
Versuche mit Leichtbeton 
hoher Festigkeit 

Von K. Walz, J. Bonze1 und G. Baum, DUsseldori 

im Jahre 1059 wurden im Forschungsiiistilut der Zemeiilindustrie 
Versuche mit der Fragestellung aufgenommen, ob mit den in 
Deulschland lieferbaren leichten Zuschlägen Konslruktlonsbeton 
der Güten B 300 und höher mit Rohdichten möglichst unler 
1.80 kgldrn* hergestellt werden kann. Von den neun ,&nächst ver- 
fügbaren Zuschlägen, die z. T. heute nicht mehr hergestellt 
werden, erwiesen sich bei den Vorunlersuchungen 4 Zuschläge 
(1 Biähfon, 1 Hüttenbims und 2 FlugaschensinterbimseJ als geeig- 
net. Der Flugaschensinierbims H und der Hüttenbims K wurden 
ausführlicher untersucht auf Druck-, Blegezug- und Spallzugfeslig- 
keit bis zu 1 Jahr sowie auf Elastizität, Schwinden und Kriechen 
bis ZU 2,5 Jahren. Dabei konnte Beton der Güte B 300 mit einer 
Rohdichte unter 1.80 kgldm' (rd. 1,75 kg/dm3) nur mit dem im 
Schachtofen hergestellten Fiugaschen-Sinterblms H erzielt werden. 
Der Hüllenblms K lieferte Belonaüten B 300 und B 400. jedoch 
lagen die Rohdichten bereits be; 1.95 kgldrns. Danach ;find irn 
Jahre 1959 in Deutschlana Hein Leichrruscßlag zur Verlugung. aer 
besonders günstigen amerikanischen Biähtonen gleichwertig war. 

Das Schwinden dieser Betone war etwa so groß wie bei vergleich- 
baren Schwerbetonen. Die elastische Verformung war größer, das 
Kriechen kleiner als bei Kiessandbelon gleicher Druckfestlgkeif 
und ähnlicher Zusammensetzung. 

1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Uber die Bedeutuna und die Eioenschaften von Leichlbeton hoher - 
Festig6e I ILr aen Stahlbelon- -nd Spannbetonbau W-rac vor ki i i -  
zem am Bn~spiel der Verwendung von hochwertigem Blahton in den 
USA berlchtel 111 Der vorlieaende Bertcht behandelt auch andere . . - 
Zuschlagsloffe I - r  Leichtbeton noher Festlgi<eii .,rid oringr Ergnb. 
nisse von Untersucnungen aes Forschungsinstitutes dcr Zemcnt- 
industrie. 
Neben der günstigeren Wärmedämmung [2] und höheren Feuer- 
Sicherheit. die der Konstruktions-Leichtbeton als Stahl- oder Spann- 
beton bietet. sind es wirtschaitliche, dem kleineren Gewicht ent- 
springende Vorteile, die trotz des meist höheren Preises des Leicht- 
ruschlags in einem bestimmlen Bereich von Baukonstruktionen 



einen Anreiz für die Anwendung geben. Bei Stahibeton- und Spann- 
betonkonstruklionen kann das Eigengewicht üblichen Schwer- 
betons bereits einen großen Anteil des Gesamttra~vermörlens aus- 
macnen. Bauteile aus-leichtem. aber ebenso feste; Bel& kennen 
bei gleichen Abmessungen größere Nutzlasten aLfnehmcn und bei 
gleicher Nutzlast weiter gespannt oder mit kleineren Querschnitts- 
äbmessungen hergestelli werden. Fertigbauteile gleicher Abmes- 
sungen haben geringeres Gewicht und sind leichter zu transpor- 
tieren. 

Für Konstruktionsbeton der Güteklassen B 300 und höher liegen 
in den USA bereits jahrelange Erfahrungen vor. Dort wurden im 
Hoch- und Ingenieurbau Leichtbetone der Güten bis elwa B 450 
verwendet. Mit sehr günstigem Biähton und Zementgehalten bis 
550 kglma wurden im Laboratorium Betongüten bis rd. B 600 bei 
Rohdichten bis rd. 1,s kgldm' erreicht. Auch andere, für den Kon- 
strukteur wichtige Kennwerte stehen dort für den Konstruktions- 
leichtbeton zur Verfügung. Der E-Modul sowie die Biege-, Spalt- 
zug- und Scherfestigkeit lagen etwa zwischen 60 und 80°/o der 
Werte des Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit. Schwinden und 
Kriechen waren teilweise kleiner. im Mittel aber um 30 bis 40% 
größer als beim vergleichbaren Schwerbeton [I]. 
Wie der nachfolgenden Obersicht (Tafel 1) zu enlnehmen ist. wur- 
den. vorwiegend im Laboratorium. auch mit anderen Leichtzuschlä- 

Tafel 1 Rohdichte und Dru&festigkeit von Leichtbeton hoher Festigkeit aus verschiedenen 
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nen und in anderen Ländern Leichtbetone der Güten B 300 und 
;eher hergestel.1 (die Aufran~ung erheot keincn AnsprJch auf Vo .- 
stindig'<e:t). Leichtbeton aus Flugaschen-Sinterbims wurde in Un- 
garn bereits irn BrürAenbau verwendet 1141. 

i n  Deutschland Ist der Konstruktlonsleichtbeton, abgesehen von 
einer Anwenduna während des letzten Krieaes H51, im Versuchs- 
stadiurn gcbl eben Uoer d.e w'chi gsten ~i&nsihaf ten de~tscher. 
vorwiegend k~nstlicher LeichtzuschlagstoHc und deren Herstellung 
wurde verschledentliui berichtet 12. 16 ois 281 Dle erzielten Beton- 
festiokeiten oenüoten im alioeme'inen für hochweriiaen Leichtbeton .- - ~ ~- U~ W - 
nicht. Mit Schaumiava. Hüttenoirns, Ziegelsplait Uno B ahton w ~ r d e n  
in der Regel nur Betong~ien b s hochslens B 225 errecht (2, 17, 20 
bts 23. 28 ois 351. Bei arößeren Natursand-Zusalren fie. d ie Festia- 
~ - - - 
&eil lei1we:se elwas großer aus; d.e wesentl.ch honeren Rohdichlen 
I cßen diese Belone jedoch nicht besonders vorteilhaft erscheinen 
128. 30.32. 33. 361. Auch bei neueren Untersuchungen (Tafel 2). bei . . 
ienen das interesse am ~onstriktonsle:chtbetonlm Vordergrund 
stand. wurde nur in wenigen Fäden ein Belon mit einer noch ange- 
messenen Rohdicnte von hochstcns 1 80 kg dm' errecht. dcr auch 
auf der Baustelle mit einiger Sicherheit eine Betongüte B 300 er- 
warten iäßt [24. 34, 37 bis 421. 

Tafel 2 Rohdichte und Druckfestigkeit hochfester Leichtbetone 
nach neueren deutschen Versudien 
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1.2 Untersuchungen des Forschungsinstitutes 
der Zementindustrie') 

Im Jahre 1959 wurden im Forschungsinstitut der Zementindustrie, 
Düsseldorf, Versuche über Leichtbeton hoher Festigkeit mit den 
seinerzeit in Deutschland vorhandenen leichten Zuichläaen auf- 
genommen. Damals waren die Möglichkeiten gering, in etwa geeig- 
net erscheinende und in gleichmäßiger Qualität lieferbare Leicht- 
zuschiäge für die Versuche zii bekommen. Die Untersuchungen 
sollten einen Beitrag zu fo:genden beiden Fragon liefern: 

al Gibt es bei uns leichte Zuschlagstoffe. mit denen Beton hoher 
' Festigkeit (B 300 und höher) und geringer Rohdichte (mög- 

lichst unter 1,80 kgldm3) wirtschaftlich hergestellt werden kann? 

b) Weiche mechanischen Eigenschaften hat solcher Leichtbeton, 
insbesondere über längere Zeit und unter Dauerlast? 

In Vorversuchen war zunächsl zu klären, welche Zuschlagstolleund 
welche Betonzusammensetzungen zur Herstellung von ieichtbeto- 
nen hoher Druckfestigkeit zur Verfügung standen. 

AUS den hiernach ausgewählten Zusdilaptypen sollten in den 
Hauptversochen Betone hergestellt und in -verschiedenem Alter 
ihre Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Spaitzugfestigkelt Ihr E- 
Modul. Schwinden und Kriechen festgestellt werden. 

2. Zuschlagslofle 

2.1 Art und Beurteilung der Lelchtzuschläge nach Augenschein 

 AL^ de? B idern 1 bis 9 sind lypisme K~irrier der groben Korngrup- 
Gen der untcisuclileri LelchtzJscnlage n~cdergegeoen In die "nter- 
suchungen waren einbezogen: 

Hiittenbirns R IBi!d 1) in don Kornsru~pen 013 mm, 317 mm und . . .  
7/15 mrn. Er wurde durch Aufblähen von Hochofenschla&e und 
anschließendes Brechen hergestellt. Die Körner sind mit geschlos- 
senen Poren. vorwiegend bis zu 1 mm Durchmesser, durchsetzt. 
Sie sind fest und gedrungen und besitzen eine unregelmäßige 
Form sowie eine rauhe, offenporige Oberfläche. 

Hüttenbims K (Bild 2) in den Kornu ru~~en  013 mm und 3/15 mm. ~ ~ 

Er entstand au; aufgeh aiter Uno g&r&&ener Ka &s:I catschmeize, 
die be der Phosphors~ure-Herstetl~ng anliel. Das Korn ersche'nt 
sehr fest und hat eine glatle. offenporige Oberfläche und wenig 
zusammenhängende Poren, vorwiegend bis zu 1 mm Durchmesser. 

'I Das Forsdiunasvorhaben wurde von der Arbeitsoemeinndiafl lnfluslrieller . -~~ ~ -~ ~~ ~ ~ ~~ 

Faischungrveic nig~nl;cn. Kbln. untorslul~l - Dis Veis.ch9a~ri2hning 
lag b 8 2.m Frlh,anr lii61 Lbeinilegsnd n denHänOa7 von hsirn Dl~l. . tnq 

KnubDen' iinscn e P e l a  I ~ h r t s  rlerr Dip - ng. G B8.m d e Vprsi.n<i<.n 
und PrOrungen weiter 
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Bild 1 Hüttenbims R. Korngruppe 7/15 mm 

Bild 2 Hüttenbims K. Korngruppe 7/45 mm 

Sinterbims H (Bild 3)  in den Korngruppen 013 mm, 3/8 mm und 
8/15 mrn. Er wurde durch Sintern von Flugasche im Schachtofen 
hergestellt. Das überwiegend rundliche Korn ist sehr fest und hat 
eine weitgehend geschlossene, mäßig rauhe Oberfläche und zu- 
sammenhängende Poren, vorwiegend bis zu 0.5 mm Durchmesser. 

Sinterbirns T (Bild 4) in den Korngruppen 013 mm, 317 mrn und 
7/15 mrn. Er wurde durch Sintern von Flugasche auf dem Sinter- 
band und anschließendes Brechen gewonnen. Das bizarr geformte 



Bild 3 Sinterbimo H. Korngruppe Bi15 mm 

0 1 Z 3cm 

Bild 4 Sinlerblms T. Korngruppe 7/15 mrn 

Korn ist lest. hat eine weitgehend offenporige, sehr rauhe Ober- 
fläche und zusammenhängende Poren, vorwiegend bis zu 1 mm 
Durchmesser. 

Blähton A (Bild 5) in der Korngruppe 3115mm. Er wurde auf einem 
Sinterband gebrannt und anschließend gebrochen. Das unregel- 
mäßig geformte Korn ist fest und hat eine mäßig rauhe Ober- 
fläche. Es ist von wenig zusammenhängenden Poren, vorwiegend 
bis ZU 1 rnm Durchmesser, durchsetzt. 



Bild 5 Blähton A. Korngruppe 7/15 mm 

Bild 6 BlähIon LO. Korngruppe 10120 rnrn 

Blähton LD (Bild 6) in den Korngruppen 013 mm, 3/10 rnrn und 
10/20 rnrn. Der fette, kalkarme Ton wurde im Drehofen bei Ternpe- 
raturen von 1200 bis 1300 OC gebläht. Das Korn ist fest und kuge- 
lig und hat eine weitgehend geschlossene, glatte Oberfläche; es 
weist zusammenhängende Poren, vorwiegend bis zu 0,5 rnrn Durch- 
messer, auf. Die Korngruppen enthalten auch gebrochene Korner. 

Blähton LN (Bild 7) in den Korngruppen 012 rnm, 213 mm. 3/10 rnrn 
und 10120 rnrn. Die Herstellung entsprach der Herstellung des BIM- 



Bild 7 Blähton LN. korngruppe 10/20 mm 

Bild B Blähton P, Korngruppe 7/15 mm 

tons LD. Das kugelige Korn erscheint mäßig fest und hat eine weit- 
gehend geschlossene, glatte Oberfläche; es weist zahlreiche, nur 
wenig zusammenhängende Poren, vorwiegend bis zu 0.5 mrn 
Durchmesser, auf. Die Korngruppen enthalten auch gebrochene 
Körner. 

Blähton P (Bild 8) entstand in großen Brocken irn Tunnelofen, die 
für die Versuche von Hand zerschlagen wurden. Der Bruch wurde 
durch Siebung in die Korngruppen 0/3 mrn, 3/7 rnrn und 7/15 rnm 



Bild 9 Lavaschlacke L, Korngruppe 7/15 rnrn 

aufgeteilt. Das Korn ist fest und mäßig gedrungen; es hat eine 
rauhe, offenporige Oberfläche und zusammenhängende Poren. vor- 
wiegend bis zu 2 mm Durchmesser. 

Lavaschladre L (Bild 9) in den Korngruppen 013 mm, 317 mm und 
7/15 mm. Sie stammt aus dem östlichen Teil der Eifel. Die z. T. 
durch Zerkleinern entstandenen Körner sind mäßig fest und ge- 
drungen und besitzen eine rauhe, offenporige Oberfläche. Das Ge- 
füge ist meist grobporig Lind vorwiegend mit Poren bis zu l mm 
Durchmesser durchsetzt. 

2.2 Natursand und Normensand 

Für eine angemessene Verarbeitbarkeit und die Herstellung eines 
Betons mit geschlossenem Gefüge war es bei den meisten Mischun- 
gen nötig. Rheinsand Rs in Korngruppen bis 7 mm und Normen- 
sand N (Korngruppe 1, 0/0,2 mm) nach DIN 1164 mit zu verwenden. 

2.3 Kornzusammensetzung, Dlchte und Kornfestigkeit der Leicht- 
zuschläge 

Die Feststellungen sind in Tafel 3 zusammengestellt. 

Die Kornzusammensetzung der Korngruppen wurde durch Siebver- 
suche mit den Prüfsieben 0,2 DIN 4188 und 1,0, 3.0, 7,0, 15,O und 
30.0 DIN 1170 ermittelt. 

Die Reindichte 9, (die auf die Raumeinheit ausschließlich der 
Hohlräume bezogene Masse der bei 105 OC getrockneten Leicht- 
zuschläge) wurde in Anlehnung an DIN 52 102 am Mahlgut 010.09 
mm im Pyknometer mit Isobutanol bestimmt. 



Tafel 3 Kornzusammensetzung, Dichten und Zertrümmerungsgra d der Leichtzuschläge (Mittelwerte aus 3 Versuchen) 

Lsidl1zu~~hiag I Kornzusammenselrung 
Durchgang durch das Rsindlohts Korn- SchUttrohdichle Zertrümme- 
Rundlochsieb [mm) rohdichle ~ n g s g r a d  1 Korn. 

(7/15 mml ~orosität 

1 1 3 l 7 1 1 5 1 3 0  lose 1 verdidllel 



Fortsetzung der Tafel 3 

Lelchlzuschlag Kornzusammenseirung Durchflanfl durch das Aeindichlc Korn- SChljltrohdichle Zerirürnrne- Koin- 
RundIodsieb (mm) rohdidle :7;5:aP porosilgt 

1 1 3 1 7 1 1 5 1 3 0  lose 1 verdichlel 



Die Kornrohtiidite 9 (die auf die Raumeinheit einschließlich der 
Kornporen bezogene Masse der bei 105OC getrockneten Körner) 
wurde mit dem Auftriebsverfahren an den mit Kerosin getränkten 
Körnern ermittelt 1431. 

Die Schüttrohtiichte 9, der einzelnen Korngruppen (die auf die 
Raumeinheil einschließlich aller Hohlräume bezogene Masse des 
bei 105 OC uetrockneten Schuttautsl wurde lose einaefüllt und ein- 
gerüttelt feitgeste~it, je nach ~ r ö ß t k o r n  in einem zylindrischeil 
1- bzw. 5 ]-Gefäß nach DIN 52 110. 

Als Maß für die Kornfesligkeif wurde der Druckzertrümmerungs- 
grad an lulitrockenen Proben der sauber abgesiebten Korngruppen 
7/15 mm nach A. Hummel [I91 ermittelt. Dabei wurde die in einen 
zylindrischen Mörser lose eingefüllte Probe von etwa 0.5 1 mit 
einem bis aui 5 Mp anwachsenden Druck belastet und der Druck- 
zertrümrnerunqsgrad 21). wie folgt errechnet: 

Es bedeuten: 

Rv = miltlerer Rückstand in Gew.-OIo auf den Prüfsieben 1. 3 
bzw. 7 DIN 1170 vor dem Druckversuch. 

Rn = mittlerer Rückstand in Gew.-O/o auf den Prüfsieben 1. 3 
bm.  7 EIN 1170 nach dem Druckversuch. 

Die Kornporosität p wurde aus Relndichte und i<ornrohdichte nach 
der Beziehung errechnet: 

3. Vo~enuche  

3.1 Allgemeines 

Die Vorversuche wurden anaestellt. um zu ermitteln. mit welchen - 
der neun Z L ~  Verf~qLng stencnden LecnlzLsch age oci vertrei- 
barem Zcmenlgehall oin ausreichend vcrarbeilbarer Beton mf l  Roh- 
dichten moulicns: unter 1 CO kq dm3 und 28 Tage-Druckfest gke teil 
von 300 kpicm' und mehr erhalten wird. Mit den ~uschiagitoffeii 
wurden hierzu Betone verschiedenerZusammensetzung hergestellt. 

3.2 Betonherslellung und Prüfung 

Für die Vorversuche wurde ein Portlandzement Z 375. Werk wbn. - - 

mit einer Normenfestigkeit Nza von 492 kplcrn' verwendet. Die 
Leichtzuschläqe wurden 1 Tag vor der Prüfung abgewogen und 
angenäßt. ~ement, Zuschläge und Zusahwasser wurden etwa 
5 Minuten von Hand gemischt. Der Feiiimörtel aller Mischungen 
war weich. der Frischbeton etwa knapp weich und zusammen- 
hängend. Der Beton wurde in 10 cm-Würfelformen mit Aufsatz- 



kasten eingefüllt und auf einem Rütteltisch (2800 Ulmin. 
s = 1,l mm) je nach Konsistenz 10 bis 20 sec verdichtet. 

Die Würfel (3 je Mischung) lagerten dauernd bei 20°C. zunächst 
7 Tage unter feuchten Tüchern, dann In Raumluft mit 65'10 
relativer Feuchte. Sie wurden im Alter von 7 und 28 Tagen auf 
Rohdichte und Druckfestigkeit geprüft. Die Zusammensetzung der 
Mischungen und die Ergebnisse der Prüfung sind in Tafel 4 
zusammengestellt 

3.3 Beurteilung der Leichtzuschläge 

3.3.1 Korneigenschalten 

Die Ergebnisse der Tafeln 3 und 4 lassen erkennen. daß die 
Eignung der Leichtzuschläge zur Herstellung von Leichtbeton 
hoher Festigkeit mit den Eigenschaften des Zuschlags allein nur 
beschränkt beurteilt werden kann. Die Kornfestigkeit wird zwar 
in erster Linievon der Festigkeit des Stoffes und dem strukturellen 
Aufbau des Korns bestimmt, Einfiuß auf die Betonfestigkeit haben 
aber auch Form und O'oerflächenbeschalfenheit des Korns. 

Offenbar wirken sich nur sehr große Unterschiede in der Korn- 
rohdichte und im Zertrümmerungsgrad auf die Druckfestigkeit des 
Betons aus. Dies ist beim Blähton LN und beim Slnterbims H 
(Vgl. Tafel 3) der Fall. Der Blähton LN hatte mit 0,50 kg/dm3 (Korn- 
gruppe 10/20 mm) eine sehr kleine Kornrohdichte und mit 2.47 
einen mehr als doppelt so großen Zertrümmerungsgrad wie alle 
anderen Zuschläge. Mit ihm entstand bei einem Zementgehait von 
361 kg/m3 nur eine Druckfestigkeit von 88 kp/cml. Dagegen ergab 
der Sinterbims H mit einer mittleren Kornrohdlchte von rd. 1.50 
kgldm' und dem mit Abstand geringsten Zertrümmerungsgrad von 
rd. 0.50 bei einem Zementgehalt von 347 kg/m3 eine Druckfestig- 
keit von 334 kp/cm2. Bei den übrigen Zuschlägen streute der Zer- 
trümmerungsgrad der geeigneten und auch der nicht geeigneten 
Zuschläge zwischen 0,74 und 1.16. Auch Zuschläge mit ungünstiger 
Kornform (scharfkantig. wenig gedrungen und bizarr) sowie rauher. 
offenporiger Kornoberfläche sind bei gleicher Kornrohdichte und 
gleicher spezifischer Kornfestlgkeit sicher weniger geeignet. weil 
solche Körner einen hohen Sandanteil unJ einen hohen Wasser- 
anspruch lür eine bestimmte Konsistenz erfordern. 

Nach diesen Untersuchungen erscheinen Zuschläge mit Kornroh- 
dichten unter etwa 1.00 kq/dm3 und mit Zertrümmerungsgraden 
über etwa 120 nicht ausreichend fest. (In den USA wiesen Biäh- 
tone für Betone hoher Festigkeit mit Rohdichten unter 1.80 kg/dmt 
Kornrohdichten um 1.20 kgldm' auf [I].) Wegen der noch wenig 
erfaßbaren Zusammenhänse wird die Eiqnunq leichter Zuschiag- . . 
Stoffe zur Herslell~ng fester Leicntbcione zwecnmaßig aLrcn P[;- 
lung von Betonn1;scnungen beLrte I! 

Die Leichtzuschlage erw'esen s.ch a s sehr untcrschiedllch wasser- 
sa~gend. Sie so ten daher im allgemeinen wenigstens 24 Stunden 
vor dem Mlschcn vorgenänt werden. Für Konstru~iions-Leid- 
betone empfiehlt sich eine 6napp p.asiiscne Bctonnons~stenz. weil 
d.e ,e.chlen Zusctilage be;m R'.ttc'l o e  hcpi:ng haben. :m 
weichen Beton aufzuschwimmen. 
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Talel 4 Betonzusammenselzung, Rohdichten und Druckfestigkeiten von 10 cm-Würfeln (Vorversuche) 

Leidit- Misdi 
rusdilag Nr. Anteil der Korngruppen Im Zuschlaggemisch 

-. 



') W 5 Gesarntwaaser einschließlich der vorn Zuschlag aufgesaugten Fauchllgkeit 
"1 Miltel aus 3 Einzeiwerlen 



3.3.2 Zuschläge für die Hauptversude 

Nach dem Ergebnis der Vorversuche an 10 cm-Würfeln konnten 
Betone mit einer Rohdichte um etwa 1,80 kgldml und einer Druck- 
festigkeit von mindestens 300 kplcmz (bezogen auf den 20 cm- 
Würfel) nur mit den Leichtzuschiägen A. T. K und H erwartet 
werden. Da die Zuschläge A und T für die Hauptversuche in der 
erforderlichen Menge nicht mehr geliefert werden konnten. wurden 
in die Hauptversuche nur Betone aus Hüttenbims K und Sinter- 
bims H einbezogen. 

4. Ausführliche Unlersuchung (Hauptversuche) 

4.1 Stoffe 

Alle Betone wurden mit Portlandzement 375 (Werk wbn) hergestellt. 
von dem eine frühere Lieferung bereits für die Vorversuche ver- 
wendet worden war. Bei Prüfung nach DIN 1164 fand sich: 

Rü&stand auf dem Prüfsieb 0.09 DIN 4188 2.6 % 
Druckfestigkeit im Alter von 7 Tagen 330 kplcm' 
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 474 kp/cmz 

Folgende Zuschläge wurden verwendet: 

Hüttenbims K 3/15 mm 
Sinterbims H 013 mm. 318 mm und 8/15 mm 
Normensand N 0/0,2 mm 
Rheinsand Rs 013 mm 

Die Sieblinie des Zuschlaoaemisches 0/15 mm verlief im Fein- 
bere ch nahe der Sieblinie 6;s Lnd im Grobberetch nanc der Sieb- 
..nie A<s [44) Auf Stoffraummengen bezogen betrugen d e Antellc 

bis 0.2 1 3 7 15 mm 

bei Hüttenbims K 13 29 34 62 94 '10 
bei Sinterbims H 16 32 41 49 83 % 

4.2 Herstellung 

Die Leichtzuschläge wurden 1 Tag vor der Herstellung angenäßt. 
Die nach Gewicht abaemessene Mischun~ wurde etwa 5 Mi- 
nuten in einem 250 I-2wangsmischer gemyscht. Der Beton fiel 
beim Auskippen schollig. der Feinmörtel war schmierig und welch. 
Die Konsistenz der Betone wurde mit dem Verformungsgerät nach 
Powers [45] und 2.T. mit dem Ausbreittisch nach DIN 1048, dei 
Luftporengehait des Frischbetons nach dem Druck-Ausgleichsver- 
fahren 1461 bestimmt. Mit dem Zuschlag K wurden zwei Betone. 
bezeichnet B 300 K und B 400 K, und mit dem Zuschlag H ein 
Reton B 300 H hergestellt. Aus jedem Beton wurden gefertigt: 



15 Würfel mit 10 cm Kantenlänge 
15 Würfel mit 20 cm Kantenlänge 
15 Balken mit 70 Cm X 15 Cm X 10 cm Kantenlänge 
30 Zylinder mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Höhe 
8 Zylinder mit 15 cm Durchmesser und 60 cm Höhe 

Dazu waren für jeden Beton 4 Mischungen zu je etwa 160 1 erfor- 
derlich. Die Mischungen wurden so auf die einzelnen Prüfkörper 
verteilt. daß sie an allen Probekörperarten und den verschiedenen 
Prülterminen beteiliot waren. Die mit Aufsatzkasten oefüllten For- " 

men (Uberstand mind. 10 cm) wurden mit lnnenruttler (Cb 32 mm. 
85W Umdrehungenlmin) nach den Angaben in Tafel 5 verdichtet. 

Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschailen sind in 
Talel 6 wiedergegeben. Der Zementgehalt der Betone B 300 H 
und K lag bei rd. 345 kg/m3 uiid der des Betons B 4M) K Dei 
rd. 390 kglm3. Der Gesamiwassergehait des Betons aus dem 
Leichtzuschlag H war wesentlich größer (290 Ilm? aal bei den 
Betonen mit Zuschlag K (rd. 200 I/m3). obwohl der Beton B 300 H 
wesentlich steifer angemacht war als die Betone mit dem Zu- 
schlau K lsiehe Hubzahll. Dieser sehr hohe Gesamtwasseraehalt 

Tafel 5 Eintauchstellen des Innenrüttlers und gesamte Rütielzeit 

war iurch'die großeh~ssera~fnahme des Leichtzuschlags i l  be- 
dingt. Der in Tafel 6 aufgeführte Luftgehalt des Frisaibetons 
schiießl neben den natürlichen ~ui lporen des Feinmörteis ver- 
mutlich auch einen Teil der Kornporen des Zuschlags ein. Er ist 
daher mit dem Porengehalt von Beton aus üblichen dichten Zu- 
schlägen nicht zu vergleichen. 
Nach dem Entiormen im Alter von rd. 1 Tag wurden an den 
Zvlindern 15/60 cm die für die Schwind-. Kriech- und E-Modul- 
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Messungon vorgesehenen Meßplättchen angebrachi. Boi allen 
Zylindern wurde die obere Stirnlläaie mit Zementmortel 1 : I  eben 

70 Cm 

~ d . ~ s s e c  

abgeglichen. Mit Ausnahme einiger Balken. die nach dem Ent- 
lormen zum Vergleich bis zur Prülung unter Wasser bei rd. 20°C 
aufbewahrt wurden. lagerten alle Probekörper bei 20 OC. die ersten 
7 Tage unter nassen Tüchern. anschließend an der Lult mit 65 % 
relativer Feuchte. 

Bulken 
70/75/7ocm 0 
rd. z9osec 

Zorn 

. . 

rd.150~~0 

Zylinder 
15/3ocm 

0 0 0  

rd. rnw 

15/bVcm 

rd. nosec 



Tafe l  6 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften d e r  Haup tve rsuche  (Mi t te lwer te aus 4 Mischungen)  

Belan 

B 300 K 

B 400 K 

B 300 H 

'1 W = Gesamtwaaser elnschllsßllch dsr vom Zuschlag aufgesaugten Feuohtigkeit 

Anleil der K o m g ~ p p e n  im Zuschlaggemisd 
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4.3 Festigkeiten 

Die Druckfestigkeitwurde an Würfeln mit 10 cm und 20 crn Kanten- 
länge und an Zylindern mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Höhe 
im Alter von 14, 28, 56, 90 und 360 Tagen ermittelt. 

Die Biegezugfestigkeit wurde an feucht- und lultgelagertcn Balken 
70 crn X 15 crn X 10 crn irn Alter von 14. 28. 56, 90 und 360 Tagen 
geprüft. Dabei wurden die Balken mit einer Einzellast in  der Mitte 
der Stützweite von 40 cm nach Bild 10 belastet. 

Die Spaltzugfestigkeit wurde an Zylindern 15/30 cm irn Alter von 
14, 28, 56, 90 und 360 Tagen nach Bild 11 bestimmt. Dabei wurde 
die Belastung über rd. 10 mm breite und 3 mm dicke Lastvertei- 
lungsleisten aus Messing eingeleitet. Die Belastungsgeschwindig- 
keit belrug etwa 0,5 kp/cm2 je sec. 

Prüfung im Alfe~ 
von 74 und 56 Tagen 

Prüfing irn Alter 
von zeund 90 Tagen 

Maße in cm 

Bild 10 Versuchsanordnung bel Prüfung der Biegezugfesllgkeil 

Bild 11 
Versuchsordnung bei 
Prüfung 
der Spallzugfestigkeil 



Die Rohdlditen sind in Tafel 7, die Festigkeiten in Tafel 8 und 
die Festigkeitsverhaltniswerte in Tafel 9 zusammengestellt (Mittel- 
wert aus-je 3 Proben) 

Der Elastizitätsmodul wurde an zwei Zylindern 15/60 Cm je Beton- 
art bei mehreren Last- und verschiedenen Altersstufen zwischen 
dem Betonaiter von 14 Tagen und rd. 2 Jahren festgestellt. Bei 
jeder Laststufe wurde so oit be- und entlastet. bis die bleibende 
Zucammendrückuno nicht mehr zunahm. Die Länaenänderunaen ~ ~ ~ 

wurden an zwei diametral gegenüberliegenden. 40 Cm langen 
MeBstrecken auf 111000 mm mit Setzdehnungsmessern') und zu- 
sätzlich an vier um 90° versetzten. in der ~ i i t e  der Zylinderhbhe 
liegenden Meßstellen mit 60 mm langen Dehnungsmeßstreifen 
gemessen. Die Versuchsanardnung ist in Bild 12 dargestellt. Die 
Zylinder lagerten zwischen den Prülterminen auf Lattenrosten bei 
2O0C und 65% rel. Lultfeuchte. Der Elastizitätsmodul wurde 
errechnet nach der Gleichung 

') Bauarl MPA München 



Tafel 8 Festigkeiten (Mittelwerte aus 3 Proben). Lagerung wie in Tafel 7 angegeben 

Tafel 9 Verhältniswerte der Festigkeiten 
Druckfestigkeit am 10 cm-Würfel: Dlo, am 20 cm-Würfel: Dm, am Zylinder: Dlsiro 
Biegezugfestigkeit am trockenen Balken: 61. am feuchten Balken: Br 
Spaltzugfestigkeit: 2, 

Drucklestigkeil in kpiem2 Blsgezvgfestigkeil in kplcrn' Spaltzug- 
lestigkeii 
I n  kplcm' 

70115/10 cm rn l l~110 cm Eylinder 
15130 cmj 

246 

401 35) 

421 366 

425 392 325 

453 410 330 29 

431 375 323 19 

470 418 352 20 

499 438 371 64 XI  

505 442 397 51 68 25 

499 476 425 60 - 26 

315 278 266 46 53 16 

360 317 278 19 

377 349 318 M 16 

411 354 339 25 19 

400 403 391 43 - 29 

BeiOn 
Prüfalter 

Tage 

B 300 K 

B 400 K 

B 3W H 

56 

90 

360 

14 

26 

58 

90 

360 

14 

26 

56 

90 

360 
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Tafel 10 E-Modul an Zylindern 15/60 cm unter Druckbelastting 
(Mittelwerte aus Messungen an 2 Zylindern bei mehreren Belastungcstufen) 

art mit Setzdehnungsmessern (vgl. Abschnitt 4.4) bestimmt. Die 
Nullmessung wurde am Ende der Feuchtlagerung im Alter von 
7 Tagen vorgenommen. Weitere Messungen folgten wahrend der 
anschließenden Lagerung im Klirnaraurn (20 O C  und 65 O/o rel. Lult- 
feuchte) im Alter von 8 und 10 Tagen und stets parallel zu den 
Kriechmessungen (Abschnitt 4.6). 

Beton 

Der zeitliche Verlauf des Schwindens ist in Bild 13 aufgetragen. 
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20 bis 60 201 

B 300 K -- 
140 bis 240 -- 

251 

266 251 
B 400 K 

175 164 

B 300 H 80 bis 120 

140 bis 200 

Bereich der 
Prülspannung 

kp/cm2 

Bild 13 Schwinden unbelasteter ZylinderlSMO cm. Nullrnessung nach 7Lägiger 
Feuchtlagerung 

57 

E-Modul in 10' kplcm2 

im Albr von Tagen 

14 ( 28 1 180 1 360 1 720 

nach Dauerbelastung 
von rd. 2'11 Jahren 

Dauerlast aufgebracht 
im Alter von Tagen 

14 1 28 



4.6 Verkürzung infolge Dauerbelastung 

Im Alter von 14 und 28 Tagen wurden zwei Zylinder 15/60 crn je 
Betonart in den Dauerdruck-Standen belastet. Die Dauerdruckspan- 
nung betrug bei den im Alter von 14 Tagen belasteten Zylindern 

on = 80 kp/crn2 für die Betone B 300 K (24 O/O) und B 300 H (29 O/O) 
01) = 110 kp/crna für den Beton B 400 K (29 O/O) 

bei den irn Alter von 28 Tagen belasteten Zylindern 

rri) = 117 kp/crn2 für den Beton B 300 K (33 %) 
n1) = 105 kplcrnz für den Beton B 300 H (33%) 
01, = 140 kp/cm2 für den Beton B 400 K (33O/0) 

In Klammern ist das Verhältnis der aufgebrachten Drudcspannung 
zur Würfeldruckfestigkeil (20 cm-Würfel) nach 14 bzw. 28 Tagen 
angegeben. 
Die Versuchsanlage (Bauart MPA München [49]2)) mit den 16 Druck- 
ständen ist in Bild 14 dargestellt. Auf die Bodenplatte jedes Stan- 

*) Siehe auch 147, 481 

Bild 14 Prülstände rnil Belonzylindern 15/60 cm unter Dauerbelastung 



Bild 15 GesarnleVerkürzung (Schwinden und Zusarnrnendriickung unler Last): 
Beginn der Belastung irn Aller von 14 Tagen 

Bild 16 Gesamle Verkürzung (Schwinden und Zusarnmendriickung unter 
Las!): Beginn der Belaslung irn Alter von 28 Tagen 



des wirkt über eine Gummiblase der von einer Drucklufiflasche 
aufrechterhaltene hydraulische Druck. Zum Aufbringen und zum 
Korrigieren des Druckes dient eine für alle Versuchsstände ge- 
meinsame Druck- und Regelanlage (vorn links). 

Die Verkürzung unter Dauerlast wurde bis zur Belastungsdauer 
von rd. 2.5 Jahren mit Setzdehnungsmessern (siehe Abschniti 4.4) 

Bild 17 Verkürzung infolge Belaslung (gesamte Verkürzung abzuglich 
Schwinden): Beginn der Belastung im Alter von 14 Tagen 

Bild 18 Verkürzung infoige Belastung (gesamte Verkürzung abzßglich 
Schwinden); Beginn der Belastung im Alter von 28 Tagen 
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Bild 19 Bleibende Stauchung (Kriechen): Beginn der Belaslung irn Aller von 
14 Tagen 
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Bild 20 Bleibende Stauchung (Kriechen): Beginn der Belastung irn Alter von 
28 Tagen 

gemessen, Die Gesamtverkürzung (einschließlich des Schwindens) 
ist in den Bildern 15 und 16. die Verkürzung infolge Belastung 
(Gesamtverkürzung abzüglich des Schwindens) in den Bildern 17 
und 18 aufgetragen. Die Bilder 19 und 20 geben die bleibende 
Stauchung (Kriechen) wieder. 

Die elastische Zusammendrückung wurde an Zylindern 15/60 cm, 
die nicht dauernd unter Last standen. bestimmt und bei Enech- 
nung des Kriechens für den jeweiligen Beton als konstant ange- 
nommen (siehe Abschnitt 4.4 und Tafel 11. Spalte n). 



.) W = Gesamwasser einschließlich der vom Zuschlag aufgesaugten Feu&tigkeit 

Tafel 11 Kriechrnaße u n d  Kriechzahlen mit Verglelchswerten anderer  Unlersuchungen 
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5. Erörlerung der FeststelIungen 

5.1 Betonfestigkeiten (Tafel 8) 

Nach Tafel 7 weichen die Rohdichlen der verschiedenen Probe- 
körperarten eines Betons nicht wesentlich voneinander ab, so daß 
ihre Festigkeiten miteinander verglichen werden können. 

5.1.1 Druckfestigkeit 

Auf den 28 Tage alten Würfel von 20 Cm Kantenlänge bezogen. 
erreichte der Leichtbeton B 300 K eine Druckfestigkeit von 
353 kp/cm2, der B 400 K eine Druckfestigkeit von 418 kp/cm2 und 
der B 300 H eine Druckfestigkeit von 317 kp/cm2. Die Rohdichte 
des Betons aus Sinterbims H lag bei 1,78 kg/drn', die der Betone 
aus Hüttenbims K bei rd. 1.95 kg/dm3. Den eingangs gestellten 
Anforderungen (Rohdichte möglichst unter 1,80 kg/dm3 und Druck- 
festigkeit mindestens 300 kp/cm2) genügte demnach nur der Beton 
aus Sinterbims H. 
Die Nacherhärtung bis zum 360. Tag betrug bei den beiden Betonen 
aus riüttenbims K rd. 15% und beim B 300 H rd. 27 O/o Im Alter 
von 28 Tagen wiesen die 10 cm-Würfel eine im Mittel 13O/0 größere 

Bild 21 Drucklestigkelt icnd Rohdichle des Betons mit Sinlerbims H nach 
28 Tagen in Abhängigkeit von Kennwerten seiner Zusarnrnenselzung 
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und die Zylinder 15/30 cm eine im Mittel 16% kleinere Druckfestig- 
keit als 20 cm-Würfel auf. Diese Festigkeitsunterschiede wurden im 
allgemeinen mit zunehmendem ~ i t e r ( d .  h. mit höherer Festigkeit) 
kieiner. 
in Bild 21 sind aus den Vor- und Hauptversuchen Druckfestigkeit 
(10 cm-Würfel). Rohdichte. Zementgehalt und Sandanteil (Rhein- 
Sand und Normensand, also überwiegend Ouarzsand) für Beton 
mit dem als günstig befundenen Sinterbims H aufgetragen. Die 
wenigen Ergebnisse lassen die Tendenz erkennen, daß im unter- 
suchten Bereich Druckfestigkeit und Rohdichte bevorzugt mit 
wachsendem Ouarzsandanteil zunehmen und daß mit dem Sinter- 
bims H bei einer Betonrohdichle unter 1.80 kg/dm3 mit der iür 
eine Baustelle erforderlichen Sicherheit ein Beton der Güte B 300 
hergestellt werden kann. 

5.1.2 Biagezuglesfigkeil 

Die Biegezugfestigkeit der 28 Tage alten, feuchtgelagerten Baiken 
lag für die Betone B 300 bei rd. 56 kplcm', für den B 400 bei 
64 k ~ l c m ~ .  Sie nahm bis zum 90. Tau nur noch weniu zu. Im Alter 
von 28 Tagen bctrug der ~erhältni iwerl ~ruckfestigkelt (20 cm- 
Wurfe ) zu Blcgezugfesiigkeil (IeLchtqelagcrie Balken) bei den 
Betonen aus hi ttenblms X ru 6 5 und ociin Lecnibeton B 300 H 
55; er wurde mit zunehmendem Alter etwas größer. Der Ver- 
häitniswert war bei den Betonen B 400 K und B 300 H deutlich 
kieiner als bei vergleichbaren Kiessandbetonen; beim B 3W H 
war er etwa so groO wie bei Splittbeton gleicher Druckfestig- 
keit (501. 
Während des Austrocknens nahm die Biegezugfestigkeit der 
7 Taue feucht- und anschlieEend iuflueiauerten Balken vorüber- - - 

ab. wie es auch be Scttwerbeton der Fall isl Dte nledrigsle 
Biegcz .giestigkeit .nfo ge s ch .berlagernder Schwiiidspannungen 
betriio be m B 300 K 65%. beim B 400 K 55' C Jnd bclm B 300 H 
41 %"der Ergebnisse der stets feuchtgefagerten Balken. sie trat 
bei den Betonen aus Hüttenbims K im Betonalter zwischen 14 und 
28 Tagen und beim B 300 H vermutlich wegen des starken Saug- 
Vermögens des Sinterblmses H erst nach etwa 80 Tagen auf. Die 
Beeinflussung der Biegezugiestigkeit durch die Luftiagerung war 
beim Beton mit Sinterbims H besonders ausgeprägt. 

5.1.3 Spaltzugfestigkeit 

Die Spaltzugfestigkeit war mit rd. 20 kplcm' bei allen Betonen 
bis zum Betonalter von 90 Tagen kleiner als bei Kiessandbeton 
gleicher Druckfestigkeit (etwa 25 bis 30 kplcm' 1511). 

Die Eruebnisse eriauben den Schiuß. daß die Luftlaaeruno der -~~~ ~" 
~rüfkör ie r  die Spaltzugfestigkeit des hochfesten Leichtbetons 
vorübergehend mehr vermindert als die des vergleichbaren Kies- 
sandbetons [H]. 

5.2 Schwinden (Biid 13) 

Das aus den Messungen bis zum Alter von rd. 2.5 Jahren ermittelte 
Schwinden (Biid 13) lag bei etwa 0.37 mmlm und war damit etwa 



gleich dem SchwindOn vergleichbarer Schwerbetone. Die aus den 
Schwindkurven abgeschätzten Endschwindmaße (vgl. Tafel 11, 
Spalte V) sind nur wenig größer als das i n  Tafel V, Zelle 4. der 
DIN 4227 mit 0.30 mm/m für den Beton im Bauwerk angegebene 
Endschwindmaß. 

Das Schwinden kann bei saugenden Zuschlägen verzögert werden. 
Aus diesem Grunde ist auch das Schwinden des B 300 H mit 
dem stärker saugenden Sinterbims H anfänglich deutlich kleiner 
als das der Betone mit dem Hüttenbims K. 

5.3 Elssttzltätsrnodut (Tafel 10) 

Der Dru&-Eiastizilälsmodul betrug im Betonalter von 28 Tagen 
beim Beton B 300 K rd. 255 000 kplcmz. beim B 400 K rd. 280 000 
kp/crnl und beini B 300 H rd. 185 000 kplcm2. Unter gleicher Druck- 
beanspruchung (etwa '1s D201 waren die elastischen Zusammen- 
drückunaen arößer. und daher war der Elastizitätsmodul kleiner als ~- - 

oei ¿b.iciem-~~essinooeton gechar DrLcnfeslgkeit (vgi. Tafel 11, 
Spate n). Des g; 1 besonders fhr oen B 300 rl ~ n d  djrfte in erster 
Linie auf die leichtere Zusammendrückbarkeit der Leichtbeton- 
zuschläge zurückzulühren sein. 

Beim B 300 K nahm der E-Modul aus nicht ohne weiteres ersicht- 
lichen Gründen mit dem Aiter ab. Eine Abnahme des E-Moduls 
mit wachsender Spannung ergab sich, vermutlich wegen der oft- 
maligen Belastung. lm allgemeinen nicht. 

5.4 Kriechen (Bilder 19 und 20, Tafel 11) 

Das Kriechen (bleibende Stauchung) war bei den im Alter von 
28 Tagen mit rd. 33OIo der Würfeldruckfestigkeit belasteten Zyiln- 
dern deutlich größer als bei den im Alter von 14 Tagen mit nur 
25 bis 30°/o der zugehörigen Würfetdruckfestigkeit belasteten 
Probeköroern. Dies dürfte vomieoend darauf zurückzuführen sein, 
daß die a"f die entsprechende ~rickfestigkelt bezogene Belastung 
der nach 14 Tagen belasteten Zylinder lm Alter von 28 Tagen 
wesentlich geringer war als bei den nach 28 Tagen belasteten 
Zylindern. Die frühe Dauerbelastung und die Nacherhärtung zwi- 
schen dem 14. und 28. Tag können als Grund für eine noch 
nennenswerte Festigkeltsstelgerung angesehen werden. Das 
Kriechen war bei allen drei Leichtbetonen etwas geringer als bei 
vergleichbarem Kiessandbeton 148, 49. 531. 

In Tafel 11 sind die wesentlichen Kenngrößen der Verformung 
sowie die daraus ermittelten Kriechzahlen und Krlechmaße zu- 
sammengestellt. Zum Vergleich wurden auch Ergebnisse von 
A. Hummel [48] und J. J. Shideler [52] aufgenommen. Die Ergeb- 
nisse der im Aiter von 28 Tagen belasteten Leichtbetone (Zeilen 
10, 12, 14) können mit den Ergebnissen der Kiessandbelone 
nach (481 (Zeilen 1 und 2) verglichen werden. da Betongüten. 
Zementleimmengen sowie Beginn, Dauer und Höhe der Belastung 
etwa gleich waren. Lediglich beim Beton nach Zeile 12 war der 
Zementgehalt nennenswert größer. 



und die Zvlinder 15/30 Cm eine im Mittel 16% kleinere Druckfestia- 
keit als 20 cm-Würfel auf. Diese Festigkeitsunterschiede wurden 
allgemeinen mit zunehmendem Alter (d. h. mtt höherer Festigkeit) 
kleiner. 
In Bild 21 sind aus den Vor- und Hauptversuchen Druckfestigkeit 
(10 cm-Würfel), Rohdichte, Zementgehalt und Sandanteil (Rhein- 
sand und Normensand, also überwiegend Quarzsand) für Beton 
mit dem als aünstis befundenen Sinterbims H aufgetragen. Die - - - - 
wenigen Ergebnisse lassen die Tendenz erkennen. daß im unter- 
suchten Bereich Druckfestigkeit und Rohdichte bevorzugt mit 
wachsendem Quarzsandanteii zunehmen und daß mit dem Sinter- 
bims H bei einer Betonrohdichte unter 1,80 kgidm' mit der für 
eine Bausleiie erforderlichen Sicherheit ein Beton der Güte B 300 
hergestellt werden kann. 

5.1.2 Biegezugfestigkeit 

Die Biegezugfestigkeit der 28 Tage alten, feuchtgeiagerten Balken 
lag für die Betone B 300 bei rd. 56 kp/cml, für den B 400 bei 
64 kp/cm2. Sie nahm bis zum 90. Tag nur noch wenig zu. Im Alter 
von 28 Tagen betrug der Verhältniswert Druckfestigkeit (20 cm- 
Würfel) zu Biegezugfestigkeit (feuchtgelagerte Balken) bei den 
Betonen aus Hüttenbims K rd. 6.5 und beim Leichtbeton B 300 H 
5.5; er wurde mit zunehmendem Alter etwas größer. Der Ver- 
hältniswert war bei den Betonen B 400 K und B 300 H deutlich 
kleiner als bei vergleichbaren Kiessandbetonen; beim B 300 H 
war er etwa so groß wie bei Spiittbeton gleicher Druckfestig- 
keit 1501. 
Während des Austrocknens nahm die Bieaezuafestiokeit der 
7 Tage feucht- und anschließend luftgelagerten 6-aiken-vorüber- 
gehend ab, wie es auch bei Schwerbeton der Fall ist. Die niedrigste 
Biegezugfestigkeit infolge sich überlagernder ~chwindspannungen 
betrug beim B 300 K 65 %. beim B 400 K 55 % und beim B 300 H 
41 O l o  der Ergebnisse der stets feuchtgeiagerten Balken. Sie trat 
bei den Betonen aus Hüttenbims K im Betonalter zwisdien 14 und 
28 Tagen und beim B 300 H vermutlich wegen des starken Saug- 
vermögens des Sinterbimses H erst nach etwa 90 Tagen auf. Die 
Beeinflussung der Biegezugfestigkeit durch die Luftlagerung war 
beim Beton mit Sinterbims H besonders ausgeprägt. 

5.1.3 Spaltzugfesfigkeif 

Die Spaltzugfestigkeit war mit rd. 20 kp/cm2 bei allen Betonen 
bis zum Betonalter von 90 Tagen kleiner als bei Kiessandbeton 
gleicher Druckfestigkeit (etwa 25 bis 30 kp/cm2 [51]). 

Die Ergebnisse erlauben den Sdiuß, daß die Luftlagerung der 
Prüfkörper die Spaltzugfestigkeit des hochfesten Leichtbetons 
vorübergehend mehr vermindert als die des vergleichbaren Kiek 
sandbetons [SI]. 

5 2  Schwinden (Bild 13) 

Das aus den Messungen bis zum Alter von rd. 2,5 Jahren ermitlelte 
Schwinden (Bild 13) lag bei etwa 0.37 mmlm und war damit etwa 



gleich dem Schwinden vergleichbarer Schwerbetone. Die aus den 
Schwindkurven abgeschätzten Endschwindmaße (vpl. Tafel 11, 
Spalte V) sind nur wenig größer als das in Tafel v;Zeile 4. der 
DiN 4227 mit 030 mmlm für den Beton im Bauwerk angegebene 
Endschwindmaß. 

Das Schwinden kann bei saugenden Zuschlägen verzögert werden. 
Aus diesem Grunde ist auch das Schwinden des B 3W H mit 
dem stärker saugenden Sinterbims H anfänglich deutlich kleiner 
als das der Betone mit dem Hüttenbims K. 

5.3 Elastizitätsmodul (Tafel 10) 

Der Druck-Elastizilätsmodui betrug im Betonaiter von 28 Tagen 
beim Beton B 300 K rd. 255 000 kplcm2, beim B 400 K rd. 280 000 
kplcm' und beini B 300 H rd. 185 000 kplcm2. Unter glelcher Druck- 
beanspruchung (etwa 'Ir Dm) waren die elastischen Zusammen- 
drückunaen arößer. und daher war der Elasiizitätsmodul kleiner als 
bei ~b (Gern-kiessandbeton gle cher Drucklesr gkeit (vgl. Tafel 11. 
Spalte n). D~es g t besonders fJr den B 300 H Lnd dirfte in erster 
Linie auf die leichtere Zusammendrückbarkeit der Leichtbeton- 
zuschläge zurückzuführen sein. 

Beim B 300 K nahm der E-Modul aus nicht ohne weiteres ersicht- 
lichen Gründen mit dem Aiter ab. Eine Abnahme des E-Moduls 
mit wachsender Spannung ergab sich, vermutlich wegen der oit- 
maiigen Belastung. im allgemeinen nicht. 

5.4 Kriechen (Bilder 19 und 20, Tafel 11) 

Das Kriechen (bleibende Stauchung) war bei den im Alter von 
28 Tagen mit rd. 33% der Würfeidruckfestigkeit belasteten Zylin- 
dern deutlich arößer als bei den im Aiter von 14 Tauen mit nur - - ~  - - 
25 bis 304, der zLgehorgen WurfcldrJckfestigk0.t belasteten 
Probekoroern. Dies d.rlre vorw'egerid darauf zurückzufuhren se:n. 
daß die auf die entsprechende ~rückfestigkeit bezogene Belastung 
der nach 14 Tagen belasteten Zylinder im Aiter von 28 Tagen 
wesentlich geringer war als bei den nach 28 Tagen belasteten 
Zylindern. Die frühe Dauerbelastung und die Nacherhärtung zwi- 
schen dem 14. und 28. Tag können als Grund für eine noch 
nennenswerte Festigkeitssteigerung angesehen werden. Das 
Kriechen war bei allen drei  eichtb betonen etwas geringer als bei 
vergleichbarem Kiessandbeton 148, 49. 531. 

In Tafel 11 sind die wesentlichen Kennarößen der Verformung 
sowie die daraus ermittelten  riechz zahl in und KriechmaBe zu- 
sammenqesteiit. Zum Vergleich wurden auch Ergebnisse von 
A ~ u m m e i  1481 und J. J. Shideler 1521 aufgenommen. Die Ergeb- . . . . 
nisse der im Aiter von 28 Tagen belasteten Leichtbetone (~e l len  
10. 12. 141 können mit den Ergebnissen der Kiessandbetono 
nach [48]  e eilen 1 und 2) verglichen werden, da Betongüten, 
Zementleimmengen sowie Beginn, Dauer und Höhe der Belastung 
etwa gleich waren. Lediglich beim Beton nach Zeile 12 war der 
Zementgehait nennenswert größer. 



Das Kriechen der Leichtbetone K und H war etwas kleiner als bei 
den Kiessandbetonen der Zeilen 1 und 2 in Tafel 11. Besonders 
auffallend ist dies beim B 300 H (Zeile 14). der die größte eiasti- 
sche Verkürzuna und das kleinste Kriechen aufwies. J. J. Shideler 
[52] fand dagegen bei etwa gleichen BetongLten, jedoch wesent- 
Inch geringerer Belastung (10 Dis 174: der W~rfeidr~ckfest'gke;l], 
für Kiessandbeton ein geringeres Kriechen als für Biähton- und 
Hüttenbimsbeton. ~1le;dings war der Zementgehait beim Kies- 
sandbeton deutlich kleiner als bei den Leichtbetonen. 

Die gleichen Hinweise geiten auch für das Endkriechen (Tafel 11, 
Spaite q), das aus dem Kriechveriauf mit Hilfe einer Hyperbel- 
Funktion 1531 errechnet wurde. Das auf die Beanspruchung be- 
zogene Kriechen (Kriechmaß und Endkriechmaß, vgl. Spalten p 
und r) weist darauf hin. daß die Verformung nicht geradlinig mit 
der Beanspruchung wächst. 

AUS dem Kriechen und der elastischen Zusammendrückung wur- 
den die Kriechzahi rp = Ebi / rei und die Endkriechzahl V, = 
rsi,/s,i errechnet (Tafel 11. Spalten s und t). Während die 
amerikanfschen Versuche (Zeilen 3 bis 8) vermutlich wegen der 
teilweise sehr verschiedenen Zementgehaite keine unterschied- 
lichen Kriechzahlen für Kiessand- und Leichtbeton ergaben, 
zeigten die Leichtbetone der Zeilen 9 bis 14 wegen des geringeren 
Kriechens auch deutlich geringere Kriech- und Endkriechzahlen 
als die vergleichbaren Schwerbetone der Zeilen 1 und 2. Wie 
ein Vergleich der Spalten t und U zeigt, lag die aus den 28 Tage- 
Ergebnissen ermittelte Endkriechzahl bei den Betonen der Zeilen 
1. 2, 4. 6. 7 und 10 in dem nach DIN 4227 rechnerisch erminelten 
Bereich für rp, (Spaite U). Die Endkriechzahlen der übrigen Betone 
lagen i.a. nur wenig außerhalb des Bereichs der DIN 4227. 
Nennenswert war die Unterschreitung der Endkriechzahl der 
DIN 4227 nur beim B 300 H, weii sich dieser Leichtbeton durch 
geringes Kriechen, aber große elastische Zusammendrückung aus- 
zeichnete. 

6. Zusammenfassung 

Die hier untersuchten Leichtbetone höherer Festigkeit wurden 
mit den im Jahre 1959 in Deutschland erhältlichen leichten Zu- 
schlägen hergestellt. Die aus den Versuchen resultierenden. 
nachstehend hervorgehobenen Ergebnisse sind nur z. T. allgemein 
übertragbar, weii sie nur mit wenigen leichten Zuschlägen ge- 
wonnen wurden. Immerhin weisen die Feststellbngen auf einige 
Eigenschaften hin, durch die sich Leichtbetone, je nach verwen- 
detem Zuschlag, von üblichen Schwerbetonen unterscheiden 
können. 

6.1 Für die Herstellung von Leichtbeton hoher Festigkeit muß 
das Zuschlagkorn eine hohe Elgenfestigkeit aufweisen; es soll 
möglichst feinoona Sein und etwas uedrunaene Kornforrn sowie 
etne weitgehend geschlossene ~berf iache haben Im allgemeinen 
1st f ~ r  o e Be~r te  lJng eines Zuscnlags eine E gnLngsprLfjng mlt 

~ ~ 

Beton unentbehrlich. 
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6.2 Die Leichtzuschläge sind meist stärker saugend als übliches 
Zuschlaggestein; sie sollen daher vorgefeuchtet werden. Bei den 
untersuchten Zuschlägen war im allgemeinen ein Natursandzusatz 
erforderlich. Da leichte Zuschläge in weichem Beton und bei 
längerem Rütteln aufschwimmen, sollte die Betonkonsistenz mög- 
lichst steif sein. 

6.3 Von den neun in den Vorversuchen geprüften Zuschlägen 
erwiesen sich nur vier zur Herstellung eines Betons der Güte B 300 
mit einer Rohdichte bis höchstens 1,80 kg/dml als geeignet. 

6.4 Die 2BTage-Druckfestigkeit der eingehender untersuchten 
Betone mit Sinterbims H und Hüttenbims K lag zwischen 317 und 
418 kp/cm2. Dabei erreichte die Rohdichte des Betons aus Sinter- 
bims H 1.75 kgldm3 und die der Betone aus Hüttenbims K aller- 
dings schon rd. 1.95 kgldm3. Im Alter von 28 Tagen wiesen 10 Cm- 
Würfel aus diesen Betonen eine rd. 13% größere und Zylinder 
15/30 cm eine rd. 16% kleinere Druckfestigkeit auf als 20 cm-Wür- 
fel: die Unterschiede sind ähnlich denen üblicher Schwerbetone. 

6.5 Die Biegezugfestigkeit war ewas größer als beim Kiessand- 
beton gleicher Druckfestigkeit. Beim Austrocknen ergab sich wie 
beim Schwerbeton ein vorübergehender Rückgang der Biegezug- 
festigkeit. Er war beim Beton mit dem stark saugenden Zuschlag H 
besonders ausgeprägt und trat erst nach rd. 3 Monaten Luft- 
lagerung auf. 

6.6 Schwinden und Endschwindmaß entsprachen bis zum Alter 
von 2,5 Jahren etwa denen vergleichbarer Schwerbetone. Das 
Schwinden war beim Beton mit dem stark saugenden Zuschlag H 
zu Anfang allerdings verzögert. 

6.7 Bei aleicher Beansoruchuna (o rd. '13 der WürieldruMestia- 
keit) waren die elastischen Zusakinendriickungen größer und der 
Elastizitätsmodul kleiner als bei üblichem Kiessandbeton gleicher 
Druckfestiakeit. Dies war beim Beton mit Sinterbims H besonders 
susgeprägf, jedoch weniger als bei amerikanischen Versuchen [I]. 

6.8 Das Kriechen der hier untersuchten Leichtbetone war kleiner 
als bei vergleichbarem Kiessandbeton. Bei den im Alter von 
28 Tagen belasteten Probekörpern war es größer als bei den schon 
im Alter von 14 Tagen belasteten. Die Endkriechzahl rp_ der 
Leichtbetone mit Hüttenbims K entsprach etwa der nach DIN 4227. 
Beim Beton mit Sinterbims H war sie wegen des geringen Krie- 
chens und der großen elastischen Zusammendrückung nennens- 
wert kleiner. 
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