
Spannbetonstraßen aus Quellzement 

Von Kurt Walz, Diisseldorf 

Oberoicht 

Der Gedanke, durch Ouellrement den Beton unter Druckvor- 
Spannung zu setzen und so einer Fiißbildung entgegenzuwirken, 
hat in den USA versuchsweise zur Herstellung von fugenlosen 
Betondecken aeführt. Solche Ausführunaen wurden von den 
~traßenbaubehorrden in Kalifornien und ?onnecticut betrieben. 
Während man in Kalifomien die Vorspannung der unbewehrten 
Dedce durch Widerlager an den Piattenenden erzielte. legte man 
in Connecticut eine -~ewehruno ein. die die BetondehnÜno be- " " 
hrnderte. sie bestand in der Langsrichtung aus Spanndrahtlitzen. 
Auf der kalrlornischen Strecke entstanacn Oucrrisse, weil cttenb~r 
die quellende Komponente in dem nur als .schwindfreien 
Zement" vorgesehenen Ouelkement zu gering war, um eine aus- 
reichende Druckvorspannung zu gewährleisten. Dagegen ließen 
die Messungen an der bewehrten Versuchspiatte in Connecticut, 
die als Vorläufer für eine Straßendecke ausgeführt wurde, auf ein 
erfolgversprechendes Verhalfen schließen. 

1. Einlellung 

Im vergangenen Jahr erschienen in amerikanischen Fachzeit- 
schriften zwei Berichte über Versuche, bei denen Quellzement 
für Betonfahrbahnen benutzt wurde. Beiden Untersuchungen lag 
die Absicht zugrunde, eine fugenlose Betondecke durch Quell- 
Zement so weit vorzuspannen, daß Zugrisse nicht auftreten. Die 
Versuche wurden unabhängig voneinander und mit unterschied- 
lichem Vorgehen In Kaillornien [ I ]  und in Connecticut [2] an- 
gestellt. 
D:e BernuhLngen In den USA. einen durch (lueilzement sich selbst 
vorspannenden Beton zu schaffen. gehen von der an der Univcrsi- 
tät von Kalifornien. Berkeiey, durch A. Klein und T. Y. Lin ehgelei- 
teten EntwiMuna aus 131. Wie den früher darüber erschienenen 
~eröffentiichung~n zu entnehmen ist [4, 5. 61, betrieb dabei A. Klein 
die Entwicklung eines ausreichend beherrschbaren und einfach 
anzuwendenden Quelizemenh. während sich T. Y. Lin der damil 
verbundenen mechanischen und konstruktiven Aufgaben annahm. 

Der in Kalifornien entwickelteQuellzement') besteht aus einem ge- 
meinsam vermahlenen Gemisch aus Portlandzement-Klinker hohen 

1) Palenlinhaber ist die Chernical Presiresssd Conerele Corporallon. Van 
Nuys, Kalilornien. 
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Tricaiciumsilicat- sowie niederen Tricalciumaluminatgehaits und 
einem wasserfreien Calciumaiuminatsulfat-Klinker lCASKlinker12). 
Der Anteil des CAS-Klinkers, der das Quellen bewiGkt, wird je nach 
der erforderlichen Dehnung verschieden hoch gewählt. Durch den 
quellenden Zement dehnt sich der erhärtende Beton aus. Wird 
die Dehnung des Betons behindert. z. B. durch eine einaeleate 

V - 
Bewehrung.-so entsteht im Beton eine Druckspannung und im 
Bewehrungsstahl eine Zugspannung. Dieser bautechnisch er- 
wünschte Spannungszustand liegt auch irn Spannbeton vor, bei 
dem der Spannstahl mit hydraulischen Pressen gegen den erhär- 
teten Beton vorgespannt wird. Man kann auch die Dehnung des 
Betons durch unverschiebliche Widerlager verhindern und erhält 
dadurch im Beton ebenfalls eine Druckvorspannung. 

Bei eingehenden Modellversuchen im Laboratorium 16) zeigte sich. 
daß unter Beiastuna die Festiakeit des Betons und das Verhalten - - 
der untersuchten Konstruktionselemente (Druckmhre, kreuzweise 
und einfach bewehrte Platten. Balken, hyperbolische Paraboloid- 
schale) an Hand der herkömmlichen Eiastizitätstheorie und der 
Grundsätze des Spannbetons ungefähr vorausgesagt werden kön- 
nen. wenn die mechanischen Eigenschalten des quellenden Betons 
beim Entwurl bekannt sind. 
Während bisher nur Bauelemente aus Quellzement im Laborato- 
rium heraestellt und aeDrüft wurden. handelt es sich bei den beiden 
untersudiungen [I] i n d  [21 unseres Wissens um die erste Anwen- 
dung für Betonfahrbahnen unter praktischen Bedingungen'). Nach- 
foiaänd werden aus diesen beiden Berichten die dazu angestellten 
~lberlegungen. die wesentlichsten Einzelheiten der ~usführung und 
die Feststellungen wiedergegeben. 

,) Eine Obersich1 Ubei die verschiedenen Quellremente. i n  der LI. 8. auf 
die Hersleliung und den Chemismus des oueilvorgangs eingegangen 
wlrd. tindel s id i  mit Literaturengaben i n  [71. 

Einer ebenfalls kürzlich erschienenen Milleilung [B] ist zu entnehmen. 
da0 in LOB Angele$ eine fugenlose, 1100 m' große Grundpialti für ein 
Wohn- und Bürogebäude mit dem schwlndfreien Oueiirsment hergeslelll 
worden ist: er fand ferner Verwendung lür e i n  Falldach i n  YubaCily 
(Kalilornien). das ohne Dachdichlung während der 15monsligen Bsobach- 
lungszsit dicht blieb. Als weilsis Anwendungsbeispiele werden das 
Oberde* der Garage von General Motors i n  Detroit. Teile einer Fuß- 
bodenpialte eines Motels i n  Dallas (Texas) und  die Parkfläche einer 
Automobilhandlung genannl. Die Betonplatten blieben rlsseirel. - Neben 
diesen kurzen Hinweisen wird mitgeteilt. da8 der Klinker der Quell- 
komponenle im  üblichen Drehaten i n  der Regel aus Bauxit. Kalkstein und 
Gios hsriiesleilt wird und daß sein Anleil im Ouailzsmenl - Im alicii- 
mc iien I 5 o ? ; O e i  - a.ld.0 Zvsrrnniensclz~ng des jeuisi1,gcn Portlanc 
rrrnaiitr nogesl mmi weioen muß. Es wird I.ir den .scnwindlieen' Ouel. 
zemenl e nc A~sgsngsdoEnung de.1 Betoiir von 0 1 ' 0  ungeqlrcbl und i d r  osn 
sich .,selbst var;pa&enden".~in geeigneterweise versisnnten Belon eine 
Dehnung von 0.5 bis 1 %. - Oie Kosten des Quellrements liegen in den 
zwei aulgeiühoen Herstellerwerken wegen der hohen Rohslaiikosten um 
36 bis 52% über denen des Portlandzements Typ I. Trotzdem wird 
angesichts des lautend zunehmenden Absatzes angenommen. daR der 
Queilzement wegen seiner Vorteile (Bauleite Ohne Schwindlugen und 
ohne Dichtung) den Poitlandrement des Typs I mit der Zeit ersetzen 
könne. (In dem Bericht tlnden sich auch noch einige hier nioht inter- 
essierende Eiozeiheiten Ubei die Verlriebsgesellschail hir die Herstel- 
lungsrechte dieses Quellzemenlr.) 



2. Bericht über die Versuchsstrecke In Kalifornien [I]  

2.1 Oberlegungen 
Zur Zeit werden in Kalifornien in die dort unbewehrten Betondek- 
ken je km 212 Scheinfugen in einem Abstand von rd. 4.70 m ein- 
gesägt, was bei einer 7.2 m breiten Decke etwa W O  DM je km 
kostet4). Daher kam der Gedanke auf. durch einen mäßig queilen- 
den Beton die Verkürzungen inioige Schwindens aufzuheben. um 
auf die Scheinfugen verzichten zu können. Für die Erprobung die- 
ser Möglichkeit wurde eine Versuchsstrecke vorgesehen; dabei 
sollte die Menge der quellenden Komponente (CAS-Klinker) des 
Zements relativ klein eingestellt werden. Auf Grund der früheren 
Laboratoriumsversuche wählte man für den Beton einen Quell- 
Zement aus 15°/o Calciumaluminatsuifat-Klinker und 85% Port- 
landzement (Typ ii). 
Man setzte für diesen Beton voraus. daß er beim Erhärten auiilt. 

~ ~ - ~ .  ~~~, 

solange er feucht gehalten wird, und anschließend wie jeder an- 
dere Beton beim Austrocknen schwindet. Die Quellung müßte also 
wenigstens SO groß sein. daß die Decke sich später beim Austrock- 
nen nicht über ihr ursprüngliches Maß hinaus verkürzt und dadurch 
keine Zugspannungen erhält. Betoniert man eine solche Decke 
zwischen zwei festen Widerlauern. dann entsteht während der - .  
feuchten Nachbehandiung eine Betondruckvorspannung, deren 
Größe vom Anteil der quellenden Komponente (CAS-Klinker), der 
Nachbehandiung. dem ~lastizitätsmodul und dem  riechen des 
Betons sowie dem Verschiebewiderstand der Widerlager abhängt. 
Beim Austrocknen und dem damit verbundenen Schwinden baut 
sich dann die Druckvorsoannuno teilweise oder oanz ab. War die 
Vorspannung durch das 'Quellen groß genug, dann verbleibt nach 
dem Schwinden eine geringe Drudspannung im Beton. und Zug- 
spannungen durch schwinden treten nicht auf 

Wichtig ist daher eine ausreichend lange. feuchte Nachbehand- 
lung. Laboratoriumsversuche ergaben hierzu, daß pigmentierte 
Nachbehandiungsfilme nicht lange genug ausreichende Feuchtig- 
keit in der Decke zurückhalten, um das gesamte Quelimaß zu ge- 
währleisten. Wurde der Beton daaeoen nach oründlichem Annäs- 
Sen mit weißer Plastikfolie abgedgcki, so wurdeder größte Teil der 
möglichen Quellung nach 6tägiger Nachbehandiung erreicht. 

2.2 Ausführung 
Die Versuchsstrecken kamen In den Antelope Valley Freeway im 
Distrikt VII und in die U.S. 99 nahe Lodi im Distrikt X zu lieoen. - d - 
Sie waren 2.4 km ang und .n 6 Abschnitte unterteilt 2 Abschnitte 
wurden mft gewöhnlichem Baustellenzement und 4 Abschnitte mit 
dem das Schwinden ausgleichenden Quelizement heraestellt iim 
folgenden auch als "schwindfreier Zement" bezeichnet). bie 
Hälfte der Versuchsabschnitte jeder Strecke bestand aus LP-Beton 
und die andere aus Beton ohne künstliche Luftporen. Der Zement- 
gehalt der Versuchsstrecke im Antelope Valley Freeway betrug rd. 

1 Umgeremnel mil dem reinen WHhningaverhältnis von 1 Dollar g ie ih  4 DM 
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335 kg/m' und rd. 365 kglm3: die Abschnitte der Versuchsstrecke 
bei Lodi wiesen einen einheitlichen Zementgehalt auf, dessen 
Größe im Bericht nicht angegeben ist. 
Alle Abschnitte waren ohne Fugen herzustellen und mit Piastik- 
ioiien während 7 Tagen nachzubehandeln. Am Ende eines Abschnit- 
tes aus schwindfreiem Zement waren Widerlager anzubringen, die 
die Längenausdehnung der Platte verhindern sollten. Die Wider- 
lager bestanden aus dem letzten. 4,s m langen Stück der Fahr- 
bahn. das sich von 20 Cm (Deckendid<e) auf rd. 60 cm verdickte. 
Bei der ersten Versuchsstrecke im Antelooe Vailev Freewav WUT- . -  - -, . , 
uen ZJsaIzlch zu den Widerlagern Quernuten in den Untergrund 
eingeschnitlen. um den Gleitwiderstand an den Widerlaaern zu er- 
höhen. Sie erschienen nach den ausgeführten ~ e s s u i ~ e n  nicht 
nötig: für die zweite Versuchsstrecke nahe Lodi wurden daher nur 
die Widerlager ohne Verzahnung eingebaut. 

Nach den Messungen beim Antelope Valley Freeway hörte die 
DehnJng nach etwa 3 oder 4 Tagen auf: oes  wurde auf e'nen Man- 
gel an Feuchtigkeit für das Erharten des Ouellzements zurück- 
geführt.  esh halb wurde die Hälfte der Versuchsabschnitte bei Lodi 
ohne Plastikfoiie ausgeführt, bis zur ausreichenden Erhärtung mit 
Wasser besprüht und dann mit nassem Boden abgedeckt. 

2 3  Feststellungen 
Zur Messung der Längenänderungen wurden an der Fahrbahnober- 
fläche ~eßboizen für-~ehnunas~esser einaesetzt: außerdem wur- 
den in die Decke ~ehnun~sgeber einbetoniert. Die Abiesungen 
zeigten. daß die Dehnung in senkrechter Richtung am größten und 
dieLängsdehnung nahezu Null war; die Querdehnung lag dazwi- 
schen. Daraus schloß man, daß die Betondecke in Längsrichtung 
unter Drudniorspannung kam. 
58 Tage nach Entfernung der Plastikfoilen auf der Versuchsstrecke 
des Anteiope Valley Freeway war der mittlere Abstand der Risse 
in den Abschnitten mit schwindfreiem Zement 18 m und in den mit 
NormalZement 163 m s). Die unbefriedigende Wirkung wurde dar- 
auf zurückgeführt, daß gegenüber den Laboratoriumsversuchen 
der Anteil an aueilender KomDonente (Calciumaluminatsulfat-Klin- 
ker) in dem sciiwindfreiem Ziment zu klein war, da die insgesamt 
erwartete Dehnung slch nicht einstellte. 
Für die Lodi-Versuchsstrecke lagen zur Berichtszeit offenbar noch 
wenig Feststellungen vor. Die ersten Beobachtungen ließen jedoch 
ein ähnliches Verhalten wie auf der anderen Versuchsstrecke er- 
warten R sse erschienen In allen Abscnnitlen trotz der zusaizlichen 
Maßnahmen fur eine ausg eb ge Feuchthaltung. Dre~ Wochen nach 
der Feuchtbehandiung fand sich der mittlere Abstand der Risse in 
den Abschnitten mit schwindfreiem Zement zu 20.4 m und der Riß- 
abstand in den Vergteichsabschnitten mit Portlandzement zu 
19,s m. Der Unterschied in den mit Piastikloiie und nassem Boden 
nachbehandelten Abschnitten war gering. 

7 Der durdsrhniilliche Abstand der Risse in den Absrhniilen mii LP-Beton 
belrug 14.4 m. der lm Beton ohne künstliche Luftporen 21.0 m. 
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Von einer weiteren Auswertung der Feststellungen wird Aufsdiluß 
darüber erwartet. weshalb sicji keine günstigeren Rißverhältnisse 
einstellten. Es könnte sein, daß der Beton zum Zeitpunkt, als die 
Dehnuna einsetzte, plastisch nachaeaeben hat und so die Entwick- 
l ~ n g  ausreichenden D r ~ c n s  verninoercw~rde. Esmag aJch Se n, daß 
vor allem ein größerer Anteil der qiiellenden Komponente nolig ge- 
wesen Ware. um die gewünschte Wirkung zu erzielen. (Abschlie- 
ßend wird auf künftige Versudisarbeitenmit dem Ouellzement in 
den Laboratorien und auf die vom Staat Cannecticut geplante be- 
wehrte Straßendecke hingewiesen.) 

3. Berlchl über die Versuchsplatle fiir die Straßenbauableilung in 
Conneciicul 121 

3.1 Oberlegungen 
Hier war beabsichtigt, den mit dem Queiizement hergestellten 
Beton durdi eingelegte Drahtiitzen vorzuspannen. Dabei wurden 
die bisher im Laboratorium mit der "chemischen Vorsoannuna" 
gewonnenen Erlahrungen genutzt 15. 61. Diese besagen. daß d;e 
Größe una die Geschwndigkeit der Ouelireanton oesi mmt wcrdeii 
durch die chemische Zusammensetzung des Oueilzements. die 
Feinheit und den Anteii der ~aiciumaiuminatsuifat-~om~onente im 
Ouelizement, das Verhältnis von Wasser zu Ouelizement (Wasser- 
zementwert). den Zementgehalt des Betons. die Nadibehandiungs- 
bedinounoen und den ~ r a d  der Einsoannuna. Werden diese Ein- - - 
Ilußgrößen berü&s;chtigt. so SI es ni6glich.-Betone herzustellen. 
die 1nnerha.b e nes praktischen Bereichs 0 e vorgesehenen Eqen 
schaften aufweisen. 

3 2  Ausführung 
Um die Anwendbarkeit des .selbst soannenden Zements" nach- 
zLwe Sen, wurde eine Versuchsplatte (Baumi:ster e ner Spann- 
bcton-Slraßendecke) .m Spannbetonwerk dcr C W Blakeslee and 
Sons. inc , in hamden/Conneclicdl. hergestellt Bei EniwJrt una 
Ausführuna der Versuchsoiatte wirkten d ie T. Y. Lin and Asso- 
ciates undd ie  Concrete Research and ~eve io~me i i t  Corporatioii 
mit. Oie Versuchsplatte sollte der Straßenbauabtcilung in Connccti- 
cut Unterlagen für die zu bauende ~ersuchsstrecke bei Glaston- 
bury i ielernj~aubeginn Frühherbst 1963). 

Der durch die Permanente Cement Comoanv heraestelite Queli- 
zcment war ursprunglch für einen anderen Zwe& vorgesehen ge- 
wesen und enthielt nicht so viel Caiciumaiuniinalsuifal~<Iinker wie 
für die gewünschte Dehnung angezeigt erschien. Aus diesem 
Grunde war es hier nolwendig; rd. 560 k i  0~e.izcment je m3 Betori 
zu verwenden (Dagegen werden bei der eigenilichen Vers~chs- 
strecke nur etwa 390 kg Quelizement je m3 Beton nötig werden. da 
dieser Zement einen größeren Gehalt an Caiciumaluminatsullat- 
Klinker aufweisen wird.) 
Die 15 Cm di&e, rd. 56 m lange und rd. 4 m breite Platte wurde 
in Hoizschalung auf einem verdichteten Untergrund heroesteiit. 
Zur Verminderung der Reibung zwischen ~ntergrund und dem sich 
dehnenden Beton waren ein 2,5 Cm dicker, bituminöser Belag und 



4. Zusammenfassung und Folgerung 

4.1 Der von A. Klein entwi&elte Quellzement wird aus Portland- 
zement-Klinker und einem bestimmten Anteil (2. B. 12.5 bis 25 %) 
eines die Dehnung bewirkenden, wasserfreien Caiciumaluminat- 
sulfat-Klinkers ermahien. 

4.2 Die damit in Kaiifornien gebauten, insgesamt 2.4 km langen 
Versuchsabschnitte waren ohne Fugen und unbewehrt. Die durch 
den Oueilzement entstehende Längsdehnung der Deckenabschnitte 
war von Endwiderlagern aufzunehmen. so daß die Decke eine 
Drudworspannung erhielt. Der Anteil der Ouellkomponente wurde 
so vorgesehen. daß schwindfreier Beton, in dem eine geringe 
Drucksoannunu verbleiben sollte. zu erwarten war. Damit sollte 
eine Schw ndr-ßbildung in der lugen osen Decke verh nocrt wer- 
den. Es zeigte sich ,edoch. daß in aen mit Quellzemeni hergesie I- 
ten Versuchsabschnitten nur unwesentlich weniger Risse entstan- 
den als in den Vergleichsahschnitten mit Portlandzement. Man 
nimmt daher an, daß ein größerer Anteil an quellender Komponente 
nötig gewesen wäre. um die vorausgesetzte Wirkung zu erzielen. 

4.3 In Connecticut wurde mit dem Quellzernent eine 56 m lange 
und 4 m breite Versuchsplatte als Baumuster für eine geplante 
Straßendecke angelegt. Die Deckenplatte war längs mit Spann- 
drahtiitzen und quer mit Stäben aus Rippenstahl bewehrt. Die Deh- 
nunu der Decke betrug 0.27 %. Durch diese Dehnung wurden die 
~rahil ' tzen aiii Zug vorgespannt und der Beton unter Dr-ckspan- 
nung gesetzt Nach diesem Pr nzip ist niinmehr Im Heros1 1963 eine 
Versuchsstrecke im Zuge eines Straßenneubaues in Connecticut 
angelegt worden, über deren Verhalten offenbar noch kein Bericht 
veröffentlicht wurde. 

4.4 Wenn auch die in den hier vorliegenden Veröffentlichungen 
bekanntueuebenen. lückenhaften Feststellungen und Messungen 
keine aüsriichende Beurteilung erlauben, so scheinen doch d ie  
weiteren amerikanischen Absichten mit dem ..selbst vorspannen- 
den Beton" anzudeuten, daß man sich von diesem Verfahren auf 
manchen Gebieten des Betonbaus einen Nutzen verspricht. 
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