SpannbetonstraBen aus Quellzement

Von Kurt Walz, Diisseldorf

Ubersicht

Der Gedanke, durch Quellzemen! den Beton unter Druckvor-
spannung zu setzen und so einer RiBbildung entgegenzuwirken,
hat in den USA versuchsweise zur Herstellung von fugenlosen
Betondecken gefihrt. Solche Ausfithrungen wurden von den
StraBenbaubehérden in Kalifornien und Conneclicut betrieben.
Wéhrend man in Kalifornien die Vorspannung der unbewehrten
Decke durch Widerlager an den Plattenenden erzielte, legte man
in Connecticut eine Bewehrung ein, die die Betondehnung be-
hinderte; sie bestand in der Lédngsrichtung aus Spanndrahtlitzen.
Auf der kalifornischen Strecke entstanden Querrisse, weil offenbar
die quellende Komponente in dem nur als ,schwindfreien
Zement" vorgesehenen Quellzement zu gering war, um eine aus-
reichende Druckvorspannung zu gewdhrleislen. Dagegen lieBen
die Messungen an der bewehrten Versuchsplatte in Connecticut,
die als Vorldufer tir eine StraBendecke ausgefthrt wurde, auf ein
erfolgversprechendes Verhalten schiieBen.

1. Einleitung

Im vergangenen Jahr erschienen in amerikanischen Fachzeit-
schriften zwei Berichte liber Versuche, bei denen Quellzement
fiir Betonfahrbahnen benutzt wurde. Beiden Untersuchungen lag
die Absicht zugrunde, eine fugenlose Betondecke durch Quell-
zement so weit vorzuspannen, daB Zugrisse nicht auftreten. Die
Versuche wurden unabhangig voneinander und mit unterschied-
lichem Vorgehen in Kalifornien [1] und in Connecticut [2] an-
gestellt.

Die Bemilthungen in den USA, einen durch Quellzement sich selbst
vorspannenden Beton zu schaffen, gehen von der an der Universi-
tat von Kalifornien, Berkeley, durch A. Klein und T.Y. Lin eingelei-
teten Entwicklung aus [3]. Wie den f{riiher darliber erschienenen
Veréffentlichungen zu entnehmen ist [4, 5, 6], betrieb dabei A. Klein
die Entwicklung eines ausreichend beherrschbaren und einfach
anzuwendenden Quelizements, wahrend sich T. Y. Lin der damit
verbundenen mechanischen und konstruktiven Aufgaben annahm.

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

) Palenlinhaber ist die Chemical Prestressed Concrele Corporation, Van
Nuys, Kalifornien.
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Tricalciumsilicat- sowie niederen Tricalciumaluminatgehalts und
einem wasserfreien Calciumaluminatsulfat-Klinker (CAS-Klinker)?).
Der Anteil des CAS-Klinkers, der das Quellen bewirkt, wird je nach
der erforderlichen Dehnung verschieden hoch gewdhlt. Durch den
guellenden Zement dehnt sich der erhidrtende Beton aus. Wird
die Dehnung des Betons behindert, z. B. durch eine eingelegte
Bewehrung, so entsteht im Beton eine Druckspannung und im
Bewehrungsstahl eine Zugspannung. Dieser bautechnisch er-
wiinschte Spannungszustand liegt auch im Spannbeton vor, bei
dem der Spannstahl mit hydraulischen Pressen gegen den erhér-
teten Beton vorgespannt wird. Man kann auch die Dehnung des
Betons durch unverschiebliche Widerlager verhindern und erhélt
dadurch im Beton ebenfalls eine Druckvorspannung.

Bei eingehenden Modellversuchen im Laboratorium [6] zeigte sich,
daB unter Belastung die Festigkeit des Betons und das Verhalten
der untersuchien Konstruktionselemente (Druckrohre, kreuzweise
und einfach bewehrte Platten, Balken, hyperbolische Paraboloid-
schale) an Hand der herkémmlichen Elastizitdtstheorie und der
Grundsatze des Spannbetons ungeféhr vorausgesagt werden kon-
nen, wenn die mechanischen Eigenschaften des quellenden Betons
beim Entwurf bekannt sind.

Wahrend bisher nur Bauelemente aus Quellzement im Laborato-
rium hergestellt und gepriift wurden, handelt es sich bei den beiden
Untersuchungen [1] und [2] unseres Wissens um die erste Anwen-
dung fur Betonfahrbahnen unter praktischen Bedingungen?®). Nach-
folgend werden aus diesen beiden Berichten die dazu angestellten
Uberlegungen, die wesentlichsten Einzelheiten der Ausfiihrung und
die Feststellungen wiedergegeben.

%) Eine Ubersicht iber die verschiedenen Quellzemente, in der u. a. auf
die Herstellung und den Chemismus des Quellvorgangs eingegangen
wird, findet sich mit Literaturangaben in [7].

%) Einer ebenfalls kiirzlich erschienenen Milleilung [8] ist zu eninehmen,
daB in Los Angeles eine fugenlose, 1100 m? groBe Grundplalte fiir ein
Wohn- und Biirogebdude mit dem schwindfreien Quellzement hergestelll
worden ist; er fand ferner Verwendung fiir ein Faltdach in Yuba-Cily
(Kalifornien), das ohne Dachdichtung wahrend der 15monatigen Beobach-
tungszeit dicht blieb. Als weilere Anwendungsbeispiele werden das
Oberdeck der Garage von General Molors in Detroil, Teile einer FuB-
bodenplatte eines Motels in Dallas (Texas) und die Parkflache einer
Automobilhandlung genannt. Die Belonplatten blieben rissefrei. — Neben
diesen kurzen Hinweisen wird mitgeteilt, daB der Klinker der Quell-
komponente im tblichen Drehofen in der Regel aus Bauxit, Kalkstein und
Gips hergestellt wird und daB sein Anteil im Quellzement — im allge-
meinen 15bis20 % — auldie Zusammensetzung des jeweiligen Portland:
zements abgestimmi werden muB. Es wird fiir den ,schwindfreien” Quell-
zement eine Ausgangsdehnung des Betons von 0,1 % angestrebt und fir den
sich ,selbst vorspannenden”, in geeigneter Weise verspannten Belon eine
Dehnung von 0,5 bis 1%. — Die Kosten des Quellzements liegen in den
zwei aufgeflihrien Herslellerwerken wegen der hohen Rohsloflkosten um
36 bis 52°% dber denen des Portlandzements Typ [|. Trotzdem wird
angesichts des laufend zunehmenden Absatzes angenommen, daB der
Quellzement wegen seiner Vorleile (Bauleile ohne Schwindfugen und
ohne Dichiung) den Portlandzement des Typs | mil der Zeit ersetzen
kénne. (In dem Bericht {inden sich auch noch einige hier nicht inter-
essierende Einzelheiten (iber die Vertriebsgesellschait fir die Herstel-
lungsrechie dieses Quellzements.)
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2. Bericht Uber die Versuchsstrecke in Kalifornien [1]
21 Uberlegungen

Zur Zeit werden in Kalifornien in die dort unbewehrten Betondek-
ken je km 212 Scheinfugen in einem Abstand von rd. 4,70 m ein-
gesagt, was bei einer 7,2 m breiten Decke etwa 3000 DM je km
kostet!). Daher kam der Gedanke auf, durch einen maBig quellen-
den Beton die Verkirzungen infolge Schwindens aufzuheben, um
auf die Scheinfugen verzichten zu kénnen. Fur die Erprobung die-
ser Moglichkeit wurde eine Versuchsstrecke vorgesehen: dabei
sollte die Menge der quellenden Komponente (CAS-Klinker) des
Zements relativ klein eingestellt werden. Auf Grund der friiheren
Laboratoriumsversuche wahlte man fir den Beton einen Quell-
zement aus 15 % Calciumaluminatsulfat-Klinker und 85 % Port-
landzement (Typ ll).

Man setzte fiir diesen Beton voraus, daf er beim Erhéarten quillt,
solange er feucht gehalten wird, und anschlieBend wie jeder an-
dere Beton beim Austrocknen schwindet. Die Quellung miBte also
wenigstens so groB sein, daB die Decke sich spater beim Austrock-
nen nicht iiber ihr urspriingliches MaB hinaus verkirzt und dadurch
keine Zugspannungen erhalt. Betoniert man eine solche Decke
zwischen zwei festen Widerlagern, dann entsteht wéhrend der
feuchten Nachbehandlung eine Betondruckvorspannung, deren
GroBe vom Anteil der quellenden Komponente (CAS-Klinker), der
Nachbehandlung, dem Elastizititsmodul und dem Kriechen des
Betons sowie dem Verschiebewiderstand der Widerlager abhéngt.
Beim Austrocknen und dem damit verbundenen Schwinden baut
sich dann die Druckvorspannung teilweise oder ganz ab. War die
Vorspannung durch das Quellen groB genug, dann verbleibt nach
dem Schwinden eine geringe Druckspannung im Beton, und Zug-
spannungen durch Schwinden treten nicht auf.

Wichtig ist daher eine ausreichend lange, feuchte Nachbehand-
lung. Laboratoriumsversuche ergaben hierzu, daB pigmentierte
Nachbehandlungsfilme nicht lange genug ausreichende Feuchtig-
keit in der Decke zuriickhalten, um das gesamte QuellmaB zu ge-
wahrleisten. Wurde der Beton dagegen nach grindlichem Annas-
sen mit weiBer Plastikfolie abgedeckt, so wurde der grofite Teil der
mdglichen Quellung nach 6tagiger Nachbehandlung erreicht.

2.2 Ausfiihrung

Die Versuchsstrecken kamen in den Antelope Valley Freeway im
Distrikt VIl und in die U.S. 99 nahe Lodi im Distrikt X zu liegen.
Sie waren 2,4 km lang und in 6 Abschnitte unterteilt. 2 Abschnitte
wurden mit gewohnlichem Baustellenzement und 4 Abschnitte mit
dem das Schwinden ausgleichenden Quellzement hergestellt (im
folgenden auch als ,schwindfreier Zement" bezeichnet). Die
Halfte der Versuchsabschnitte jeder Strecke bestand aus LP-Beton
und die andere aus Beton ohne kiinstliche Luftporen. Der Zement-
gehalt der Versuchsstrecke im Antelope Valley Freeway betrug rd.

*) Umgerechnet mit dem reinen Wahrungsverhiltnis von 1 Dollar gleich 4 DM
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335 kg/m? und rd. 365 kg/m?; die Abschnitte der Versuchsstrecke
bei Lodi wiesen einen einheitlichen Zementgehalt auf, dessen
GréBe im Bericht nicht angegeben ist.

Alle Abschnitte waren ohne Fugen herzustellen und mit Plastik-
folien wahrend 7 Tagen nachzubehandeln. Am Ende eines Abschnit-
tes aus schwindireiem Zement waren Widerlager anzubringen, die
die Langenausdehnung der Platte verhindern sollten. Die Wider-
fager bestanden aus dem letzten, 45 m langen Stiick der Fahr-
bahn, das sich von 20 cm (Deckendicke) auf rd. 60 cm verdickte.
Bei der ersten Versuchsstrecke im Antelope Valley Freeway wur-
den zusatzlich zu den Widerlagern Quernuten in den Untergrund
eingeschnitten, um den Gleitwiderstand an den Widerlagern zu er-
héhen. Sie erschienen nach den ausgefiihrten Messungen nicht
nétig; fir die zweite Versuchsstrecke nahe Lodi wurden daher nur
die Widerlager ohne Verzahnung eingebaut.

Nach den Messungen beim Antelope Valley Freeway horte die
Dehnung nach etwa 3 oder 4 Tagen auf; dies wurde auf einen Man-
gel an Feuchtigkeit fiir das Erhéarten des Quellzements zuriick-
gefuhrt. Deshalb wurde die Halfte der Versuchsabschnitte bei Lodi
ohne Plastikfolie ausgefiihrt, bis zur ausreichenden Erhdrtung mit
Wasser bespriiht und dann mit nassem Boden abgedeckt.

2.3 Feststellungen

Zur Messung der Langenanderungen wurden an der Fahrbahnober-
fliche MeBbolzen fir Dehnungsmesser eingesetzt; auBerdem wur-
den in die Decke Dehnungsgeber einbetoniert. Die Ablesungen
zeigten, daB die Dehnung in senkrechter Richtung am groBten und
die Langsdehnung nahezu Null war; die Querdehnung lag dazwi-
schen. Daraus schloB man, daB die Betondecke in Langsrichtung
unter Druckvorspannung kam.

58 Tage nach Entfernung der Plastikfolien auf der Versuchsstrecke
des Antelope Valley Freeway war der mittlere Abstand der Risse
in den Abschnitten mit schwindfreiem Zement 18 m und in den mit
Normalzement 16,8 m #). Die unbefriedigende Wirkung wurde dar-
auf zurlckgefiihrt, daB gegeniiber den Laboratoriumsversuchen
der Anteil an quellender Komponente (Calciumaluminatsulfat-Klin-
ker) in dem schwindfreiem Zement zu klein war, da die insgesamt
erwartete Dehnung sich nicht einstellte.

Fir die Lodi-Versuchsstrecke lagen zur Berichtszeit offenbar noch
wenig Feststellungen vor. Die ersten Beobachtungen lieBen jedoch
ein ahnliches Verhalten wie auf der anderen Versuchsstrecke er-
warten. Risse erschienen in allen Abschnitten trotz der zuséatzlichen
MaBnahmen fiir eine ausgiebige Feuchthaltung. Drei Wochen nach
der Feuchtbehandlung fand sich der mittlere Abstand der Risse in
den Abschnitten mit schwindfreiem Zement zu 20,4 m und der RiB-
abstand in den Vergleichsabschnitten mit Portlandzement zu
19,5 m. Der Unterschied in den mit Plastikfolie und nassem Boden
nachbehandelten Abschnitten war gering.

%) Der durchschnitiliche Abstand der Risse in den Abschnitien mii LP-Beton
betrug 14,4 m, der im Belon ohne kiinstiiche Luftporen 21,0 m.
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Von einer weiteren Auswertung der Feststellungen wird AufschiuB
darliber erwartet, weshalb sich keine giinstigeren RiBverh&ltnisse
einstellten. Es kénnte sein, daB der Beton zum Zeitpunkt, als die
Dehnung einsetzte, plastisch nachgegeben hat und so die Entwick-
lung ausreichenden Drucks verhindert wurde. Es mag auch sein, daB
vor allem ein groBerer Anteil der quellenden Komponente nétig ge-
wesen ware, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen. (Abschlie-
Bend wird auf kiinftige Versuchsarbeiten mit dem Quellzement in
den Laboratorien und auf die vom Staat Connecticut geplante be-
wehrte StraBendecke hingewiesen.)

3. Bericht iiber die Versuchsplatte fiir die StraBenbauableilung in
Connecticut [2]

31 Uberlegungen

Hier war beabsichtigt, den mit dem Quellzement hergestellten
Beton durch eingelegte Drahtlitzen vorzuspannen. Dabei wurden
die bisher im Laboratorium mit der ,chemischen Vorspannung®
gewonnenen Erfahrungen genutzt [5, 6]. Diese besagen, daB die
GroBe und die Geschwindigkeit der Quellreaktion bestimmt werden
durch die chemische Zusammensetzung des Quellzements, die
Feinheit und den Anteil der Calciumaluminatsulfat-Komponente im
Quellzement, das Verhéltnis von Wasser zu Quellzement (Wasser-
zementwert), den Zementgehalt des Betons, die Nachbehandlungs-
bedingungen und den Grad der Einspannung. Werden diese Ein-
fluBgréBen beriicksichtigt, so ist es méglich, Betone herzustellen,
die innerhalb eines praktischen Bereichs die vorgesehenen Eigen-
schaften aufweisen.

3.2 Ausfithrung

Um die Anwendbarkeit des ,selbst spannenden Zements®” nach-
zuweisen, wurde eine Versuchsplatte (Baumuster einer Spann-
beton-Strafendecke) im Spannbetonwerk der C. W. Blakeslee and
Sons, Inc., in Hamden/Connecticut, hergestellt. Bei Entwurf und
Ausfihrung der Versuchsplatte wirkten die T. Y. Lin and Asso-
ciates und die Concrete Research and Development Corporation
mit. Die Versuchsplatte sollte der Straenbauabteilung in Connecti-
cut Unterlagen fir die zu bauende Versuchsstrecke bei Glaston-
bury liefern (Baubeginn Friihherbst 1963).

Der durch die Permanente Cement Company hergestellte Quell-
zement war urspriinglich fiir einen anderen Zweck vorgesehen ge-
wesen und enthielt nicht so viel Calciumaluminatsulfat-Klinker wie
fiir die gewiinschte Dehnung angezeigt erschien. Aus diesem
Grunde war es hier notwendig, rd. 560 kg Quelizement je m* Beton
zu verwenden. (Dagegen werden bei der eigentlichen Versuchs-
strecke nur etwa 390 kg Quellzement je m3 Beton nétig werden, da
dieser Zement einen groBeren Gehalt an Calciumaluminatsulfat-
Klinker aufweisen wird.)

Die 15 cm dicke, rd. 56 m lange und rd. 4 m breite Platie wurde
in Holzschalung auf einem verdichteten Untergrund hergestellt.
Zur Verminderung der Reibung zwischen Untergrund und dem sich
dehnenden Beton waren ein 2,5 cm dicker, bituminéser Belag und
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4. Zusammenfassung und Folgerung

41 Der von A. Klein entwickelte Quellzement wird aus Portland-
zement-Klinker und einem bestimmten Anteil (z. B. 12,5 bis 25 %)
eines die Dehnung bewirkenden, wasserfreien Calciumaluminat-
sulfat-Klinkers ermahlen.

4.2 Die damit in Kalifornien gebauten, insgesamt 2,4 km langen
Versuchsabschnitte waren ohne Fugen und unbewehrt. Die durch
den Quellzement entstehende Lingsdehnung der Deckenabschnitte
war von Endwiderlagern aufzunehmen, so daB die Decke eine
Druckvorspannung erhielt. Der Anteil der Quellkomponente wurde
so vorgesehen, daB schwindfreier Beton, in dem eine geringe
Druckspannung verbleiben solite, zu erwarten war. Damit sollte
eine SchwindriBbildung in der fugenlosen Decke verhindert wer-
den. Es zeigte sich jedoch, daB in den mit Quellzemen! hergestell-
ten Versuchsabschnitten nur unwesentlich weniger Risse entstan-
den als in den Vergleichsabschnitten mit Portlandzement. Man
nimmt daher an, daB ein gréBerer Anteil an quellender Komponente
notig gewesen ware, um die vorausgesetzte Wirkung zu erzielen.

4.3 In Connecticut wurde mit dem Quellzement eine 56 m lange
und 4 m breite Versuchsplatte als Baumuster fir eine geplante
StraBendecke angelegt. Die Deckenplatte war ldngs mit Spann-
drahtlitzen und quer mit Stdben aus Rippenstahl bewehrt. Die Deh-
nung der Decke betrug 0,27 %. Durch diese Dehnung wurden die
Drahtlitzen auf Zug vorgespannt und der Beton unter Druckspan-
nung gesetzt. Nach diesem Prinzip ist nunmehr im Herbst 1963 eine
Versuchsstrecke im Zuge eines StraBenneubaues in Connecticut
angelegt worden, Uber deren Verhalten offenbar noch kein Bericht
verdffentlicht wurde.

4.4 Wenn auch die in den hier vorliegenden Verdffentlichungen
bekanntgegebenen, lickenhaften Feststellungen und Messungen
keine ausreichende Beurteilung erlauben, so scheinen doch die
weiteren amerikanischen Absichten mit dem ,selbst vorspannen-
den Beton" anzudeuten, daB man sich von diesem Verfahren auf
manchen Gebieten des Betonbaus einen Nutzen verspricht.
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