Konstruktions-Leichtbeton hoher Festigkeit

Stand der Eniwicklung in den USA
am Beispiel von Bldhtonzuschlag’) aus dem Drehofen

Von Kurl Walz und Gerd Wischers, Diisseldorf

Obersichi

Blahton aus dem Drehofen ist als Leichtzuschlag betontechnisch
gtinstig, weil er mit gerundeter Kornform und weitgehend ge-
schlossener Oberfldche in groben und feinen Korngruppen her-
gestellt werden kann. In den letzten 10 Jahren hat sich in den
USA die Zah! der Drehofenwerke, die aus lonhaltigen Rohstoffen
Leichtzuschlédge bldhen, nahezu verdoppelt, so daB die Erzeugung
von Uber 60 Werken jéhriich annédhernd 4 Millionen m? erreicht.

Mit ginstigem Bldhtonzuschlag entstehen Betone mit 28 Tage-
Wiirfeldruckfestigkeiten zwischen 300 und 600 kp/cm? und Roh-
dichten zwischen etwa 1,6 und 1,8 kg/dm3. Der erforderliche
Zementgehalt dieser Betone ist groBer als der von Schwerbeton
gleicher Druckfestigkeit. Im allgemeinen ist mit einer vergleichs-
weise kleineren Zugfestigkeit sowie mit einem kleineren Elasti-
zitatsmodul zu rechnen.

Konstruktions-Leichtbeton ist teurer als Schwerbeton gleicher
Festigkeit, bietet jedoch wirtschaftliche Vorteile vor allem bei
Hochhausbauten mit mehr als 10 Stockwerken, bei weitgespann-
ten Konstruktionen und bei Fertigteilen, weil durch das vermin-
derte Eigengewicht Einsparungen beim Bewehrungsstahl, bei der
Grindung und beim Transport von Fertigteilen moglich sind.

Es ist die Absicht, mit diesen Ausilhrungen einen mdglichst um-
fassenden Uberblick iiber den Stand der Herstellung, die Eigen-
schaften und die Verwendung von Konstruktions-Leichtbeton aus
Drehofenbldhton in den USA zu geben. Die Entwicklung auf
diesem Gebiet hat in den USA in jeder Hinsicht einen hohen
technischen Stand erreicht, wédhrend in Europa die praktische
Verwendung von hochfestem Leichtbeton mit geschlossenem
Gefiige Uber Versuche nicht hinausgekommen ist.

Der erste Teil enthdlt Angaben lber die Erzeugung, die haupt-
sdchlichsten Anwendungsgebiete, die Koslen und die Wirtschaft-

') Soweil die Ausiuhrungen nichl den Rohslofi des geblahten Leichlzuschla-
ges unmittelbar belreffen, wird fir geblahte Zuschlagsioffe aus Ton (clay),
Schieferton (shale) oder Tonschiefer (slale) zur Vereinfachung der Sam-
melbegriff ,Bldhlon* verwendet.
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lichkeit — auch im Vergleich mit den Gegepenheiten in Deutsch-
land. In einer Ubersicht wird das Wichti gste aus amerikanischen
Normen und Richtlinien fir Zuschlag zy Konstruktions-Leicht-
beton, fur die Herstellung dieses Betons wnd fiir seine Bemessung
im Hochbau mitgeteilt.

Der zweite Teil befat sich mit der Herstellung des Blédhtons im
Drehofen, wie z.B. mit Auswahl der Rohstoffe, Aufbereitung,
Brennen und Uberwachung, ferner mit den Besonderheiten des
Mischungsaufbaus und der Frischbetoneigenschaften.

An Hand des amerikanischen Schrifttums werden im dritten Teil
die wichtigsten Beurteilungsmerkmale wund Festbetoneigenschat-
ten, wie die Druckfestigkeit (auch im Verhdltnis zur Rohdichte
und zum Zementgehalt), die Biege- und Scherfestigkeit, der E-
Modul, das Kriechen und Schwinden u.a., herausgestellt. Ab-
schlieBend finden sich Bemerkungen zur Bemessung, soweit sie
von der des Schwerbetons abweicht.

1. Allgemeines

Fiir die Bemessung eines Betontragwerks sind (iberwiegend das
Eigengewicht und die Nutzlast maBgebend. Das Verhéltnis Eigen-
gewicht zu Nulzlast ist je nach Art und Nutzung des Bauwerks
sehr unterschiedlich. Das Gewicht der Decken aus Schwerbeton
von Lagerhdusern macht z. B. oft nur einen Bruchteil der Nutzlast
aus, wahrend sich bei weit gespannten Konstruktionen, wie
Briicken, das Verhalinis umkehrt. So sind bei der zur Zeit im Bau
befindlichen Spannbetonbriicke iiber den Rhein bei Bendorf das
Eigengewicht an der Gesamtbeanspruchung zu rd. 80 % und das
aus dem zukinftigen Verkehr nur zu héchstens 10 % beteiligt.

Die Rohdichte (Raumgewicht) des iblichen Schwerbetons betragt
etwa 2,35 bis 2,40 kg/dm3, die eines hochfesten Leichtbetons mit
dem erforderlichen geschlossenen Geflige etwa 1,6 bis 1,8 kg/dm?,
also nur rd. 75 % des Gewichtes des Schwerbetons. Das dadurch
kleinere Eigengewicht der Konstruktion wiirde bei gleichen
mechanischen Eigenschaften dieses Betons und gleichen zulés-
sigen Spannungen eine merkbare Einsparung an Bewehrungs-
stahl erlauben, ferner kleinere Querschnitte fiir noch leichtere
Bauglieder, weniger Aufwand bei der Griindung oder noch
groBere Spannweiten.

Auch bei Bauwerken, bei denen der Unterschied zwischen Eigen-
gewicht und Nutzlast nicht sehr groB ist, kann die Verwendung
von Konstruktions-Leichtbeton Vorteile bieten. Das gilt vor allem
bei vielgeschossigen Bauten fiir die Bemessung der Stiitzen sowie
die Grundung auf weniger tragfdhigem Untergrund. SchlieBlich
verdient beim Bauen mit Fertigteilen der Konstruktions-Leicht-
beton Beachtung, da mit ihm geringeres Transport- und Ver-
legegewicht der Teile erzielt wird oder mit sonst gleichem Gerét
gi16Bere Fertigteile bewegt werden kénnen.

So gesehen fithren durch die Verminderung des Betongewichtes
um 25 bis 30% in erster Linie wirtschaftliche Anreize zur Ver-
wendung von hochfestem Leichtbeton, nicht zuletzt aber auch die
Aussicht, die bisher mit Schwerbeton gesetzten Grenzen der
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Spannweiten zu vergréBern. AuBer den durch das kleinere Gewicht
gegebenen Vorteilen des Konstruktions-Leichtbetons sind mit ihm
kaum giinstigere mechanische und technologische Eigenschaften
gegeniber dem Ublichen Schwerbeton zu erwarten, wenn man
von einem erhohten Feuerwiderstand von Spannbetonbauteilen
und einer verminderten Warmeleitfahigkeit absieht. Die Warme-
dammung des Konstruktions-Leichtbetons mit einer Rohdichte
zwischen 1,6 und 1,8 kg/dm? ist jedoch nicht so ginstig, daB sie
flir seine Anwendung bestimmend werden diirfte.

Die wirtschaftlichen Vorteile des Leichtbetons im Ingenieurbau
zeigten sich bereits bei der 1937 fertiggestellten Oakland-Bay-
Bridge (San Francisco) besonders deutlich. Die 15 cm dicke
Stahlbeton-Fahrbahnplatte des oberen Decks dieser Hangebriicke
wurde in Konstruktions-Leichtbeton mit einem im Drehofen her-
gestellten Bldhton ausgefihrt [1, 2]. Bei einer Rohdichte von rd.
1,65 kg/dm? erreichte der Beton eine 28 Tage-Druckfestigkeit von
rd. 250 kp/cm? (umgerechnet auf Woirfeldruckfestigkeit nach
DIN 1048; siehe hierzu FuBnote 7). Allein durch das geringere
Gewicht der Leichtbeton-Fahrbahnplatte konnten an der gesamten
Briickenkonstruktion rd. 3 Mill. § eingespart werden. Das waren
5 %o der Gesamtkosten, die den Bau eines Drehofen-Blahtonwerks
fir diese Bauaufgabe rechtfertigten [1, 2, 3].

Betontechnisch besonders vorteilhaft erwiesen sich allgemein die
im Drehofen gebléhten Leichtzuschlage aus Ton und Schieferton,
weil sie mit gerundeler Kornform sowie dichter und geschlossener
Oberflache in allen Korngruppen hergestellt werden kdnnen.
Solcher Zuschlag aus dem Drehofen wird in den USA seit vielen
Jahren erzeugt, doch haben seine Herstellung und Anwendung fiir
Konstruktions-Leichtbeton insbesondere in den letzten 10 Jahren
stark zugenommen (siehe auch [4]). Es gibt dort bereits Richt-
linien und Normen fir die Beurteilung dieses Zuschlags, und der
Konstruktions-Leichtbeton fand in den neuen amerikanischen
Stahlbetonbestimmungen (1963) volle Beriicksichtigung. Technisch-
wissenschaftliche Unlersuchungen und die Arbeit besonderer Aus-
schisse, wie z.B. die amerikanische ,Kommission fiir vorge-
spannten Leichtbeton”, tragen zur Vertiefung und Verbreitung der
Erkenntnisse bei. Besonders geférdert wird die Entwicklung in
den USA durch das ,Expanded Shale, Clay and Slate Institute"
(ESCSI) %) in Washington, in dem sich die meisten Hersteller von
Drehofenblahton zusaminengeschlossen haben (43 Werke in den
USA, 7 in Kanada und 2 in Australien [5]). Diese Vereinigung
stellt auch praktisch einen Giiteschutzverband dar, da nur Werke
aufgenommen werden, mit deren Bldhton bei einem festgelegten
Zementgehalt eine bestimmte Rohdichte nicht Uberschritten und
eine bestimmte Druckfestigkeit nicht unterschritten wird (siehe
unter 2.4.1).

Aber auch bei uns hétten frihere Ansétze weiter verfolgt werden
kénnen. So stellte W. Czernin wahrend des letzten Krieges in

?) Haufiger erwédhnie Inslitutionen und deren Abkirzungen sind: ACI = Ame-
rican Concrele Instilute; ASTM = American Society for Testing and
Malerials; ESCS| = Expanded Shale, Clay and Slate Instilute; NBS =
National Bureau of Standards; PCA = Portland Cement Association.
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einem alten Zementwerk in Oppeln festen Blahtonzuschlag im
Drehofen her, und unter der Leitung der Firma Dyckerhoff &
widmann wurden Kahne und Seeschiffe in Schalenbauweise
aus Konstruktions-Leichtbeton gebaut, dessen Rohdichte bei
1,7 kg/dm?* und dessen Druckfestigkeit zwischen 400 und
500 kp/cm? lag [B].

Trotz solcher Beispiele blieb die Herstellung von Bléhton flr
Konstruktions-Leichtbeton hoher Festigkeit in Europa zurlick,
obwohl man hier angesichls der schon frith einsetzenden Ver-
wendung des Stahl- und Spannbetons zu bedeutsamen, weitge-
spannten Konstruktionen und Fertigteilen ebenfalls auf die Vor-
teile eines Konstruktions-Leichtbetons hingelenkt wurde. Ein
zunehmendes Interesse der Konstrukteure fiir den Leichtbeton
hoher Festigkeit und fir die durch ihn gebotenen Moglichkeiten
zeichnet sich in den letzten Jahren mehr und mehr ab. (Siehe
auch zugehorige Ausfuhrungen auf demn Internationalen Spann-
betonkongreB in Rom 1962 [7].) Die Tatigkeit des vor kurzem vom
Internationalen Spannbeton-Verband (FIP) gebildeten Arbeits-
ausschusses ,Vorgespannter Leichtbeton" diirfte der weiteren
Entwicklung férderlich sein.

Wenn dieses Interesse noch zu keinem baupraktischen Ergebnis
in Deutschland gefiihrt hat, so liegt das wohl daran, daB diese
glinstigen, in den USA kiinstlich hergestellten Leichtzuschldge
fiir Beton hoher Festigkeit noch fehlen, obwohl geeignete Roh-
stoffe unschwer zu erschlieBen wéren und wahrscheinlich auch un-
geniitzte Drehdfen, z. B. aus der Erzsinterung (Rennanlagen) oder
aus anderen Betrieben, flr erste Versuche im groBtechnischen
MaBstab oder auch zur anschlieBenden Erzeugung zur Verfigung
stehen wiirden.

Die wirtschaftlichen Uberlegungen zum Bau eines Dreholen-
Blahtonwerks fiir hochfesten Leichtbeton sind bei uns besonders
sorgfaltig anzustellen. Man muB dabei bedenken, daB im alige-
meinen erst nach Herstellung im groBtechnischen MaBstab end-
giiltig beurteilt werden kann, ob mit Bl&hton aus einem bestimmten
Vorkommen hohe Betonfestigkeiten zu erzielen sind.

In den USA besteht auch fiir méBig festen Blahtonzuschlag eine
Absatzméglichkeit; es werden daraus Wandbauelemente, z.B.
Hohlblocksteine u. & hergestellt, flir die dort hohere Festigkeiten
gefordert werden als fiir die bei uns meist iiblichen Leichtbeton-
elemente (Glteklassen B 25 und B 50). Ein neues Blahtonwerk
in den USA kann also nétigenfalls seine Erzeugung hierfur
absetzen. Eignet sich der Drehofenbl&hton auch fiir Konstruktions-
Leichtbeton hoher Festigkeit, so nimmt der Anteil fiir diese
Verwendung in dem Lieferbereich eines Werkes erfahrungsgemé&Bn
standig zu; schon heute geben mehrere Drehofenwerke, die sehr
festen Blahton herstellen, ihre gesamte Erzeugung flr Konstruk-
tions-Leichtbeton ab. Von den im Drehofen hergesteliten Blah-
tonen werden heute im Mittel etwa 35°% fiir Konstruktions-
Leichtbeton verwendet.

In Deutschland wird es in manchen Gebieten schwierig sein,
einen nur maBig festen Blahton fiir Hohlblocksteine u.&. wirt-
schaftlich zu verarbeiten, wenn dort andere, billigere Leichtzu-
schlage zur Verfligung stehen, die flir unsere leichteren Steine
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mit niedrigen Festigkeitsanforderungen geniigen. Bei der Planung
eines Drehofen-Bldhtonwerks muB man bei uns daher einerseits
iberlegen, wo ein flr hochfesten Konstruktionsbeton (Spannbeton)
nicht geeigneter Blahton wirtschaftlich untergebracht werden
konnte. Fir den Fall, daB die Herstellung des angestrebten sehr
festen Blahtons gelingt, muB man sich andererseits am Anfang
der Entwicklung einen laufenden Absatz dieses teueren Zuschlags
fir eine solche Anwendung sichern, bei der er wirtschaftliche
Vorteile zu bieten vermag.

Mit den nachfolgenden Ausfiihrungen soll ein Uberblick (iber die
Eigenschaften des Konstruktions-Leichtbetons und seine Anwen-
dung sowie Uber die Herstellung hochwertigen Blahtons in den
USA gegeben werden. Da die amerikanischen Erfahrungen darauf
hinweisen, daB Konstruktions-Leichtbeton mit optimalen Eigen-
schaften am zuverlassigsten mit Blahton-Zuschlag aus dem Dreh-
ofen hergestellt werden kann, und da mit ihm auch die umfas-
sendsten Untersuchungen durchgefiihrt wurden, beziehen sich die
Ausfiihrungen beispielhaft im wesentlichen auf diesen Zuschlag.
(Damit soll nicht zum Ausdruck kommen, daB nicht auch aus
anderen Stoffen, z.B. aus Flugasche, Hittenschlacken oder
Waschbergen, oder nicht auch durch andere Brennverfahren, z. B.
im Schacht- oder Tunnelofen oder auf dem Sinterband, ebenfalls
Zuschlage fiir festen Leichtbeton mit geschlossenem Geflige
erzeugt werden konnen.) Es wird auch darauf verzichtet, die in
den letzten Jahren verdéffentlichten europdischen Berichte {ber
die Herstellung von Leichtzuschldgen fiir Konstruktionsbeton und
dessen technologische Eigenschaften einzubeziehen?), weil damit
unseres Wissens noch kein Konstruktions-Leichtbelon hoher
Festigkeit (B 300 und hoher) laufend hergestellt wird und weil
andere Leichtzuschlagstoffe fir Beton hoher Festigkeit in einem
anderen, an dieser Stelle erscheinenden Bericht noch berlick-
sichtigt werden. Den Ausfilhrungen liegen die wichtigsten, vor-
wiegend amerikanischen Verdffentlichungen {iber den Blahton
aus dem Drehofen und Leichtbeton hoher Festigkeit zugrunde?)
sowie Feststellungen der beiden Verfasser anlaBlich Studien-
reisen durch die USA in den Jahren 1961 und 1963%).

3 Vgl. auch eine Zusammenslellung iber Verdffentlichungen friherer
Jahre [8].

4 Leider standen bei der Ausarbeilung die beiden zur Herbsttagung 1963 des
ACI eingereichten Berichte von J. J. Shideler (ber ,Lightweight structural
concrele" (Versuche des Laboratoriums der PCA) und von T. W. Reichard,
F G. Erskine und L. A. Thorssen {iber ,Volume changes due lo elasticity,
creep and drying shrinkage of expanded shale, clay and slale concretes
and normal weight concretes” (Versuche des NBS) nicht zur Verfligung [9].
Unmitlelbar vor Drucklegung erschien ein Bericht von T. W. Reichard [10]
mit den 1- und 2-Jahreswerten der NBS-Versuche, die mil der Unlerstiilzung
des ESCSI im Jahre 1959 begonnen wurden und sich (ber mehrere Jahre
erstrecken. In diese Versuche sind 24 verschiedene, handelsiibliche Dreh-
otenbléhione und vergleichsweise 5 natiirliche Schwerbelonzuschldge ein-
bezogen. Der Bericht enthalt Angaben iiber die Frihfesligkeit nach W&rme-
behandlung, den E-Modul, das Kriechen und das Schwinden. Die weseni-
lichslen Feslstellungen aus diesem Bericht wurden noch so weit wie mog-
lich beriicksichtigl.

%) Auch an dieser Stelle mdchten die Verfasser den Herren der Portland
Cemenl Association, Chicago und Skokie (PCA), sowie den Herren des
Expanded Shale, Clay and Slale Institute, Washington D.C. (ESCSI), fir
die vielen bereitwilligst erteillen Auskiinfle danken.
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2. Erzeugung, Verwendung und Normung
2.1 Entwicklung und Stand der Erzeugung

1931 stelllen 7 Werke mit 14 Drehéfen ,,Haydite* heré). Im Jahre
1954 erzeugten 33 Werke elwa 1,7 Millionen m?® Blahton im
Drehofen [11], 1961 waren es 52 Werke [12] und im Jahre 1963
lieferten Uber 60 Dreholenwerke etwa 4 Millionen m?® Blahton.
Die Zahl der Drehofenwerke mit Bléhtonerzeugung nahm dem-
nach in den letzten 10 Jahren um etwa 30 zu, das sind rd.
100 %s. Die durchschnittliche Jahreserzeugung eines Werkes betrug
1962 etwa 65000 m?* Bldhton, das entspricht bei 325 Arbeitstagen
200 m¥Tag. Im Schrifttum sind neuere Anlagen mit einer Lei-
stung von etwa 1000 m3/Tag beschrieben [13], und in Gespra-
chen mit amerikanischen Fachleuten wurde von geplanten
Werken mit einer Tageserzeugung von 1500 bis 2000 m? berichtet.

Neben den Uber 60 Drehofenwerken brannten 1963 noch etwa
20 Werke (ber 1 Million m?®* Blahton auf dem Sinterband. Die
Anzahl der Werke mit Sinterbandanlagen nahm in den letzten
10 Jahren jedoch nur um 4 oder 5§ zu. Ergénzend sei angemerkt,
daB in den USA 1962 22 Hittenwerke um 2,3 Millionen m?
Hittenbims herstellten, der praktisch ausschlieBlich fir Wand-
bausteine (blocks) verwendet wurde.

Als Rohstoff wird vor allem bei neu errichteten Werken aus
betriebswirtschaftlichen Griinden Schieferton bevorzugt (siehe
Abschnitt 3.2.1). Einer Aufstellung aus dem Jahre 1961 [12], in der
die meisten Betriebe in den USA und Kanada aufgefiihrt sein diirf-
ten, die irgendwelche leichten Zuschlagstoffe herstellen oder auf-
bereiten, kann man entnehmen, daB 65 %o der Drehofen-Bldhton-
werke als Rohstoff Schieferton (shale) verwenden; 29 % verwenden
Ton (clay) und 6 %c Tonschiefer (slate).

Aus der Aufstellung geht weiter hervor, daB die Drehofenwerke
auf 27 Staaten Uber die ganzen USA verteilt sind, und zwar unab-
héngig davon, ob in einem Staat natiirliche Leichtzuschlagstoffe,
wie z. B. Bims und Lavaschlacke in Kalifornien, oder kiinstlich
hergestellte Leichtzuschidge, wie z. B. geschdumte Hochofen-
schlacke im Staate lllinois, zur Verfliigung stehen.

Jihrlich werden in den USA rd. 1,5 Millionen m? Leichtzuschldge
zu Konstruktionsbeton verarbeitet. Etwa 80°%o dieser Zuschldge
sind Blahtone aus dem Drehofen, die restlichen 20% werden
iiberwiegend auf dem Sinterband hergestellt. Der Anteil des
Konstruktions-Leichtbetons am Transportbeton hat sich im Zeit-
raum von 1960 bis 1963 nahezu verdoppelt und betrug 1963
3 bis 4 %. In GroBstadten, wie z. B. New York, in denen Hochhaus-
bauten wegen des verminderten Eigengewichts bevorzugt mit
Konstruktions-Leichtbeton gebaut werden, betrug der Anteil am
Transportbeton sogar 10 bis 15 %bo. Transportbeton wird aber auch
zu einem groBen Anteil fir Tiefbauten, Geb&udefundamente,

6 Als ersler diirflte sich S. J. Hayde von 1913 an mit der Herstellung von Bléh-
ton befaBt haben [3]; 1917 erhielt er ein diesbeziigliches Palenl. Er nannle
diesen Blahton ,Haydite".
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Stiitzmauern sowie niedrige Bauten oder Konstruktionen mit
kleinen Spannweiten geliefert, bei denen der Vorteil geringen
Gewichts keine Bedeutung hat; d.h. der Anteil des von den
Transporlbetonwerken gelieferten Konstruktions-Leichtbetons am
potentiellen Markt ist dort wesentlich groBer als 15 %e.

Man muB auch beachten, daB in den Spannbetonwerken Konstruk-
tions-Leichtbeton hoher Festigkeit selbst hergestellt und nicht
als Transportbeton bezogen wird. Eine vermutlich im Jahre 1963
durchgeflihrte Erhebung in 310 Spannbetonwerken (Querschnitt
iiber die ganzen USA) wies aus, daBf hiervon etwa 60 Werke (rd.
19 %) Blahton als Zuschlag fir Spannbetonteile benutzten [5].
Angaben (iber den Anteil des Leichtspannbetons an der gesamten
Spannbetonerzeugung dieser 60 Werke enthdlt die Ubersicht
nicht.

Zusammenfassend kann man aus diesen Feststellungen allgemein
folgern, daB in den USA die Zahl der Werke, die Blahton im
Drehofen erzeugen, in den letzlen Jahren besonders stark ange-
stiegen ist, daB als Zuschlag fiir Konstruktions-Leichtbeton Uber-
wiegend der im Drehofen gebldhte Schieferton dient und daB
Blahton sowohl in einer beachtlichen Anzahl von Spannbeton-
werken verwendet wird als auch einen wichtigen Platz fir Ort-
beton im Ingenieurhochbau einnimmt.

2.2 Anwendungsgebiele

Im amerikanischen Schrifttum sind zahlreiche Bauwerke aus
Konstruktions-Leichtbeton beschrieben. Die nachfolgenden Aus-
fuhrungen beschranken sich auf solche Bauten, deren Beton mit
Blahton aus dem Drehofen hergestellt ist; hierzu ermoglichen die
Veréffentlichungen des ESCSI eine besonders gute Ubersicht.

Schlaff bewehrter Ortbeton aus Bldhton wurde in den rd. 70 An-
wendungsbeispielen, die in der Zeitschrift des ESCSI 1962 und
1963 beschrieben wurden, allgemein fiir folgende Bauteile ver-
wendet {14]: Gebaudedecken, -unterziige und -sdulen von Biiro-
hochhéausern, Wohnhochh&ausern, Hotels sowie Horsaal- und Kran-
kenhausgebaude, ferner Rahmen, Flach- und Faltddcher, Dach-
schalen und -kuppeln sowie Briickenfahrbahnen. Nachtraglich
vorgespannter Oribeton wurde kaum eingebaut, wie dies auch
allgemein fir Schwerbeton — wenigstens bis vor kurzem — galt;
diese Ausfuhrungsart ist in den USA offensichtlich zu sehr durch
den hdheren Zeitaufwand und Lohnanteil belastet.

Unter den aus Leichtbeton hergesteliten Fertigteilen finden sich
auch schlaff bewehrte Deckenplatten, Rahmenkonstruktionen und
AuBenwénde oder Fassadenelemente. Vorgespannte Fertigteile
wurden als Dachbinder, Decken- und Briickentrdger und Decken-
platten verwendet.

Die als Ortbeton fir die einzelnen Bauten verbrauchten Mengen
reichten von rd. 500 bis 20 000 m?; Fertigteile wurden je Bauwerk
in Mengen von 500 bis 10 000 m? eingebaut.

Fiir weniger beanspruchten Ortbeton werden nach 28 Tagen, auf
den 20 cm-Wiirfel umgerechnet, Druckfestigkeiten von 250 kp/cm?
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und 300 kp/cm? verlangt und fiir Dacher, Schalen und Saulen
haufig 410 kp/ecm? 7).

Als Druckfestigkeit fiir den Beton der Leichtbeton-Ferligteile
wurden im allgemeinen 330 bis 410 kp/cm? gefordert. Bei der
Giitepriifung des Betons wurden diese Druckfestigkeiten oft
beachtlich liberschritten. Vom ESCS-Institute wird mitgeteilt [17],
daB in den meisten der Spannbetonwerke, die Blahton aus dem
Drehofen benutzen, eine flir das Vorspannen erforderliche An-
fangsdruckfestigkeit von 330 kp/cm? durch Wérmebehandiung
auch schon nach 24 h stets erreicht wurde (zugehorige 28 Tage-
Druckfestigkeiten 410 kp/ecm? und mehr bzw. 490 kp/cm? ohne
Warmebehandlung nach Normallagerung).

Die Rohdichte, meist an 7 Tage feucht, dann 21 Tage trocken
gelagerten Zylindern festgestellt (siehe 2.4.1), lag fir den Ort-
beton und fiir Fertigteile je nach Festigkeit zwischen etwa 1,60
und 1,75 kg/dm3.

Wahrend mit dem Blahton-Leichtbeten demnach die fiir Konstruk-
tions-Schwerbeton (blichen Betonfestigkeiten zuverldssig erzielt
wurden, wies der Leichtbeton nur ein Gewicht bis héchstens 75 %
jenes des Schwerbetons auf.

Aus dem Anwendungsgebiet des Blahton-Leichtbetons heben sich
Bauwerke mit ungewdhnlicher Konstruktion oder Kithnheit beson-
ders heraus. Dazu gehort z. B. das 120 m weit gespannte Kuppel-
Faltdach der Versammlungshalle der Universitat von Illinois in
Urbana, Bild 1 [18]. Die gesamte Dachkuppel wurde aus Leicht-
beton der Giite B 330 mit Blahton aus dem Drehofen hergestelit
(Frischbetonrohdichte 1,70 kg/dm?).

Auch das bekannte, an 4 Stellen aufgesetzte, aus 4 Schalen-
elementen gebildete Dach des GebZudes der TWA-Fluggesell-
schaft auf dem New York International-Flughafen ist hier zu
erwdhnen [19], Bild 2, mit einer Spannweite von 90 mx 65 m
und einer Schalendicke bis hinab zu 15 cm (Druckfestigkeit des
Blahtonbetons nach 28 Tagen im Mittel 410 kp/cm?).

) Fir den (iblichen Konstruktions-Schwerbeton finden sich in den USA fol-
gende Giiteklassen (bezogen auf die Druckfestigkeit von Zylindern h =
30 em, d = 15 cm, im Aller von 28 Tagen oder in einem friiheren Alter, falls
dann bereils die volle Beanspruchung auftritty [15]:

2500 3000 4000 5000 psi
Auf den 20 em-Wiirfel umgerechnet sind dies rd.
200 250 330 410 kp/em?

Bel dieser Umrechnung (Faktor 0.07/0,85 = 0,082) wére fiir Schwerbelon
nicht beriicksichtigt, daB Zylinder hieraus nach den amerikanischen Normen
bis zum Alter von 28 Tagen dauernd feucht gelagert werden. Der Schwer-
beton der Zylinder ist also bei der Priiffung in den USA feuchler als der
der Wiirfel nach DIN 1048, der nur 7 Tage feucht gehalten wird. Die Zylinder-
druckfestigkeit von Schwerbeton dirfle daher — als Wirfeldruckfestigkeit
nach DIN 1048 ausgedrickt — noch etwas gréBer sein als oben angegeben
ist (siehe auch [16]). Das trifft jedoch nicht flr Zylinder aus Konslruktions-
Leichibelon zu, da diese wie die Wiirfel nach DIN 1048 7 Tage feucht und
dann an der Luft gelagert werden (siehe 2.4.1). Der Umrechnungsfakior von
0,082 diirlle daher fiir den Leichtbeton zutreffen.
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Bild 1 Kuppelfaltdach der Versammlungshalle der Universitdt von lilinols in
Urbana; Spannweite 120 m; gesamte Dachkonstruktion in schlaff be-
wehrtem Leichibeton aus Drehofenbldhton; verlangle 28 Tage-Wiirfel-
druckfestigkeit 330 kp/cm?, Rohdichte 1,70 ka/dm? [18]

Bild 2 Halle der Fluggesellschaft TWA aul dem Flughafen New York International; Leichibelon-Schalen-
dach 90 m -+ 65 m mit Dicken bis hinab zu 15 cm; 2B Tage-Druckfestigkeit des Drehofenbldhion-Betons
im Mitlel 410 kp/cm?, verlangte Rohdichte 1,85 kg/dm® [19]
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Bild 3 zeigt das 22 Stockwerke hohe Brown Palace Hotel in
Denver, Colorado, dessen gesamte Konstruktion aus Leichtbeton
besteht [20]. Fiir die Stitzen war eine 28 Tage-Druckfestigkeit von
410 kp/cm? vorgeschrieben und fiir die 24 ¢m dicken Flachdecken
(.Pilzdecken" ohne verstirkte Stiitzenkdpfe) eine Druckfestigkeit
von 310 kp/cm? Diese Festigkeiten wurden bej einer Frischbeton-
rohdichte von nur 1,54 kg/dm? erreicht. Dadurch verminderte sich
gegeniiber einer Ausfilhrung in Schwerbeton das fiir die Griindung
maBgebende Gesamtgewicht des Gebdudes um 6800 t.

Bild 3 Brown Palace Hotel in Denver, Colorado. Die gesamte tragende Kon-
struktion ist aus Leichtbeton, Stiitzen in B 410, Decken in B 310; die
Rohdichte betrug nur 1,54 kg/dm? [20]
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Bild 4 Parkhochhaus in San José, Californien, aus Leichtbeton der Giite B 410
mit Drehofenblahton. Balken und Unlerziige sind vorgefertigt und vor-
gespannt; Decken, S&ulen und Randlrdger in Ortbeton [21]

Leichtbeton der Giite 410 kp/em? aus Bldhton wurde bei der
Parkgarage des San José State College, Bild 4, sowohl fur die
vorgespannten Fertigteile als auch fir den Ortbeton der Saulen,
Decken und Randtrdger benutzt [21].

Querschnitte und Abmessungen von vorgespannten Fertigteil-
balken sind weitgehend vereinheitlicht, doch scheut man sich
nicht, auch Einzelelemente von ungewdhnlichen Abmessungen als
Fertigteile anzufertigen. Der in Bild 5 dargestellte, auf dem
Transport befindliche, T-férmige, vorgespannte Leichtbetonbalken
ist 45 m lang, 1,5 m hoch und 2,4 m breit; er wiegt rd. 45 t und
wurde 29 km weit bis zum Einbau in eine Bowling-Halle trans-
portiert. Der im Spannbett hergestellte Balken erhielt nach
16stindiger Warmebehandlung bei einer Betondruckfestigkeit von
410 kp/cm? seine Vorspannung [22].

Um die Beispiele der vielfaltigen Anwendung, die der Blahton-
Leichtbeton findet, abzurunden, sei noch erwahnt, da ferner aus
ihm schwimmende Arbeitsbarken, die praktisch keine Unter-

Bild 5 Vorgespannier, T-férmiger Leichtbelontréger aus Drehofenblédhton auf dem Transport zur Einbaustelle
(45 m lang, 1,5m hoch und 2,4 m breit). Druckfesligkeit nach 16stiindiger Warmebehandlung 410 kp/cm? [22]
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haltung fordern, gebaut werden [23], obwoh| heute keine Stahl-
knappheit herrscht, die, wie im letzten Weltkrieg, im Schiffsbau
ein Ausweichen auf Leichtbeton verlangte: im letzten Weltkrieg
wurden in den USA 104 seegéngige Leichtbetonschiffe gebaut [11].
Bemerkenswert ist auch, daB zur Gewichtsersparnis fiir Fahrbahn-
platten von Briicken und HochstraBen in vielen Fallen Leichtbeton
hoher Festigkeit verwendet wird, wie z. B. fiir die Fahrbahnplatte
einer HochstraBe der Brickenauffahrt nach Kansas City [24].
Dieser Leichtbeton stammte aus einem Transportbetonwerk.

Die guten Erfahrungen, die selbst mit direkt befahrenen Briicken-
platten aus Leichtbeton gemacht wurden, veranlassen offenbar
manche Behdrden, diese Bauweise beizubehalten [11]. AufschluB
iiber die Bewahrung solcher Briicken gibt eine Bestandsauf-
nahme, in der 150 Briicken in den USA und in Kanada aufgefiithrt
sind, deren Fahrbahnplatten aus Leichtbeton mit Blédhton her-
gestellt wurden und deren Baujahr bis etwa 1930 zuriickliegt [25].
Mit wenigen Ausnahmen, denen offensichtliche Ausflihrungsfehler
zugrunde lagen, haben sich die Briickenplatten aus Leichtbeton
bewahrt [26, 27].

Zum Teil wiesen die Brickenplatten einen dinnen bitumi-
nésen Belag oder in einigen Fallen auch eine diinne Schicht aus
Schwerbeton auf. Uber die Halfte der Briickenplatten (86 Briicken),
darunter eine Anzahl mit schwerem Verkehr, wird jedoch
direkt befahren. Die meisten Briickenplatten ohne Belag finden
sich in den Staaten Kansas, Nebraska und South Dakota. Der
Zustand jener direkt befahrenen 25 Brickenplatten, die etwa
12 bis wenigstens 3 Jahre unter Verkehr lagen, wird durchweg
als ,gut‘ bis ,ausgezeichnet” angegeben. (Fir die meisten
Briicken liegt jedoch nur eine Beobachtungsdauer von 6 bis
3 Jahren vor.)

2.3 Koslen und Wirtschaftlichkeit

Blahton ist im allgemeinen wesentlich teurer als natirlicher
Schwerbetonzuschlag; der Unterschied ist in Gebieten ohne
natiirliche Zuschlagvorkommen kleiner. Nach Angaben des
ESCS| kostete im Drehofen hergestellter Blahtonzuschlag 1958
ab Werk etwa 5 bis 7 § je yard® [28], das sind 26 bis 37 DM/m? 8,
Die groBe Preisspanne diirfte neben der Markt- und Rohstofflage
auch auf Unterschiede in der Rohdichte und Kornfestigkeit
zurlickzufiihren sein, da die Herstellungskosten weitgehend vom
verarbeiteten Gewicht abhéngen, der Verkaufspreis jedoch je
Volumeneinheit berechnet wird; d. h. starker aufgebldhter Zu-
schlag, der jedoch weniger kornfest ist, kann billiger sein.

Da Konstruktions-Leichtbeton meist auch einen hdheren Zement-
gehalt als Schwerbeton gleicher Festigkeit und Verarbeitbarkeit
erfordert, ist der Betonpreis aufschluBreicher. Ublicher Transport-
beton kostet in den USA je nach Giite, Konsistenz und Ort
63 bis 73 DM/m3 [29]. Entsprechender Leichtbeton ist 16 bis
31 DM/m? teurer, je nachdem in welcher Entfernung natirliche
und geblahte Zuschlége verfigbar sind und ob der Zusatz eines

8 Fir die Umrechnung wurde 1 $ = 4 DM angenommen.
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billigeren natiirlichen Sandes moglich ist. Eine steigende Wirt-
schaftlichkeit macht sich vor allem bei Hochhausbauten mit {iber 10
Geschossen bemerkbar [30].

Tafel 1 zeigt die Kostengegeniiberstellung eines 12geschossigen
Hochhauses mit einer Grundfldche von 30 m x 60 m (5 x 10 Felder)
auf wenig tragfdhigem Untergrund (Pfahlgriindung), das in B 300
einmal in Schwerbeton (¢ = 2,40 kg/dm3) und zum anderen in
Leichtbeton mit Natursandzusatz (o = 1,75 kg/dm?®) gemaB den
US-Baubestimmungen durchgerechnet worden ist [17]. In der
Kostengegeniberstellung wurde angenommen, daB der Konstruk-
tions-Leichtbeton nur 11,25 DM/m? teurer war als der Normal-
beton, was nach den obigen Angaben fiir den Leichtbeton sehr
glinstig ist (aber auch bei einem héheren Leichtbetonpreis héatten
sich noch Ersparnisse ergeben). Fir die fertig verlegte Beweh-
rung wurde ein Preis von 1150 DM/t eingesetzt. Einsparungen
hinsichtlich des Betonvolumens und des Gesamtgewichts der
Konstruktion ergaben sich bei Verwendung von Leichtbeton
dadurch, daB die Deckendicke von 20 cm auf 17,5 cm und der
Querschnitt der quadratischen Saulen von 68 cm auf 59 cm
vermindert werden konnten. Durch die Verwendung des Leicht-
betons errechnete sich fiir dieses Gebaude eine Kostenersparnis
von 180000 DM (Rohbaukosten waren nicht genannt; ein Teil
derselben, ohne Baustellenvorbereitung, Treppenhaus, Wénde
usw., |aBt sich jedoch in etwa aus den obigen Einheitskosten fiir
die reine Tragkonstruktion fiir Schwerbeton zu rd. 1390 000 DM
und flir Leichtbeton zu rd. 1210000 DM errechnen; Verbilligung
rd. 13 %0).

Tafel 1 Gegeniiberstellung der Kosten eines 12geschossigen
Hochhauses auf wenig tragfiahigem Grund in Schwer-
beton und Leichtbeton [17]

Kosten in DM/m? Deckenfléche fir
Betonart und

Rohdichte | Rahmen und Decken Ptahl- Gesamis
| Belon Stahl griindung | Konstruklion

Schwerbeton

(o = 2,40 kg/dm?) 18,08 25,36 15,92 59,36
Leichtbeton

(o = 1,75 kg/dm?) 17,64 21,86 12,04 51,64
Ersparnis bei

Leichtbeton 0,44 3,40 3,88 7,72

Ahnlich lagen die Verhéltnisse beim Statler Hotel in Los Angeles.
Durch Einbau von 38 000 m? Blahtonbeton konnten eine Gewichts-
verminderung des Bauwerks um 33 500 t und eine Kostensenkung
von insgesamt 15 % erzielt werden [11].

Bei den Stahlskelett-Hochhéusern werden die Decken haufig aus
hochwertigem Leichtbeton hergestellt, was zu einer bemerkens-
werten Einsparung an Profilstahl der tragenden Stiele und Riegel
fuhrt. Entsprechendes gilt fir Stahlbriicken mit einer Betonfahr-
bahn aus Leichtbeton.
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Aligemein wird in den Verdffentlichungen (iber GeschoBbauten
und weitgespannte Konstruktionen aus Bl&hton die Minderung des
Gesamtgewichts bevorzugt herausgestellt und vor allem auf
die damit verbundenen geringeren Kosten fiir den Stahl und fiir
die Grindung hingewiesen, die eine wirtschaftliche Anwendung
des teueren Konstruktions-Leichlbetons ermaglichen.

2.4 Obersicht iiber Normen und Richtlinien

Nachfolgend wird eine Ubersicht lber zur Zeit in den USA
bestehende Normen und Richtlinien zur Beurteilung der Leicht-
zuschlagstoffe, zur Zusammensetzung der Mischungen, zur An-
wendung im Hochbau und zur Bemessung der Konstruktion
gegeben.

2.4.1 Anforderungen an Leichtzuschlagstoffe

Die erstmals 1953 verdffentlichle, jetzt in der Fassung von 1960
vorliegende ASTM Standard G 330-80 T ist eine allgemein fir
Leichtzuschlage zu Konstruktionsbeton aufgestellte, vorléaufige Vor-
schrift [31]; sie ist aber auch fir Zuschlage zu Leichtbeton hoher
Festigkeit von Bedeutung. Dieser Vorschrift wird vorangestelit,
daB sie fir Leichtzuschlagstoffe zu Beton gilt, dessen Haupt-
merkmale leichtes Gewicht und Festigkeit sind?).

Zuschlagstoffart. Zuschlagstoffe [ir Konstruktions-Leichtbeton
kénnen demnach durch Bléhen, Glihen oder Sintern von Hoch-
ofenschlacke, Ton, Diatomeenerde, Flugasche, Schieferton oder
Tonschiefer hergestellt oder aus natiirlichen Vorkommen (Bims,
Lavaschlacke, Tuff) aufbereitet werden.

Kornzusammensetzung. Die Zuschlagstoffe sind in Korngruppen
unterteilt, nach denen sie zu liefern sind; fiir jede Korngruppe
werden Grenzwerte flr den noch zuladssigen Anteil an Uber- und
Unterkorn oder bei Korngemischen auch fiir den Anteil an
Zwischenkorn angegeben. Auf Maschensiebe bezogen, finden sich
als ,feiner" Zuschlag die Korngruppe 0/4,8 mm und als ,grober*
Zuschlag die Korngruppen 2,4/9.4 mm, 48/13 mm, 4,8/19 mm,
48/25 mm sowie 13/25 mm. (FUr Leichtbeton hoher Festigkeit
kommen in erster Linie die Korngruppen bis 19 mm GroéBtkorn
in Frage, da die Kornfestigkeit mit zunehmendem Korndurch-
messer abnimmt.)

Schiittdichte. Lose geschittet soll trockener ,feiner" Zuschlag
hochstens 1,12 kg/dm® und ,grober® héchstens 0,88 kg/dm?
wiegen. Wird der Zuschlag gemischt geliefert (GroBtkorn dann
13 mm), so darf die Schittdichte hdchstens 1,04 kg/dm? erreichen.
Lieferungen dirfen nicht mehr als *+ 10°% vom vereinbarten
Schittgewicht abweichen.

Schéddliche Bestandteile und Frostbesténdigkeit. Weiter enthilt
die ASTM Standard C 330-60 T Anforderungen an die Sauberkeit

%) Fir leichte Zuschlagsioffe zu Mauerwerkselementen gibt es eine entspre-
chende Vorschrift [32].
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und Prifverfahren auf Gehalt an Tonklumpen und auf Rostflecke
bildende Bestandteile. Der Gliihverlust darf 5 %o nicht Uberschrei-
ten. Soweit keine Erfahrungen vorliegen, soll nétigenfalls durch
Kurzprifung des Zuschlags (Natrium- oder Magnesiumsulfatver-
such nach ASTM Slandard C 88) oder durch eine Frostpriifung
des Betons die Bestdndigkeit des Zuschlags beurieilt werden.

Betoneigenschaften. Der |eichtzuschlagstoff soll einen Beton
liefern, der nach 28 Tagen die Forderungen der Tafel 2 erfiillt.
Druckfestigkeit und Rohdichte sind an Zylindern 15/30 cm zu
bestimmen, die bei rd. 23 °C 7 Tage feucht und 21 Tage an der
Luft bei rd. 50 % relativer Luftfeuchte erhdrten. — Die Schwind-
verkiirzung eines knapp weich angemachten Betons aus 1 RT
Portlandzement und 6 RT des Zuschlaggemisches (SetzmaB 5 bis
7,5 cm) soll, auf die Ausgangsmessung nach 7 Tagen bezogen,
nach 100 Tagen 1,0 mm/m nicht Uberschreiten. — Im Autoklav
gepriift, dirfen sich am Beton keine Kornaussprengungen ein-
stellen.

Diese schon iiber 10 Jahre allgemein fiir Leichtzuschlage vorlie-
genden Vorschriften sehen also verhaltnisméaBig vielseitige Pri-
fungen vor, die fir Blahton aus dem Drehofen nicht immer oder
laufend nétig erscheinen.

Ein Verfahren zur Beurteilung der flir Beton hoher Festigkeit
erforderlichen Kornfestigkeit enthalten die Bestimmungen nicht.
Es ist dazu bekannt, daB alle Untersuchungen in den USA, ein
solches Kriterium zu schaffen, bisher zu keinem nutzbaren Ergeb-
nis geflihrt haben [33]. Zuverlassiger scheint nach dortiger
Ansicht offenbar die Beurteilung eines Leichtzuschlages durch
Prifung Uber die Betonfestigkeit und -rohdichte mit einer einheit-
lichen Betonmischung zu sein (siehe aber auch unter 3.23 —
Abschnitt Kornfestigkeit).

Die Bedingungen der Tafel 2 kénnen auch von Leichtzuschlagen
erfiillt werden, die eine wesentlich geringere Giite aufweisen als
in der Regel der im Drehofen gebrannte Blahton. Durch strengere
Anforderungen zeichnen sich die Zulassungsbedingungen fiir
Drehofenwerke zum ESCS-Institut aus [34]. Aufgenommen
werden nur Werke, die ausschlieBlich solchen Zuschlag herstellen,
der einen Leichtbeton mit einer Rohdichte von hochstens
1,60 ka/dm?® und einer Wiurfeldruckfestigkeit von mindestens
260 kp/cm? ermoglicht; der Zementgehalt dieses Priifbetons darf

Tafel 2 Anforderungen an Druckfestigkeit und Rohdichte von
Konstruktionsbeton aus beliebigen leichten Zuschlag-
stoffen nach ASTM Standard C 330-60 T (umgerechnet
auf Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen)

Druckfesligkeit (mindestens) Rohdichle (h&chsiens)
kp/cm? ka/dm?
330 1,84
250 1,76
160 1,68
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335 kg/m*® nicht Oberschreiten. Derzeit werden Uberlegungen
angestellt, die Festigkeitsanforderungen beij sonst gleichen Bedin-
gungen auf rd. 285 kp/cm? anzuheben [17]. Ob bei dieser
Zulassungspriiffung auch die Zementnormenfestigkeit, die Korn-
zusammensetzung und die Konsistenz und damit der wirksame
Wasserzementwerl eingegrenzt sind, ist nicht bekannt.

2.4.2 Anleitung fir den Mischungsaufbau des Konstruktions-
Leichtbetons

Fir Konstruktions-Leichtbeton hat ein UnterausschuB des ACI-
Komilees 613 eine Anleitung fur die Aufstellung der Leichtbeton-
mischungen herausgegeben [35]. (Unter Konstruktions-Leichtbeton
wird dabei Beton mit geschlossenem Gefiige verstanden, der
nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von mehr als 165 kp/ecm? und
eine Trockenrohdichte von hochstens 1,84 kg/dm? aufweist.)

Neben Hinweisen auf die u. U. groBe Wasseraufnahme, auf den
wirksamen Wasserzementwert und auf die von der KorngroBe ab-
hangige Kornrohdichte und deren Beriicksichtigung bei der Errech-
nung der Kornzusammensetzung finden sich Richtwerte fiir ein
erfahrungsgem&B glnstiges Verhdltnis von ,,Feinem" zu ,Grobem*
und fir den Hohlraumgehalt des Zuschlaggemisches sowie fiir
den Wasser- und Zementgehalt des Frischbetons fiir Druckfestig-
keiten zwischen 185 und 410 kp/cm?. Der Gang der Errechnung
der Mischungsbestandteile wird wiedergegeben (Weiteres unter 4.).

2.4.3 Bemessung des Konstruktions-Leichtbetons
(Stahlbetonbestimmungen)

Einleitend werden in der kirzlich erschienenen Neufassung der
ACI-Stahlbelonbestimmungen [36] immer vorausgehende Priifun-
gen (Eignungspriifungen) verlangt, wenn leichte Zuschlagstoffe
benutzt werden (Abschnitt 502). Als Leichtzuschlagstoffe gelten
hier solche, deren Schiittdichte im trockenen Zustand héchstens
1,12 kg/dm? erreicht. In diesen Bestimmungen flir schlaff bewehr-
ten und vorgespannten Beton ist der Konstruktions-Leichtbeton
im wesentlichen gleich behandelt wie der (bliche Schwerbeton
der Giiteklassen 200, 250, 330 und 410 kp/cm? (siehe FuBnote 7);
bemessen werden kann nach dem Gebrauchslastverfahren
(n-Verfahren) oder nach dem Bruchlastverfahren (n-freies Ver-
fahren).

Bei einer Bemessung nach dem Gebrauchslastverfahren darf
nach Abschnitt 1102 [36] der E-Modul fiir Leichtbeton bis hinab zu
einer Rohdichte von 1,44 kg/dm?® ebenso groB eingesetzt werden
wie der fir Schwerbeton gleicher Festigkeit. (Dies gilt jedoch
nicht flir die Berechnung der Durchbiegungen.) Die zul&ssigen
Spannungen bei Beanspruchung auf Biegung mit und ohne
Langskraft sowie auf Druckspannungen, Abschnitt 1002, sind die
gleichen wie fiir Schwerbeton. Werden die Schubspannungen
durch die Bewehrung aufgenommen, so kann der Leichtbeton bei
beiden Berechnungsverfahren wie Schwerbeton behandelt wer-
den; ohne Schubbewehrung sind die zul&ssigen Schubspannungen
kleiner (Weiteres unter 6.).
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2.4.4 Konstruktions-Leichtbeton im Hoch- und Ingenieurbau

Auch die neuen, 1963 erschienenen ,.Richtlinien flir Beton im
Hochbau" des American Concrete Institute [37] schlieBen den
Leichtbeton ein. Es finden sich Angaben Uber das Vorndssen des
Zuschlags (Abschnitt 205), die Lagerung der Probezylinder (7 Tage
feucht und dann an der Luft; Abschnitt 303b) und den Mindest-
luftgehalt zum Schutz bei starker Frost- oder chemischer Ein-
wirkung. GeméaB Abschnitt 304 soll dann allgemein der Wasser-
zementwert nicht groBer als 0,53 sein und der LP-Gehalt bei
Leichtbeton mindestens 6 % erreichen. (Es ist zu beachten, daB
hier Leichtbetone aus den Zuschlagen sehr unterschiedlicher
Beschaffenheit nach [31] einbezogen sind.)) Auch wenn keine
besonderen &uBeren Einwirkungen zu erwarten sind, wird fiir
Leichtheton ein kiinstlicher Lultporengehalt als nétig erachtet;
dieser LP-Gehalt wird in Abhéangigkeit von der Festigkeitsgiite-
klasse angegeben (Tafel 307 b in [37]).

Das Nenn-GroBtkorn fir Leichtzuschlag soll 19 mm nicht lber-
schreiten (306c). Mischungen mit Leichtzuschlagstoffen sollen
durch Vorversuche mit mindestens 3 Zementgehalten ausgewahit
werden. Jene Mischung ist fiir die Ausfiihrung vorzusehen, deren
Druckfestigkeit fiir die statische Berechnung nach dem Gebrauchs-
lastverfahren mindestens 15% und bei Berechnung nach dem
Bruchlastverfahren und bei Spannbeton mindestens 25°6 Uber
der verlangten Betonglite liegt.

In Abschnitt 703 [37] sind schlieBlich einige Hinweise fiir die Zu-
gabe des LP-Zusatzmittels und des Mischwassers enthalten.

3. Herstellen des Blahtons im Drehofen
3.1 Rohstoff und Bléhvorgang

Tonhaltiger Rohstoflf (Ton, Schieferton, Tonschiefer) 19), der beim
Brennen blahen soll, hat unabhéngig von der vorausgegangenen
Aufbereitung zwei Bedingungen zu erfillen; er muB

bei hoéherer Temperatur eine Schmelzphase mit ausreichend
hoher Viskositat bilden, damit der Austritt eines gegebenenfalls
entstehenden Gases verhindert wird, und

Stoffe enthallen, die bei oder ein wenig Uber der Entstehungs-
temperatur der Schmelzphase allein oder durch gegenseitige
Reaktion aufblahende Gase entwickeln.

Die Temperatur, die diese beiden Vorgédnge auslost, liegt je nach
Zusammensetzung und Geflige des Rohstoffs meist zwischen 1000
und 1200 °C. Manche Rohstoffe blahen erst bei wesentlich héheren
Temperaturen; sie werden wegen der hoheren Brennkosten,
insbesondere wenn sie Brenntemperaturen iber etwa 1300 °C
verlangen, als wenig geeignet bezeichnet [38, 39].

0y Schieferton ist aus Ton entstanden, der durch geophysikalische Vorgénge
entwiéissert und gepreBl worden isl. Durch slarkere Pressung (Druck und
Schub) entstand der feslere Tonschiefer. Bei Wasserlagerung zerflieBt der
Ton, der Schieferlon quillt stark auf, und Tonschiefer vergréBerl sein Volu-
men nur noch wenig.
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Es ist naheliegend, daB man aus der chemischen und
mineralogischen Zusammensetzung der tonhaltigen Rohstoffe
Richtwerte fiir ihre Eignung als Blahton abzuleiten versuchte.
Hierlber liegen zum Teil eingehende Untersuchungsberichte,
darunter auch einige deutsche, vor [3, 38 bis 48] ''). Sie befassen
sich teils mit bestimmten Tongesteinen und besonderen Brenn-
vorgangen oder mit dem Brennverhalten eines breiteren Bereichs
der Stoffzusammensetzung.

Es wiirde zu weit fiihren, im folgenden alle Feststellungen aus den
einzelnen Berichten wiederzugeben. Mit einigen wesentlichen Fest-
stellungen soll jedoch auf die Vielartigkeit der EinfluBgréBen und
ihre kaum auf einen einheitlichen Nenner zu bringenden Zusam-
menh&nge hingewiesen werden.

In dem mehr oder weniger festen, in den Ofen gegebenen klein-
kornigen Gut (Rohkorn selten (iber 25 bis 30 mm) sollen sich in
einem nicht zu hoch liegenden Temperaturbereich eine Schmelze
und moglichst kleine, gleichmé&Big verteilte, in sich geschlossene,
blahende Gasporen bilden. Durch die Schmelze sollen auch eine
feste Verbindung der Gemengeteile sowie eine maglichst poren-
freie, glatte und gerundete Kornoberflache entstehen.

SchmeizfluB. Damit sich bei dem in Frage kommenden Temperatur-
bereich ein SchmelzfluB geniigend hoher Viskositat bildet, muB im

) Das hier angefiihrie Schrifttum diirfte die bekannlesten Arbeiten enthalten
Einige weitere Berichte finden sich in den Quellenverzeichnissen der ein-
zelnen Arbeiten; in [49] ist auch Schriflium aus den osleuropdischen Lin-
dern aufgefuhri.

s
100% p, 0

o Blihende Tone
s Nicht blihende Tone
x Tenminerate

cal,Mg0,
iz Fed,fe, 0,
X Kaolinit W E2Us,
o (#, N}y 0
: - 509
0% w0 a0 ] m o
Aﬂ'gﬂ;

Bild 6 Dreistoffdiagramm fur Bldhlon nach Ch. M. Riley [38]. Die gestrichelte
Linie begrenzt den Bereich, in dem ein fiir Bl&hton gunsliges Schmelz-
verhalten zu erwarlen ist
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Rohstoff neben den vorwiegenden sauren Bestandteilen (S$i0: und
Alz03) ein bestimmter Anteil basischer Stoffe (CaO, MgO, Na:0,
K20, FeO und Fe:0s) enthalten sein. Der fiir Blahton brauchbare
Bereich der chemischen Zusammensetzung wurde wiederholt in
einem Dreistofidiagramm dargestellt [38, 39, 42, 45, 49]. Bild 6
gibt ein von Ch. M. Riley aufgestelltes Diagramm wieder [38], in
das auch die Werte aus [42] eingetragen wurden. Der flir Blahton
glinstige Bereich wurde von Riley durch die gestrichelte Linie
eingegrenzt. Danach liegt der Anteil der Kieselsdure zwischen
55 und 78 Gew.-%, der der Tonerde zwischen 12 und 25 Gew.-%
und der der Summe der basischen Bestandteile zwischen 8 und
25 Gew.-%. Eine hiernach passende Zusammensetzung fiir die
Bildung einer Schmelze besagt jedoch noch nicht, daB eine aus-
reichende Blahwirkung auftritt; zudem sind auch geeignete Blah-
tone auBerhalb der in diesem Diagramm eingetragenen Grenzlinie
moglich. Andere Autoren geben Grenzwerte fiir das Verhiitnis
verschiedener Stoffgruppen [49, S. 70] oder verschiedener Ton-
minerale an. Zum Beispiel wird ein giinstiges Blahverhalten
allgemein von Tongesteinen mit einem bestimmten, niedrigen
Carbonatgehalt erwartet, bei denen das Verhéltnis von Illit zu
Kaolinit groBer als 2:1 ist [39). Die jeweils glinstigste Zusammen-
setzung der Schmelzphase hangt auch von der Art und Menge der
gasbildenden Nebenbestandteile ab.

Gasentwicklung. Als gasbildende Nebenbestandleile wurden Calcit
(CaCOs), Dolomit (CaCOs - MgCOs) und andere Carbonate fest-
gestellt sowie Pyrit (FeSz2) und Hamatit (Fe20s) [38, 39, 45] und als
blahende Gase CO: und z. T. in geringer Menge SO: [39]. Bei
anderen Untersuchungen [44] wurde als ausldsende Ursache Sauer-
stoff gefunden (offenbar nur bei hohem Fe:0i-Gehalt bedeutsam
[39]), ferner SOs und H20 [38, 46). Es wird auch angenommen, daB
organische Nebenbestandteile das Bldahen bewirken [47]. Nicht
bldhende Tongesteine konnten durch Aufbereiten mit Zusétzen
verbessert werden; fir die praktische Anwendung werden hierfiir
Calcit, Pyrit, Hamatit und Nephelinsyenit empfohlen [39], aber auch
Sulfitablauge, Kohle, Koks, Sulfate, Alkalicarbonate [42] und schwe-
res Heizdl mit hohem C-Rickstand. Dieses bewirkte besonders
ausgepragtes Blahen, wenn es mit Natronlauge emulgiert wurde
[3]. Schon Bruchteile oder wenige Prozente der gasbildenden
Bestandteile reichen fir das Blahen aus, wenn die Schmelz- und
Gasentwicklungstemperatur eng zusammenliegen.

Am Beispiel der CO2-Entwicklung aus dem Calicit, die ab etwa
885 °C sehr schnell ablauft, erkennt man, daB die Schmelze sich
in diesem Fall immer schon bei einer verhéltnismaBig niedrigen
Temperatur bilden muB. Eine Gasentwicklung etwas unterhalb der
Schmelztemperatur kann auch noch zum Blahen fithren, da die
Temperatur im Kern eines Korns niedriger ist und die Gas-
entwicklung dort erst einsetzt, wenn die Kornoberfldche durch eine
Schmelzhaut bereits geschlossen ist.

Kornaufbau und Textur. Der Kornaufbau und die Textur des Roh-
stoffes sollen ebenfalls von EinfluB auf das Blahen sein [43, 45]. Als
glinstig wurde ein hoher Gehalt an Teilchen unter 0,002 mm [44],
ebenso ein hoher Glimmer- und Montmorillonit-Gehalt, also Drei-
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schicht-Tonminerale, angesehen [43, 44, 45], Andererseits wird bei
einer Laminartextur des Rohstloftkorns angenommen, daB das Gas
parallel zu den Schichten leicht entweichen kann, sofern die Korn-
oberflache nicht durch Kneten und Kollern geschlossen wird [3].
Je nach Stoffzusammensetzung und Textur sind die Erhitzungs-
geschwindigkeit und die GroBe der zu brennenden Kérner von
Bedeutung. GroBe Korner verlangen hdhere Temperaturen bzw.
langeres Einwirken der Hitze, sonst sind sie im Kern noch nicht
gebraunt [43], wahrend kleinere, sich rascher erhitzende Kérner bei
zu hoher Temperatur oder zu langer Einwirkung durchschmelzen,
wobei das Gas entweicht. Korner bis etwa 2 mm weisen somit
aligemein einen geringeren Porengehalt auf [46]. Hochwertige
Erzeugnisse werden daher zweckmaBig in méglichst enge Korn-
gruppen aufgeteilt und im Drehofen mit der jeweils passenden
Temperatur und Einwirkungsdauer getrennt gebrannt [3].

Untersuchung eines Vorkommens. Im ganzen gesehen wirken also
beim Schmelzen und Bldhen von Tongestein duBerst komplexe
Vorgange zusammen. Es ist darum versténdlich, daB die in den
Berichten hierzu aufgefiihrten Feststellungen nichl immer zu glei-
chen Folgerungen fuhrten. Man muB deshalb beachten, daB jeder
Rohstoff von seiner Zusammensetzung, KorngroBe, Textur und
Aufbereitung her ein jeweils anders reagierendes Individuum jst,
das zum Bléhen ein jeweils abgestimmtes Brennen verlangt.

Bei den verschiedenen Untersuchungen waren die einwirkende
Temperatur und die Erhitzungsgeschwindigkeit meist nicht ein-
heitlich; auch die Ofenatmosphére, die anscheinend ebenfalls von
EinfluB ist, war verschieden (Untersuchungen hieriiber siehe [3, 41,
45, 47]). Wahrend in den elektrisch oder in manchen gasbeheizten
Laboratoriums-Muffeldten auf ein ruhendes Brenngut gewbdhnlich
eine oxydierende Atmosphédre eingewirkt haben diirfte, wird das
Gut in den Drehéfen der Werke vielfach in einer reduzierenden
Atmosphére bewegt [3].

Zweifellos wird es dem Mineralogen mdéglich sein, mil den bis
heute gewonnenen Erkenntnissen festzustellen, ob ein Rohstoff-
vorkommen zur Erzeugung von Blahton voraussichtlich geeignet
erscheint, siehe z. B. [48]. Nach dieser ersten Beurteilung sind dann
um jeweils 50 °C ansteigende Erhitzungsversuche im Bereich von
elwa 1000 bis 1250 °C in einem einfachen Laborofen aufschluBrei-
cher und weniger aufwendig als weitere, eingehende chemisch-
mineralogische Untersuchungen. Bei entsprechenden Versuchen in
den USA wurde die jeweilige Endtemperatur 3, 5, 10 oder 15 min
gehalten und dann abgekihlt, oder es wurde auch nur ein
15minutiges Verweilen bei der Endtemperalur als ausreichend
erachtet [39]. Eine Bestatigung flr die Brauchbarkeit eines Roh-
stoffes unter betriebsahnlichen Bedingungen ist dann durch weitere
Versuche im groBtechnischen MaBstab oder wenigstens in einem
groBen Laborateriumsdrehofen zu erhalten.

3.2 Verfahrenstechnik

3.2.1 Aulbereiten des Rohstoffes

Je nach Beschaffenheit des Rohstoffes wird das kornférmige Auf-
gabegut fir den Drehofen verschiedenartig aufbereitet. (Die nach-
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folgenden Ausfiihrungen beziehen sich neben Schieferton zum Teil
auch auf Ton und Tonschiefer.)

Ton. Der plastische Rohstoff Ton wird z. B. im Kollergang durch
eine Schlitz-Bodenplatte hindurchgepreBt oder auch mit dem Ton-
raspler zerkleinert, in einem Doppelwellen-Zwangsmischer auf die
erforderliche Konsistenz gebracht und anschlieBend durch ein
gegenlaufiges Walzenwerk geschickt. Das einlaufende Gut trocknet
im vorderen Teil des Drehofens und wird, soweit notig, durch
Einbauten noch weiter aufgeteilt [43, 50, 51, 52]. Noch mehr &hnelt
die Aufbereitung derjenigen im Ziegelwerk, wenn in einer Ziegel-
presse mit gelochtem Mundstiick der Ton in Strdnge geprefBt und
mit dem Tonschneider in Granalien zerteilt wird; ihr Durchmesser
hangt von der Lochung ab. Die Granalien konnen ebenfalls ohne
Vortrocknung direkt in den Ofen geftrdert werden [52]. Bel beiden
Verfahren wird das Aufgabegut durch die Drehbewegung des Ofens
gekollert und weiter gerundet.

Grob zerkriimelter Ton verhielt sich beim Brennen nicht so gtlinstig
wie der gleiche grubenfeuchte Ton, der durch die Strangpresse
gefiihrt wurde. Der Ton soll entweder von Natur aus eine gewisse
Textur aufweisen oder diese durch die Strangpresse erhalten [43]
(Einschrankung hinsichtlich der Textur siehe unter 3.1).

Man kann auch, wie flir das Zementbrennen im Schachtofen oder
auf dem Sinterband, kérniges Gut (Granalien) auf dem Granulier-
teller oder in einer Granuliertrommel bilden. Dies setzt aber bei
Ton ein kiinstliches Trocknen und Zermahlen voraus, damit er dem
Granuliergerét als Feinmeh| zugefiihrt werden kann; unter Wasser-
zugabe werden dann Granalien gebildet. Die in jedem Falle
erforderliche Behandlung des Tons erlaubt notigenfalls die Zugabe
von blahenden Zusétzen oder FluBmitteln, auBerdem koénnen
andere geeignete Rohstoffe, wie z. B. Flugasche, zugesetzt werden.

Schieferton und Tonschiefer. Der Aufwand fiir die Tonaufbereitung
ist verhaltnismaBig groB und wirtschaftlich einengend. Schieferton
und Tonschiefer sind leichter aufzubereiten. Bevorzugt wird in den
USA Schieferton gebléht. Er kann mit dem Bagger oder Schrapper
abgebaut, gebrochen, nach Korngruppen abgesiebt und ohne
weitere Vorbereitung in den Drehofen gegeben werden. Das
gleiche gilt flir Tonschiefer; dieser fallt aber meist in unglinstiger
Kornform (plattig, spieBig) an.

Das Brennen von gemischtkérnigem Brechgut mitsamt den Fein-
anteilen fOhrt haufig zu Schwierigkeiten im Ofengang (siehe unter
3.2.2). Staub und feines Brechgut werden daher zweckmaéBig vorher
weitgehend entfernt.

Um ein gleichmaBiges Blahen und Brennen bis zum Kern des
Korns zu erhalten und um ein nachtrigliches Brechen zu groBer
Korner zu vermeiden, sollte man das GroBtkorn des Rohstoffes auf
das des fertigen Blahtons einstellen. (Flr hochfesten Konstruktions-
leichtbeton eignen sich im allgemeinen nur Blahton-Kérner bis
20 mm Durchmesser, siehe unter 4.2.2.) Dabei ist zu beachten, daB
das Volumen des urspriinglichen Rohkorns durch das Blahen um
ein Mehrfaches zunehmen kann. Werden zu groBe Kdrner nach
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dem Brennen durch Brechen zerkleinert, manchmal auch um mehr
+Feines” zu erhalten, so sind diese gebrochenen kleineren Kérner
betontechnisch unglinstig, weil sie kantig, offenporig und vor allem
wenig fest sind.

3.2.2 Ofenbetrieb

Drehdfen. Die mit einem feuerfesten Futter versehenen Drehofen
entsprechen etwa kleineren Zementdreh&fen. In den Drehéfen, die
mit Ol, Kohlenstaub oder Erdgas befeuert werden, lault das Gut
vom etwas erhohten Beschickungsende gegen den am Austrags-
ende eingefiihrten Brenner. Die groBeren, meist neueren Ofen sind
40 bis 60 m lang und haben Durchmesser von etwa 2 bis 3,5 m.
Die Lange der kleineren Ofen liegt bei 15 bis 20 m, ihr Durchmesser
bei 1 bis 2 m. Das Rohr dreht sich etwa 1,5- bis 3,5mal in der
Minute, also wesentlich schneller als bei der Zementherstellung.
Die Umdrehungsgeschwindigkeit ist regelbar. Die Korngruppen mit
kleinem Durchmesser benodtigen naturgemanB eine kiirzere Brenn-
dauer (vgl. Abschnitt 3.1); sie werden daher schneller durchgesetzt,
d. h. die Umdrehungsgeschwindigkeit ist etwas héher als beim
Brennen der gréBeren Korngruppen.

Leistung. Die Leistung wird je nach Ofen und Werkseinrichtung
unterschiedlich angegeben; als unterer Bereich finden sich Tages-
leistungen von etwa 100 bis 200 m* Bldhton je Ofen. Als Leistung
flir moderne Anlagen mit einem Ofen wurden z. B. rund 765 m3
[4, 53], fir solche mit zwei Ofen rd. 1000 m? [13] Bldhton
angegeben.

Belriebsanlage. Zu einer Drehofenanlage gehéren an der Aufgabe-
seite Vorralslager fir das Bruchmaterial, Brecher, Siebe, Silos,
Drehofen mit Beschickungsvorrichtung und am Austragsteil der
Brenner mit Beobachtungsstand und Instrumententafel, Kiihler,
Siebe, Brecher flr gegebenenfalls anfallendes Uberkorn, Vorrats-
silos. Dazu kommen die Férdereinrichtungen (z.B. Bander),
Gebldse, Entstaubungsanlagen usw.; siehe Bild 7.

Als Anlagekosten flr zwei neuere Werke in den USA mit einem
bzw. zwei Drehdfen und einer Leistung von rd. 765 m?® Zuschlag
(Crestlite, San Clemente, Calif.) und rd. 1000 m? Zuschlag (Norlite,
Cohoes, N.Y.) wurden 7,2 bzw. 8 Millionen DM genannt [13, 39].

Temperatur. Die Temperaturen, denen das Gut beim Eintritt in den
Ofen ausgesetzt ist, liegen je nach Unterteilung des Ofens im
vorderen Teil bei etwa 200 bis 600 °C und am Ofenende in der
eigentlichen Schmelz- und Bldhzone h&ufig um etwa 1150 °C.
Die gesamte Durchlaufzeit ist etwa 30 bis 45 min [52, 53], wobei
schon ein Verweilen von wenigen Sekunden bei der fir den
jeweiligen Rohstoff zweckméBigsten Hochsttemperatur als aus-
reichend angesehen wird [43]. Eine besonders giinstige Ober-
flichenbeschaffenheit soll erzielt werden, wenn bereits zwischen
Auslauf und Flamme eine Abkilhlzone mit oxydierender Atmo-
sphire geschaffen wird [3]. Der EinfluB langsamen oder raschen
Abkulhlens in der Kiihltrommel scheint noch nicht ausreichend
untersucht zu sein [3].
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Bild 7 Blihtonwerk der Northern Lightweight Aggregate Inc, bei Albany (USA) mit 2 Drehéfen von 52 und

60 m Lénge. Leistung rd. 1000 m® Blahtonzuschlag in 24 Stunden (Pholo Rock Products [13])

Brennstoffverbrauch. Uber den Brennstoffverbrauch liegen nur
einige, wenig beslimmte Angaben vor [11]; er betrug demnach in
den USA in den Jahren um etwa 1950 je m? Blahton rd. 80 I Ol
oder rd. 150 bis 210 kg Kohle. Nach [49] belief sich der Kohlebedarf
auf etwa 15 % des Gewichis des Aufgabegutes. Dieser Wérme-
verbrauch, der nach der GrdBenordnung in etwa mit einigen fir
Keramsit aufgefiihrten Verbrauchswerten (1000 bis 1400 keal je
kg Bléhton) Ubereinstimmt [52], wiirde demnach hoher als der
Warmeverbrauch beim Brennen des Zemenlklinkers in wérme-
sparenden, modernen Trockendrehofen liegen (elwa 800 bis
900 kcal/kg Klinker). Beim Vergleich des Warmeverbrauchs far
Zement und Blahton ist zu beachten, daB einerseits Zement mit
etwa 1450 °C wesentlich héher gebrannt wird und daB der Anteil
der zu entsduernden Bestandteile (CaCOs) im Zement um ein
Vielfaches groBer ist (was beides zu groBerem Warmeaufwand bei
Zementklinker fiihrt). Andererseits ist jedoch die Klinkerbildung im
Zementdrehofen ein exothermer Vorgang, und der Bléhton wird im
Gegensatz zum Zement héaufig in reduzierender Atmosphére
gebrannt (was beides zu einem vergleichsweise groferen Warme-
aufwand bei Blahton fihrt).

Der Warmeverbrauch des Blahtons wird maBgeblich durch den
Wassergehalt des Rohstoffs und durch die nicht selten hohen
Abgastemperaturen bestimmt. Exotherme Vorgdnge in einigen
kohlenstoffhaltigen Schiefertonen konnen nur bis zu 5% des
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Warmebedarfs decken [3]. Vermutlich k&nnte der oben genannte
Warmebedarf fir Bldhton durch eine verbesserte Warme-
ausnutzung, &hnlich wie beim Zementbrennen, noch gesenkt
werden. Wenn solche Méglichkeiten in den USA weniger genutzt
werden, so dirfte dies in dem dort niedrigeren Brennstoffpreis
begriindet sein.

Ofengang. Leicht zu schmelzendes Gut neigt von Natur aus zu
Ring- und Klumpenbildung. Dazu tragen auch die feinsten Bestand-
teile bei, die viel Schmelze liefern und aus dem Aufgabegut weit-
gehend entfernt werden soliten. Die Ringbildung kann bei Kohlen-
staubfeuerung durch Kohlenasche verstarkt werden. Ein stérungs-
freier Betrieb 1aBt sich einfacher durchfilhren, wenn nur eng
begrenzte Korngruppen flr sich gebrannt werden. Doch war es
méglich, auch zwei Korngruppen eines nicht zu breiten Bereichs
gemeinsam zu brennen. Um das Zusammen- und Anbacken zu
vermeiden, wurde auch schon mit zwei voneinander getrennten
Brennern erhitzt. Der erste Brenner war gleichlaufend zur Ofen-
achse gerichtet und erhitzte das Gut vor, wéhrend der zweite kurz
vor dem Auslauf gegen die Ofenfiillung gerichtet war und das Gut
am Ofenende sehr rasch auf die eigenlliche Blahtemperatur
brachte [11].

In schwierigen Fallen wird dem Ofen zusé&tzlich ein Felnmehl mit
wesentlich hoherer Schmelztemperatur, als sie das eigentliche
Ofengut aufweist, zugefiihrt [3, 11, 40]. Dieses Feinmehl bildet dann
beim Schmelzen der Kornoberfliche eine Puderschicht, die das
Zusammenbacken verhindert. Bei der Herstellung von Granalien
kann eine solche Schicht, z. B. aus Quarzmehl oder feuerfestem
Ton, schon beim Granulieren aufgebracht werden [3]. (Es besteht
auch die Mdglichkeit, ein schwer im Drehofen zu bldhendes
Material auf dem Sinterband zu brennen [54] und anschlieBend zu
brechen; dies fahrt allerdings zu unglnstigerer Kornform und
-oberflache.)

Eine sorgfiltige laufende Uberwachung des Ofenganges durch
einen erfahrenen Brenner und die laufende Priifung des aus-
getragenen Blahtons auf KorngréBe, Oberflachenbeschaffenheit
und Schiittgewicht diirften in der Regel die einfachsten und oft
zuverldssigsten MaBnahmen sein, Betriebsstérungen zu vermeiden
und einen hochwertigen Zuschlagstoff gleichbleibend zu erzeugen.
Uber neuere, weitgehend automatisch gefiihrte Drehdfen mit Tem-
peraturregelung und gekoppelter Bestimmung der Rohdichte des
Blahtons [53] sind keine Erfahrungen bekannt geworden. Automa-
tisierte Regelungen, die in Zementwerken bereits zur Zufriedenheit
arbeiten, kénnen eine Hilfe bedeuten; Voraussetzung wére jedoch,
daB das im Vergleich zu Zementrohmeh! nur wenig aufbereitete
Ton-Aufgabegut nach Zusammensetzung und Kdérnung sehr gleich-
méBig bleibt, weil nur dann ein gleichbleibendes Schmelz- und
Blahverhalten der Kérner gewéhrleistet ist.

3.2.3 Gitemerkmale des Bldhtonzuschlags

Gefiigebeschatfenheit. Fiir leichten Konstruktionsbeton hoher
Festigkeit soll das Korn des Bldhtonzuschlags fest, kantengerun-
det, gedrungen, im Innern gleichmaBig feinporig und mit glatter,
dichter Oberfliche entstehen; siehe Bilder 8a, 8b und 8ec.
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Bild 8 a Blahlonzuschlag ,,Materialite” der Malerial Service Company,
Chicago; im Drehofen gebrannter Schieferlon; Korngruppe 9,5/19 mm.
Betondruckfesligkeiten von rd. 500 kp/em? mit etwa 390 kg/m? PZ |
bei einer Rohdichte von etwa 1,55 kg/dm? (Pholo J. J. Shideler)

3em

Bild 8 b Bl&htonzuschlag ,,Idealite’" der Idealite Company, Denver; im Dreh-
ofen gebrannler Schieferton; Korngruppe 9,5/25 mm. Betondruck-
festigkeiten von rd. 500 kp/cm? mit elwa 350 kg/m® Zemenl bei einer

Rohdichte von etwa 1,50 kg/dm?®, Rechts unien Schnitt S durch ein
Zuschlagkorn
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Bild 8¢ VergréBerung des Schnitles S aus Bild 8 b. Das gesamie Zuschlag-
korn ist von einer Vielzahl feinsler Poren durchselzt, die mit dem
bloBen Auge kaum sichtbar sind. Bei VergréBerung ist die Struklur
der von Koks dhnlich.

Korngruppen. Voraussetzung fiir einen ginstigen Aufbau des
Betons ist eine Lieferung in mehreren Korngruppen mit wenig
Unter- und Uberkorn. Im allgemeinen wird hierfir in den USA ein
nach 3 Korngruppen aufgeteilter Zuschlag zur Verfligung gestelit,
z.B. 0/24 mm, 2,4/8 mm, 819 mm oder 0/4,8 mm, 4,8/9,5 mm
und 9,5/19 mm.

Korn- und Schiitirohdichte, Das Einzelkorn und damit auch die
einzelnen Korngruppen sollen bei ausreichender Kornfestigkeit
moglichst leicht sein. Kérner der untersten Korngruppe sind dichter
als die stdrker gebldhten, groBeren K&rner (siehe unter 3.2.1).
Kornrohdichte und Schittrohdichte des ,,Feinen“, z. B. der Korn-
gruppe bis 4,8 mm, sind daher gréBer. Fir 4 im Drehofen gebléhte
Schiefertone, die zur Herstellung von Konstruktionsbeton hoher
Festigkeit geeignet waren, wurden festgestellt [55]:

Kornrohdichte '?) der Korngruppe
bis 4,8 mm: 1,75 bis 1,91 g/cm?, im Mittel 1,82 g/cm?,
4,8/19 mm: 1,12 bis 1,26 g/cm3, im Mittel 1,19 g/cm?.

Schiittrohdichte der trockenen, lose geschiitteten Korngruppe

bis 4,8 mm: 0,83 bis 1,16 kg/dm?, im Mittel 1,05 kg'dm?,
48/19 mm: 0,60 bis 0,72 kg/dm?, im Mittel 0,67 kg/dm?.

12) Bestimmung der Rohdichte des Grobzuschlags nach ASTM C 127-42 durch
Wiegen des trockenen Zuschlags an der Luft und des wassergesattigten,
oberflachentrockenen Zuschlags an der Luft und unter Wasser, die des
,Feinen" ebenso, jedoch nach Trdnkung mit Kerosin gem&B8 ASTM C 128-42,
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Die zugehdrigen Schiittrohdichten der verdichteten (gestocherten)
Korngruppe 4,8/19 mm waren um 4 bis 10 % gréBer. Nach ASTM
C 330-60 T muB die Schittrohdichte (lose geschiittet) bei Bldhton-
korngruppen dber 4,8 mm =< 0,88 kg/dm? sein (siehe auch 2.4.1).

Kornfestigkeil, Flir die Prifung der Kornfestigkeit, die sich neben
der Ermittiung der Schiittrohdichte zur Beurleilung des Zuschlags
besonders eignen wiirde, gibt es noch kein allgemein eingeflihrtes
Prufverfahren. Vorschldge sind dazu wiederholt gemacht worden,
z. B. in den USA fiir die Prifung der einzelnen Kérner in einem
Fallwerk in Richtung der kleinsten Kornachse mit darauf abge-
stimmter Schlagenergie [58] oder fiir die Prifung des Einzelkornes
unter statischem Druck [57]; siehe auch [58]. Bei einem anderen
Verfahren [59] wird das im Topf verdichtete Zuschlaggemisch dem
Druck eines kleineren Stempels ausgesetzt und diejenige Last als
Kennwert bestimmt, die nétig ist, um den Stempel in bestimmte
Tiefen einzudriicken. Diese Prifung, die nach amerikanischer An-
sicht nicht befriedigt (siehe auch Abschnitt 2.4.1), kann unseres Er-
achtens nur zur Beurteilung der Kornfestigkeit einer eng begrenz-
ten Korngruppe herangezogen werden. Die Zweifel, die in den USA
an dieser Prifung bestehen, dirften von Untersuchungen mit Zu-
schlaggemischen herrihren [60]; denn bei Gemischen wird die Zu-
sammendrickung sowohl durch die von der Kornzusammensetzung
abhéngige Lagerungsdichte als auch durch die von der Korngréhe
abhéngige Kornfestigkeit beeinfluBt (nur lelztere soll beurteilt
werden).

Auch wenn noch nicht feststeht, ob und inwieweit eine sich ein-
stellende Zusammendrickung oder Zertrimmerung bestimmter
Korngruppen eines Leichtzuschlages in Beziechung zur Druck-
festigkeit eines daraus hergesteliten festen Leichtbetons steht
und welche Grenzwerte einzelne Korngruppen fiir bestimmte
Betondruckfestigkeiten hochstens erreichen dirfen, so wire z. B.
die einfache Priifung von eng begrenzten Korngruppen im Druck-
topf fiir die Betriebsiiberwachung und zum Vergleich verschiedener
Erzeugnisse recht nitzlich. Man muB hier auf die glinstigen Erfah-
rungen, die mit der Prifung von Leichtzuschlag-Korngruppen im
Drucktopf gemacht wurden, verweisen [61].

4. Mischungsaufbau und Frischbetoneigenschaflen

Gewisse GesetzmaBigkeiten zwischen Mischungsaufbau und
Festigkeit, die man beim (iblichen Schwerbelen kennt, wie Zunahme
der Betonfestigkeit mit kleiner werdendem Wasserzementwert oder
ansteigender Zementfestigkeit, gelten im Grunde auch fir den
Konstruktions-Leichtbeton mit geschlossenem Geflige. Wahrend
beim Mischungsentwurf des Schwerbetons dessen Rohdichte nicht
berlicksichtigt wird, muB beim Entwurf von Konstruktions-
Leichtbeton neben hoher Festigkeit noch eine moglichst niedrige
Rohdichte angestrebt werden. AuBerdem ist zu beachten, daf die
Kornfestigkeit des Biadhtons geringer als die des lUblichen Zuschlag-
gesteins ist und daB im allgemeinen ein groBerer Wassergehalt
beim Abmessen des Blahtons oder eine erhebliche Wasser-
aufnahme beim Mischen zu beriicksichtigen ist.
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4.1 Sonderheiten des Blhtons als Zuschiag

Porositat. Zuschldge fir Schwerbeton haben im allgemeinen eine
Porositat unter 2 Raum-%, sie liegt bei Blihton wesentlich hdher
und ist zudem je nach Erzeugnis unterschiedlich. Unter Annahme
einer Reindichte des Blé&htons von 2,55 g/cm? [62] errechnen sich
fur die unter 3.2.3 angefuhrten Korngruppen [55] folgende
Porositaten:

Korngruppen in mm Porositit in Raum-%
0/4,8 25 bis 31, im Mittel 29
4,8/19 51 bis 56, im Mittel 53

Die Porositat des groben Bldhton-Zuschlags war also nahezu
doppelt so groB wie die des feinen (siehe auch 3.1). Ausgehend
von den sehr feinen Anteilen, die praktisch ohne Poren sind, nimmt
die Porositat im allgemeinen mit dem Durchmesser des Bldhton-
korns stetig zu [82].

Kornfestigkeit. Bei gleichen stofflichen Eigenschaften héngt die
Kornfestigkeit auBer von der PorengréBe und -verteilung Uber-
wiegend von der Gesamtporositdt ab. Da die Kornfestigkeit mit
zunehmender Porositat abnimmt, und zwar nicht linear, sondern
erheblich rascher, sind grofe Kérner viel weniger fest als kleine.
Kleine Kérner, die durch nachtragliches Brechen groBer Kérner
entstanden, sind deshalb auch nicht so fest wie kleine, unmittelbar
im Drehofen erbrannte Kérner (Weiteres siehe unter 4.2.1).

Wasseraufsaugen. Da die Poren des Blahtonkorns mehr oder
weniger untereinander verbunden sind und zum Teil die Ober-
flachenhaut durchsetzen, saugt trockener Bléhton meist gierig
Wasser auf, und zwar stets mehr als {ibliches Zuschlaggestein.
Wiirden samtliche Poren mit Wasser geflillt, so wiirde die Wasser-
aufnahme der oben angefiihrten Korngruppe 0/48 mm rd.
15 Gew.-% und die der Korngruppe 4,8/19 mm sogar rd.
44 Gew-%o erreichen. Die Poren filllen sich bei Wasserlagerung
unter Atmosphérendruck jedoch nur zum Teil und unterschiedlich
schnell. Zum Beispiel erreichte die Wasseraufnahme bei 7 hoch-
wertigen Drehofenbléhtonen nach 1 Stunde fiir die Korngruppe
0/4,8 mm 2 bis 10 Gew.-% und fiir die Korngruppe 4,8/19 mm
4 bis 11 Gew.-% [26, 55]. Nach 24 Stunden betrug die Wasser-
aufnahme 5 bis 12 Gew.-% bzw. 5 bis 15 Gew.-%. Die Wasser-
aufnahme war zwar im allgemeinen beim groben Zuschlag
gréBer, jedoch nicht in dem MaBe, wie dies auf Grund der héheren
Porositéat zu erwarten gewesen waére.

Im ganzen gesehen finden sich also Bléhtone, die mit einer
Wasseraufnahme in den ersten Stunden von nur etwa 5 Gew.-%
(rd. 8 Raum-%) AufBerst dicht sind, aber auch solche, die erheblich
mehr Wasser aufnehmen.
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4.2 Entwurf von Mischungen fiir Konstruktions-Leichtbeton aus
Blahton

4.2.1 Betrachtungen zur Festigkeil und Rohdichte von Zementstein
und Bldhton im Beton

Druckfestigkeit. Die Festigkeit der natirlichen, dichten Zuschlage
fiir Schwerbeton ist im allgemeinen erheblich gréBer als die gribe-
rer Blahtonkorner und als die des Zementsteins, der die Kérner
miteinander verkittet. MaBgebend flir die Festigkeit des Schwer-
betons ist daher weitgehend die Zementsteinfestigkeit, die vom
Wasserzementwert und der Zementnormenfestigkeit abhangt.

Beim Blahton-Beton muB man beachten, daB der die Festigkeit des
Feinmdrtels bestimmende Wasserzementwert flir B 300 und hoher
zwischen etwa 0,50 und 0,40 liegt [60] und je nach Zementqiite
eine Druckfestigkeit des Feinmortels (an kleinen Proben bestimmt)
von mindestens 500 bis 600 kp/cm? liefert. Der Feinmortel steht
im Beton zwischen den Zuschlagkérnern als Gerlst in dinnen,
mehr oder weniger abgestlitzten Stegen und Schichten an, so daB
seine spezifische Festigkeit auch im Martelgerlist weitgehend zur
Wirkung kommen diirfte. Das gréBere Leichtzuschlagkorn muB
andererseits eine recht erhebliche Festigkeit besitzen, wenn es die
Tragfdhigkeit des Mértelgeriists im Belon wesentlich unterstiitzen
soll. Aus dieser sehr vereinfachten Mechanik des Tragverhaltens
kann man folgern, daB die erzielbare Betondruckfestigkeit im Be-
reich hoherer Gilten sowohl von der Festigkeit des verbindenden
Mértels als auch von der Kornfestigkeit des Grobzuschlags ab-
hangen wird.

Die Festigkeit des Bladhtonbetons kann somit angehoben werden
durch:

héhere Zementnormenfestigkeit (hohere Mortelfestigkeit),

Senken des Wasserzementwertes (hohere Mortelfestigkeit),

mehr Feinzuschlag (stabileres Mortelgeriist und geringerer Anteil
an weniger festem Grobkorn),

kleineres GroBtkorn (gleichmaBigere Spannungsiibertragung und
-verteilung),

héhere Kornfestigkeit des Grobzuschlags (weitergehende Betei-
ligung an der Kraftaufnahme).

Rohdichte. Die Rohdichte eines lufttrockenen Zementsteins mit
einem fiir hohe Festigkeiten erforderlichen niedrigen Wasser-
zementwert von beispielsweise 0,45 liegt bei 1,75 g/cm?, die des
feinen Blahtonzuschlags bei 1,80 g/em?® und die des groben bei
1,20 g/cm?. Zementstein und feiner Zuschlag haben also ungefahr
die gleiche Rohdichte, so daB ein Iufttrockener Konstruktions-
Leichtbeton aus nur ,Feinem® auch eine Rohdichte von etwa
1,80 g/cm’® aufweisen wiirde. Vermindert werden kann diese
Rohdichte nur durch die groben Blahtonkorner.

4.2.2 Mischungsaufbau nach amerikanischen Empfehlungen

Wegen der Eigenart des Leichtzuschlags (Kornfestigkeit, Porositat,
Wasseraufnahme) wird zum Festlegen einer zweckentsprechenden
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Mischung immer eine Eignungspriifung gefordert (ACI-Stahl-
betonbestimmungen [36]).

GroBtkorn und Kornzusammensetzung. Da groBe Kérner weniger
fest sind, soll das GroBtkorn fiir hochfesten Leichtbeton
hochstens 19 mm betragen; héufig ist sogar eine Begrenzung
auf 12,7 oder 9,5 mm erforderlich. (Zum Beispiel reichte bei
den 21 Mischungen der Gute B 450 in [10], die aus verschiedenen,
handelsiblichen Leichtzuschldgen mit PZ 11| hergestellt waren, das
GroBtkorn in 5 Mischungen bis 19 mm, in 7 Mischungen bis
12,7 mm und in 9 Mischungen bis nur 8,5 mm. Der Anteil der Korn-
gruppe 12,7/19 mm lag bei den 5 Mischungen bis 19 mm GréBt-
korn zudem unter 10 %, z. T. unter 5%.)

Fiir eine glinstige Kornzusammensetzung werden zuniachst die
Anteile der Korngruppen ermittelt, die lose geschiiltet zu einem
moglichst hohlraumarmen Zuschlaggemisch {Uhren [35]. Dies
geschieht durch Ansetzen von Mischreihen mit den trockenen
Zuschlagkorngruppen, bei denen die Anteile von Feinem zu Grobem
in mehreren Stufen systematisch ge&ndert werden. Die Mischreihe
wird mit den RaummaBen der lose geschitteten Zuschlag-
korngruppen durchgefiihrt, weil auf der Baustelle das Abmessen
nach Raumteilen bei der Betonherstellung mit Bldhton wechselnden
Feuchtigkeitsgehaltes Vorteile bietet. Bestimmt wird die Schiitt-
dichte der trockenen, verdichteten Zuschlaggemische und daraus
mittels Kornrohdichte der einzelnen Korngruppen der Hohlraum-
gehalt im Gemisch errechnet. Da das Feine eine hohere Kornroh-
dichte aufweist, braucht das Maximum des Schiittgewichts des
Gemisches nicht mit dem Minimum des Hohlraumgehaltes
zusammenzufallen. Fligt man zu dem Groben steigende Anteile
Feines zu, so steigt das Schiittgewicht des Gemisches zunéchst
stark an, von einem bestimmten Anteil an jedoch nicht mehr oder
nur wenig. Trigt man das Schiittgewicht Uber dem Anteil des
Feinen auf, so gibt der Knickpunkt dieser Kurve den Anteil des
Feinen flir einen minimalen Hohlraumgehalt an. Sowohl aus Griin-
den der Verarbeitbarkeit als auch der Festigkeit kann ein etwas
hoherer Anteil des Feinen zweckméBig sein, obschon die Rohdichte
damit etwas ansteigt.

Flr ein GroBtkorn von 19 mm wird der giinstigste Anteil an Feinem
(unter 48 mm) je nach Zementgehalt und Zusammensetzung der
feinen Korngruppe zwischen 35 und 60 Raum-% angegeben
[35, 55]. Schon wegen der Verarbeitbarkeit — aber auch wegen der
Festigkeit — werden 40 Raum-%. Feines meist nicht unterschritten.
Bei zementreichen Mischungen oder bei LP-Beton kann der Fein-
anteil kleiner gehalten werden. Das ESCSI empfiehlt einen Fein-
anteil zwischen 50 und 55 Raum-/o [63].

Wasseranspruch und Mischungszusammensetzung. Der Wasser-
anspruch des Leichtzuschlags wird nicht nur von der Korn-—
zusammensetzung, sondern in hohem MaBe durch das Wasser-
aufsaugen bestimmt. Leichtzuschlag kann Gber 120 I/m® Wasser
aufsaugen. Bei der in den USA lblichen weichen Konsistenz liegt
der Gesamiwassergehalt daher zwischen 180 und 270 I/m3, im
Mittel bei 233 I/m? [35, 64)].
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Mit einem glinstig zusammengesetzten Zuschlaggemisch (siehe
oben) werden Mischungen mit drei verschiedenen Zementgehalten
angesetzt. Tafel 302 b in [35] enthdlt Anhaltswerte fir den je
nach Druckfestigkeit erforderlichen Zementgehalt. (Dieser liegt
jedoch in sehr weiten Grenzen, beispielsweise flir B 330 zwischen
335 und 500 kg'm?* (siehe auch Abschnitt 5.1.2, Bild 10). Die Richt-
werte beziehen sich auf PZ | ohne Angabe der Zementnormen-

festigkeit.) Der Zementgehalt sollte wegen der Entmischungsgefahr
wenigstens 300 kg/m* betragen.

Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit wird vor allem bei zement-
armen Mischungen ein LP-Zusatzmittel empfohlen; der Beton wird
dadurch zéher und zusammenhangender. Der Luftgehalt richtet
sich nach dem Zementgehalt und soll bei 280 kg/m* Zement
etwa 4,5 Raum-%/o, bei 335 kg/m? etwa 3,5% und bei 390 kg/m?
etwa 2,5% betragen?®3); bei zementreichen Mischungen sind
kunstliche Luftporen meist nicht nétig [60]. Der Wassergehalt je
1 %o kiinstlich eingefuhrter Luft soll bei gleichbleibender Konsistenz
um 2 bis 3% vermindert werden [35]. (Die Erfahrung lehrte, daB
die Druckfestigkeit durch den erhohten Luftgehalt bei den zement-
armeren Mischungen dann im allgemeinen nicht kleiner ausfallt.)

Der Blahton wird vor dem Mischen vorgenaBt [35, 60, 63]. (Eine
volistdndige Wassersattigung ist nicht angezeigt, weil sich dadurch
bei Laboratoriumsuntersuchungen eine etwas kleinere Druckfestig-
keit einstellte [26] '*) und auch der Frosiwiderstand geringer war
[25, 26, 27, 35]; siehe auch Abschnitt 5.7.) Die Feuchligkeit soll im
Leichtzuschlag gleichmaBig verteilt sein, was wenigstens 12 Stun-
den Vorlagerung erfordert [63].

Die Zuschlagstoffe und rd. /3 des vermutlich erforderlichen Zusatz-
wassers sowie das vorgesehene LP-Zusatzmittel werden in den
Mischer gegeben und wenigstens /2 min vorgemischt. Werden
trockene Zuschlagstoffe verwendet, so ist die Wasserzugabe
gréBer zu wahlen; das Vormischen ist dann auf rd. 2 min zu ver-
langern bzw. so lange, bis der Zuschlag nicht mehr gierig Wasser
aufnimmt. (Mit trockenen Zuschlagen, die so im Mischer vorgenaBt
wurden, ergab sich praktisch die gleiche Festigkeit wie mit [Anger
vorgenéBten Zuschlagen aus einem Silo [55].) Dann werden der
Zement und sofern vorgesehen noch ein verfliissigendes Zusatz-
mittel mit so viel Wasser in den Mischer gegeben, bis die
gewiinschte Konsistenz erreicht ist. AnschlieBend soll noch
wenigstens 2 min gemischt werden.

3) Der LP-Gehalt des Leichtbelons wird am zuverlassigsten durch die Stoff-
raumrechnung, siehe [65] und ASTM C 138-63 [66], oder nach dem Aus-
waschverfahren ASTM C 173-58 T [67] beslimmt; Einzelheiten zu den Priif-
verfahren siehe auch [68].

W) Wie auch fir Schwerbeton seit langem bekannt ist [69], kann die Druck-
festigkeit des Betons, der unter sons! gleichen Verh&ltnissen mit lrockenen
Zuschldgen hergeslelll wurde, gr6Ber ausfallen, weil der trockene Zuschlag
auch nach dem Verdichten noch Wasser aus dem Zementleim aufnimmt;
dadurch wird der wirksame Wasserzementwert gesenkl und die Haflung
zwischen Zuschlag und Zemenistein verbessert. Dieser EinfluB muB beim
Vergleich von Versuchsergebnissen mit unterschiedlich feuchtem oder mit
Wasser mehr oder weniger lange vorgemischtem Blédhton beriicksichligt
werden.
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An den verdichteten Zylindern wird anschilieBend die Frischbeton-
rohdichte ermittelt; daraus und mit den Gewichten sowie Roh-
dichten der Mischungsbestandteile wird (iber die Stolfraum-
rechnung der Anleil der einzelnen Betonkomponenten je m? des
verdichteten Betons errechnet.

Die Zylinder werden im Aller von 28 Tagen gepriift (siche 2.4.1).
Von den einzelnen Bléhtonherstellern werden fir ihren Blihton
entsprechend untersuchte Mischungen in Tafeln oder Nomogram-
men zusammengefaBt. In solchen Nomogrammen kann man fiir
eine vorgesehene Konsistenz des Betons ablesen, welche Zement-
menge man fir eine bestimmte Druckfestigkeit benétigt und welche
Rohdichte sich dabei einstellen wird. (Solche Nomogramme kénnen
unseres Erachtens nur Anhaltswerte oder Richtwerte fiir die
Eignungspriifung einer Mischung liefern, diese jedoch nicht
ersetzen.)

4.2.3 Vorschiag fiir die Eignungsprifung

Man sollte unseres Erachtens bei der Eignungspriifung von Kon-
struktions-Leichtbeton &hnlich wie bei Schwerbeton vorgehen, weil
damit wichtige betontechnologische Zusammenhdnge auch bei
Leichtbeton mehr berlcksichtigt werden kénnen als bel einem
Vorgehen nach den amerikanischen Empfehlungen.

Zunéchst werden die Anleile der Korngruppen fiir das Zuschlag-
gemisch wie bei Schwerbeton nach Mustersieblinien festgelegt; in
Frage kommen dann [iir Leichtbeton hoher Festigkeit Sieblinien,
die im mittleren oder oberen Teil des ,besonders guten* Bereichs
der DIN 1045 liegen. Dabei muB3 man fir die Anteile den Stoffraum
(Rohdichte) der einzelnen Korngruppen zugrunde legen [85, 70].
Die Sieblinie ist nach den flir Schwerbeton geltenden Regeln zu
wahlen (Sandgehalt um so geringer, je feiner der Sand selbst ist
und je hoher der Zementgehalt vorgesehen wird).

Eine ausreichende Menge des trockenen Zuschlaggemisches, des-
sen Gewicht flr jede Mischung festgestellt ist, wird maBig wasser-
getréankt. Dann wird der Raum bestimmt, den das feuchte Zu-
schlaggemisch einnimmt; er ist fiir das Abmessen nach Raumteilen
maBgebend (siehe 4.3). AnschlieBend wird der Zuschlag an der Luft
so weit abgetrocknet, daB die Korner nahezu oberflichentrocken
erscheinen. Aus der jeweiligen Zemeninormenfestigkeit bestimmt
man den Wasserzementwert, der flir Schwerbetonzuschlag nétig
ware [65]. Dem Zuschlaggemisch wird im Mischer so lange vorge-
mischter Zementleim mit dem festgelegten Wasserzementwert (z. B.
w = 0,50) zugesetzt, bis die erforderliche Konsistenz erreicht ist.
AuBerdem werden zwei weitere Mischungen mit einem um 0,05 und
0,10 kleineren Wasserzementwert des Zementleims ebenso auf die
gleiche Konsistenz abgestimmt. Man erhalt auf diese Weise
3 Mischungen, von denen die erste vermutlich keine ausreichende
Druckfestigkeit liefern wird. Weitere Mischungen sind mit dem
mittleren Wasserzementwert herzustellen, wobei dann das Zu-
schlaggemisch verédndert wird (GroBtkorn und Sieblinie), oeder auch
mit einem Zement anderer Normenfestigkeit.

Die in elwa zu erwartende Rohdichte kann abgeschatzt werden,
indem von der Frischbetonrohdichte der Wdurfel 50 kg/m?
abgezogen wird [34]. Der Anteil der Betonkomponenten je m?
Beton wird wie Ublich aus der Rohdichte und den Mischungs-
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anteilen liber den Stoffraum errechnet. Der Zement ist in kg je
m? verdichleten Betons anzugeben und die Korngruppen des etwa
oberflachentrockenen, kernfeuchten Zuschlags auBer nach Gewicht
auch in Litern (lose geschiittet).

4.3 Abmessen und Mischen

In den USA werden die Leichtzuschldge meist vorgenaft vom
Blahtonwerk geliefert (keine Staubentwickliung, vermindertes
Entmischen, kirzeres Mischen zum Vornéssen). Die vorgen&Bten
Zuschlage werden nach Raumteilen abgemessen, weil das Gewicht
je nach Kornfeuchtigkeit laufend verdndert werden miBte. Der
Zement sollte nach Gewicht zugegeben werden. Auf der Baustelle
werden die vorbefeuchteten Korngruppen in den Mischer gegeben
und mit einem Teil des Zusatzwassers wenigstens /2 min vor-
gemischt (trockene Zuschldge 2 min lang). Nach Zugabe aller
Betonbestandteile soll 2 min gemischt werden. Dabei ist noch so
viel Wasser zuzusetzen, bis die bei der Eignungsprifung festgelegte
Konsistenz erreicht wird. Konstruktions-Leichtbeton muB grund-

sélzlich Idnger gemischt werden als Schwerbeton gleicher
Konsistenz (siehe auch unter 4.2.2).

4.4 Verarbeitbarkeit, Verdichten

Konstruktions-Leichtbeton gleicher Konsistenz (in den USA mit
dem SetzmaB bestimmt) ist leichter verarbeitbar (geschmeidiger)
als Schwerbeton [29, 71, 72]. (Der Kegelstumpf des Leichtbetons
sackt wegen der geringeren Frischbetonrohdichte und dem
hoheren Zementgehalt des Leichtbetons weniger zusammen als
Schwerbeton gleicher Gilte und Verarbeitbarkeit) Gleiche Ver-
arbeitbarkeit darf bei Leichtbeton angenommen werden, dessen
SetzmaB wenigstens '/s kleiner ist als das eines sonst entspre-
chend zusammengesetzten Schwerbetons [29, 71].

Steifer Konstruklions-Leichtbeton hoher Festigkeit wird zweck-
mé&Big durch Ritteln verdichtet.

Wihrend sich weich angemachter Schwerbeton mit héherem Was-
serzementwert u.a. durch Absinken der schweren Zuschlagkdrner
entmischt, haben die gréBeren Blahtonkdrner das Bestreben, nach
oben zu steigen, weil sie leichter als der Feinmértel sind. Diese
Gefahr besteht jedoch vorwiegend nur bei zu weichem Beton und
bei zu langem Rutteln. Es wird daher empfohlen [37], ein SetzmaB
von 7,5 cm nicht zu iberschreiten. (Dieses gilt etwa fiir einen knapp
weich angemachten Beton mit einem AusbreitmaB nach DIN 1048
von hoéchstens 45 cm.) Um der allgemein etwas groBeren Ent-
mischungsneigung weichen Leichtbetons zu begegnen, sollte die
Ritteldaver auf das notwendige MaB begrenzt werden, der
Zementgehalt wenigstens 300 kg/m3 betragen und bis zu einem
Zementgehalt von etwa 350 kg/m?® ein LP-Zusatzmittel zugesetzi
werden. Die Konsistenz ist grundsétzlich so steif wie mdglich
einzustellen.

4.5 Nachbehandeln

Fiir die Nachbehandlung des Konstruktions-Leichtbetons gelten
grundsatzlich die gleichen Regeln wie fiir Schwerbeton. Man kann
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woh! annehmen, daB die wasserdurchtr@nkten Zuschlagkérner bei
Luftiagerung des Betons noch fir l&ngere Zeit Wasser fiir die
Hydratation des Zements liefern. Zur Vermeidung von Haarrissen
aut der Oberfliche sollte jedoch immer eine mehrtdgige Feucht-
behandlung vorgesehen werden, insbesondere bei Fertigteilen, die
aus der Warmekammer kommen.

Leichtbeton bendtigt auch langere Zeit, bis sein Feuchtigkeilsgehalt
mit dem der umgebenden Luft ins Gleichgewicht kommt (Aus-
gleichsfeuchte; ,lufttrockener Zustand").

5. Eigenschaften des erhérieten Betons
5.1 Druckfestigkeit

Konstruktions-Leichtbeton muB in den USA eine 28 Tage-Druck-
festigkeit von wenigstens 160 kp/cm? aufweisen (Festigkeitswerte
auf 28 Tage-Wiirfel-Druckfestigkeiten bezogen; siehe FuBnote 7).
Fiir schlaff bewehrte Konstruktionen wird der Leichtbeton meist
als Transportbeton in den Giiteklassen B 200, B 250 und B 300
verwendet; Konstruktions-Leichtbeton kann jedoch vielfach auch
in der Giiteklasse B 410 und an einigen Orten bis B 490 als Trans-
portbeton bezogen werden [29]. In Spannbetonwerken herrschen
die Giiteklassen B 410 und B 480 vor [10]. Bei Versuchen sind
Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Uber 500 bis 690 kp/cm? haufig
ermittelt worden [10, 26, 55, 60, 71, 73, 74, 75, 76, 77 ual.

5.1.1 Druckfestigkeit und Rohdichte

In Bild 9 sind die 28 Tage-Druckfestigkeit und die Rohdichte von
lufttrockenem Konstruktions-Leichtbeton aus verschiedenen Ver-
offentlichungen zusammengetragen [10, 26, 55, 60, 71, 73, 74, 75,
76, 77]. Es sind nur Betone aus Drehofenblahton (ohne Natur-
sandzusatz's)) mit einer Druckfestigkeit von mindestens 300 kp/cm?
aufgenommen worden.

Die Betone sind danach unterschieden, ob sie mit PZ | oder mit
PZ Il (entsprechend PZ 275 bzw. PZ 475) hergestellt worden
sind. Man erkennt, daB mit PZ Il bei gleicher Rohdichte eine
hthere Druckfestigkeit erreicht werden konnte, dafi sich also auch
beim Konstruktions-Leichibeton eine héhere Normenfestigkeit des
Zements in einer hdheren Betonfestigkeit auswirkte.

Man erkennt weiter, daB mit Drehofenblahton ein wesentlich
giinstigeres Druckfestigkeit-Rohdichte-Verhidltnis erzielt wird, als
die ASTM Standard C 330-60 T noch gestattet (siehe die ein-
getragene Grenzlinie und Abschnitt 2.4.1). Auch die vom ESCSI
als ,typisch" angegebene Beziehung [34] liegt unglnstiger als
der Durchschnitt der Versuchswerte.

18) Vieltach erhdit der Konslruktions-Leichibeton in den USA elnen Nalur-
sandzusatz, der bis zu 60 Gew.-9% des gesamten Zuschlags ausmachen
kann [29]. Mit einer Natursandzugabe werden die meisten Leichibeton-
eigenschaflen verbessert, allerdings auf Kosien einer um 10 bis 20%
héheren Betonrohdichle [78]. Der E-Modul kann durch den Nalursandzusatz
bis zu 30 9% ansteigen; ob und wieviel die Festigkeit ansteigt, hdngt von
der Kornfesligkeit, Kornform und dem Wasseranspruch des zu erselzenden
leinen Leichtzuschlages ab.
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Allgemein geht aus dieser Zusammenfassung in Bild 9 hervor,
daB aus den untersuchten Drehofenbléhtonen ohne Natursand-
zusatz ein B 300 mit einer Rohdichte unter 1,60 kg/dm?, ein B 450
mit einer Rohdichte unter 1,70 kg/dm® und aus besonders festem
Leichtzuschlag ein B 600 mit einer Rohdichte unter 1,80 kg/dm?
hergestellt werden konnten.

5.1.2 Druckfestigkeit und Zemenimenge

In Bild 10 ist Uber der 28 Tage-Druckfestigkeit der Zementgehalt
der Konstruktions-Leichtbetone aus Bild 9 aufgetragen. Die Einzel-
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werte sind wiederum nach den Zementgliteklassen 1 und Il unter-
schieden; durch Schraffur ist der Bereich des Zementgehalts
angegeben, der in der Richtlinie ACI 613 A-59 fiir die Eignungs-
priifungen empfohlen wird; siehe auch unter 4.2.2. (Der Zement-
gehalt fir Betone ilber B 410 wurde extrapoliert; gestrichelter
Linienteil.) Uber /3 der mit PZ | (PZ 275) hergestellten Betone
liegen in dem durch die ACI-Richtlinie abgegrenzten Bereich des
Zementgehalts, das restliche Drittel liegt unterhalb dieses Be-
reiches, d.h. es wurde mit den untersuchten Leichtzuschlagen fur
eine bestimmte Druckfestigkeit weniger Zement bendtigt als nach
der Richtlinie anzunehmen ist.

Nach der Aufstellung in Bild 10 erforderte ein Konstruktions-
Leichtbeton aus Drehofenblahton der Giteklasse B 300 elwa
350 kg/m? PZ |, ein B 450 etwa 450 kg/m? und ein B 600 etwa
550 kg/m3. Mit 300 bis 400 kg/m*® PZ Il wurden im allgemeinen
28 Tage-Betondruckfestigkeiten zwischen 400 und 600 kp/cm?
erreicht. In seinem Informationsblatt Nr. 3 [83] gibt das ESCSI
Anhaltswerte fiir den Zementgehalt von weichen Baustellenbetonen
bis B 285 in Abhangigkeit vom GréBtkorn (rd. 13, 19 und 25 mm)
sowie von der Kornform und -oberfliche (gebrochen oder ge-
schlossen). In diesen offenbar auf der sehr sicheren Seite liegen-
den ,Rezeptbetonen" sind hdhere Zementgehalte vorgesehen,
z. B. fur B 250 Zementgehalte zwischen 320 und 350 kg/m?.

5.1.3 Festigkeitsentwicklung und Wé&rmebehandlung

Festigkeilsentwicklung bei Normallagerung. Die Festigkeitsentwick-
lung von stidndig feucht gelagertem Konstruktions-Leichtbeton
entspricht der des Ublichen Schwerbetons, siehe z.B. Bild 11 mit
den Versuchsergebnissen flir Konstruktions-Leichtbeton B 410 aus
5 Drehofenbldhtonen und einem Kiessand [55]. Bis zum Alter von
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Bild 11 Festigkeitsenlwicklung von 5 Bléhionbelonen und 1 Kiessandbeton
nach sténdiger Feuchtlagerung bei rd. 23 °C [55]
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einem Jahr lagen die Festigkeiten der 6 Betone mit PZ | und
einem Zementgehalt beim Leichtbeton von rd. 420 ka/m* und beim
Schwerbeton von 270 kg/m? in einem engen Bereich. Die Anfangs-
festigkeit der Leichtbetone war — auf die jeweilige 1 Jahresfestig-
keit bezogen — meist etwas groBer als die des Schwerbetons;
siehe auch [73]. Vermutlich ist die héhere Anfangsfestigkeit des
Leichtbetons auf den glinstigen EinfluB des kleineren Wasser-
zementwerts [79] und vielleicht auch auf eine schon frilh wirk-
same Verbindung zwischen Zementstein und Leichtzuschlag zu-
rickzufiihren.

Die Konstruktions-Leichtbetone, die 7 Tage feucht und dann 21
Tage an der Luft lagerten, lieferten im allgemeinen eine gering-
figig hohere Druckfestigkeil als gleiche, jedoch dauernd feucht
gehaltene Leichtbetone; beim Schwerbeton war der druckfestig-
keitssteigernde EinfluB der Austrocknung gréBer [55]. Die etwas
geringere ,Trockenfestigkeit" des Leichtbetons kann durch die
Wasserspeicherung und langsamere Austrocknung der Leichtzu-
schlage bedingt sein. (Andererseits steht dadurch bei mangelnder
Nachbehandlung auch Uber langere Zeit Wasser flur die Hydratation
des Zements zur Verfligung.)

Festigkeitsentwicklung bei Wérmebehandlung. Von Konstruktions-
Leichtbeton zu Fertigteilen, insbesondere Spannbetonfertigteilen,
wird eine hohe Frilhfestigkeit verlangt.

In Bild 12 ist das Mittel der Festigkeitsentwicklung aus 3 Konstruk-
tions-Leichtbetonen aus Drehofenbldhton wiedergegeben, die mit
PZ | und mit PZ Il (letztere ohne und mit Warmebehandlung)

500 ?_T_._ ﬂ.-!_‘_'i
[ 400 kgfm3 PZI, WdrmebehanW
150 bei T1°6 . o——=
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Bild 12 Fesligkeilsentwicklung von hochfestem Bldhtonbeton aus PZ | und
PZ Ill; Beton aus PZ Il auch nach Warmebehandiung. Millelwerte
von Betonen aus 3 verschiedenen Drehofen-Bl&hionen. Warmebe-
handlung: 2 h Vorlagerung und 15 h bei 71 °C, Temperaturanstieg
33 “C/h [73]
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hergestellt wurden [73]. Der Beton mit PZ ||| wurde nach 2 Stun-
den Normallagerung (Vorlagerung)'®) rd. 15 Stunden lang feuchter
Atmosphére von 71°C ausgeselzt (Temperaturanstieg rd. 33 °C/h).
Verglichen mit den Betonen aus Zement | erkennt man, daB durch
den Zement 1l mit hoher Frilhfestigkeit bei einem um rd. 20 kg/m?
hoheren Zementgehalt (400 kg/m?), einer etwas steiferen Kon-
sistenz und einem kleineren Luftgehalt (ohne LP-Zusatzmittel) die
1 Tage-Druckfestigkeit bei Normallagerung mehr als verdoppelt
und bei einer zusdtzlichen Wéarmebehandlung nahezu vervierfacht
werden konnte. Mit PZ 11l und Wé&rmebehandlung wurden nach
1 Tag im Mittel 414 kp/cm? erzielt, das waren 85 %o der entspre-
chenden 28 Tage-Druckfestigkeit (485 kp/cm?).

Die Beton-Zylinder wurden nach der Warmebehandlung unmittel-
bar an trockener Luft gelagert; es darf angenommen werden, daB
bei einer auf die Warmebehandlung folgenden mehrtagigen Feucht-
lagerung eine hohere Druckfestigkeit nach 28 Tagen erreicht
worden wére.

Aus besonders umfangreichen Versuchen [10] mit warmebehan-
delten Leicht- und Schwerbetonen wurden in Tafel 3 Mittelwerte
zusammengestellt (21 Konstruktions-Leichtbetone aus Drehofen-
blahtonen und 7 Betone aus Kiessand oder gebrochenem Gestein,
alle mit PZ 1ll; 4 Stunden Vorlagerung und 12 Stunden feuchte
Atmosphére bei 60 °C). Fir elwa die gleiche Festigkeit war bei
Leichtbeton im Mitlel ein um 80 kg/m* groBerer Zementgehalt
erforderlich als fiir den Beton mit natirlichem Zuschlag (362 gegen-
iber 282 kg/m3).

Die mittlere 28 Tage-Festigkeit der Leicht- und Schwerbetone war
mit 470 und 460 kp/cm? etwa gleich groB; hiervon waren nach

Tafel 3 1- und 28 Tage-Druckfestigkeit von wéarmebehandelten
Leicht- und Schwerbetonen aus PZ Il [10]

Rohdichte nach n—_—
Zuschlagart Zement- 28 Tagen Druckfestigkeit nach
gehalt (lufttrocken) 1Tag I 28 Tagen

- kg/m3 kg/dm? kp/em? (%)
21 Drehofen-
bléhtone 362 1,54 330 470
(Mittel) (70) (100)
7 Schwer-
zuschlage 282 2,31 320 460
(Mittel) (70) (100)

Behandlung: 4 h Vorlagerung bei normaler Temperatur, dann 12 h in feuchler
Almosphéare bei 60 °C, anschlieBend in Raumiuft.

16) An anderer Slelle [11] findet sich ein Hinweis, daB fir Leichibeton eine
Vorlagerung von 3% bis 4 h, also eine ldngere Vorlagerung, als sie sonst
fiit Schwerbeton Ublich ist, zweckméafig sein kann.
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1 Tag mit Warmebehandlung bereits 70°% entstanden (rd. 325
kp/cm?). Ein Unterschied zwischen Schwer- und Leichtbeton fand
sich nicht (die Friihfestigkeit des Leichlbetons war nach Warme-
behandlung hier also nicht gréBer als die des Normalbetons).

Zusammenfassend ergibt sich bei den Untersuchungen, daB mit
24 Blahtonen aus dem Drehofen und PZ Ill (entsprechend Z 475)
durch Warmebehandlung nach 1 Tag Druckfestigkeiten von 414
kp/cm? (Zementgehalt rd. 400 kg/m3, Wéarmebehandiung 15 h bei
71 °C) oder 330 kp/ecm? (Zementgehalt rd. 360 kg/m3, Wéarme-
behandlung 12h bei 60 °C) entstanden. Das waren 85°%s bzw.
70°%0 der Drucklestigkeit dieser Betone nach 28 Tagen von 485
kp/cm? bzw. 470 kp/cmz2.

5.1.4 Druckfestigkeit bei héufig wiederholter Druckbelastung

Dauerschwingversuche wurden an Konstruktions-Leichtbetonen
aus einem Drehofenbldhton mit einer auf (bliche Weise bestimm-
ten (Kurzzeit-)Druckfestigkeit von rd. 300 und rd. 510 kp/cm?
durchgefihrt [75]. Die Anzahl der Lastspiele je Minute wurde unter-
schiedlich eingestellt und lag zwischen 500 und 1000; sofern
kein Bruch auftrat, wurden die Einzelpriifungen nach 10 Millionen
Lastspielen abgebrochen. Die Unterspannung betrug rd. 3 %0 der
Kurzzeit-Druckfestigkeit, die Oberspannung war um jeweils 10%o
zwischen 40 % und 80 %/ abgestuft. (Es wurde also praktisch die
Schwellfestigkeit bestimmt.) Alle Versuchskérper ertrugen 10 Mil-
lionen Lastspiele mit einer Oberspannung von 40 %, die meisten
auch 10 Millionen Lastspiele mit einer Oberspannung von 50 %b.
Die Zahl der ertragenen Lastspiele ging bei einer Oberspannung
von 60% merklich, bei einer Oberspannung von 70 und 80 %
sehr stark zuriick. An gleicher Stelle und auf gleiche Weise ge-
priifter Schwerbeton hatte sich bei friheren Versuchen sehr &hn-
lich verhalten.'?)

Auch bei vorgespannten Balken mit bis zu 10 Millionen Biege-
Lastspielen verhielt sich der Konstruktions-Leichtbeton wie der
unter gleichen Versuchsbedingungen gepriifte Schwerbeton [80].

5.2 Biege-, Spaltzug- und Scherfestigkeit
5.2.1 Biege- und Spaltzugfestigkeit

Beim Konstruktions-Leichtbeton diirften die Biege- und die Spalt-
zugfestigkeit mehr als beim Schwerbeton von der Festigkeit der
Zuschlagkérner beeinfluBt werden. So brachen bei der Spaltzug-
prifung von Schwerbeton mittlerer Festigkeit (B 225 und B 300)
nur etwa 10 bis 20° der Kieskérner und erst im Beton hoher
Giite (B 600) alle Kérner. Bei der gleichen Priifung von Konstruk-
tions-Leichtbeton wurden bereits bei der Giite B 225 nahezu alle
Leichtzuschlagkorner gespalten [74].

7) An anderer Stelle [81] werden fliir die Dauerschwingfestigkeit (bestimmt
als Schwellfesligkeit) von Schwerbeton bei 10 Millionen Lastspielen etwa
50 bis 55°% der Kurzzeil-Festigkeil angegeben, gleichzeitig wird jedoch
darauf hingewiesen, daB es noch zweifelhaft isl, ob bei Belon mit 10 Millio-
nen Lasispielen die Dauerfesligkeit nachgewiesen isl.
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Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit des Konstruktions-Leichtbetons
fiel in den ersten 14 Tagen gleich oder haufig etwas gréBer aus
als die eines Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit. (Das mag
an dem héheren Zemenlgehalt des Leichtbetons und vielleicht
auch an der besseren Haftung zwischen Zementstein und Leicht-
zuschlag liegen.) Nach 28 Tagen stieg die Biegefestigkeit von
dauernd feucht gelagerten Balken nicht mehr an, im Gegensatz
zur Biegefestigkeit von Schwerbeton, die meist noch zunahm [55].

Folgende Biegefestigkeiten wurden in Abh&ngigkeit von der Beton-
glite festgestellt [10, 55, 60]:

Betongiite Biegefestigkeit in kp/cm? Druckfestigkeit
(fufttrocken) (28 Tage feucht gelagert) Blegefestigkeit
B 250 ( 7 Betone) 27 bis 38, im Mittel 31 8,1
B 370 (10 Betone) 30 bis 50, im Mittel 39 9,5
B 490 (16 Betone) 37 bis 55, im Mittel 47 10,4
B 600 ( 6 Betone) 42 bis 60, im Millel 53 11,3

Mit zunehmender Betondruckfestigkeit stieg die Biegefestigkeit
an, jedoch weniger als die Druckfestigkeit, wie aus dem Ver-
héltnis der Druckfestigkeit zur Biegefestigkeit hervorgeht.

Vergleicht man die Mittelwerte mit denen von Schwerbeton gleicher
Giite [82], so betragt die Biegefestigkeit des Konstruktions-Leicht-
betons etwa 70 bis 90 % der eines Schwerbetons gleicher Druck-
festigkeit’®). (Der einzelne Leichtzuschlag wirkt sich auf die Biege-
und Druckfestigkeit sehr unterschiedlich aus; demzufolge wurde
in [10] darauf hingewiesen, daB bei den untersuchten 21 Leicht-
zuschlédgen flir hochfesten Beton keine Beziehung zwischen Biege-
und Druckfestigkeit festzustellen war.)

Trocknete feucht gelagerter Konstruktions-Leichtbeton aus, so sank
die Biegefestigkeit durch die Schwindspannungen stérker ab als
die eines gleich gelagerten Schwerbetons [10, 55, 73). Die
urspriingliche Biegefestigkeit stellte sich nach dem Feuchtigkeits-
ausgleich zum groBen Teil wieder ein [73], doch dauerte dieser
Feuchtigkeitsausgleich sehr lange. So betrug die Biegefestigkeit
von lufttrockenen Leichtbetonen nach 28 Tagen im Mittel nur 55 %
der von gleichen, feucht gelagerten Betonen; nach 1 Jahr war
die Biegefestigkeit des lufttrockenen Betons nur auf 72 % ange-
stiegen [10].

Spaltzugfestigkeit. In Abhéngigkeit von der Betongiite wurde fol-
gende Spaltzugfestigkeit bestimmt [74]:

Betongiite Spaltzugfestigkeit in kp/cm? Druckfesligkeil
(lufttrocken) (28 Tage feucht gelagert) Spaltzugfestigkeit
B 250 (6 Belone) 25 bis 29, im Mittel 26 9.6

B 370 (6 Betone) 28 bis 33, im Mittel 31 12,0

B 600 (2 Betone) 41 und 42 15,0
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Mit zunehmender Betondruckfestigkeit stieg die Spaltzugfestigkeit
an, jedoch weniger als die Druckfestigkeit, wie aus dem Verhaltnis
der Druckfestigkeit zur Spaltzugfestigkeit hervorgeht.

Ein Vergleich der Mittelwerte mit denen von Schwerbeton gleicher
Glte [84] zeigt, daB die Spaltzugfestigkeiten von Konstruktions-
Leichtbeton und Schwerbeton praktisch gleich groB sind '®8).

Durch die Schwindspannungen beim Austrocknen wird die Spalt-
zugfestigkeit des Schwerbetons nur wenig beeinfluBt [84], die von
Konstruktions-Leichtbeton kann dagegen je nach Leichtzuschlag
bis zu 40%o kleiner ausfallen [74] ; die Spaltzugfestigkeit eines
7 Tage feucht und 21 Tage trocken gelagerten Leichtbetons betrug
je nach Zuschlag 60 bis 100 % eines gleich gelagerten Schwer-
betons gleicher Druckfestigkeit.

5.2.2 Schub- und Scherfestigkeit

Die Schubfestigkeit von Konstruktions-Leichtbeton aus Bldhton
wurde entweder an bewehrten Slahlbetonbalken ohne Bigel-
bewehrung [60, 74, 77, 83] oder mit Bligelbewehrung [83] und die
Scherfestigkeit mittels dreiachsialen Druckversuchs ermittelt [85].

Die Leichtbetonbalken ohne Blgel wurden auf Biegung bis zum
Bruch infolge zu groBer schridger Hauptzugspannungen (Schub-
bruch) beansprucht und hieraus die Schubfestigkeit errechnet. Da
die schragen Hauptzugspannungen u. a. auch von der Spannweite
und dem Prozentsatz der Zugbewehrung abhéngen, ergaben sich
fur die gleiche Betonglte bei unterschiedlichen Abmessungen der
Balken verschieden groBe Schubfestigkeiten. Sie wurden auch vom
Leichtzuschlag beeinfluBt und stiegen mit der Druckfestigkeit an.
Die Schubfestigkeil lag zwischen 6 und 18 kp/cm? [60, 74, 77, 83]
und war je nach Zuschlag kleiner oder gleich der Schubfestigkeit
von Schwerbeton gleicher Betondruckfestigkeit und proportional
der jeweiligen Spaltzugfestigkeit des 7 Tage feucht und 21 Tage
trocken gelagerten Leichtbetons [74].

Die dreiachsialen Druckversuche an 6 Konstruktions-Leichtbetonen
aus Drehofenblahton und 1 Schwerbeton wurden mittels Mohrscher
Spannungskreise ausgewertet [85]. Die so ermittelte Scherfestig-
keit war betrachtlich gréBer als die Schubfestigkeit. In Uberein-
stimmung mit den Spaltzugversuchen betrug bei héherer Seiten-
druckspannung die Scherfestigkeit der lufttrockenen Leichtbetone
65 bis 95 %0 der des Schwerbetons gleicher Festigkeit.

5.3 Elastizitditsmodul und Querdehnung

Elastizitdtsmodul. Bei gleicher Druckfestigkeit ist fiir Konstruk-
tions-Leichtbeton wegen der porigen Zuschlage ein kleinerer
E-Modul zu erwarten als fiir Schwerbeton; zahlreiche Versuche
haben diese Uberlegung bestétigt [10, 55, 60, 71, 77, 78, 80, 88].

Der E-Modul wurde bei den Versuchen unterschiedlich bestimmt
(dynamisch oder statisch, als Sekanten-, Sehnen- oder Ursprungs-

8) Nach englischen Versuchen betrug die Biegefesligkeit eines Betons aus
Sinterband-Blahton nur rd. 60 9% der eines gleich druckfesten Schwerbetons;
bei der Spaltzugfesligkeit waren es 75 %, [83].
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modul, bei ein- oder mehrmaliger Belastung, bei 0,3- oder 0,4facher
Bruchspannung, aus der gesamten Zusammendriickung oder nur
aus dem elastischen Anteil u.a.); die im folgenden zusammen-
gestellten E-Moduln sind von der Versuchsausfiihrung her beein-
fluBt. In Abhédngigkeit von der Druckfestigkeit fanden sich bei stati-
scher Druckbelastung folgende E-Moduln:

Betongiite Elastizitilsmodul in 10" kp/cm?
(lufllrocken) (Alter 28 Tage)

B 250 (17 Betone) 104 bis 154, im Mittel 125

B 370 (20 Belone) 111 bis 182, im Mittel 140

B 490 (18 Belone) 116 bis 179, im Mitlel 151

B 600 (10 Betone) 139 bis 204, im Mittel 166

Vergleicht man diese E-Moduln mit denen fiir Schwerbeton, die
bei einem Teil der Versuche ermittelt wurden oder aus anderen
Versuchen bekannt sind, so betrdgt der E-Modul des Konstruk-
tions-Leichtbetons nur etwa 50 bis 80%0 des des Schwerbetons
gleicher Druckfestigkeit. Ein niedriger E-Modul kann Nachteile
(Durchbiegung), jedoch auch Vorteile (geringere Spannungen bei
behinderter Verformung infolge duBerer Einflisse, z. B. Tempera-
tur, Setzungen) haben. Wird der E-Modul zur Druckfestigkeit und
Rohdichte in Beziehung gesetzt, so zeigt sich [87], daB der E-Modul
des Schwerbetons und der des Leichtbetons dem gleichen Gesetz
folgen (Bild 13). Daraus ergab sich die empirische Beziehung
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Bild 13 Elaslizilitsmodul von Konslruklions-Leichlbeton und Schwerbeton

in Abhangigkeit von der Rohdichte und der Wirfeldruckiestigkelt
nach [87]
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Dabei ist
o = Rohdichte des |ufttrockenen Betons in kg/dm?
W = Beton-Wiirfeldruckfestigkeit in kp/cm?

Die Streuung der Versuchswerte ist u.a. dadurch bedingt, daB
Leichtzuschlagstoffe ebenso wie natiirliche Zuschlage bei gleicher
Rohdichte unterschiedliche E-Moduln haben kénnen. Die obige
Beziehung ist in die im Juni 1963 neu Uberarbeiteten amerikani-
schen Stahlbetonbestimmungen des ACI [36] aufgenommen wor-
den. Mit dieser Beziehung errechnet sich E fiir die Betongiite B 450
bei einem Schwerbeton mit o = 2,32 kg/dm? zu rd. 285 000 kp/cm?
und bei einem Konslruktions-Leichtbeton mit ¢ = 1,80 kg/dm? zu
194 000 kp/cm?, also zu 68 % des Schwerbeton-E-Moduls.

Ein Austausch (Ersatz) der Sand-Korngruppe des Leichtzuschlags
gegen Natursand hebt den E-Modul um 10 bis 30 % [78] und die
Rohdichte um 10 bis 20 % an.

Querdehnung. Die Querdehnung des Konstruktions-Leichtbetons
wurde zu 0,15 bis 0,25, irn Mittel zu etwa 0,19 bestimmt [55, 77, 78]
und entsprach praktisch der des Schwerbetons (im Mittel 0,20). Der
Ersatz des ,Feinen” durch Natursand wirkte sich daher nicht
aus [78].

5.4 Kriechen und Schwinden

Kriechen. Aus den noch laufenden, umfangreichen Kriechversuchen
[10] mit Beton aus 21 verschiedenen Drehofen-Blahtonen und 6
natiirlichen Schwerzuschlagen wurde aus den Feststellungen bis
zu 2 Jahren geschlossen, daB das Kriechen des Konstruktions-
Leichtbetons bei gleicher Lagerung nur von 2 Einfliilssen abhénagig
ist: vom Verhéltnis der Druckspannung zur Druckfestigkeit und
vom Zuschlag. Mit dem Leichtzuschlag Nr. 27 wurde die in Bild 14
wiedergegebene enge, nahezu lineare Beziehung zwischen Krie-
chen und dem Verhéltnis Druckspannung zu Druckfestigkeit gefun-
den, obwohl sie auf Versuchen mit 2 Zementgiteklassen, 2 Nach-
behandiungen, 2 Betongiliten und 2 Zementgehalten beruht. Fest-
stellungen mit verschiedenen Zuschldgen nach Bild 15 [10] veran-
schaulichen grundséatzlich die gleiche Tendenz, jedoch wird der
EinfluB des Zuschlags in einer gewissen Streubreite erkennbar.

An anderer Stelle [73] wird ausgefiihrt, daB die Zementgiiteklasse
keinen EinfluB auf das Kriechen bei Betonen gleicher Festigkeit hat,
daB jedoch das Kriechen durch eine Wérmebehandlung merklich
verkleinert wird.

Der EinfluB des Zuschlags geht auch aus Bild 16 hervor: dort ist das
Kriechen von 5 Konstruktions-Leichtbetonen aus Drehofenbldhton
und von 1 Schwerbeton etwa gleicher Druckfestigkeit (345 bis
390 kp/cm?) iber der Zeit aufgetragen [55]. Nach 7 Tagen wurde
die Druckspannung aufgebracht, die allerdings hier nur 42 kp/cm?
betrug; zu diesem Zeitpunkt lag die Betondruckfestigkeit zwischen
235 und 305 kp/em?. Nach 1 Jahr war das Kriechen der Betone aus
den Leichtzuschlagen 3 und 5 gleich groB wie das des Schwer-
hetons, das aus den Leichtzuschlagen 2 und 4 war etwa 20 bis
35 %o grdBer, das aus dem Leichtzuschlag 1 war mehr als 70 %
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Bild 14 Kriechen nach 1Jahr in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Druckspannung
zu Druckfestigkeit. Konstruklions-Leichtbetone aus 1 Drehoien-
Blahton mit verschiedenen Zementglteklassen und verschiedener
Nachbehandlung [10]

gréBer. (Zuschlag 1 war ein Versuchsbrand, dessen ,Feines” unge-
niigend gebrannt war.) Scheidet man Leichtzuschlag 1 aus, so war
das Kriechen der Konstruktions-Leichtbetone je nach Zuschlag
gleich oder bis 35 %o groBer als das des Schwerbetons.

Bei anderen Untersuchungen [86] war das Kriechen von 3 Kon-
struktions-Leichtbetonen unter einer Druckspannung von 140 kp/cm?2
(Betongiite B 410) 0,88- bis 1,17fach so groB wie das des Schwer-
betons gleicher Giite. Nach Warmebehandlung [10] war das
Kriechen einiger Leichtbetone (B 450; Belastung 140 kp/cm? im
Alter von 28 Stunden) nicht oder nur wenig groBer als das einiger
Schwerbetone. Im Mittel war das Kriechen der 21 Leichtbetone
jedoch nach 1 Jahr um 34 %o und nach 2 Jahren um 41 %o gréBer
als das der unter gleichen Bedingungen gepriiften 6 Schwerbetone.

Durch das Kriechen geht bei vorgespannten Bauteilen die Druck-
vorspannung zurlick. Das sich hierbei einstellende EndkriechmaB
wurde fiir 2 Konstruktions-Leichtbetone und 1 Schwerbeton (Was
etwa 550 kp/cm?) untersucht [71]. Die Anfangsdruckspannung
betrug 128 kp/cm?. Nach 1'/2 Jahren waren 85 bis 90% des
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zu Druckfestigkeit. Konsiruktions-Leichibetone aus 4 Drehofen-
Blahlonen und 1 Schwerbeton (E) nach Warmebehandlung und
Feuchtlagerung [10]

riechen bei einer Druckspannung von 42 kpfem? in mm/m
=

Bild 16
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Kriechen von § Konstruktions-Leichibetonen und 1 Schwerbelon
unter einer Druckspannung von 42 kp/cm?. Wiirfel-Druckfestigkeit der
Betone nach 7 Tagen bei Aufbringen der Vorspannung zwischen
235 und 305 kp/cm? [55]
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abgeschatzien EndkriechmaBes erreicht. Das Kriechen betrug nur
rd. 55% desjenigen, das sich unter einer konstant gehaltenen
Druckspannung von 128 kp/cm? eingestellt haben wiirde; das Krie-
chen der Leichtbetone war hier allerdings etwa um 80 %o groBer
als das des Schwerbetons. Doch war das spezifische KriechmaB
des Leichtbetons mit rd. 8+ 10— mm/m je kp/cm? insgesamt
méaBig.

Allgemein ist festzustellen, daB das Kriechen einiger Leichtbetone
sich von dem der vergleichsweise untersuchten Schwerbetone nicht
unterschied oder z.T. kleiner war, daB aber auch wesentlich
groBere, offenbar vom Leichtzuschlag abhingige KriechmaBe fiir
den Leichtbeton festgestellt wurden. Man weiB dazu, daB das
Kriechen gleich fester Betone aus verschiedenen Schwerzuschlégen
ebenfalls recht unterschiedlich ausfallen kann [88].

Schwinden. Das Schwinden von 5 Konstruktions-Leichtbetonen und
1 Schwerbeton der Gliteklasse B 250 ist in Bild 17 aufgetragen [55].
Das SchwindmaB des zementarmen Schwerbetons betrug nach
1 Jahr etwa 0,68 mm/m, das der Leichtbetone lag zwischen 0,80 und
0,90, war also 18 bis 32 %o groBer. Bei den in der gleichen Arbeit
[55] untersuchten Leichtbetonen héherer Festigkeit war deren
Schwinden in den ersten 6 Monaten kleiner als das des Schwer-
betons; nach 1 Jahr entsprach das Schwinden der Leichtbetone
dem Schwinden des Schwerbetons. Insgesamt war das Schwinden
der festeren und damit auch zementreicheren Betone B 370 im
Mittel 5% gréBer als das der oben erw&hnten Betone B 250.

Eine Verminderung des Schwindens kann im allgemeinen durch
eine Warmebehandlung erreicht werden. Nach 1 Jahr lag das
SchwindmaB von 21 hochfesten Leichtbetonen aus PZ Ill nach
Wirmebehandlung [10] zwischen 0,56 und 0,99 mm/m (im Mittel
0,71 mm/m). Das Schwinden der gleichbehandelten 6 Schwer-
betone fand sich zu 0,35 bis 0,76 mm/m (im Mittel zu 0,50 mm/m),
war also um rd. 30 %s kleiner (der Schwerbeton enthielt auch nur
rd. 280 kg/m® Zement gegeniiber rd. 360 kg/m? des Leichtbetons).
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Bild 17 Schwinden von 5 Konstruktions-Leichtbelonen und 1 Schwerbeton

der Gate B 250. Beginn der Lufllagerung im Alter von 7 Tagen
nach Feuchllagerung [55]

172



In anderen Untersuchungen [86) war das SchwindmaB von 3 Kon-
struktions-Leichtbetonen betrachtlich kleiner als das des unter
gleichen Bedingungen gepriiften Schwerbetons, der nach 1'/2 Jahren
ein SchwindmaB von 1,0 mm/m aufwies. Umgekehrte Verhiltnisse
lagen wiederum bei den Untersuchungen in [71] vor, bei denen
das Schwinden des Schwerbetons nach 1Yz Jahren 0,68 mm/m
und das der Leichtbetone 0,72 und 0,90 mm/m erreichte.

Wurde das ,Feine" des Leichtzuschlags durch Natursand ersetzt,
so fiel das Schwinden um 15 bis 35 % kleiner aus [78]. Dieses
verminderte Schwinden wird vor allem darauf zuriickgefiihrt, daB
mit Natursand der fir eine bestimmte Festigkeit und Verarbeit-
barkeit erforderliche Zement- und Wassergehalt (Zementleim-
gehalt) kleiner ist.

Zusammenfassend ergibt sich nach den angefilhrten Unter-
suchungen, daB das Kriechen und Schwinden bei den Konstruk-
tions-Leichtbetonen und den Schwerbetonen etwa in der gleichen
GroBenordnung auftrat und daB vom einzelnen Zuschlag ein groBer
EinfluB ausgeht, so daB sich die Kriech- und Schwindbereiche von
Konstruktions-Leichtbeton und Schwerbeton iliberschneiden. Im
Mittel war jedoch das Kriechen und Schwinden des Konstruk-
tions-Leichtbetons um 30 bis 40%. gréBer. Das geht auch aus
Bild 18 hervor, in dem die Gesamtverkiirzung durch Kriechen und
Schwinden nach einem Jahr fiir die wiederholt aufgefiihrten
21 Leichtbetone und 6 Schwerbetone etwa gleicher Festigkeit
(B 450) aufgetragen ist [10].
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Bild 18 Kriechen und Schwinden von 21 Konstruklions-Leichlbelonen una
6 Schwerbetonen der Gile B 450. Betone aus PZ Ill (PZ 475) nach
Wirmebehandlung (12 h bei 60 °C); Aulbringen der Vorspannung von
140 kp/cm? nach 28 h; Lagerung bei rd. 22 °C und 50 % rel. Luftfeuch-
tigkeit [10]
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5.5 Wiarmedehnung und Wirmeleitfihigh ejt

Wérmedehnung. Untersuchungen, in denen die Warmedehnung
von Konstruktions-Leichtbeton ermiltelt wurde, sind den Verfas-
sern nicht bekannt geworden. Da die Warmedehnung eines Betons
vor allem durch den Zuschlag bestimmt wird, ist zu erwarten, daB
die Warmedehnzahl eines Betons aus Bl&hton kleiner als die eines
Schwerbetons aus Ublichen, quarzhaltigen Zuschlagen ist, weil die
Wirmedehnung von keramischen Baustoffen allgemein klein ist;
sie betrdgt nach [89] fir Ziegelsteine 3,6- bis 5,8-, fir Hartbrand-
steine 4,1- und fir Klinker nur 3,5+ 10——6/°C. In [62] wird ange-
geben, daB die Warmedehnzahl von Bl&htonbeton in Danemark
mit 6,7 - 10—¢°C und in Norwegen mit 7,5.10—¢°C angesetzt
wird. Solche niedrigen Wérmedehnzahlen (Schwerbeton im Mittel
elwa 10 bis 12 - 10—4/°C) sind auch von einigen Kalksteinbetonen
bekannt.

Wérmeleitfdhigkeit. Trockener Konstruktions-Leichtbeton weist
naturgemdB wegen der Porosildt der Zuschlagkérner eine gerin-
gere Warmeleitfahigkeit auf als trockener Schwerbeton. Die
Wérmeleitzahl 1 wurde fiir den kiinstlich getrockneten Blahtonbeton
mit einer Rohdichte von rd. 1,60 kg/dm?® zu rd. 0,45 kcal/mh°C und
mit einer Rohdichte von 1,40 kg/dm? zu rd. 0,37 kcal/mh°C fest-
gestellt [90]. Selbst mit einem Konstruktions-Leichtbeton B 450
(Zementgehalt 520 kg/m?®) und einer Rohdichte von 1,70 kg/dm?3
wurde eine Warmeleitzahl von nur 0,42 kcal/mh®C erreicht [60).
Vergleichsweise betragt die Warmeleitzahl eines getrockneten
Schwerbetons (¢ =~ 2,25 kg/dm?) 1,10 bis 1,20 kcal/mh®C [81, 90].

Die Warmeleitzahl des Leichtbetons steigt bei Durchfeuchten
betrachtlich an. Sie betrug z. B. nach einer Darstellung in [28] fiir
einen kiinstlich getrockneten Leichtbeton mit einer Rohdichte von
1,65 kg/dm3 rd. 0,39 kcal/mh°C, bei 10 Raum-% Feuchtigkeits-
gehalt rd. 0,79 kcal/mh°C, bei 20% Feuchte rd. 1,08 und bei
einem maximalen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 37 Raum-%: rd.
1,5 kcal/mh°C. Angaben, welcher Feuchtigkeitsgehalt sich z. B.
bei Leichtbetonbauteilen aus Blahtonbeton in Wohn- oder Bliro-
raumen mit der Zeit einstellt, wurden nicht gefunden; er wird
vermutlich unter 10 Raum-%/o liegen.

5.6 Wasseraufnahme und -durchlédssigkeit

Wasseraufnahme. Die Wasseraufnahme ist durch 24stindiges
Tauchen an 28 Tage alten Betonzylindern, die 7 Tage feucht und
dann an Luft von 50 % rel. Feuchte lagerten, bestimmt worden
[26, 55, 83] ). Fir Konstruktions-Leichtbeton der Giiteklasse B 370
betrug sie 13,2 bis 22,3 Raum-%, im Mittel 17,0 % [26]. Schwer-
beton gleicher Giite hatte eine Wasseraufnahme von 11,8 %. Bei
LP-Beton war sie fir beide Betone um rd. 1 Raum-% geringer.

'%) Die Zylinder durflen nach diesen 3 Wochen Luftlagerung noch nicht | luft-
trocken" gewesen sein. Andererseils wird der Beton durch 24stindiges
Lagern unter Wasser nichl vollsldndig wassergesittigt. Es handelt sich so-
mit hier nur um Vergleichswerte unler diesen Versuchsbedingungen.
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Mit zunehmender Betonglte nahm die Wasseraufnahme A etwas
ab; z. B. betrug sie bei Beton aus dem gleichen Bldhton fiir

W = 260 380 585 685 kp/cm?
A = 17,8 16,4 15,3 14,2  Raum-%

Die ebenso ermittelte Wasseraufnahme des Schwerbetons mit
Was = 620 kp/cm? erreichte nur 7,5 Raum-%o. Im ganzen war die
Wasseraufnahme des Konstruktions-Leichtbetons um 10 bis 90 %,
im Mittel um rd. 40 %, gréBer als die des Schwerbetons gleicher
Glte.

Wasserdurchldssigkeit. Feststellungen sind nur fir Konstruktions-
Leichtbeton aus Sinterband-Blahton gefunden worden [83]2%),
Untersucht wurde die Durchlassigkeit an gleichbehandelten Leicht-
und Schwerbelonen mit 28 Tage-Druckfestigkeiten zwischen 230
und 480 kp/cm2. Die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit nahm mit
zunehmender Betongiite etwas ab; sie war flir die sich entspre-
chenden Giiteklassen des Leicht- und Schwerbetons jedoch prak-
tisch gleich groB gefunden worden,

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben, daB die natiirliche
Wasseraufnahme des Leichtbetons im Mittel etwa 40% groBer
ausfiel als die eines gleichfesten Schwerbetons, daB jedoch die
Wasserdurchléssigkeit praktisch gleich gro3 war.

5.7 Besidndigkeit und VerschleiBwiderstand

Raumbestédndigkeit, Wird der Leichtbeton auf Raumbestidndigkeit
im Autoklav gepriift (siehe [31] und Abschnitt 2.4.1}, so kann ein
hoher Anteil nicht raumbestandiger, z. B. kalk- und dolomithaltiger,
Kérner zum Zertreiben des Betons und ein geringer Anteil zu
einzelnen Kornaussprengungen fiihren. Enthélt der Schieferton
oder Tonschiefer solche treibenden Stoffe, so kann er durch Mahlen
und anschlieBendes Granulieren zu einem bei dieser Priifung
raumbestindigen Zuschlag verarbeitet werden.

Bei der Untersuchung von Drehofenblahton auf Alkalitreiben
konnte nach 9monatiger Lagerung in feuchter Luft von 38 °C [55]
keine anomale Ausdehnung beobachtet werden.

Frost- und Tausalzwiderstand. Aus umfangreichen Frost-Tau-
Wechsel- und Tausalz-Priifungen [26] an Betonen der Giite B 250
und B 370 aus 7 Drehofenblahtonen und 1 Schwerzuschlag mit und
ohne LP-Zusatzmiltel geht hervor, daB kinstlich eingefilhrte Luft-
poren den Widerstand gegen Frost- und Tausalzangriff von Kon-
struktions-Leichtbeton ebenso erhéhen wie den von Schwerbeton.
Die hohe Wasseraufnahme des Leichtbetons hatte keinen EinfluB
auf den Frostwiderstand. Die verschiedenen Drehofenbléhtone
wirkten sich auf den Frosiwiderstand etwas aus [26]; der EinfluB
war jedoch nicht gréBer als bei natiirlichen Zuschldgen. Vor dem
Mischen wassergeséttigte Zuschlage (18 bis 24 Stunden Wasset-

1) Die Wasseraufnahme war bei diesen Versuchen ebenfalls um 30 bis 40 %
grofer als die von Schwerbeton gleicher Giile.
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lagerung) lieferten einen Beton mit einem vergleichsweise gerin-
geren Frostwiderstand als lufttrockene Zuschldge, vor allem bei
Betonen der niederen Giiteklasse ohne LP-Zusatz. Der erforder-
liche LP-Gehalt fir Konstruktions-Leichtbeton entspricht dem des
Schwerbetons; er sollte bei niederen Betongiiten wenigstens 6%
und bei hdheren Giiten wenigstens 4°%o betragen; damit lieBen
sich auch gegen Tausalze ausreichend widerstandsfahige Betone
herstellen. Das Verhalten in der Praxis bestatigte diese Labor-
versuche [27].

VerschleiBwiderstand. Laboruntersuchungen {iber den VerschleiB-
widerstand (Widerstand gegen Abrieb) von Konstruktions-Leicht-
beton liegen offenbar nicht vor. Jedoch haben sich direkt befahrene
Fahrbahn- und Brlickenplatten auch bei Schwerverkehr bewihrt,
siehe [11, 25, 27] sowie unter 2.2, letzter Absatz.

5.8 Feuerwiderstand

Da die Warmeleitzahl des Konstruktions-Leichtbetons nur rd. halb so
groB wie die des Schwerbetons ist, kann eine |dngere Widerstands-
dauer von Bauteilen aus Konstruktions-Leichtbeton vorausgesetzt
werden. Dies bestdtigen auch Versuche [76] mit vorgespannten
I-férmigen Balken mit einer Stiitzweite von 6,10 m, einer Hohe
von rd. 50 cm, einer Flanschbreite von rd. 30 ¢cm und einer
Betonliberdeckung des Stahls an der Unterseite der Balken von
5,1 cm. Untersucht wurden Betone aus 3 Drehofenbldhtonen und
aus 3 natdrlichen Schwerzuschldgen mit Betonglten um B 450.
Von den Balken aus Drehofenbldhton wurde beim normgeméBen
Brandversuch eine Branddauer zwischen 151 und 160 min aus-
gehalten gegenlber 118 min beim besten Schwerbetonbalken. Auch
bei den Ubrigen Versuchsreihen mit anderer Belastung war die
Widerstandsdauer des Leichtbetons stets um 30 % ldnger als die
des Schwerbetons. Bei den Schwerbetonbalken trat der Bruch
meist durch Versagen der Bewehrung auf, wahrend der Leicht-
beton den Stahl vor friihzeitigen hohen Temperaturen schitzte und
damit die sehr lange Widerstandszeit von 2 Stunden und mehr
bewirkte.

5.9 Haftfestigkeil von Bewehrungsstében

Bei Ausziehversuchen [55, 60] wurden Konstruktions-Leichtbetone
und 1 Schwerbeton mit Betongiiten zwischen B 225 und B 600
benutzt. Die Bewehrungsstédbe waren waagerecht mit verschieden
dicker Uberdeckung und auch senkrecht einbetoniert. Als maB-
gebend wurde entweder ein Schlupf von 0,25 mm am belasteten
Ende oder die hdchste Zugkraft angesehen. Die Haftfestigkeit stieg
mit der Betongiite an; sie war wie immer bei senkrecht einbetonier-
ten Stidben am groBten, bei waagerecht einbetonierten Staben mit
geringer Uberdeckung (oben liegend) am kleinsten. Die Haft-
festigkeit wurde mit den Konstruktions-Leichtbetonen zwischen
42 kp/cm? und 108 kp/cm? gefunden. Die kleinste Haftfestigkeit
gehorte zu B 225 und waagerechtem, oben liegendem Stab; bei
108 kp/cm? Haftfestigkeit war bereits die FlieBgrenze des Stahls
erreicht. Die Haftfestigkeit im Schwerbeton war im allgemeinen
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elwas groBer; dies war von untergeordneter Bedeutung, da auch
die etwas niedrigere Haftfestigkeit des Leichtbetons das Mehr-
fache der in den amerikanischen Stahlbetonbestimmungen [36]
zugelassenen Spannung ausmacht [55]. Diese sind daher flir Kon-
struktions-Leichtbeton gleich groB festgelegt wie fiir Schwerbeton.

5.10 Korrosionsschutz der Bewehrung

Im Auftrag des ESCSI wurde 1953 ein Schiff aus Blahton-Leicht-
beton unlersucht, das 1919 gebaut worden war, nach 3 Jahren auf
Grund lief und halb eingetaucht im Meerwasser liegenblieb. Der
verwendete sehr weiche Beton mit einem Zementgehalt von
610 kg/m3 hatte eine Frischrohdichte von rd. 1,85 kg/dm? und
eine 28 Tage-Druckfestigkeit zwischen 360 und 460 kp/cm?. Unter-
sucht wurden Proben aus Schiffsteilen, die wahrend der 34 Jahre
unterhalb des Niedrigwassers, oberhalb des Mittelwassers und
im Innern lagen. Die Druckfestigkeit des Betons (ber dem Wasser
war auf rd. 700 und unter Wasser auf liber 900 kp/cm? angestiegen.
Die Bewehrung mit einer Uberdeckung bis herab zu 1,5 cm war
trotz des Meerwassers praktisch rostirei geblieben. Die Haftfestig-
keit wurde bei Ausziehversuchen zu 36 kp/cm? ermittelt.

Fur den Schutz der Bewehrung gegen Rost ist die sogenannte
Passivschicht, die sich im alkalischen Beton auf der Stahlober-
flache bildet, wesentlich. (Chlorionen, wie die aus dem Meerwasser,
kénnen die schiitzende Wirkung der Passivschicht jedoch auf-
heben, ebenso eine Carbonatisierung des Betons bis zur Stahl-
oberflache.) DaB dies nicht eintrat, dirfte auf den sehr hohen
Zementgehalt und den niedrigen Wasserzementwert (unter 0,45)
zuriickzuflihren sein.

Auf Anregung der Verfasser bestimmte J. J. Shideler (PCA) an zwei
5 Jahre alten Betonen aus Drehofenbldhton und Kiessand die
Tiefe der carbonatisierten Schicht mit Phenolphthalein [91]. Die
beiden Belone enthielten rd. 430 kg/m? PZ | und wurden 13 Stun-
den bei rd. 65°C warmebehandelt; anschlieBend lagerten sie
ohne weitere feuchte Nachhehandlung 5 Jahre bei rd. 23 °C und
50 %0 rel. Feuchte. Die 28 Tage-Festigkeit des Leichtbetons betrug
rd. 450 kp/cm?, die des Schwerbetons rd. 365 kp/cm?2. Die Warme-
behandlung mit dem anschlieBenden scharfen Austrocknen dirfte
die Carbonatisierung stark geférdert haben. Die Carbonatisie-
rungstiefe des Leichtbetons hatte 1,2 bis 1,8 ¢cm, die des Kiessand-
betons 1,0 bis 1,2 cm erreicht. Der Unterschied war also nicht
sehr groB.

In den USA sind bis heute keine ungewdhnlichen Korrosions-
schaden an hochfestem Konstruktions-Leichtbeton bekannt gewor-
den [91]. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Bewehrung wer-
den der Konstruktions-Leichtbeton und der Schwerbeton in den
Stahlbetonbestimmungen [36] gleich behandelt. Dabei ist jedoch
zu beachten, daB die vorgeschriebene Uberdeckung in den USA
allgemein etwas groBer ist als in Deutschland.

6. Sonderheilen der Bemessung

Nach den amerikanischen Stahlbetonbestimmungen [36] kdnnen
schlaff bewehrte Stahlbetonbauteile wahlweise nach 2 Verfahren
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bemessen werden, entweder dem Gebrauchslastverfahren mit zu-
ldssigen Spannungen und der Annahme einer linearen Spannungs-
Dehnungs-Linie des Betons (n-Verfahren) 21) oder dem Traglast-
verfahren (n-frei), das von der Bruchlast ausgeht. Spannbetonbau-
teile werden nach dem Traglastverfahren bemessen.

Im allgemeinen wird bei der Bemessung nicht zwischen Konstruk-
tions-Leichtbeton und Schwerbeton unterschieden. Das gilt auch
fur die Bemessung von Séulen nach dem Additionsgesetz und fiir
die Annahme einer gleichen Bruchstauchung von 3% beim
Traglastverfahren, obwohl diese sich wegen des kleineren
E-Moduls des Konstruktions-Leichtbetons von der eines gleich-
festen Schwerbetons unterscheiden diirfte.

Beim n-Verfahren muB zunachst der E-Modul des Betons errechnet
werden und daraus n #). Da n im Bereich der {blichen Werte die
Bemessung nur wenig beeinfluBt, darf fiir alle Rohdichten zwischen
1,44 und 2,40 kg/dm? eine Rohdichte von 2,32 kg/dm? eingesetzt
werden. Das gilt nicht bei der Berechnung der Durchbiegung
(siehe 6.1).

6.1 Durchbiegung

Bei der rechnerischen Ermittlung der Durchbiegung muB der
E-Modul des Konstruktions-Leichtbetons unter Beachtung der Roh-
dichte errechnet werden (siehe Formel in 5.3). In England wurde
vorgeschlagen, bei diesen Berechnungen nach der Elastizitits-
theorie fir den Konstruktions-Leichtbeton einheitlich n = 25 ein-
zusetzen [83].

Da der E-Modul des Konstruktions-Leichtbetons im allgemeinen
nur 50 bis 70 % des E-Moduls eines gleich festen Schwerbetons
erreicht, errechnet sich eine entsprechend gréfBere Durchbiegung.
Versuche haben allerdings gezeigt, daB die Durchbiegung von be-
wehrten Leichtbetonbalken nur 15 bis 35%. grdBer ausfiel [74],
so daB hiernach auf elastizitdistheoretischer Grundlage grdBere
Durchbiegungen fir Konstruktions-Leichtbeton errechnet werden
als in der Wirklichkeit zu erwarten sind.

6.2 Bemessung auf Schub

Die Schubkrafte missen in biegebeanspruchten Bauteilen durch
eine Schubbewehrung aufgenommen werden, wenn bestimmte
Schubspannungen Uberschritten werden. Fir Stahl- und Spann-
beton und unabhéngig vom Berechnungsverfahren betragen diese
zuldssigen Schubspannungen flur Konstruktions-Leichtbeton ohne
besonderen Nachweis nur 60 %o der Werte fiir gleichfesten Schwer-
beton, da die Schubfesligkeit des Konstruktions-Leichtbetons je
nach Zuschlag zwischen 60 und 100°% der eines Schwerbetons
gleicher Glte lag (siehe Abschnitt 5.2). Die zuldssigen Schubspan-

21) Abweichend von unserem n-Verfahren, bei dem n =15 angenommen
wird, muB man nach der amerikanischen Regelung zunédchst den E-Modul
des Betons in Abhdngigkeit von dessen Druckfestigkeit und Rohdichle
errechnen (siehe Formel in Abschnilt 5.3) und damit dann n ermitteln.
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nungen fiir Konstruktions-Leichtbeton (n-Verfahren) betragen je
nach Betongiite bei Balken 2,3 bis 3,3 kp/cm? und bei Platten 4,2
bis 6,0 kp/em?. Sie diirfen erhoht werden, wenn flr einen bestimm-
ten Zuschlag das Verhaltnis Zy/D'/* (Z; = Spaltzugfestigkeit,
D = Drucklestigkeit) flir das Mittel aus 2 Guteklassen des daraus
hergestellten Betons entsprechend groB ausféllt. (Die Schubfestig-
keit ist bei Beton gleicher Gite direkt proportional der Spaitzug-
festigkeit des lufttrockenen Betons.) Im Durchschnitt ergaben sich
hiernach flir Konstruktions-Leichtbeton aus Drehofen-Blahton rd.
80°%o der fiir Schwerbeton zugelassenen Schubspannungen [34],
also 33 % mehr als oben angegeben.

Missen die Schubkrafte durch Bewehrung aufgenommen werden,
so dirfen die Schubspannungen auch dann bestimmte Grenzwerte
nicht Uberschreiten, die jedoch wesentlich héher liegen (beim
n-Verfahren z.B. je nach Betongiite zwischen 18 und 25 kp/cm?);
hierbei wird nicht zwischen Konstruktions-Leichtbeton und Schwer-
beton unterschieden.

6.3 Vorspannverluste durch elastisches Verformen, Kriechen und

Schwinden

Gegeniiber Schwerbeton sind bei Konstruktions-Leichtbeton, der
nachtréaglich vorgespannt wird, das im allgemeinen etwas gréBere
Kriechen und Schwinden und bei im Spannbett hergestellten Teilen
auBerdem der niedrigere E-Modul zu beriicksichtigen.

Elastizitdtsmodul. Bei im Spannbett hergestellten Bauteilen ist
durch eine gréRere Uberdehnung des Spannstahls dem kieineren
E-Modul des Leichtbetons Rechnung zu tragen, soweit die Streck-
grenze des Stahls das erlaubt. Bei nachliraglicher Vorspannung
wird ein gréBerer Spannweg und bei mehreren Spanngliedern
unter Umstéanden ein Nachspannen der zuerst vorgespannten Glie-
der notig.

Kriechen und Schwinden. Da der Vorspannverlust durch Kriechen
und Schwinden annahernd proportional diesen Verkiirzungen ist,

muB bei Konstruktions-Leichtbeton im allgemeinen mit héheren
Vorspannverlusten gerechnet werden. Bei den unter 5.4 erwidhn-
ten Untersuchungen [71] erreicht der an Rechteckbalken (Quer-
schnitt 12,7 cm - 152 cm, Lange 2,72 m) mit nachtraglicher Vor-
spannung gemessene Spannungsverlust durch Kriechen und
Schwinden nach 1'/z Jahren fiir die beiden Leichlbetone im Mittel
27 %, flir den Schwerbeton 17 %; von diesem Spannungsverlust
entfielen 4% auf das Kriechen des Stahls. Es wurde geschatzt,
daB der gesamte Spannungsverlust im Endwert auf 30 bzw. 20 %
ansteigen wirde. Die Minderung war hier groB, weil das Schwinden
bei sehr trockener Lagerung betrachtlich war; in anderer Umgebung
und im Bauwerk mit groBeren Querschnitten ware der Vorspann-
verlust wahrscheinlich kleiner ausgefallen.

AufschluBreich ist auch eine Rechnung mit diesen Versuchsergeb-
nissen [71], nach der sich bei einer Ausgangs-Betondruckspannung
von 70 kp/cm? folgende absoluten Spannungsverluste im Stahl
ergaben:
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Spannungsverlust im Stahl
Betonarl bei nachlraglichem bei sofortigem Verbund
Verbund (Spannbett)
Schwerbeton 19,6 kp/mm? 28,8 kp/mm?
Leichlbelon A 33,4 kp/mm? 42,8 kp/mm?
Leichlbelon B 31,3 kp/mm? 40,0 kp/mm?

Der Spannungsverlust des Stahis im Leichtbeton war bei nachtrag-
lichem Verbund rd. 80 %o, bei sofortigem Verbund rd. 45 % groBer
als der im Schwerbeton. Diese groBeren Vorspannverluste beein-
flussen lediglich die wirtschaftlichen Moglichkeiten des vorge-
spannten Konstruktions-Leichtbetons; sie sind — nach den Aus-
filhrungsbeispielen in Abschnitt 2.2 zu schlieBen — in den USA kein
Hindernis fiir die weiter zunehmende Anwendung des hochfesten
Leichtbetons.

7. Zusammenfassung

Konstruktions-Leichtbeton wird in den USA in zunehmendem MaBe
aus Drehofen-Blahton hergestellt; er bietet sowoh! in wirtschaft-
licher Hinsicht Vorteile als auch besondere konstruktive Moglich-
keiten.

Der Rohstoff — Ton, Tonschiefer und bevorzugt Schieferton — wird
in Drehofen, die bis zu 60 m lang sind, bei Temperaturen zwischen
1000 und 1200 °C gebrannt. In einem meist engen Temperatur-
bereich entwickelt geeigneter Rohstoff eine Schmelzphase mit der
erforderlichen Viskositat und ein blahendes Gas. Das Brennen im
Drehofen erlaubt den Durchsatz getrennter Rohstoff-Korngruppen
und einen auf sie abgestimmten Ofengang. Dadurch gelingt es,
feste und gedrungene Zuschlagkdrner mit geschlossener Ober-
flache fiir Beton hoher Festigkeit zu erzeugen. Die Schiittrohdichte
der Korngruppe 5/19 mm liegt bei etwa 0,7 kg/dm?3. Die hohen Her-
stell- und Anlagekosten bedingen fiir Bléhtonzuschlag einen héhe-
ren Kubikmeterpreis als fur natirlichen Schwerzuschiag; die Wirt-
schaftlichkeit des teureren Bldhtonbetons ergibt sich jedoch bei
vielen Bauten durch das kleinere Gewicht.

Beim Mischungsaufbau des Konstruktions-Leichtbetons aus Dreh-
ofen-Bléhton miissen — wie allgemein bei Leichtzuschlagen —
dessen Eigenheiten berlicksichtigt werden. Mit kornfestem Blghton
lassen sich Betone der Giiteklassen B 300 bis B 600 mit Rohdich-
ten zwischen 1,50 und 1,80 kg/dm? bei einem Zementgehalt zwi-~
schen 350 und 550 kg/m3 herstellen. Mit 400 kg PZ 475 je m? Beton
und Warmebehandlung wurden nach 1 Tag Festigkeiten (ber
400 kp/ecm? erzielt, die fiir vorgespannte Fertigteile im Spannbett
ausreichen. Die Biege-, Spaltzug- und Scherfestigkeit des Kon-
struktions-Leichtbetons betragen im allgemeinen rd. 70 bis 80 %
der des Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit.

Auf den Schwerbeton gleicher Druckfestigkeit bezogen, erreicht
der Elastizitdtsmodul des Leichtbetons aus Drehofen-Bl&hton etwa
60 bis 80%.. Das Kriechen und Schwinden des Blahton-Leicht-
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betons hing bei den Laboratoriumsuntersuchungen stark von den
Korneigenschalten der einzelnen Erzeugnisse ab. Mit einigen Bléh-
tonzuschlagen wurden Kriech- und SchwindmaBe festgestellt, die
denen von Schwerbeton entsprachen; im Durchschnitt war das
Kriechen und Schwinden jedoch um 30 bis 40 %/ grdBer.

Die Warmeleilzah! des trockenen Konstruktions-Leichtbetons lag
zwischen 0,4 und 0,6 kcal/mh°C; sein WéarmedurchlaBwiderstand
ist also ungefahr doppelt so groB wie der des trockenen Schwer-
betons. Die Wasseraufnahme des Konstruktions-Leichtbetons war
zwar im Mittel um 40 %o groBer als die des Schwerbetons, der
Widerstand gegen Wasserdruck bei beiden Betonarten jedoch
praktisch gleich groB. Zweckentsprechend hergestellte Bléhtone
waren [rostbestdndig. Stahl- und Spannbetonbauteile aus dem
Konstruktions-Leichtbeton mit Blahton erreichten beim Brandver-
such eine ldngere Feuerwiderstandsdauer. Die Haftfestigkeit des
Bewehrungsstahls im Konstruktions-Leichtbeton wurde etwa eben-
so groB wie im Schwerbeton festgestellt, ebenso der Korrosicns-
schutz.

Stahl- und Spannbetonbauteile aus Konstruktions-Leichtbeton
werden in den USA im allgemeinen wie bei Schwerbeton bemes-
sen. Beriicksichtigung finden dabei lediglich die kleinere Schub-
festigkeit bei Bauteilen ohne Schubbewehrung, der kleinere E-
Modul bei der Berechnung der Durchbiegung und gegebenenfalls
der gréBere Spannungsverlust durch das gréBere Kriechen und
Schwinden.

Zahlreiche Hochbauten und Fertigteile, z. T. mit ungewdhnlichen
AusmaBen, sowohl aus schlaff bewehrtem als auch aus vorge-
spanntem Konstruktions-Leichtbeton mit Drehofen-Bléhton zeigen,
wie vielféltig dieser Zuschlagstoff in den USA angewendet wird.
Wirtschaftliche Vorteile ergaben sich bei Hochhausbauten mit mehr
als 10 Stockwerken, bei Bauten groBer Spannweite, wie z. B. Hallen
und Briicken, sowie bei Fertigteilen. Die Entwicklung im westlichen
Europa liegt demgegeniiber noch weit zurlick.
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