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Vorwort

Industriebéden aus Beton werden zunehmend oberflachenfertig hergestellt und missen un-
terschiedlichsten, teils extremen Beanspruchungen und Anforderungen widerstehen konnen.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Herstellung der Boden oftmals unter hohem Zeitdruck
erfolgt, da die Flachen fur die nachfolgenden Gewerke dringend bendtigt werden.

Die Herstellung von Betonbdden ist bislang nicht normativ geregelt, was haufig zu Unsicher-
heiten bei Planern, Ausfihrenden und Nutzern fihrt. In der Praxis ist es derzeit Ublich, die
Bemessung und Ausfiihrung von Betonbdden in Ubereinstimmung mit DIN 1045-1 in Verbin-
dung mit DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 vorzunehmen. Diese Normen berucksichtigen je-
doch nur bedingt die speziellen Anforderungen, die fir die Herstellung von Béden aus Beton
gelten.

Vor diesem Hintergrund wird im 4. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung ,Industrie-
bdden aus Beton* ein Uberblick tiber die Planung und Bemessung sowie die Ausfiihrung von
Betonbdden gegeben. Weiterhin wird auf Schaden sowie deren Instandsetzung und Sonder-
bauweisen eingegangen. Der begleitend erschienene Tagungsband fasst alle schriftlichen
Beitrage zu den einzelnen Vortragen zusammen.
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Industriebdéden aus Beton im Uberblick

Harald S. Miller und Michael Haist

Zusammenfassung

Industriebdden aus Beton haben sich seit vielen Jahren bewahrt und die bei ihrer Herstellung zum Einsatz kom-
mende Technik ist inzwischen gangige Praxis. Dennoch treten an derartigen Bauteilen immer wieder Schaden
auf, die oftmals auf eine unzureichende Planung und Bemessung oder aber auf Ausflihrungsmangel oder eine
Kombination beider Ursachen zurlickzufiihren sind. Unerwartete Rissbildungen sind beispielsweise aber auch
dann aufgetreten, wenn keine der genannten Defizite vorlagen. Ursache waren dann unberiicksichtigte ther-
misch-hygrische Beanspruchungen und damit einhergehende Spannungszustdnde. Diesbeziiglich liegen heute
jedoch neue Erkenntnisse und darauf aufbauende Bemessungskonzepte vor, die Eigen- und Zwangspannungen
beriicksichtigen. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick (iber die aktuellen Konzepte bei der Planung, Be-
messung, Herstellung und Sanierung von Betonbdden. Fir weitergehende Informationen wird auf die Tagungs-
beitrdge der Referenten des 4. Symposiums Baustoffe und Bauwerkserhaltung in diesem Tagungsband verwie-

sen.

1 Einfihrung

Bdden aus Beton sind ein weit verbreitetes Konstruk-
tionselement im Industriebau. Der Begriff ,Betonbo-
den“ beschreibt dabei ein aus mehreren Schichten
bestehendes System, dessen oberseitiger Abschluss
aus einer Betonplatte besteht und welches verschie-
densten Anforderungen im Hinblick auf die Tragfa-
higkeit, die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit, die Geometrie bzw. Struktur und nicht zuletzt
auch die gestalterischen Eigenschaften erfiillen
muss. Sie werden eher seltener konventionell be-
wehrt, oft jedoch mit Stahlfaserbewehrung aber auch
unbewehrt ausgefihrt.

Obwohl Industriebéden aus Beton nicht als tra-
gende Beton- bzw. Stahlbetonbauteile mit baurecht-
lichen Anforderungen im Sinne von DIN 1045-1 an-
zusehen sind (es sei denn, sie besitzen eine ausstei-
fende Funktion), missen sie dennoch fiir die einwir-
kenden Beanspruchungen bemessen werden. Diese
kénnen neben statischen Lasten wie lagernden G-
tern oder Stutzenlasten insbesondere rollende Ver-
kehrslasten, z. B. Gabelstapler oder LKW, sein.
Aufgrund derartiger dynamischer Beanspruchungen,
sind bei der Bemessung von Industrieb6den aus
Beton auch immer Ermidungsbetrachtungen anzu-
stellen.

Dariiber hinaus sind Betonbdden aufgrund ihrer
grofRen, flachigen Ausdehnung und den begrenzten
Méglichkeiten der Trocknung des Betons den massi-
gen Bauteilen zuzuordnen. Eigenspannungen und
unter Beriicksichtigung von Verformungsbehinde-
rungen zusatzliche Zwangspannungen, resultierend

aus Schwindvorgangen und Temperaturverformun-
gen, missen in die Bemessung mit einbezogen
werden. Diese kénnen z. T. einen erheblichen Ein-
fluss auf das Rissverhalten der Platten besitzen.

Die Bemessung von Betonbdden erfolgt i. d. R.
fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Im
Unterschied zu herkdbmmlichen Stahlbetonbauteilen,
wo dieser durch zuldssige Durchbiegungen oder
Rissweiten klar definiert ist, miissen bei Boden auch
Dauerhaftigkeitsaspekte im Zuge der Gebrauchs-
tauglichkeitsbetrachtungen verstarkt bertcksichtigt
werden. Dies sind insbesondere Frostbeanspru-
chungen mit und ohne Tausalz, Verschleilbean-
spruchungen und chemischer Angriff. Jede dieser
Einwirkungen bzw. ihre Kombination kann einen
erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Betonober-
flache ausliben und damit die nutzungsrelevanten
Eigenschaften der Boden erheblich beeintrachtigen.

Auch die Ausfihrung von Betonbdden birgt ver-
schiedene Besonderheiten und Probleme. Neben der
Auswahl einer geeigneten Rezeptur sind es verfah-
renstechnische Fehler die z. T. massive Schaden zur
Folge haben kénnen. Exemplarisch seien an dieser
Stelle das fachgerechte Glatten der Oberflache und
die Nachbehandlung — insbesondere der Zeitpunkt,
ab dem diese begonnen wird — genannt.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber
alle mageblichen Fragen bei der Planung, Bemes-
sung und Ausfihrung von Betonbtéden. Darlber
hinaus wird auf haufig beobachtete Schaden, deren
Ursachen und mdogliche Instandsetzungsmethoden
eingegangen. Der Beitrag schlieft mit zwei ausge-
wahlten Beispielen fiir moégliche Sonderbauweisen
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von Industrieb6den aus Beton. Fir weitergehende
Informationen zu den einzelnen Teilthemen wird auf
die Beitrage der Referenten des 4. Symposiums
Baustoffe und Bauwerkserhaltung in diesem Ta-
gungsband sowie auf weiterfiihrende, hier zitierte
Literatur, siehe z. B. [1-4], [13], [15] und [16] verwie-
sen.

2 Planung und Bemessung
2.1  Anforderungen an Betonbdden

2.1.1  Mechanische Beanspruchungen

Die mechanischen Beanspruchungen, denen Indust-
rieb6den aus Beton ausgesetzt sind, kénnen grund-
satzlich in punktférmige Einzellasten und Flachenlas-
ten unterteilt werden. Insbesondere die zuerst ge-
nannten Belastungen sind in vielen Fallen fiir die
Bemessung der Betonplatte maf3gebend.

Unter punktfdrmigen Einzellasten versteht man
unter anderem Einzellasten aus gestapelten Gitern
mit kleiner Aufstandsflache wie dies z. B. bei Kontai-
nern sowie Stltzenlasten von Hochregallagern oder
ahnlichem gegeben ist. Diese Lasten kénnen bis zu
250 kN betragen und in Abhangigkeit von der Auf-
standsfliche Flachenpressungen von bis zu
16 N/mm? hervorrufen [2].

Als punktférmige Einzellasten sind jedoch auch
Radlasten, z. B. von Gabelstaplern oder LKW, anzu-
sehen. Je nach Gewicht und Art der Bereifung kon-
nen durch diese Fahrzeuge erhebliche Flachenpres-
sungen in der Kontaktflache Reifen-Beton eingetra-
gen werden, die nach [2] 7 N/mm? Uberschreiten
kénnen.

Von untergeordneter Bedeutung flr die Bemes-
sung von Industriebéden aus Beton sind i.d.R.
flachige Lasten. Bei dieser Beanspruchungsart sollte
jedoch ein besonderes Augenmerk auf das Set-
zungsverhalten des Untergrundes, insbesondere
unter Dauerlasten, gerichtet werden. Weiterhin wird
bei einer Uberdriickung der Platten ggf. eine Aus-
trocknung und somit die Schwindverkirzungen ver-
hindert. Diesem Umstand muss bei der Zwangbe-
messung Rechnung getragen werden.

2.1.2 Thermisch-hygrische Beanspruchungen

Thermische und hygrische Verformungen bzw. die
Kombination beider Beanspruchungen konnen hohe
Spannungen in Betonbodenplatten hervorrufen, die
bereits fiir sich allein genommen oder aber zusam-
men mit aus Verkehrslasten resultierenden Span-
nungen eine Rissbildung in den Platten auslosen
kénnen.

MaRgebend fir das thermische Verformungsver-
halten ist im Wesentlichen die aktuelle Temperatur-
verteilung in der Betonplatte im Verhaltnis zum Ver-

lauf der Nullspannungstemperatur. Als Nullspan-
nungstemperatur bezeichnet man dabei jene Tempe-
ratur, die an einer definierten Stelle im Querschnitt
einer Betonplatte zum Zeitpunkt der Erhartung des
Betons geherrscht hat.

Aufgrund der Hydratation erwarmt sich der Beton
wahrend des Abbindevorgangs. Unabhangig von
Umwelteinflissen kommt es dabei im Kern des Bau-
teils zu einer starkeren Erwarmung als in den Rand-
bereichen, da die entstehende Warme nur langsam
an die Umgebung abgefiihrt wird. Der frische, noch
viskos verformbare Beton dehnt sich in Folge dieser
Erwarmung entsprechend starker aus als die doch
kiihleren Randbereiche. Gleichzeitig hat die Warme-
entwicklung jedoch eine friheren Beginn und ggf.
eine Beschleunigung des Abbindevorgangs zur Fol-
ge. Der Kern einer Betonplatte erhartet somit bei
einer anderen Temperatur als die Randzone der
Platte. Hierdurch wird Uber den Plattenquerschnitt
bzw. die Plattendicke ein Temperaturprofil einge-
pragt.

Kuhlt der Betonboden nach dem Abschluss der
Betonierarbeiten auf eine gleichmaRige Temperatur
Uber den Querschnitt ab, so flihren die in den Quer-
schnitt eingepragten, nun in der Riickverformung
behinderten Temperaturdehnungen unter Berlick-
sichtigung der Bernoulli-Hypothese zu Eigenspan-
nungen Uber den Verlauf der Plattenhéhe.

Die Grofle dieser Eigenspannung ist abhangig
vom Verhaltnis der in der Platte vorliegenden Tem-
peratur und der bei der Herstellung eingepragten
Nullspannungstemperatur. Somit hat der Herstel-
lungsprozess von Industriebdden entscheidenden
Einfluss auf deren inneren Spannungszustand und
muss in die Bemessung von Platten eingehen, ins-
besondere wenn die Tragfahigkeit ausgeschopft,
eine Rissbildung aber sicher ausgeschlossen werden
soll.

Abbildung 1 veranschaulicht die Zusammenhan-
ge. Dargestellt wird der Einfluss verschiedener Null-
spannungstemperaturen auf die U(ber den Quer-
schnitt einer Betonplatte entstehenden Spannungen
in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Der
Einfachheit halber ist hierbei angenommen, dass die
Nullspannungstemperatur tGber den Querschnitt
konstant ist (denkbar z.B. bei Erhartung unter War-
medammung). Man erkennt, dass eine hohe Null-
spannungstemperatur eine friihe Rissbildung in der
Randzone bewirkt, wahrend eine geringe Nullspan-
nungstemperatur dort zu einer Druckvorspannung
fuhrt, jeweils gleiche Umgebungstemperaturen vor-
ausgesetzt. Dieses Beispiel verdeutlicht, welchen
Einfluss die Erhartungsbedingungen auf das Risiko
einer thermisch induzierten Rissbildung besitzen.
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Temperaturverteilung

Umgebungstemperatur

Dicke

—— 1 L s

niedrige Nullspannungs- hohe Nullspannungs-
temperatur (kiihle temperatur
Nachbehandlung)

Vorspannung
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+0 +0

Rissbildung

Abb. 1: Einfluss der Nullspannungstemperatur auf die entstehenden thermischen Spannungen in einer Beton-

platte (f.t = Zugfestigkeit des Betons)

Foos [3] hat hierzu umfangreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen durchgefihrt und ein
Bemessungsmodell fiir Betonfahrbahnen vorgestellt,
das erstmals neben den Eigengewichts- und Ver-
kehrslasten auch Beanspruchungen aus Umwelt-
randbedingungen berlicksichtigt.

Zusatzlich zu den thermischen Beanspruchungen
unterliegen Industriebdden aus Beton auch hygri-
schen Beanspruchungen, die den in den einzelnen
Platten vorliegenden Eigenspannungs- bzw. Zwang-
spannungszustand stark beeinflussen kénnen. Da es
bei Betonbdden i. d. R. nur zu einer einseitigen Aus-
trocknung auf der Plattenoberseite kommt, entstehen
Uber die Plattenhdhe starke Feuchtegradienten. Die
daraus resultierenden behinderten Schwindverfor-
mungen tragen wiederum zu einer Verstarkung der
Eigenspannungen im Plattenquerschnitt bei.

Bei derartigen Betrachtungen sollte besonders
die Lagerungsart der Betonplatte beachtet werden.
Je nach Aufbau des Plattenunterbaus kann es zu
einer Befeuchtung der Platten an deren Unterseite
bei einer gleichzeitigen Trocknung auf deren Ober-
seite kommen. Im konkreten Fall ware ein ausge-
pragtes Aufschiisselungsbestreben die Folge.

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Auf-
schisselung bei oberseitigem Betonschwinden
zweier in Bezug auf die Unterseite unterschiedlich
gelagerter Betonplatten. Es wird deutlich, dass eine
kapillar mégliche Wasseraufnahme an der Unterseite
einer Betonplatte das MaR der Aufschisselung um
den Faktor 2 erhoht [3]. Die Folge sind grofe Zug-
spannungen im Beton an der Luftseite, die in Kombi-
nation mit den bereits erlduterten Spannung aus
einer thermischen Beanspruchung und Spannungen
aus Eigen- bzw. Verkehrslasten eine Rissbildung an
der Plattenoberseite sehr wahrscheinlich machen.

Grundséatzlich kann das Schwinden des Betons
praktisch nicht verhindert werden, jedoch kdénnen

durch geeignete betontechnologische MalRnahmen
die Verformungsbestrebung begrenzt und die negati-
ven Folgen fur die Betonplatte minimiert werden.
Zielsetzung bei der Entwicklung einer Betonrezeptur
sollte es sein, das Schwinden des vorgesehenen
Betons unter Beachtung aller weiteren betontechno-
logischen Randbedingungen, wie z. B. der mechani-
schen Kennwerte oder der Dauerhaftigkeit, zu mini-

mieren.
O~ Ty
| —_— ]
g 6 i
- 5 /
£ 4 e fas0
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0 100 200 300 400
Betonalter [d]
Austrocknung Austrocknung
Platte 2
Hygrische Isolierung Befeuchtung

Abb 2: Aufschiisselung von Betonplatten in Abhan-
gigkeit von den Lagerungsbedingungen.
Versuchsergebnisse nach [3] an Platten von
5 m Lange, 1,2 m Breite und 0,26 m Dicke

2.1.3 Dauerhaftigkeitsrelevante Beanspruchungen

In Anlehnung an DIN 1045-1 kann auch bei Indust-
riebdden zwischen Beanspruchungen die zu einer
Betonkorrosion oder zu einer Bewehrungskorrosion
fihren unterschieden werden. Wahrend die Beweh-
rungskorrosion bei Industriebdden meist eine eher
untergeordnete Rolle spielt, kommt der Betonkorro-
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sion insbesondere aus Verschleilbeanspruchungen
aber auch Frosteinwirkung oder durch chemischen
Angriff besondere Bedeutung zu [1].

Je nach Nutzungsart und Belastung sind Indust-
riebdden z. T. einer erheblichen VerschleilRbean-
spruchung ausgesetzt. Hierbei muss wiederum zwi-
schen drei Beanspruchungsarten unterschieden
werden:

= Schleifverschleill
= Rollverschlei}
= Stolverschleil’

Insbesondere bei befahrenen Flachen besitzen der
Rollverschleis und die stoRartige VerschleilRbean-
spruchung eine besondere Bedeutung. In Bezug auf
ihre mechanische Wirkungsweise haben beide Ver-
schleil’arten gemein, dass sie lokal z. T. sehr hohe
Lasten in die Platte einleiten und damit hohe Fla-
chenpressungen verursachen. Diese kdnnen z. B. im
Bereich der Kontaktzone Reifen-Beton die Festigkeit
des Betons und insbesondere der Zementstein-
schicht an der Betonoberflache uberschreiten. Die
Folge ist eine langsam fortschreitende Zerstorung
der Betonoberflache.

Weiterhin handelt es sich bei dieser Beanspru-
chungsart um hoch-dynamische Vorgange, so dass
bei Dauerhaftigkeitsbetrachtungen derartig belasteter
Platten auch Ermidungsprozesse berlicksichtigt
werden missen. Bei Flachen, die zur Lagerung von
Schittgitern dienen, muss weiterhin von einer
schleifenden Beanspruchung ausgegangen werden.

Die Verschleillbestandigkeit von Beton ist stark
von der Art und dem Volumenanteil der verwendeten
Gesteinskdrnung abhangig. Wahrend Zementstein
selbst eine nur geringe VerschleiBbestandigkeit
aufweist, kann durch Verwendung ausgewahlter
Gesteinskdrnungen oder durch zusatzlichen Einsatz
von Hartstoffen das VerschleiBverhalten des Betons
erheblich verbessert werden. Eine Ubersicht (iber die
hierbei in Frage kommenden Ausgangsstoffe und
ihre Eignung gibt [4].

Im Bereich von Aufenflachen oder im Eingangs-
bereich von Hallen muss bei der Bemessung von
Industriebéden mit einer Frost- bzw. Frost-
Tausalzbeanspruchung gerechnet werden. Fir die
Gewahrleistung der Frostbesténdigkeit der Beton-
platten gelten dabei die einschlagigen Regeln, wie
sie auch die DIN 1045-2 in Verbindung mit der DIN
EN 206-1 vorschreiben. Als betontechnologische
MaRnahmen zur Gewahrleistung einer hohen Frost-
bestandigkeit fordern diese Normen u. a. einen be-
stimmten Mindestzementgehalt. Der Zementgehalt
sollte daher ausreichend hoch, jedoch mit Blick auf
die VerschleiBbestandigkeit des Betons, nicht zu
hoch gewahlt werden. Dariber hinaus wird in DIN
1045-2 der w/z-Wert des Betons auf Werte kleiner
0,50 bzw. 0,45 begrenzt. Im Hinblick auf die Verar-

beitung dieser Betone ist daher haufig die Zugabe
von Betonverfliissigern bzw. FlieBmitteln erforderlich.

Zur Gewahrleistung einer hohen Frost-Tausalz-
Bestandigkeit werden weiterhin Betone mit einer
leicht porosierten Zementsteinmatrix (LP-Mittel-
Zugabe) eingesetzt. Hierbei muss beachtet werden,
dass besonders an der Betonoberflache ein definier-
tes und geeignetes Luftporensystem erzeugt wird.
Von besonderer Schwierigkeit ist dabei die geeignete
Abstimmung der Betonzusammensetzung und der
Betonnachbehandlung bzw. Nachbearbeitung. Nach
Wagner [8] beeinflusst insbesondere der Glattvor-
gang sowie der Zeitpunkt, zu dem geglattet wird,
mafgeblich die Frostbestandigkeit von Betonbdden,
die unter Verwendung von LP-Bildnern hergestellt
wurden. Soll darlUber hinaus eine Kombination von
LP-Bildner und modernen FlieBmitteln auf Polycar-
boxylatetherbasis im Beton eingesetzt werden, muss
die Kompatibilitdt beider Zusatzmittel im Beton ge-
pruft werden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Frostbestan-
digkeit eines Industriebodens aus Beton ist zudem
der Aufbau des Unterbaus. Dieser muss durch Wahl
geeigneter Kérnungen sowie Drainagemafllnahmen
ebenfalls frostbestandig ausgefiihrt werden.

In Industrie- und Wirtschaftsbetrieben kommen
Betonbdden ggf. in Kontakt mit betonangreifenden
Stoffen. Haufig sind dies organische oder anorgani-
sche Sauren, Laugen oder auch Sulfate. Aufgrund
der Vielzahl der modglichen Angriffsarten mussen
diese sowie die damit verbundenen MafRnahmen
jeweils im Einzelfall geprift werden.

Grundsatzlich ist fir Betone, die einem chemi-
schen Angriff ausgesetzt sind, ein Wasserzement-
wert kleiner 0,50 in Verbindung mit einem definierten
Mindestzementgehalt anzustreben. Ist weiterhin mit
einer Sulfatbeaufschlagung zu rechnen sind sulfat-
bestandige Zemente mit niedrigem Tricalciumalumi-
natgehalt einzusetzen.

2.2 Aufbau und Konstruktion

Betonbdden besitzen im Regelfall einen geschichte-
ten Aufbau aus drei bzw. vier Lagen. Aufbauend auf
den vorliegenden Untergrund, der eine ausreichende
Tragfahigkeit aufweisen muss, folgt die Tragschicht.
Diese kann entweder aus einer verdichteten Kies-
oder Schotterschuttung oder aber aus hydraulisch
gebundenen bzw. verfestigten Kies- oder Schotter-
kérnungen bestehen.

Fur alle Aufbauten gilt, dass diese eine ausrei-
chende Tragfahigkeit fur die eigentliche Betonplatte
aufweisen mussen. Dies ist vor dem Einbau z. B.
durch den Lastplattenversuch nach DIN 18134 zu
prifen. Die oberste Schicht des Betonbodens bildet
die eigentliche Betonplatte, die entweder direkt oder
getrennt durch eine Gleitschicht auf der Tragschicht
aufliegt. Im Falle einer zuséatzlichen Frostbeanspru-
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chung wird der oben beschriebene Aufbau durch
eine Frostschutzschicht zwischen Untergrund und
Tragschicht erganzt (siehe [5]).

Die Dicke der einzelnen Schichten ist stark von
der GréRe der in den Boden eingetragenen Einzel-
lasten abhangig. So sollten die Tragschicht eine
Mindestdicke von 15 cm und die darauf aufliegende
unbewehrte Betonplatte eine Mindestdicke von
14 cm aufweisen (siehe [2]). Hierbei handelt es sich
lediglich um grobe Richtwerte. Der tatsachlich erfor-
derlich Aufbau, die Abmessungen, die Zusammen-
setzung des Unterbaus sowie des Betons und deren
Materialeigenschaften sind im Rahmen des Bemes-
sungsvorgangs zu ermitteln bzw. festzulegen (siehe
Abschnitt 2.3).

Neben ihrem Querschnitt ist ein weiteres wichti-
ges Konstruktionsmerkmal von Betonbdden die An-
ordnung und Ausbildung von Fugen. Hierbei wird
unterschieden zwischen:

= Scheinfugen, die eine Querschnittsschwachung
und somit Sollbruchstelle im Beton darstellen,

= Pressfugen, die aus dem Herstellungsvorgang
resultieren und Uber die gesamte Plattenhohe
verlaufen,

= Randfugen, die ebenfalls iber die gesamte Plat-
tenhdhe verlaufen und als Trennung zwischen
der Betonplatte und anderen Bauteilen dienen
und unter Verwendung von weichen Fugeneinla-
gen eine unbehinderte Dehnung der Platten er-
lauben.

Die Wahl und Anordnung der einzelnen Fugenarten
ist neben den geometrischen Abmessungen der
Bodenflache auch von den vorliegenden Lasten
abhangig. Grundsatzlich sollte jedoch eine feldartige
Anordnung mit einem Verhaltnis der Lange/Breite
der Felder von L/B < 1,5 angestrebt werden [2].
Neben der Ausfiihrung als unbewehrte Platte
kommen in seltenen Fallen auch bewehrte Beton-
platten zur Ausflihrung. Dies ist immer dann der Fall,
wenn aufgrund hoher Verkehrslasten und insbeson-
dere groRer Einzellasten die zulassige Betonzugfes-
tigkeit bzw. Betongrenzdehnung Uberschritten wird
und dies eine Rissbildung zur Folge hatte. Die einge-
legte Bewehrung tbernimmt die Funktion einer Riss-
breitenbegrenzung. Nach [4] muss jedoch beachtet
werden, dass das Tragverhalten einer Betonboden-
platte sich wesentlich von dem eines Stahlbetonbau-
teils im Hochbau unterscheidet. Dies ist im Wesentli-
chen auf die vollflachige elastische Lagerung zu-
rickzuflhren, die in den Platten zu lokal stark unter-
schiedlichen Spannungszustanden fiihrt. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Einsatz einer
Stahlbewehrung lediglich eine Begrenzung der Riss-
breiten nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit
zur Folge hat. Die Rissbildung selbst kann dadurch
jedoch nicht verhindert werden. Vor diesem Hinter-

grund kommen betontechnologischen MaRRnahmen
zur Maximierung der Betonzugfestigkeit bei der Her-
stellung von IndustriefuBbdden eine besondere Be-
deutung zu.

Alternativ zum Einsatz einer konventionellen Be-
wehrung kann auch die Verwendung eines Stahlfa-
serbetons erwogen werden. Zwar wird auch durch
die Zugabe von diinnen und schlanken Fasern eine
Rissbildung in den Platten nicht verhindert, jedoch
kénnen die resultierenden Rissbreiten erheblich
reduziert werden. Darliber hinaus fihrt die gegen-
Uber Normalbeton stark erhéhte Bruchenergie des
Faserbetons im Nachbruchbereich zu einer erhebli-
chen Verbesserung der Platteneigenschaften bei
hohen dynamischen Lasten und bei Ermidung.

Ist eine Rissbildung weitgehend auszuschlielen
und auch die Ausbildung von Fugen nicht erwiinscht,
kénnen Industriebéden aus Beton im sofortigen Ver-
bund vorgespannt werden. Biegezugspannungen
aus thermisch-hygrischen Beanspruchungen sowie
groflen Verkehrslasten werden dadurch uberdriickt
und somit eine Rissbildung weitestgehend verhin-
dert.

2.3  Bemessung

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erlautert, bestehen In-
dustrieb6den aus Beton i. d. R. aus dem Untergrund,
der Tragschicht sowie der eigentlichen Betonplatte.
Die Bemessung eines Betonbodens muss somit
auch alle drei Konstruktionselemente umfassen.

Das bislang fur Betonbéden gebrauchliche Be-
messungskonzept berucksichtigt primar Eigenge-
wichts- und Verkehrslasten. Eigenspannungszustan-
de, die aus Temperaturgradienten — insbesondere
aus dem Verhaltnis der Betontemperatur zur Null-
spannungstemperatur — oder Schwinddehnungen
resultieren (siehe Abschnitt 2.1.2) werden hingegen
bislang nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt,
obwohl sie, wie in [3] gezeigt wird, malligebend sein
kénnen. Dauerhaftigkeitsanforderungen wie z. B. die
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bestandigkeit werden in
Anlehnung an DIN 1045 bzw. EN 206-1 durch Fest-
legung der Betonzusammensetzung berucksichtigt.

Die Bemessung von Betonbdden erfolgt in der
Regel fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit. Die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte
weichen z T. deutlich von den in DIN 1045-1 festge-
legten Werten ab und sind im Wesentlichen abhan-
gig vom Grad der geforderten Rissfreiheit. Weiterhin
wird flr zu befahrende Bodenplatten dem Ermi-
dungsverhalten durch eine Erhéhung der Teilsicher-
heitsbeiwerte in Abhangigkeit von der Lastwechsel-
zahl Rechnung getragen.

Der Nachweis der Betonplatten selbst erfolgt
nach dem Prinzip der zuldssigen Spannungen (siehe
[7]). Der wesentlichste Unterschied zur Nachweisfih-
rung fur Kkonstruktive Stahlbetonbauteile nach
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DIN 1045-1 besteht in der Tatsache, dass flir Indust-
riebdden die Zugfestigkeit des Betons voll angesetzt
wird. Versagen ist somit als Uberschreitung der Be-
tonzugfestigkeit und die Entstehung von Rissen
definiert.

Die Bemessung und der Nachweis von Industrie-
bdden aus Beton wird von Steiner [6] und Hoéren-
baum [7] im Detail erldutert. Einen guten Uberblick
Uber die gesamte Thematik geben weiterhin Loh-
meyer und Ebeling in [2] und [4].

3 Ausfuhrung von Industriebéden
aus Beton

3.1 Einbauplanung und Technik

Wie sich aus dem mehrschichtigen Aufbau ergibt,
erfolgt die Herstellung von Industrieb6den in den
Abschnitten Unterbau mit ggf. Dranarbeiten, Erstel-
lung der Tragschicht, Einbau der Betonplatte und
ggf. Veredelung der Betonplatte durch einen Estrich
oder Einstreuung von Hartstoffen.

Die einzelnen Gewerke sollten grundsatzlich nur
von Fachfirmen ausgefiihrt werden. Dabei muss
besonders die fachgerechte Ausfihrung der Erd- und
Tragschichtarbeiten in ihrer Bedeutung fir die Ge-
samtmafnahme betont werden. Unkontrollierte Set-
zungen kdénnen eine erhebliche Schadigung der
Betonplatte und somit der Gesamtkonstruktion zur
Folge haben. Vor diesem Hintergrund sind die Ei-
genschaften des lokal anstehenden Untergrundes
ggf. durch einen Sachverstandigen zu ermitteln und
zu bewerten, und es ist ggf. ein Bodenaustausch
vorzunehmen. Weiterhin ist bei der Baustellenein-
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richtung sicherzustellen, dass es in bestimmten Be-
reichen des Unterbaus nicht zu einer bermafigen
Storung der Lagerung des Bodens z. B. durch Befah-
ren mit schweren LKWs kommt. Besondere Beach-
tung gebiihrt in diesem Zusammenhang auch dem
Wassergehalt und damit dem Konsolidierungsgrad
des Untergrunds. Gegebenenfalls sind DranmafR-
nahmen vorzusehen. Dies gilt insbesondere im Falle
einer Frostgefahrdung des Bodens.

3.2 Betontechnologische Aspekte

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2 beschriebe-
nen Anforderungen an Betonbdden sollte der zur
Herstellung der eigentlichen Betonplatte verwendete
Beton folgende Eigenschaften aufweisen:

= Zugfestigkeit: Eine Rissbildung in der Betonplat-
te kann nur dann vermieden werden, wenn die in
der Platte auftretenden Zugspannungen geringer
sind als die Festigkeit des Werkstoffes. Vor die-
sem Hintergrund sollte eine moglichst hohe Be-
tonzugfestigkeit angestrebt werden. Als geeigne-
te MalRnahmen zur Verbesserung der Betonzug-
festigkeit haben sich die Reduktion des Wasser-
zementwertes sowie die Zugabe von Betonzu-
satzstoffen, insbesondere von Silikastauben, er-
wiesen. Noch vor diesen Mafllnahmen sind je-
doch die Art und die Kornverteilung der verwen-
deten Gesteinskdrnung von Bedeutung fiur die
Betonzugfestigkeit. So kann diese allein durch
Verwendung von gebrochenen Kdérnungen an-
stelle von Rundkorn bereits erheblich gesteigert
werden.

MaRRnahmen zur Reduktion
des Schwindens

bei normalfestem Beton:
= Verwendung C,S-armer
und/oder gréber gemahlener Zemente
= reduzierter Zementgehalt durch
optimierte Sieblinie
= kleiner Wasserzementwert

_ — = versiegelt * Verhinderung von friihzeitiger
—

Austrocknung
= hoher E-Modul der Gesteinskérnung

bei hochfestem Beton, zusatzlich:

= innere Nachbehandlung durch
geeignete wasserhaltige
Zusatzstoffe

Abb. 3: Komponenten des Schwindens (links) und MalRnahmen zur Reduktion des Schwindens (rechts) flr

normal- und hochfeste Betone
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Schwinden: Schwindverkiirzungen im Beton
werden durch Volumenanderungen im Zement-
stein hervorgerufen. Vor diesem Hintergrund
kénnen durch eine Optimierung der Sieblinie der
Gesteinskoérnung der Zementsteingehalt im Beton
und somit die Schwindverformungen beschrankt
werden. Diese MalRnahme wirkt sich auch positiv
auf die VerschleiReigenschaften der Betonober-
flache aus. Hinsichtlich einer Schwindreduktion
erweisen sich auch die Wahl des Bindemittels
und insbesondere die Beschrankung des Was-
serzementwerts im Beton als sehr wirksam (siehe
Abb. 3). Nach [4] haben sich hierbei w/z-Werte
kleiner 0,50 als gunstig erwiesen. Nahere Hin-
weise hierzu gibt Wéhnl in [9].

E-Modul und Warmedehnung: Die in Betonplat-
ten lokal auftretenden Spannungsspitzen resultie-
ren u. a. aus behinderten Dehnungen (Bernoulli-
Hypothese) und stehen in einem linearen bzw. di-
rekt proportionalen Verhaltnis zum E-Modul des
Betons. Vor diesem Hintergrund sollten Betone
entwickelt werden, die einen gegenuber Normal-
beton reduzierten E-Modul bei dennoch gleicher
oder verbesserter VerschleilRbestandigkeit und
Wirtschaftlichkeit aufweisen. Zentraler Parameter
ist die Art der Gesteinskdrnung. Die Warmedeh-
nung des Beton ist ebenfalls stark von der Art der
verwendeten Ausgangsstoffe abhangig. Die Ver-
wendung von Kalkstein als Gesteinskérnung
kann die Warmedehnung deutlich herabsetzen.
Dauerhaftigkeit: Wie bereits erlautert, ist die
VerschleilBbestandigkeit eines Betons stark von
der Art und dem Gehalt der verwendeten Ge-
steinskdrnung abhangig. Vor diesem Hintergrund
sollten Betone fir die Herstellung von Bdden ei-
nen moglichst hohen Zuschlaggehalt aufweisen.
Dies kann durch eine Optimierung der Kornzu-
sammensetzung der Betone sichergestellt wer-
den. Eine hohe Frostbestandigkeit der Betone
wird durch eine Minimierung der Kapillarporositat
durch Begrenzung des Wasserzementwertes wie
es DIN 1045-2 in Verbindung mit EN 206-1 vor-
schreibt, die Verwendung frostbestandiger Ge-
steine und durch die Zugabe eines LP-Bildners
gewahrleistet. Die Reduktion der Kapillarporositat
ist auch fur die Bestandigkeit von Beton gegen
chemischen Angriff ausschlaggebend. Zusatzlich
muss hier bei der Auswahl der Ausgangsstoffe
und insbesondere des Zements auf seine Be-
standigkeit in dem geforderten Milleu geachtet
werden. Bei einer starken Sulfatbeaufschlagung
sind beispielsweise Zemente mit niedrigem Tri-
calciumaluminatgehalt (HS-Zemente) einzuset-
zen. Grundsatzlich ist auch stets das Risiko einer
Alkali-Zuschlag-Reaktion zu betrachten, gerade
wenn gebrochenes Gesteinsmaterial verwendet
wird.

= Frischbetoneigenschaften: Die bereits genann-
ten Betoneigenschaften kdnnen nur sichergestellt
werden, wenn der Frischbeton ausreichende und
auf die Einbautechnik angepasste Frischbetonei-
genschaften aufweist. KonsistenzmalRe im Be-
reich F2/F3, bzw. geringer fir den Einbau mit
Fertigern, sind in der Praxis gangig.

Vor dem Hintergrund der obigen Ausfihrungen ha-
ben sich Betone mit Zementgehalten kleiner
350 kg/m® und Wasserzementwerten von ca. 0,45
als sinnvoll erwiesen (siehe [2]). Weiterhin sollte der
Sandgehalt auf Werte kleiner 30 M.-% der Gesteins-
kérnung (Groftkorn =8 mm) beschrankt werden.
Einzelheiten kdnnen [9] und [2] enthommen werden.

3.3  Oberflache und Nachbehandlung

Die fur die Nutzung relevanten Eigenschaften von
Industrieb6éden werden maf3geblich durch die Eigen-
schaften der Betonoberfliche gepragt. Diesen Fla-
chen, d. h. den obersten Millimetern der Betonplatte
kommt daher besondere Bedeutung zu. Leider wird
dieser Umstand in der Praxis oft nur unzureichend
bericksichtigt.

Bereits wahrend des Einbaus bzw. kurz danach
sind Betonplatten einem Trocknungsvorgang ausge-
setzt. Im noch frischen Beton kann dies zu einem
Austrocknen der obersten Betonschicht fuhren. Dem
Zement steht dadurch nicht mehr ausreichend Was-
ser zur Hydratation zur Verfligung. Eine erhebliche
Beeintrachtigung der Oberflachenqualitat ist die
Folge.

Vor diesem Hintergrund sollte die Nachbehand-
lung des Betons so friih wie mdglich einsetzen, d. h.
direkt nach dem Betoneinbau erfolgen. In vielen
Fallen wird jedoch mit der Nachbehandlung erst
nach Abschluss des Glattens mit z. T. erheblichen
Nachteilen fir die Betonoberflache begonnen. Krell
[10] empfiehlt vor diesem Hintergrund den Zeitraum
zwischen Betonierende und Glattvorgang und der
angeschlossenen Nachbehandlung zu minimieren.
Gleichzeitig ist jedoch ein Glatten des Betons, das
sich wiederum aulerst positiv auf die Oberflachenei-
genschaften auswirkt, nur bei einer ausreichenden
Grinstandstragfahigkeit der Betonoberflache mdog-
lich. In [10] sind daher Hinweise aufgefiihrt, wie der
optimale Zeitpunkt zum Glatten abgeschéatzt werden
kann. Dort wird weiterhin empfohlen, bei zu grof’em
Zeitversatz eine Zwischennachbehandlung vorzu-
nehmen.

3.4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung bei der Herstellung von In-
dustriebéden muss den kompletten Planungs- und
Herstellungsprozess bis zur Ubergabe an den Bau-
herrn umfassen. Fir den Herstellungsvorgang kann
dabei zwischen MalRnahmen zur Qualitatssicherung
des Unterbaus und der Tragschicht und MalRnahmen
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zur Sicherung der Betonqualitdt und des Einbaus
unterschieden werden.

Im Mittelpunkt der MalBnahmen zur Qualitatssi-
cherung des Unterbaus und der Tragschichten steht
die Gewabhrleistung einer ausreichenden Tragfahig-
keit bei geringen Verformungen. Durch statische
oder dynamische Lastplattendruckversuche oder die
Bestimmung des Verdichtungsgrades mittels des
Proctorversuchs kann die Einhaltung der Anforde-
rungen Uberprift werden. Weiterhin kann mittels
Nivellement die Hohenlage und Dicke der einzelnen
Schichten sowie deren Ebenheit geprift werden. Bei
allen Maflinahmen sollte dabei beachtet werden,
dass die Tragfahigkeit, das Setzungsverhalten und
damit auch die Hohenlage und Schichtdicken ausge-
pragt vom Feuchtegehalt des Bodens bzw. der ein-
gebauten Materialien abhéngen. Starke Anderungen
im Wassergehalt wahrend der Bauzeit kdnnen daher
erhebliche Anderungen in den gepriiften Kennwerten
zur Folge haben.

Fur die Qualitatssicherung des Betons ist grund-
satzlich die Einhaltung der Regelungen nach
DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 zu empfehlen. Vor
allem sollte der Beton bereits wahrend der Pla-
nungsphase einer Erstprifung unterzogen werden, in
der alle maRgeblichen Parameter ermittelt und fir
den endgultigen Beton festgelegt werden. Die zu
prifenden Parameter sind stark von den Anforde-
rungen an die spatere Betonplatte abhangig. Loh-
meyer et al. [4] geben einen Uberblick (iber die maR-
geblichen Kennwerte.

Neben der Priifung des Lieferscheins bzw. des
Chargenprotokolls jedes Fahrzeugs sollten die Kon-
sistenz und bei LP-Betonen der LP-Gehalt ermittelt
werden.

Schlief3lich sollte die Qualitatssicherung auch den
Betoneinbau, die Nachbehandlung und die Nachbe-
arbeitung, d. h. das Glatten umfassen. Insbesondere
die Festlegung des genauen Zeitpunktes, ab dem
geglattet werden kann, der Glattvorgang selbst und
die vorgeschaltete Zwischennachbehandlung und
anschlieBende Nachbehandlung missen nachvoll-
ziehbar geregelt sein.

4 Schéaden und Instandsetzung

Unter Berlicksichtigung der in den vorangegangenen
Abschnitten aufgezeigten Vorgehensweise und den
gegebenen Empfehlungen ist es problemlos moglich,
qualitativ hochwertige und technisch anspruchsvolle
Industriebéden aus Beton herzustellen. In der Praxis
treten jedoch immer wieder Schaden an derartigen
Boden, insbesondere an deren Oberflache auf, die
zu massiven Nutzungseinschrankungen fiihren kon-
nen. Die Ursachen hierfiir liegen nach Flohrer [12]
z. T. in Ausfiihrungsmangeln, mehr noch aber in
einer unzureichenden Planung und insbesondere

einer fehlerhaften Bemessung fiir die tatsachlich
vorliegenden Beanspruchungen.

Haufig auftretende und immer wiederkehrende
Schadensbilder sind u. a. Abplatzungen an Fugen,
gerichtete Risse in Folge von Biege- bzw. Zwang-
spannungen oder Mangel in der Ebenheit der Boden.
Dariiber hinaus kénnen Aufwdélbungen an den Plat-
tenrandern, Hohllagenbildungen oder Fehler in der
Beschichtung bzw. der Hartstoffschicht beobachtet
werden.

In den Beitragen von Breitenblcher [11] und
Flohrer [12] wird detailliert auf verschiedene typische
Schadensbilder eingegangen. Dabei werden zu-
nachst die Schadensmerkmale eingehend beschrie-
ben und anschlieBend deren Ursachen und die fach-
gerechte Instandsetzung erlautert. Einen umfassen-
den Uberblick Giber das Thema Schaden an Indust-
riebdden geben auch Cziesielski et al. [13].

5 Sonderbauweisen

5.1 Geschliffene und gepragte Bdoden

Die Oberflachenstruktur und Optik eines Industriebo-
dens aus Betons kann auch durch Mal3nahmen nach
dem Einbau gezielt beeinflusst werden. Dies ge-
schieht beispielsweise durch ein Schleifen oder Po-
lieren des Bodens oder aber durch Einbringen einer
Pragung.

Industriebdden aus Beton sind Sichtbetonflachen
an die ggf. hohe &sthetische Anforderungen gestellt
und die als gestalterisches Mittel in der Architektur
eingesetzt werden. Neben rein technischen Anforde-
rungen wie der Ebenheit, Dauerhaftigkeit oder Riss-
freiheit missen Boden daher auch Sichtanforderun-
gen erfullen. Eine wirksame Mdoglichkeit das Er-
scheinungsbild zu beeinflussen, stellt das nachtragli-
che Polieren oder Schleifen der Oberflachen dar. Je
nach gewulnschter Auspragung wird dabei die obers-
te Zementsteinschicht des Bodens mit Hilfe von
Schleifgeraten abgetragen und so die Gesteinskor-
nung freigelegt. Da sich die im Betonbodenbau ver-
wendeten Rezepturen haufig zur Erzielung bestimm-
ter Sichteffekte nicht eignen, werden oftmals selbst-
nivellierende Bodenmassen mit Schichtdicken zwi-
schen 5 und 15 mm aufgebracht und anschlieRend
maschinell bearbeitet. Dabei muss sichergestellt
sein, dass der Untergrund eine ausreichende Rau-
higkeit und Haftzugfestigkeit aufweist, um einen
sicheren Verbund zu gewahrleisten und damit eine
Hohllagenbildung zu vermeiden. Weiterhin sollte
moglichst eine Verarbeitung ,frisch-in-frisch“ auf den
noch feuchten Bodenbeton angestrebt werden. Trotz
der Zugabe von Kunstoffdispersionen zu derartigen
Estrichmassen ist eine sorgféltige Nachbehandlung
dieser Systeme zwingend erforderlich.

Eine weitere Moglichkeit Industriebdéden zu ge-
stalten, stellen Prageverfahren dar. Hierzu werden
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Kunststoffmatrizen in die noch frische abgezogene
Betonoberflache eingepresst und diese somit struk-
turiert. Hinweise zur genauen Vorgehensweise bei
der Herstellung von geschliffenen und gepragten
Bdden gibt Freimann in [14].

5.2 Walzbeton

Eine im Industriebodenbau weit verbreitete Sonder-
bauweise zur Herstellung von gro3en Verkehrs- und
Abstellflachen ist der Betoneinbau als Walzbeton.
Dabei werden zumeist Betone mit erdfeuchter Kon-
sistenz maschinell mit einem StralRenfertiger einge-
baut und anschlieRend mit schweren Walzen nach-
verdichtet.

Die Verwendung von Walzbetonen ermdglicht ei-
nen sehr schnellen Einbau und gewahrleistet robuste
und dauerhafte Oberflachen mit hohem Verschleil3-
widerstand. Aufgrund einer geringen Schwindnei-
gung derartiger Betone sind weiterhin gro3e Fugen-
abstdnde moglich. Diesen Vorzigen stehen als
Nachteile eine eingeschrankte Griffigkeit der Ober-
fliche bei Nasse und ein hoher maschinentechni-
scher Aufwand bei der Herstellung gegenulber. Wei-
terhin ist diese Bauweise nach Freimann [14] nur flr
zusammenhangende und stitzenfreie Flachen ge-
eignet und erfordert eine sehr hohe Kapazitat des
liefernden Transportbetonwerkes.

Bei der Planung und Ausflihrung von Walzbeton-
flichen missen verschiedene Grundsatze beachtet
werden, die im Wesentlichen einen kontinuierlichen
Betoneinbau zum Ziel haben. Die Bemessung von
Walzbetonflachen erfolgt dabei nach den bereits in
Abschnitt 2 beschriebenen Grundsatzen und kann
beispielsweise nach dem Merkblatt der Forschungs-
gesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen [15]
durchgeflhrt werden.

Da Walzbetone zumeist im Aulenbereich einge-
setzt werden, sind sie i. d. R. aus vier Schichten,
namlich dem Untergrund, einer Frostschutzschicht,
der Tragschicht und aus dem eigentlichen Walzbeton
aufgebaut. Wie bereits erlautert, muss dabei jede der
einzelnen Schichten eine ausreichende Tragfahigkeit
aufweisen, die mittels Plattendruckversuchen zu
prufen ist. Der Einbau der Betonplatte selbst erfolgt
wie bereits erlautert mit StralRenfertigern, die den
Beton gleichmalig Uber die gewlinschte Einbaubrei-
te verteilen und mittels Ruttelbohle verdichten. Somit
kdnnen Bahnbreiten von 3,5 bis 4,75 m realisiert
werden. Aufgrund der hohen Grunstandfestigkeit der
Betone ist es weiterhin problemlos mdglich, eine
definierte Querneigung der einzelnen Fertigerbahnen
einzustellen. Um eine ausreichende Verdichtung
sicherzustellen, sind schwere Walzen einzusetzen.

Entsprechend ihrer Konsistenz ist die Zusam-
mensetzung von Walzbetonen durch einen geringen
Mehlkornleimgehalt und &quivalente w/z-Werte klei-
ner 0,40 gepragt. Als Gesteinskérnung werden hau-

fig gebrochene Kérnungen (Splitte) eingesetzt. Die
Betone sollten direkt im Anschluss an den Walzvor-
gang nachbehandelt werden. Dies kann entweder
durch eine feinverspriihte Beregnung oder durch ein
Abdecken mit Folie erfolgen.

6 Schlussbemerkung

Der heutige Kenntnisstand auf dem Gebiet der Be-
tontechnologie, gepaart mit den verfligbaren Herstel-
lungs- und Fertigungstechnologien, erlaubt den Bau
besonders dauerhafter und hoch tragfahiger Indust-
riebdden aus Beton. Sie sind ohne Alternative und
aus der modernen Industriegesellschaft nicht mehr
wegzudenken. Es liegt an allen bei der Herstellung
von Betonbdden Beteiligten, durch die Ausschopfung
des vorhandenen Wissens, das Entstehen von Schéa-
den moglichst zu vermeiden, um damit auch das
Ansehen dieser Bauweise positiv weiterzuentwi-
ckeln. Trotzdem werden immer wieder auch Scha-
den auftreten. Fir diesen Fall haben Forschung und
Praxis fachgerechte Instandsetzungsmafnahmen
verfligbar gemacht.
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Planung und Ausschreibung von Betonbdden

Karl-Heinz Wiegrink

Zusammenfassung

In der Praxis kommt es regelmafig zu Streitigkeiten Uber die Beschaffenheit oder sogar grundsatzliche Eignung
des erstellten Betonbodens fir die gewlinschte Nutzung. Die Ursache liegt haufig in einer unzureichenden Fest-
legung der Anforderungen an den Betonboden zwischen Nutzer, Auftraggeber und Ausfiihrenden. Insbesondere
die Eigenschaften der Oberflache werden nicht ausreichend definiert. Betonbdden werden auch haufig nicht nach
den anerkannten Regeln der Technik dimensioniert, sondern meist nur konstruktiv geplant. In diesem Beitrag
werden die Grundlagen zur ordnungsgemalen Planung dargestellt.

1 Allgemeines

Unter dem Begriff ,Betonbdden” werden im Allge-
meinen die Bodenplatten verstanden, die direkt ge-
nutzt werden, aber keine Lasten aus dem Bauwerk
Ubernehmen und damit keine tragende oder aus-
steifende Funktion erfiillen.

Betonbdden werden daher haufig nicht nach den
anerkannten Regeln der Technik dimensioniert, son-
dern meist nur konstruktiv geplant. Dies liegt u.a.
daran, dass derartige Bodenplatten nicht als Bauteil
nach DIN 1045 angesehen werden.

2 Planung

Vergibt der Bauherr einen Auftrag fiir die Planung ei-
nes Bauwerks, so geht er davon aus und hat An-
spruch darauf, dass der Planer die nétige Sachkunde
besitzt, um seine Vorstellungen umzusetzen.

Die Unkenntnis Uber die Problematik der Planung
von Betonbdden fiihrt dazu, dass der Planer nur sel-
ten Sonderfachleute einschaltet.

Die Planung eines Betonbodens erscheint so ein-
fach, ist jedoch umfangreicher und diffiziler als an-
dere Betonbauteile, da eine auf der sicheren Seite
liegende Normung nicht vorliegt.

Ein Versagen von Betonbdden fiihrt i.d.R. nicht
unmittelbar zu Standsicherheitsproblemen. Sie fallen
i. Allg. nicht unter den Priifauftrag des Priifingeni-
eurs, so dass ein Vier-Augen-Prinzip nicht gewahr-
leistet ist. Nur so lasst sich erklaren, dass Betonbo-
den Uberhaupt konstruktiv bemessen werden. Kon-
struktiv heil3t dabei jedoch nicht willkirlich.

Eine Einschréankung der Nutzbarkeit des Beton-
bodens oder eine Produktionsunterbrechung kann zu
erheblichen Kosten flihren, die die Einsparung
schnell Ubersteigt. Zudem sind Sanierungsmafnah-

men von Betonbdden durch die intensive Beanspru-
chung der Oberflache i.d.R. aufwendig und teuer.

Planung bedeutet also mehr als das Ziehen von
zwei parallelen Strichen. Sie umfasst zunachst die
Definition der Funktion und der Nutzungsanfor-
derung. Sie erfordert die Regelung der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Dauerhaftigkeit unter der Be-
ricksichtigung des gewiinschten Sicherheitsniveaus.
Dies beinhaltet:

= Untergrund

= Betonzusammensetzung

= Bauteilabmessung und Bewehrung
= Oberflacheneigenschaften

= Fugen, Anschlussdetails

= Bauablauf, Betonierabschnitte

= Uberwachung

= Nachbehandlung

= Inbetriebnahme

Die Planung umfasst ggf. auch die Koordinierung,
falls Teilbereiche (Entwurf, Bemessung, Ausfiihrung)
durch Sonderfachplaner ausgefiihrt werden. Sie er-
fordert die nachvollziehbare Dokumentation und In-
formation der Festlegungen und Entscheidungen.

3 Definition der Funktion und
Nutzungsanforderung

Der Soll-Zustand des Betonbodens ist mit dem Bau-
herrn eindeutig zu klaren. Insbesondere Bauherren,
die zum ersten Mal bauen, sind auf einen Planer an-
gewiesen, der ihre diffusen und unklaren Wiinsche in
technische Begriffe umsetzt.

Technische Begriffe sind dem Bauherrn, insbe-
sondere wenn er Laie ist, zu erlautern. Was bedeutet
LOolresistent, ,erhdhte Ebenheit* oder ,staubarm* fiir
seine spezielle Nutzung.

Falls ein Bauherr keine eindeutigen Angaben zur
Nutzung machen kann oder eine multifunktionale
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Nutzung geplant ist, sind dem Bauherrn die Grenzen
der moglichen Planung aufzuzeigen. Dies bedeutet
insbesondere auch den Hinweis auf mogliche Scha-
den, Erscheinungsbilder und Mehrkosten.

Diese Aufklarung ist eine wesentliche Aufgabe.
Dabei bedeutet Aufklarung des miindigen Bauherrn
auch eine Erlauterung des Fir und Wider unter-
schiedlicher Ausfiihrungsvarianten. Jede maogliche
Ausfiihrungsvariante hat ihre Nach- und Vorteile; und
sei es nur der Preis.

Daher muss der Planer auf der Basis des vom
Bauherrn genannten Sollzustandes ein konkretes
Anforderungsprofil in eine sinnvolle Planung umset-
zen. Die ungenaue Definition des Soll-Zustandes
oder eine unzureichende Aufklarung fihrt zu Scha-
den, Mehrkosten durch Nachtradge und gerichtlichen
Auseinandersetzungen zwischen Bauherrn, Planer
und Ausfiihrenden.

Im Schadensfall spielen die wahrend der Planung
noch wichtigen Sowieso-Kosten dann haufig keine
Rolle mehr.

4 Untergrund

Ein geeigneter Untergrund (Baugrund) und eine ord-
nungsgemal hergestellte Tragschicht sind entschei-
dend fir einen dauerhaften Betonboden.

Neben der Tragfahigkeit, ist insbesondere eine
hohe Verdichtung erforderlich, um nachtragliche Set-
zungen und Verformungen, insbesondere im Bereich
von Fugen, weitestgehend zu vermeiden.

Der Untergrund sollte nach DIN 18300 [24] her-
gestellt werden und mindestens einen EV2-Wert von
45 N/mm?2 aufweisen.

Die Tragschicht sollte nach DIN 18315 [25] oder
DIN 18316 [26] hergestellt werden. Sie ist gleichma-
Rig maschinell zu verdichten und sollte einen EV»-
Wert von mindestens 80 N/mm? (100 N/mm? bei
starker Fahrbeanspruchung) aufweisen. Das Material
muss die zum Verdichten geeignete Feuchte haben.
Falls lange Zeit zwischen Herstellung und Betonage
liegen, sind gegen Austrocknung empfindliche Trag-
schichten (z.B. Sand) zu befeuchten.

Das Material ist entsprechend des Betonagever-
fahrens zu wahlen. Sande und Kiese sind i. Allg. un-
geeignet, um mit Betonfahrzeugen befahren zu wer-
den, so dass eine Betonpumpe erforderlich ist. Es
bieten sich daher grundsatzlich Schottertrag-
schichten an.

An die profilgerechte Lage sind besondere Anfor-
derungen zu stellen. Die vorgenannten Regelwerke
lassen Abweichungen von 3 cm zu. Abweichungen
dirfen von der Sollhéhe an keiner Stelle mehr als
+2 cm betragen. Bei bewehrten Betonbdden sollten
die Abweichungen an keiner Stelle mehr als +1/
-2cm und bei fugenarmen Betonbdden an keiner
Stelle mehr als 1 cm betragen.
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Die jeweiligen Toleranzen sind vom Statiker bei
bewehrten Betonbdden in einem geeigneten Vorhal-
temal (5 cm) der Betonliberdeckung zu beriicksichti-
gen. Zudem ist zu beachten, dass die nach DIN 1045
[5] zuladssigen Toleranzen der Bauteildicke Uber-
schritten werden.

Die Hohenlage des Planums ist durch das aus-
fuhrende Unternehmen mit einem Nivellement zu
Uberprifen.

Die Verdichtung muss Uber statische Lastplatten-
druckversuche [27] nachgewiesen werden. Das Be-
fahren mit LKW und die Bestimmung der Tiefe der
Fahrspur sind ungeeignet zur Ermittlung der Verdich-
tung. Es ist jedoch geeignet, um sinnvolle Priifstellen
fir den Lastplattendruckversuch zu finden.

5 Trennlagen

Trennlagen sollen eine Trennung des Betonbodens
vom Planum sicherstellen und somit den Verlust von
Feinmortel auf der Unterseite und eine ,Verzahnung“
mit dem Planum vermeiden, um die Reibung gering
zu halten.

Fir Trennlagen sind Geotextilien, Vliese mit ei-
nem Flachengewicht von 100 g/m? oder PE-Folien
mit einer Dicke von 0,2 mm geeignet. Bei bewehrten
Betonbdden ist eine Dicke von 0,1 mm ausreichend.

Zur Verringerung der Reibung bei groRen Fugen-
abstanden sollte insbesondere das Planum eben und
nicht rau sein. Die Verwendung von 2 PE-Folien mit
einer Dicke von 0,2 mm ist zur Verringerung der Rei-
bung geeignet. Hierdurch entstehen jedoch zwangs-
laufig Falten, die die Dicke der Bodenplatte schwa-
chen. Daher bietet sich eher 1 PE-Folie mit einer Di-
cke von 0,5 mm an.

Folien verhindern die Austrocknung auf der Un-
terseite, wodurch diinne Betonbdden verstarkt auf-
schiisseln.

Fir Ubliche Nutzungen verringern PE-Folien in
Kombination mit einem dichten und ausreichend dic-
ken Betonboden sowie einer kapillarbrechenden
Tragschicht den Feuchtetransport aus dem Unter-
grund.

Die vorgenannten Trennlagen sind jedoch nicht
geeignet als Abdichtung nach DIN 18195 [28]. So-
fern diese erforderlich ist, sind spezielle Abdichtun-
gen zu verwenden und mit Schutzestrich oder —
matten beim Betonieren zu schitzen.

6 Anforderung

Nachfolgend werden die wesentlichen Anforderun-
gen/Beanspruchungen von Betonbdden zusammen-
gestellt.

6.1  AuRere Lasten

Die Beanspruchung von Betonbéden erfolgt durch
flachig oder punktférmig wirkende Lasten aus Gu-
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tern, Regalen oder Radlasten. Ein groRer Teil dieser
Lasten wirkt punktférmig. Wahrend die punktformi-
gen Belastungen bei Decken im Verhaltnis zu den
Flachenlasten vernachlassigt werden kdnnen ist es
bei Betonbdden eine entscheidende Beanspruchung.

Die genaue Kenntnis der Lasten ist entscheidend
fir eine ausreichend sichere und gleichzeitig wirt-
schaftliche Losung.

Angaben wie ,5to/m* oder ,Gabelstaplernut-
zung“ sind absolut unzureichend. Mindestangaben
sind daher:

= Blocklasten

» mittlere Flachenlasten

= Punktlasten (statisch)

» Radlasten (dynamisch)

= Uberlagerungen, Fugenabstinde, Aufstandsfla-
chen

Empfehlenswert ist die Angabe dieser Lasten als
Nutzungsschild im Einfahrtsbereich um Uberbelas-
tungen, insbesondere bei ,diinnen” Bodenplatten, zu
vermeiden.

Ausfiihrungen zur Bemessung bewehrter und
unbewehrter Betonbdden sind in den weiteren Auf-
satzen enthalten und werden daher hier nicht weiter
ausgefiihrt.

6.2 Innere Beanspruchung

6.2.1 Schwinden

Betonbdden in geschlossenen Hallen trocknen i.d.R.
einseitig nach oben aus. Durch diese ungleichma-
Rige Austrocknung werden in den ersten Wochen
auch bei ausreichender Nachbehandlung Eigen-
spannungen an der Oberseite erzeugt, die zu krake-
leeartigen Rissen fiihren, s. Abb. 1.

Oberflache ~ Angenommener Konstanter Linearer “Rest”
Dehnungsverlauf Anteil Anteil

@

Zug- Zentrische Biege- Eigen-
spannungen  Spannungen  spannungen spannungen

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 1: Unterteilung der Spannungen bei der Aus-
trocknung eines Betons von oben und voll-
standiger Behinderung der Verformung,
nach [22]

Bei weiterer Austrocknung schiisselt der Betonboden
auf, s. Abb. 1, wodurch erhebliche Biegezugspan-
nungen entstehen, s. Abb. 2, die bereits ohne dulRe-
re Lasten zu V-férmigen Rissen fliihren kénnen.

Die zunehmende Austrocknung fihrt zudem zu
einer Verkirzung des Betonbodens wodurch zentri-
sche Zwangsspannungen infolge der Reibung zum

Untergrund entstehen. Eine vollstandige Behinde-
rung, z. Bsp. durch Einbindung in Fundamente, muss
zwangslaufig zu Rissen fiihren.
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Abb. 2: Biegespannungen in einem Betonboden in
Abhangigkeit vom Aufschisseln [23]

6.2.2 Temperatur

Betonbdden erfahren im jungen Alter wahrend der
Erhartung durch die abflieRende Hydratationswarme
eine Temperaturbeanspruchung. In geschlossenen
Hallen ist die Abklhlung in der ersten Nacht im Ver-
gleich zu AuRenflachen vergleichsweise moderat.
Zudem wird kein negativer Temperaturgradient als
Nullspannungstemperatur eingepragt.

In der spateren Nutzung wird die Temperatur in
Ublichen beheizten Produktionshallen relativ konstant
bleiben. Bei Produktionsunterbrechungen ergeben
sich jedoch gewisse Temperaturschwankungen. Im
Tor- und Anlieferungsbereich werden immer grof3e
Temperaturschwankungen auftreten, da die Aulien-
temperatur in die Halle eindringt. An nach Siden ori-
entierten Glasfassaden kann eine erhebliche Erwar-
mung stattfinden. Unbeheizte oder nur frostge-
schutzte Umschlag- und Lagerhallen erfahren erheb-
liche Temperaturunterschiede zwischen Sommer
und Winter.

Diese Temperaturbeanspruchung ist abzuschat-
zen und bei der Konstruktion des Betonbodens so-
wohl bei der statischen Berechnung als auch bei der
Wahl der Fugen zu bericksichtigen.

6.3  Nachweis zur Vermeidung von Rissen

Fir den Nachweis zur Vermeidung von Rissen kon-
nen bei unbewehrten Betonbdden die zulassigen
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Dehnungen oder die zuladssigen Biegezugspannun-
gen bei einer Bemessung im Zustand | (ungerissen)
begrenzt werden.

Dabei konnen unterschiedliche Sicherheitsni-
veaus angestrebt werden, s. Tab. 1. Eine sehr hohe
Sicherheit flihrt bei Gblichen Nutzungen zu einer un-
wirtschaftlicheren Bauweise. Die Dicke der Boden-
platte nimmt z.B. je Gruppe um rd. 15 % zu. Der Pla-
ner muss dem Bauherrn dies vor der Ausfiihrung vor

Die Ausfiihrungen zu den Expositionsklassen XM
nach DIN 1045-1 [5] sind vollkommen unzureichend
und flr die Praxis untauglich, da ein Prifkriterium
fehlt. In Anlehnung an Lohmeyer [21] kdnnen die in
Tab. 2 genannten Verschleilwerte erwartet werden.
Werte fiir die Bestatigungsprifung sind gesondert zu
vereinbaren (i. Allg. MW +20 %, EW + 30 %).

Tab. 2: Beispiele fur Verschleilwerte von Beton
nach DIN 52108 [21]

Augen fihren, dann wird spater vor dem Hintergrund . .
L « Schleifverschlei®
der Kostenersparnis ein ,ungewollter® Riss eher ak- Beton w/z Zuschlag 5
. [cm?/50 cm?]
zeptiert.
- . . .. C20/25 | 0,53 | Kiessand AB32 <15
Tab. 1: Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte fiir Be-
ton fiir Nachweise im Grenzzustand der C30/37 | 0,47 | Kiessand AB32 <12
Tragfahigkeit [14] C30/37 |0,42| Sand + Edelsplitt <9
Teilsicher-
i i Brechsand +
G Wirtschaftliche Be.deuj[ung, heitsbeiwert c35/45 | 0,38 ke <6
Anforderung an Rissbildung elsplitt
Beton
. Tab. 3: Beispiele flr VerschleiBwerte von zement-
A [Normale B, keine A. 1,00 gebundenen Industrieestrichen (Hartstoff-
B  |Erhohte B., Ubliche A. 1,33 schichten) nach DIN 18560-7:04 [6]
C |Hohe B., erhohte A. 1,67 Festigkeits- Schleifverschleild
Zuschlag 5 )
S |Baurechtlich relevante A. 1,80 klasse [cm?/50 cm?]
F9 A Naturstein® <6
Bei der Bemessung von bewehrten Betonbdden F11 M Metall <3

(Stahldrahtfasern oder Stahlbewehrung) erfolgt die
Bemessung im Zustand Il, d.h. mit planmafigen Ris-
sen, deren mittlere rechnerische Rissbreite begrenzt
werden kann. Da die Rissbreiten statistisch stark va-
riieren, stellen vereinzelte, gegenuber der rechneri-
schen Rissbreite, breitere Risse keinen Mangel dar.
Auch hier kann die Wahrscheinlichkeit durch eine si-
cherere (unwirtschaftlichere) Bemessung reduziert
werden.

Feine Oberflachenrisse mit geringer Tiefe, sog.
Krakeleerisse lassen sich bei Betonbdden nur durch
besondere Malinahmen zielsicher vermeiden und
stellen daher auch bei der Bemessung im Zustand |
(ungerissen) keinen Mangel dar.

6.4  Oberflachenbeanspruchung

6.4.1 Mechanische Beanspruchung

Die Oberflachen von Betonbdden werden i.d.R.
durch die Nutzung mechanisch stark beansprucht.
Die Uberwiegenden Einwirkungsarten sind:

= Rollverschleil (Fahrzeuge mit harter Bereifung)

= Schleifverschleift (Fuganger, Schleifen von Gu-
tern, Beschleunigen und Kurven von Fahrzeu-
gen)

= StoBverschleil (Absetzen von Giitern, Uberfah-
ren von Fugen mit harter Bereifung).

In der Praxis findet i.d.R. eine Kombination aller Ar-
ten statt. Wahrend harte, sprode Stoffe den Roll- und
Schleifverschlei} verbessern, bieten zdhe Stoffe ei-
nen besseren StolRverschleil}.
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Elektrokorund,
F9 KS o ) <15
Siliziumcarbid

" Naturstein und oder Gemisch von A, M und KS

Bei mineralisch gebundenen Industrieestrichen
(Hartstoffschichten) nach DIN 18560-7:04 [6] sind
hingegen eindeutige Prufkriterien, s. Tab. 3 vorhan-
den. Oberflachen von Betonbdden sollten daher mit
diesen versehen werden oder Prifkriterien in Anleh-
nung an DIN 18560-7:04 [6] vereinbart werden, z.B.
Schleifverschleild ,A6“.

Einstreuungen kénnen den Schleifverschleifl’
verbessern. In stark beanspruchten Bereichen sind
die Widerstdnde aufgrund der geringen Schichtdi-
cken jedoch nur begrenzt dauerhaft. Die Einstreu-
mengen sind in kg/m? anzugeben. Bei Handeinstreu-
ungen sind keine gleichmaRigen Schichtdicken zu
erreichen. Die Einstreuung sollte auf den angesteif-
ten Beton daher mit Einstreuwagen erfolgen. Ein-
streumengen von rd. 2 kg/m? sind dblich. Mit speziel-
len Einstreumaschinen (Spreader), die in den fri-
schen Beton einstreuen, kénnen Mengen von rd. 5
kg/m? erzielt werden. Der verwendete Beton darf da-
bei nicht ibermaRig bluten, da das Blutwasser nicht
entfernt werden kann, ohne die Einstreuung zu zer-
stéren.

Der Schleifverschlei® bedarf einer vollstdndigen
Ausglattung, die die oberflichennahe Zone extrem
verdichtet und somit die Festigkeit erhéht. Bei ande-
ren Oberflachenbearbeitungen (Scheuern, Besen-
strich) erhéht sich daher der Schleifverschleil3.
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Die VerschleiRprifung erfolgt in Deutschland
i.d.R. mit dem Verfahren nach Bohme [1]. Hierbei
wird nur die schleifende Beanspruchung geprift. Im
Allg. ist diese auch bei Flurférderzeugen ausreichend
[4]. Falls andere Priifverfahren, z.B. [2], [3] vereinbart
werden, mit denen in Deutschland nur geringe Erfah-
rungen vorliegen, ist auf eine Gleichwertigkeit zu
achten.

6.4.2 Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchung

Betonbdden im Freien werden durch Frost-Tau-
Wechsel beansprucht. Die ublicherweise verwende-
ten Betonrezepturen sind bei ausreichender Entwas-
serung auch aufgrund der Oberflachenbearbeitung
so dicht und fest, dass ein ausreichender Frost-Wi-
derstand vorhanden ist.

Bei einer gleichzeitigen Belastung mit Tausalzen
verstarkt sich die Beanspruchung erheblich. Ein aus-
reichender Frost-Tausalz-Widerstand kann nur durch
die Verwendung geeigneter Luftporenmittel erreicht
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die i.d.R.
gewulnschte Oberflaichenbearbeitung mittels Fligel-
glattern, den Beton intensiv verdichtet, wodurch der
Widerstand des Betons zwar ansteigt, gleichzeitig
aber auch die Luftporen im oberflachennahen Be-
reich zerstéren werden kdnnen, was zur Schadigung
fuhrt. Auf Glatten und feinen Besenstrich (bedingt
Vorglatten) sollte daher bei der Verwendung von LP-
Beton verzichtet werden.

Bei gleichzeitiger Anwendung von LP-Beton mit
Einstreuungen und Hartstoffschichten ergeben sich
auch ohne Frostbeanspruchung zwangslaufig Ablo-
sungen in einer Tiefe bis zu mehreren Millimetern, s.
Abb. 3. Die Vorgaben in DIN 1045-1 zu den Expositi-
onsklassen XM, entsprechen daher nicht dem Stand
der Technik.

Dies ist insbesondere bei der Ausfiihrung in Tief-
garagen und Fahrzeughallen zu beachten. Von Pla-
nern wird Frost-Tausalz-bestandiger Beton (LP-Be-
ton) dann haufig wegen des Eintrags von Chloriden
ausgeschrieben, obwohl keine Frost-Beanspruchung
zu erwarten ist.

Wenn ein hoher Verschleilwiderstand gefordert
ist, so ist daher statt Einstreuungen oder Hartstoff-
schichten eine geeignete Betonrezeptur mit Edel-
splitten (PSV-Wert = 53) [7] zu verwenden und die
Oberflachenbearbeitung auf ein Minimum zu begren-
zen (grober Besenstrich, Jutetextur).

Schadlich fir die Frost- und Frost-Tausalz-Bean-
spruchung ist eine hohe Wassersattigung. Die Aus-
trocknung der Betonoberflache muss durch eine gute
Entwasserung gewahrleistet und kann durch eine
Hydrophobierung verbessert werden.

Abb. 3: Ablésungen bei einem geglatteten Beton mit
Luftporen (PCE) und Einstreuungen.

6.5 Chemische Beanspruchung

Die in DIN 1045-1 vorgesehene Einteilung in die Ex-
positionsklassen XA fiir chemische Betonkorrosion
ist fur die Oberflache von Betonbdden ungeeignet,
da hier der Angriff durch im Grundwasser geloste
Stoffe geregelt ist. Zudem wird ein Abtrag der Ober-
flache (Opferschicht) Gber die Lebensdauer akzep-
tiert.

In Industriebetrieben kdnnen zusammengesetzte
Flissigkeiten die Bodenoberfliche chemisch an-
greifen. Der chemische Angriff und die Folgen sind
im Einzelfall abzuklaren. Insbesondere Menge und
Dauer der Beaufschlagung sind zu beachten.

Vor allem Sulfate (Sprengdruck) und Sauren (auf-
I6send) greifen den Zementstein an.

Bei Sulfatangriff ist Zement mit hohem Sulfatwi-
derstand (HS) zu verwenden.

Anorganische Sauren bewirken einen starken
Angriff. Organische Sauren oder saurebildende or-
ganische Stoffe (Konservenindustrie, Fruchtverar-
beitende Industrie) wirken zwar nur schwach an-
greifend, fallen jedoch haufig in groRen, abflieRen-
den Mengen an und werden durch intensive Reini-
gung verstarkt, so dass erhebliche Abtragsraten
(mehrere  mm/Jahr) erreicht werden kdnnen,
s. Abb. 4.

Natiirliche Ole und Fette haben ein schwaches
Angriffsvermégen. Regelmaflige Reinigung ist je-
doch erforderlich, um eine biologische Zersetzung zu
vermeiden, durch die Betonangreifende Stoffe ent-
stehen kdnnen. Mineral6le und —fette greifen den Be-
ton nicht an. Alkalische Stoffe (Reinigungsmittel)
greifen den Beton nicht an.

Bei maRigem Angriff ist im Allgemeinen Beton
der Festigkeitsklasse C30/37 mit W/Z-Werten < 0,50
ausreichend. Auf eine besondere Verdichtung (Glat-
ten, vakuumieren, Industrieestriche) und Nachbe-
handlung der Oberflache ist zu achten.

Angriffsgrade verschiedenster Stoffe kdnnen z.B.
[8] entnommen werden.
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Beim Umgang mit stark angreifenden Stoffen ist
i.d.R. zum Schutz des Grundwassers eine dichte
Bodenplatte nach den Grundsatzen des Wasser-
haushaltsgesetzes erforderlich.

Abb. 4: Beispiel flir Betonkorrosion in einem lebens-
mittelverarbeitenden Betrieb nach 3 a Nut-
zung.

6.6  Weitere Anforderungen

6.6.1 Ebenheit

Die Ublichen Ebenheitsanforderungen sind in
DIN 18202:05 [9] Tabelle 3 geregelt. Fir die meisten
Industriebéden sind die allgemeinen Ebenheiten
nach Zeile 3 oder die um 1 mm verbesserten Eben-
heiten nach Zeile 4 ausreichend.

Nach DIN 18202:05 sind zeitabhangige Verfor-
mungen nicht im Verantwortungsbereich der ausfiih-
renden Firmen, sondern durch den Planer zu be-
achten. Aufschisselungen an Plattenrandern kénnen
bei diinneren Betonbdden bis zu mehreren Millimeter
betragen und Funktion und Dauerhaftigkeit beein-
trachtigen.

Abb. 5: Beispiel fur Aufschusselung (oben) und
Knick (unten) am Ubergang von Plattenran-
dern. Keine Regelung nach DIN 18202:05

Zu beachten ist, dass DIN 18202:05 die zulassigen
Toleranzen nur bei stetigen Ubergéngen regelt.
Unstetigkeitstellen wie z.B. Arbeitsfugen oder einge-
baute Schienensysteme fallen nicht in den Geltungs-
bereich der DIN 18202:05, s. Abb. 5.
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Im Bereich von Hochregalen sind Ebenheiten
nach DIN 15185-1:91 [10] erforderlich, die weit tber
die Anforderungen der DIN 18202:05 hinausgehen.
Neben einer Anforderung in Fahrtrichtung, die den
halben Werten der Zeile 3 entspricht, ist zusatzlich
verscharfend der Hohenunterschied zwischen den
Fahrspuren je nach Regalh6he und Gangbreite be-
grenzt.

6.6.2 Warmeschutzanforderung

An Industriebdéden werden aus Grinden des War-
meschutzes, der Energieeinsparung und zum Schutz
der Arbeitnehmer Anforderungen an eine Warme-
dadmmung gestellt.

Um zum Beispiel die bei bestimmten Randbedin-
gungen (Hallentemperatur > 19°C, vorwiegend sit-
zende Téatigkeit) geforderte Mindestoberflichentem-
peratur von 18 °C zu gewahrleisten ist eine Warme-
ddmmung i.d.R. erforderlich.

Bei stehenden oder sitzenden Téatigkeiten wird
diese Oberflachentemperatur haufig noch als unan-
genehm empfunden, da der Betonboden aufgrund
seiner guten Warmeleiteigenschaft ,fulRkalt* er-
scheint.

Es bietet sich daher an, den Komfort derartiger
Oberflachen durch einen fuBwarmen Belag oder
Fuflbodenheizung zu verbessern. Dies kdnnen z.B.
im Kassenbereich Gummiauflagen oder im Schwer-
lastbereich Magnesia-Estriche sein.

Als Warmedammschichten eignen sich Damm-
platten aus XPS oder Schaumglas, Schittungen aus
Schaumglas-Schotter oder Porenleichtbetone mit
Schaumbildner oder Polystyrolkugeln.

Unter groflen Gebduden bildet sich bei ausrei-
chend niedrigen Grundwasserstanden eine Warme-
linse aus, durch die in Gebaudemitte ein hinreichen-
der Warmeschutz erreicht werden kann. Im Randbe-
reich bildet sich eine ,Kaltebriicke” aus. Der Rand
muss daher geddmmt werden. Hierflr reichen Ubli-
cherweise horizontale Randstreifen mit einer Breite
von rd. 2 m aus oder eine vertikal angeordnet War-
medammung bis rd. 1 m Tiefe im Bereich der Frost-
schirzen.

Durch die Verwendung von Warmedammstoffen
erhbhen sich die Biegezugspannungen infolge
Punktlasten geringfiigig. Die Verformung nimmt je-
doch Uberproportional zu, so dass besondere Mal3-
nahmen (Bewehrung, Verdibelung) erforderlich sind.

6.7  Anforderungen an Sicherheit

6.7.1 Rutschhemmung

In der Arbeitsstattenverordnung und den Unfallver-
hitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften
werden rutschhemmende Ful3boden gefordert [11].
Mit zunehmender Rauhigkeit verbessert sich zwar
die Rutschhemmung, gleichzeitig werden bei Beton-
bdden die Verschmutzungsneigung und Reinigungs-



Planung und Ausschreibung von Betonbdden

fahigkeit und somit auch die Hygiene verschlechtert.
Diese Anforderung steht im Widerspruch zum
Wunsch des Nutzers, der i. Allg. eher eine dichte,
glatte und somit leicht zu reinigende Oberflache an-
strebt.

Durch Begehungsversuchen auf einer schiefen
Ebene werden die Fulboden gemaf DIN 51130 [12]
in fiinf Bewertungsgruppen R9 bis R13 eingeteilt. Mit
zunehmender Zahl erhoht sich die Rutschhemmung.

Neial ngsw?kel
Haftriebwert

[ Bewertung
Rutschwerte

S 357
SEhr groR

Abb. 6: Prifverfahren der schiefen Ebene mit Zu-
ordnung der Bewertungsgruppen [12]

Bei Betonbéden kann die Rutschhemmung vor Ort
durch die Oberflachenbearbeitung variiert werden, s.
Tab. 4. Der Planer muss sich aber bewusst sein,
dass hdhere R-Gruppen und Verdrédngungswerte
nicht an allen Stellen zielsicher eingehalten werden
kdénnen, wie dies z.B. bei industriell gefertigten Ober-
flaichen wie Fliesen méglich ist. Ggfs. sind industriell
hergestellte Beladge oder Beschichtungen mit Quarz-
sandeinstreuungen zu planen.

Tab. 4: Erfahrungswerte fiir Rutschhemmung von
Betonbdden

Oberflachenbearbeitung |R-Gruppe

Glatten mit Fligelglatter |R9

Glatten von Hand R9, R10
Scheuern maschinell R12
Besenstrich, fein R11, R12
Besenstrich, grob R13

Die Rutschhemmung kann insbesondere bei ge-
glatteten Oberflachen durch Nachbehandlungsmittel
oder eine UbermaRige Pflege so verschlechtert wer-
den, dass bereits bei geringer Nasse oder sogar im
trockenen Zustand R9 (Mindestanforderung) nicht
mehr erreicht wird.

Die Prufung einer vorhandenen Betonoberflache
ist vor Ort nach dem Begehungsverfahren nicht mog-
lich, da dieses nur im Labor durchgefiihrt werden
kann.

Mit Gleitreibungsmessgeraten kann der dynami-
sche Gleitreibungskoeffizient geglatteter Betonbdden
vor Ort ermittelt werden. In Anlehnung an den Norm-
entwurf [13] kann mit Hilfe der Wuppertaler Sicher-
heitsgrenzwerte die Rutschhemmung abgeschéatzt

werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann auch in der
Nutzung die Rutschhemmung glatter Bdden (ber-
wacht werden um rechtzeitig eine Grundreinigung
durchzufiihren.

Tab. 5: Erfahrungswerte fir Rutschhemmung von
glatten Betonbdden
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6.7.2 Elektrische Leitfahigkeit

Durch Reibung an Materialien und Luft entsteht eine
elektrische Aufladung.

Bei der Entladung kann es zur Funkenbildung
kommen, die z.B. eine Gefahr darstellt flir explosi-
onsgefahrdende Stoffe, oder zu einem ,elektrischen
Schlag®, der elektronische Bauteile (z.B. Steuerun-
gen von Gabelstaplern) beschadigen kann.

Die Entladung wird durch den elektrischen Wi-
derstand des Bodens wesentlich beeinflusst. Bei Be-
tonbdden ist der spezifische Widerstand stark von
der relativen Luftfeuchte (Trocknungsgrad) abhangig,
s. Tab. 6.

Tab. 6: Erfahrungswerte des spezifischen Ableitwi-
derstandes von Beton [21]

Relative Luftfeuchte SpeZiﬁ;C(;eQ\?f;‘]arSta”d
30 % ~ 0,6

60 % ~0,1

80 % ~0,05

Der Widerstand von Betonbdden ist fur ubliche Nut-
zungen ausreichend gering. Fir Sondernutzungen
wie ,explosionsgefahrdete Raume*, elektrostatisch
leitfahige Bdden (ESD, EFC), ableitfahige Bdden
(DIF) sind besondere ableitfahige Beschichtungen zu
verwenden.

6.7.3 Flussigkeitsdichtheit

Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Flissigkeiten  (Produktionshallen,  Lagerflachen,
Tankstellen u.a.) unterliegen einer Vielzahl von ge-
setzlichen Regelungen [14] - [19]. Neben dem Bau-
recht, sind dies z.B. Wasserhaushaltsgesetz, Immis-
sionsschutzgesetz, Gewerberecht, Chemikalienrecht
und Abfallrecht.
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Die Regelungen sind Landersache und umge-
setzt in der VAwS [14]. Verlangt werden u.a. Dicht-
heit und Bestandigkeit gegeniber den wasserge-
fahrdenden Stoffen Uber den geplanten Beaufschla-
gungszeitraum. Die Arbeiten diirfen nur von zugelas-
sen Firmen ausgefiihrt werden.

Nach der Bauregelliste A Teil 1 (15.32) gelten
Dichtkonstruktionen aus Beton als geregeltes Bau-
produkt, wenn sie nach der DAfStb-Richtlinie [15]
hergestellt worden sind.

Wirtschaftliche Konstruktionen koénnen haufig
auch durch Ubliche Betonbdden mit einer unterhalb
angeordneten Folienabdichtung erzielt werden.

7 Betonzusammensetzung

Die Anforderungen an den Beton ergeben sich aus
den Beanspruchungen des Betonbodens. Die Expo-
sitionsklassen nach DIN 1045-1 [5] sind zu beachten.
Die Ausfiihrungen der DIN 1045-1 hinsichtlich der
Expositionsklassen XM und XF (s. auch Abschnitt
6.4.2) entsprechen nach Auffassung des Unterzeich-
ners nur bedingt dem Stand der Technik.

7.1  Zuschlag

Die Gesteinskérnung fur Betonbdden muss den An-
forderungen der DIN EN 12620 und DIN V 20000-
103 genugen. Dies ist bei Beton nach DIN EN 206
(DIN 1045-2) der Fall.

Bei Betonbdden sind zuséatzliche Anforderungen
an die Begrenzung der schadlichen Anteile zu stel-
len, die weit Uber die Anforderungen nach
DIN 1045:00 hinausgehen.

Zuschlage sollten frei von organischen Verunrei-
nigungen (Holz, Kohle, etc.) sein, da diese auf-
schwimmen und sich an der Oberflache anreichern.
Dies gilt insbesondere fiir die Kornfraktion > 4 mm.

Bei alkaliempfindlichen Zuschldgen sind beson-
dere NA-Zemente erforderlich [20].

Als Kornzusammensetzung hat sich eine stetige
Sieblinie im mittleren (glinstigen) Bereich zwischen
den Sieblinien A und B bewéhrt. Der Sandanteil 0/2
sollte aufgrund des erhdéhten Wasseranspruchs auf
30 M.-% begrenzt werden. Um die Schwankungen
der Verarbeitbarkeit und des Blutens zu vermeiden
sollte der Mehlkornanteil auf 4 M.-% begrenzt wer-
den.

7.2 Zemente

Grundsatzlich sind die nach DIN 1045-2 in Ab-
hangigkeit der Expositionsklassen genannten Ze-
mente verwendbar.

In der Praxis haben sich Portlandzemente CEM |
in der Festigkeitsklasse 32,5 R bewahrt. Bei niedri-
gen Temperaturen ist ein 42,5 R aufgrund der star-
keren Warmeentwicklung vorteilhaft.

Kompositzemente CEM Il und CEM III erreichen
gleichwertige Festigkeiten wie Portlandzemente. Die
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Festigkeits- und Warmeentwicklung kann deutlich
geringer sein. Dies ist bei warmer Witterung ein Vor-
teil, da es die Verarbeitung verlangert und die Hydra-
tationswarme verringert. Die Nachbehandlungsdauer
muss jedoch entsprechend verlangert werden.

Bei Portlandzementen kann grundsatzlich eine
Eignung flir geglattete Betonbdden vorausgesetzt
werden, bei Kompositzementen sollte diese vom Be-
tonwerk bestatigt werden.

7.3 Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Vor der Anwendung von Zusatzmitteln und Zusatz-
stoffen sind stets Eignungsprufungen durchzufiihren.
Bei ausreichender Erfahrung des Betonwerks hin-
sichtlich der Festigkeitsentwicklung kénnen bereits
Frischbetonpriifungen die wesentlichen Informatio-
nen liefern und daher auch noch kurz vor Ausfiihrung
durchgefihrt werden.

Luftporenbildner sind zur Erhéhung des Frost-
Tausalz-Widerstandes zwingend bei Freiflachen er-
forderlich. Der LP-Gehalt ist beim Einbau zu Gberwa-
chen. Zu geringe LP-Gehalte fihren zu unzureichen-
dem Frost-Tausalz-Widerstand, zu hohe LP-Gehalte
verringern die Festigkeit und erhéhen das Risiko von
Ablésungen. Bei Betonbdden, die an Freiflachen an-
grenzen (Toreinfahrten) oder nur durch Chloride aber
nicht durch Frost (beheizte Parkflachen) beansprucht
werden, sollte kein LP-Beton verwendet werden, da
hier die Gefahr von Ablésungen beim Glatten gréRer
ist, als die Gefahr von Frostschaden.

Betonverflissiger (BV) verbessern die Verarbeit-
barkeit und verringern den Wasseranspruch. Auf-
grund ihrer langen Wirkdauer kénnen sie bereits im
Betonwerk zudosiert werde

Abb. 7: Unerwiinschte Luftporenbildung bei Ver-
wendung von FlieRmitteln (PCE).

FlieRmittel (FM) wirken wie Betonverfliissiger. Da die
Wirksamkeit zeitlich begrenzt sein kann, werden sie
vor Ort im Fahrmischer zudosiert.

Hinweis: Neue hochwirksame FlieBmittel auf der
Basis von Polycarboxylatether (PCE) weisen eine
stark verflissigende und lange Wirkdauer auf. Sie
bergen jedoch die Gefahr ungewiinschter Luftporen-
bildung, die sich mit Gblichen Verdichtungsverfahren
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nicht austreiben lassen und zu Abldsungen beim
Glatten fihren kdnnen.

Bei der Verwendung von PCE ist daher der LP-
Gehalt direkt oder uber die Frischbetonrohdichte
beim Einbau stetig zu Uberwachen. Zudem ist die
verflissigende Wirkung von PCE’s stark temperatur-
abhangig. Die Eignungspriifung muss daher den tat-
sachlichen Temperaturbereich beim Betoneinbau
abdecken.

Flugaschen haben sich als Zusatzstoff bewahrt.
Aufgrund ihrer kugeligen Form kdénnen sie fehlende
Mehlkorngehalte ersetzten und damit die Gefahr des
Blutens reduzieren und die Verarbeitbarkeit verbes-
sern. Wenn Flugaschen als Zementersatz eingesetzt
werden, ist die Nachbehandlungsdauer mindestens
um den Faktor 2 zu verlangern, um eine ausrei-
chende Oberflachenfestigkeit zu erzielen.

Silikastaub hat sich als Zusatzstoff bei geglatte-
ten Betonbdden nicht bewahrt, da die Klebrigkeit er-
hoht wird.

Fasern gelten als Zusatzstoff. Sie kénnen dem
Beton zur Verbesserung der Festbetoneigenschaften
zugegeben werden. Kunststofffasern verbessern die
Rissgefahr im jungen Beton erh6éhen aber nicht die
Tragfahigkeit. Stahlfasern erhdhen die Tragfahigkeit
und verringern die Verarbeitbarkeit des Frischbetons.
Stahlfaserbeton kann in der Konsistenzklasse F3
nicht zielsicher eingebaut werden. Ein unterer
Grenzwert von 46 cm ist i. Allg. erforderlich.

Fasern verteilen sich homogen im Beton, sie er-
scheinen damit zwangslaufig auch an der Beton-
oberflache. Um aus asthetischen Griinden sichtbare
Stahlfasern (liegende, herausstehende) an der Ober-
flache zu vermeiden oder ein Verletzungsrisiko aus-
zuschlieRen, sind Deckschichten (Hartstoffschichten,
Beschichtungen, Industrieestriche) erforderlich. Mit
Einstreuungen kann die sichtbare Anzahl zwar redu-
ziert, aber nicht vollstandig vermieden werden. Fa-
sern an der Oberflache und Ausbriiche im Bereich
von Fasern und durch Fasern im Bereich von Fugen
stellen daher keinen Mangel, sondern lediglich eine
technisch unerwiinschte Nebenwirkung dar. Die
Dauerhaftigkeit wird kaum beeintrachtigt und kann
seinfach® durch Aufbohren und verharzen beseitigt
werden.

7.4  Betonzusammensetzung

Im Allgemeinen wird Transportbeton verwendet. Die
Bestellung nur nach Expositionsklassen (Beton nach
Eigenschaften) ist nur bedingt zielfihrend.

Neben den Expositionsklassen sollten daher die
in Tab. 7 genannten Grenzwerte eingehalten wer-
den. Aus dem Betonsortenverzeichnis kann dann ei-
ne entsprechende Betonrezeptur ausgewahlt wer-
den. Eine Eignungspriufung ist stets durch das Be-
tonwerk durchzufiihren. Bei ausreichender Erfahrung
des Betonwerks hinsichtlich der Festigkeitsentwick-

lung kdnnen bereits Frischbetonpriifungen die we-
sentlichen Informationen liefern und daher auch noch
kurz vor Ausfuihrung durchgefiihrt werden.

Eine Uberwachung des Betons auf der Baustelle
ist zu empfehlen.

Tab. 7: Empfohlene Betonzusammensetzung
fur Industriebdden

CEM I (CEM II)
Zement

320 kg/m?, < 350 kg/m?
Wasser <165 kg/m?
w/z-Wert < 0,55 (0,50)
Mehlkorngehalt < 360 kg/m?
Feinstsandgehalt <430 kg/m?
Zuschlag 0/2 <30 M.-%

Organische  Verunrei-|< 4 mm < 0,25 %

nigung >4 mmO0 % (0,02 %)
LP-Gehalt 4,5-6,0 Vol.-%
Konsistenz 48 +-2 cm

Frischbetontemperatur |10 — 25 °C

7.4.1 Frischbeton

Der Frischbeton muss sich mit den einzusetzenden
Geraten fir die jeweilige Bauaufgabe gut verarbeiten
lassen. Die Konsistenzklassen nach DIN 1045 sind
fur Betonbdden nur bedingt geeignet. Beim maschi-
nellen Einbau kann Beton der Konsistenzklassen F2
und F3 verarbeitet werden.

Die untere Grenze von F3 (42 cm) ist fur den
héandischen Einbau, insbesondere bei Stahlfaserbe-
ton zu steif, um ausreichende Ebenheiten zu erzie-
len. Stattdessen sollte ein Zielmald von 48 + 2 cm bei
Normalbeton vereinbart werden. Bei Stahlfaserbeton
mit mehr als 30 kg/m?® sollte das Zielmaf} auf 50 *
2 cm erhéht und ein Gréfitkorn von 16 mm verwen-
det werden.

Sehr weiche Konsistenzen (F4, F5) kénnen z.B.
bei dichter Bewehrung sinnvoll sein. Sie fiihren nur
bei ungeeigneter Betonzusammensetzung zu Entmi-
schungen und Schldmmebildungen an der Beton-
oberflache. Bluterscheinungen sollten grundsatzlich
vermieden werden, um die Oberflachenfestigkeit
nicht zu verringern. Erhebliches Blutwasser muss
abgefletscht werden und darf nicht eingerieben wer-
den.

Die Frischbetontemperatur sollte Uber 10°C
betragen und 25°C nicht Ubersteigen. Hierdurch
kann die Zeit fur die erforderliche Oberflachenbear-
beitung begrenzt werden und zu schnelles Erharten
vermieden werden.
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Bemessung unbewehrter Betonbdden

Werner H6renbaum

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein zusammenfassender Uberblick iiber die Méglichkeiten der Bemessung unbe-
wehrter Betonbdden (bestehend aus Untergrund, Tragschicht und Betonbodenplatte) bei industrieller Nutzung
gegeben. Dabei umreillt der Beitrag kurz die im Hinblick auf eine konventionelle Bemessung fiir ibliche Verkehrs-
und Lagerlasten relevanten Normen und stellt exemplarisch Rechenansatze zur Ermittlung von Biegezugspan-
nungen infolge dieser Lasteinwirkungen in Betonplatten vor. Darauf aufbauend wird der fiir die Bemessung un-
bewehrter Betonplatten malgebende Gebrauchstauglichkeitsnachweis behandelt.

Der Beitrag zeigt darliber hinaus, dass neben einer Bemessung von Industriebdden aus Beton im klassischen
Sinne fir lastbedingte Beanspruchungen auch eine Bemessung fiir Witterungs- und VerschleiRbeanspruchungen
sowie fir Beanspruchungen durch chemische Angriffe mdéglich ist. Beriicksichtigung finden dabei sowohl Bean-
spruchungen infolge von Temperatur- und Feuchteeinwirkungen, sowie Kombinationen aus beiden, als auch
Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchungen. Kern dieser ,Bemessung* ist die gezielte, auf den jeweiligen Einzelfall
ausgerichtete Festlegung von Anforderungen an den Beton der Bodenplatte, die darauf Abzielt, eine angemesse-
ne Widerstandsfahigkeit dieses Betons fiir die zu erwartenden Beanspruchungen sicherzustellen.

Der Beitrag konzentriert sich auf die Zusammenstellung von Empfehlungen zur Dimensionierung insbesonde-
re der Betonbodenplatte, aber auch der Tragschicht, und benennt Anforderungen an die fiir die Bodenplatte ein-
zusetzenden Betone bzw. an die Baustoffe der Tragschicht und des Untergrundes. Zudem werden Empfehlungen
hinsichtlich der Fugenausbildung dargelegt.

Sinne von DIN 1055 ,Einwirkung auf Tragwerke® [3].
1 Einfihrung Es besteht daher kein direkter Zwang zur Erfiillung
der in diesen Normen aufgefiihrten Anforderungen.

Eine Ausnahme stellen hingegen Betonplatten
dar, die z. B. bei Hochregallagerbauten die Dach-
konstruktion tragen. In derartigen Fallen sind die
Anforderungen der DIN 1045 zu erfillen, da ein
Versagen des Betonbodens u. U. gravierende stand-
sicherheitsrelevante Konsequenzen haben kann.

Fachspezifische Normen, die explizit fir den Bau
bzw. die Bemessung von Betonbdden fiir Produkti-
ons- und Lagerhallen sowie flr Freiflachen gelten,
existieren zur Zeit nicht. Trotzdem kénnen dem pla-
nenden Ingenieur eine Reihe von Normen und Re-
gelwerken bei der Bemessung von Betonbdden
gerade auch im Hinblick auf die industrielle Nutzung
eine wertvolle Hilfe sein.

Obwohl die DIN 1045 nicht obligatorisch ange-
wandt werden muss, wird doch eine Beachtung be-
stimmter Punkte dieser Norm dringend empfohlen
(z. B. in Bezug auf die Anforderungen hinsichtlich
Betonfestigkeiten und Expositionsklassen).

Ein Betonboden kann nur dann dauerhaft seinen
Zweck erfilllen, wenn er einwandfrei hergestellt wur-
de und die auftretenden Beanspruchungen sicher
aufnehmen kann. Voraussetzung fir das sichere

Industriebdden werden im Laufe ihrer Herstellung
und Nutzung sehr unterschiedlichen, teilweise aus-
gesprochen intensiven Beanspruchungen ausge-
setzt. Nicht selten ist in Industrieanlagen der Boden
das am starksten beanspruchte Bauteil des gesam-
ten Gebaudes. Darliber hinaus kénnen Schaden am
FuRBboden u. U. gravierende wirtschaftliche Konse-
quenzen fur den Nutzer (z. B. Produktionsausfallkos-
ten durch kurzfristige Unbrauchbarkeit des Bodens)
zur Folge haben. Industriefulbéden sind daher mit
hochster Sorgfalt zu planen und auszufiihren.
Betonbodenplatten liegen entweder direkt auf
tragfahigem Untergrund oder auf einer zwischen
Bodenplatte und Untergrund angelegten Tragschicht.
Die Aufgabe der Betonbdden besteht in der Regel
nicht darin, andere Bauteile einer Konstruktion zu
tragen oder auszusteifen. Schaden an Betonbdden
haben bei sachgerechter Ausfiihrung daher im Re-
gelfall kein Versagen anderer Konstruktionsbestand-
teile zur Folge. Im Allgemeinen sind Betonbdden
somit keine tragenden oder aussteifenden Bauteile
gemafll DIN 1045-1 [1] bzw. DIN EN 206-1 [2]. Da
Betonbodenplatten ihre Lasten direkt in den Unter-
grund ableiten, sind Betonbdden keine Tragwerke im

21



4. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

Widerstehen der auftretenden Beanspruchungen ist
eine hinreichende Bemessung der Gesamtkonstruk-
tion ,Betonboden®. Darunter ist eine sorgfaltige An-
passung der Bodenkonstruktion an die im Rahmen
der Herstellung und Nutzung zu erwartenden Einwir-
kungen zu verstehen.

Im vorliegenden Beitrag soll gezeigt werden,
dass dem Planer mittlerweile eine Vielzahl an Werk-
zeugen und Regelwerken zur Verfligung stehen, die
es ihm erlauben, sichere, wirtschaftliche und dauer-
hafte Betonbdden zu bemessen. Hervorzuheben ist
diesbezliglich beispielsweise das Merkblatt des
Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins ,Indust-
riebdden aus Beton fiir Frei- und Hallenflachen® [4].

2 Konstruktionsmerkmale unbewehrter
Betonbodenplatten

2.1 Konstruktionsbestandteile

Wesentliche Bestandteile eines Betonsbodens sind
der Untergrund, die Tragschicht und die Betonbo-
denplatte. In Abbildung 1 ist der Aufbau Ublicher
Industriebéden aus Beton in schematischer Form
dargestellt.

a) Hallen-Betonboden

_ ggf. Oberflachenbelag

_‘ Betonhodenplatte
i Trenn-/Gleitschicht
Tragschicht

Untergrund
b) Freiflaiche aus Beton
ggf. Oberflachenbelag

Betonbodenplatte
Trennlagen/Gleitschicht
Tragschicht

Frostschutzschicht

Untergrund

Abb. 1: Aufbau von Industriebéden in Hallen und im
Freien [5]

Der dreischichtige Aufbau des Bodens stellt sicher,
dass die auftretenden Belastungen zuverlassig in
den Untergrund abgeleitet werden. Damit die Funkti-
onsfahigkeit bzw. Nutzbarkeit des Betonbodens auf
Dauer bestehen bleibt, missen die drei Ubereinander
angeordneten Bestandteile langfristig ihre Wirksam-
keit aufrechterhalten.

Essentielle Voraussetzung ist, dass der vorhan-
dene Untergrund eine hinreichende Tragféahigkeit
besitzt. Ggf. ist diese durch entsprechende Maf-
nahmen sicher zu stellen (z. B. durch Austausch des
Untergrundes). Dariiber hinaus ist der Untergrund zu
verdichten, um die erforderliche Tragfahigkeit sicher-
zustellen. Die tatsachlich vorliegende Tragfahigkeit
des Untergrundes kann durch geeignete Prifmetho-
den, z. B. durch Plattendruckversuche, festgestellt
werden.
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Fir die Tragschicht darf nur geeignetes Bauma-
terial eingesetzt werden, das zudem in hinreichender
Schichtdicke eingebaut werden muss. Dabei ist auf
einen héhengerechten Einbau der Tragschicht (nach
der Verdichtung) zu achten. Der notwendige Verdich-
tungsgrad muss dabei ebenfalls sicher eingehalten
werden.

Bei der Planung eins Bodenaufbaus ist zu be-
riicksichtigen, ob der Boden im Freien oder in einer
Halle angelegt werden soll. Bdden im Freien missen
frostsicher gegriindet werden. Die Dicke der gesam-
ten Plattenkonstruktion (unter besonderer Beachtung
der erforderlichen Tiefe einer frostfreien Grindung)
ist dabei so zu dimensionieren, dass wahrend der
Herstellung und der Nutzung Frostschaden vermie-
den werden. Die Dicke des Plattenaufbaus wird
dabei mafigeblich durch die Frostempfindlichkeit des
Bodens und die Frosteindringtiefe bestimmt.

Fir die Herstellung des Betons der Bodenplatte
sind die Vorgaben der DIN 1045 zu beachten. Hier
finden sich umfassende Spezifikationen bzw. Anfor-
derungen an den Beton der Bodenplatte, durch de-
ren Beachtung sich ein sehr dauerhafter Industriebo-
den ausfiihren lasst. Neben der Betonfestigkeit ist
die Plattendicke derjenige Parameter, der die Trag-
fahigkeit der Platte malRgebend bestimmt.

Die Betonbodenplatte ist durch sachgerecht aus-
gefiuhrte Raumfugen von anderen Bauteilen wie
Stutzen und Wande zu trennen, damit Zwangungen
in der Bodenplatte vermieden werden und damit die
Bodenplatte keine Beanspruchungen auf angren-
zende Bauteile ausiiben kann. (siehe Kapitel 5).
Zwangungen sind — sofern es sich um behinderte
Kontraktionsverformungen handelt — haufig die Ur-
sache fur Rissbildungen in Betonbodenplatten, die
es zu vermeiden gilt. Zwangungen infolge behinder-
ter Expansionsverformungen sind in Bezug auf Riss-
bildungen unkritisch. Durch die Trennung der Beton-
bodenplatte von anderen Bauteilen und die Anord-
nung von Scheinfugen in nicht zu gro3 gewahlten
Abstanden wird die Rissgefahr erheblich verringert.

Als weitere Bestandteile eines Betonbodens kon-
nen bei Bedarf Sauberkeitsschichten, Trennlagen
und Gleitschichten sowie Warmedammungen zum
Einsatz kommen (Einzelheiten hierzu siehe z. B. [5]).

2.2 Tragverhalten

Betonbdden sind vollflachig auf einer tragfahigen,
aber elastischen Unterlage gebettete Plattenkon-
struktionen. In dieser besonderen Lagerungsart
unterscheiden sie sich von anderen Plattenkonstruk-
tionen des klassischen Hochbaus (wie beispielswei-
se Geschossdecken, Decken in Industriegebduden
oder Parkdecks).

Betonbodenplatten kénnen ohne Einbufen in
Bezug auf Sicherheit und Dauerhaftigkeit in unbe-
wehrter Bauweise ausgefiihrt werden. Eine bewehrte
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Bauweise von Bodenplatten ist nur dann von Vorteil,
wenn die entstehenden Biegezugspannungen so
grol werden, dass sie vom Beton allein nicht mehr
aufgenommen werden kénnen. Wird in so einem Fall
die Stahlbewehrung zur Aufnahme der Biegezug-
spannungen herangezogen, ist in jedem Fall mit der
Entstehung von Rissen zu rechnen. Bei dieser Be-
messung wird das Entstehen von Rissen bewusst in
Kauf genommen. Bei bewehrten Betonbodenplatten
ist stets eine Bewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite erforderlich, damit sich die entstehenden Risse
nicht unglinstig auf die Funktionsfahigkeit und die
Dauerhaftigkeit der Betonbodenplatte auswirken.

Bei unbewehrter Bauweise lassen sich Risse
durch eine entsprechende Dimensionierung der
Betonbodenplattendicke und die Verwendung eines
Betons mit hinreichender Zug- bzw. Biegezugfestig-
keit zuverlassig vermeiden. Zu den wichtigsten wei-
teren Voraussetzungen gehdren u. a. ein ausrei-
chend tragfahiger Unterbau und eine sorgfaltige
Planung der Fugenausbildungen. Werden diese
Voraussetzungen erfiillt, dann bietet die unbewehrte
Betonplattenbauweise folgende Vorteile:

= Sicherer Betoneinbau ohne stérende Bewehrung
= Schnelle Bauausfiihrung
=  Wirtschaftliche Bauweise

Die dabei zu beachtenden Planungsgrundsatze und
Voraussetzungen werden in diesem Beitrag behan-
delt.

3 Einwirkungen und Beanspruchungen
3.1 Lasteinwirkungen

3.1.1 Beanspruchungen durch Fahrzeuge

Industriebdéden werden haufig von Gabelstaplern,
Hubwagen sowie Lastkraftwagen befahren. Dabei
entstehen in zeitlich wechselnder Abfolge Biege-
druck- und Biegezugspannungen in der Bodenplatte.
Die Tabellen 1 bis 3 enthalten eine Zusammenstel-
lung von Radlasten, wie sie beim Befahren von Bo-
denplatten durch Ubliche Fahrzeuge auftreten. Hier-
bei handelt es sich um so genannte charakteristische
Lasten Q. Die bei einer Bemessung anzusetzenden
Lasten Qq erhalt man durch Multiplikation der charak-
teristischen Lasten mit einem Teilsicherheitsbeiwert
va und einer Lastwechselzahl ¢,. Fir den allgemein
Ublichen Bemessungsfall ist hier ein Gesamtfaktor
von yq * ¢n = 1,6 anzusetzen. Die Bemessungslast Qq
I&sst sich daher in der Regel wie folgt berechnen:

Q,=16-Q, (1)

Ist auf dem zu bemessenden Betonboden mit inten-
sivem Fahrverkehr zu rechnen, dann sind die auftre-
tenden Lastwechsel genauer zu berlcksichtigen
(Einzelheiten hierzu siehe Abschnitt 4.1.2). Im Rah-
men einer Plattenbemessung sind die unglinstigsten

Kombinationen von Lasten in Ansatz zu bringen.
MaRgebend ist dabei haufig der Fall, bei dem beide
Rader eines Gabelstaplers nebeneinander am Plat-
tenrand bzw. an der Plattenecke stehen. Sinnvoller-
weise sind die Plattenfugen daher so anzuordnen,
dass die Plattenrander mdoglichst nicht entlang von
vorgesehenen Regalstandorten oder im Fahrbereich
verlaufen.

Tab. 1: Charakteristische Werte fir lotrechte Nutz-
lasten bei Betrieb aus Gegengewichtsstap-
lern (in Anlehnung an DIN 1055-3 [3] bzw.
[5])
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Abb. 2: Lastflachen fir Gabelstapler (in Anlehnung
an DIN 1055-3 [3] bzw. [4])

Der Kontaktdruck eines Rades berechnet sich aus
der Radlast, die sich auch die Aufstandsflache ver-
teilt. In Abbildung 2 sind die bei Beanspruchungen
durch Gabelstaplerverkehr anzusetzenden Lastfla-
chen dargestellt. Die bei Beanspruchung durch LKW-
Verkehr in Ansatz zu bringenden Lastflachen kénnen
der Abbildung 3 enthommen werden.
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Tab. 2: Charakteristische Werte fir lotrechte Nutz-
lasten bei Flachen mit LKW-Verkehr ent-
sprechend den Briickenklassen (in Anleh-
nung an DIN 1072 [6] bzw. [4])
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Abb. 3: Lastflachen fur Schwerlastwagen (in Anleh-
nung an DIN 1072 [6] bzw. [4])

Tab. 3: Charakteristische Werte fir lotrechte Nutz-
lasten bei Flachen mit Fahrzeugverkehr fiir
zulassige Gesamtlasten < 25 kN bzw. fir
ein zulassiges Gesamtgewicht < 2,5t (in

Anlehnung an DIN 1055-3 [3] bzw. [4])
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Parkflachen
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Fahrzeuge -
F3 9 Zufahrts- | o5 | 40 |1.80
flachen

Im Falle einer Beanspruchung durch Fahrzeuge, die
nicht den vorstehend aufgelisteten Tabellenangaben
entsprechen bzw. die sich nicht den Fahrzeugkate-
gorien zuordnen lassen, missen die fir die Bemes-
sung erforderlichen Radlasten, Radabstdnde und
-geometrien den Herstellerangaben (technische
Datenblatter) enthommen werden.
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Radlasten sind stets als lotrecht wirkende Einzel-
lasten anzunehmen. Zur Bestimmung der Kontakt-
pressung infolge von Radlasten bis maximal 25 kN
ist von einer Radaufstandsflache von 20 cm x 20 cm
auszugehen. Im Einzelfall ist zu Priifen, ob ggf. Hori-
zontallasten infolge von Brems- oder Beschleuni-
gungsvorgangen in Ansatz bringen sind.

3.1.2 Beanspruchungen durch Lagerguter

Flachenlasten

Da Flachenlasten keine Biegebeanspruchung bewir-
ken, mussen sie bei der Bemessung der Betonbo-
denplatte in der Regel nicht bertcksichtigt werden.
Flachenlasten sind bei einer Bemessungen nur dann
anzusetzen, wenn lotrechte Beanspruchungen lang-
fristig tatsachlich tber gréfRere Flachen verteilt an-
greifen z. B. bei Lagerung von Schittgitern. In der-
artigen Fallen kdnnen sie u. U. das Schwinden o.
Temperaturverformungen behindern und die Entste-
hung von Zugspannungen in Betonbodenplatte be-
glnstigen (Rissgefahr). Hier kann beispielsweise
eine Gleitschicht zwischen Tragschicht und Boden-
platte erforderlich sein.

Regal- oder Gerdistlasten

Die Beanspruchungen durch Regal- oder Geristlas-
ten auf Betonbdden kénnen bei unbedachter Boden-
nutzung leicht zu Rissen oder anderen Plattenscha-
den fuhren. In Hochregallagersystemen kénnen
Stltzenlasten in GréRenordnungen von 250 kN auf-
treten. MalRgebend fiir die H6he der Beanspruchun-
gen auf die Betonbodenplatte ist die GroRe der Ful3-
platte. Prinzipiell ist bei Kontaktdriicken Uber
4 N/mm? eine genaue Bemessung der Betonboden-
platte erforderlich. Dartber hinaus ist neben dem
Nachweis der Kontaktpressung ggf. auch ein Nach-
weis gegen Durchstanzen zu erbringen.

Bei der Bemessung einer Betonbodenplatte ist zu
berlicksichtigen, dass u. U. neben der maximalen
Stitzen- bzw. Gerustlast zusatzlich auch Radlasten
(z. B. ein Gabelstapler in unglinstiger Position am
Plattenrand) in Ansatz zu bringen sind. Wie im Falle
der Radlasten erhdlt man die Bemessungslast Ggy
aus der Multiplikation der charakteristischen Last Gg
mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy. Diesbezlglich ist
im Allgemeinen eine Teilsicherheitsbeiwert von yq4 =
1,2 ausreichend. Die Bemessungslast fiir Regal- und
Geruststitzen ergibt sich damit zu:

G,=12-G, @)
Grundsatzlich sind die Fugen in der Bodenplatte so
anzuordnen, dass Regalstitzenkrafte nur im mittle-
ren Plattenbereich angreifen. Regalstitzenangriff am
Plattenrand oder an Plattenecken ist nach Mdglich-
keit zu vermeiden.
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3.1.3 Beanspruchungen durch Maschinen

Maschinen durfen nur dann direkt auf einem Beton-
boden gelagert und betrieben werden, wenn die sich
daraus fur den Betonboden ergebenden Lasten nicht
zu grol¥ sind bzw. wenn der Boden dafiir entspre-
chend bemessen worden ist. Andernfalls sind ge-
sonderte Maschinenfundamente vorzusehen, die die
entstehenden Belastungen direkt in den Untergrund
ableiten, ohne den Betonboden zu beschadigen.
Hierflr sind ggf. Raumfugen vorzusehen.

Zu beachten ist hier auch, dass der Untergrund
zum Zwecke der sicheren Aufnahme maschinener-
zeugter Schwingungen ausreichend tragfahig sein
muss (ggf. Fachgutachter bei der Planung hinzuzie-
hen).

3.2  Thermisch-hygrische Beanspruchungen

3.2.1 Temperaturbeanspruchungen

Wie jeder Baustoff weist Beton das Bestreben auf,
sich bei Erwarmung auszudehnen bzw. sich bei
Abkihlungen zusammenzuziehen. Bei einer Uber
den Plattenquerschnitt gleichmaRig verteilten Tem-
peraturanderung stellt sich eine Langenanderung der
Platte ohne Verkrimmungen ein. Die Langenande-
rung Al ergibt sich ich einem solchen Fall aus der
Temperaturdifferenz At, der Warmedehnzahl or und
der Lange des Bauteils | (hier Plattenlange). Im Falle
einer frei beweglichen Platte kann die Verformung
unter Vernachlassigung der Reibung wie folgt be-
rechnet werden:

Al=a;-1-At (3)

In der Regel sind jedoch zwischen Betonbodenplatte
und Untergrund (Tragschicht) Reibungseinfliisse zu
berlcksichtigen, die die temperaturbedingten Ver-
formungen behindern. Nach [7] kann die reibungs-
bedingte Langenanderung infolge einer Temperatur-
anderung wie unten angegeben berechnet werden:

vl
4.E

Al=a-1-At- (4)
mit  y = Wichte des Betons [N/mm?]

n = Reibungsbeiwert [-]

E = E-Moduls des Betons [N/mm?]

Die GroRe der Reibungskrafte zwischen Betonbo-
denplatte und Tragschicht 1&sst sich durch Anordnen
von Gleitschichten reduzieren. Darliber hinaus sind
Raumfugen vorzusehen, damit temperaturbedingte
Ausdehnungen und Kontraktionen keine uner-
winschten Risse in der Betonbodenplatte erzeugen.

Infolge Uber den Plattenquerschnitt ungleichma-
Rig verteilter Temperaturanderungen neigen Beton-
platten zusatzlich zu den Langenanderungen auch
zu Plattenverkrimmungen. Heben sich die Platten-
enden vom Untergrund bzw. der Tragschicht ab,
spricht man von Aufschiisselungen. Den umgekehr-

ten Fall (Abheben der Plattenmitte) bezeichnet man
als Aufwolbung. Dieser Sachverhalt ist in der Abbil-
dung 4 skizziert.

Temperatur nach
Nullspannungstemperatur  Erwarmung der Platte

Plattendicke

© ®

a5}
Aus@ - — P —
S [P Sy ) g

Abb. 4: Temperaturbedingte Verformungen einer
Betonbodenplatte (in Anlehnung an [8])

Die Verformungsanteile aus konstanter Temperatur-
anderung (1) und uber den Querschnitt ungleichma-
Rig verteilter Temperaturanderung (2) sind einander
zu Uberlagern. Werden diese Verformungen behin-
dert, entstehen Spannungen in der Platte, die u. U.
zu Rissbildungen filhren kénnen. Eine entsprechen-
de Bemessung der Betonbodenplatte, die deratigen
Beanspruchungen Rechnung tragt, ist dringend zu
empfehlen. Die Ursachen fur ungleichmafBlige Tem-
peraturanderungen (ber die Héhe der Bodenplatte
werden im Folgenden naher behandelt.

3.2.2 Hydratationswarmeentwicklung

Nach dem Herstellen und Einbringen des Betons
wird ein Teil des zugegebenen Wassers im Rahmen
einer exothermen Reaktion chemisch gebunden
(Hydratation). Die damit einhergehende Warmeent-
wicklung ist umso groéRer, je hdher der Zementgehalt
im Beton ist. Die Hydratationswarmeentwicklung wird
von der Umgebungstemperatur erheblich beeinflusst.
Niedrige Umgebungstemperaturen wirken reaktions-
d. h. erhartungsverzogernd. Hohe AuRentemperatu-
ren beschleunigen die Erhartung bzw. die Warme-
entwicklung im Beton.

Problematisch ist nicht die hydratationsbedingte
Ausdehnung des weichen Betons, sondern die an-
schlieBende Abkiihlung des gerade erhartenden,
jungen Betons. In diesem Zustand ist durch entspre-
chende Mafnahmen dafiir zu sorgen (Abdeckung),
dass sich an der Betonplattenoberflache kein ausge-
pragter Temperaturgradient durch Abkulhlung (z. B.
Wind) einstellt, da sonst mit einem Uberschreiten der
noch geringen Zugfestigkeit des Betons gerechnet
werden muss (Rissbildung).

3.2.3 Sonneneinstrahlung

Erfolgt das Betonieren an warmen Tagen, erhartet
der Beton an der Plattenoberseite bei héheren Tem-
peraturen als der Beton an der Plattenunterseite. Als
Folge der anschlieRenden Abkihlung des Platten-

25



4. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

querschnitts kann es in so einem Fall zu einem Ab-
heben der Plattenrander (Aufschiisselung) kommen.
Erhartet die Betonbodenplatte unter gemaRigten
Klimabedingungen bei annahernd gleichen Tempera-
turen an der Plattenober- und Plattenunterseite, kann
es bei anschlieRender Erwarmung der Plattenober-
seite (Sonneneinstrahlung) zu einem Abheben der
Plattenmitte durch temperaturbedingte Verkrimmun-
gen (Aufwolbung) kommen. Die damit einhergehen-
den Woélbspannungen stellen eine zusatzliche Bean-
spruchung dar, fir die die Platte zu bemessen ist
(siehe Abschnitt 4.3.4). Die Beanspruchungen wer-
den weiter verscharft, wenn im aufgewdlbten und im
aufgeschiisselten Zustand vertikale Lasten, z. B. aus
Verkehr, angreifen.

Zu den charakteristischen temperaturbedingten
Schaden in Betonplatten gehdren quer zur Platten-
langsachse verlaufende Trennrisse. Eine derartige
Rissbildung kann durch Fugenschnitte in mdglichst
kurzen Abstanden vermieden werden. In der Regel
werden Wodlbspannungen (Biegespannungen) her-
vorgerufen, wenn Aufschiisselungen oder Aufwdl-
bungen der Platte infolge des Eigengewichts einge-
schrankt werden. Hierdurch kénnen keilférmige Ris-
se entstehen. Derartige Risse lassen sich auch
durch eine Begrenzung der Fugenabstande vermei-
den (mehr dazu siehe Abschnitt 5).

3.2.4 Hygrische Beanspruchungen

In Innenrdumen (Hallen) kann das Trocknungs-
schwinden des erhartenden Betons vergleichsweise
hohe Zugbeanspruchungen verursachen, die prinzi-
piell zwar durch die Relaxation des Zementsteins
abgemindert werden, die aber unter unginstigen
Umstanden fir die Entstehung feiner Risse verant-
wortlich sein kénnen. Zur Vermeidung dieser Netz-
risse ist die frisch betonierte Betonplatte vor friihzei-
tiger intensiver Austrocknung zu schiitzen (Abde-
ckung mit Folien).

Schwinden

Feuchteverteilung

Plattendicke

Quellen

Schwinden

e —
——— =
-+ — ———>
Quellen Schwinden + Quellen

Abb. 5: Verformungen einer Betonbodenplatte infol-
ge Schwindens an der Oberseite und Quel-
lens an der Unterseite (in Anlehnung an [8])

Kommt es beispielsweise als Folge einer unzurei-
chenden Drainage =zusatzlich zum Trocknungs-
schwinden an der Plattenoberseite zu einer Wasser-
aufnahme an der Betonplattenunterseite, die mit
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Quellverformungen einhergeht, entstehen Aufschis-
selungen (siehe Abbildung 5).

Um das Quellen an der Plattenunterseite zu ver-
hindern bzw. zu reduzieren, missen dort langfristige
Wasseransammlungen vermieden werden. Daher
sollten Tragschichten bei Betonbdden im Freien
moglichst wasserdurchlassig ausgeflihrt bzw. aus
Schotter hergestellt werden, damit Wasser nach
unten abgefiihrt werden kann.

Ahnlich wie bei den temperaturbedingten Bean-
spruchungen verursachen hygrische Beanspruchun-
gen Zwangs- und Eigenspannungen, fir die die
Betonbodenplatte zu bemessen ist, damit Schaden
wie Rissbildungen und nicht hinnehmbare Platten-
verformungen vermieden werden. Die Bemessung
konzentriert sich dabei schwerpunktmaBig auf die
Festlegung der erforderlichen Plattendicke (siehe
Abschnitt 4.3.4) und auf die Begrenzung der Fugen-
abstdnde bzw. der Plattenlange. Darliber hinaus
werden Maflnahmen zur Verminderung der Aus-
trocknung nach der Herstellung (Nachbehandlung)
sowie auf die Sicherstellung einer wirksamen Plat-
tendrainage zur Vermeidung der o. g. Verformungen
empfohlen.

3.3 Sonstige Einwirkungen und
Beanspruchungen

Neben den vorstehend behandelten thermisch-
hygrischen Beanspruchungen und Beanspruchungen
infolge Lasteinwirkungen kénnen Betonbdden weite-
re Beanspruchungen erfahren. Dazu gehdéren Frost-
und Tausalzbeaufschlagungen, chemische Angriffe
sowie der Verschlei3. Fir derartige Beanspruchun-
gen werden Betonbdden zwar nicht im Sinne einer
klassischen konstruktiven Vorgehensweise (also
durch entsprechende Dimensionierung von Kon-
struktionselementen wie der Plattendicke oder der
Fugenabstande) ,bemessen®, sondern durch Festle-
gungen anderer Art besonders vorbereitet (siehe
Abschnitte 4.3.5, 4.3.6 und 4.3.7). Eine Vernachlas-
sigung dieser Beanspruchungsarten bei der Planung
eines Betonfullbodens kann gravierende Schaden
zur Folge haben.

3.3.1 Frostbeanspruchungen

Beton ist wahrend des Erhartens besonders Frost-
empfindlich, daher muss Frosteinwirkung im jungen
Alter unbedingt vermieden werden. Diesbezlglich ist
hervorzuheben, dass auch der Unterbau eines Be-
tonbodens durch entsprechend tiefe Grindung vor
Frost zu schiitzen ist. Darliber hinaus ist zu beach-
ten, dass auch Betonbdden in Hallen ggf. im Bereich
von Einfahrtstoren u. U. Frostbeanspruchungen
erfahren kénnen.

Frostschaden zeigen sich im konkreten Fall in ei-
ner Zerstdrung der obersten Betonschichten. Sie
lassen sich durch Einbau eines besonders geeigne-
ten Betons gemafR DIN 1045 zuverlassig vermeiden.
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Zuvor mussen die vor Ort zu erwartenden Frostbe-
anspruchungen einer Expositionsklasse zugeordnet
werden. Die DIN 1045 erlaubt dann genauere Anfor-
derungsspezifikationen flir den Beton in Bezug auf
eine sichere Vermeidung von frostbedingten Beton-
schaden. Einzelheiten hierzu werden in Abschnitt
4.3.5 naher erlautert.

3.3.2 Chemische Angriffe

Das Spektrum der chemischen Angriffe auf Beton-
bdden in der Industrie ist ausgesprochen breit gefa-
chert. Aus diesem Grunde beschrankt sich der vor-
liegende Beitrag auf diejenigen chemischen Schadi-
gungsmechanismen, die bei Industriebéden am
haufigsten auftreten bzw. zu erwarten sind.

Voraussetzung fur die Entfaltung der aggressiven
Wirkung der verschiedenen Substanzen ist im Prin-
zip ein in Lésung gehen in Wasser. Ohne Anwesen-
heit von Wasser ist deren Schadigungswirkung sehr
gering. Aus dieser Tatsache lassen sich die wichtigs-
ten MalRnahmen zur Vermeidung chemisch bedingter
Schaden an Betonbdden ableiten.

Eine ,Bemessung“ von Industriebéden aus Beton
im Hinblick auf einen chemischen Angriff besteht
daher im Wesentlichen aus der Festlegung von An-
forderung an den Eindringwiderstand von Flissigkeit
in den Beton, an die Betondichte und -festigkeit des
Betons. Ergénzend kann der Einsatz von Oberfla-
chenschutzsystemen in Erwagung gezogen werden.
Voraussetzung fur eine derartige ,Bemessung® ist
die Kenntnis der Angriffsintensitat, um eine entspre-
chende Klassifizierung des chemischen Angriffgra-
des nach DIN 1045-2 vornehmen zu kdnnen. Nach
erfolgter Klassifikation kénnen dann MafRnahmen zur
wirkungsvollen Vermeidung von Betonschaden ab-
geleitet werden. Diese MaRnahmen werden in Ab-
schnitt 4.3.6 ausfuhrlich behandelt.

3.3.3 Verschleilbeanspruchung

Unter Verschlei® sind mechanische Einwirkungen
bzw. deren Folgen zu verstehen, bei denen schwere
Fahrzeuge und Gegenstande (Gabelstapler, Hubwa-
gen, Maschinenteile, Container, Stapelboxen, Geris-
te) die Oberflache einer Betonplatte schleifend, rol-
lend oder stoRend (ggf. auch kombiniert) beanspru-
chen. Ahnlich wie im Falle der o. a. Frostbeanspru-
chungen und des chemischen Angriffs kann die
Intensitat einer VerschleiBbeanspruchung geman
DIN 1045 in drei Kategorien (Expositionsklassen
XM1, XM2 und XM3, siehe Abschnitt 4.3.7) eingeteilt
werden.

Die Schaden infolge eine Verscheilbeanspru-
chung kénnen von leichten Kratzern und Riefenbil-
dungen bis hin zur Bildung von flachigem Abrieb und
mehrere Zentimeter tiefen Ausbruchkratern reichen.
Die Ansatzmoglichkeiten einer Vermeidung von
VerschleiBerscheinungen an  Betonbodenplatten
betreffen im Wesentlichen die Eigenschaften des

einzusetzenden Betons bzw. Anforderungen, die an
die Betoneigenschaften zu stellen sind (Betondruck-
festigkeit, Zementgehalt, Zusammensetzung der
verwendeten Gesteinskérnungen). Die Anforderun-
gen sind in DIN 1045 in Abhangigkeit der vorliegen-
den Expositionsklasse spezifiziert. Einzelheiten hier-
zu sind in Abschnitt 4.3.7 zusammengestellt.

4 Bemessung
4.1  Grundlagen

4.1.1 Nutzungsbereiche

In Abhangigkeit von der vorgesehenen Nutzung
(Nutzungsbereiche A, B und C) kénnen die an den
Betonboden zu stellenden Anforderungen in Bezug
auf Rissfreiheit bzw. Risstoleranzen gemaf} nachfol-
gender Tabelle 4 klassifiziert werden. Baurechtliche
und wasserrechtliche Anforderungen sind in dieser
Tabelle nicht bertcksichtigt.

Tab. 4: Anforderungen an die Rissvermeidung flr
Betonbdden mit geringem Gefahrdungspo-
tenzial bei Zug- und Biegezugbeanspru-
chung (in Anlehnung an [5])

c
b 0| 282
g % § % % Beispiele
Sg| 8285 E
221 25°¢
<<
Lagerhallen fur unempfindliche
. Schiittguter, grobe Metall- und
A gering . .
Holzverarbeitung, Stahlbaubetriebe,
landwirtschaftliche Geratehallen
feine Metall- und Holzverarbeitung,
Kunststoff- und Gummiindustrie,
B mittel Lagerhallen, Logistikzentren,
Kfz-Reparaturbetriebe
Ausstellungs- und Verkaufsraume,
Papier- und Textilverarbeitung,
c hoch | feinmechanische Betriebe,
Hochregallager

4.1.2 Sicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen

Bei der Berechnung der Bemessungslasten sind
verschiedene Kombinationen aus standigen und
langfristig wirkenden Lasten, veranderlichen Lasten
und haufig wechselnden Verkehrslasten (Radlasten)
zu berlicksichtigen. Zwischen folgenden Fallen ist zu
unterscheiden:

= Standige und langfristig wirkende Lasten Gy
(z. B. Eigenlasten, Regallasten)

Gy =75-Gy (5)
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= Standige und veranderliche Lasten Q
(z. B. bei wechselnden Stapelgiitern)

Qs =76 Gy +7q-Q (6)
= Sténdige Lasten und Radlasten Qx
Q=76 "G +7q 90 Qs (7)

Fir die Bemessung von Untergrund, Tragschicht und
Bodenplatte auf der Grundlage der Gleichungen (5)
bis (7) werden die in Tabelle 5 aufgefiihrten Sicher-
heitsbeiwerte und Lastwechselzahlen vorgeschla-
gen.

Bei der Lastwechselzahl ¢, handelt es sich nicht
um einen Schwingbeiwert. Vielmehr berlicksichtigt
die Lastwechselzahl ¢, die Haufigkeit, mit der die
wechselnde Radlast einwirkt.

Tab. 5: Sicherheitsbeiwerte und Lastwechselzahlen
fiir Betonbodenplatten, die keine Tragwerke
nach DIN 1045-1 sind (in Anlehnung an [5])

Teilsicherheitsbeiwerte ys und yq fiir
standige und veranderliche Lasteinwirkungen

- bei stdndigen Lasteinwirkungen Gy ve = 1,20

- bei veranderlichen Lasteinwirkungen Qy | yq = 1,35

Teilsicherheitsbeiwerte yq mit
mit Lastwechselzahl ¢, fur Radlasten Qy

n<1-10%|yq- @n =145
n<5-10%|yq - @, =1,50
n<1-10%|yq - @n=1,55
bei Anzahl der Lastwechsel n [n<5 - 10* Yo ®n = 1,60
n<1-10°|yq - @n=1,65
n<1-10%|yq - @ =1,70
n>1-10°|yq - @n=1,75

4.1.3 Sicherheitsbeiwerte fiir den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Unter Bezugnahme auf die im vorstehenden Ab-
schnitt vorgestellten Nutzungsbereiche von Beton-
bdéden sind in Tabelle 6 die fir den Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis in Ansatz zu bringenden Teilsi-
cherheitsbeiwerte (siehe Abschnitt 4.3.2) zusam-
mengestellt.

Neben der vorgesehenen Nutzung der Betonbo-
denplatte sind fiir die Festlegung der Teilsicherheits-
beiwerte fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis
auch die bei der Plattenherstellung vorliegenden
Bedingungen und die Ausfiihrung der Platte zu be-
rucksichtigen.

Ausfuhrungsart N steht dabei fir ,normale® Aus-
fihrungsbedingungen. D. h. dass eine geeignete
Betonzusammensetzung und beim Einbau der Bo-
denplatte in offenen Hallen Ubliche Temperaturen
vorliegen missen (Temperatur zwischen 10 °C und
25 °C). Die Nachbehandlung ist gemaf DIN 1045-3
(Tabelle 2) durchzufiihren. Mit der Nachbehandlung
soll sofort nach Abschluss der Oberflachenbearbei-
tung (entsprechend DIN 1045-3, Tabelle 2, Expositi-
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onsklasse XM) begonnen werden. Die Nachbehand-
lung kann beendet werden, wenn die charakteristi-
sche Betonfestigkeit 70 % ihres Endwertes erreicht
hat.

Tab. 6: Teilsicherheitsbeiwerte fir den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit von Betonbo-
denplatten (in Anlehnung an [5])

o L= o
€5 c 5 c 5
3 = 3 = 3 =
N O N O N O
> O > O > O
Z o Z o Zz o
Teilsicherheits-
. o o o
beiwerte = = 5
= = =
o = o
=] e} =]
= (= =
2] (2} 2]
3 35 3
<< < <

N S N S N S

Beton bei Zug

1,10 1,35 1,60
und Biegezug ye.a

AbflieBen der

. . 1,30
Hydratationswarme vy n

">
Schwinden des 1,15(1,10[1.20|1,15(1,30 | 1,20
Betons yqs

Temperatureinfliisse

1,20|1,10(1,30|1,15| 1,40 [ 1,20
auf Beton ye 1

Die Bedingungen der Ausfuhrungsart S liegen bei
,speziellen® Betonzusammensetzungen vor. Hier
sind besondere Vorkehrungen gegen friihzeitiges
Austrocknen des Betons umzusetzen. Direkte Son-
neneinstrahlung und schnelles Abkihlen infolge
Zugluft wahrend des Einbaus ist zu vermeiden. Mit
der Nachbehandlung ist sofort zu beginnen und die
Dauer der Nachbehandlung ist gegeniber der Aus-
fuhrungsart N (DIN 1045-3, Tabelle 2) zu verdop-
peln.

4.2 Bemessung von Untergrund und Trag-
schicht

MaRgebend fiir die Bemessung der Tragschicht ist in
der Regel die grofte zu erwartende Einzellast Qg
(ermittelt nach Kapitel 4.1.2). Die Tragfahigkeit von
Tragschichten hangt sowohl von der Art der verwen-
deten Materialien als auch von der Schichtdicke ab.
Tabelle 7 zeigt Beispiele flr Arten und Dicken von
Tragschichten fir Betonbéden mit Angabe der auf-
nehmbaren Einzellasten.

Die Bezeichnung der Tragschichten gibt neben
dem verwendeten Tragschichtmaterial jeweils den
Wert des geforderten Verformungsmoduls Ey» in
MN/m? (ermittelt im Plattendruckversuch nach zwei-
maliger Belastung) an. Dabei wird der Verformungs-
modul nach der ersten Belastung als Eyi-Wert be-
zeichnet. Dementsprechend tragt der Verformungs-
modul der zweiten Belastung die Bezeichnung Evs.
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Tab. 7: Beispiele fir Tragschichtarten und -dicken
flr den Einsatz in Betonb6den sowie maxi-
mal aufnehmbare Einzellasten [5]

. max.
Dicke der .
Art der . Einzellast
) Tragschicht
Tragschicht Qq
[em]
[kN]
Kiestragschicht KTS 80 15 10
Kiestragschicht KTS 80 28 20
Kiestragschicht KTS 80 34 30
Kiestragschicht KTS 100 33 50
Schottertragschicht STS 150 25 80
Verfestigung mit Zement,
] 19 100
baustellengemischt

Eine Bemessung bzw. eine Auswahl geeigneter
Tragschichtvarianten ist anhand des Diagramms in
Abbildung 6 in Abhangigkeit von der maximal zu
erwartenden Einzellast Qq moglich.

maximale Einzellasten (i, in kN (log. Mafistab)
10 15 20 30 40 50 100
T 1 [ [ [ Trrrpm
| { i

20

TTTT|

Kiestragschicht KTS80

o | =]

Schottertragschicht  STS 150
12 15] 30] 2‘\[ 301 35 em
Verfestigung, baustellengemischt
12 '<5l 23‘ ESI 30em
Schottertragschicht  STS 180
12 ‘ "5| 20| L"J, 30cm

Verfestigung, zentralgemischt

12 1 15] :’nl 25 om

hydraulisch gebundene Kiestragschicht HGT

12 15] E’J[ 25¢m

Betontragschicht C12A15 0 i
12 15] 20cm

N A (R R R B B NN RN
10 15 20 30 40 50 100 150 200

maximale Einzellasten Qy in kM (l0g. Malistab)

Abb. 6: Bemessungsdiagramm fiir verschiedene
Tragschichtausflihrungen in Abhangigkeit
von der maximal zu erwartenden Einzellast
Qq [5]

Dabei ist zu beachten, dass Tragschichten eine
Mindestdicke von 15 cm aufweisen sollten.

Dartber hinaus muss der Verformungsmodul der
Tragschicht an den Verformungsmodul des Unter-
grundes angepasst sein. Tabelle 8 gibt einen Uber-
blick tUber die einzuhaltenden Mindestverformungs-
moduln der Tragschicht in Abhangigkeit von der zu
erwartenden maximalen Einzellast Qd und des Ver-
formungsmoduls des Untergrundes.

Tab. 8: Erforderlicher Verformungsmodul Ey, des
Untergrundes (Index U) und der Tragschicht
(Index T) unter Betonbodenplatten (in An-
lehnung an [5]

max. Verformungsmodul Ey;

Einzellast in N/mm? bzw. MN/m?
Qq des Untergrundes der Tragschicht

[kN] Evau Evar

<30 =35 =80

<60 > 45 =100

<100 > 60 =120

<140 > 80 =150

AuRerdem sollen die aus erster und zweiter Belas-
tung gemessenen Verformungsmoduln des Unter-
grundes und der Tragschicht nicht zu unterschiedlich
ausfallen:

E
Untergrund: —2Y <25 (8)
ARV}
. Eva
Tragschicht: —=—<2,2 (9)
V1T

Werden die darin angegebenen Werte eingehalten
bzw. durch Versuche nachgewiesen, gilt der Nach-
weis ausreichender Tragfahigkeit der Tragschicht
und des Untergrundes als erbracht.

4.3 Bemessung der Betonbodenplatte

4.3.1 Vereinfachte Bemessung fiir
Betonbdden in Hallen

Fir die Bemessung von Betonbdden in Hallen, die
durch Ubliche Verkehrs- und Lagerlasten bean-
sprucht werden, kann ein vereinfachtes Verfahren
gemal Tabelle 9 zur Ermittlung der Plattendicke
herangezogen werden.

Tab. 9: Mindestplattendicken fiir Betonbodenplatten
in Hallen bei begrenzter Lastbeanspruchung
(in Anlehnung an [5])

D
= 53
(0] - '
g Z1E=1¢ | | Z5¢
g o= | FF| 2L e 2B 5
* ST | e | 28| 28 S 2
s EC | £S5 | B0 |32 ale
= X @ o | 0o | (o 2
= S ® o = X = ()
S |=3|g8|8 |*3 °
i 5 x S| a Nutzungs-
=" bereich
A B
10 214(216|218
15 |C25/30{<0,55
> > >
e [ -ils 0o
25 |C30/37|<0,50 (— — —
40 218 (220|222
50 218 (220|222
XM 2 60 35 |C30/37|<0,46|220(=222 (224
80 222224226
100 224 (226|228
XM 3 120 50 |C35/45/<0,42|226|228 (=30
140 228(230|=232
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Folgende Voraussetzungen missen fiir die Anwend-
barkeit dieses Verfahrens erfillt sein:

= Radlasten Q; <140 kN

= Langfristig wirkende Lasten q, <20 kN/m?
= Kontaktpressung q<1,0 N/mm?

= Einwandfrei ausgefiihrte Tragschicht

Wird der o. g. Grenzwert der Kontaktpressung Uber-
schritten, d. h. liegt der Kontaktdruck im Bereich
1,0 NNmm?2 < q< 2,0 N'mm?, dann dirfen die in der
oben stehenden Tabelle 9 aufgefihrten Werte der
Betonplattendicke h durch Multiplikation mit dem
Faktor k =./q vergrof3ert werden.

4.3.2 Bemessung fur Lasteinwirkungen

In allen Fallen, in denen die Voraussetzungen fir
eine vereinfachte Bemessung nicht eingehalten
werden (z. B. durch Uberschreiten der zu erwarten-
den Verkehrslasten oder beim Betonieren im Freien)
ist eine genauere und aufwandigere Bemessung
erforderlich.

Die Bemessung unbewehrter Betonbodenplatten
basiert im Wesentlichen auf der Annahme einer
Betonplattendicke mit anschlieBendem Nachweis,
dass die (bei Angriff der mallgebenden Bemes-
sungslastkombination) auftretenden Dehnungen der
Bodenplatten vom Konstruktionsbeton sicher aufge-
nommen werden kdonnen, ohne dass mit Rissen zu
rechnen ist (Gebrauchstauglichkeitsnachweis). Ge-
lingt dieser Nachweis nicht im ersten Schritt, ist die
Dicke der Betonbodenplatten zu vergrofiern und die
Nachweisflihrung zu wiederholen.

Mitte Rand Ecke

@
& s q Sae ¥

o

| -

Abb. 7: Grundlastfalle zur Bemessung von Beton-
bodenplatten nach dem Verfahren Wester-
gaard [9] und Eisenmann [7]

Prinzipiell stehen hierfir eine Reihe von Bemes-
sungsverfahren zur Verfligung. Im Folgenden wird
das Verfahren nach Westergaard [9] und Eisenmann
[7] als reprasentatives Beispiel behandelt (siehe
dazu auch [5]). Dieses Verfahren basiert auf der
Bettungsmodul-Theorie. Der Bettungsmodul bertck-
sichtigt dabei die Steifigkeit des unter der Betonbo-
denplatte vorhandenen Untergrundes. Er Iasst sich
wie folgt berechnen:

Ko BT (10)

0,83:h- 3/%
ET
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mit Er = E-Modul der Tragschicht [N/mm?]
Ecom = E-Modul des Betons [N/mm?]
h = Dicke der Betonbodenplatte [mm]

Auf Basis der drei in Abbildung 7 dargestellten
Grundlastfalle kénnen unter Heranziehung der Glei-
chungen (11), (12) und (13) die in einer Betonbo-
denplatte beliebiger Dicke h auftretenden Biegezug-
spannungen an der Unterseite der Betonbodenplatte
Oam, Oar und oqe in [N/mm?] berechnet werden.

= | astfall Einzellast in Plattenmitte

0,275-Q Ecom D’
GQM:th.(1+“°).|:|g[k0.b4]_0’436:| (11)

s

= | astfall Einzellast am Plattenrand

0,529-Q,

(¢
QR
h2

(12)
E__-h b
| cOm | -0,436
H o ]+9[1—uz] }

= Lastfall Einzellast in Plattenecke

GQE:3.Qd~ 1—[12‘(1_“0)4(8] -(a~\/§)112 (13)

(140,541, )-

h2 EcOm ! h3
mit pe = Querdehnzahl des Betons; ca. 0,20
a = Belastungskreisradius [mm]
b = Ersatzradius [mm]
wobei
a- | (14)
T-qq
und

b=/(16-a°+h?)-0,675-h fir a<1,724-h (15a)

bzw.
b=a flir a>1,724-h (15b)

Wirken mehrere Lasten einer Lastfallkombination
gleichzeitig, missen die berechneten Spannungen
aus jedem der Teillastfalle addiert bzw. superponiert
werden. Dabei sind ggf. Einflusslinien heranzuzie-
hen. Einzelheiten hierzu kénnen z. B. [5] entnommen
werden. Die fir die Bemessung maflgebende Ge-
samtspannung wird im Folgenden mit oq bezeichnet.
Da das Ziel einer Bemessung unbewehrter Be-
tonbodenplatten die dauerhafte Rissfreiheit der Kon-
struktion ist, muss beim Nachweis die rechnerisch zu
ermittelnde vorhandene Betondehnung ectvorn der
zulassigen Betondehnung ey gegenubergestellt
werden (Gebrauchstauglichkeitsnachweis). D. h.

gct,vorh < 8ct,zul (16)
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muss gelten. Die vorhandene Betondehnung errech-
net sich aus der allgemein giiltigen Beziehung

_ Sa
ctvorh E

€ (A7)

cOm

Fir den allgemeinen Fall einer Kombination aus
Last-, Schwind- und Temperaturbeanspruchung lasst
sich die zulassige Betondehnung wie folgt berech-
nen:

S - — (18)

ct,zul
aa Yeats Ve,

Die Bruchdehnung €.y des Betons hangt dabei im
Wesentlichen vom Zeitpunkt der Belastung (Alter des
Betons) sowie von der Belastungsgeschwindigkeit ab
(Einzelheiten hierzu siehe z. B. [10]). Fir schnell
einsetzende Lasten (wie z. B. Radlasten) und erhar-
teten Beton kann eine Bruchdehnung von gqy = 0,1
mm/m angenommen werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte yct,q, yet,s Und yet 1 Sind
der Tabelle 6 in Abschnitt 4.1.3 zu entnehmen. Wir-
ken aufler den Lastbeanspruchungen Qg nicht
gleichzeitig noch Schwind- und Temperaturbean-
spruchungen, dann koénnen in Gleichung (18) die
Teilsicherheitsbeiwerte yqt,s und vt 1 jeweils gleich 1,0
gesetzt werden.

4.3.3 Bemessung fiir thermische Wélbbeanspru-
chungen

Die als Folge thermisch bedingter Verwdlbungen in
Betonbodenplatten entstehenden Biegespannungen
Oow koénnen mit dem Verfahren nach Eisen-
mann/Leykauf in Abhangigkeit der tatsachlichen
Plattenlange | bzw. der kritischen Plattenlange it
abgeschatzt werden. Dabei wird zwischen folgenden
3 Fallen unterschieden:

[m\.’e—rf.nn.ﬁu;ngsbﬁﬂm-im- -Erv;érl.kur;q_v.nlw-c;helw |

L L L

e .

l
| l Spanmmgsmrlauf bei quarmung vun Dben ('t
1y

|

:eduae te erhome ungestorie
Spannung o', Spannung oy, Spannung o,

Abb. 8: Unterschiedliche Beanspruchungs- bzw.
Verformungszustande in Betonbodenplatten
in Abhangigkeit der Plattenlange | [5]

Nach Eisenmann lasst sich die kritische Plattenlange
Ikrit fir quadratische Platten wie folgt abschatzen:

e ~230-h-Jou - At-E o, (19)

Fir den Fall einer vergleichsweise grof’en Platten-
lange mit | > 1,1l lasst sich nach Eisen-
mann/Leykauf die so genannte ,ungestorte” Wolb-
spannung oy, hach Gleichung (20) berechnen.

(20)

Ist die tatsachliche Plattenlange | gleich der kriti-
schen Plattenlange I, dann kann die ,erhohte”
Woélbspannung ¢"\, wie folgt berechnet werden:

", =120, (21)
Fur Plattenlangen | mit | < It ergeben sich die ge-
ringsten Wolbspannungen. Sie kénnen nach folgen-
den Gleichung berechnet werden:

2
ot _[1-400 1 22)
O'Q'Ikrit

Fir praktische Bemessungsfélle ergibt sich daraus
die Empfehlung zur Begrenzung der Plattenlange |
auf Werte kleiner als 0,9-lkrit.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt
im Weiteren analog zur Vorgehensweise in Abschnitt
4.3.2, Gleichungen (16), (17) und (18).

4.3.4 Bemessung fiir witterungsbedingte
Biegezugspannungen

Wie in Abschnitt 3.2 dargelegt wurde, kann der Zeit-

punkt der Plattenherstellung (Jahres- und Tageszeit

des Betoneinbaus) entscheidend fir die Héhe der in

der Betonplatte entstehenden witterungsbedingten

Beanspruchungen (Spannungen) sein.

Foos [11] bzw. [8] entwickelte ein Verfahren zur
Abschatzung der in Betonplatten auftretenden witte-
rungsbedingten Spannungen in Abhangigkeit von der
vorliegenden Plattengeometrie (Plattendicke h und
Plattenldange 1) und dem Betonierzeitpunkt (siehe
Tabelle 10).

Die angegebenen Werte tragen der Tatsache
Rechnung, dass die Gefahr der Rissbildung beim
Betonieren im Sommer ohne Sonnenschutz (vormit-
tags) erheblich gréRer ist, als beim Betonieren an
weniger heilen Tagen oder beim Betonieren am
Nachmittag.

Auch im hier behandelten Fall der witterungsbe-
dingten Spannungen kann der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit mit den Spannungen gemaf
Tabelle 10 in Analogie zur Vorgehensweise in Ab-
schnitt 4.3.2 erfolgen.
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Tab. 10: Biegezugspannungen in Betonplatten infol-
ge witterungsbedingter Beanspruchungen in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Plattenher-
stellung [11]

Zeitpunkt der Herstellung
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Biegezugspannungen ot [N/mm?]

4.3.7 Bemessung fiir Verschleillbeanspruchungen

Sind Verschleilbeanspruchungen zu erwarten, dann
kann eine Bemessung des Plattenbetons — wie fir
Frostbeanspruchungen und chemische Angriffe
bereits erlautert wurde — nach einer Klassifikation der
zu erwartenden Verscheiflbeanspruchungen durch
Festlegung der zu erfilillenden Betonanforderungen
erfolgen. Nach DIN 1045 (Teil 1) ist eine Einteilung
der zu erwartenden VerschleilRbeanspruchung in
Expositionsklassen mdglich. Fur die ,Bemessung®
des Plattenbetons sind die in Tabelle 11 zusammen-
gestellten Anforderungen zu beachten bzw. zu erfil-
len.

Tab. 11: Anforderungen an fiir verschleil3bean-
spruchte Betonbodenplatten vorgesehene
Betone (in Anlehnung an DIN 1045 [1] bzw.

[5])

1226+ |=0,31-h-0,1 ~4p+ |=051-6h+1
<025

1>26h |=00331+65h-015 | 02° |=014+4h+1,1

1£24h |=031-5h+13 ~0251-6,5h+28
>025 ~46h

I>24h | =0,1251-06h+12 ~0,11-24h+26

*) Anmerkung: Bei Herstellung im Sommer am Nachmittag oder bei
Verwendung von LH-Zementen im Sommer sind die angegebenen
Spannungen um 50 % zu reduzieren.

4.3.5 Bemessung fur Frostbeanspruchungen

Die Bemessung der Betonplatte fiir Frostbeanspru-
chungen sowie fiir Frostbeanspruchungen in Kombi-
nation mit Taumitteleinsatz erfolgt durch Einsatz
eines Betons, der die zu erwartenden Beanspru-
chungen schadlos aufnehmen kann. Diesbeziglich
sind in der DIN 1045 die vom Beton zu erfillenden
Anforderungen an die Betonfestigkeit f., den Was-
serzementwert w/z und die zu verwendenden Ge-
steinskdrnungen spezifiziert.

Zudem ist zu beachten, dass die Tragschicht ei-
ner Betonbodenkonstruktion den lokal zu erwarten-
den Temperaturgegebenheiten entsprechend tief
genug zu griinden ist, um eine Frostfreiheit der Sohle
sicher zu stellen. Ggf. ist eine Frostschutzschicht
vorzusehen.

4.3.6 Bemessung fiir chemische Angriffe

Um sicher zu stellen, dass Betonbdden chemische
Angriffe schadlos Uberdauern, sollte die Verwendung
eines dichten und damit widerstandsfahigen Platten-
betons angestrebt werden. Wie fur die vorstehend
behandelten Frostbeanspruchungen kann gemaf
DIN 1045 (Teil 1und Teil 2) eine Betonbodenplatte
auch fir chemische Angriffe dadurch bemessen
werden, dass vorab in Abhangigkeit von der Intensi-
tat der zu erwartenden Angriffe entsprechende An-
forderungen an die Druckfestigkeit, den Wasserze-
mentwert und den Mindestzementgehalt des Beton
festgelegt werden. Einzelheiten, insbesondere weite-
re, hier nicht aufgefiihrte Anforderungen sind in der
DIN 1045 nachzulesen.

32

o]
S ©
[l —| @ Y—
2 |8F2 | |3
(] féé;og EH%—Z mmensetzun:
2 2c|aq|lg |TE| ST usammensetzung
2|23 s9!es|25| Es| undArderGe-
< |22/82/8% 5222 seinsks
cO| 8o @ = | X =| steinskérnungen
o~ c| @ = =
o |895(8 |9 2
m 2 = =
<
Zusammensetzung
LD AB 32 moglich aus
XM1 8 E o 8 3 § § quarzitischem Ge-
=N VI Bvibvil IV stein; ggf. Oberflache
OO mit Hartstoffeinstreu-
ung°)
Korngruppen 0/2 u.
— § § 2/8 aus quarzitischem
~ © |o 9|\, A |Cestein Komgruppe
x| €| 9| S |S8| K N|1122aus Hartstein-
% Vi | AV g g | splitt; gof. Oberfidche
L L mit I-3|artstoffe|nstreu-
S B |ung’)
< <
P> IV Zusammensetzung
§ A/B 32, Oberflache
1) N oo mit Hartstoffschicht *)
XM3 NS |88
o vi ANV Zusammensetzung
% A/B 32, Oberflache
8 mit Hartstoffeinstreu-
ung °)

In Bezug auf die Angaben in Tabelle 14 gelten
folgen Anmerkungen:

') Verschleifschicht erforderlich, z. B. Hartstoff-
einstreuung

2) Bei Flachen im Freien als LP-Beton fur Exposi-
tionsklasse XF4

3) Hartstoffeinstreuungen entsprechen nicht DIN
18560, kdnnen aber zweckmafig sein und erfordern
besondere Vereinbarungen

4) Hartstoffschicht nach DIN 18560, Teil 7

5 Fugen

Damit Betonbodenplatten die infolge von Tempera-
turschwankungen und des Betonschwindens auftre-
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tenden Zwangungen ohne Rissbildungen Uberste-
hen, sind in den Bodenplatten Fugen anzuordnen.
Gleichwohl sind Fugen aber auch Schwachstellen,
weil sie das Tragverhalten der Betonplatten bei An-
griff von Vertikallasten (Radlasten) nachteilig beein-
flussen. Eine sorgfaltige Fugenplanung ist daher im
Hinblick auf die Vermeidung von Plattenschaden wie
Rissbildungen von sehr groRer Bedeutung. Eine
umfassende Abhandlung zur sinnvollen Fugenpla-
nung bzw. zur richtigen Fugenausbildung ist im
Rahmen dieses Beitrages nicht lieferbar. Diesbeziig-
lich muss auf Literaturquellen (wie beispielsweise [5])
verwiesen werden. Der Vollstandigkeit halber werden
nachfolgend trotzdem einige wesentliche Aspekte
der Fugenausbildung und der Fugenabstande be-
handelt.

5.1  Fugenarten

Grundsatzlich wird zwischen Scheinfugen, Pressfu-
gen und Randfugen unterschieden.

Scheinfugen sind kinstlich herbeigefihrte Soll-
rissstellen, die angelegt werden, um eine kontrollierte
Rissentstehung sicher zu stellen, da in den meisten
Fallen eine géanzliche Vermeidung von Rissen
(Schwindrissen) nicht mdglich ist. Diese Sollrissstel-
len (Kerben) werden entweder durch Eindriicken
eines Profils in den noch weichen Beton kurz nach
dem Betonieren oder durch nachtragliches Schnei-
den (S&gen, wenige Tage nach dem Einbau) ange-
legt.

Pressfugen sind Fugen, die durch einen unter-
brochenen Betoniervorgang entstehen. Sie trennen
die Betonplatten von Anfang an uber die gesamte
Plattendicke. Die Stirnflache des zuerst hergestellten
Plattenabschnitts wird fachgerecht geschalt. Nach
ausreichender Erhartung wird die stirnseitige Plat-
tenschalung entfernt und der Beton des benachbar-
ten Plattenabschnittes dagegen gefilllt.

Randfugen sind anzuordnen, damit die Beton-
bodenplatten keine Beanspruchungen auf angren-
zende Bauteile (wie Wande oder Stitzen) auslben
bzw. Ubertragen kénnen.

5.2 Fugenanordnung

In der Tabelle 12 sind Empfehlungen zur Anordnung
von Schein-, Press- und Randfugen zusammenge-
fasst.

Unter der in Tabelle 15 aufgefihrten Fugensiche-
rung ist eine Verdibelung oder der Einsatz von Fu-
gendoppelschienen zu verstehen.

Dariiber hinaus ist im Hinblick auf eine Vermei-
dung von Rissen bei der Erstellung eines Fugenpla-
nes Folgendes zu beachten [5]:

= Flachenunterteilung mdéglichst in quadratische
Felder durch Schein- und Pressfugen, Seitenver-
haltnis von Plattenlange | zu Plattenbreite b mog-
lichst mitl/b < 1,5

= Schmale und spitz zulaufende Flachen (“Zwi-
ckel“) wegen erhéhter Bruchgefahr vermeiden

= Bodenplatten mit einspringenden Ecken vermei-
den

= Langs- und Querfugen sollen sich kreuzen, Fu-
genversatz vermeiden

= Fugenkreuzungen in Hauptfahrbereichen vermei-
den

= Langsfugen in Hauptfahrspuren und entlang von
Regalen vermeiden

= Fugen in Bodenplatten auf Warmedammschich-
ten stets mit Fugensicherung ausfiihren

Tab. 12: Anordnung von Schein-, Press- und Rand-
fugen (in Anlehnung an [5])

Fugenart Anordnung der Fugen

zweckmafig in Langs- und Querrichtung bei
grof¥flachigem Betonieren:

bei Qq < 30 kN und Fugenabstédnden < 7,5 m
ohne Fugensicherung;

bei Qq > 30 kN und Fugenabstédnden <6 m
ohne Fugensicherung;

bei Q4 < 60 kN und Fugenabstanden <6 m
ohne Fugensicherung;

bei Qq > 60 kN und Fugenabstéanden > 6 m
mit Fugensicherung.

Scheinfugen sind bei einspringenden Ecken
stets erforderlich.

Scheinfugen

zweckmafig in Langsrichtung bei streifen-
formigem Betonieren bei Tagesabschnittsfu-
gen bzw. Arbeitsfugen:

Pressfugen |bei Qg < 60 kN und Fugenabstédnden <6 m
mit rauer Stirnseite;

bei Qq > 60 kN oder Fugenabstanden > 6 m
mit Fugensicherung der Hauptfahrstreifen

stets an Randern von Betonbodenplatten
zur Trennung von anderen Bauteilen,
Randfugen |jedoch nicht zur Aufteilung der Flache,

in Hauptfahrstreifen sowie bei Qq > 30 kN
stets mit Fugensicherung

Von zentraler Bedeutung ist darliber hinaus im Hin-
blick auf die angestrebte Rissvermeidung bei den
unbewehrten Betonbodenplatten die Festlegung der
Fugenabstande. Die nachfolgende Tabelle 13 fasst
in Abhangigkeit der bei Herstellung der Bodenplatte
vorliegenden Umgebungsbedingungen die wichtigs-
ten Empfehlungen zur Festlegung der Fugenabstan-
de zusammen.

Die Empfehlung zu den Fugenabstédnden bzw.
Plattenldngen in Tabelle 13 beruhen zum Teil auf
Erfahrung. Daruber hinaus lassen sich die in Tabelle
13 aufgefiihrten Grenzwerte aber auch auf der
Grundlage theoretischer Uberlegungen (u. a. auch
auf der Basis der in den vorstehenden Kapiteln auf-
geflihrten Bemessungsansatze) rechnerisch herlei-
ten.

Platten mit Fugenabstanden, die deutlich gréfier
als 10 m sind, sollten nicht in unbewehrter Bauweise
hergestellt werden. Die Rissgefahr nimmt bei derartig
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langen Plattenkonstruktionen erheblich zu. Als Alter-
native zum Bewehrungseinsatz kdnnte bei Fugenab-
standen gréRer als 10 m u. U. ein Walzbetoneinsatz
zielfuhrend sein.

Tab. 13: Fugenabstande (bzw. Plattenlange) | bei
Schein- und Pressfugen unbewehrter Be-
tonbodenplatten (in Anlehnung an [5])

Herstellungs- Abstand
bzw.
der Unterlage
Umgebungs- Fugen
bedingungen
Quadratische Platten| pei feuchter
mit I/b < 1,25: Tragschicht:
Betonieren im Is6mundl=<34-h | Trennlage sinn-
Freien Rechteckige Platten | voll, aber nicht
mit 1,25 > I/b < 1,5: | zwingend erfor-
| <30-h derlich
Betonieren in Trennlage auf
offenen Hallen bei 1<75m Tragschicht
Ausfihrungsart N*)
Betonieren
in geschlossenen l<10m Gleitschicht auf
Hallen bei - Tragschicht
Ausfiihrungsart S *)

*) Bei der Angabe der Herstellungs- bzw. der Umgebungsbedingun-
gen wird auf die Ausfiihrungsarten N und S Bezug genommen, die
in Abschnitt 4.1.3 erlautert werden.

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag liefert einen Uberblick (iber
die Bemessung von unbewehrten Industriebdden
aus Beton. Obwohl zur Zeit keine speziellen Normen
fur die Bemessung von Betonbdden fir Produktions-
und Lagerhallen sowie fiir Freiflachen existieren,
kénnen dem planenden Ingenieur trotzdem eine
Reihe anderer Normen und Regelwerken bei der
Bemessung von derartigen Betonbdden eine wertvol-
le Hilfe sein.

Unbewehrte Betonbodenplatten kénnen genau so
dauerhaft, sicher und wirtschaftlich ausgefiihrt wer-
den, wie bewehrte Betonbodenplatten. Eine bewehr-
te Bauweise von Bodenplatten ist nur dann von Vor-
teil, wenn die zu erwartenden Lastbeanspruchungen
so hoch sind, dass die entstehenden Biegezugspan-
nungen nicht mehr allein vom Beton aufgenommen
werden koénnen. Bei bewehrten Betonplatten ist je-
doch stets mit Rissen zu rechnen. Bei unbewehrter
Bauweise lassen sich Risse durch eine entspre-
chende Dimensionierung der Betonbodenplattendi-
cke und die Verwendung eines Betons mit hinrei-
chender Zug- bzw. Biegezugfestigkeit zuverlassig
vermeiden.

Fir die Bemessung von Betonbdden in Hallen,
die durch Ubliche Verkehrs- und Lagerlasten bean-
sprucht werden, kann ein vereinfachtes Verfahren
herangezogen werden. In allen Féllen, in denen die
Voraussetzungen fiir eine vereinfachte Bemessung
nicht eingehalten werden, ist eine genauere und
aufwandigere Bemessung erforderlich.
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MaRgebend fiir die Bemessung unbewehrter Be-
tonbodenplatten ist in der Regel der Nachweis, dass
die auftretenden Dehnungen der Bodenplatten vom
Konstruktionsbeton sicher aufgenommen werden
kénnen, ohne dass mit Rissen zu rechnen ist
(Gebrauchstauglichkeitsnachweis).

Neben einer Bemessung des Betonbodens fiir
Lasteinwirkungen wird eine Bemessung fur witte-
rungsbedingte Beanspruchungen (Temperatur- und
Feuchteeinwirkungen der Umgebung) dringend emp-
fohlen. Entsprechende Ansatze werden in diesem
Beitrag vorgestellt. Eine derartige Bemessung kon-
zentriert sich schwerpunktmaRig auf die Festlegung
der erforderlichen Plattendicke und auf die Begren-
zung der Fugenabstande bzw. der Plattenlange.
Dartiber hinaus werden MalRnahmen zur Verminde-
rung risserzeugender Plattenzwangungen behandelt
bzw. empfohlen.

Frostbedingte Betonschaden lassen sich durch
Einbau eines besonders geeigneten Betons zuver-
lassig vermeiden. Zuvor mussen die vor Ort zu er-
wartenden Frostbeanspruchungen einer Expositi-
onsklasse gemall DIN 1045 zugeordnet werden.
Darauf aufbauend erlaubt die DIN 1045 genauere
Anforderungsspezifikationen fur den Beton in Bezug
auf eine sichere Vermeidung von Frostschaden.

Auch fiir einen chemischen Angriff auf den Beton
einer Industriebodenplatte ist eine ,Bemessung®
moglich. Sie basiert im Wesentlichen auf einer Klas-
sifikation des zu erwartenden Angriffsgrades nach
DIN 1045 mit anschlieRender Ableitung von entspre-
chenden Anforderungen an die Eigenschaften des
Plattenbetons. Dariiber hinaus kdnnen erganzend
Oberflachenschutzsystemen in Erwagung gezogen
werden.

Die Ansatzmdoglichkeiten einer Vermeidung von
VerschleiBerscheinungen an  Betonbodenplatten
betreffen im Wesentlichen die Eigenschaften des
einzusetzenden Betons bzw. Anforderungen, die an
die Betoneigenschaften zu stellen sind. Dabei kann
auch hier die Intensitat einer Verschleillbeanspru-
chung gemaR DIN 1045 in Expositionsklassen einge-
teilt werden.
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Josef Steiner

Zusammenfassung

Bewehrte Industriebdden aus Beton kommen immer dann zum Einsatz, wenn eine Rissbreitenbegrenzung allein
mit Hilfe betontechnologischer Malnahmen nicht mehr zielsicher gewahrleistet werden kann. Gegenilber her-
kdommlichen konstruktiven Stahlbetonbauteilen des Hochbaus gebiihrt bei der Bemessung derartiger Platten der
Lagerungsart — i. d. R. eine vollflachige elastische Bettung — besondere Aufmerksamkeit. Weiterhin miissen bei
der Bemessung neben Eigengewichts- und Verkehrslasten insbesondere hygrische sowie thermische Belastun-
gen gesondert beriicksichtigt werden. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Vorgehensweise bei
der Bemessung von bewehrten Industriebdden. Dabei werden neben einer konventionellen schlaffen Bewehrung
auch vorgespannte Platten und Platten mit einer Stahlfaserbewehrung sowie Kombinationen daraus betrachtet.

1 Allgemeines

Obwohl seit langer Zeit Erfahrungen vorliegen, sind
Industriebdéden aus Beton nach wie vor als Bauteile
mit relativ hohem Schadenspotential zu betrachten.
Die hohen Erwartungen von Nutzern und Bauherren
werden oft enttduscht, wenn von Herstellern eigent-
lich unerfiillbare Ausschreibungs-Anforderungen wie
z.B.

= absolute Ebenheit
= Rissfreiheit

nicht zuriickgewiesen, sondern stillschweigend ak-
zeptiert werden.

Tatsachlich ist es nach wie vor schwierig, einem
Nutzer klarzumachen, dass Risse planmafRige Be-
gleiterscheinungen der Betonbauweise sind und
— zumindest bei Industrieboden — rissfreie Boden,
z. B. bei der Dimensionierung von Auffangflachen fir
den Umweltschutz zwar herstellbar, aber nur mit
einem hohen Aufwand an die Planung, die Dimensi-
onierung und die Herstellung einschlieRlich der
Nachbehandlung zu realisieren sind [1].

Realistisch ist es hingegen, bei grof¥flachigen In-
dustriebéden mit einem geringen Anteil von war-
tungsempfindlichen Fugen rissarme Hallen- und
Freiflachen zu erzielen. Davon soll hier die Rede
sein.

Bodenplatten, die als unterer Abschluss baulicher
Anlagen Wand-, Stiitzen- oder Aussteifungslasten in
den Baugrund abzutragen haben, sind im Sinne der
baurechtlichen Anforderungen als standsicherheits-
relevant zu betrachten und mussen grundséatzlich
nach den bauaufsichtlich eingefiihrten Regeln, ins-
besondere nach der DIN 1045-1 [2] bemessen wer-
den. Dem gegeniber handelt es sich bei Béden, die
der Lastverteilung von Punkt- oder Blocklasten aus

Lagergut oder aus Fahrzeugen dienen, um Bauteile
mit geringerem Geféahrdungspotential. Fir ihre Be-
messung existieren Richtlinien, z.B. das Merkblatt
des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins e.V.
,Industriebdden aus Beton fiir Frei- und Hallenfla-
chen® [3].

Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten i. W. der
Dimensionierung von grofRflachigen, bewehrten In-
dustriebéden.

2 Schichtaufbau, Anforderungen an den
Untergrund

Angestrebt werden Boden mit

= ausreichender Belastbarkeit

= hoher Abriebfestigkeit

= einem hohen Maf} an Ebenheit

= Beschrankung von Rissbreiten auf unschadliche
Werte,

= ggf. Bestandigkeit gegen Chemikalien

Bei der Bemessung sind insbesondere nachfolgende
Lasten zu beachten:

= statische Punktlasten (Regale, Einbauten)
= statische Flachenlasten (Lagergut, Paletten)
= bewegliche Lasten (Gabelstapler, LKW, SLW)

Neben diesen mechanischen Einwirkungen sind
Zwange zu beachten

= aus dem Schwinden des Betons
= aus Temperaturdifferenzen und
= aus Setzungsunterschieden

Die Belastbarkeit hangt in hohem Malfie von einem
einwandfreien Untergrund ab. Er besteht in der Re-
gel aus einem ausreichend verdichteten ggf. verbes-
serten Baugrund, einer mindestens 15 cm dicken

37



4. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

Tragschicht aus Kies, Schotter oder Mineralbeton, je
nach der erforderlichen Belastbarkeit. Der Unter-
grund sollte gleichmalig zusammengesetzt und
gleichmaRig dicht gelagert sein, damit die Voraus-
setzungen flr geringe Setzungen, vor allem aber flr
minimale Setzungsdifferenzen innerhalb der spate-
ren Bodenflache gegeben sind. Die erreichte Ver-
dichtung des Untergrunds ist mit Hilfe des Proctor-
Versuchs nachzuweisen. In aller Regel ist zur Fest-
legung der eventuell erforderlichen Verbesserungs-
malnahmen am Untergrund ein Baugrundsachver-
standiger einzuschalten, der auf der Grundlage aus-
reichender Aufschliisse bei der Ausarbeitung der
erforderlichen MalRnahmen beteiligt wird und auch
vor Ort die notwendigen Kontrollen durchfiihrt. Bei
bewehrten Platten wird auf der Tragschicht der nach
DIN 1045 erforderliche Unterbeton hergestellt. Im
Sinne der Minimierung von Zwangbeanspruchungen
aus der abflieRenden Abbindewarme, aus Schwin-
den und aus wechselnden Temperaturen muss er
geglattet und letztendlich mit einer reibungsmindern-
den Zwischenschicht belegt werden. Geeignet sind
zwei Lagen ausreichend stabiler PE-Folie oder vis-
kose Bitumenschichten. Naheres wird dazu in [1]
ausgefiihrt.

3 Schnittkraftermittlung

Durch Einzel- oder begrenzte Flachenlasten bean-
spruchte Béden werden infolge des nachgiebigen
Untergrundes auf Biegung beansprucht. Wegen der
einfachen Handhabung wird zur Ermittlung der
Schnittkrafte meistens das Bettungszifferverfahren
angewandt. Die GroRe der Biegemomente hangt
dabei ab von der Biegesteifigkeit der Betonplatte, der
Grolle der Lastaufstandsflache und der Nachgiebig-
keit des Untergrundes. Grundlage des Bettungszif-
ferverfahrens ist die Proportionalitat zwischen Bo-
denpressung und Setzung an jedem Punkt der Fla-
che. Die Setzungen der Platten werden nur von der
an der gleichen Stelle wirkenden Bodenpressung
beeinflusst. Der Proportionalitatsfaktor, die soge-
nannte Bettungsziffer, ist ein MaR fiir die Federstei-
figkeit des Untergrundes und wird entweder vom
Bodengutachter angegeben oder auf der Grundlage
der z.B. im Zuge einer geotechnischen Beurteilung
ermittelten Steifeziffern rechnerisch abgeschatzt [4].
Ubertriebene Genauigkeit bei der Ermittlung der
Bettungsziffer ist nicht erforderlich, da sie in die Be-
rechnung des Hilfswerts der elastischen Plattenlange
L unter der 4. Wurzel eingeht. Elastische Langen fir
Flachen aus Beton C20/25 mit tblichen Dicken sind
in Abb. 1 angegeben. Zur Bericksichtigung von
Dammstoffen unter den Bodenplatten, z.B. bei Kihl-
hausern, missen die Festigkeitskennwerte der
Dammstoffe bekannt sein. Bei Verwendung von
Schaumglas oder von extrudierten Polystyrol-
Dammstoffen ist der Einfluss auf die Federungsei-
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genschaften des Untergrundes vernachlassigbar
gering.

lP
L s :/Mm
" bm I I
a = Halbmesser der Aufstandsflache
= JI Es-h° elastische Lange [m |
\ 12k °
E, = E -Modul Beton [ MN/m?]
k = Bettungsziffer des Untergrunds [ MN/m® |
| Elastische Lange fiir C20/25
k Bettungsziffer [MN/m3]
h 10 25 50
020 1.19 0.95 0.80
025 1.41 1.12 0.94
0.30 1.61 128 1.08

Abb. 1: Elastische Lange flir verschiedene Platten-
dicken und Bettungsziffern

« =2 5= h o4k
/ /
n
0.30
— ] .
L 00
0,20
0,20
0,20
i
0,10 040
000
00 0, 02 03 04 &

Abb. 2: Plattenmomente im Feld bei Belastung mit
einer Einzellast

Fir die Ermittlung von Schnittkréften aus Lasten
werden in unserer heutigen EDV - gepragten Zeit
weitgehend Programme nach der FE-Methode an-
gewandt. Nach wie vor stehen dafir aber auch an-
schauliche Hilfsmittel in Form von Einflussflachen
und Tabellen z.B. nach Stiglat/Wippel [4] zur Verfu-
gung. In Abb. 2 (nach [5]) werden — ausreichend fir
Vordimensionierungen — die Plattenmomente aus
einer Einzellast P im Innenbereich einer ausgedehn-
ten Platte angegeben. Dabei versteht man unter dem
Innenbereich Lasten mit Randabsténden > 6 h.

Im Verhaltnis zu den Momenten im Platteninne-
ren kann die Gré3enordnung der Biegemomente fur
rand- oder ecknahe Laststellungen aus Abb. 3 ent-
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nommen werden. Bei den Ermittlungen wurde eine
Lastaufstandsflache in Plattenmitte von ca. 50 x 50
cm zugrunde gelegt. Bei randnahen Laststellungen
ist das entsprechende Biegemoment auf einer Breite
von b ~ 1,5 x L zu berticksichtigen.

Fir verdibelte Plattenrander wurden die Biege-
momente anhand eines FE-Modells ermittelt. Die
Diibelabstande wurden dabei mit 25 und 50 cm vari-
iert. Auf die Biegemomente in den Platten, die in
Abb. 4 angegeben sind hat dies nur geringen Ein-
fluss. In Abhangigkeit von der Fugenbreite und von
der Biegesteifigkeit und dem Abstand der Dubel
werden etwa 35 % bis 45 % einer randnahen Einzel-
last Gber die verdiibelte Fuge hinweg Ubertragen [6].
Bei Ublichen Plattendicken bleibt die gegenseitige
Beeinflussung benachbarter Lasten — z.B. Lkw-
Achslasten — gering und kann bei einem Abstand e >
2,0 L vernachlassigt werden. Eine Uberlagerung des
Einflusses kann flir Vordimensionierungen z.B. mit
Hilfe der Einflussfelder in [4] ermittelt werden.

mr =~ 2.2 m
me =~ -20 m
ma ~ -012 P
0L |
| ’ mxo_ | |
| Tmm — e
[
|
| myo
o
3
N __ __nr

Abb. 3: Plattenmoment aus Einzellast (freie Fugen-
rander)

Auf der sicheren Seite liegend, kann der Einfluss
einer zusatzlichen Radlast bei Gabelstaplern mit
Radabstanden von 1,20 m durch eine 20 % -ige
Vergroflerung des Biegemoments aus der Einzelrad-
last berucksichtigt werden.

alle Fugen verdabeit
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Abb. 4: Plattenmomente aus Einzellast (verdibelte
Rander)

3.1 Beanspruchungen aus Zwéngen

Zwangbeanspruchungen in Bodenplatten ergeben
sich

= als Langskrafte aus Reibungseinfliissen zwi-
schen Betonsohle und Baugrund infolge Schwin-
den einschlieRlich der abflieRenden Abbinde-
warme sowie aus temperaturbedingten Verfor-
mungen

= als Biegebeanspruchungen aus einem Tempera-
turgradienten, aus ungleichmaRigem Schwinden
und aus aufgezwungenen Setzungen.

In der Richtlinie [1] sind charakteristische Tempera-
turverlaufe in Abhangigkeit von der Plattendicke, von
der Jahreszeit, der Tageszeit und vom Einfluss einer
evtl. Beschattung in Diagrammform angegeben. Mit
Hilfe dieser typischen Darstellung (Abb. 5) aus [1]
lassen sich die einzelnen Anteile

= die lineare Plattenverkirzung oder —verlangerung

= der lineare Temperaturgradient AT zwischen
Ober- und Unterseite

= der unterschiedliche nichtlineare Verlauf der
Temperaturen ATe zwischen Kern und Oberfla-

che
ermitteln.
Bauteiltemperatur [°C]
Winter Sommaer

=20 -10 L] +10 +20 +30 +40 +50
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Abb. 5: Temperaturverlauf Gber die Plattendicke [1]

Die Reibungskrafte aus Plattenverlangerung oder
aus Plattenverklirzung sind zu minimieren durch
Anordnung der bereits erwahnten Gleitschichten.

Aus dem Temperaturgradienten ergeben sich
Plattenverwoélbungen und infolge der damit verbun-
denen Wirkung des Eigengewichts und sonstiger
Auflasten Biegemomente und entsprechende Span-
nungen.

Bei Plattenausdehnungen | > 33 h (kritische Plat-
tenlange) fihren im Sommerlastfall die allein durch
das Platteneigengewicht verhinderten Aufwdélbungen
zu maximalen Biegespannungen von:

O'TG:i E Beton " 't %0,85
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Mit dem Faktor 0,85 darf nach [1] der Abbau der
Zwangsspannungen infolge Relaxation bertcksich-
tigt werden. Der GroRtwert fir diesen Spannungsan-
teil ergibt sich im Sommerlastfall, mittags, ohne Be-
schattung. Die groRten Betonzugspannungen treten
dabei an der Plattenunterseite auf (T, > Ty).

Die gréfiten Betonzugspannungen an der Oberseite
aus dem Temperaturgradienten ergeben sich

= im Sommerlastfall, morgens (T, < T,) oder
= im (malgebenden) Winterlastfall, morgens
(To < Tu).

Insbesondere bei Bdden in Uberdeckien Raumen
fihrt das zur AufRenluft hin starkere Schwinden des
Betons zu Aufschiisselungen von Plattenrandern und
entlang von Fugen. An einer kirzlich begutachteten
Bodenflache, die durch Schnittfugen in Einzelplatten
von 6 x 8 m aufgeteilt war, haben wir an einzelnen

£, SRSt 1 &
k. " kS :
- WaE . .l

Abb. 6: Hohllage an Plattenecken durch Aufschisselung

Rechnerische Untersuchungen
Lastfall 1:

System:

= Beton C30/37

+ Elastisch gebettet (C = 80 MNIm®)

* Plattendicke 16 cm

Belastung:

At=20°

Eigengewicht

Ergebnis:

* Rechnerische Eckhochwilbung =54 mm

+ Maximale Zugspannung Plattenoberseite oy, = 3,52 Nimm?*

Abb. 7 Einfluss von Randaufschiisselungen
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Plattenecken etwa 1 Jahr nach der Herstellung Hohl-
lagen bis zu 10 mm festgestellt (Abb. 6). Kontroll-
messungen nach 3 Jahren zeigten immer noch Auf-
schiisselungen von etwa 7 mm. Dies zeigt, dass bei
etwa gleich bleibenden Feuchtigkeitsverhaltnissen
das Schiisseln, nicht wie verschiedentlich behauptet
vollstandig, sondern nur auf etwa 2/3 des urspringli-
chen Maximalwertes zuriickgeht.

Dies heifdt jedoch auch, dass Punktlasten, die auf
hochgeschisselte Plattenbereiche einwirken, nicht
elastisch gebettet werden. Die Biegespannungen
aus einer Einzellast im Bereich der hochgeschissel-
ten Ecke erreichen im oben angesprochenen Fall
etwa den 2,3-fachen Wert gegenuber der vollflachig
gebetteten Platte (Abb. 7).Bemessung von bewehr-
ten Béden

Rechnerische Untersuchungen
Lastfall 2:

lpsa

System:

« Beton C30i37

« Elastisch gebettet (C = 80 MN/m?)

+ Plattendicke 15 cm

Belastung 1:

At=20°

Gabelstapler 7 to, Radlast 32,5 kN in Plattenecke
=> Ergebnis:

Rechnerische Eckhochwélbung = 5,4 mm
Maximale Zugspannung Plattenoberseite o, = 3,66 Nimm*
Belastung 2:

Gabelstapler 7 to, Radlast 32,5 kN in Plattenecke
=> Ergebnis:

Maximale Zugspannung Plattenoberseite oy, = 1,61 Nimm?*
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4 Bemessung von bewehrten Boden

4.1  Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

In der Vergangenheit wurde der Dauerhaftigkeit von
Betonbauteilen teilweise aus Nachlassigkeit, teilwei-
se aber auch aufgrund unzureichender Regelungen
zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. In der DIN
1045-1 wurde deshalb die Bedeutung der Dauerhaf-
tigkeit auf eine Ebene mit der Standsicherheit und
der Gebrauchstauglichkeit gestellt.

Nach DIN 1045-1 finden

=  Umwelteinwirkungen
= Chemische Einwirkungen
= Mechanische Beanspruchungen

ihren Niederschlag in Expositionsklassen, aus denen
bereits der Planer Betoneigenschaften und — bei
bewehrten Bauteilen — Betondeckungsmale ableiten
muss. Die Absicht, in DIN 1045-1 mdglichst alles zu
regeln, hat allerdings zu einer Unmenge von Kombi-
nationen in Verbindung mit den unterschiedlichsten
Bauteilen gefiihrt. Dennoch blieben — wie in solchen
Fallen Ublich — viele Fragen nicht bzw. nicht ausrei-
chend beantwortet.

Mit [7] wurde den Planern ein dufRerst umfangrei-
cher Katalog fir die verschiedensten Bauteile und
deren Beurteilung und Zuordnung hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit zur Verfligung gestellt.

Abb. 8 enthalt die wesentlichen Anforderungen,
die bei der Planung von Industriebdden zur Sicher-
stellung ausreichender Dauerhaftigkeit bereits bei
der Planung beachtet werden mussen.

4.2  Mit Stab- oder Mattenstahl bewehrte In-
dustriebdden

Flachig bewehrte ausgedehnte Platten sind nach den
Regeln der DIN 1045-1 fir den gerissenen Zustand Il
zu bemessen. Der Unterschied zu unbewehrten
Platten zeigt sich bei Erreichen der zentrischen Zug-
festigkeit oder der Biegezugfestigkeit. In diesem
Moment wird die Bewehrung gefordert und muss die
durch Rissbildung freigesetzte Zugkraft ber den
Rissquerschnitt hinweg auf kurzer Verbundlange
wieder in den Beton eintragen. Die Verbundeigen-
schaften zwischen Stahl und Beton und die Dehnung
des Bewehrungsstahls sind dann die bestimmenden
Parameter fiir die zu erwartende Rissbreite. Ziel von
Mafnahmen zur Rissbreitenbegrenzung ist es, durch
Bildung mehrerer Risse bei wirksam bleibenden
auReren Belastungen die Breite des Einzelrisses —
gesteuert — gering zu halten und ein sogenanntes
abgeschlossenes Rissbild zu erreichen. Dies ist nur
moglich, wenn die Spannung im Bewehrungsstahl
nicht schon bei der Bildung des ersten Risses die
Streckgrenze erreicht. Der Nachweis der Rissbrei-
tenbegrenzung ist nach DIN 1045, 11.2 fir Bean-

spruchungen aus Lasten und fiir Beanspruchungen
aus Zwangeinwirkungen zu fiihren:

= Bei erwarteter Rissbildung aus direkter Lastbe-
anspruchung ist nachzuweisen, dass die Grenz-
durchmesser der Bewehrung in Abhangigkeit von
der rechnerischen Stahlspannung nach DIN 1045
Tabelle 20 oder dass die Stababstéande nach Ta-
belle 21 eingehalten werden.

= Der Gefahr der Rissbildung aus Zwangeinwir-
kung wird mit der Ermittlung einer Mindestbeweh-
rung begegnet, die sich an der RissschnittgroRe
orientiert und im Bauteil zu Erstrissbildung fuhrt.

Bei Bodenplatten entstehen die maRgebenden
Zwange meistens bereits zum Zeitpunkt des Abflie-
Rens der Abbindewarme, also bei Ublichen Dicken
von ca. 20 — 30 cm bereits nach 1 bis 2 Tagen, wenn
der Prozess der Bauteilabkiihlung auf Umgebungs-
temperatur einsetzt.

Ein Temperaturabfall von 20 K ist mit einer Ver-
kirzung von 0,2 %o verbunden und wiirde bereits zur
Rissbildung fiihren, da die ertragbare Grenzdehnung
von Beton 0,1 %o nicht Uberschreitet. Deshalb ist es
von groRer Bedeutung, Zwénge, die zur Uberschrei-
tung der Grenzdehnung fiihren, zu minimieren. Ge-
nauso wichtig ist es, im Einzelfall zu uberpriifen, ob
die den vorgesehenen Mindestbewehrungen ent-
sprechenden Zwangeinwirkungen Uberhaupt auftre-
ten konnen.

Bei ausgedehnten Platten mit erhéhten Anforde-
rungen an die Rissbeschrankung ist der Betontech-
nologie und einer sorgfaltigen Nachbehandlung der
gleiche Stellenwert einzurdumen wie der Ermittlung
von Mindestbewehrungen.

Relativ einfach kann die erforderliche Mindestbeweh-
rung zur Begrenzung der Rissbreite nach der Glei-
chung (127) in DIN 1045-1 ermittelt werden:

1

A=k, k-f, . Ay —
O,

ct,eff AT

S

Setzt man fir das Bauteil einen Beton C30/37 und
zentrischen Zwang voraus, so ergibt sich daraus mit
Hilfe der in DIN 1045-1 erlauterten Zusammenhange

A5=1,O~O,8~3,0~ho’IOO~i

Os

Mit Hilfe der Grenzdurchmessertabelle 20 in DIN
1045-1 kann damit fiir spaten zentrischen Zwang bei
voll ausgebildeter Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom
gewahlten Stabdurchmesser und einer angestrebten
Rissbreite wx = 0,2 mm eine einfache Beziehung fiir
die erforderliche Mindestbewehrung in Abhangigkeit
von der Plattendicke angegeben werden (Abb. 9).
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Karbonati- | Chloride | Frostangriff | chemisch| Verschlei| Mindest- |Betondeckung]| "Opfer;
sierung e Angriffe R druck- beton"
XC XD XF XA xM | festigkeits-|cin |AC |Crom
1]2]3 4| 1]2]3]1]2]3]a[1]2]3]1]2]3]| Kas® |imm]immijimm] [cm]
1 Unterseite Bodenplatte
1.1 ohne Frost X C16/20 2| 15| 35
1.2 |ohne Frost, hoher Wassereindringwiderstand X C25/30 (wu)| 20 | 15| 35
1.3 ohne Frost, schwacher chemischer Angriff X X C25/30 20| 15| 35
C30/37(LP)
1.4 | ohne Frost, maRiger chemischer Angriff X X C35/45 20| 15| 35
C30/37(LP)
1.5 ohne Frost, starker chemischer Angriff X X C35/45 20 15| 35
2 Oberseite Industrieboden in offenen Hallen
maRige VerschleilRbeanspruchung C25/30(LP)
2.1 |luftbereifte Fahrzeuge; Reifendruck <6 bar X X C30/37 21| 15| 35 +5
starke VerschleiRbeanspruchung ;
Iuftbereifte Gabelstapler Reffendruck > 6 bar C25/30(LP)
oder voligunmibereifte Gapelstapler )C30/37"
2.2 Kontaktpressung p < 2 Nimmr? X X C35/45 20 15[ 35| +10
sehr starke VerschleiRbeanspruchung
elastorrerbereifte Gabelstapler C30/37(LP)
2.3 | Kontaktpressung p <4 Nimn? X X | C35/45 2 (15[ 35| +15
Oberseite Industriebdden im Freien
Einzellasten, Radlasten > 150 kN,
3.1 |2Nmt < Kontaktpressung p <7 N X X X C30/37(LP) | 40| 15
maRige VerschleilRbeanspruchung
3.2 luftbereifte Fahrzeuge; Reifendruck <6 bar X X X X C30/37(LP) | 40| 15 +5
starke VerschleiRbeanspruchung
luftbereifte Gabelstapler Reifendruck > 6 bar
oder vollgummibereifte Gapelstapler
3.3  Kontaktpressung p < 2 Nimmr? X X X X C30/37(LP) | 40| 15| 55| +10
sehr starke VerschleiRbeanspruchung
elastomerbereifte Gabelstapler
3.4 | Kontaktpressung p <4 Nmm? X X X X |C30/37(LP) | 40 | 15[ 55| +15

") zusétzliche Anforderungen an Zuschlage oder Oberflichenbehandlung notwendig, z.B. Fliigelglatten

Abb. 8: Dauerhaftigkeitsanforderungen an bewehrte Industriebdden

Grenzdurchmesser Os As min
[mm] [N/mm?] [em?/m]
8 300 0,80 x h [cm]
10 270 0,90 x h [cm]
12 250 0,95 x h [cm]
4 232 1,05 x h [cm]
16 216 1,10 x h [cm]

Abb. 9: Mindestbewehrung fir zentrischen Zwang
im spaten Betonalter fur wi = 0,2 mm

Fur den in der Bemessungspraxis oft ohne weitere
Uberlegungen als maRgebend eingestuften Nach-
weis einer Mindestbewehrung zur Berlcksichtigung
der Rissbildung infolge abflieRender Abbindewarme
wird in der Regel vereinfachend vorausgesetzt, dass
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die Reil3gefahr bei etwa 50 % der planmaRigen End-
zugfestigkeit auftritt.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich der Be-
darf an Mindestbewehrung bei Beachtung der veran-
derten Verbundeigenschaften aus Abb. 10.

mod. Grenz- | Grenzdurch- Os As min
durchmesser messer [N/mm?] [em?/m]
ds [mm] ds* [mm]
8 16 216 0,55 x h [cm]
10 20 192 0,63 x h [cm]
12 24 176 0,70 x h [cm]
14 28 160 0,75 x h [cm]

Abb. 10: Mindestbewehrung fir frihen Zwang aus ab-
flieRender Abbindewarme fir wyx = 0,2 mm

Wenn eine Rissbreite wx = 0,3 mm angestrebt wird,
koénnen die tabellierten Anhaltswerte Agmin flir wk =
0,2 mmi. M. um ca. 20 % reduziert werden.
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Durch Rissbildung werden Zwange abgebaut.
Aus diesem Grund flihren Zwangeinwirkungen in der
Regel nicht zum abgeschlossen Rissbild. Deshalb
darf bei gleichzeitigem Auftreten von Beanspruchun-
gen aus Lasten und aus Zwéngen auf deren Uberla-
gerung verzichtet werden, wenn die Zwangdehnung
geringer bleibt als 0,8 %e.

Bei ausgedehnten Bodenplatten, bei denen die
Verklrzungen aus Schwinden und aus Temperatur-
differenzen durch reibungsmindernde Maflinahmen
und durch Vermeidung von Festpunkten an Stiitzen
0. 8. weitgehend unbeeinflusst bleiben, ist die Ermitt-
lung der Bewehrung fiir den Lastfall abflieRende
Abbindewarme i. a. ausreichend.

Es sind aber durchaus Félle denkbar, z.B. bei
Bodenplatten mit schweren Lagerlasten oder bei
nicht vermeidbarem kraftschlissigem Kontakt mit
aufgehenden Bauteilen, in denen spater Zwang bei
voll ausgebildeter Zugfestigkeit berlicksichtigt wer-
den muss. Dabei kann allerdings in Anspruch ge-
nommen werden, dass langsam anwachsende
Spannungen aus Schwinden durch das Kriechen des
Betons wieder abgebaut werden und dass bei Bau-
teilen mit unmittelbarem Kontakt zum Untergrund
Schwindvorgange erheblich reduziert ablaufen.

4.3  Vorgespannte Industriebodenplatten

Bei besonders hohen Anspriichen an die Rissfreiheit,
z.B. bei Béden mit WHG-Anforderungen, kann die
Rissgefahr wirksam durch die Anwendung der Vor-
spannung reduziert werden. Zur Anwendung kom-
men fast ausschlieBlich im Herstellerwerk vorkonfek-
tionierte Monolitzen, die mittig verlegt und fir eine
Vorspannung des Betons von etwa 2 N/mm? dimen-
sioniert werden. Vorteilhaft anzuwenden sind die
Bemessungsregeln fiir teilweise Vorspannung, wobei
die Abtragung von Beanspruchungen aus Lastein-
wirkungen weitgehend der schlaffen Bewehrung
zugewiesen werden kann.

4.4 Stahlfaserbewehrte Industriebodenflachen

Hinsichtlich seines Trag- und Verformungsverhaltens
ist Stahlfaserbeton zwischen unbewehrtem Beton
und Stahlbeton einzugliedern. Im Gegensatz zum
unbewehrten Beton kénnen Stahl- oder Kunststofffa-
sern auch nach der Rissbildung Uber die Risse hin-
weg Zugkrafte Ubertragen, die Duktilitdt des Betons
wird so verbessert. Bei zugbeanspruchten Bauteilen
ist es jedoch kaum mdglich, allein durch Stahlfaser-
zugabe daflir zu sorgen, dass die bei der Rissbildung
freigesetzten Zugkrafte von den Stahlfasern aufge-
nommen werden, wie man dies vom Stahlbeton
gewohnt ist. Als Mindestbewehrung waren dafir
Stahlfasergehalte erforderlich, die weit Uber den
praktisch verarbeitbaren Mengen von 60 — 70 kg/m?
liegen. Im Gegensatz zu zugbeanspruchten Bautei-
len ist es bei biegebeanspruchten Querschnitten
aber maoglich, die im Moment der Rissbildung frei-

werdenden Zugkrafte aufzunehmen, wenn der Stahl-
faserbeton die erforderliche ,Leistungsfahigkeit*
aufweist. Ein befriedigendes Verhalten von Stahlfa-
serbeton kann allerdings nur erwartet werden, wenn
zur Aufnahme von Biegemomenten nur eine ver-
gleichsweise geringe Bewehrung erforderlich ware.
Dementsprechend eingeschrankt ist die Anwendung
von reinem Stahlfaserbeton. Bei statisch relevanten
Bauteilen, bei denen die Tragfahigkeit im Vorder-
grund steht, wird auch kinftig immer eine Mischbe-
wehrung aus Stab- bzw. Mattenstdhlen und aus
Stahlfasern erforderlich sein.

Als Grundlage fur die Bemessung von Bauteilen
aus Stahlfaserbeton liegt seit 2001 das DBV-
Merkblatt ,Stahlfaserbeton“ vor [8]. Daraus entstand
eine Richtlinie, die durch den Deutschen Ausschuss
fir Stahlbeton erarbeitet wurde [9]. Nach den Vor-
stellungen des DAfStb soll sie bald bauaufsichtlich
eingefuhrt werden. Solange dieses Ziel nicht erreicht
ist, muss fur Bauteile aus Stahlfaserbeton mit sta-
tisch relevanter Funktion eine Zustimmung im Einzel-
fall oder eine bauaufsichtliche Zulassung beantragt
werden.

Auf das Verhalten des ungerissenen Betons ha-
ben Stahlfasern kaum nennenswerten Einfluss. Ent-
gegen mancher Aussage in Firmenprospekten wer-
den die Zugfestigkeit und die Biegezugfestigkeit des
Betons nicht erhoht. Auch das Schwinden und die
Kriecheigenschaften werden durch die Fasern kaum
beeinflusst. Verringert wird allerdings die Rissnei-
gung des Betons durch ein ,Vernadhen“ von Mikroris-
sen.

Ziel der DAfStb-Richtlinie ist es, Stahlfaserbeton
mit unterschiedlichen Fasertypen und mit unter-
schiedlichen Fasergehalten so zu regeln, dass er als
Baustoff kinftig nach den Erfordernissen der Be-
messung bei einem Betonwerk bestellt werden kann.

Um diese Mdglichkeit zu er6ffnen, werden Stahl-
faserbetone kiinftig durch die Einflihrung von ,Stahl-
faserbeton-Leistungsklassen® unterschieden. Das
wesentliche Merkmal des Stahlfaserbetons ist in
diesem Zusammenhang die ,Aquivalente Zugfestig-
keit* bzw. die ,Aquivalente Biegezugfestigkeit*. Die-
ses Nachrissverhalten, das den wesentlichen Unter-
schied zu unbewehrtem Beton beschreibt, zeigt sich
an der o-¢-Linie fur Stahlfaserbeton:

Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit bzw. der
Biegezugfestigkeit werden mit Hilfe der Stahlfasern
uber den Riss hinweg Zugkrafte Ubertragen. Die
Tragfahigkeit ist erschopft, wenn die Fasern aus der
Betonmatrix herausgezogen werden oder wenn sie
reilen.

Bis zum Versagen stabilisiert sich die tbertragba-
re Zugkraft auf einem etwa gleichmaRigen Niveau,
dessen Hohe in Relation zur Zugfestigkeit vom Stahl-
fasergehalt abhangt. Man unterscheidet dabei das
Verhalten bei Uberkritischem, kritischem und unter-
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kritischem Fasergehalt. Bei zentrischem Zug erfor-
dert der kritische Fasergehalt (libertragbare Zugkraft
im Riss etwa auf Hohe der Zugfestigkeitsgrenze des
Betons) ca. 100 + 150 kg/m® an Fasern. Schon we-

Versuch: M-8 Schritt1:¢ - §

Schritt 2: 6 -w Schritt 3:6 -¢

gen der Verarbeitbarkeit werden deshalb in aller
Regel unterkritische Fasergehalte eingesetzt (Abb.
11).

Abb. 11: Ermittlung der o-¢ -Beziehung aus Biegezugversuchen (Schrittfolgen) [10]

lF

uberkritisch

unbewehrt

unterkritisch

\ 4

W

Abb. 12: Last — Verformungsbeziehung unbewehrter Beton / Stahlfaserbeton

Derart bewehrte Bauteile unter Biegebeanspruchung
erzeugen in der Regel nach dem Ubergang in Zu-
stand Il nur einen einzelnen Riss. Zur Bildung von
Folgerissen waren Uberkritische Fasergehalte erfor-
derlich. Nach der Rissbildung wirken die Fasern wie
eine in unterschiedlichen Hohenlagen verteilte Be-
wehrung. Bei ausreichendem Fasergehalt bleibt das
Spannungsplateau bis zum Bruch etwa auf gleicher
Hoéhe. Am Last-Verformungsdiagramm stellt die
Flache unter dem Plateau des Nachrissbereichs das
Arbeitsvermdgen der Fasern dar (Abb. 12).

Anders als am Balken zeigt sich die Wirkung von
Stahlfasern bei innerlich statisch unbestimmten Bo-
denplatten, wenn die Schnittkrafte unter Lasteinwir-
kung nicht nach der Elastizitatstheorie, sondern nach
plastischen Bemessungsverfahren berechnet wer-
den. Das Nachweisformat dafir enthalt z.B. die
DAfStb-Richtlinie. Auch wenn die praktische Hand-
habung der Inhalte dieser Richtlinie nicht zu den
einfachen Bemessungsaufgaben gehort, ist es wich-
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tig, dass die Regeln konsequent angewendet wer-
den, da bei der bisherigen Anwendung des Baustof-
fes Stahlfaserbeton in der Praxis, insbesondere bei
der Planung und der Herstellung von Industrieboden,
von den Anbietern oft Eigenschaften versprochen
wurden, die der Baustoff einfach nicht erfiillen kann.
Die Nachrisszugfestigkeit wird bei Industriebdden
zielsicher aktiviert, wenn dem Beton eine Stahlfa-
sermindestmenge von 30 — 35 kg/m*® zugemischt
wird. Die Erfahrungen aus Gutachtertatigkeit zeigen
aber eher, dass Fasergehalte von weniger als 20
kg/m? angeboten und in Wirklichkeit oft noch weniger
Fasern eingebaut werden. In vielen Fallen beruht die
tatsachliche Funktionsfahigkeit von stahlfaserbe-
wehrten Bdden auf einer hohen Betonzugfestigkeit,
nicht aber auf der Wirkung der Fasern.

In den zuriickliegenden 10 Jahren hat sich — bei
gebremster Baukonjunktur — der Verbrauch an Stahl-
fasern um mehr als 60 % erhoht, wobei etwa 70 %
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des erzeugten Stahlfaserbetons fiir die Herstellung
von Industriebdden verwendet wurde.

Diese Entwicklung wurde natirlich gefordert
durch den Wirtschaftlichkeitsaspekt, dass bei der
Herstellung von Stahlfaserbeton-Bdden die Beweh-
rung durch einfache Art und Weise zugemischt und
nicht aufwendig vor Ort in der planmaRigen Lage
eingebaut werden muss.

Man kommt aber an der Tatsache nicht vorbei,
dass eine 20 cm dicke Bodenplatte, bewehrt mit 2
Lagen Q 513 (entspricht 80 kg/m?) hinsichtlich der
Fahigkeit, Zugkrafte oder Biegemomente abzutra-
gen, bedeutend leistungsfahiger sein muss, als eine
Platte gleicher Dicke, die mit 30 kg/m® stochastisch
verteilter Stahlfasern bewehrt wird.

Insofern bietet es sich an, bei Béden, die man
aufgrund der abzutragenden Einzel- oder Blocklas-

ten mit Stab- oder Mattenstahl bewehren wiirde, nur
die einfach zu verlegende untere Bewehrung einzu-
bauen und anstelle der oberen Bewehrung dem
Beton etwa 25 — 30 kg/m® an Fasern beizumischen
(Abb. 13).

Wegen der damit etwas verminderten Fahigkeit,
die Breite von Rissen zu beschranken, wird man in
einer solchen Platte im Abstand von etwa 10 — 15 m
Sollbruchfugen zur Entspannung einschneiden. Die
Querkraftibertragung an den damit verbundenen
Trennrissen wird der durchlaufenden unteren Be-
wehrung und den Fasern, die den Riss kreuzen,
zugewiesen. Im Nachweis der Rissbreitenbeschran-
kung darf der positive Einfluss der Stahlfasern ent-
sprechend [9] beriicksichtigt werden.
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Abb. 13: Vorschlag fiir einen Industrieboden mit Kombibewehrung

5 Zusammenfassung

Hinweise zur Konstruktion und zur Ausfiihrung

Bei hohen Punkt- und Flachenlasten, bei Lkw-
oder Staplerverkehr und bei kritischen Untergriinden
ist der Einsatz von bewehrten Stahlbetonbdden an-
gezeigt.

Solche Bdden kdnnen grundsatzlich groRflachig
mit einem geringen Anteil an wartungsbedirftigen
Fugen hergestellt werden.

Die Unterseite ausgedehnter Bodenflachen sollte
moglichst eben sein, damit Verzahnungen mit dem
Untergrund weitgehend vermieden werden. Rinnen
oder Gruben sollten mdglichst mittig in einer Flache
angeordnet werden.

Zur Minimierung von Zwangen aus Schwinden
oder Temperaturdifferenzen sind zwischen einem
geglatteten Unterbeton zur Reibungsminderung z.B.
zwei Lagen fester PE-Folie oder geeignete bitumind-

se Schichten zu verlegen. Alternativ sind grundsatz-
lich auch Unterlagen aus einer rolligen aber festen 6
cm dicken Sandschicht mit Schutzfolie méglich.

Nach [3] und [11] ist fir bewehrte Bdden eine
Mindestdicke d = 16 cm vorzusehen. Es ist zu emp-
fehlen, bei Gabelstaplerbetrieb und schweren Punkt-
lasten Plattendicken von d > 20 cm zu wahlen.

Zur Ermittlung von SchnittgroRen aus Punkt- und
Blocklasten kann das Bettungszifferverfahren ge-
wahlt werden.

Der Einfluss nicht gebetteter aufgeschisselter
Randbereiche ist bei der SchnittgroRenermittiung
und der Bemessung zu berlcksichtigen. In [12] hat
sich Foos ausfiihrlich mit den hygrischen Beanspru-
chungen von Industriebodenflachen auseinanderge-
setzt und Vorschlage fir die Minimierung der Aus-
wirkungen ausgearbeitet.
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Es wird empfohlen, bei Gabelstaplerverkehr die
maRgebenden Gesamtlasten mit einem Schwing-
beiwert @ = 1,20 zu beaufschlagen.

Bei der Bemessung nach DIN 1045-1 sind Ermu-
dungsnachweise dann zu fiihren, wenn z. B. in Fahr-
bereichen von Gabelstaplern ermidungs-relevante
Lastspielzahlen innerhalb einer Nutzungsdauer von
10 Jahren zu erwarten sind.

Wenn Zwangsbeanspruchungen i. W. aus
Schwinden und Temperaturdifferenzen entstehen
kénnen, miissen Zwang- und LastschnittgréRen im
Rissnachweis nicht Gberlagert werden.

Bei der Festlegung von Mindestbewehrungen
sind die Zwang auslésenden Randbedingungen
ausreichend zu analysieren. Bei Ublichen Industrie-
bdden kann die Mindestbewehrung flr den Lastfall
abflieRende Abbindewarme ermittelt werden. Falls
keine weitergehenden Anforderungen z.B. nach
WHG gestellt werden, sollte die Mindestbewehrung
in geschlossenen Hallen fir wk = 0,30 mm, in Frei-
flachen fir wk = 0,20 mm entworfen werden.

An grofieren Toréffnungen sollte aufgrund der
Einflisse aus tiefen Temperaturen oder aus Son-
neneinstrahlung die Mindestbewehrung angehoben
werden. Risse an solchen Stellen sind haufig zu
beobachten.

Im Hinblick auf die bei der Bemessung gewahlte
rissbreitenbeschrankende Bewehrung ist bei der
Wahl der Betonrezeptur darauf zu achten, dass kei-
ne gravierenden Uberfestigkeiten eintreten.

Sorgfaltige Nachbehandlung,. Vakuumbehand-
lung und ggf. Hartkorneinstreuung fordern die ange-
strebte Dauerhaftigkeit und die Oberflachendichtig-
keit. Ein niedriger w / z — Wert reduziert die
Schwindverkiirzungen und erhéht die Dichtigkeit des
Betons. Beim Einbau der unteren Bewehrung ist zu
beachten, dass keine durchgehenden linienféormigen
Abstandhalter aus Kunststoff eingebaut werden, da
sie Kerben bilden und die Rissgefahr vergroRern. Die
Angaben im DBV-Merkblatt ,Abstandhalter sind zu
beachten.

Eine geeignete Ausfiihrung bei Fugenabstanden
von 10 — 15 m ist die Anwendung von Stahlfaserbe-
ton in Verbindung mit einer unteren Bewehrungslage
aus Stab- oder Mattenstahl. Faserzugabe verbessert
die Duktilitat und fihrt bei ausreichendem Faserge-
halt (etwa 30 kg/m?) zu einer Verringerung von Riss-
breiten. Bei der Ermittlung der Flachenbewehrung
darf bei solchen Bdden der Fasereinfluss in Abzug
gebracht werden.

Fugen missen ausreichend tief (ca. 1/3 h) und
zum frihestmaoglichen Zeitpunkt eingeschnitten wer-
den.

Risse haben meistens ihren Ursprung an Kerben,
Kiesnestern oder einspringenden Ecken. Auch ihre
Breite kann im Einzelfall durchaus abweichen vom
rechnerisch angestrebten Wert.
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Realistische Bauherren missen zur Kenntnis
nehmen, dass Bauteile aus Beton, aus Stahlbeton
oder aus Stahlfaserbeton reiften konnen.

Hersteller von Industrieb6den missen bei der
Abgabe von Angeboten bzw. vor Auftragserteilung
darauf achten, dass sie nicht leichtfertig Forderungen
akzeptieren, die realistischerweise nicht erflllbar
sind.
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Ausfihrung — Einbauplanung und Technik sowie neue
Erkenntnisse zur Oberflachenbearbeitung bei LP-Betonen

Jorg-Peter Wagner und Andreas Reichertz

Zusammenfassung

Fir eine erfolgreiche Ausfiihrung von Industriebdden ist es wichtig, dass ausgehend von den Anforderungen des
Bauherrn, der Planer, der Betonlieferant und der Bauausfilhrende gemeinsam die optimale Lésung fiir den zu
erstellenden Industriefulboden erarbeiten. Fir den Ausfliihrenden ist eine umfassende Planung der Ausfiihrung
ein wesentlicher Baustein flir den geschuldeten Erfolg. Bei dieser Planung sind Einfliisse aus der Bauteilgeomet-
rie genauso zu berlcksichtigen wie dargestellte Einflisse aus der eingesetzten Verarbeitungstechnik fiir den

Beton.

1 Allgemeines

Fur den Bau von StraRen, Flugflachen, aber auch im
Industriebau werden besondere Betoneigenschaften
gefordert. Die hergestellten Bauteile missen oftmals
einen hohen Widerstand gegen Frost- und Tausalz-
angriff aufweisen, einer hohen Verschleilbelastung
Widerstand leisten und zudem noch erhdhten Eben-
heitsanforderung gentigen. Erschwerend kann noch
ein chemischer Angriff aus dem Baugrund, oder
auch aus der spateren Nutzung heraus, hinzukom-
men (Dieser Sonderfall soll in den nachfolgenden
Uberlegungen nicht betrachtet werden).

In der Praxis stellt es sich zunehmend schwierig
dar, alle bendétigten Bauteileigenschaften durch ein
einzelnes System oder einen einzigen Baustoff, wie
z.B. eine Ortbetonbodenplatte ohne weitere Ver-
schleiRschichten, zu erreichen. Es hat sich daher als
sinnvoll erwiesen, neben der Lastabtragung, insbe-
sondere die Gebrauchstauglichkeit in den Vorder-
grund der Uberlegungen zu stellen.

Dazu missen Schichten mit unterschiedlichen
Funktionen betrachtet werden. Der Untergrund
(Baugrund) hat im Wesentlichen lastabtragende
Funktion und ist entsprechend sorgféltig einzubauen
und zu prifen, bzw. entsprechend den bendtigten
Anforderungen zu verbessern. Weiterhin ware die
Trag- und eine ggf. vorhandene Nutzschicht zu nen-
nen. Dies kdnnen z.B. Industrieestriche oder Be-
schichtungssysteme sein. Unter gewissen Umstan-
den kann sowohl die Trag- als auch die Nutzfunktion
durch den Baustoff Beton abgedeckt werden.

Nachfolgend wird Uber die Auswirkungen einzel-
ner Parameter wie z.B. die Betonférderung oder die
Art der Oberflachenbearbeitung auf einzelne Aspekte
der Gebrauchstauglichkeit, wie z.B. die Frost- und
Tausalzbestandigkeit berichtet werden.

2 Planung der Ausfiihrung

2.1  Allgemeines

Beton, der besonders starker mechanischer Bean-
spruchung ausgesetzt wird, muss einen hohen Ver-
schleiwiderstand aufweisen. Hierfur ist eine sorgfal-
tige Planung unerlasslich. Die nachfolgend aufge-
zahlten Randbedingungen haben in der Regel den
groRten Einfluss, sie kdnnen aber Ublicherweise nur
eingeschrankt beeinflusst werden. Eine Wertung
einzelner Betoneigenschaften ist daher vorzuneh-
men um dann einen ausfihrbaren Kompromiss hin-
sichtlich aller Eigenschaften finden zu kénnen.

= normative Vorgaben, wie z.B. Anforderungen an
Dauerhaftigkeit und Standsicherheit

= Bauteilabmessungen

= Bauverfahren

= Betonierkonzept und Verarbeitbarkeitseigen-
schaften des Frischbetons

= Wirtschaftlichkeit

= Verfiigbarkeit von Ausgangsstoffen

Weiterhin sind die Mdglichkeiten zur Nachbehand-
lung zu prifen. Unter Umstanden kénnen besondere
Verfahren zum Nachweis der Nachbehandlungsdau-
er erforderlich werden.

2.2 Normative Anforderungen

2.2.1 Mechanische Beanspruchung

Eine VerschleiBbeanspruchung kann z.B. durch
schleifenden und rollenden Verkehr (z. B. auf Fahr-
bahn-, Hallenbdden), durch rutschendes Schiittgut
(z.B. in Silos), durch stoRartige Bewegungen von
schweren Gegensténden (z. B. Werkstatten, Verla-
derampen) oder durch stark stromendes und Fest-
stoffe fihrendes Wasser hervorgerufen werden.
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In der DIN 1045 —1 [8] wird die Verschleilbean-
spruchung in 3 Expositionsklassen unterteilt. Die
Unterteilung erfolgt — vereinfacht dargestellt — in
mechanische Angriffe auf eine Betonoberflache
durch luftbereifte (XM1), gummibereifte (XM2) und
stahlrollenbereifte (XM3) Fahrzeuge. Eine direkte
messbare VerschleilgroRe, die eine exakte Eintei-
lung ermdglicht, ist nicht definiert

Tab. 1: Klasseneinteilung “Verschleillbeanspru-
chung” gem. DIN 1045-1 [8]

Klasse | Beschreibung | Beispiel fur die Zuord-
der Umgebung | nung von Expositions-
klassen

XM1 maRige Bauteile von Industriean-
Verschleil3- lagen mit Beanspru-
beanspruchung | chung durch luftbereifte
Fahrzeuge

XM2 starke Bauteile von Industriean-
Verschleil3- lagen mit Beanspru-
beanspruchung | chung durch luft- oder
vollgummibereifte Gabe-
stapler

XM3 sehr starke Bauteile von Industriean-
Verschleil3- lagen mit Beanspru-
beanspruchung | chung durch elastomer-
bereifte oder stahlrollen-
bereifte Gabelstapler,
Wasserbauwerke in
geschiebebelasteten
Gewassern, z.B. Tosbe-
cken, Bauteile, die haufig
mit Kettenfahrzeugen
befahren werden.

Bei schleifender Beanspruchung kénnen feinkérnige
Betonbestandteile — abhangig von der Reibung und
Rauhigkeit der Berthrungsflachen — herausgerissen
werden. Diese Beanspruchung fuhrt zu einem Abtrag
der Oberflache.

Eine rollende Beanspruchung (Polieren) durch
Fahrbetrieb mit gummibereiften Radern (weich) bzw.
mit Kunststoffreifen (hart) bewirkt eine Schadigung
der Zementsteinmatrix und kann zum Herauslésen
der groben Gesteinskdrner flhren.

Eine schlagende Beanspruchung wird durch den
Anprall eines Gegenstands auf die Betonoberflache
verursacht. Dabei wird der weichere Zementstein
angegriffen, die Gesteinskérner werden allmahlich
freigelegt und schlieflich aus ihrer Einbettung her-
ausgeldst.

Je nach Beanspruchungsart wird der Verschleif3-
widerstand eines Betons von den Eigenschaften der
Gesteinskérnung (Art u. KorngréRRe), des Zement-
steins und des Verbundes zwischen Zementstein
und Gesteinskérnung bestimmt.

Da der Zementstein i. d. R . eine geringere Wider-
standsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung
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aufweist als die Gesteinskérnung, soll die Zement-
leimmenge bzw. der Mortelanteil moglichst gering
gehalten werden. Ferner muss der Beton so zusam-
mengesetzt werden, dass er nicht zum Wasserab-
sondern (Bluten) neigt.

Aufgrund der teilweise fehlenden normativen
Vorgaben ist eine intensive Abstimmung (ber die
geplante Nutzung und das auszufiihrende System
zwischen dem Bauherrn, dem Planer und dem Aus-
fihrenden zwingend erforderlich.

2.2.2 Beton mit hohem Frost- und
Tausalzwiderstand

Beton, der im durchfeuchteten Zustand haufigen und
schroffen Frost- / Tauwechseln ausgesetzt ist, muss
einen hohen Frostwiderstand aufweisen. Wirken
parallel dazu Taumittel (z.B. Tausalz, Harnstoff etc.)
auf die Betonoberflache, so muss der Beton einen
hohen Widerstand gegen Frost- und Taumittel auf-
weisen.

Der Phasenibergang von Wasser in Eis ist mit
einer VolumenvergréRerung (ca. 9 Vol. %) verbun-
den. Gefriert Wasser in den wassergesattigten Kapil-
larporen des Zementsteins oder im Porensystem der
Zuschlage, so tritt ein Kristallisationsdruck auf, der
umso groRer ist, je schneller das Porenwasser ge-
friert. Uberschreitet dieser Frostdruck die Festigkeit
der Zuschlage oder des Zementsteines, so wird das
jeweilige Geflige zerstort.

Aufgrund der unterschiedlich ausgepragten Kapil-
larporenradien gefriert das dort eingelagerte Wasser
mit abnehmendem Porenradius Uber einen Tempera-
turbereich von 0 bis -20°C. Das gefrierende Wasser
in den kleinen Poren erzeugt einen hohen Kristallisa-
tionsdruck, der nicht abgebaut werden kann, weil Eis
in den groBen Poren eine Volumenausdehnung
verhindert. Bei zusatzlicher Beanspruchung durch
Tausalze (Frost-Taumittelangriff) ergibt sich ein
Temperaturschock auf die Betonoberflache. Dieser
resultiert aus dem plétzlichen Warmeentzug durch
das Auftauen einer Eisflache auf der Betonoberfla-
che. Der dabei entstehende Frostdruck ist wesentlich
héher als bei reiner Frostbeanspruchung.

Zur Reduktion des Frostdruckes in wassergefull-
ten Kapillaren werden kunstliche Luftporen (Luftpo-
renbildner) in das Betongeflige eingebracht. Diese
Luftporen reduzieren zum einen das kapillare Saug-
vermogen durch Aufweitung der Kapillare, zum an-
deren wird ein Luftraum zur Expansion des Eises
geschaffen. Die kinstlich eingefiigten Luftporen
werden in Grée und Abstand als statistisch verteilt
angesehen.

Die nachfolgend aufgefihrten Grundanforderun-
gen sind in Abhangigkeit von der festgelegten Expo-
sitionsklasse einzuhalten. Diese Anforderungen sind
in der Regel hoher als nach DIN 1045, Ausgabe 88.
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Tab. 2: Anforderungen an Beton mit hohem Frost-
bzw. Frost-Taumittelwiderstand mit kiinstlich
eingefiihrten Luftporen

Expositionsklasse XF2 XF3 XF4
max. w/z 0,55 0,55 0,50
Mindestdruckfestig- C25/30 | C25/30 | C30/37
keitsklasse

Mindestzementgehalt 300" 3002 320"
kg/m?®

Luftporengehalt durch in Abhangigkeit vom

Luftporenbildner Grofitkorn 3,5 % bis 5,5 %

Zuséatzliche Anfor-
derungen an Gesteins- M2s F2 Mig
kérnungen

K Anrechnung von Zusatzstoffen nicht erlaubt
2 Anrechnung von Zusatzstoffen moglich

Falls chloridhaltige Taumittel verwendet werden,
(das ist die Regel) sind zusatzlich die Expositions-
klassen XD (Bewehrungskorrosion) verursacht durch
Chloride, zu beachten.

2.3 Konstruktion des Bauteil, bzw. Bauwerk

Aus den konstruktiven Vorgaben des Bauwerkes
ergeben sich vielféltige Randbedingungen die bei der
Herstellung eines Industriebodens zu beachten sind.

Hier ware zuerst ein tragfahiger Untergrund, bzw.
eine entsprechend dimensionierte Tragschicht zu
nennen. Diese muss in der Lage sein ungleichmafi-
ge Setzungen zu reduzieren und die daraus resultie-
renden Biegezugspannungen aufzunehmen. Fir das
Betonierkonzept, wie auch den Betoneinbau (Ortbe-
ton, Fertiger) hat z.B. die Befahrbarkeit des Unter-
grundes entscheidenden Einfluss.

Weiterhin sind in der Regel Zwischenschichten
auszubilden. Dies konnen Sauberkeitsschichten,
Trennlagen, Gleitschichten oder auch Warmedam-
mungen sein.

Fir die Herstellung eines Industriebodens sind
die geometrischen Randbedingungen wie Grolie,
Fugen- und Stitzenraster von Bedeutung. Durch-
dringungen jeglicher Art stellen Bereiche mit erhéhter
Rissgefahr dar. Es sind besondere Malnahmen
(Fugenschnitt) zu treffen.
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Abb.1: giinstige Stiitzenanordnung und FeldgréRen

Fir die Ausfiihrung unbewehrter Bodenplatten ist
insbesondere das Stlitzenraster, d.h. die Anordnung

derselben zu nennen. Daraus ergeben sich z.B.
Zwangspunkte hinsichtlich des Fugenbildes, die
gegebenenfalls eine unbewehrte Ausflihrung stark
erschweren. Als Faustformel fiir die Feldgréen von
unbewehrte Bodenplatten gilt, dass die grofite Ab-
messung des Feldes das 25 bis 30-fache der Plat-
tendicke nicht Uberschreiten sollte. Sind grofRere
Flachen herzustellen, kénnen z.B. Scheinfugen ge-
schnitten werden. Diese RichtgréRe sollte allerdings
auch nicht zu stark unterschritten werden, da sonst
die Gefahr besteht, dass einzelne Scheinfugen bei
der Rissbildung ibersprungen werden und sich trotz
ausgefiihrter Fugenschnitte als Sollrissstelle weitere
Risse in der Platte ausbilden.
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Abb. 2: unglinstiges Stltzenraster und Feldgeometrie

Weiterhin sollten mdglichst quadratische Felder
ausgebildet werden einspringende Ecken sind we-
gen einer erhdhten Kerbwirkung zu vermeiden.

2.4 Bauverfahren

Aus den Erfahrungen im Stral’enbau ist bekannt,
dass sowohl mit erdfeuchten Betonen, die mit dem
Fertiger eingebaut werden, als auch mit Betonen im
Konsistenzbereich F3, die mit dem Innenrittler ver-
dichtet werden, wie z. B. bei Handfeldern, eine fir
die Beanspruchung Strassen- und Schwerlastver-
kehr ausreichende Dauerhaftigkeit erreicht werden
kann.

Gerade bei der Ausfiihrung von IndustriefuBbo-
den stehen vielfaltige und sehr unterschiedliche
Bauverfahren zur Auswahl. I.d.R. ist das Pumpen
von Beton beim Bau von Industriefulbdden eine
gangige Art der Betonférderung. Nachfolgende Aus-
fihrungen werden auf Einflisse dieser Betonforde-
rung und den daraus resultierenden Auswirkungen
auf den Luftporengehalt néher eingehen.

Mit der Wahl des Einbauverfahrens werden zu-
erst die Art der Férderung des Beton (Rutsche oder
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Pumpe) und die Art der Verdichtung (Fertiger oder
Innenrttler) bestimmt. Aus der getroffenen Festle-
gung ergeben sich dann weitere Abhangigkeiten fir
die Zusammensetzung des Frischbetons wie z.B.
Sieblinie, GroRtkorn, Konsistenz oder bendétigtes
Ansteifverhalten.

25 Betonierkonzept und Verarbeitbarkeit

Nach der Auswahl des Bau- und Einbauverfahrens
ist als nachstes das Betonierkonzept abzustimmen.
Zusammen mit den Randbedingungen aus dem
Bauverfahren ergeben sich aus dem Betonierkon-
zept die maRgeblichen Anforderungen an die beno-
tigten Frischbetoneigenschaften und damit an die
Betonzusammensetzung.

Zur Erstellung des Betonierkonzeptes sind zuerst
die GrolRe des Betonierabschnittes und die geplante
Einbauleistung festzulegen. Daraus kdnnen dann der
Personalbedarf und die benétigte stiindliche Frisch-
betonmenge bestimmt werden. Weitere folgende
Gewerke wie z.B. das Glatten oder das Einstreuen
von Hartstoffen in die Oberflaiche des Frischbetons
sind ebenfalls in die Ablaufplanung einzubeziehen.

In der Praxis wird oftmals der Personalbedarf fur
Einbau und Glatten unterschéatzt, d.h. die Dauer des
Einbaus bis zum Abschluss der Glattarbeiten wird zu
kurz abgeschatzt und eine deswegen bendtigte 2.
Kolonne nicht vorgehalten. Mit Hinblick auf die zu
erzielende Qualitat sollte immer die bendtigte Zeit-
spanne fir Einbau und Glatten objektspezifisch be-
stimmt werden und dementsprechend Personal,
Gerat und Material vorgehalten werden.

3 Ausgewéhlte Aspekte der Ausfuhrung

3.1  Auswirkungen der Pumpenférderung auf
die Betoneigenschaften

3.1.1 Allgemein

Pumpfahige Betone bendtigen neben einer homogen
abgestuften Sieblinie auch immer einen ausreichen-
den Mehlkorn- und Mortelgehalt um ein Entmischen
beim Pumpen zu verhindern. Diese Anforderung
steht oftmals im Widerspruch zu gleichzeitig vorhan-
denen Anforderungen aus der Expositionsklasse XM.
Hier gilt es den Bindemittelgehalt, ebenso wie den
Mortelgehalt zu begrenzen, um die Bestandigkeit
gegen mechanische Beanspruchungen zu verbes-
sern. Oftmals werden sogar Ausfallkdrnungen ver-
wendet.

Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit kann ein gerin-
gerer Mértelgehalt durch den einzustellenden Luftpo-
rengehalt kompensiert werden, da die Luftporen und
hierbei insbesondere die Mikroluftporen die Verar-
beitbarkeit des Frischbetons glinstig beeinflussen.

Beim Pumpen von Luftporenbeton ist dagegen
mit einer Verschlechterung der Betoneigenschaften
zu rechnen. Durch die erforderlichen Pumpendriicke,
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die je nach Férderweite und -hohe kurzzeitig bei tiber
150 bar liegen kénnen, wird eine Kompression der
Luftporen im Frischbeton bewirkt, die fir die oftmals
beobachtete, verschlechterte Pumpfahigkeit und
spatere Verarbeitung von Luftporenbeton verantwort-
lich ist.

3.1.2 Eigene Untersuchungen

Tab 3: Betonzusammensetzungen des Luftporen-

betons
Festigkeitsklasse C25/30
Betonsorte |
CEM II/B-S 42,5 kg/m? 290
Flugasche kg/m? 50
Anmachwasser kg /m? 165
w/z-Wert 0,55
Gesteinskérnung 0/2 mm kg/m? 663
Gesteinskérnung 2/8 mm kg/m? 287
Gesteinskoérnung 8/16 mm kg/m? 430
Gesteinskérnung 16/32 mm kg/m? 412
FlieRmittel 1,10 %
Luftporenbildner 0,18 %

Nachfolgend soll Uber eigene Erfahrungen mit der
Veranderung des Luftporengehaltes von Frischbeton
beim Pumpen berichtet werden. Herzustellen waren
massige Bauteile mit bis zu 1,50 m Starke im Aus-
laufbereich eines Wasserkraftwerkes. Da keine An-
forderung aus dem Bereich XM bestand, konnte eine
homogene Sieblinie und ein ausreichender Mortel-
gehalt vorgesehen werden. Zur Anwendung kam die
in Tabelle 3 dargestellte Betonzusammensetzung.

Tab. 4: Luftporengehalte in Abhangigkeit der Ent-

nahmestelle
Sorte 1, C25/30, XF3
Anzahl Beto- 6 Tage
niertage
Kubatur ca. 500 m?
Ort der Probe- | vor der | nach der .
Differenz
nahme Pumpe Pumpe
An"zahl der 48 30 i
Prifungen
Min 52 53 0,6
Max 7,5 6,4 1,9
Mittelwert 6,67 5,76 1,09
Sta.ndardab- 0,50 0,33 i
weichung
5%-Fraktil 5,84 5,22 -

Im Rahmen der Baustelleniiberwachung wurde
der Luftporengehalt nach DIN EN 12360-7 mit LP-
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Topf sowohl vor der Pumpe wie auch nach der Pum-
pe geprift. Wie es nicht anders zu erwarten war
konnten Verluste im LP-Gehalt resultierend aus dem
Pumpen des Frischbetons beobachtet werden. Diese
lagen im Mittel bei ca. 1-Vol. % und streuten im Ein-
zelfall zwischen 0,5-Vol% und 2-Vol% (siehe Tabelle
4).

Die Verteilung der Priifergebnisse des Luftporen-
gehaltes fir die Probenahme vor der Pumpe kann
der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

Absolute Haufigkeiten & Normalverteilung - LP-
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Abb. 3: statistische Auswertung der Luftporengehalte

In den wahrend der Verarbeitung durchgefiihrten
Prifungen wurden die nachfolgenden Ergebnisse
erreicht.

Tab. 5: Frisch- und Festbetoneigenschaften der
Luftporenbetone (Mittelwerte)

Beton | Beton |
(Erstprifung) (Guteprufung)
Frischbetonkennwerte
Ausbreitmaly | 49 cm | 48 cm
Festbetonkennwerte
Druckfestigkeit 28d 41 N/mm? 40 N/mm?
Spaltzugfestigkeit 28d 3,0 N/mm? 3,8 N/mm?

stat. E-Modul 28d 32.000 N/mm? | 29.300 N/mm?

Der Einfluss des Pumpens auf das Luftporensystem,
insbesondere auf den Mikroluftporengehalt kann
anhand der nachfolgend dargestellten Ergebnisse
von CIF-Prifungen abgeschatzt werden. Bei der
Erstpriifung wurden die Probekdrper im Labor her-
gestellt. Bei der Giiteprifung wurde dagegen der
Beton an zwei Betoniertagen nach der Pumpe ent-
nommen.

Die Prifung und Bewertung erfolge nach [2].
Demnach gilt ein Beton als geschadigt, wenn ein
relativer dynamischer E-Modul von 75 % unterschrit-
ten wird. Das malgebende Kriterium zur Beurteilung
der Frostbestandigkeit ist dabei die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel bis zum Erreichen dieses Schadi-
gungskriteriums. Nach [2] darf in der Erstpriifung
dieser Grenzwert frilhestens nach 28 Zyklen erreicht
werden.

Die untersuchten Proben wiesen sowohl in der
Eignungspriifung, als auch in der Gitepriifung im
Mittel einen dynamischen E-Modul von > 99 % auf
und erflllen somit die Anforderungen der Frostpri-
fung (siehe Tabelle 6). Die Priifung der Erstpriifung
wurde nach 76 Zyklen abgebrochen.

Tab. 6: Abwitterungsraten und Anderung des dy-
namischen E-Modul in der CIF Prifung

Dynamischer E-Modul [%] Abwitterung [g/m?]
Anzahl der - - - -
Erst- Glteprifung Erst- Gteprifung
Zyklen prifung prifung
Probe 1 | Probe 2 Probe 1 [Probe 2

0 100 100 100 0 0 0
4 100 100 100 59 211 n.b.
14 100 100 100 94 614 24
20 100 99,9 100 111 825 79
30 99,9 99,9 99,9 136 932 104
42 99,9 174
58 99,9 230
64 99,9 Versuch lauft 277 Versuch lauft
72 99,9 326
76 99,9 398

Als zusatzliches Abnahmekriterium wurde noch die
Abwitterung bestimmt. Fir die CIF-Prifung wird in [2]
eine maximale Abwitterung von 1000 g/m? nach 28
Zyklen zugelassen. Mit mittleren Abwitterungsraten
von 136 g/m? wurde auch dieser Grenzwert in der
Eignungsprufung eingehalten (siehe Tabelle 6). In
der Giteprifung kdnnen dagegen mit Abwitterungen
zwischen ca. 100 g/m? und ca. 950 g/m? deutliche
Streuungen der Prifergebnisse fiir die Probenahme
an unterschiedlichen Tagen festgestellt werden.

3.2  Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf
die Betoneigenschaften am Beispiel eines
Feldversuch

3.2.1 Allgemeines

Bei der Herstellung befahrener und frei bewitterter
Bauteile, wird in der Regel Beton mit kiinstlich einge-
fihrten Luftporen (LP-Beton) verwendet, der oftmals
nach dem Einbau und der Verdichtung geglattet und
gescheibt wird. Bei bestimmten Bauteilanforderun-
gen werden zusatzlich noch Hartstoffe in die frische
Betonoberflache eingestreut, um deren Abriebfestig-
keit zu erhéhen.

Das Ausmaf} der Stérung des Luftporensystems
durch das Einbauverfahren oder die folgende Ober-
flachenbearbeitung, sowie deren Auswirkungen auf
die Dauerhaftigkeit solcher Betonbauteile ist bis
heute ungeklart, obgleich sich die genannte Vorge-
hensweise (Glatten und Scheiben) bei der Herstel-
lung von befahrenen Betonbauteilen in der Praxis
bewahrt hat.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Bil-
finger Berger AG Mannheim in Kooperation mit der
HeidelbergCement AG wurde eine Versuchsflache
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mit unterschiedlichen Betonen und verschiedenen
Methoden der Oberflachenbearbeitung hergestellt,
um den Einfluss einzelner Herstellmethoden von
Fahrbahnflachen aus Beton auf deren Dauerhaftig-
keit zu prifen. Nachfolgend werden die Ergebnisse
dieses Forschungsvorhabens in komprimierter Form
dargestellt. Einzelheiten kénnen in [7] nachgelesen
werden.

3.2.2 Versuchsflache und Varianten der
Oberflachenbearbeitung

Es wurde eine Versuchsflache (Abmessungen: Lan-
ge x Breite = 36,0 m x 3,5 m) mit Verwendung ver-
schiedener Betonzusammensetzungen angelegt.
Dabei kamen drei unterschiedlichen Oberflachenbe-
arbeitungen, jeweils mit bzw. ohne Folienabdeckung
zur Anwendung. Insgesamt ergaben sich 18 Ver-
suchsfelder. Die angewandten Methoden waren:

= ohne Oberflaichenbearbeitung, nur durch Ver-
wendung einer Riuttelbohle

= Oberflachenbearbeitung durch Scheiben und
Glatten

= Oberflachenbearbeitung durch Scheiben und
Glatten mit Hartstoffeintrag

Zur Anwendung kam dabei das Material der Fa.
Korodur VS 0/5, das frisch in frisch auf den einge-
bauten Beton aufgebracht und beim anschlieRenden
Fligelglatten eingerieben wurde. Die mittlere
Einstreumenge betrug 2,5 kg/m? was einer ange-
strebten Eindringtiefe von ca. 1 bis 2 mm entspricht.

Abb. 4: Betonage der Versuchsflache im Zement-
werk Mainz Weisenau

Abb. 5: Betonage der Versuchsflache im Zement-
werk Mainz Weisenau
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Die Versuchsflache wurde im Zementwerk Weisenau
der HeidelbergCement AG hergestellt.

Die Flache wird regelmafiig von schwerem Last-
verkehr befahren und seit dem Winter 2004/05 von
November bis Marz planmafig, zwei Mal wdchentlich
mit Tausalzen belegt.

Aus der Versuchsflache wurden Bohrkerne ent-
nommen. Diese wurden hinsichtlich Abriebfestigkeit,
des Frost- und Tausalzwiderstandes und der Luftpo-
renkennwerte untersucht. Hinzu kamen Untersu-
chungen zur Bestimmung des Mikroluftporengehal-
tes Asoo und der Abstandsfaktoren am Frischbeton.
Zur Beurteilung der Frost-Tausalzbestandigkeit der
Festbetone wurde das CDF-Verfahren [2] angewen-
det.

3.2.3 Gewahlte Betonzusammensetzung

Ziel war es Betone mit vergleichbaren w/z-Werten
und Festigkeiten herzustellen. Deshalb wurden die
erforderlichen Zementarten und -mengen bei unter-
schiedlichen LP-Gehalten variiert.

= ein Beton ohne kinstliche Luftporen (Beton A)

= ein Beton mit einem kleineren als nach DIN 1045-
2 geforderten LP-Gehalt von 3,0 % (Beton B)

= ein Beton mit einem nach DIN 1045-2 geforder-
ten LP-Gehalt (Beton C)

Tab. 7: Betonzusammensetzungen Feldversuch

Betonzusammensetzung Beton A | Beton B | Beton C
CEM | 32,5 R kg/m* Weisenau 340 370 -
CEM 1425 R kg/m® Weisenau - - 390
Anmachwasser kg /m? 164 175 175
w/z-Wert 0,48 0,47 0,45

Gesteinskérnung 0/2 mm

631 604 571
(Rheinsand) kg/m?

Gesteinskoérnung 2/8 mm

278 267 252
(Rheinsand) kg/m?

Gesteinskdrnung 8/16 mm

1070 1025 969
(Edelsplitt) kg/m?

FlieRmittel 1,5 % 1,3 % 1,05%
FM 6 FM31 | FM 31
Luftporenbildner LP-S 87 - 0,10 0,40

3.2.4 Durchgefiihrte Betonuntersuchungen

Frisch- und Festbetonkennwerte

Eine weitere Diskussion der Ergebnisse der Ver-
suchsflachen ohne Nachbehandlung erfolgt an die-
ser Stelle nicht, da die Witterung an den beiden
Ausfiihrungsterminen sehr unterschiedlich war und
eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse
deswegen keinen Sinn versprach. Bei der ersten
Betonage wurden mit einer windstillen und bewdlkten
Witterung, sowie einer sehr hohen Luftfeuchtigkeit
gerade zu ideale Bedingungen flr die Nachbehand-
lung vorgefunden. Am nachsten Termin war ein sehr
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sonniger und heilBer Tag mit entsprechenden Wind-
bewegungen zu verzeichnen, welche zu eher un-
glinstigen Verhaltnissen fiir die Nachbehandlung
fuhrten.

Das angestrebte Ziel vergleichbarer Betondruck-
festigkeiten nach 28 Tagen wurde nur bedingt er-
reicht.

Tab. 8: Frischbetonkennwerte Feldversuch

Betonzusammensetzung | Beton A | Beton B | Beton C

Frischbetonkennwerte

Ausbreitmal} 45 cm 48 cm 46 cm
Luftporengehalt bestimmt

. 1,4 3,0 6,0
mit dem LP-Topf [%]
Lu.ftporengehalt b?stlmmt 19 35 6.4
mit dem AVA-Gerat [%]
Mikroluftporengehalt
bestimmt mit dem AVA- 0,38 0,79 3,98
Gerat [%]
Abstandsfaktor bestimmt
mit dem AVA-Geréat [mm] 0.57 0.38 0.15

Festbetonkennwerte

Druckfestigkeit
7 Tage N/mm? 43 31 33
28 Tage N/mm? 54 39 35
91 Tage N/mm? 62 - 43

Die Bestimmung der Luftporenkennwerte am Frisch-
beton erfolgte im eingebauten Zustand mit dem AVA-
Gerét (s. Abbildung 6).

Abb. 6: Bestimmung der Luftporenkennwerte am
Frischbeton

Prifung der Frost-Tausalzbesténdigkeit mit dem
CDF-Verfahren

In Abbildung 7 werden die bei den Betonagen ge-
sondert hergestellten Probekdrper mit Bohrkernen,
ebenfalls im Alter von 28 Tagen, verglichen. Diese
zeigen sowohl den Einfluss der Art der Oberflachen-
behandlung wie auch den Unterschied zwischen
Glte- und Bauteilpriifung.

Nur die beiden Prifkérper des Betons A, ohne
Hartstoffeinstreuung, wie auch die zur Gutepriifung
gesondert hergestellten Probekdrper, Uberschreiten
den nach dem CDF-Verfahren zulassigen Abwitte-

rungsgrad von 1.500 g/m2 Die Ubrigen Betonen
weisen eine deutlich hdhere Widerstandsfahigkeit
auf, so auch der Beton A, auf dessen Oberflache
Hartstoffe eingerieben wurden. Dies kann u.U. auf
die Reduktion des w/z-Wertes und eine damit ver-
bundene dichtere Zementsteinstruktur im oberfla-
chennahen Bereich, bedingt durch das Einreiben von
Hartstoffen und Zement, zuriickgefihrt werden.

4500 1—— BBeton A

4000 BBeton B ]
£ aw DBetonC ]
=
@ 3000
5
§ 2500
=
3 2000
o
< 150 ]

1000

0
o o o gesondert hergestellte:
Scheiben durch i Probekdrper
Hartstoffeinstreuung Rilttelbohle

Abb. 7: Vergleich der Abwitterungsmengen in An-
lehnung an [2]

Der Beton mit einem LP-Gehalt, der im Vergleich zur
normativen Forderung um ca. die Halfte reduziert
wurde (Beton B), erfiillt die Beurteilungskriterien zur
Frost-Tausalzbestandigkeit des CDF-Tests. Die
Oberflachenbehandlungen ,Scheiben und Glatten®
und ,Scheiben, Glatten und Hartstoffeinstreuung®
wirken sich jedoch hier leicht negativ auf den Frost-
Tausalz-Widerstand aus. Eine Vermutung sind zu-
nehmende Feinmortelabwitterungen durch das
Scheiben und Glatten der Oberflache, die wiederum
durch die Hartstoffeinstreuung verringert werden.

Die gemessenen Abwitterungsmengen bei einem
LP-Beton nach Norm (Beton C) sind gering. Ein
Einfluss der Oberflachenbehandlung kann, wenn
auch auf sehr niedrigem und damit vermutlich unkri-
tischen Niveau vermutet werden.

Bestimmung der Luftporenkennwerte am Festbeton

Zur Erzielung einer ausreichenden Frost-Tausalz-
bestandigkeit sind nach [5] folgende Mikroluftporen-
gehalte Asgo, bzw. Abstandsfaktoren L einzuhalten.

Tab. 9: Mindestanforderungen an den Mikroluft-
porengehalt

Art der Mikroluftporengehalt | Abstandfaktor
Prifung Asgo in Vol.-% Lin mm
Einungs-/ o

Erstpriifung 218% <0.20
Bauwerks- o

priifung >21,5% <0,24

Die Ermittlung und der Vergleich der Luftporenkenn-
werte (Abbildung 6) am Festbeton wurden sinnvoll-
erweise nur an den Bohrkernen B und C vorgenom-
men.
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O Gesamtluftporen A ges Beton B

B Mirkroluftporen A 300 Beton B
10,00

9,00 o
8,00
7,00 652

6,00 549
5,00 489
4,00 :
3,00
2,00 —
1,00
0,00+

o A ges Beton C
O Mirkroluftporen A 300 Beton C

Luftporengehalt in [Vol.-%)]

Oberfla durch
Scheiben und Glatten mit

Oberfléachenbearbeitung nur durch
Verwendung einer Rittelbohle

G d
Scheiben und Glétten
Hartstoffeinstreuung

Abb. 8: Vergleich der am Festbeton ermittelten
Gesamt- und Mikroluftporengehalte

Deutlich erkennbar ist der prozentual geringere An-
teil an Mikroluft Aspo beim Beton B im Bezug zum
Gesamtluftgehalt, erklarbar durch den geringen Ein-
trag von Mikroluft durch den LP-Bildner gegentber
mischungsbedingten Luftanteilen. Erstaunlich ist der
durch die Hartstoffeinstreuung steigende Gesamt-
luftporenanteil. Ingesamt werden die Anforderungen
an die Luftporenkennwerte nach [5] von Beton C
umfassend erfiillt, jedoch vom Beton B in keinem Fall
umfanglich.

Abb. 9: Bestimmung der Luftporenkennwerte am
Festbeton

Tab. 10: Abstandfaktoren in Abhangigkeit von der
Oberflachenbearbeitungsmethode

Abstandsfaktor [mm] OF-Bearbeitungsmethode

Beton- Scheiben und Scheiben und
sorte ohne Glitten Glatten und Hart-
stoffeinstreuung
Beton B 0,26 0,28 0,33
Beton C 0,24 0,15 0,14

Untersuchungen zur Abriebfestigkeit

Eine exemplarische Beurteilung der Abriebsfestig-
keit, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens
eine Rolle spielt, da die Versuchsflache regelmafig
mit schwerem Verkehr befahren wird, erfolgt hier
laborseits durch Prifung des Abriebs nach Bohme
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[4]. Die festgestellten Werte liegen im Bereich der zu
erwartenden GroRenordnung fir vergleichbare Beto-
ne B35, die mit Rundkorn hergestellt werden [6].

Die Bewertung des Abriebs erfolgt in Anlehnung
an EN 13813, Tabelle 4. Der Beton A mit Scheiben,
Glatten und Hartstoffeinstreuung zeigt unabhangig
von einer erfolgten Nachbehandlung einen Schleif-
verschleill von im Mittel 7,1 bis 7,3 cm350 cm?. Der
Beton kann somit in die Abriebklasse A9 eingeordnet
werden [3].

Eine Bewertung der Abriebsklasse erfolgt in An-
lehnung an EN 18560-7 und lasst lediglich fir den
Normalbeton den Nachweis der Beanspruchungs-
gruppe ,leicht” zu [4].

3.2.5 Visuelle Beurteilung der Versuchsflache in
situ nach 3 Jahren

Die Versuchsflachen wurden im Sommer 2002 her-
gestellt. Nach 3 Winterperioden weisen die einzelnen
Flachen in der Mehrzahl keine wesentlichen Scha-
den aus mechanischer Beanspruchung, oder durch
Frost- und Tausalzangriff auf, die eine Beeintrachti-
gung der Gebrauchstauglichkeit oder des optischen
Erscheinungsbildes erwarten lassen.

Ungeachtet davon weisen alle Flachen mit Hart-
stoffeinstreuung eine Oberflachenstruktur auf, die
aufgrund ihrer Rauhigkeit untypisch fir fligelgeglat-
tete Oberflachen ist (Abbildung 10) und auf eine
beginnende Abwitterung des Feinmoértels im oberfla-
chennahen Bereich hindeuten.

Abb. 10: Oberflache des Beton B: Flugelglatten mit
Hartstoffen

Abb. 11: Oberflache des Beton B: Fliigelglatten
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3.2.6 Bewertung

Die hier vorgestellten ersten Untersuchungsergeb-
nisse zeigen einen in der Praxis bisher nicht immer
erwarteten Sachverhalt. So weisen z.B. die Flachen
mit Beton ohne Luftporen und die Fldchen mit einem
Luftporengehalt, der geringer als der normativ gefor-
derte ist, bisher keine Schaden infolge von Frostein-
wirkung, bzw. Frost- und Tausalzangriff auf. Diese
Beobachtung konnte an dieser Stelle fir den Nor-
malbeton aufgrund der Prifergebnisse der CDF
Prifung nicht erwartet werden.

Fir den Beton mit einem geringeren Luftporen-
gehalt und einem damit verbundenen erhdhten Ab-
standsfaktor kénnen die Beobachtungen in situ,
aufgrund der Prifergebnisse der CDF-Prifung, bes-
tatigt werden.

Damit ware zu vermuten, dass das Prifverfahren
im Allgemeinen eine Uber die Ublichen Praxisverhalt-
nisse hinausgehende Beanspruchung der Betonpro-
be abfordert und daher eine Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse auf das Bauteil im Allgemeinen
nur in einer Richtung mdglich ist. Nach bestandener
CDF-Priifung kann von einer ausreichenden Frost-
und Tausalzbestandigkeit des Bauteils ausgegangen
werden. Eine nicht bestandene Priifung ist jedoch
nicht immer mit einer ungentigenden Bestandigkeit
des Bauteils gleichzusetzen.
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Betontechnologische Aspekte bei der Ausfuhrung

von Bodenplatten

Ulrich Wéhnl

Zusammenfassung

Bei der Planung und dem Einbau von Betonbdden ist die Betontechnologie als Bindeglied zu verstehen, welches
die notwendigen Betonzusammensetzungen im Zusammenspiel mit den geforderten Eigenschaften des fertigen
Bodens und den zur Verfiigung stehenden Einbaugeraten, dem Personal, und den vorliegenden Einbaubedin-
gungen koordiniert. Die Bauausfiihrenden miissen insbesondere beim Erstellen der Betonbdden in raumlich sehr
unterschiedlichen Gebieten die Besonderheiten der Ausgangsstoffe — hauptsachlich der Gesteinskérnungen und
des Zementes — beachten, um zu optimalen Ergebnissen zu gelangen. Schon bei der Planung von Betonbdden
ist die Wahl der Ausgangsstoffe, der Betonzusammensetzung, die Berlicksichtigung der jahreszeitlichen Einfllisse
oder die mdgliche Verschleillbeanspruchung richtungsgebend fiir das Gelingen der Betonoberflache.

1 Einfihrung

Erfahrene Planer und Bauausfihrende bertcksichti-
gen bei der Erstellung von Betonbdden eine Reihe
von Einflissen auf die kinftigen Eigenschaften der
fertigen Bdden, um ein mangelfreies Bauwerk zu
Ubergeben. Dennoch zeigt die Praxis bei der Arbeit
der Sachverstandigen, dass die Betontechnologie
gelegentlich vernachlassigt wird — mit der Folge von
mehr oder weniger ausgepragten Mangeln oder
Schaden.

Die Betontechnologie ist als Bindeglied zwischen
den Beteiligten hinsichtlich der Realisierbarkeit des
Betonbodens mit den vorhandenen Ausgangsstoffen,
der Gerateausstattung und — last not least — dem
Personal zu verstehen. Ausgehend von den ge-
schuldeten Anforderungen an den zu erstellenden
Betonboden wird unter Berucksichtigung des zum
Einsatz kommenden Gerateparks und der Einbaube-
dingungen die Betonzusammensetzung aufgestellt.

2 Betontechnologische Aspekte

2.1  Anforderungen an die Betonbdden

Ausgangspunkt fir die betontechnologischen Be-
trachtungen sind zunachst die Anforderungen an die
Betonbdden, wie z. B.:

= Mechanische Beanspruchungen,

= Chemische Beanspruchungen,

= Frost- und Frost-Taumittel-Beanspruchung,
= Temperaturbeanspruchung,

= Ebenbheit.

Die Anforderungen ergeben sich aus dem Charakter
des zu erstellenden Gebaudes. So sind beispiels-

weise bei Betonbdden in einem Logistikzentrum eher
mechanische Beanspruchungen, verbunden mit
einer hohen Ebenheit zu erwarten, siehe Abb. 1.

N A=

Abb. 1: Beispiel einer Halle mit Hochregalen

2.2 Wahl der Betonzusammensetzung

Aus den Anforderungen, aber auch aus dem vorhan-
denen (oder geplanten) Gerateeinsatz, z. B. fir Ein-
bau oder Glatten, ergibt sich die notwendige Zu-
sammensetzung mit der Wahl der Ausgangsstoffe.

In Anbetracht der vielen Anforderungskategorien
und der breiten Vielfalt von Ausgangsstoffen muss
die vorgesehene Betonzusammensetzung von Fall
zu Fall variabel gewahlt werden. Dennoch ist es
sinnvoll, die empfohlenen Grenzbereiche der Beton-
zusammensetzungen einzuhalten, um optimale Er-
gebnisse zu erzielen.

Die Betonzusammensetzung hinsichtlich der
Druckfestigkeitsklasse wird nach den mechanischen
Anforderungen an den Betonboden gewahlt, sie wird
meist durch die Vorgaben von DIN 1045-2 [1] beein-
flusst. Soll die Betonzusammensetzung allerdings
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ausschlieBlich nach den Vorgaben von DIN 1045-2
geplant werden, kann es u. U. zu Uberregulierungen
kommen, wenn man sich ausschlielich an den
héchsten Kategorien orientiert.

Insbesondere bei Betonbdden, die nach der Er-
hartung mit Beschichtungen versehen werden sollen,
ist auf eine hohe Haftzugfestigkeit zu achten. Da
dem Bauunternehmen zur Zeit gern Betonzusam-
mensetzungen mit langsam erhartenden Zementen
angeboten werden, welche im Einkaufspreis etwas
geringer liegen als die schnell erhartenden, muss bei
deren Verwendung besondere Sorgfalt auf die
Nachbehandlung verwandt werden: Steht dem Ze-
ment in der Betonrandzone nicht genligend Wasser
zur Verfligung, so kann es bis zum vollstandigen
Austrocknen des Oberflachenbetons kommen, so
dass die flr die Beschichtung geforderte Haftzugfes-
tigkeit (meist 1,5 N/mm?) nicht erreicht wird. Betone
mit einem Festigkeitsnachweis erst nach 56 Tagen
haben im Normalfall in Betonbdden nichts zu su-
chen.

Eine Frost-Taumittelbeanspruchung tritt in der
Regel nur in AuRenbereichen auf. Zur Erhéhung der
Bestandigkeit gegen die Einwirkungen der Frost-
Tau-Zyklen werden dem Beton Mikroluftporen zuge-
geben. Bearbeitet man die Betonoberflache mit
Glattmaschinen, so werden die fiir die Bestandigkeit
wichtigen Mikroluftporen aufgerieben und zerstort,
zum Teil schaumen sie beim Glatten auf. Das Ziel,
mit den eingebrachten Luftporen einen gegen Frost-
Taumittel bestandigen Betonboden zu schaffen, wird
also verfehlt.

Unvertraglich sind auch die Anforderungen an ei-
nen hohen Widerstand gegen Frost-Taumittel unter
Zusatz von Luftporenbildnern bei gleichzeitiger Ein-
streuung von Hartstoffen. Der oben beschriebene
Effekt der Zerstérung der Luftporen durch das Glat-
ten wird durch das Einstreuen der Hartstoffe noch
verstarkt, es wird an der Betonrandzone eine mehre-
re Millimeter dicke, feste Schicht geschaffen. Noch in
der ersten Erhartungsphase kann sich einerseits
durch Blutvorgange, andererseits durch die Anlage-
rung von Luftporen direkt unter der geglatteten
Schicht ein horizontales Risssystem bilden. Die dar-
aus entstehenden Hohlstellen werden spatestens bei
den ersten Belastungen nach der Inbetriebnahme
festgestellt und sorgen fiir Reklamationen. Zusatzlich
ergibt sich der Effekt verschiedener E-Moduln der
einzelnen Schichten, der zu unterschiedlichem
Dehnverhalten bei mechanischer und thermischer
Belastung und somit zu Rissen fiihrt.

Als Zusatzmittel werden hauptsachlich Beton-
verflissiger und FlieRmittel eingesetzt. Sie beeinflus-
sen nicht nur das Blutverhalten der Betone, sondern
auch im starken Male den Zeitpunkt des Glattbe-
ginns. Bei Verwendung von PCE-FlieBmitteln kann
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der Zeitpunkt des Glattbeginns sich um mehrere
Stunden verzdgern (Vorsicht im Winter!).

23 Empfohlene Betonzusammensetzungen

2.3.1 Gesteinskérnung

Fir Gesteinskérnungen sind in DIN EN 12620 [1]
Anforderungskategorien aufgestellt. Das DBV-
Merkblatt Industrieb6den aus Beton fur Frei- und
Hallenflachen [2] empfiehlt die in Tabelle 1 angege-
bene Einordnung.

Der Mehlkorngehalt soll fiir Betonbéden nach [2]
bei etwa 360 kg/m? bis 370 kg/m? liegen, der Mehl-
korn- und Feinstsandgehalt nicht Gber 430 kg/m3.

Tab. 1: Anforderungen an Gesteinskdrnungen nach
DBV-Merkblatt [2]

Empfohlene

Eigenschaft Anforderungskategorie

Bestandteile, die die < 0,25 M.-% (feine Ge-
Oberflache des Betons |steinskérnung)
beeintrachtigen (Quell- (<0,05 M.-% (grobe Ge-
fahige Bestandteile) steinskérnung)

Hochstgehalt an Fein-  (f15
teilen fur grobe Ge- (d. h. 1,5 M.-% Sieb-

steinskérnungen durchgang durch das
Sieb 0,063 mm)

Frost-Taumittel-
Widerstand (im Freien)

F1 oder MS13

Die Zusatzmittel beeinflussen nicht nur die Verar-
beitbarkeit positiv, sie wirken sich unter Umstanden
erheblich auf den frihestmoglichen Glattzeitpunkt
aus. Der Einfluss ist zu beachten.

2.3.2 Zement

Vorzugsweise werden fir Betonbdéden Zemente
CEM | oder CEM Il verwendet, um den Zeitpunkt des
Glattbeginns und der darauf folgenden Nachbehand-
lung nicht wesentlich zu verzégern. Eine Kombinati-
on mit Flugasche kann sich bei héheren Einbautem-
peraturen vorteilhaft auswirken. Bei hoch belasteten
Betonen kann zur Verbesserung der Dichtigkeit auch
Silikastaub eingefihrt werden.

Ungeachtet méglicher Besonderheiten liegt der
Zementgehalt fur die Herstellung Ublicher Betonbd-
den zwischen 320 kg/m?® und 340 kg/m?3. Damit wer-
den in der Regel die Festigkeitsklassen C30/37 bei
w/z < 0,55 bzw. C35/45 bei w/z < 0,45 erreicht. Da
die Rezepturen einen wesentlichen Einfluss auf die
Zeitspanne bis zum Erreichen der Trittfestigkeit ha-
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ben, kann die Betonzusammen-setzung im konkre-
ten Fall betontechnologisch wunschgemafl ange-
passt werden.

2.4 Konsistenz und Einbau

Die Einbaukonsistenzen in der Ausbreitmafliklasse
F3 haben sich bewahrt, um die Zwangsspannungen
im jungen Beton zu minimieren. Aber auch leicht
verarbeitbare Betone bis zur Ausbreitmaliklasse F6
werden zunehmend verwendet. Letztere erfordern
zum Erreichen einer dichten Packung zwar kaum
Verdichtungsenergie, jedoch reagieren die Betone in
der Regel empfindlicher auf Anderungen der duRe-
ren Bedingungen. So muss bei den leicht verarbeit-
baren Betonen mit etwas langerer offener Zeit im
Winter verstarkt auf die Temperatur des Untergrun-
des geachtet werden. Bei einer Temperatur des
Untergrundes zwischen 0 und 5 °C tritt eine Verzo-
gerung der chemischen Prozesse ein, die zum Se-
dimentieren fiihren kann, wie in den Abbildungen 2
und 3 dargestellt. Im vorliegenden Fall hat sich an
der Oberflache des Betonbodens eine Orangenhaut
gebildet, da die groben Gesteinskérnungen abge-
sunken sind.

Abb. 2: Bildung einer Orangenhaut durch kalten
Untergrund und dadurch zu lange offene
Zeit

7 8 9 20
JHIl [T

Abb. 3: Bruchbild eines Bohrkerns aus Abb. 2 mit
abgesunkener grober Gesteinskdrnung

Sind Witterung und Beton zu warm, kann es wieder-
um bei Betonen mit mehr plastischer Konsistenz
zwischen F3 und F4 zum zu schnellen Ansteifen
kommen. Sowohl die Ebenheit als auch der Oberfla-
chenschluss sind dann u. U. kaum noch zu errei-
chen, wie als Beispiel in Abb. 4 gezeigt.

Abb. 4: Unebene Oberflache und fehlender Ober-
flachenschluss durch zu schnelles Ansteifen
des Betons

Abb. 5: Verdichtung des Betons mit einer Riittel-
bohle

Zur gleichmaRigen Verdichtung der Betonbdden
bieten sich statt der Rittelflaschen Rittelbohlen an,
wie z. B. in Abb. 5 [3] dargestellt. Die Verwendung
von Ruttelbohlen erzeugt gegeniiber den Innenritt-
lern eine gleichmaRigere Verdichtung Uber die Fla-
che und in der Tiefe, was sich beim anschlieRenden
Glatten positiv auswirkt.

Bei der Anordnung von Arbeitsfugen ist auf die
ordnungsgemalRe Ausfihrung zu achten. Das Anle-
gen von Kantholzern, die nicht Uber die gesamte
Hohe der Betonsohle reichen, flihrt zum Unterlaufen
der Hoélzer mit Beton und zur Querschnittsschwa-
chung des weiteren Arbeitsabschnittes. Risse, wie in
Abb. 6 am Beispiel eines Bohrkerns gezeigt, sind
vorprogrammiert.
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Abb. 6: Unterlaufiges Kantholz an einer Arbeitsfuge
fuhrte zur Rissbildung

Die Verwendung von Streckmetallen bedingt das
Verdichten des Betons von beiden Seiten, ansonsten
sind auch, wie in Abb. 7 dargestellt, Risse unver-
meidbar. Abb. 7 gibt einen Blick in ein Bohrloch tber
einem Riss frei, unter dem ein Streckmetall an ka-
vernenartige Hohlstellen anschlie3t. Die Sohle wurde
mit Ruttelflaschen verdichtet, aber die Hohlstellen
nicht erfasst.

Abb. 7: Hobhlstelle nen einem Streckmetall wegen
zu geringer Verdichtung des Betons mit der
Folge der Rissbildung

- 5,

Abb. 8: Durch Belastung im Mittelfeld hochgedriick-
te Bewehrungsmatte
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Bei bewehrten Sohlplatten ist zum Betonieren zu
erwarten, dass die Bewehrungslagen gesichert sind,
ohne dass die Bewehrung an den Enden der Matten
hochgezogen wird, wie in Abbildung 8 erst nach dem
Frasen sichtbar wurde.

2.5 Hartstoffeinstreuung

Anforderungen an Beton unter VerschleiRbeanspru-
chung werden in DIN 1045-2 [4] gestellt, wobei die
dortigen Angaben in Tabelle 1 lediglich beispielhafte
Anhaltspunkte geben. Auch die Tabelle F.2.2 aus [4]
regelt nicht vollstdndig, welche MaRnahmen auler
der Zusammensetzung zu unternehmen sind. Fur
Betone XM3 sind Hartstoffe gefordert, aber Art der
Aufbringung oder Mengen sind nicht angegeben.
Eine Schlussfolgerung daraus, dass ein Betonboden
der Expositionsklasse XM3 entsteht, wenn Hartstoffe
im Zufallsprinzip des freien Wurfes ausgestreut wer-
den, ist falsch, obwohl sie gelegentlich realisiert wird.

Reinhardt beschreibt in den Erlauterungen zu den
Normen [5] die Beispiele etwas eingehender, aber
die Erfahrung der vergangenen Jahre zeigt, dass die
Planungsunterlagen oft in die Richtung der héchsten
Anforderungen gehen. Dies ist nicht immer der si-
chere Weg, wie das Beispiel der Kombination von
Beton mit Luftporenzusatzen mit einer Hartstoffein-
streuung zeigt, bei dem mit hoher Sicherheit Hohl-
stellen zu erwarten sind.

Problematisch kdnnte die strikte Einhaltung der
Normenanforderung aus DIN 1045-2, Tabelle F.2.2
[4] sein, einen Beton C35/45, XM3 mit einem w/z-
Wert kleiner 0,45 einzubauen und Hartstoffe einzu-
streuen. Leider fiihrt dies gelegentlich zu der An-
nahme, dass bei der Herstellung von Betonbdden
der Expositionsklassen XM2 mit Oberflachen-
behandlung und XM3 als Problemlésung Luftporen
eingefiihrt werden konnten. Ausgangspunkt der
Abminderung der Druckfestigkeitsklassen war jedoch
die Tatsache, dass mit erhdhtem Luftporengehalt die
hohen Festigkeitsanforderungen kaum erreicht wer-
den koénnen. Die Anwendung auf oberflachenbear-
beitete XM-Betone schafft oft die beschriebenen
Hohlstellen-Erscheinungen.

Hartstoffeinstreuungen werden in den Regelwer-
ken nicht betrachtet, obwohl genligend gute Erfah-
rungen vorliegen. In der Regel stellen die Hartstoff-
lieferanten sowohl Verarbeitungshinweise als auch
Gerate zum gleichmafRigen Auftragen der Hartstoff-
schicht zur Verfligung.

Neben einer verschleilfesteren Oberflache bietet
das Einstreuen von Hartstoffen den Vorteil des frihe-
ren Glattzeitpunktes (und wird deshalb gelegentlich
als ,legitimiertes Pudern® bezeichnet).
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Oberflache und Nachbehandlung von Betonboden

Jurgen Krell

Zusammenfassung
Bei Industriebdden wird nach Einbringen, Verdichten und Abziehen so lange gewartet bis man zum Glatten auf
den Boden kann. Die Vorgange in dieser Wartezeit, insbesondere ein mogliches Vertrocknen in dieser Zeit, wer-
den haufig Gberhaupt nicht in Betracht gezogen. In dieser Arbeit werden die mafligebenden Einflisse der Nach-
behandlung (Zwischennachbehandlung) zwischen Abziehen und Glatten betrachtet und die wesentlichen Para-
meter, namlich ,erwartetes Bluten” und ,erwartete Verdunstung® herausgearbeitet.

Liegt Wasserliberschuss bei Trittfestigkeit vor, so muss das Wasser vor dem Glatten abgeschoben werden,
bei Vertrocknen der Oberflache bevor die Trittfestigkeit erreicht wird, muss eine Zwischennachbehandlung erfol-

gen.

1 Allgemeines

Bei sachgerechtem Fligelglatten wird eine beson-
ders ebene und harte Betonoberflache erreicht. DIN
1045-2 gibt vor, dass bei der Expositionsklasse XM2
beim normalen Abziehen der Betonoberflache min-
destens ein Beton der Festigkeitsklasse C35/45 (mit
w/z £ 0,45) und bei Fligelglatten ein C30/37 (mit
w/z < 0,55) anzuwenden sind.

MaRgebend fiir das Funktionieren der Oberfla-
chenverbesserung ist das Treffen des richtigen Zeit-
punktes und Feuchtigkeitszustandes fiir das Glatten.

= zu frih:
Einsinken, damit Verschlechtern der Ebenheit.
= zu spat:

Kein / schlechter Verbund der geglatteten Fein-
mortelschicht mit dem darunter liegenden Beton.
* Zunass:
Feuchtefilm auf Beton, wird dieser eingearbeitet
vergroRert sich der w/z- Wert der ca. 3 mm di-
cken Feinstmortelschicht deutlich. Geringe Fes-
tigkeit und hohes SchwindmaR (Krakeleerisse)
sind die Folge.
= zu trocken:
Vertrocknet die Betonoberflache vor der Begeh-
barkeit ist ein Glatten nicht mehr moglich.

Die Daumenregeln fir den Glatter heif3en:
So friih wie moglich glatten, aber erst wenn die
Oberflache mattfeucht und trittfest ist.

2 Konsistenz - und
Festigkeitsentwicklung

Beton steift nach seiner Herstellung mit zunehmen-
der Zeit an. Als grober Anhaltswert fiir Gbliche Beto-
ne im F3-Konsistenzbereich mit klassischen Verflis-
sigern gilt ein Ansteifen von 1 bis 1,5 cm je 10 Minu-
ten Betonalter.

Ein Beton, der nach ca. 45 min eine Ubergabe-
konsistenz von 45 cm im Ausbreitmal’ haben soll, ist
also mit 5 bis 7 cm weicher Konsistenz im Werk
gestartet.

Abb. 1 zeigt den erwarteten Konsistenzabfall
nach [1] und die beginnende Festigkeitsentwicklung
nach [2] fur einen C30/37 mit w/z =0,50 und CEM |
32,5 R bei 20 °C, der mit 45 cm Ausbreitmal} einge-
baut wird.
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i . .
i 1 2 3 4 5 0.0

Zeit nach Einbau in [h]

Abb. 1: Ansteifen und Festigkeitsentwicklung
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Nimmt man an, dass sich die beginnende Trittfestig-
keit bei einer ,steifen” Betonkonsistenz einstellt, so
lasst sich aus DIN 1045-2 mit EN 206-1 [3] ablesen,
dass dies erst bei Ausbreitmalien unter 30 cm auftre-
ten kann und eine ,Festigkeit* von 0,15 N/mm? vor-
handen ist.

Abb. 1 macht deutlich, dass der richtige Glattzeit-
punkt fir F3 bei etwa 3 Stunden nach Einbau (also
einem Betonalter von knapp 3 bis 4 Stunden) zu
erwarten ist. Der Beton ist so weit angesteift, dass er
trittfest ist, aber noch keine nennenswerte Festig-
keitsbildung vorliegt.

Bei steiferer Einbaukonsistenz ist ein friiherer
Zeitpunkt fir das Glatten bei weicherer ein entspre-
chend spaterer Zeitbereich zu erwarten, wie Abb. 2
zeigt.

. kurzfristige Konsistenzver-
' besserung mit Flief mittel
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Abb. 2: Trittfestigkeit in Abhangigkeit der Aus-
gangskonsistenz

Bei einer Einbaukonsistenz von 35 cm ist der Beton
nach knapp 1,5 Stunde trittfest, bei Regelkonsistenz
45 cm nach knapp 3 Stunden und bei 55 cm (F4/F5)
nach Uber 4 Stunden.

Wird die Konsistenz mit nur kurzfristig wirkenden
FlieRmitteln bei der Ubergabe auf héhere Ausbreit-
mafle gebracht, so andert sich der Zeitpunkt der
Trittfestigkeit praktisch nicht, da die Wirkung des
FlieRmittels nach 45 Minuten bereits wieder vollstan-
dig nachgelassen hat (gestrichelte Linie in Abb. 2).

Wird dagegen mit einem PCE das Ansteifen fiir
zwei Stunden ,aufgehoben®, also fast horizontaler
Verlauf der Ansteifkurve, so verschiebt sich der Be-
ginn der Trittfestigkeit deutlich nach hinten, hier sind
bei 20° C auch 5 bis 8 Stunden in der Praxis beo-
bachtet worden.

Der Zeitpunkt, wann die Trittfestigkeit zu erwarten
ist, wird primar von der Betonzusammensetzung
bestimmt. Die HaupteinflussgroRen sind die Konsis-
tenz mit dem zugehorigen Ansteifverlauf.

Schnellere (frihere) Trittfestigkeit tritt auf:
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= je steifer die Einbaukonsistenz

= je schneller das Ansteifen

= je schneller der Beton (Festigkeitsentwicklung)
= je hoher die Temperatur

3 Erstarrungszustand

Der Beton soll beim Glatten noch jung sein, dass
noch keine nennenswerte Hydratation und damit
Gefligebildung stattgefunden hat. Nach der Verzoge-
rer-Richtlinie definiert man folgende Phasen:

Herstellen
@Transponzeit

Entladen X

Verarbeitbhar-

keitszeit
Oberfl. mattfeucht V.|

Erstarrungsbeginn

Erstarr- [ Liege-
ungs- zeit
zeit

Erstarrungsende }

v

Abb. 3: Zeiten nach Verzdgerer-Richtlinie

Das Glatten soll in der Liegezeit erfolgen. Es muss
also kurz vor oder bei dem Erstarrungsbeginn begin-
nen und muss vor Erreichen des Erstarrungsendes
abgeschlossen sein.

Aus der Zementprufung kennt man das Erstarren,
hier wird am Norm-Mortel eine feste Konsistenz
eingestellt, dabei ergeben sich je nach Zement Was-
ser-Zement-Werte von 0,25 bis 0,30. Fur diese Kon-
sistenz wird dann der Erstarrungsbeginn bestimmt,
das Erstarrungsende liegt bei 20 °C etwa 45 Minuten
bis eine Stunde nach dem Erstarrungsbeginn. (Des-
halb ist die Prifung des Erstarrungsendes in der
Zementnorm entfallen.)

Warum die Konsistenz eine Rolle spielt ist hieran
erkennbar. Im Normversuch wird die feste Konsis-
tenz als Startkonsistenz vorgegeben. Ist also in der
Praxis der Beton ,weicher‘ so muss die Zeit, bis der
Beton von seiner weichen Konsistenz bis zur Norm-
konsistenz angesteift ist, zum Messwert der Erstar-
rungszeit im Normversuch addiert werden.

Anhaltswerte fir Beton mit w/z = 0,50 gibt Tab. 1,
die unteren Werte gelten fir Betone mit schneller,
die oberen fir Betone mit langsamer Festigkeitsent-
wicklung, wie z.B. CEM IlI/B 32,5.
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Tab. 1: Erwartetes Erstarrungsende (Anhaltswerte)

Temperatur Erstarrungsende
bei Alter des Betons

10 °C 5 bis 9 Stunden

20°C 4 bis 7 Stunden

30°C 2 bis 4 Stunden

Das Ende der Glattarbeiten muss vor dem Ende des
Erstarrens liegen. Die Werte in Tabelle 1 beziehen
sich auf das Betonalter, also ist bei einem Einbau 45
min bis 60 min nach Herstellung (aus Fahrzeit und
Wartezeit), diese von der mdglichen Zeit bis zum ,zu
alt* abzuziehen. Dies ist insbesondere besonders zu
berlcksichtigen, wenn durch Einbaupannen ein
Fahrzeug nach 30 min Anfahrt noch 60 min auf der
Baustelle gewartet hat.

Praktikabel kann man den Zeitpunkt des spates-
ten Glattzeitpunktes im ,Beutelversuch” bestimmen.
Man fiillt etwa 1 | Beton in einen Kunststoffbeutel
(z.B. Gefrierbeutel) und verschliet diesen. Dann
.knetet* man den Beton im Beutel, falls ein scholliges
Zerbrechen stattfindet ist das Erstarrungsende er-
reicht, vorher lasst sich der Beton formen wie Knet-
masse.

4 Oberflachenfeuchtigkeit beim Glatten

Die zweite notwendige Bedingung fiir den richtigen
Glattzeitpunkt ist, dass beim Glatten eine matt-
feuchte Oberflache vorliegen muss.

Bei nasser Oberflache darf nicht geglattet wer-
den, die Begrindung liefert die nachstehende Ab-
schatzung.

Ublich ist eine ca. 3 mm dicke Glattschicht, die
mit Feinmortel angereichert ist. Geht man von einem
Ublichen Industriebodenbeton C30/37 mit 340 kg/m?
Zement und einem Wassergehalt von 170 I/m?® aus,
betragt der w/z Wert 0,50.

In jeder 1 mm dicken Betonscheibe von 1 m? wa-
ren 170 / 1000 = 0,17 | Wasser, also in der 3 mm
dicken Schicht (3 x 0,17=) 0,51 je m2.

Wirde man eine 0,2 mm dicke Wasserschicht in
die oberen 3 mm einarbeiten, so bedeutet dies, dass
nun 0,2 I/m? Wasser mehr in diese 3 mm Schicht
gelangen.

Anstelle 0,5 I/m? nun 0,7 I/m?, dies entspricht ei-
ner Erhéhung des w/z-Wertes von 0,50 auf 0,70.

Nach Walz [4] ergibt sich dadurch eine um 30 %
geringere Festigkeit und nach Czernin [5] ein um
60 % hoheres Schwinden (auch bei guter Nachbe-
handlung).

In der Praxis erkennbar an den Krakeleerissen,
die nur in der oberen 3 mm dicken Schicht zu finden
sind, und an der geringen Verschleil¥festigkeit.

Die Feuchte an der Betonoberflache ergibt sich
aus:

= der Menge an Blutwasser, die i.W. von der Be-
tonzusammensetzung und der Betontemperatur
bestimmt wird und

= der Verdunstung an der Betonoberflache, die i.W.
durch die Randbedingungen der Baustelle, rel.
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit bestimmt
wird.

4.1 Bluten des Betons

Nach [6 bis 8] betragt das Ubliche Bluten von Beton
0,3 bis 1,6 Vol.-%. Selbstverdichtende Betone wei-
sen sehr geringes bis kein Bluten auf [9].

Abb. 4 gibt als Prinzipbild das unterschiedliche
Verhalten bei 20°C wieder.

20

20 °C
7= 300 kg'm® w= 180 IWm?

s
o

z=330 kg/m* w= 180 I/m?

—x
[}

7= 350 kg'm® w= 173 m?
//
1 2 3 4 5
Zeit nach Verdichten in [h]
Abb. 4: Bluten von Beton

o
o

Bluten in [Vol.-%]

[
()

Je hoher das Gesamtbluten, je schneller die Blutge-
schwindigkeit. Bei den hier dargestellten Praxis-
Mischungen wird etwa 95% des Blutwassers in den
ersten 1,5 bis 2,5 Stunden abgegeben (Versuche an
Proben mit Hohen bis 40 cm).

Das Blutwasser wirkt der auftretenden Verduns-
tung und damit Vertrocknung der Betonoberflache
entgegen.

Nach den Veroffentlichungen [6 bis 9] steigt die
Blutwassermenge

= mit dem Wassergehalt der Mischung (mehr ver-
fugbares Wasser)

= mit sinkendem Feinstkornanteil (weniger Ober-
flache zum ,festhalten)

= mit steigendem BV/FlieBmittelgehalt (weniger
Agglomerate im Feinbereich)

= mit langsamer Zementreaktion

= niedrigere Temperatur

= langsamere Zemente

= Verzdgernde Zusatzmittel

= (z.B. auch PCE FlieBmittel)
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Bei kiihlen Betontemperaturen ist mit mehr, dagegen
bei hohen Betontemperaturen mit weniger Blut-
wasser zu rechen.

Das normale Bluten eines C30/37 mit w/z von
0,50 liegt etwa bei 0,5 Vol.-%. Das bedeutet, dass in
Abhangigkeit der Dicke der Bodenplatte die folgen-
den Wassermengen und daraus resultierenden
Wasserschichtdicken zu erwarten sind:

Tab. 2: Dicke der Blutwasserschicht bei 0,5 Vol.-%

Dicke der | Wassermenge | Dicke des Was-
Bodenplatte je m? serfilms
[cm] [I/m?] [mm]
20 1,00 1,00
25 1,25 1,25
30 1,50 1,50

Diese Blut-Wassermenge ist nach etwa 2,5 Stunden
aus dem Beton herausgeblutet. Ob die Oberflache
also trocken oder nass ist, liegt an den auf der Bau-
stelle vorliegenden Verdunstungsbedingungen.

4.2 Verdunsten von Wasser an der Betonober-
flache

In DIN 1045-3 [11] wird ein frihzeitiges Nachbehan-
deln gefordert. In Abb. 3 war der Zeitbereich zwi-
schen Einbau und Glatten dargestellt. Die Zeitspan-
ne kann bis 6 Stunden betragen. In dieser Zeit tritt
also, je nach Randbedingungen, ein unterschiedlich
groBes Verdunsten auf. Ublicherweise wird die Ver-
dunstungsmenge Uber das Nomogramm [13] abge-
schatzt.
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Abb. 5: Verdunstungsnomogramm aus [13]
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Fir 20 °C, Luftfeuchte von 50 % r.F. und Windge-
schwindigkeit von ca. 7 km/h ergibt sich eine Ver-
dunstungsrate von 0,5 | / (m?h).

Tragt man nun vergleichend die Blutwassermen-
gen und die Verdunstungsmengen in das gleiche
Bild ein, so zeigt sich, ob ein Abtrocknen auftritt.
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Abb. 6: Vergleich von Verdunstung und Bluten in
Abhangigkeit der Plattendicke

Bei den hier unterstellten Verhaltnissen wirde die 30
cm dicke Platte langsam einen Blutwasserfilm auf-
bauen, der nach 2,5 Stunden ca. 0,2 mm dick ist und
nach ca. 3 Stunden wieder verdunstet ist. Der Glatt-
vorgang kénnte aus dem Kriterium ,Mattfeucht rund
3 Stunden nach dem Abziehen beginnen. Da dies
mit dem erreichend der Trittfestigkeit, die nach Abb.
1 nach 3 Stunden zu erwarten ist, zusammenfallt, ist
ein sachgerechtes Glatten zu erwarten.

Bei der 25 cm dicken Platte sind Bluten und Ver-
dunsten gleich hoch, somit liegt ab dem Abziehen bis
2,5 Stunden eine mattfeuchte Oberflache vor. Somit
greift die Trittfestigkeit, die nach ca. 3 Stunden vor-
handen ist, als Kriterium fur das Glatten. Hier ergibt
sich ein Zeitfenster im Bereich 2,5 bis 3 Stunden
nach dem Verdichten fur das sachgerechte Glatten.

Bei einer 20 cm dicken Platte ist die Blutwasser-
menge stets unter der Verdunstungswassermenge.
Praktisch unmittelbar nach dem Abziehen erschiene
die Flache mattfeucht und wiirde danach abtrocknen.
Hier waren rund 0,3 I/m? bis zum frihest mdéglichen
Glattzeitpunkt aus der Trittfestigkeit bei ca. 3 h ab-
getrocknet.

Wenn diese Wassermenge nur in der oben 3 mm
Schicht fehlen wirde, so wirde sich die laut Rezep-
tur vorhandene Wassermenge in diesen 3 mm von
0,5 I/m? auf 0,2 I/m? (170 I/m? auf 70 I/m?3) reduzieren.
Ein sachgerechtes Glatten ware mit der reduzierten
Wassermenge nicht mehr moglich. Da aber die tro-
ckene Betonoberflache aus den nachsten 2 cm
Wasser nachsaugt, ist hier zu erwarten, dass sich
eine in erster Naherung lineare Verteilung in den
ersten 2 cm Betontiefe einstellt.
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Rechnet man so die 0,3 I/m? Verdunstung um,
ergibt sich, dass ab 2 cm Tiefe der Soll-
Wassergehalt von 170 I/m? vorliegt und dieser sich
dann linear auf 140 I/m® zur Oberflache hin reduziert.
Die Konsistenz des Feinmortels ist somit sehr steif
und die Oberflache und der Oberflachenschluss
werden nicht optimal. Eine nicht hochglanzende
Oberflache ist zu erwarten.

Wiirde ein F6-Beton eingebaut, ergibt sich ein
vollig anderes Bild. Der fast selbstverdichtende F6-
Beton entspricht hinsichtlich seines Mehlkorngehal-
tes gerade noch DIN 1045, weist meist rund 450
kg/m? Korner bis 0,125 mm auf (Zement + Flugasche
430 kg/m? und 20 kg/m? aus Gestein). Ferner hat er
bei 170-175 I/m* Wasser rund 4 kg/m?> PCE-
FlieBmittel.

Ublicherweise halten die PCE’s die Konsistenz
Uber 2 Stunden und reduzieren das Ansteifen, zu-
dem verzogern sie das Erstarren und Erharten. Die
Trittfestigkeit stellt sich deutlich spater, meist nach 4
bis 6 Stunden ein. Gleichzeitig wird das Bluten dieser
Betone fast auf Null gedriickt. Somit sind diese Be-
tone dem vollen Wasserverlust aus Verdunstung
ausgesetzt.

Nimmt man an, dass die Trittfestigkeit hier erst
nach 5 Stunden gegeben ist und Uber diesen Zeit-
raum 0,5 Liter je m? und Stunde verdunsten, sind je
Quadratmeter 2,5 | Wasser verdunstet. Das waren
rund 2 cm vollig vertrockneter Beton oder bei Nach-
saugen aus weiteren 2 Zentimetern ergibt sich die
folgende Verteilung.

An der Oberflache liegt dann ein Wassergehalt
von nur 60 I/m® vor, der linear Uber 4 cm auf den
Soll-Wassergehalt von 170 I/m? ansteigt. Die oberen
2 bis 3 Zentimeter waren hoffnungslos vertrocknet,
bevor der Beton die Trittfestigkeit erreicht hat. In der
Praxis wird dann falschlicherweise von ,schnellem
Ansteifen“ gesprochen. Dies ist aber ein reines Ver-
trocknen der Oberflache. Die oberen Zentimeter
wirken fest und trocken, die darunter liegenden 16
cm Beton sind aber noch weich. Ein sachgerechtes
Glatten ist unmoglich.

Wird dennoch versucht zu glatten, so sinkt beim
Betreten oder Aufsetzen der Glattmaschine die Auf-
last mit der harten Schale in den noch weichen Be-
ton ein. Die Schale bricht am Rand und weicher
Beton tritt aus, die Ebenheit der gesamten Platte
wird unrettbar zerstort.

5 Unebenheiten in der Platte

Nach den obigen Ausfiihrungen ist stets anzustre-
ben, dass das Bluten etwas (ber der Verdunstung
liegt, dann trocknet die Oberfliche am Ende des
Blutens 2,5 bis 3 h nach Einbau langsam ab. Bis
dahin wird die Flache durch das Blutwasser nachbe-
handelt.

Bei iblichen Wellen in der Bodenplatte, z.B. nach
DIN 18 202 Tab. 3 Zeile 4 sind Téler von 10 mm auf
4 m Lange zuldssig und auch zu erwarten. Hier ist
also zwischen zwei Hochpunkten ein Tal mit 10 mm
moglich und innerhalb der Normtoleranzen.

Bei dem Fall ,Blutwasser deutlich Giber Verduns-
tung” 1auft also das Uberschiissige Blutwasser in die
Taler ab, dort stehen Wasserpfiitzen, wahrend die
Hochpunkte bereits abtrocknen (Abb. 7).

Austrocknung

Austrocknung

Abb. 7: Ungleiches abtrocknen bei Unebenheiten

Das Bild veranschaulicht, dass anstelle eines
gleichmaBigen Wasserfilms, hier ein Ablaufen des
Wassers in die Tiefpunkte erfolgt.

Am Ende des Blutens nach ca. 2,5 Stunden sind
in den Talern bis zu 0,7 mm tiefe Pflitzen zu erwar-
ten, die dann rund 2 Stunden zuséatzlich zum Ab-
trocknen brauchen. Die Hochpunkte sind gleichzeitig
bereits 2 Stunden mit 0,5 | /(m? h) also 1 I/m? abge-
trocknet.

Dies sind die Ublichen Falle, bei denen einzelne
Bereiche hohl liegen, meist sind das die bereits ,ver-
trockneten Hochpunkte, bei denen kein Verbund der
Glattschicht zum Beton erfolgt. Gleichzeitig findet
man Bereiche mit deutlicher Krakelee-Rissbildung,
die auf Einarbeiten des Blutwassers in den Talern
zurlickzufiihren sind.

Die Betrachtung verdeutlicht, je unebener die Flache,
je groRer ist die Gefahr des Vertrocknens der Hoch-
punkte, wahrend in den Tiefpunkten noch Pfiitzen
stehen. Daher sind der Einbau mit Laserscreed (

Abb. 8) oder mit gut ausgerichteten schienenge-
fihrten Bohlen zu bevorzugen.

Abb. 8: Einbau mit Laserscreed
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6 Betrachtung einiger Félle

6.1 Bluten groRer als Verdunsten

Wenn die Blutwassermenge Uber der Verdunstungs-
menge liegt, ist zu erwarten, dass die Flachen erst
nach Ende des Blutens (also ca. 3 Stunden nach
Einbau) abzutrocknen beginnen. Je nach Menge an
Blutwasser und Pfutzenbildung durch Unebenheiten
darf mit dem Glatten erst nach Abtrocknen der Pfit-
zen begonnen werden. Dies kann je nach Gegeben-
heiten bereits so spat sein, dass der Beton bereits
fur einen sicheren Verbund der Glattschicht zum
Unterbeton zu weit erstarrt ist. Die kritischsten Berei-
che sind die zusétzlich noch ,vertrockneten“ Hoch-
punkte, bei denen ,hoher Erstarrungsgrad“ und ,zu
trocken® zusammen fallen.

Wenn viel Blutwasser entstanden ist, aber wenig
Verdunstung stattfindet, muss man bei beginnender
Trittfestigkeit das Blutwasser abschieben (Abb. 9).

Abb. 9: hier Abziehen des Blutwassers

Hier ist zu beachten, dass keine Pfiitzen verbleiben,
die anschlieBend mit eingearbeitet werden. Abb. 10
zeigt den Zustand des Abschiebens, spater wurde
beim ersten Abscheiben dieses abgeschoben Blut-
wasser mit eingearbeitet.

Abb. 10: Anreicherung des abgeschobenen
Blutwassers

Das haufig gefunden Schadensbild, dass am Ende
der GlattmaRnahme, also auf den letzten 50 m? des
Tagesfeldes, eine sehr schlechte mit Krakelee-
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Rissen durchsetzte Oberflache vorliegt, kann haufig
damit erklart werden, dass diese ,abgeschobene®
Wasser-Zementschicht dann im letzten Teilbereich
mit eingearbeitet wurde.

6.2  Verdunsten gréRRer als Bluten

Liegt die Verdunstungsrate Uber der Blutrate, ist dies
leicht erkennbar. Sehr friihzeitig stellt sich die ,Matt-
feuchte“ ein und anschlieRend erscheint die Beton-
oberflache bereits trocken. Hier kann auf der Bau-
stelle mit Erzeugen feiner Nebeltrépfchen die Beton-
oberflache feucht gehalten werden. In [15] werden
Gerate zur Nebelerzeugung beschrieben. Wasser
wird mit Hochdruck in einer Nebeldise zu feinsten
Tropfchen verspriht. Der Wassernebel wird Giber den
Beton geschossen und dadurch die Luftfeuchtigkeit
Uber dem Beton auf 100% erhoht. Dies kann mit
einem handelsublichen Hochdruckreiniger erreicht
werden, wenn mit einer geeigneten Flachdise bei
vollem Druck Wasser verspriht wird. Selbstverstand-
lich soll hier kein Beregnen oder ,Verwassern der
Oberflache stattfinden, daher wird der Nebelstrahl
Uber die Flache gehalten (und nicht auf die Flache).

Hierdurch kann das Vertrocknen der Oberflache
bis zum Zeitpunkt der Trittfestigkeit vermieden wer-
den. Voraussetzung ist, dass sowohl das Gerat
(Hochdruckreiniger mit langer Lanze und Flachdise),
Wasseranschluss und ausreichend Personal vor-
handen sind, um friihzeitig diese MaRnahme zu
beginnen und ggf. auch 3 Stunden durchzufiihren.

Hinweis: Wenn die Folie unter der Betonschicht
nicht dicht oder nicht vorhanden ist, lauft ein Teil des
Wassers nach unten ab, die oben wirksame Blut-
wassermenge sinkt!

6.3  Warmbeton auf kalten Untergrund

Die typische Winterbaustelle mit 15 °C warmem
Frischbeton, der auf Null Grad kalten Untergrund
(weil auf gefrorenen Untergrund nach DIN 1045-3
unzulassig) gelegt wird. Der Beton kuhlt in der unte-
ren Halfte einer z.B. 20 cm dicken Platte rasch ab
und wird hinsichtlich des Erstarrens langsamer und
blutet langer.

Die obere Halfte verhalt sich der Temperatur von
15 °C entsprechend und ist nach ca. 3 bis 4 Stunden
glattreif. Jetzt konnen die Bewegungen und die
Schwingungen beim maschinellen Glatten das Blu-
ten der unten liegenden noch ,frischen und bewegli-
chen® Schicht anregen. Das Blutwasser steigt nach
oben und sammelt sich unter der bereits durch das
Glatten dichteren feinmortelreichen Glattschicht [16].

Die Folge sind Wasserlinsen unter der Glatt-
schicht, die den Verbund zwischen Glattschicht und
Beton auf Null reduzieren. Wenn die Wasserlinse
spater verdunstet, liegt die Glattschicht bereits hohl,
also wird beim Uberfahren sofort die diinne Glatt-
schicht runtergedriickt und es entstehen sichtbare
Bruchrisse.
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Hinweis: Verstarkt wird dieses Schadensbild,
wenn auf Eislinsen, die auf der Folie liegen betoniert
wird. Hier wird die Eislinse durch den warmen Beton
zeitversetzt aufgetaut und das zusatzliche Wasser
erhoht die Blutwassermenge, die sich dann unter der
dichten Glattschicht aufstaut.

Der analoge Fall ist bei Flachen mit extremer
Sonneneinstrahlung denkbar, wenn die Oberseite
deutlich gegeniliber der Plattenunterseite aufgeheizt
wird und damit schneller anzieht, mattfeucht und
trittfest erscheint, bevor das Blutwasser aus der
unteren kihleren Schicht entwichen ist.

7 Folgerungen fur die Praxis

7.1 Bluten und Verdunsten vorher abschatzen

Vor der Betonage muss sich der Einbauer Klarheit
Uber das zu erwartende Bluten und die zu erwarten-
den Randbedingungen beim Einbau verschaffen.

Haufig ist bei Ruckfrage im Transportbetonwerk
zum Blutverhalten der empfohlenen Sorte fir Indust-
riebdden nur mit Unverstandnis und Schulterzucken
zu rechnen.

Als grober erster Anhaltswert kann fir den Ubli-
chen Industriebodenbeton C30/37, der mit Fligel-
glattung die Anforderung XM2 erfillt, folgendes an-
genommen werden:

= (C30/37 mit w/z bei 0,50 bis 0,53 (Zement der
Festigkeitsklasse 32,5 R)

= Gesamt-Mehlkorn (£ 0,125 mm) bei 360 bis 370
kg/m3 (nach [10])

= Feinstkornanteil (< 0,25 mm) max. 430 kg/m?
(nach [10])

Eine derartige Betonzusammensetzung weist bei
Konsistenzeinstellung auf F3 mit klassischen Fliess-
mitteln/Verflissigern bei 20 °C im Eimerversuch ein
Bluten von rund 0,5 Vol.-% auf. Die kurzfristige Kon-
sistenzverbesserung durch klassische FlieBmittel
Zugabe auf der Baustelle vor der Ubergabe verén-
dert die Gesamtblutwassermenge kaum, das Bluten
tritt aber etwas friher auf.

Daumenregeln:

= bei 5°C: Verdoppeln der Blutwassermenge also
von 0,5 Vol.-% auf 1 Vol.-% gleichzeitig langere
Blutzeit. Gleichzeitig deutlich spateres Erreichen
der Trittfestigkeit.

= bei 30 °C: theoretisch Reduzieren der Blutwas-
sermenge, aber bei 30 °C Frischbetontemperatur
muss entweder eine Sommerrezeptur verwendet
werden oder die Sollkonsistenz wird mit Erhéhen
der Wasser- und Verflissigermenge eingestellt.
Die Sommerrezeptur weist dann etwa gleiches
Bluten mit 0,5 Vol.-% auf.

Wasserzugabe

Die verbotene aber doch haufig anzutreffende Was-
serzugabe zum Beton, um eine leichtere Verarbeit-
barkeit zu erhalten, fihrt zu deutlich erhdhtem Blu-
ten. Vereinfacht kann man annehmen, dass das
gesamte zusatzlich auf der Baustelle zugegebene
Wasser auch zusatzlich ausblutet.

10 I/m?3 verbotene Wasserzugabe bedeuten
+ 5 cm Ausbreitmal’ und
+ 1 Vol.-% mehr Bluten, also insgesamt 1,5 Vol.-%

20 I/m?® verbotene Wasserzugabe bedeuten
+ 10 cm Ausbreitmalfd und
+ 2 Vol.-% mehr Bluten, also insgesamt 2,5 Vol.-%

Derartig hohe Blutwassermengen flihren zum Hoch-
spllen von Feinstkorn und viel zu hohen Zement-
gehalten in der Oberflache. Selbst nach Abschieben
des Blutwassers ist die verbleibende Oberflache sehr
stark mit Feinstmoértel und Zement angereichert.
Deutliche Krakelee-Risse sind zu erwarten.

Maximale Einbautemperatur
In [10] wird empfohlen, die Einbautemperatur des
Betons auf 25 °C zu begrenzen. Diese Malknahme
ist sinnvoll, insbesondere um die Temperaturspan-
nungen klein zu halten. Die Platte kann bei 25 °C
Betontemperatur incl. Hydratationswarme leicht im
Inneren 40 °C erreichen. Erhartet die Platte dann bei
40°C und zieht sich spater bei 20°C um 0,2 mm/m
zusammen. (Rechnung: Warmedehnzahl = 10”° also
bei 20 °C Temperaturdifferenz: 20 * 1000 mm/m /
100.000 = 0,2 mm/m.)

Eine 8 m Platte wiirde also um 1,6 mm allein aus
Temperatur verkirzt werden. Die (iblichen Schwind-
verkiirzungen von 0,5 mm/m kommen noch hinzu.

7.2 Betonierfelder und Personalbedarf festle-
gen

Nachdem die zu erwartenden Einbauverhaltnisse
abgeschéatzt sind, liegt damit auch der wahr-
scheinliche Zeitpunkt des Glattens fest; aus dem
obigen Beispiel bei 20°C nach 2,5 bis 3 Stunden.

Wenn die gleiche Kolonne einbaut und glattet,
muss der Einbauvorgang mit allen Nebenarbeiten
spatestens bis zum Beginn des Glattens abge-
schlossen sein. Hieraus errechnet sich die Grof3e der
Betonierfelder.

Wenn bei diesen Bedingungen mit einer Kolonne
6 Stunden eingebaut wird und dann die gleiche Ko-
lonne mit dem Glatten beginnt, ist der Schaden un-
vermeidlich, da der Beton schon zu weit erstarrt
ware.

Ist ein besonders groRes Verdunsten zu erwar-
ten, so sind zusatzliches Personal und Gerate fir die
Nebelbefeuchtung zu planen. Dies ist immer preis-
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werter als die Sanierung einer abgeldsten Glatt-
schicht!

7.3 Ebenheit

Der Beton ist mdglichst eben einbauen, um die
,Pfutzenbildung® von Blutwasser zu minimieren.
Pfutzenbildung bedeutet immer, dass die Hochpunk-
te bereits ,an- oder vertrocknen® bevor die Pfltze
weggetrocknet ist.

Die Ebenheit wird vom Abziehen bestimmt, durch
das Glatten kann Ublicherweise keine Verbesserung
der Ebenheit mehr erreicht werden, also moglichst
Einbau mit Laserscreed (

Abb. 8) oder genau ausnivellierten Fuhrungs-
schienen durchfihren.

8 Oberflachenglattung

Bislang wurde nur der richtige Zeitpunkt und das
Verhalten des frischen und jungen Betons bis zum
Beginn des Glattens erortert.

Die Art und der Umfang des Glattens bestimmt
die erreichte Oberflachenqualitat.

Ublich ist ein erster Ubergang mit dem Teller-
Glatter, also das so genannte ,Abscheiben” oder
LAbtellern®, dies erfolgt tblicherweise in zwei bis drei
Ubergéngen.

Abb. 11: Hartstoff im ,Wurfverfahren* aufgebracht

Sofern vorgesehen, wird die Hartstoffeinstreuung
nach dem ersten Abtellern aufgebracht und dann in
mehreren Ubergéngen eingearbeitet (Abb. 11 und
Abb. 12).

Abb. 12: Hartstoff z.T. nach einem Ubergang mit der
Scheibe (Teller)
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Nach dem Glatten mit der Scheibe erfolgt, falls FIi-
gelglattung gewunscht wird, das Feinglatten mit dem
Flugelglatter bis zur gewlinschten Oberflache (Abb.
13).

Nach mehreren Ubergéngen ergibt sich eine glatte,
dunkler schimmernde glanzende Oberflache (Abb.
14).

Abb. 14: Beginnender Glanz der Gefliigelten Ober
flache.

Wie bereits die Bilder verdeutlichen nimmt die Dichte
und die Héarte der Oberflache mit jedem Ubergang
zu, sofern das Bearbeiten noch vor dem Erstarrung-
sende (vergl. Abb. 3) erfolgt.

Die Anforderungen an die Rutschhemmung von
Bdden werden nach den Einteilungen der Berufsge-
nossenschaftliche Regeln fir Sicherheit und Ge-
sundheit bei der Arbeit (BGR) festgelegt.

Als Erfahrungswerte gelten nach [10]:

Tab. 3: Rutschhemmung

Oberflachenbehandlung Rutschhemm-Klasse
Erfahrungswerte

Besenstrich R 13

handisch abgerieben R 12

maschinell abgerieben R11,R10

Fligelgeglattet R10,R9

Bei diesen Glattvorgdngen wird die Betonoberflache
mechanisch in sich geschert und verdichtet. Abb. 15
zeigt die z.T. entstehenden Wiulste beim ersten Ab-
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scheiben, die dann bei den folgenden Ubergangen
wieder eingearbeitet werden.

Abb. 15: ,Wilste®

Daher wird verstandlich, dass man darauf hinweist,
dass bei Betonen mit kinstlich eingefiihrten Luftpo-
ren, nicht sicher gestellt ist, dass nach dem Fligel-
glatten, das gewiinschte Luftporensystem noch vor-
handen ist. In der Praxis wurden fast vollstandiges
Austreiben der Luftporen oder auch zusammen-
schlagen von Mikroluftporen zu grofRen Poren oder
Schaumblasen beobachtet. Diese Luftgebilde kon-
nen dann in der Schicht zwischen bewegtem und
unbewegtem Beton angereichet werden und den
Verbund stoéren. Also sind bei LP-Beton zwei Prob-
leme zu erwarten:

» Schadigung des LP-Systems, also mangelnder
Frost/Taumittel Widerstand und

» Madgliche Verschlechterung des Haftverbundes
der diinnen, meist 3 mm dicken Mortelschicht,
zum Beton.

9 Nachbehandlung nach dem Glatten

Ist die Betonoberflaiche sachgerecht geglattet, so
muss zum Erreichen der gewlnschten Festbeton-
kennwerte eine ausreichend lange Nachbehandlung
erfolgen. Nachbehandlung bedeutet:

= Schutz vor Temperatureinwirkungen, meist ge-
gen Frost (Gefrierbestandig, ab 5 N/mm?)

= Schutz vor Erschitterungen und

» Schutz vor Austrocknung.

Im Weiteren soll nur der Punkt Schutz vor Austrock-
nung betrachtet werden. Fir alle Expositionsklassen
XM fordert DIN 1045-3 die Verdoppelung der Nach-
behandlungszeiten.

Fir die Ublichen IndustriefuBbodenbetone XM1
mit (W/z)eq um 0,53 und Zementen 32,5 R oder 42,5
N ist mit einer mittleren Festigkeitsentwicklung des
Betons zu rechnen. Hierflir bedeuten die doppelten
Tabellenwerte der DIN 1045-3 die folgende Anzahl
von Tagen der Nachbehandlung:

Bei Temperaturen > 15° C mindestens 4 Tage
bei =10 bis 15° C mindestens 8 Tage
bei > 5 bis 10° C mindestens 12 Tage.

Temperaturen unter 5 °C dirfen nicht als Nachbe-
handlungszeit gezahlt werden.

Werden aus Griinden der Hydratationswarme Be-
tone mit ,langsamer” oder ,sehr langsamer® Festig-
keitsentwicklung gewanhlt, erhdhen sich diese Werte
noch deutlich.

Ublicherweise sind ausreichend dicke Folien auf-
zulegen und erforderlichenfalls gegen Abheben
(Wind) zu sichern. Hier moglichst nicht auf dem jun-
gen Beton beschweren sondern auf den anschlie-
Renden Flachen.

Es ist sicherzustellen, dass die Folie nach dem
Fugenschneiden am nachsten Tag wieder richtig
vollflachig aufgelegt wird. Ferner ist darauf zu ach-
ten, dass die Folie nicht durch Arbeiten fiir ein Fol-
gegewerk zu friih entfernt wird.

Blasen und Falten fihren auf der Betonoberfla-
che zu unterschiedlichen Farbschattierungen, die
z.T. deutlich stérend wirken. I.d.R. verblassen diese
Unterschiede mit zunehmender Zeit.

Bei sehr langen Nachbehandlungszeiten und Be-
schweren der Folie auf dem jungen Beton kdnnen an
diesen Stellen Dunkelverfarbungen, wie bei lange
eingeschaltem Sichtbeton, auftreten [17].

10 Zusammenfassung

Sachgerecht ausgefiihrte fliigelgeglattete Betonober-
flachen sind besonders glatt und widerstandsfahig.
Durch Fligelglatten werden mit den Betonen, die fiir
XM1 erforderlich sind die Anforderungen von XM2
erflllt (DIN 1045-2).

MaRgebend fiir das Gelingen ist der richtige Zeit-
punkt fir das Glatten, namlich das Erreichen der
Trittfestigkeit bei gleichzeitig mattfeuchter Oberfla-
che.

= |st die Oberflache zu nass, weil das Bluten gro-
Rer war als das verdunsten, so muss das Uber-
schusswasser abgeschoben werden. Andernfalls
weist die geglattete Schicht einen zu hohen
(W/z)eq-Wert auf, Krakelee-Risse aus erhdhtem
Schwinden sind die zwingende Folge. Zudem
sinkt die Festigkeit durch die Wassergehaltser-
héhung.

= |st die Oberflaiche schon zu trocken, weil die
Verdunstungsrate deutlich Gber dem Bluten liegt,
ist ein mangelnder Haftverbund unvermeidlich.
Hier ist mit geeigneten Zwischennachbehand-
lungsmalnahmen, z.B. feinen Sprihnebel mit
Hochdruckreiniger (ber die Flache legen, ein
Vertrocknen zu verhindern.
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Potentielle Ursachen von Mangeln in Industrieb6den aus Beton

und deren Bewertung

Rolf Breitenbtcher

Zusammenfassung

Industriebdden unterliegen im Normalfall nicht dem bauaufsichtlich geregelten Bereich und bergen nicht zuletzt
wegen fehlender systematischer Untersuchungen naturgemaf ein erhéhtes Schadenspotenzial. Daher ist es
ratsam, vor Ausschreibung und konstruktiver Planung einen detaillierten Anforderungskatalog fiir die voraus-
sichtliche Nutzung des Industriebodens zu erstellen. Auf dieser Grundlage kénnen schlieRlich in der Planungs-
phase die Konstruktions- und Ausfihrungsdetails definiert werden, die fiir die spateren Anforderungen aus
Nutzung und Beanspruchung am besten geeignet sind. Des Weiteren ist eine hohe Sorgfalt bei der Bauaus-
fihrung und -Uberwachung fir die Herstellung eines schadensfreien Industriebodens unabdingbar. Treten
Mangel, wie z. B. Risse, Abldsungen, Unebenheiten, etc. an Industriebdden auf, so sind bei deren Bewertung
neben Art und Ausmaf auch immer die vorliegenden Anforderungen aus der Nutzung zu berticksichtigen.

1 Einleitung

Wenn der Bereich ,Industrieboden® auch nicht zu
den spektakularsten im Betonbau zahlt, nimmt er
doch einen nicht zu vernachlassigenden Marktanteil
ein. Wie andere Bereiche haben auch Industrie-
bdden ihre Spezifika. Werden diese bei der Planung,
Ausflihrung und Wartung auBer Acht gelassen, stel-
len sich sehr rasch Mangel und Schéaden ein, die die
Gebrauchstauglichkeit maRgeblich beeintrachtigen
kdénnen.

Solche negativen Erscheinungen zeigen sich
meist in Form von mehr oder weniger intensiver
Rissbildung,  Ausbrechen  von Kanten, bei
mehrschichtigem Aufbau des Industriebodens auch
durch oberflachige Ablésungen dinner Schichten,
Unebenheiten und u. U. extremen Verschlei3 in der
Oberflache. Besonders gravierend wirken sich
Mangel und Schaden in Industriebdden aus, wenn
diese nicht auf einem lokalen Einzelfehler beruhen,
sondern systematischer Natur sind. Da
Industriebdden sich in der Regel Uiber grof3e Flachen
erstrecken (oftmals mehrere tausend m?), ergeben
sich aus solchen systematisch implementierten
Fehlerpotentialen meist sehr hohe
Instandsetzungskosten. Vielfach sind mit Schaden
im  Industrieboden auch hohe Folgekosten
verbunden, die durch Betriebsstillstand bzw. Ein- und
Ausbau von installierten Produktionseinrichtungen
entstehen.

Bei der Betrachtung von potentiellen Schwach-
stellen, die sich bereits bei der Herstellung von
Industrieboden einstellen konnen, ist auch die
Entwicklung bzw. Weiterentwicklung in diesem

speziellen Sektor des Betonbaus zu berticksichtigen.
Industrieb6den unterliegen im Normalfall nicht dem
bauaufsichtlich geregelten Bereich wie beispiels-
weise tragende Bauteile nach DIN 1045 [3]. Lediglich
in Ausnahmefallen, z. B. bei Regalhéhen (ber
mehrere Meter oder wenn die Betonplatte gleichzei-
tig tragende und/oder aussteifende Aufgaben Uber-
nimmt, ist der Beton baurechtlich nach Norm herzu-
stellen und zu verarbeiten. Bedingt durch die nur
selten gegebene baurechtliche Relevanz fehlen bei
Industriebéden auch weitgehend entsprechend
detaillierte normative Vorgaben Uber einzuhaltende
Randbedingungen, Baustoffe und Ausflihrungs-
schritte, wie sie fir statisch relevante Stahlbeton-
konstruktionen festgelegt und (blicherweise durch
einschlagige  wissenschaftliche  Untersuchungen
gestitzt sind. Die Entwicklung im Bereich der Indust-
riebdden ist demgegenuber vor allem durch hand-
werkliche Ideen und Empirie gepragt. So haben sich
im Laufe der Zeit vielféltige Varianten bei der
Planung und auch bei der Ausfilhrung von solchen
Flachen etabliert. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse sind dann meist auch mehr individuell gepragt
und oft regional begrenzt. Sie bergen aufgrund
fehlender systematischer Untersuchungen natur-
gemall auch ein hoéheres Schadenspotenzial.
Entsprechend dieser mehr empirisch gepragten
Entwicklung werden das Vorgehen und die verall-
gemeinerbaren Erfahrungen auch nur in wenigen
Merkblattern mit informativem Charakter [1, 6, 9]
dokumentiert.
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2 Gebrauchstauglichkeit von
Industriebdden

Die Nutzung von Industriebdden ist sehr breit gefa-
chert, dementsprechend ergeben sich auch unter-
schiedliche Anforderungen an die Gebrauchstaug-
lichkeit. Somit sind auch Mangel und Schaden je
nach Nutzung unterschiedlich zu bewerten. Wahrend
beispielsweise Unebenheiten von wenigen Milli-
metern in einem Hochregallager (Abbildung 1), das
von automatisierten Flurférderfahrzeugen angefah-
ren wird, die Nutzung schon praktisch unmdglich
machen, beeintrachtigen diese in einer Lagerhalle fir
Schiittguter (Abbildungen 2 und 3) die Nutzung nicht
besonders. In gleicher Weise sind auch Risse,
Absandungen etc. differenziert zu werten. Je nach
Nutzung als Produktions-, Lager-, Park- oder Fahr-
flache sind die maRgeblichen Anforderungen an
einen Industrieboden bereits in der Ausschreibung
festzuhalten.

Abb. 1: Hochregallager

4&?}-.' ge .‘
Abb. 2: Lagerhalle fur Schittgut
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Abb. 3: Lagerhalle fir Schittgut

Industriebdden werden in den meisten Fallen sehr
starken VerschleilRbeanspruchungen beispielsweise
durch starken Verkehr, haufige StéRRe oder Schlage,
sowie durch rollendes oder schleifendes Bewegen
von schweren Gegenstdnden unterzogen, wobei
haufig eine Kombination dieser Beanspruchungs-
arten vorliegt. Unvollstandige Informationen in der
Planungsphase Uber die Nutzungsart oder
Nutzungsanderungen im Laufe der Lebensdauer
kénnen dazu fihren, dass Widerstand und Bean-
spruchung eines Industriebodens nicht richtig
aufeinander abgestimmt sind und die Nutzung durch
entsprechende Schadigungen bereits weit vor dem
Ende der geplanten Lebensdauer einschrankt wird.

Bei hochbeanspruchten Industrieb6den sind
bereits bei der Herstellung besondere MalRnahmen
zu ergreifen, um dauerhaft einen hohen Verschleif3-
widerstand zu erzielen. Fir maRige und starke
VerschleiRbeanspruchungen (Expositionsklassen
XM1 und XM2) reicht i. Allg. die Einhaltung besonde-
rer betontechnologischer Regeln (Begrenzung
Zementgehalt und Wasserzementwert) aus. Demge-
geniber ist bei einer sehr starken VerschleiRbean-
spruchung (XM3) der zusatzliche Einsatz von
besonders widerstandsféahigen Hartstoffen nach DIN
1100 [4] unabdingbar. In der Vergangenheit haben
sich hierbei zwei géngige Methoden fir ihren Einbau
in den noch frischen Beton entwickelt:

= Einstreuung und Einarbeiten von Hartstoffen
nach DIN 1100 [4] in die noch frische Betonober-
flache; Schichtdicke: rd. 2 bis 3 mm

= Aufbringen eines eigens hergestellten Hartstoff-
Zement-Mortels  (Hartstoffestrich  nach  DIN
18560-7 [2]) frisch-in-frisch auf den noch nicht
erstarrten bzw. erharteten Beton der Bodenplatte;
Schichtdicke: rd. 8 bis 15 mm

In Sonderféllen lasst sich dariiber hinaus die
Hartstoffschicht auch als echter Industrieestrich mit
Hilfe einer Haftbriicke auf den bereits erharteten
Beton aufbringen. Ebenso wird in vielen Fallen eine
Kunstharzbeschichtung mit besonderem Verschleil3-
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widerstand nachtraglich auf die Bodenplatte appli-
ziert. (Auf diese Bauweise wird im Folgenden nicht
naher eingegangen.)

3 Ursachen und Bewertung von Rissen

Grundsatzlich muss bei einer Beurteilung von Rissen
neben den bereits erwahnten Nutzungsarten eines
Industriebodens auch zwischen verschiedenen
Rissausbildungen und Rissursachen differenziert
werden.

Risse in Industriebdden sind meist auf Zwangs-
und / oder Eigenspannungen zurlickzufiihren. Infolge
statischer oder dynamischer Uberbeanspruchungen
treten Risse nur in Sonderfallen auf.

Zwangsspannungen entstehen, wenn Eigenver-
formungen des Betons behindert werden. Relevante
Eigenverformungen stellen sich vor allem bei
Temperatur- und Feuchtednderungen ein. Maf3geb-
lich dafir kbnnen beispielsweise jahres- oder tages-
zeitliche =~ Temperaturanderungen, periodisches
Beheizen einer Halle, abflieRende Hydratations-
warme oder die Einlagerung von Schittgut mit deut-
lich hoherer / niedrigerer Temperatur als die Umge-
bung sein. In gleicher Weise fuhrt die Austrocknung
des Betons zu Eigenverformungen (Schwinden).

Abhangig vom Grad der Verformungsbehinde-
rung konnen sich infolge Uber die Plattendicke
gleichmafig verlaufender Eigenverformungen sehr
schnell zentrische Zwangsspannungen in der Beton-
platte aufbauen, die die Zugfestigkeit des Betons
deutlich Uberschreiten. Das Ergebnis daraus sind
dann Trennrisse, die Uber die Plattendicke etwa mit
gleicher Breite verlaufen (Abbildungen 4 und 5).
Insbesondere bei der nach wie vor verfolgten
Tendenz, Industriebdden mdéglichst grofflachig, z. B.
Felder von 30 m x 30 m fugenlos herzustellen,
werden die sich einstellenden Zwangsspannungen
im Beton oftmals unterschatzt.

Abb. 4: Trennriss mit einer Rissbreite von rd. 0,8 mm
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Abb. 5: Trennriss in einem Bohrkern

Durch direkte Sonneneinstrahlung, einseitig abflie-
Rende Hydratationswarme oder auch die Art der
Nutzung z. B. Lagerung von heilem Schittgut
kénnen sich darlber hinaus ungleichmaRige Tempe-
raturverformungen Uber den Plattenquerschnitt erge-
ben. Ein Uber die Plattendicke linear verlaufender
Verformungsgradient wirde zu Verwdlbungen der
Betonplatte fiihren (Abbildung 6). Diesen wirkt
jedoch das Eigengewicht der Platte und ggf. weitere
Verkehrslasten entgegen. Die daraus resultierenden
Biegespannungen kénnen die Lastspannungen je
nach Beanspruchungsgrad, Plattendicke und -lange
deutlich ubersteigen und i. d. R. von der Konstruktion
nicht rissefrei aufgenommen werden. Die Folge sind
keilféormig Uber die Plattendicke verlaufende Biege-
risse.

Abb. 6: Spannungen und Risse in Betonplatten
infolge eines negativen Verformungs-
gradienten bei Temperaturanderungen und /
oder Schwindvorgangen (nach [8])

Neben den linear veranderlichen Verformungen stellt
sich in der Regel noch ein gekrimmter Verlauf ein,
der zu entsprechenden Eigenspannungen fiihrt.
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Uberschreiten diese die Betonzugfestigkeit bilden
sich nur wenige Millimeter tiefe, netzartige Ober-
flachenrisse (Abbildungen 7 und 8).

i )

Abb. 7: Netzartige Risse in der Betonoberflache
F G R L %

Abb. 8: Krakeleerisse mit ausgebrochenen Flanken

Eigenverformungen der Betonplatte rufen in Verbin-
dung mit den vorhandenen Vertikallasten (hier reicht
schon das Eigengewicht der Bodenplatte) Reibungs-
krafte zwischen Beton und Tragschicht hervor. Um
die Verformungsbehinderung und damit auch die
daraus resultierenden Zwangsspannungen zu
reduzieren, werden des 6fteren Gleitschichten, meist
PE-Folien mit d = 0,2 mm, unter der Betonplatte
angeordnet. Dabei muss gleichzeitig sichergestellt
sein, dass die Unterseite bzw. die Sauberkeitsschicht
eben ausgerichtet ist. Sobald sich im Untergrund
gréRere Unebenheiten befinden, wird bei einer hori-
zontalen Verformung (z. B. bei Temperatur- oder
Schwindverformungen) eine vertikale Verformungs-
komponente aktiviert, der das gesamte Eigengewicht
der Betonplatte und einer ggf. vorhandenen Auflast
entgegensteht. Unebenheiten auf der Unterseite
einer Betonplatte wie in den Abbildungen 9 und 10
lassen selbst mit Folieneinlagen kein zwangungs-
freies Gleiten der Betonplatte zu. Im vorliegenden
Fall haben sich vor oder wahrend des Betonierens
diese Unebenheiten in einer nicht verfestigten Sand-
schicht, die als ebene Ausgleichsschicht vorgesehen
war, eingestellt.
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Abb. 9: Unterseite eines Bohrkerns aus einem
Industrieboden

Abb. 10: Unebenheit an der Unterseite eines Bohr-
kerns

Gelegentlich zeichnen sich bereits wenige Stunden
nach Herstellung eines Industriebodens jeweils lokal
relativ eng begrenzt erste Risse auf der Oberflache
ab. Solche Risse sind in erster Linie auf
Eigenspannungen infolge eines sehr hohen Feuchte-
entzugs im jlingsten Alter zuriickzufihren. Neben der
natlrlichen Verdunstung ist hierfir oftmals ein
UbermaRiger Feuchteentzug im Rahmen der Hart-
stoffeinstreuung verantwortlich, wenn dabei gleich-
zeitig vergleichsweise viel Zement mit eingestreut
wird. Wird anschlielend nicht intensiv genug nach-
behandelt kann dies wie bei hochfesten Betonen zu
einer massiven Rissbildung fihren. Meist handelt es
sich hierbei um kurze krakeleeartige Risse mit einer
Breite zwischen 0,1 mm bis 0,2 mm (Abbildung 11)
und einer Tiefe von meist nur wenigen Millimetern.
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Abb. 11: Netzartige Risse in der Hartstoffmértel-
schicht

Wahrend solche Risse im Fall der o. g. Lagerhalle fur
Schuttgiter nur von untergeordneter Bedeutung sind
und keinen Mangel darstellen, kdénnen sie in
automatisierten Hochregallagern die Nutzung u. U.
beeintrachtigen. Insbesondere bei hoch

beanspruchten Industriebéden kénnen die Flanken
solcher Krakeleerisse bei der spateren Nutzung
schnell ausbrechen und damit zu Unebenheiten
fuhren. Falls der Industrieboden mit schnell
fahrenden Fahrzeugen genutzt wird, kénnen diese
Ausbriiche wie bei Betonfahrbahndecken (Abbildung
12) erhebliche Ausmalie annehmen.

Abb. 12: Ausgebrochene Flanken bei einer
Betonfahrbahndecke

Aufgabe einer fachgerechten Planung und Konstruk-
tion ist daher, die Rissbildung so zu kontrollieren,
dass die Rissbreiten bestimmte, fur die Nutzung und
Dauerhaftigkeit akzeptable Grenzwerte nicht Uber-
schreiten. Je nach Nutzung und Umgebungsbedin-
gungen liegen diese zwischen rd. 0,1 und 0,4 mm.
Diese Grenzrissbreite kann bei der grof¥flachigen,
fugenlosen Bauweise in der Regel nur Uber eine
entsprechende Bewehrungsfihrung gesteuert
werden. Besonders an einspringenden Ecken (z. B.
integrierte Stiitzen) bilden sich infolge der dort
zusatzlich auftretenden Kerbspannungen leicht breite

Risse. Hier ist durch eine entsprechende Diagonal-
bewehrung Abhilfe zu schaffen (Abbildung 13).

Abb. 13: Diagonalbewehrung bei integrierten Stitzen

In vielen Fallen werden Industriebdéden heute mit
Stahlfaserbeton hergestellt. Ein ausreichender
Stahlfasergehalt und eine gleichmaRige Verteilung
der Stahlfasern im Beton vorausgesetzt fuhrt i. d. R.
zu einer Verbesserung der Risseverteilung, des Ver-
schleiBwiderstandes und der Schlagfestigkeit.
Vorteile hat der Stahlfaserbeton zusatzlich im
Bereich von Rissflanken und Kanten, wo die Stahl-
fasern den Widerstand gegen Ausbrechen erhohen.
Die Rissbreitenbegrenzung ausschliellich Uber
Stahlfasern herbeizufiihren wiirde jedoch extrem
hohe Fasergehalte (rd. 100 kg/m* und mehr) erfor-
dern, was sowohl verarbeitungstechnisch als auch
wirtschaftlich als unginstig zu bewerten ist. Daher
wird in der Regel der Einsatz von herkémmlicher
Stab- oder Mattenbewehrung unabdingbar sein.

4 Schadensfalle im Fugenbereich

Von besonderer Bedeutung fir den Spannungs-
zustand und damit auch fir die Frage einer Rissbil-
dung sind die in einer Betonplatte planmafRig ange-
ordneten Fugen. Sie dienen v. a. dazu, Ladngenande-
rungen aus Schwinden und Temperaturanderungen
auszugleichen und so eine unkontrollierte Riss-
bildung zu verhindern. Um eine Rissbildung von
Haus aus zu vermeiden, sollte eigentlich die Platten-
gréfRe durch entsprechende Fugeneinteilung auch in
geschlossenen Hallen allgemein unter etwa 12 bis
15 m gehalten werden, was aber oftmals deutlich
Uberschritten wird. Dann sind besondere MaRnah-
men (siehe Abschnitt 3) zu ergreifen.

Die Lage, Abmessungen und Ausfiihrungsdetails
von Dehn-, Arbeits- und Scheinfugen sind bereits in
der Planungsphase festzulegen und in einem
Fugenplan darzustellen. Die Fugenanzahl sollte aber
auf ein Minimum beschrankt bleiben, da jede Fuge
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eine Schwachstelle der Konstruktion darstellt und zu
folgenden typischen Schaden fiihren kann:

= Ausbriiche im befahrenen Bereich der Fugen
(vgl. Abbildung 12)

= Verkantungen der einzelnen Bodenfelder

= Rissbildung im Estrich, wenn die Fugen der
Bodenplatte nicht passgenau Ubernommen
werden

= Risse im Bereich der Fugendichtungsmassen

= Starker Oberflachenverschleil im Fugenbereich

In der Praxis haufig aufgetretene Ausbriiche in
Fugenbereichen sind i. Allg. darauf zurlickzufiihren,
dass der vorhandene Beton z. B. C25/30 nicht in der
Lage ist, die schlagenden Belastungen beispiels-
weise durch vollgummibereifte Flurférderfahrzeuge
schadensfrei  aufzunehmen. Insbesondere im
Bereich von breiteren Dehnungsfugen sind entspre-
chende Fugenprofile vorzusehen.

5 Abldésungen von diinnen Schichten

5.1 Allgemeines

Industriebéden werden mit separat aufgetragenen
Hartstoffschichten in  monolithischer Bauweise
durchaus erfolgreich hergestellt. Allerdings kommt
es, nicht zuletzt wegen fehlender systematischer
Studien, dennoch immer wieder Mal zu einzelnen
Verbundstdrungen, teilweise sogar zu lokalen Hohl-
stellen. Diese sind oftmals im Bereich von gleichzei-
tig aufgetretenen Rissen anzutreffen. Die GroRe
dieser Hohlstellen kann im Laufe der Zeit zunehmen
und durchaus 20 bis 30 cm im Durchmesser errei-
chen. Offnet man solche Hohistellen, lasst sich
haufig eine Trennung direkt in der Grenzflache
zwischen Hartstoffmértelschicht und dem Beton der
Bodenplatte feststellen. Diese Trennflache kann
sowohl glatt als auch rau ausgebildet sein.

Dabei zeigen sich meist zwei unterschiedliche
Charakteristiken:

= Typ 1: Anreicherung von Mértelschlampe direkt in
der Verbundfuge,
= Typ 2: Trennflache in der Verbundfuge.

5.2 Schicht aus Mdrtelschlampe - Typ 1

Im Bereich der Verbundstérung ist direkt unter der
Hartstoffschicht eine Anreicherung von
Mortelschlampe anzutreffen. Diese weist eine
vergleichsweise glatte Oberflache auf und konnte
offensichtlich nie einen festen Verbund zwischen
Beton und Moértel ermdglichen (Abbildung 14). Eine
genauere Analyse dieser Schlampe z. B. in raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung
15) zeigt, dass sie Uberwiegend aus weichem Calci-
umhydroxid besteht. Dies geht auch mit der relativ
glatten Oberflache der Schlampeschicht einher.

78

Abb. 14: Abplatzung Typ 1 - Aufnahme der glatten
Oberflache der Mortelschlampe
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Abb. 15: REM — Aufnahme der Mértelschlampe-
oberflache (20.000-fache VergroRerung):
Keine typischen Calciumsilikathydrate, mehr
noppenformiges, wenig festes Calcium-
carbonat / Calciumhydroxid

Diese Mortelschlampe sondert sich lokal auf der
frisch eingebauten Betonoberflache noch vor der
Applikation des Hartstoffmortels ab. Die Wahrschein-
lichkeit einer solchen Absonderung wird von der
Betonzusammensetzung, der Art und Intensitat der
Oberflachenbearbeitung und der Temperatur beein-
flusst. Bei einer weichen bis flieRfahigen Konsistenz
des Frischbetons mit AusbreitmaRen nach DIN EN
12350 [5] uber etwa 500 mm und héheren Tempe-
raturen ist diesbezlglich das Risiko erheblich héher
als bei einer steiferen Frischbetonkonsistenz. Daher
wird in dem Merkblatt ,Industriebdden aus Beton flir
Frei- und Hallenflachen des Deutschen Beton- und
Bautechnikvereins nachdriicklich empfohlen, den
Frischbeton mit einer Konsistenz nicht weicher als
F3 (Ausbreitmall < 480 mm) einzubauen [7]. Durch
das rotierende Abscheiben mit Tellerglattmaschinen
wird bei weich eingebauten Betonen sehr leicht
Feinmortel aus den tiefer liegenden Bereichen an die
Oberflache gefordert, der sich dann lokal massiv
anreichert (Abbildungen 16 und 17). Es versteht sich
von selbst, dass in solchen Bereichen der Verbund
zwischen Hartstoffschicht und Bodenplatte drastisch
vermindert wird.
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Zudem ist darauf zu achten, dass der einzubrin-
gende Frischbeton mdglichst wenig vom bauausfiih-
renden Personal durchlaufen wird, da dies ebenfalls
zur  Entmischung und  Anreicherung  von
Zementschlampe im oberen Bereich fiihren kann.

Bis dato sind zur Phanomenologie der Schlampe-
bildung nicht alle maRgebenden Einflussparameter
untersucht worden, oftmals spielen dabei auch nur
geringe Abweichungen von Nebenbestandteilen
(z. B. Alkaligehalte, Mahlhilfen u. 8.) eine entschei-
dende Rolle.

Das Problem einer solchen Schlampebildung
beschrankt sich aber nicht nur auf die Applikation
von zusatzlichen Schichten auf eine frische Beton-
oberflache. Auch in Fallen, in denen keine abschlie-
Rende Hartstoffmortelschicht aufgebracht wird, kann
die beschriebene Schlampebildung die Qualitat der
Betonoberflache durch ihre nur geringe (Verschleil-)
Festigkeit beeintrachtigen. Im Laufe der Nutzung
kénnen in solchen Fallen leicht Absandungen und
Abldsungen von diinnen Schichten auftreten.

Massive .
Schlampeanreicherung

Abb. 16: Schlampeanreicherungen auf der
Betonoberflache unmittelbar vor dem
Einbau der Hartstoffmortelschicht

Abb. 17: Lokale massive Schlampeanreicherungen
auf der Betonoberflache

5.3  Hydratationsbedingte Trennflache in der
Verbundfuge - Typ 2

Aber auch ohne die Konzentrationen von
Mortelschldampe finden sich immer wieder lokale
Verbundstérungen unmittelbar unter der Hartstoff-
mortelschicht (Abbildung 18). Im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Fehlstellen liegt hier keine
Lphysikalische Trennschicht* (Schldampe) vor. Viel-
mehr konnte sich hier von Anfang an kein signifi-
kanter Verbund zwischen dem Beton der Boden-
platte und der Hartstoffmértelschicht ausbilden.
Offensichtlich war der kurz vorher eingebaute
Frischbeton zum Zeitpunkt der Applikation des Hart-
stoffmdrtels schon so weit angesteift bzw. sogar
schon in der Erstarrungsphase, dass eine monolithi-
sche Verbindung frisch-in-frisch nicht mehr sicherge-
stellt werden konnte. An Bruchstiicken aus solchen
Bereichen sind im Gegensatz zu dem oben
beschriebenen Phanomen in der Trennflache auch
keine Anreicherungen von (nur wenig festem) Calci-
umhydroxid vorzufinden. Vielmehr sind hier eindeutig
Calciumsilikathydrate (CSH) zu erkennen, die sich
aber nicht mehr innig mit den Hydratationsprodukten
der Hartstoffmértelschicht verbinden konnten (Abbil-
dung 19).

Abb. 18: Abplatzung Typ 2 (ohne anhaftende
Mortelschlampe); Bruch direkt in Verbund-
fuge

- - - o Ty e

Abb. 19: REM — Aufnahme der Verbundflache unter-
halb der Hartstoffmértelschicht (10.000-
fache VergréRerung): Typische Calciumsili-
kathydrate - Ausbildungen
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Zu einem solchen mangelhaften Verbund tragt
maRgeblich die zeitliche Gratwanderung zwischen
zwei einander mehr oder weniger widersprechenden
Randbedingungen bei. Auf der einen Seite muss der
Beton der Bodenplatte schon soweit angesteift sein,
dass flr die maschinelle Oberflachenbearbeitung
bereits eine ausreichende Tragfahigkeit gegeben ist.
Andererseits darf der Beton aber noch nicht soweit
angesteift bzw. erstarrt sein, dass die frisch-in-frisch-
Verbindung zwischen den beiden Schichten nicht
mehr sichergestellt ist.

Daher verbleibt nur ein vergleichsweise enges
Zeitfenster flr die technisch einwandfreie Applikation
der Hartstoffschicht. Der friihest mogliche Zeitpunkt
wird von zahlreichen Umgebungsbedingungen (z. B.
Lufttemperatur, Beliiftungsverhaltnisse, Sonnenein-
strahlung) und betontechnologischen Einfliissen
(z. B. Konsistenz beim Einbau, Frischbetontempe-
ratur) bestimmt. Es bedarf langjahriger Erfahrung
des Poliers bzw. Bauleiters und des ausfiihrenden
Fachpersonals, den richtigen Zeitpunkt bzw. das
optimale Zeitfenster fir die Oberflachenbearbeitung
festzulegen. Allgemeingiiltige Regeln oder Prifkrite-
rien fur die Festlegung dieses Zeitraums gibt es
hierzu bislang nicht.

Wird im Anschluss an das Abscheiben der Hart-
stoffmértel aufgetragen, ist der Beton der Boden-
platte meist schon vier bis sechs Stunden alt. Unter
unglinstigen Randbedingungen (z. B. bei warmerer
Witterung) ist der Beton dann schon soweit erstarrt
bzw. das Zeitfenster so eng, dass in vielen Fallen
eine monolithische Verbindung nicht mehr sicherge-
stellt ist. Die abgescheibte Betonoberflache sieht zu
diesem Zeitpunkt nurmehr mattfeucht aus (Abbildung
20), was in der Regel ein Indiz fir einen bereits
beginnenden Erstarrungsprozess darstellt. Derzeit
wird der richtige Zeitpunkt bzw. das zulassige Zeit-
fenster fiir die Applikation der Hartstoffschicht i. Allg.
daran beurteilt, wenn der Beton soeben ,begehbar”
ist, was sicherlich auch subjektiv zu sehr unter-
schiedlichen Einschatzungen fihren kann.

Als praxisorientierte Hilfestellung wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes am Lehrstuhl fiir
Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum ein
Prifverfahren entwickelt, mit dem der Ansteif- und
Erstarrungszustand von Beton erfasst und auf
Grundlage weniger Vorversuche ein geeignetes
Zeitfenster fur die Hartstoffapplikation ermittelt
werden kann [2]. Basierend auf der Bestimmung des
Eindringwiderstands bei  Penetrometerpriifungen
kann der Ansteif- und Erstarrungszustand reprodu-
zierbar bestimmt und bewertet werden (Abbildungen
21 und 22).

80

Mattfeuchter Bereich, §
| weitgehend angesteift
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Abb. 20: Lokale bereits weit angesteifte, erstarrende
Betonoberflache (mattfeucht)

Abb. 21: Penetrationsversuch mit Kraftmessgerat
und Eindringkorper (Kreiskegel)

3,00

O Versuch A

250 = + Versuch B

2,00 4

1,50 4

1,00

Mittlere Haftzugfestigkeit [N/mm?]

0,50 1

0,00 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mittlere Eindringkraft (t = 2,0 cm) [N]

Abb. 22: Mittlere Haftzugfestigkeiten nach 7 Tagen in
Abhangigkeit vom mittleren Penetrations-
widerstand des Betons unmittelbar vor Hart-
stoffmortelapplikation (Penetration mit 20°-
Kreiskegel; Eindringtiefe t = 2,0 cm)

Wie aus Abbildung 20 weiterhin ersichtlich ist, kon-
nen solche Bereiche mit bereits weitgehend ange-
steiftem / erstarrendem Beton auch in unmittelbarer
Nahe von Stellen mit Schlampeanreicherung liegen.



Potentielle Ursachen von Mangeln in Industriebéden aus Beton und deren Bewertung

6 Sonderfalle von Mangeln

6.1 Walzbeton

Bei Vorliegen entsprechender Randbedingungen
werden Industriebéden vereinzelt auch in Walzbeton
hergestellt. Dazu wird ein erdfeuchter Beton mit
einem Fertiger in Lagen von etwa 20 cm Dicke
eingebaut, vorverdichtet und danach mit einer Glatt-
mantelwalze oder Gummiradwalze verdichtet. Um
den Herstellungsaufwand zu minimieren, wurde des
Ofteren anstelle der genannten Walzgerate darauf
vertraut, eine ausreichende Verdichtung ausschliel3-
lich Uber die Ruttelbohle am Fertiger zu erzielen.
Dies hat sich haufig als folgenschwere Fehleinschat-
zung herausgestellt. Die Verdichtungswirkung dieser
vergleichsweise leichten Gerate reicht nicht Gber die
gesamte Plattendicke. Wahrend der spéateren
Nutzung ist es dann oftmals zu Eindriickungen und
massiver Rissbildung gekommen. Bei fachgerechter
Walzverdichtung traten solche Schadensbilder prak-
tisch nicht auf.

6.2 Verzinkte Stahlfasern

In Sonderfallen, z. B. bei besonders aggressiven
Umgebungsbedingungen oder hohen optischen
Anforderungen an die Betonoberflache, werden fir
Stahlfaserbeton aus Korrosionsschutzgriinden gele-
gentlich verzinkte Stahlfasern eingesetzt. Dabei kann
es bereits im Frischbeton zu einer Oberflachenreak-
tion zwischen der Zinkschicht und der anstehenden
alkalischen Porenlésung kommen. Bei der Reaktion
wird unter Bildung von Calciumhydroxozinkat
Wasserstoff abgespalten. Das gasférmige Reakti-
onsprodukt kann sich an der Grenzflache zwischen
Stahlfaser und umgebendem Beton anlagern und so
den Verbund nachhaltig schwachen. Dariiber hinaus
kann eine Gefiigeveranderung des Betons durch die
entstehenden Gasblasen verursacht werden, woraus
in erster Linie eine Beeintrachtigung der Ober-
flachenqualitdt des Betons und u. U. ein Einfluss auf
das Verbundverhalten der Bewehrung zu erwarten
sind. Die Intensitat dieser Reaktion wird mafRgeblich
auch vom Chromatanteil im Zement bestimmt. Je
niedriger der Gehalt an Iéslichem Chromat ist, desto
mehr Wasserstoff kann sich bilden. Bis vor kurzem
reichte der im Zement von Natur aus vorliegende
Chromatgehalt in der Regel aus, um die Reaktion
von Zink und Calciumhydroxid wirksam zu unter-
binden. Seit der werksmalig vorgenommenen
Chromatreduzierung der Zemente hat diese Proble-
matik an Bedeutung gewonnen.
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Instandsetzen von Industriebdden

Claus Flohrer

Zusammenfassung

Schaden an Industriebéden kénnen die Gebrauchstauglichkeit erheblich beeintrachtigen, so dass Instandset-
zungsmafinahmen erforderlich werden um eine weitere Nutzung zu ermdglichen. Insbesondere beinflussen
Schaden an der Oberflache die Nutzung der Béden. Beispielhaft werden Uberschreitung der zuldssigen Eben-
heitstoleranz bei Hochregallagern, Verformungen von kleinfeldrig unterteilten Béden oder Ausbriiche der Beton-
oberflache an Fugen genannt. Die Instandsetzung kann durch Widerherstellen der erforderlichen Ebenheit durch
Schleifen, durch Aufbringen zusatzlicher Ausgleichs- oder Nutzschichten, durch eine Instandsetzung der Fugen,
durch partiellen Austausch der Betonbodenplatten oder das Unterpressen einzelner Plattenabschnitte erfolgen.
Zur Vermeidung von Schaden sind Industriebdden individuell beziiglich ihrer Lastbeanspruchung und ihrer Nut-
zung so zu planen, dass die zu erwartenden Beanspruchungen schadensfrei aufgenommen werden kénnen.

1 Allgemeines

Industriebdéden werden haufig ohne ausreichende
Planung und ohne Bericksichtigung der spateren
Nutzung hergestellt. Folgen derartiger unzu-
reichender Planung sind Schaden insbesondere an
den Oberflachen der Boden, die in vielen Féllen die
geplante Nutzung massiv beeintrachtigen.

Die Instandsetzung derartiger Schaden muss
haufig wahrend der Nutzung oder in kurzen Nut-
zungspausen erfolgen. Dadurch wird die Werkstoff-
auswahl und die Verfahrensart der Instandsetzung
massiv beeinflusst

2 Typische Schadensmerkmale und
Instandsetzungsmethoden

2.1 Schadensbilder

Bei der Herstellung von Industriebéden wird oft die
planerische Vorarbeit und die Sorgfalt bei der Aus-
fihrung vernachlassigt. Um Schaden aus falscher
oder unzureichender Planung des Indus-triebodens,
aus vorher nicht bekannter Nutzung des Industriebo-
dens und aus Ausflhrungsmangeln zu vermeiden,
sind bestimmte Grundsétze einzuhalten, auf die in [1]
hingewiesen wird. Der Planer hat ein hohes Maf} an
Verantwortung, wenn er den Bauherrn hinsichtlich
der technischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
seiner Wunsche berat.

Da dies in der Vergangenheit oft nur unzu-
reichend erflllt wurde, sind zahlreiche Schaden an
Industriebdden aufgetreten.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber immer wie-
derkehrende Schaden an Industriebdden.

Tab. 1: Schadensmerkmale und mdgliche Ursachen

Schadens- Mégliche Ursachen
merkmale
Abplatzun- | Zu breite Fugen
gen an | Fugen ohne Kantenschutz oder Profil
Fugen Fugen fir Beanspruchung ungeeignet
Gerichtete | Biegebeanspruchung durch Lastein-
Risse wirkung oder Nachgiebigkeit des Un-
tergrunds
Zwangbeanspruchung durch behinder-
te Verformung
Netzrisse | Zu schnelles Austrocknen Unzurei-
chende Nachbehandlung
Chemisches Schwinden der Hartstoff-
schichten
Holz-/ Ungeeignete Betonzusammensetzung,
Muschelein-| z.T. Einschliisse nicht vermeidbar
schlusse
Ebenheit | gewahlte Einbaumethode nicht auf die
nicht er- | geforderte Ebenheit abgestimmt, feh-
reicht lende Planungsvorgaben
Aufwolbun-| PE-Folie,
gen der |ungeeignete Betonzusammensetzung
Plattenran- | fehlende Verdibelung
der
Abldsen der| Verdichtungsfehler, ungeeigneter
Hartstoff- | Glattvorgang, Betonzusammensetzung
schicht
Blasen in | Ungeeignetes Beschichtungsmaterial
Beschich- | Falscher Beschichtungsaufbau
tung
Belage | Ungeeigneter Belagaufbau, nicht ab-

gestimmt auf Anforderungen und auf
Untergrund
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2.2 Instandsetzungsmethoden

Die anzuwendenden Instandsetzungsmethoden sind
abhangig von Art und Ausmal der Schaden, von der
zukinftigen Beanspruchung und Nutzung des Indust-
riebodens und von der zeitlichen Moglichkeit der
Durchflihrung der Instandsetzungsmafinahme.

Als Instandsetzungsmethoden stehen zur Verfi-
gung [2,3]:

= Austausch einzelner Plattenabschnitte

= Unterpressen einzelner Plattenabschnitte

= Abfrédsen und/oder Abschleifen der Industriebo-
denoberflache

= Kraftschllissiges oder bedingt dehnfahiges Ver-
binden von Rissen und Fugen

= Reprofilierung der Oberflachen durch Aus-
gleichsschichten oder Estriche

= Beschichtung der Oberflachen

3 Beispiele

3.1  Aufwdlbungen und Hohllage der Platten-
rander

3.1.1 Sachverhalt und Schadensursache

Betonbodenplatten als IndustriefuBbdden missen
auf einem ausreichend tragfahigen Unterbau herge-
stellt werden, zur Trennung zwischen Unterbau und
Betonplatte wird haufig eine PE-Folie eingebaut.

Ziel des Einbaus der Folie aus Sicht der Planer
konnte sein, eine Absperrung gegenulber der Feuch-
tigkeit aus dem anstehenden Boden zu bilden oder
ein Gleiten der Bodenplatte auf dem Unterbau zu
ermdglichen, um mdglichst geringe Zwangspannun-
gen aufgrund behinderter Verformungen aufzubau-
en.

PE-Folien als einlagige Folien stellen keine wir-
kungsvolle Verminderung des Gleitwiderstandes dar.
Wird eine wirkliche Reduzierung des Gleitwiderstan-
des erforderlich, sollten entweder werkmaRig herge-
stellte Gleitfolien oder eine Kombination aus stumpf
gestollenen Schweillbahnen mit 2 Lagen PE-Folie
eingesetzt werden.

Eine Absperrung gegeniiber der Bodenfeuchtig-
keit ist in den meisten Fallen nicht erforderlich. Es gilt
jedoch zu bedenken, dass durch die unterseitig an-
geordnete Folie ein Austrocknen der Bodenplatte
nach unten verhindert wird.

Fir eine 30000 m? groRe Hallenflache einer La-
gerhalle fir Luftfracht wurde ein 2-lagig bewehrter
Industrieboden mit geschnittenen Scheinfugen (obe-
re Bewehrungslage durchtrennt), einer Fugeneintei-
lung von 7,5 m x 7,5 m und einer Betongiite eines B
35 planmafig vorgegeben.

Vom GU wurde der Boden an eine Fachfirma
vergeben, die als Sondervorschlag einen Stahlfaser-
beton mit einer Fugeneinteilung von 12 x 12 m und
unverdibelten Fugen einbaute.
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Nach Inbetriebnahme stellte sich Uber einen Zeit-
raum von ca. 2 Jahren eine extreme Verkrimmung
der Plattenrander ein (Abb. 1). Untersuchungen an
Bohrkernen ergab, dass die Plattenréander hohl lagen
und die geschnittenen Scheinfugen sowie die Ar-
beitsfugen weit geodffnet waren (Abb. 2). Die Luft-
feuchtigkeit in der Lagerhalle betrug konstant ca. 30
%. Die Nutzung war stark beeintrachtigt, da die Stap-
ler beim Uberfahren der Fuge starken Erschiitterun-
gen ausgesetzt waren und die Platten wegen der
Hohllage ,pumpten®.

Abb. 1: Aufwdélbung der Rander an geschnittenen
Fugen

Abb. 2: Offnen der geschnittenen Fugen durch
Austrocknen des Betons
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Abb. 3: Verkrimmung der Platten durch einseitige
Temperatureinwirkung oder Austrocknung

Ursache fir die Verkrummung war die einseitige
Austrocknung, insbesondere wegen der geringen
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Luftfeuchtigkeit (Abb. 3). Durch die fehlende Verdi-
belung der Fuge und die Offnung der Fuge wegen
der Verkirzung der Platten war kein Widerstand
gegen das Verkrimmen vorhanden [2].

3.1.2 Instandsetzung

Zur Wiederherstellung der uneingeschrankten Nut-
zung war es erforderlich, die Betonbodenplatten im
Bereich der Aufwoélbungen abzufrasen und die Ober-
flache nachzuspachteln. Damit bei einer Beanspru-
chung durch Staplerbetrieb die einzelnen Bodenplat-
tenelemente nicht ,pumpen®, mussten die Platten im
Randbereich mit Zementleim unterpresst werden
(Abb. 4). Sind die Verformungen nicht abgeschlos-
sen, kdnnen sich auch danach weitere Verkrimmun-
gen einstellen.

3.1.3 Vermeidung des Schadens

Um ein gleichmaRiges Austrocknen der Betonplatten
noch oben und unten zu erméglichen sollte die Folie
zur Trennung der Bodenplatte vom Unterbau durch
ein einfaches Geotextil ersetzt werden, oder ein
Verbundsystem zwischen Platte und einer hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht eingesetzt werden
(vgl. BetonstralRenbau). Die Platten sind untereinan-
der wirkungsvoll zu verdubeln.

Abb. 4: Instandsetzung durch Unterpressen der
Plattenrander mit Zementleim

3.2  Verformungen des Unterbaus

3.2.1 Sachverhalt und Schadensursache

Bei einem Industrieboden traten insbesondere paral-
lel zu den Laderampen gerichtete Biegerisse auf
(Abb. 5). In diesem Bereich trat kein Versatz zwi-
schen Industrieboden und Laderampe auf. In Teilbe-
reichen ohne Langsrisse trat ein Versatz des Bodens
gegenuber der Ladebihne ein, der die Nutzung
durch den Staplerverkehr stark beeintrachtigt (Abb.
6). Die Oberflache des gesamten (brigen Bodens
war eben.

Abb. 5: Léangsriss parallel zu den Ladebihnen

Ursache fiir die beobachteten Verformungen kdnnten
Absenkungen der auf eigenen Fundamenten ge-
grundeten LadeblUhnen oder eine Anhebung des
gesamten Industriebodens sein.

Abb. 6: Versatz zwischen Oberflache des Industrie-
bodens und den Ladebihnen

Da gleichzeitig bei allen Innenstitzen ein gleicharti-
ger Versatz vorhanden war (Abb. 7) und die auf dem
Industrieboden montierten Maschinen gegen das
Hallendach wanderten, konnte die Ursache nur ein
Anheben des gesamten Bodens sein. Ursache fur
diese Anheben waren Quellvorgdnge im Recycling-
material des Unterbaus, ausgeldst durch Boden-
feuchtigkeit.

85



4. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

Abb. 7: Versatz zwischen Oberflache Industriebo-
den und Innenstiitzen

3.2.2 Instandsetzung

Bis zum Abklingen der Quellvorgdnge im Recycling-
material wurde der Boden im Bereich des Versatzes
mehrmals abgefrast und den Oberflachen der Lade-
bihnen héhenmaRig angepasst. Die Langsrisse
wurden belassen, weil sich in diesem Bereich ein
Gelenk ausgebildet hatte, das zu einer Anpassung
des Bodens, allerdings mit zunehmender Rissoff-
nung flhrte. Die Maschinen wurden so angepasst,
dass der Betrieb stérungsfrei weiterlaufen konnte.
Begleitend wurden Verformungsmessungen vor Ort
durchgefiihrt und das Recyclingmaterialverhalten
studiert.

3.2.3 Vermeidung des Schadens

Erstpriifung des Recyclingmaterials fir den Unterbau
einfordern sowie laufende Qualitatsiiberwachung des
Materials Uberprifen.

3.3  Unzureichende Ebenheit im Hochregalla-
ger

3.3.1 Sachverhalt und Schadensursache

Bei einem Industrieboden, der als WHG-Boden ge-
plant und bemessen und in groRen Teilen als Hoch-
regallager genutzt wurde, war die Nutzung aus logis-
tischen Grinden stark eingeschrankt. Wegen nicht
erfillter Ebenheitsanforderungen wurde die Ge-
schwindigkeit des Flurférderfahrzeugs automatisch
gedrosselt, um ein Anschlagen des Staplers an den
Regalen zu vermeiden (Abb. 8). Dadurch war die
geforderte Leistung bei der Kommissionierung der
Waren stark eingeschrankt. Sanierungsversuche
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durch Einbau einer Beschichtung an allen 18
Schmalgangen scheiterten, da der NU fiur die Be-
schichtungsarbeiten die hohen Anforderungen unter-
schatzte und die Beschichtung ohne Lehren einbau-
te. Auflerdem waren osmotische Blasen in der Be-
schichtung vorhanden.

Abb. 8: Beschichtete Schmalgangflache mit un-
zureichender Ebenheit; das Flurférder-
fahrzeug schlagt bei schneller Fahrweise
gegen die Regale

Weitere Merkmale auRerhalb der Schmalgange
durch Abplatzungen der Hartstoffschicht, Einschlis-
se von Holz und Muscheln in der Oberflache und
netzartige Risse pragten den Gesamteindruck.

Der Industrieboden wurde als monolithische, 2-
lagig bewehrte Bodenplatte mit Hartstoffeinstreuung
und fligelgeglatteter Oberflache fugenlos hergestellt.
Ursache der Unebenheiten war, dass mit der ge-
wahlten Einbauart (monolithische Bodenplatte) eine
Erflllung der Ebenheitsanforderung nach DIN 15185
(leitliniengesteuerte Flurférderfahrzeuge) nicht mog-
lich ist.

3.3.2 Instandsetzung

Méoglichkeiten zur Herstellung der geforderten Eben-
heit sind:

= Abfrasen der Betonoberflache (incl. Beschich-
tung) und Einbau eines Verbundestrichs (Ze-
ment- oder Magnesitestrich)

= Abfrésen der Altbeschichtung und Einbau einer
neuen Beschichtung

= Schleifen der Oberflache durch lasergesteuertes
Diamantschleifgerat (Laser-Grinder)
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Da die Instandsetzung bei laufendem Betrieb statt-
finden musste, waren nur die Abendstunden ab
21:00 Uhr bis 6:00 Uhr morgens fiir die Sanierung
nutzbar. AnschlieBend musste der betreffende
Schmalgang wieder genutzt werden kdnnen.

Als einziges der 3 genannten Instandsetzungs-
verfahren war unter den gegebenen Randbedingun-
gen das Schleifen des Industriebodens maoglich.

An allen 18 Schmalgéange des Hochregallagers
wurde zunachst die Betondeckung geprift, da eine
Mindestbetondeckung (insbesondere wegen Ver-
bund und Brandschutz) nach dem Schleifen verblei-
ben musste. Anschlielend wurde die Ebenheit der
Betonoberflache mit dem DFP (Digital Floor Profiler)
aufgenommen (Abb. 9) und das MaR fir das Ab-
schleifen der Flache festgelegt.

Abb. 9: Uberprifung der Ebenheit der Betonober-
flache mit dem DFP (Digital Floor Profiler)

Der Schleifvorgang erfolgte mit dem lasergesteuer-
ten Laser-Grinder je Schalgang in 2 Schleifbahnen
(Abb. 10). Jede Nacht konnte ca. %2 bis % eines
Schmalgangs auf die beschrieben Art geschliffen
werden. Die Oberflaiche weist in Querrichtung die
geforderte Ebenheit auf, in Langsrichtung sind gro-
Rere Toleranzen zuldssig. Die geschliffene Oberfla-
che stellt eine ideale Nutzflache dar (Abb. 11).

Die Abplatzungen und Einschliisse wurden her-
kdmmlich durch lokale Ausbesserung saniert. In
Bereichen mit starker Netzrissbildung wurde die
Oberflache mit herkdbmmlichen Schleifgeraten abge-
schliffen

3.3.3 Vermeidung des Schadens

Durch planmaRige Festlegung der erforderlichen
Ebenheit, der Einbaumethoden zum realistischen
Erreichen der geplanten Ebenheit, durch qualitatssi-
chernde Mafinahmen wahrend der Ausfihrung und
durch entsprechende Fachkenntnis von Industriebo-
den lassen sich derartige Schaden zielsicher ver-
meiden.

s i) e

Abb. 10: Abschleifen der Betonoberflache (einschl.
Beschichtung) mit dem Laser-Grinder

Abb. 11: Geschliffenen Oberflache

3.4 Unzureichende Luftdichtheit fur Luftkis-
senfahrzeug

3.4.1 Sachverhalt und Schadensursache

Bei einem Industrieboden, der als GeschofR3decke flr
die Befahrung mit einem Luftkissenfahrzeug geplant
war, wurde als Fahrbelag ein polierter Werksteinbe-
lag als Verbundsystem auf der Stahlbetondecke
vorgegeben. Mit dem Luftkissenfahrzeug sollten
hohe Edelstahlbehélter (360 kN) mit Lacken leitli-
niengefuhrt zu einem Wiegeplatz verfahren werden,
wo Farbmischungen aus den Einzelfarben der Lacke
hergestellt wurden (Abb. 12). Der Werksteinbelag
war im Dickbett verlegt und mit Epoxydharzmoértel
verfugt.
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Abb. 12: Luftkissenfahrzeug auf einem Industriebo-
den mit Werksteinbelag

Bereits beim Probebetrieb zeigte sich, dass das
Luftpolster unter den Luftkissen wahrend des Verfah-
rens plétzlich zusammenbrach und ein Verfahren der
Behalter damit nicht mehr moglich war. Die Luft trat
aus den Fugen in der Umgebung des Luftkissenfahr-
zeugs aus. Auch verschiedene Sanierungsversuche
durch teilweises Neuverlegen des Werksteins sowie
Unterpressen des Werksteins mit EP-Harz zeigten
keinen Erfolg (Abb.13)

Abb. 13: Instandsetzungsversuche durch Unterpres-
sen des Werksteins mit Epoxydharz

Ursache fir das Zusammenbrechen des Luftpolsters
waren Undichtigkeiten des Belags im Bereich der
Fugen. Die Luft konnte so in den Verlegemértel des
Werksteins abwandern und verteilte sich unterhalb
des Werksteins. Die erforderliche Luftmenge, die das
Gerat kurzfristig nachliefern misste, war dafir nicht
dimensioniert. Ursache waren somit vorwiegend
Planungsfehler, da ein Werksteinbelag auf einer
Geschossdecke keine ausreichende Luftdichtigkeit
fur den Betrieb eines Luftkissenfahrzeugs aufweisen
kann. Eine Abstimmung im Vorfeld zwischen Luftkis-
senfahrzeughersteller und Systembodenhersteller
fand zwar statt, die dazu durchgefihrten Vorversu-
che basierten jedoch auf falschen Annahmen. An
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den dafir hergestellten Musterflachen traten die
gleichen Probleme auf, die Mortelfugen wurden
mehrfach nachgebessert.

3.4.2 |Instandsetzung

Mehrere Instandsetzungsversuche, wie oben be-
schrieben, fuhrten nicht zum Erfolg. Zur Herstellung
einer ausreichenden Luftdichtigkeit der Flache muss-
te diese beschichtet werden. Gewahlt wurde eine
verschleil¥feste, gewebearmierte, rissiiberbriickende
Beschichtung (Abb. 14)

3.4.3 Vermeidung des Schadens

Durch planmaRige Festlegung der Anforderungen,
der Art der Nutzung und Berlicksichtigung der kon-
struktiven Gegebenheiten (Durchbiegung Geschol3-
decke und dadurch Zugspannungen lber den Unter-
zligen) bei der Auswahl des Bodenaufbaus kénnen
derartige Schaden vermieden werden. Vorausset-
zung ist die Kenntnis von Werkstoffeigenschaften
und baukonstruktiven Eigenschaften von Bodenauf-
bauten.

Abb. 14: Instandsetzung des Werksteinbelags durch
Einbau einer luftdichten, risstiberbriicken-
den, verschleifesten Beschichtung

4 Literatur

[11 DBV-Merkblatt Industriebéden fir Hallen- und
Freiflachen; Deutscher Beton- und Bautechnik-
Verein, Berlin, 2004

[2] Flohrer, Claus: Fehlerquellen und Diagnose-
verfahren bei Industrieb6den; Betoninstandsetzung
2000; 5. Int. Fachtagung Innsbruck-Igls, 27./28.1.
2000

[3] Flohrer, Claus: Schaden an Industrieboden
und deren Vermeidung; TFB-Fachveranstaltung Nr.
864331/32, ,Unterlags- und Industriebdden®; 29.
November 2006 und 13. Méarz 2007 in CH-Wildegg



Sonderbauweisen — Technik und Gestaltung

Thomas Freimann

Zusammenfassung

Im Industriebodenbau sind eine Reihe von Sonderbauweisen mdglich, die fiir spezielle Anwendungszwecke die-
nen sowie aus gestalterischen oder wirtschaftlichen Griinden angewandt werden. Nachfolgend werden einige
dieser MaRnahmen detaillierter beschrieben und Hinweise fiir den Einsatz gegeben. Fir groRe, hindernisarme
Flachen mit robusten Oberflachenanforderungen kdnnen Walzbetone unter Einsatz eines StralRenfertigers einge-
baut werden. Bei der Oberflachengestaltung von Industriebdden ist neben einer eher seltenen direkten nachtrag-
lichen Bearbeitung der Betonoberflache das Aufbringen zusatzlicher diinner Estrichschichten gebrauchlich, die
besondere Gesteinskdrnungen und Farbzuséatzen enthalten. Die Palette der mdglichen Oberflachenbearbeitun-
gen reicht vom Fllgelglatten Gber Schleifen bis hin zum Polieren und erlaubt je nach Wunsch des Bauherrn ein
vielféltiges Erscheinungsbild des fertigen Bodens. Ein in Deutschland wenig bekanntes Verfahren zur Oberfla-
chengestaltung ist das Creteprint-Verfahren bzw. die Pradgebeton-Bauweise, bei der eine Oberflachenstruktur mit
Hilfe von aufgelegten Matrizen in den plastischen Beton einpragt wird. Die fertigen Flachen nahern sich optisch

einer Pflaster- oder Natursteinflache an.

1 Walzbetone

1.1  Walzbeton und gewalzter Beton

Als Walzbeton bezeichnet man erdfeucht hergestell-
ten Beton, der mit StralRenfertigern eingebaut und mit
schweren Walzen nachverdichtet wird. Tragschichten
und Tragdeckschichten aus Walzbeton kénnen hohe
Verkehrslasten aufnehmen. Wahrend Walzbeton-
tragschichten im StraRenbau mit einem Asphaltbelag
Uberbaut werden koénnen, sind Tragdeckschichten
bereits oberflachenfertige Betonflachen fiir direkte
Beanspruchung. Einsatzgebiete fir Tragdeckschich-
ten aus Walzbeton sind entweder Flachen mit be-
sonderer Beanspruchung wie bei der Kompostierung
und Mullsortierung, in der Land- und Forstwirtschaft
oder Verkehrs- und Abstellflachen mit vorwiegend
ruhendem Verkehr, Werks- und Industriestrallen,
Hafenanlagen und Flugplatze. Walzbetone eignen
sich nicht fir offentliche StralRen mit schnell fahren-
dem Verkehr, weil die nach ZTV Beton-Stb ‘01 ge-
forderte Griffigkeit der Oberflache nicht gewahrleistet
werden kann.

Neben der o.a. Walzbeton-Bauweise findet man
in Ausschreibungen fur Industriebodenflachen immer
wieder einen ebenfalls als ,Walzbeton® bezeichneten
Betoneinbau, der sich aber deutlich vom klassischen
Walzbeton unterscheidet. Dieser ,gewalzte Beton®
wird auch erdfeucht hergestellt, dann per Hand ein-
gebaut und verteilt und anschlieBend mit kleinen
Handwalzen (bis ca. 3 t Gesamtgewicht) verdichtet.
Die erzielbaren Betonfestigkeiten sind erheblich
geringer (ca. C12/15) als nach der Verdichtung mit
schweren StralBenwalzen (ca. C30/37). Zudem sind
die Ebenheitsabweichungen aufgrund des Handein-

baus recht hoch, so dass i.d.R. eine zweite Schicht
im Verbund - meist Gussasphalt oder Zementest-
rich - auf diesen Boden erforderlich wird, um die
maximalen Ebenheitsabweichungen nach DIN 18202
an flachenfertige Bbdden einhalten zu kénnen. Vor
Ausfiihrung dieser ,gewalzten Béden® sollte die sta-
tisch erforderliche Biegezugfestigkeit des Bodens mit
einer Erstprifung nachgewiesen werden. Fir frost-
beanspruchte Flachen sind diese Bdéden aufgrund
ihrer zu geringen Betondruckfestigkeit nicht geeignet.

Die folgenden Ausfihrungen behandeln die klas-
sische Walzbetonbauweise mit Fertigereinbau und
der Verdichtung mit schweren StraRenwalzen (bis
16 t). Diese Betonflachen weisen bei sachgerechter
Ausfihrung und richtiger Materialauswahl einen
hohen Frostwiderstand und mit Ublichem StralRen-
beton vergleichbare Druck- und Biegezugfestigkeiten
auf.

1.2 Voraussetzungen fur Walzbetonflachen
Bevor eine Entscheidung zugunsten der Walzbeton-
bauweise gefallt wird, sollten die folgenden Randbe-
dingungen geprift und bewertet werden:

= GrofRRe, stiitzen- und hindernisfreie zusam-
menhangende Flachen sind erforderlich, um ei-
nen kontinuierlichen Einbau mit einem Fertiger zu
ermoglichen.

= Flachen zwischen Entwéasserungsrinnen sollten
mit einheitlichem Gefélle ohne Verwindung ange-
ordnet sein.

= Das Transportbetonlieferwerk muss eine ausrei-
chend groRe Lieferkapazitat aufweisen. Gleich-
zeitige Lieferungen aus zwei Mischwerken sind
zu vermeiden.
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Vorteile und Merkmale einer Walzbetonbauweise
sind:

= Schneller Einbau mit hohen Einbau-Tages-
leistungen moglich

= Robuste, dauerhafte Oberflache

= Hoher VerschleilRwiderstand

= Geringe Schwindspannungen

= Weitgehend resistent gegenliber Benzin-, Diesel-
kraftstoff und Motordlen, eingeschrankt wider-
standsfahig gegeniiber bestimmten Hydraulikdlen

= temperaturunabhangige Tragfahigkeit

= Grolte Fugenabstande

= Frihzeitige Nutzung mdglich

Nachteile von Walzbetonflachen:

= Keine hohe Griffigkeit bei Nasse

= Optische Beeintrachtigungen durch un-
gleichmafigen Oberflachenschluss moglich

= Gerateintensive Bauweise

= Sehr hoher Koordinationsbedarf zwischen Trans-
portbetonwerk und Bauausfiihrung

= Sorgfaltige Nachbehandlung erforderlich

1.3  Grundsatze der Planung und Konstruktion
Anhaltswerte und Hinweise zur Planung und Ausfiih-
rung von Walzbetondecken lassen sich neben dem
FGSV-Merkblatt fiir den Bau von Tragschichten und
Tragdeckschichten mit Walzbeton [3] auch aus wei-
terfiihrender Literatur [4], [5], [6], [7] entnehmen.

Die Bemessung von Walzbetonflachen kann z.B.
nach RStO erfolgen, wenn luftbereifte Fahrzeuge
und maximale Achslasten von 11,5 t vorhanden sind.
Darin sind je nach Bauklasse standardisierte
Schichtdicken und Anforderungen an den Verfor-
mungsmodul von Tragschichten, Frostschutzschich-
ten und Untergrund festgelegt. Bei Sonderlasten wie
Gabelstapler und Regallasten wird wie im Industrie-
bodenbau Ublich individuell bemessen.

Nach dem FGSV-Merkblatt [3] stellt eine Dicke
von 20 cm die obere Grenze fiir den einlagigen Ein-
bau dar, da eine gleichmaRige Verdichtung Uber
groRere Dicken kaum maoglich ist.

Wesentliche Planungsgrundsatze sind:

= Die Koordination aller Beteiligten untereinander
ist unerlasslich. Nur ein kontinuierlicher Einbau
ohne Unterbrechungen verspricht einen erfolgrei-
chen Bauablauf und das Einhalten der Eben-
heitsabweichungen.

= GleichmaRiges Gefélle ohne Verwindung anstre-
ben, damit der Fertiger nicht standig nachregu-
liert werden muss.

= Einseitiges Gefalle oder Dachprofil

= Die Flachen sollten einen bahnenweisen Einbau
von etwa 35 m bis 60 m ermdglichen.

= Fundamente und Schachte innerhalb der Flache
werden mit dem Fertiger iberbaut und Offnungen
nachtraglich eingesagt. Die Hohenlagen dieser
Bauteile sollten daher in der Planung berticksich-
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tigt werden. Vor dem Einbau des Walzbetons
sind die zu Uberbauenden Bauteile exakt einzu-
messen.

= Walzbeton ist eine unbewehrte Betonbauweise.
Auf eine gleichmaRige und hinreichende Verdich-
tung des Untergrundes, der Frostschutz- und
Tragschicht ist daher besonders zu achten. Je
Schicht sollten etwa drei Plattendruckversuche je
1000 m? angeordnet werden. Zusatzlich hilft eine
augenscheinliche Kontrolle gréRerer Abschnitte
mit Hilfe von Profileinsenkungen durch LKW-
Befahrung. Dann  kénnen die Platten-
druckversuche punktuell dort angesetzt werden,
wo die tiefste Einsenkung im Priffeld vorhanden
ist.

= Fir die Entwicklung der Betonzusammensetzung
sind umfangreiche Erstprifungen erforderlich.
Dem Transportbetonwerk oder der Priifstelle soll-
te ein ausreichender Zeitrahmen von mindestens
6 Wochen zur Verfigung stehen.

= Wenn es die Baumaflnahme erlaubt, ist ein Feld-
versuch an einer Probeflache zur Feinabstim-
mung der Betonzusammensetzung und der Ein-
bauarbeitsschritte hilfreich.

= Der bahnenweise Einbau des Walzbetons legt
gleichzeitig den Abstand der Langsscheinfugen
fest. Je nach Fertigerbreite sind Langsfugenab-
stande zwischen 3,50 m und 4,75 m Ublich.

= Nachbehandlungsmallnahmen miissen geplant
und vorgehalten werden. Eine kontinuierliche
Bewasserung Uber 3 Tage ist sicherzustellen. Bei
unbestandiger Witterung sind Abdeckfolien vor-
zuhalten.

Die Druckfestigkeiten von Walzbetontragdeck-
schichten liegen mit 30 N/mm?2 bis 50 N/mm? nach 28
Tagen im Bereich von ublichen Fahrbahndecken-
betonen. Die gerateintensive Einbautechnik mit
StralBenfertigern - modifizierten Asphaltfertigern -
erlaubt einen schnellen Baufortschritt, ist aber nur
bei groRen Flachen wirtschaftlich. Die erforderliche
Geratetechnik zum Einbau von Walzbetonen ist in
den meisten Straenbauunternehmen vorhanden.
Besonderes Augenmerk ist auf den Einsatz schwerer
Walzen zu legen.

1.4  Ausfuhrungsbeispiel: BW-Geratedepot
Hesedorf (Niedersachsen)

" Auszilige aus dem Beitrag ,Verkehrsflachen aus Walzbeton® von
H. Haupt, A. Peters, J. Brendel, T. Freimann, erschienen in Beton-
Information 4,2004

Im Sommer 2003 wurde innerhalb des Bundeswehr-
Materialdepots in Hesedorf/ Bremervorde (Abb. 1)
eine insgesamt 52.000 m? groRe Freiflache in Walz-
betonbauweise ausgefiihrt. Nach militérischer Infra-
strukturforderung missen derartige Freilagerflachen
.panzerfest’, also widerstandsfahig gegen Drehen,
Rangieren und Eindriickungen von Kettenfahrzeugen
sowie schleifenden Lasten ausgebildet sein. Aufder-
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dem muss das Versickern von Schadstoffen aus
defekten Geraten, wie z.B. Hydraulikdl oder Kuhlflis-
sigkeit, in den Untergrund vermieden werden. Weite
Teile der Flache wurden im weiteren Verlauf mit
standardisierten Schutzdachern Gberbaut (Abb. 2).

Abb. 1: Walzbetoneinbau im Materialdepot Hesedorf

Die klassische Bundeswehrbauweise nach den Bau-
fachlichen Richtlinien BFR 9112 [1] sah zuné&chst
einen vollgebundenen Oberbau aus Beton vor, zur
Zeit der Ausschreibung nach RStO 86 [2] Tafel 4,
Zeile 2.1 oder 2.2, beispielsweise 18 cm Decken-
dicke fiir Bauklasse IV.

Die Entscheidung des Bundesministeriums fir
Verteidigung (BMVg) fiel im Juli 2001 zugunsten der
Sonderbauweise ,Walzbeton* nach dem FGSV-
Merkblatt ,Walzbeton®, Ausgabe 2000 [3].

Abb. 2: Uberbauung der fertigen Walzbetonflachen
mit Schutzdachern

Baubeginn war Marz 2003, Fertigstellung der gesam-
ten Mallnahme einschlieRlich der zu errichtenden
Gebaude war Mai 2004. Der Einbau des maRgebli-
chen 2. Walzbetonabschnitts mit einer Flache von
42.000 m?, Uber den hier berichtet wird, fand inner-
halb von 5 Wochen im Juni/ Juli 2003 statt.

1.4.1  Planung und Konstruktion

Die 42.000 m? groRRe Freiflache war mit 200 m Kan-
tenlange anndhernd quadratisch. Da hohe Anforde-
rungen an die umweltgerechte Ableitung des u.U. mit
Schadstoffen versetzten Niederschlagwassers be-

standen, wurden zur Entwasserung rd. 1300 m Pen-
delrinnen aus Transportbeton mit einem durch-
schnittlichen Abstand von 40 m vorgesehen (Abb. 3).
Die Aufteilung der Flache erfolgte so, dass ca. 400
m? Oberflache einem StralRenablauf zugeordnet
wurde. Die komplette Walzbetonflache entwassert
Uber Regenrickhaltebecken und Abscheideranlagen
als Direkteinleiter in den Vorfluter. Fir die Flache
selbst wurde ein Dachprofil mit 1,5 % bis 2,5 % Ge-
falle festgelegt.

Die Schichtdicken fiir den vollgebundenen Ober-
bau sowie die Anforderungen an den Verformungs-
modul fiir den Untergrund wurden auf Grundlage der
Bauklasse IV noch nach RStO 86 Tafel 4, Zeile 2 [2],
festgelegt.

Abb. 3: Pendelrinne aus Ortbeton

1.4.2 Untergrund

Der Baugrund wies oberhalb einer bis zu 2 m mach-
tigen Moorschicht ein Gemenge aus bindigem Boden
und Bauschutt auf, so dass in weiten Teilen der
geplanten Flache ein Bodenaustausch vorge-
nommen werden musste. Der geforderte Ey,-Wert flr
den Untergrund von 45 MN/m? wurde nach Boden-
austausch mit 50 MN/m? erreicht. Auf der eingebau-
ten Schicht aus Fillsand wurden Ey-Werte von
durchschnittlich 120 MN/m? ermittelt.

1.4.3 Tragschicht

In der Tragschicht wurde auch aus o©kologischen
Gesichtspunkten Recycling (RC)-Material in Form
von Betonabbruch mit einem Anteil von <50 % bitu-
minésem Straflenbaustoffen verwendet. In Anleh-
nung an die — mittlerweile zurlickgezogene — EBA-
NS 86 Tabelle 4 [8] erfiillt das RC-Material die An-
forderungen an B2. Gegeniliber der nach RStO 86
geforderten 20 cm dicken hydraulisch gebundenen
Tragschicht (HGT) ist die Dicke der ungebundenen
Tragschicht aus RC-Material auf 25 cm erhéht wor-
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den. Auf der Tragschicht wurde mit dynamischen
Plattendruckversuchen ein Verformungsmodul
Ev22 155 MN/m? nachgewiesen.

1.4.4 Walzbetondecke

Die Regelbauweise nach RStO 86 sah eine 18 cm
dicke Betondecke auf einer hydraulisch gebundenen
Tragschicht (HGT) vor. Da hiervon abweichend eine
ungebundene Tragschicht geplant war, wurde die
Dicke fir die Walzbetondecke auf 20 cm angehoben.
Der Schichtenaufbau der ausgefiihrten Walzbeton-
bauweise im Vergleich zur Bauweise nach RStO ist
in Abb. 4 dargestellt. Fur Tragdeckschichten ist nach
Merkblatt [3] mindestens eine Festigkeitsklasse WB
35 vorzusehen.

Die Anforderungen an die Ebenheit der fertigen
Oberflache wurden in Anlehnung an das FGSV-
Merkblatt [3] mit 1,0 cm Stichmal3, bezogen auf eine
4 m lange Messstrecke, festgelegt. Diese Anforde-
rungen sind vergleichbar mit denen in DIN 18202
Tabelle 3, Zeile 3, fir flachenfertige Boden und Estri-
che und werden auch im ublichen Industriebodenbau
gefordert.

RStO 86, Tafel 4,
Zeile 2.1, Bauklasse IV

Ausgefiihrte
Walzbetonbauweise

20 cm Walzbeton Ortbeton 18.cm

25cm « RC -Material HGT 20cm
> pd
s / ?/ T
RO T T T T T B L L
Fillsand Fat g mgt gt mgt mgt ':.'.f.'.':;.':.'_':.'.':.'." Frostschutz
Ly Py WSnSE SR ARARE  schicht
L atat, abat uh e A Y

Abb. 4: Schichtenaufbau der ausgefiihrten Walz-
betonbauweise im Vergleich zur Bauweise
nach RStO 86, Tafel 4, Zeile 2.1

1.4.5 Fugen

In Abhangigkeit der Einbaubreite der Fertigerbohle
wurden Langsfugenabsténde Uberwiegend zwischen
3,50 m und 3,75 m angeordnet. Die Abstande der
Querscheinfugen waren mit 5 m festgelegt worden.
Scheinfugen wurden in diesem Raster spatestens 2
Tage nach dem Einbau 80 mm tief und 3 mm breit
geschnitten. Aufgrund der warmen Witterung wah-
rend des Einbaus und der deutlichen Tempera-
turunterschiede zwischen Nachmittags- und Nacht-
temperatur wurde bereits am Einbautag eine Ent-
spannung (Fugenschnitt) des betonierten Tagesab-
schnitts in 25 m-Felder vorgenommen. Nach den
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Erfahrungen an ersten Tagesfeldern konnten auf
diese Weise wilde Risse vermieden werden.

Alle Scheinfugen wurden zu einem spateren Zeit-
punkt 25 mm tief auf eine Breite von 15 mm nachge-
schnitten, um eine Fugenabdichtung einbauen zu
kénnen. Aufgrund der Schadstoff-Tropfmengen soll-
ten die Fugendichtstoffe mineraldl- und kraftstoffbe-
stdndig aus Polysulfid gemall der KIWA-
Beurteilungsrichtlinie [9] sein.

Zwischen den vorher eingebauten Pendelrinnen
und den Walzbetonflachen sind Raumfugen mit einer
Schaumstoff-Fugeneinlage angeordnet worden, die
nach Fertigstellung ebenfalls dauerelastisch ver-
schlossen wurden.

1.4.6 Entwicklung der Walzbeton-Zusammen-
setzung

Grundlage fir die Anforderungen an die Zusammen-
setzung des Walzbetons war das FGSV-Merkblatt
~Walzbeton* [3]. Wesentliche Aufgabe ist die Opti-
mierung der Kornzusammensetzung und des Was-
sergehalts, um bei maximaler Verdichtbarkeit eine
geeignete Einbaukonsistenz und eine ausreichende
Griinstandsfestigkeit zu erreichen. Die in Tabelle 1
dargestellten Anforderungen und Hinweise sind
hierbei zu beachten.

Das Baustoffgemisch mit dem Anspruch einer
fertigen Tragdeckschicht wurde zweckmaRigerweise
aus Mineralstoffen mit einem GréRtkorn von 16 mm
zusammengesetzt. Dabei wurde gebrochenes Mate-
rial (Splitt aus Norwegen) der Korngruppen 2/8 und
8/16 verwendet, um eine ausreichende Verdichtung,
Standfestigkeit und Oberflachenbeschaffenheit zu
erreichen und das Entmischen bei der Verarbeitung
dieses erdfeuchten Betons so gering wie mdglich zu
halten. Das Korngemisch setzte sich zu 63 M.-% aus
der groben Gesteinskérnung 2/16 und zu 37 M.-%
aus der feinen Gesteinskérnung 0/2 (Sand) zusam-
men und entsprach dem Sieblinienbereich A/B 16.

Als Bindemittel kamen der im Transportbeton-
werk als Standardzement verwendete CEM III/A
425N und als Betonzusatzstoff Steinkohlenflug-
asche mit einer Gesamtmenge (z+f) = 370 kg/m?
zum Einsatz. Die Gesamtmenge an Mehlkorn und
Feinstsand betrug 463 kg/m?®.

Der optimale Wassergehalt nach Ermittlung der
modifizierten Proctordichte gemafl DIN 18127 ergab
sich zu 120 | Wasser/m?.

Diese Wassermenge wurde aber auf Grund der
Einbautechnik in Zusammenarbeit zwischen Bauun-
ternehmen, Transportbetonwerk und Betonprifstelle
beim Einbau nach Bedarf korrigiert.
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Tab. 1: Grenzwerte und Hinweise fiir Walzbeton-Tragdeckschichten nach FGSV-Merkblatt [3]

WB 35 Mindestdruck- | Mittlere Mindest- | Mittlere ~ Mindest- | Probekdérper:
Druckfestigkeit festigkeit jedes | druckfestigkeit spaltzugfestigkeit Zylinder
Probekorpers von 3 Probekér- | von 3 Probekor-
nach 28 Tagen | pern nach 28 | pern nach 28 Ta- D = 150 mm,
Tagen gen _
35 N/mm? 40 N/mm? 4 N/mm? H =125 mm
optimaler Was- nach DIN
sergehalt Wopt [%] | 18127 (mod. | ca. 5 % bis 7 % bez. auf Gesamttrockengewicht
Proctorv.)
Zementgehalt z > 270 kg/m? Zemente nach DIN 1164 (1996)-> neu in DIN EN 197-1
[kg/m?]
nach DIN 4226-1 oder TL Min-StB | GroRtkorn Kérnung > 8 mm
Mineralstoffe (einschl. Abschn. 7.6 und 7.8 von | <16 mm mind. 50 % gebro-
DIN 4226-1) eFT und eQ nach chene Mineralstof-
DIN 4226-1 fe
Kornzusammen- stetige Zusammensetzung aus | aus mindestens 3 Korngruppen zusam-
setzung Bereich 3 (glnstig) nach DIN 1045 | mensetzen
Mehlkorn + | < 0,25 | =500 kg/m?® vom verdichteten Beton
Feinstsand mm
Sandanteil ausreichend hoch, um guten Oberflachenschluss zu erreichen
Zusatzmittel und Anforderungen der DIN EN 206-1, DIN 1045-2 und ZTV Beton-StB beachten
Zusatzstoffe
Luft- oder Be- | T[°C] ohne besondere MaRnahmen: | nur mit besonderen MalRnahmen:
ton- Twit = 5°C bis 25 °C und | Tiw<5°Cund>25°C
temperaturen Tgeton = 5°C bis 30°C
Tab. 2: Zusammensetzung des Walzbetons
Walzbetonfestigkeitsklasse Einheit WB 35
Frischbetonrohdichte kg/m? 2285
Zementart und Festigkeitsklasse CEM /A 42,5 N
Zementgehalt kg/m? 270
Wassergehalt I/m3 120
w/(z+0,4f) - 0,40
Gesteinskdrnungen
Sand 0/2 (Stade) | kg/m?® 642 (p = 2,60 g/cm3)
Splitt ~ 2/8 (Norwegen) | kg/m? 421 (p = 2,74 g/cm?3)
Splitt 8/16 (Norwegen) | kg/m? 732 (p = 2,74 g/cm?)
Gesamtgehalt kg/m?® 1795
MK + Feinstsand kg/m? 463
Betonzusatzstoff
Art Steinkohlenflugasche
Gehalt kg/m? 100
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Tab. 3: Kontrollpriifungen im Rahmen der Eigentiberwachung

PrufgroRe Prifmethode

Wassergehalt

Darrversuch oder CM-Gerat

Betontemperatur Thermometer

Korngréfenverteilung

Probenahme und Trocknung von 5 kg Walzbeton, dann Absiebung

Druckfestigkeit / Rohdichte | modifizierter Proctorversuch

Verdichtung leichtes Fallgewichtsgerat auf der noch nicht erstarrten Walzbetondecke (dyna-
mischer Plattendruckversuch) — wdchentlich durch Densitometermessungen
kalibriert

Betonbeschaffenheit Augenscheinkontrolle

profilgerechte Lage
Einbaudicke/ Ebenheit

regelmafige Kontrolle vor Ort
(nach Fertigstellung umfangreiche Messung mit Planographen)

Die Eignungsprifung dieser Betonzusammenset-
zung ergab nach 28 Tagen eine mittlere Druckfestig-
keit von 42,9 N/mm? und eine mittlere Spaltzugfes-
tigkeit von 4,2 N/mm?2. Die Betonzusammensetzung
des verwendeten Walzbetons ist in Tabelle 2 aufge-
fuhrt.

Diese definierte und optimierte Betonzusammen-
setzung wurde im Praxistest vor Beginn der eigent-
lichen Bauarbeiten an Probeflachen getestet und fiir
sehr gut einsetzbar befunden. Entscheidend flr
einen kontinuierlichen und stérungsfreien Bauablauf
war die standige Uberwachung auf der Baustelle
verbunden mit einer engen betontechnischen
Betreuung, um Schwankungen im Material zeitnah
korrigieren zu kdnnen.

1.4.7 Bauausfuhrung

Vor Beginn des Walzbetoneinbaus in den Haupt-
feldern wurden mehrere Probestrecken in unter-
geordneten Randbereichen angefertigt, um eine
Feinabstimmung der Betonzusammensetzung auf
die Einbautechnik vorzunehmen. Hierbei stellte sich
heraus, dass hohe Anforderungen sowohl an die
GleichmaRigkeit der Mischungszusammensetzung
als auch an den zeitlichen Ablauf von Transport,
Beschicken des Fertigers, Einbau und Walzen-
Ubergange gestellt werden missen. Nur durch einen
kontinuierlichen Einbau ohne Verzdégerungen bzw.
Unterbrechungen und durch Minimierung der
Schwankungen in den Materialeigenschaften kdnnen
eine gleich bleibende Betondeckenqualitat sowie die
Einhaltung der Ebenheitsanforderungen sicher-
gestellt werden.
Folgende Einbaugerate wurden verwendet:

= Stralenfertiger Vogele S1800

= Glattmantelwalze Dynapac CC 501 (16 t)
= Glattmantelwalze Ammann (3,2 t)

» Gummiradwalze Scheidt RW 181 (9 t)

Der Walzbeton wurde vom Transportbetonwerk mit
16 t-Sattelaufliegern in 12 m3-Chargen geliefert,
wobei die Ladeflachen mit Planen abgedeckt worden
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sind. Es wurde insbesondere auf die zeitliche Ab-
stimmung der Fahrzeuge untereinander geachtet,
damit nach der ca. 20-minutigen Fahrzeit keine lan-
gen Wartezeiten entstanden.

Abb. 5: Walzbetoneinbau in Bahnen

Wahrend des Walzbetoneinbaus im Juni 2003 wurde
eine durchschnittliche Tagestemperatur von 25 °C
gemessen bei Hochsttemperaturen von 28 °C.

Der Walzbeton eines Tagesabschnitts wurde in
nebeneinander liegenden Bahnen  eingebaut
(Abb. 5). Die Breite der Bahn wurde in Abhangigkeit
der Feldbegrenzungen aus Flachborden F10 und
Entwasserungsrinnen festgelegt und die Fertiger-
bohle danach eingestellt (Abb. 6). Die Lange der
Bahnen wurde begrenzt durch die maximal mdégliche
Liegezeit des Betons (<60 min) im 30 cm breiten
Randstreifen der Bahn, der erst zusammen mit der
nachsten Bahn gewalzt werden konnte. Am Ende
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jeder Einbaubahn wurde mit Bagger und Radlader
zunachst eine etwa 2 m lange Rampe zum Aufbrin-
gen der Walzen hergestellt, die nach Beendigung
aller Walzenlbergange sofort wieder rickgebaut
wurde. Ein Einbauschema mit den Bahnabmes-
sungen ist in Abb. 7 dargestellt. Die durchschnittliche
Tagesleistung betrug 2000 m? bei einer Einbauzeit
von rd. 11 Stunden.

Bahnbreite B = 3,00 m bis 4,75 m
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Abb. 7: Einbauschema der Walzbetonbahnen

Je nach Feuchtigkeitsgehalt des Betons brachte der
Fertiger eine Einbaustarke von 26 cm bis 28 cm mit
einem Verdichtungsgrad von Dy > 93 % (bezogen
auf Proctordichte) ein. Jede Bahn wurde mit dem
Fertiger in ganzer Lénge fertiggestellt, bevor die
Rampe aufgeschittet und die Walzenibergange wie
in der nachfolgend aufgefiihrten Reihenfolge began-
nen.

= 2 Ubergénge 16 t Glattmantelwalze statisch

= 1 Ubergang 16 t Glattmantelwalze mit Tiefen
verdichtung (dynamisch 100 %)

= 1 Ubergang 16 t Glattmantelwalze mit Ober-
flachenverdichtung (dynamisch 50 %)

= 2 Ubergange 3,2 t Glattmantelwalze zum Gléatten
der Kanten von Walzspuren

= 2 Ubergange 9 t Gummiradwalze zum Feinglat-
ten

Nach den Walzeniibergangen wurde eine Platten-
dicke von etwa 21 cm angezielt. Die Auswahl der
Walzenubergange ist projektbezogen unter standiger
Verdichtungskontrolle anhand der Probeflachen
erarbeitet worden. Sie hangt unter anderem von der
Untergrundbeschaffenheit und der verwendeten
Betonzusammensetzung ab.

Abb. 8: Nachbehandlung der Walzbetonflache mit
Sektorenregnern

1.4.8 Nachbehandlung

Um Auswaschungen durch Niederschlag auf der
fertig gestellten Walzbetonoberflache zu vermeiden,
wurden die Flachen bei Regenrisiko mit Folie abge-
deckt. Bei warmer Witterung war unmittelbar nach
Fertigstellung ein leichtes Benebeln / Bespriihen mit
Wasser erforderlich, um ein Austrocknen der Ober-
flache zu verhindern. Vom 2. bis zum 4. Tag waren
Sektorenregner auf der Flache zur kontinuierlichen
Bewasserung aufgestellt (Abb. 8). AnschlielRend
wurde 3 Tage lang zweimal taglich ein Wasserwagen
eingesetzt, um die Betondecke zu wassern.

1.4.9 Kontrollprifungen
Eine Ubersicht lber jeweils morgens und mittags
durchgefiihrte Prifungen wahrend des Walzbeton-
einbaus zeigt Tabelle 3.

Im Rahmen der Kontrollpriifungen ergaben sich
nachfolgende Spannweiten der gemessenen Ey»-
Werte fur den Untergrund die Tragschichten:

= Untergrund nach Aushub:

28 MN/m2 bis 80 MN/m?
= auf Frostschutzsand:

94 MN/m2 bis 129 MN/m?
= auf Schottertragschicht:

155 MN/m? bis 250 MN/m?

Nach 28 Tagen wurden an Bohrkernen folgende
Druck- und Spaltzugfestigkeiten bestimmt:

= Druckfestigkeit: 35 N/mm? bis 55 N/mm?
(Mittelwert 41,6 N/mm?2)
= Spaltzugfestigkeit: 4,0 N/mm? bis 4,3 N/mm?
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Die Widerstandsfahigkeit der Walzbetonoberflache
flr den taglichen Betrieb wurde durch Drehversuche
mit einem Panzer — Scherbeanspruchung durch
Drehen auf der Hochachse —nachgewiesen.

Sowohl an den Bohrkernen als auch an den her-
ausgesagten Platten flr die Entwasserungsschachte
war ein homogenes, dichtes Geflige Uber die ganze
Plattendicke erkennbar.

1.4.10 Schachte / Fundamente

Innerhalb der Walzbetonfliche waren mehrere Ab-
wasserschachte sowie Fundamente flr spater zu
errichtende Hallenbauten einzuplanen. Sowohl die
Schéachte als auch die Fundamente wurden nach
einer exakten Vermessung zundchst mit Walzbeton
Uberbaut. Nach Kennzeichnung der Einbaustellen
wurden diese Bereiche aus der fertiggestellten Fla-
che herausgeschnitten. Die Abbildung 9 zeigt das
nachtragliche Aufsetzen der Schachtabdeckung
einschlieRlich des Einbaus von Hohen-
ausgleichsringen mit anschlieender Ortbetonergan-

zung.
= '-'*-1 . ' ff-_%/\'—tt;:‘;‘ =

— e

Bild 9: Nachtraglicher Einbau der Schachtabde-
ckung
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2 Veredelte Betonb6dden

= Eingefarbte Bdden

= geschliffene Oberflachen
= polierte Oberflachen

= gepragte Oberflachen

21 Eingefarbte, geschliffene und polierte
Oberflachen

Zementgebundene Bdden kdénnen durch grof¥fla-
chiges Schleifen und Polieren nachbearbeitet wer-
den und ein dem Betonwerkstein dhnliches Ausse-
hen erhalten. Durch das Schleifen wird die feinkorn-
reiche Zementsteinschicht an der Betonoberflache
entfernt und die Gesteinskdrnungen freigelegt. Das
Schleifen monolithischer Bodenbetone ist eher unib-
lich, da die gewohnlich verwendeten Gesteinskor-
nungen in Art und Zusammensetzung nicht nach
optischen Gesichtspunkten ausgesucht werden.
Zumeist wird frisch in frisch oder nachtraglich eine
zusatzliche dinne Schicht aufgebracht und diese
spater geschliffen und ggf. poliert. Oftmals werden
derartige im Verbund aufgebrachte Schichten als
zementgebundene Bodenbeldge, Bodenverlaufs-
massen oder als Designbdden bezeichnet.

2.1.1 Anwendung

Der Aufwand fiir gestaltete Betonoberflachen lohnt
sich bei reprasentativen R&umlichkeiten wie Ver-
kaufs- und Ausstellungsrdaumen, Foyers, Biro-
gebauden sowie in der Gastronomie. Durch Auswahl
und GroRe der Gesteinskérnungen, des Zements
und etwaiger Farbzusatze ist eine groRe gestalteri-
sche Vielfalt vorhanden. Fast jeder Hersteller bietet
neben Farbpaletten auch unterschiedliche Korngro-
Ren und Kornfarben von Gesteinskérnungen an.
Neben den geschliffenen Flachen lassen sich mit
diesen Bodensystemen natirlich auch ungeschliffe-
ne einfarbige oder marmorierte Flachen herstellen.
Erweitert wird die Anwendungsvielfalt durch nach-
tragliche Lasuren, Impragnierungen oder Versiege-
lungen, die farblos, farbvertiefend oder einfarbend
wirken kénnen. Durch Impragnierungen und Versie-
gelungen sind unterschiedliche Abstufungen im
Glanz erzielbar.
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Mit Hilfe von Metallschienen lassen sich scharf
abgegrenzte Felder im Boden anlegen, die mit unter-
schiedlichen Mischungen ausgefillt werden kdnnen.
Damit kénnen beliebige Muster oder z.B. Firmenlo-
gos in der Oberflache bewerkstelligt werden. Stufen
oder Absatze sollten ebenfalls an den vertikalen
Flachen mit Metallschienen eingefasst werden, um
Eckabplatzungen zu vermeiden.

2.1.2 Eigenschaften

Zementgebundene selbstverlaufende Bodensysteme
werden in Schichtdicken von 5 mm bis 15 mm ein-
gebaut. Die werksmaRig hergestellten Produkte
basieren auf mineralischen Bindemitteln, sind aber
z.T. mit Kunststoffzusatzen versehen. Damit sind die
Erhartungseigenschaften und Verarbeitungsanforde-
rungen mit denen von Estrichen vergleichbar. Bereits
nach einem Tag ist bei normaler Raumtemperatur
eine Druckfestigkeit von etwa 15 N/mm? vorhanden.
Die 28 Tage-Druckfestigkeiten liegen Uberwiegend
zwischen 40 und 60 N/mm?, die Biegezugfestigkeiten
bei etwa 5 bis 10 N/mm>.

2.1.3 Vorbereitung des Untergrunds bei
nachtraglicher Aufbringung

Werden Estrichschichten oder zementgebundene
Verlaufsmassen nachtraglich auf bereits erhartete
Betonbdden aufgebracht, muss der Untergrund den
Verbund zwischen den Schichten erméglichen. Hier-
fur sollte er frei von Staub und Schmutz, Trenn- und
Nachbehandlungsmittel sein. Eine ausreichende
Rauigkeit kann durch Kugelstrahlen erreicht werden.
DIN 18560 fordert eine mittlere Haftzugfestigkeit des
Betonuntergrundes von mindestens 1,5 N/mm>2
Fugen im Untergrund sind in die obere Schicht zu
Ubernehmen. Die Ebenheitsabweichungen nach DIN
18202 sollten die GrenzmalRe fir flachenfertige Bo-
den nach Tabelle 3, Zeile 3 nicht Gberschreiten.

2.1.4 Verarbeitung

Die Verarbeitungstemperaturen liegen wie bei ande-
ren zementgebundenen Bdden bei T > 5 °C. Vorteil-
haft ist ein Aufbringen der Schicht ,frisch in frisch*
auf den abgescheibten Betonboden. Nachtraglich auf
erhartete Betonbdden aufgebrachte Schichten sind
nach Herstellerangaben i.d.R. mit einer Haftbriicke
zu verankern. Hierbei wird die aufzubringende
Schicht in die noch feuchte Haftbriicke verteilt. Ge-
gebenfalls ist vorher eine Grundierung erforderlich.
Das im Estrichmischer angemischte Material ist
pumpfahig und wird nach dem Verteilen je nach
Konsistenz fluchtgerecht abgezogen bzw. abgerie-
ben. Nach entsprechender Standzeit wird die Ober-
flache maschinell abgescheibt und fliigelgeglattet.

2.1.5 Nachbehandlung

Die vergleichsweise dinnen Schichten erfordern
eine sorgfaltige Nachbehandlung, um die geringe
enthaltene Wassermenge am Verdunsten zu hin-
dern. Direkte Sonneneinstrahlung ist ebenso wie

Zugluft zu vermeiden. Eine mehrtagige Folien-
nachbehandlung ist empfehlenswert.

Als Schutz vor Verschmutzungen haben sich Im-
pragnierungen bewahrt, die auf die trockenen Ober-
flachen aufgetragen werden.

2.2 Pragebeton bzw. Creteprint-Verfahren

2.2.1 Grundsatze und Anwendung

Das Einpragen von Strukturen in die noch plastische
Betonoberflache stellt ebenfalls eine Form der Ober-
flachenbearbeitung eines Betonbodens dar. Am
bekanntesten ist das aus England stammende lizen-
sierte Creteprint-Verfahren, das dort seit 25 Jahren
auf dem Markt ist. In Deutschland sind mit einem
Stempelabdruck bzw. einer Schablone gestaltete
Oberflachen unter dem Begriff des Pragebetons zu
finden. Hierbei werden Kunststoffmatrizen auf die
Oberflache des Bodens gelegt und eingedriickt.
Durch Aneinanderlegen verschiedener Matrizen
kénnen auf diese Weise auch groRe Flachen mit
einem regelmaRigen Muster versehen werden. Die
Bauweise ist vor allem in Stideuropa, Frankreich und
England verbreitet. In Kombination mit Einfarbungen
durch auf den frischen Beton aufgestreute Farbpig-
mente entstehen Oberflachen, die optisch an Pflas-
terflachen erinnern. Ahnlich wie bei Schalungsmatri-
zen an vertikalen Wandflachen erlauben die Kunst-
stoffformen eine nahezu grenzenlose gestalterische
Freiheit hinsichtlich Form und Fugenbild. Sowohl
regelmafRig angeordnetes Pflaster als auch polygo-
nale Naturpflasterflachen kdnnen nachgebildet wer-
den. Durch ungleichmaRig eingestreute Farbpigmen-
te entstehen Farbchangierungen, die bei handwerk-
lich geschickter Ausfiihrung den Farbnuancen von
Natursteinen dhneln kdnnen.

Anwendungsbereiche von Pragebetonen sind
Uberwiegend Hofflachen (Abbildungen 10 und 11),
StralRen, Wege und Platze (Abb. 12), Garagen und
Carports, Schwimmbadumfassungen sowie im Gar-
ten- und Landschaftsbau.

Abb. 10: PKW-Stellplatze aus Pragebeton
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Abb. 11: Eingepragte Struktur in eine Betonflache

Abb. 12: Eingepragte Betonflachen mit unterschiedli-
chen Farbeinstreuungen

2.2.2 Ausfiihrung

Folgende Arbeitsschritte sind fir einen Pragebeton
durchzufuhren:

1. Konventionelle Herstellung eines Betonbo-
dens. Die Oberflache wird eben abgezogen
(z.B. mit einem Richtscheit). Wie beim Ab-
scheiben eines Industriebodens muss auch
hier gewartet werden, bis der Boden nahezu
begehbar wird, aber noch im ausreichenden
MafRe plastisch verformbar ist.

2. Farbiger Beton kann auch durch Einfarbung
des gesamten Betons entstehen. Gebrauchli-
cher ist jedoch das Aufstreuen von Farbpul-
vermischungen auf die frische Betonoberfla-
che. Das Einstreuen wird i.d.R. per Hand aus-
gefuhrt. Die Einstreumenge kann bis zu
6 kg/m? betragen. GroRere Einstreumengen
werden u.U. eingerieben und abgescheibt.

3. Bereiche, die nachtraglich in einem zweiten
Arbeitsgang mit einer anderen Struktur ge-
pragt werden sollen, werden mit einer festen
Auflage abgedeckt, um keine Einpragungen
im Randbereich durch die zuerst verwendete
Form zu erhalten.
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4. Fir das Einpragen sind bei groRen Formteilen
mindestens zwei Formteile notwendig. Die
Auflast fur das Eindriicken der Struktur in die
Betonoberflache wird durch Begehen der
Kunststoffformen erreicht. Dabei stellt sich der
Ausfiihrende auf das erste aufgelegte Form-
teil, legt die nachste Form im Anschluss an
das erste heran, wechselt auf diese und
nimmt dann die erste Form auf. Der Prozess
wiederholt sich solange, bis eine Bahn der ge-
samten Flache eingepragt ist. Bei kleinen
Formteilen sind fir einen sicheren Stand des
Ausfliihrenden jeweils zwei aufgelegte Formen
notwendig, so dass das Pragen insgesamt
mindestens drei, besser aber mehrere Form-
teile erfordert (Abbildungen 13 und 14).

5. Vorher abgedeckte Bereiche (z.B. Randein-
fassungen) werden im nachfolgenden Ar-
beitsgang mit einer anderen Struktur einge-
pragt (s. z.B. Abb. 10 linke untere Bildhalfte).
Einzelne Fehlstellen in den Ubergangen las-
sen sich mit einer Fugenrolle per Hand nach-
ziehen.

6. Fertig gestellte trockene Oberflachen werden
mit einer Versiegelung versehen. Dies kénnen
z.B. Acryharze oder Wachse sein. Je nach
Auswahl kénnen farbvertiefende Wirkungen
oder Glanzeffekte erzielt werden. Die Versie-
gelungen sollten nach einigen Jahren der Be-
witterung wiederholt aufgetragen werden.

2.2.3 Kostenaufwand:

Formteile aus Polyurethan sind im Handel je nach
GroRe fiir etwa 200 € bis 400 € je Stlick zu beziehen.

Die Mehrkosten fur eine Einpragung inklusive
Farbeinstreuung und Impragnierung der Oberflache
auf einer vorhanden frischen Betonflache liegen etwa
bei 7 bis 10 €/m2.

2.2.4 Zusammenfassung

Pragebetone bzw. Creteprint-Bauweisen erlauben
eine sehr individuelle Oberflachengestaltung von
Betonbdden. Durch Farbeinstreuungen und Oberfla-
chentexturierungen kdénnen vielfaltige geometrische
Formen und Oberflachen nachgebildet werden. Eine
abschlieRende Versiegelung schiitzt die Oberflache
vor Verschmutzungen und Moosbildung.



Sonderbauweisen — Technik und Gestaltung

AR 2 R

' Abb. 14: Kleinformatige Prage-Formteile aus Frank-
Abb. 13: Kunststoff-Prageschablonen reich (www.francebeton.com)
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