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Leichtbeton aus Hilttenbims

Ubersicht

Im Bericht werden die physikalischen Eigenschalften von Hiillenbims-
betonen mit Trockenrohwichten bis zu 1,65 kg/dm® und Druckiestig-
keiten bis zu 280 kglem® wiedergegeben. Der Zemenlgehail lag zwi-
schen 223 und 474 kg'm®, der Nalursandanteil belrug bis zu 30%,
und der Luftporengehall durch LP-Zusalzmiliel beliel sich auf rd.
7 bis 26 Vol.-%e. Die Wdarmedehnzahl schwankle zwischen 8,6 und 9,9
x 10 "40C; die Wédrmeleilzahl stieg mil Rohwichlen zwischen 0,96 und
1,56 kg/dm® von 0,18 auf 0,40 kcal/m - h-°C. Gegeniiber Frosl wieson
die Leichibetone eine hohe Widerslandsldhigkeil quf. Das Endschwind-
maB lag im allgemeinen unler 0,1 .

1. Allgemeines

Leichtbeton ist im allgemeinen ein haufwerksporiger Beton aus
leichten Zuschlégen, der neben einer geringen Rohwichte und
einer guten Wédrmeddmmung eine niedrige Druckfestigkeit auf-
weist (Ddmmbeton). Bei Beton aus leichten Zuschldgen, bei dem
die Haufwerksporen mit Feinmortel gefillt sind, liegt die Roh-
wichte héher. Der damit verbundenen gréfleren Druckfestigkeit
sind aber Grenzen durch die Eigenfestigkeit der Leichtzuschldge
gesetzt, die i. a. geringer ist als die Zementsteinfestigkeit. Es
gibt aber auch Leichtzuschldge hoher Korneigenfestigkeit, die
es ermdglichen, Betone der Giten B 225, B 300 und B 450 mit
noch verhdlinismdBig niedriger Rohwichte herzustellen (Kon-
struktionsbetone). Dies ist vor allem fir Betonfertigteile von
Vorteil, denn die geringere Eigenlast der Fertigteile erméglicht
leichtere Konstruktionen, senkt die Transportkosten und erleich-
tert die Montage. Als geeigneter Leichtzuschlag erweist sich
— neben Bldhton und Sinterbims — geschédumte Hochofenschlacke.
Sie ist ein leichter, minerclischer Zuschlag, der aus schmelzflis-
siger Hochofenschlacke durch Behandlung mit Wasser, oft ver-
bunden mit Druckluft oder Dampf, entsteht. Die gebrochene
Schlacke wird als Hiittenbims bezeichnet. Uber die physikalischen
Eigenschaften von Hittenbimsbetonen mit Zementgehalten von
223 bis 474 kg in 1 m® Beton, Zusdtzen an Natursand bis 30 %
und Luftporengehalten von rund 7 bis 26 %, die durch LP-Zu-
satzmittel entstanden, wird im folgenden berichtet.

2. Ausgangsstotfe

Die Untersuchungen erstrecken sich im wesentlichen auf zwei
Hittenbimssorten, bezeichnet mit Hittenbims A und Hitten-

*) Lewis, D. L.: Lightweight concrete made with expanded blast furnace
slag. Proc. Amer. Concr, Inst. 55 (1958/1959) S, 619/633.



Tafel 1

Kornzusammenseizung der Zuschlaggemische mit Huttenbims A und Hittenbims B

Siebdurchgang in Gew..%

Maschensiebweile Hil'enbims A Hittenbims B
VIHAEE Zuschlaggemisch mit einem Anfeil an Natursand !) von Natursand
0...95mm [0...127mm [ 0.. 19,1 mm 0 % 10 % 20 °/s 30 %

19,1 100,0

12,7 100,90 81,9

9,52 100,0 87.4 73.0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
4,76 77,9 60,6 59,7 77,0 78.2 79.5 80,5 99,4
2,38 56,9 50,1 43,6 59.9 63,4 66,6 69,4 96,4
1,19 36,5 32,1 27,9 42,0 46,8 51,1 54,8 84,8
0,59 241 203 18,5 28,2 33,0 37,3 41,2 69,5
0,297 16,5 14,5 12,7 17,2 20,5 235 26,1 45,0
0,149 1,1 9.7 8,5 8,0 8,1 8,2 8,2 98
0,074 6,7 59 51 3,2 3,0 2,8 2,6 2,0

') Der Anteil des Nalursandes

8zl

bezieht sich auf das Schiltvolumen des Hullenbimscandes.
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bims B, die sich vor allem durch ihre Schittrohwichte unter-
scheiden.

Binisar Schitirohwichte in kg/dm?
% 0...48mm ¢ 48...95mm

Hiltenbims A 1,00 0,82
Hotlenbims B 0,67 0,57
Hillenbims C 0,63
Hitlenbims D 0,87

Die Kornzusammenselzung der Hittenbimse A und B und des
Natursandes, der dem Hittenbims B zugesetzt wurde, ist in
Tafel 1 angegeben. Zusdtzlich wurden Betone aus zwei ande-
ren Hittenbimssorten auf ihre Wdarmeleitféhigkeit untersucht.
Diese Hittenbimse, bezeichnet mit C und D, setzen sich zusam-
men aus 70 % der Korngruppe 0 bis 4,8 mm und 30 % der
Korngruppe 4,8 bis 9,5 mm.

Bei den Versuchen wurde Portlandzement Typ | eines Herstellers
verwendet. Den Betonen wurde ein handelsibliches LP-Zusatz-
mittel zugegeben.

3. Mischen und Behandeln des Betons

Die luftirockenen Zuschldge wurden mit einem Teil des An-
machwassers in einem Zwangsmischer vorgemischt. Das Ge-
menge blieb 5 Minuten stehen, damit die Zuschlage Wasser
aufsaugen konnten. Nach Zugabe des Zementes, des Restan-
machwassers und des LP-Zusalzmittels wurde 5 Minuten lang
gemischt und anschlieBend der Luftporengehali volumenome-
trisch festgestellt.

Alle Probekérper lagerten bis zur Prifung in einem Feuchtraum
von rd, 22°C und anndhernd 100°% relativer Luftfeuchtigkeit.

4. Untersuchungsverfahren

Die Druckfestigkeit wurde an Zylindern mit 15 cm Durchmesser
und 30 cm Hohe nach 7 und 28 Tagen und nach 1 Jahr ermit-
telt, die Biegezugfestigkeit an Prismen mit 7,6 cm x 10,2 cm x
40,6 cm Kantenlénge im Alter von 7 und 28 Tagen.

Zur Bestimmung der Wérmedehnzahl und des Schwindens dien-
ten Prismen mit 7,6 cm x 7,6 cm x 483 cm Kantenlénge. Im
Alter von 5 Tagen wurden die Prismen dem Feuchtigkeitsraum
entnommen und bis zur Ausgaongsmessung in Wasser von rd.
23 °C gelagert. Die Wdarmedehnzahl wurde sowohl an wasser-
gesdttigten als auch an trockenen Prismen bestimmt.

Frost-Tau-Wechselversuche wurden an Prismen mit 7,6 cm x
10,2 ecm x 40,6 cm Kantenldnge durchgefishrt. Im Alter von

26 Tagen kamen die Prifkérper aus dem Feuchtraum und wur-
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Bild 1 Beziehung zwischen Zemenigehalt, Luiftporengehalt, Trockenrohwichie
und Druckfestigkeit von Leichtbelon aus Hiltenbims A mil einem
Grofitkkorn bis zu 9,5 mm. (Die durch Linien verbundenen Zement-
gehalle sind Millelwerle aus drei Mischungen, Die Zohlen neben den
Punkten geben den Luflporengehali des Frischbelons in Prozent an.)

den 48 Stunden vor dem ersten Wechsel in Wasser gelagert.
Jeder Wechsel dauverte einen Tag: 20 Stunden Gefrieren in Luft
von =23 °C und anschlieBendes Lagern wdhrend 4 Stunden in
Wasser von rd. 5 °C. Vor und nach den 300 Frost-Tau-Wechsel-

versuchen wurde der dynamische E-Modul entsprechend ASTM
C 215 ermittelt.

An Platten mit 3,2 cm x 30,4 cm x 30,4 cm Kantenldnge wurde
die Wdrmeleitzahl nach der Heizplattenmethode (ASTM C 177)
bestimmt. Die Probekdrper lagerten 28 Tage im Feuchtraum und
wurden vor dem Versuch getrocknel.

5. Ergebnisse der Untersuchungen
5.1 Festigkeiten

Hittenbims A. Der Bereich der Zement- und Luftporengehalte
sowie die Grenzwerte der Trockenrohwichten und der 28 Tage-
Festigkeiten der mit dem Hiittenbims A (Zuschlaggemisch 0 bis
9,5 mm) hergestellten Betone sind nachfolgend zusammenge-
stellt.

Zemenl- | Luftporen- | Trocken- 28-Tage-Festigkeil
Bezeichnung gehalt gehall rohwichle Biegezug Druck
kg/m? Vol.-% kg/dm? kg/cm? kg/cm®
Isolierbeton QT i B2 280 o 10 [320iin Ti55| N 0188 39...116
Konslruktions-
belon A13...485 | 14... 9 |1,47...1,65 34...52 | 148...266

130
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Bild 2
Einfluf3 der

bimses auf die Trockenrohwichle und
die Druckfestigkeit bei Konslruklions-
Leichlibeton mit Hittenbims A
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Die Biegezugfestigkeit liegt beim Isolierbefon mit 28 bis 43 %,
beim Konstruktionsbeton mit 19 bis 28 % der zugehdrigen
Druckfestigkeit verhdaltnisméBig hoch. Die Beziehungen zwi-
schen Zementgehalt, Luftporengehalt, Trockenrohwichie und 28
Tage-Druckfestigkeit sind fiur die Betone mit Huttenbims A in
Bild 1 aufgetragen. Wie aus der flacheren Neigung der Kurven
zu ersehen ist, fallt die Druckfestigkeit mit steigendem Luftpo-
rengehalt bei den Konstruklionsbetonen stérker ab als bei den
Isolierbetonen. Daher ist bei Betonen hoher Festigkeit aus Hiif-
tenbims der Luftporengehalt so niedrig zu halien, wie es sich
zur Erlangung einer guten Verarbeitbarkeit noch vertreten l&B1.
Auf der anderen Seite sollen zementarme Mischungen mit
hohem Luftporengehalt dort hergestellt werden, wo mit einer
méfBigen Festigkeit auszukommen ist und wo die Wdrmed&m-
mung und geringes Gewicht eine besondere Rolle spielen. In
Bild 2 sind die Prifergebnisse fir Konstruktionsbetone aus Hit-
tenbims A mit verschiedenen maximalen Korngréfien gegen-

Ubergestellt. Dieses Bild 1Bt den EinfluB des KorngréBendurch-
messers erkennen:

mit zunehmender Gréfle der Zuschldge steigt bei gleichem
Zementgehalt die Festigkeit;

mit zunehmendem Korndurchmesser sinkt bei gleicher Festig-
keit die Trockenrohwichte.

Hittenbims B. Beim Huttenbims B wurde ein Teil des Feinzu-

schlages {10, 20 und 30 Raum-%u) durch Natursand (0...3 mm)
ersetzt (s. Tafel 1).
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In Bild 3 ist die 28 Tage-Druckfestigkeit in Abhdngigkeit vom
Zementgehalt und von der Trockenrohwichte aufgezeichnet.
Nach dem oberen Diogramm ist die Festigkeitszunahme bei
Zusatz von 20 und 30 % Natursand besonders groB in der
Mischung mit 390 kg Zement und etwas geringer in der Mischung
mit 474 kg Zement in 1 m* Beton. Die Mischung mit 390 kg
Zement und 30 % Natursand hat fast die gleiche Festigkeil
wie die Mischung mit 446 kg Zement in 1 m?® Beton ohne Natur-
sand. Wie aus dem unteren Diagramm hervorgeht, ist die Ge-
wichtszunahme durch den Natursand bei den Mischungen mit
geringerer Festigkeit gréBer als bei jenen mit hoherer Festig-
keit. Allerdings nimmt die Rohwichte des Betons mit gleicher
Druckfestigkeit zu.

Die Druckfestigkeit in verschiedenem Alter ist fir die Konstruk-
tionsbetone mit Hittenbims A und Hittenbims B in Bild 4 auf-
getragen. Daraus erkennt man, daB wdhrend der dauernden
Feuchtlagerung die Druckfestigkeit zwischen 28 Tagen und 1 Jahr
durchweg erheblich zunahm.

52 Lineare Wirmedehnzahl

Folgende Wdarmedehnzahlen wurden an Leichtbetonen ermittelt:

Feuchtigkeitsgehall der Wiérmedehnzahl
Leichibelone %y 4 10-¢0C
wassergesditligh 86.,.94
gelrocknel B86.,.99

Einflub des Malursandgehalles auf die Trockenroh.
wichle und die Druckfestigkeit bei Konsiruklions-
Leichibelon mit Hitlenbims B.
Natursand bezieht sich auf das Schittvolumen des

(Der Gehalt an
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Die Werte, die bei den einzelnen Mischungen nur unwesentlich

voneinander abweichen, liegen im Bereich der Wéarmedehnzah-
len des iblichen Schwerbetons.
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Bild 4 Druckfesligkeit von Belon aus Hillenbims bei Feuchllagerung. GréBi-
korn des Zuschlages 9,5 mm. (Der Gehalt an Natursond bezieht sich
auf das Schittvelumen des Hittenbimssandes.)

5.3 Frost-Tau-Wechselversuche

Neben den Konstruktionsbetonen wurden auch an einigen Iso-
lierbetonen Frost-Tau-Wechselversuche durchgefihrt, obwohl sie
im allgemeinen nicht im durchfeuchteten Zustand der Witterung
ausgesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen, daB3 ihre Frostbestén-
digkeit ausreichend ist. Der E-Modul nach 300 Frost-Tau-Wech-
seln betrug noch 78 bis 100 % desjenigen vor Versuchsbeginn.
Die Konstruktionshetone wiesen nach 300 Frost-Tau-Wechseln in
keinem Falle Schdden oder sichtbare Verdnderungen auf. Der
E-Medul lag nach 300 Wechseln noch bei 99 bis 108 % des Ur-
sprungwertes und lieB demit auf eine hohe Frostbestandigkeit
aller 12 Mischungen des Konstruktionsbetons schlieBen.
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Bild § Trocknungs- und Schwindverlouf von Konstruklions-Leichtbetion mit Hit-
lenbims B in Roumlull. {Ausgangsmessung naoch 72 h Waosserlagerung.)

54 Schwind- und Trocknungsverlauf

In Bild 5 ist der Schwind- und Trocknungsverlauf der Leichtbe-
tone mit Hittenbims B wéhrend einer 100téGgigen Trocknung in
Laboratoriumsluft wiedergegeben. Die reinen Betone, die nur
Hiittenbims enthielten, trockneten etwas schneller aus und ver-
kiirzten sich weniger als die Mischungen mit Natursand. Die
Unterschiede sind jedoch gering und wahrscheinlich bedingt
durch unterschiedliche Wasseraufnahme.

Die Mischungen mit 474 kg Zement in 1 m* Beton trockneten
etwas langsamer aus und hatlen eine héhere Schwindung als
die Mischungen mit 390 kg Zement in 1 m? Beton.

5.5 Wairmeleitfdhigkeit

Die Trockenrohwichte der Betone, fir die die Wdrmeleitzahl
bestimmt wurde, reichten von 096 bis 1,66 kg/dm® und die
Warmeleitzahlen von 0,186 bis 0,396 kcal/m - h - °C.

Die Abhdngigkeit der Wérmeleitzahl von der Trockenrohwichte
ist in Bild 6 aufgezeichnet. Demnach nimmt die Wéarmeleitzahl 134
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Rild 6 Abhéngigkeil der Wérmeleitzohl von der Trockenrchwichle bei Hitlen-
bimsbelon

mit der Trockenrohwichte des Betons etwa linear zu. Dagegen
Uben die Schiittrohwichte des Huttenbimses, die Zuschlagstoff-
eigenschaften, der Zement- und Luftporengehalt sowie der Zu-
satz von Natursand nur einen geringen EinfluB aus. Die Waér-
meleitzahl von Hittenbimsbetonen kann doher hinreichend ge-
nau iber die Trockenrohwichte bestimmt werden.

6. Zusammenfassung

61 Mit Huttenbims entstanden Konstruktions-Leichtbetone mit
28 Tage-Druckfestigkeiten bis zu 280 kg/cm® — ermittelt
an Zylindern mit 15 em ¢ und 30 cm Héhe — und Trocken-
rohwichten bis zu 1,65 kg/dm?.

6.2 Bei gleichem Zementgehalt stieg mit wachsendem Groft-
korn des Hittenbimses die Druckfestigkeit an, wéhrend die
Rohwichte abnahm.

6.3 Mehr als 10 % Luftporen erniedrigten die Rohwichte der
Leichtbetone, senkten aber auch die Druckfestigkeit bedeu-
tend. Wo hohe Festigkeiten wesentlich sind, sollte der
Luftporengehali moglichst gering gehalten werden.

64 Natursand an Stelle von Hiittenbims fihrte bei gleichem
Zementgehalt zu einer Erhéhung der Druckfestigkeit. Die
Rohwichte nahm aber ebenfalls zu.

6.5 Die Wédrmedehnzahl lag bei den Konstruktions-Leichtbe-
tonen aus Hittenbims, mit und ohne Zusaiz von Natur-
sand, zwischen 8,6 und 9,9 x 10-6/°C und entsprach damit
etwa dem Durchschnittswert fur Beton aus Kies, luftgekihl-
ter Schlacke oder Schotlerzuschldgen.

6.6 Gegenilber Frost-Tau-Wechseln zeigten die Detone aus
Huttenbims eine hohe Widerstandsfdhigkeit.

67 Das EndschwindmaB lag im allgemeinen unter 0,1 %. Die
Zugabe von Natursand und ein erhdhter Zementgehalt
steigerten die Schwindung nur geringfiigig.

6.8 Die Warmeleifzahl war von den Betonrohwichten linear
abhéngig und lag mit Rohwichten von 0,96 bis 1,56 kg/dm?*
zwischen 0,18 und 0,396 kcal/m - h-°C. L. Knubben





