Versuche mit Leichtbeton
hoher Festigkeit

Von K. Walz, J. Bonzel und G. Baum, Diisseldorf

Ubersicht

Im Jahre 1959 wurden im Forschungsinstilut der Zemenlindustrie
Versuche mil der Fragestellung aufgenommen, ob mit den in
Deutschland lieferbaren leichten Zuschldgen Konstruktionsbeton
der QGiiten B300 und hoéher mit Rohdichien méglichst unter
1,80 kg/dm? hergestellt werden kann. Von den reun zunéchsl ver-
fagbaren Zuschldgen, die z. T. heute nicht mehr hergestelit
werden, erwiesen sich bei den Voruntersuchungen 4 Zuschldge
(1 Bldhton, 1 Hiittenbims und 2 Flugaschensinterbimse) als geeig-
nel. Der Fiugaschensinierbims H und der Hiittenbims K wurden
ausfihrlicher untersucht auf Druck-, Biegezug- und Spaltzugfeslig-
keit bis zu 1 Jahr sowie auf Elastizitdt, Schwinden und Kriechen
bis zu 2,5 Jahren. Dabei konnte Beton der Giite B 300 mit einer
Rohdichte unter 1,80 kg/dm?® (rd. 1,75 kg/dm?) nur mit dem im
Schachtofen hergestellten Flugaschen-Sinterbims H erzielt werden.
Der Hittenbims K lieferte Betongiiten B 300 und B 400, jedoch
lagen die Rohdichten bereits bei 1,95 kg/dm3. Danach stand im
Jahre 1959 in Deutschland kein Leichtzuschlag zur Vertiigung, der
besonders gtnstigen amerikanischen Blahtonen gleichwertig war.

Das Schwinden dieser Betone war etwa so groB wie bei vergleich-
baren Schwerbetonen. Die elastische Verformung war gréBer, das
Kriechen kleiner als bei Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit
und &hnlicher Zusammensetzung.

1. Einleilung

1.1 Aligemeines

Uber die Bedeutung und die Eigenschaften von Leichibeton hoher
Festigkeit flir den Stahlbeton- und Spannbetonbau wurde vor kur-
zem am Beispiel der Verwendung von hochwertigem Bléhton in den
USA berichtel [1]. Der vorliegende Bericht behandelt auch andere
Zuschlagstoffe flir Leichtbeton hoher Festigkeit und bringt Ergeb-
nisse von Untersuchungen des Forschungsinstitutes der Zement-
industrie.

Neben der glinstigeren Warmedammung [2] und hoheren Feuer-
sicherheit, die der Konstruktions-Leichtbelon als Stahl- oder Spann-
beton bietet, sind es wirtschaftliche, dem kleineren Gewicht ent-
springende Vorteile, die trotz des meist héheren Preises des Leicht-
zuschlags in einem bestimmlen Bereich von Baukonstruktionen
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einen Anreiz fiir die Anwendung geben. Bei Stahlbeton- und Spann-
betonkonstruklionen kann das Eigengewicht (blichen Schwer-
betons bereits einen groBen Anteil des Gesamttragvermégens aus-
machen. Bauteile aus leichtem, aber ebenso festem Beton kénnen
bei gleichen Abmessungen groBere Nutzlasten aufnehmen und bei
gleicher Nutzlast weiter gespannt oder mit kleineren Querschnitts-
abmessungen hergestellt werden. Fertigbauteile gleicher Abmes-
sungen haben geringeres Gewicht und sind leichter zu transpor-
tieren.

Fir Konstruktionsbeton der Gliteklassen B 300 und héher liegen
in den USA bereits jahrelange Erfahrungen vor. Dort wurden im
Hoch- und Ingenieurbau Leichtbetone der Giiten bis etwa B 450
verwendet. Mit sehr glinstigem Bléhton und Zementgehalten bis
550 kg/m? wurden im Laboratorium Betongiiten bis rd. B 600 bei
Rohdichten bis rd. 1,8 kg/dm? erreicht. Auch andere, fur den Kon-
strukteur wichtige Kennwerte stehen dort fir den Konstruktions-
leichtbeton zur Verfligung. Der E-Modul sowie die Biege-, Spalt-
zug- und Scherfestigkeit lagen etwa zwischen 60 und 80°% der
Werte des Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit. Schwinden und
Kriechen waren teilweise kleiner, im Mittel aber um 30 bis 40 %
groBer als beim vergleichbaren Schwerbeton [1].

Wie der nachfolgenden Ubersicht (Tafel 1) zu entnehmen ist, wur-
den, vorwiegend im Laboratorium, auch mit anderen Leichtzuschla-

Tafe! 1 Rohdichte und Druckfestigkeit von Leichtbeton hoher Festigkeit aus verschiedenen

Leichtzuschlagen nach ausléandischen Versuchen (Beispiele)

Erzeugungs- Beton- i
Schrifltum
Leichtzuschlag - it Rohdichle | Drucklestigkeit und Jahr
kg/dm? kp/cm?
Hitltenbims - d. 1
Sinlerbims usA o, 1,'5 ;gl & [31, 1949
(Flugasche) —
Blahton Drehofen Danemark rd. 1,8 rd. 400 [4], 1851
Sinlerbims i i England (s M
(Pauatunosscie) Sinlerband nglan e 6 rd. 300 [5], 1959
Blahton Sinterband England rd. 1,7 rd. 300
Sinterbims Sinterband England rd. 1,8 rd. 300 [6]; 1259
(Feuerungsasche)
Blahton - CSR rd. 2,0 rd. 500 [7], 1959
Sinterbims i England rd. 1,7 rd. 420 8], —
(Feuerungsasche) Simsrband ng rd. 1.7 rd. 540 [9], 1961
Blahton Drehofen Norwegen rd. 1.7 rd. 310 [10], 1961
Blahton - UdSSR rd. 1,8 rd. 300 [11), 1962
Blahton Sinterband England rd. 1.8 rd. 490 [12], 1983
Bla - UdSSR rd. 1.7 rd. 300
ahlon rd. 1.8 rd 400 [13], 1964
Sinterbims _ i rd. 1,5 rd. 310
{Flugasche) bt rd. 16 rd. 400 e

36



gen und in anderen Léndern Leichtbelone der Giten B 300 und
hoher hergestellt (die Aufzdhlung erhebt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit). Leichtbeton aus Flugaschen-Sinterbims wurde in Un-
garn bereits im Briickenbau verwendet [14].

In Deutschland ist der Konstruktionsleichtbeton, abgesehen von
einer Anwendung wahrend des letzten Krieges [15], im Versuchs-
stadium geblieben. Uber die wichtigsten Eigenschaften deutscher,
vorwiegend klinstlicher Leichtzuschlagstoffe und deren Herstellung
wurde verschiedentlich berichtet [2, 16 bis 28]. Die erzielten Beton-
festigkeiten gentigten im allgemeinen fiir hochwertigen Leichtbeton
nicht. Mit Schaumlava, Hittenbims, Ziegelsplitt und Blahton wurden
in der Regel nur Betongiiten bis héchstens B 225 erreicht [2, 17, 20
bis 23, 28 bis 35]. Bei groBeren Natursand-Zusétzen fiel die Festig-
keit teilweise etwas groBer aus; die wesentlich hdheren Rohdichten
lieBen diese Betone jedoch nicht besonders vorteilhaft erscheinen
[28, 30, 32, 33, 36]. Auch bei neueren Untersuchungen (Tafel 2), bei
denen das Interesse am Konstruktionsleichtbeton im Vordergrund
stand, wurde nur in wenigen Fallen ein Beton mit einer noch ange-
messenen Rohdichte von hochstens 1,80 kg/dm? erreicht, der auch
auf der Baustelle mit einiger Sicherheit eine Betongiite B 300 er-
warten |aBt [24, 34, 37 bis 42].

Tafel 2 Rohdichte und Druckfestigkeit hochfester Leichtbetone
nach neueren deutschen Versuchen

Beton- .

. Schrifttum

Leichtzuschlag Rohdichie | Drucklestigkeil|  ynd Jahr
ka/dm? kp/em?

Hiittenbims 1,87 bis 2,00°)| 330 bis 460 [24], 1959
Steinkohlenfilterasche 1,49 248
Braunkohlenfilterasche 1,80 265 3%), 1080
Hitlenbims und
Rannschlacks 1,90 rd, 300 [38], 1962
Blahton (Drehofen) 1,60 350 [39], 1962
Blahton (Sinterband) 1,99 407 [40], 1963
Blahion (Drehofen) 1,59 330 [41], 1964
Blahschielerton (Drehofen) 1,80 rd. 450 [42], 1964

*) Rohdichte des Frischbelons

Fir die Konstrukteure in Deutschland bestand bisher wenig AnlaB,
sich mit den Mdglichkeiten von Konstruktions-Leichtbeton der
Giiten B 300 und héher eingehender zu befassen, da keine geeig-
neten Zuschlagstoffe zur Verfligung standen. In den wenigen Fal-
len, in denen neuerdings Laboratoriumsversuche geeignete Leicht-
zuschldge fiir B 300 auswiesen, gaben die diesbezliglichen Unter-
suchungen zu wenig AufschluB Uber die laufende GleichmaBigkeit
der Herstellung sowie lber andere Eigenschaften, die neben Roh-
dichte und Druckfestigkeit des daraus hergestellten Konstruktions-
betons von Bedeutung sind.
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1.2 Unlersuchungen des Forschungsinstitutes
der Zementindustrie®)

Im Jahre 1959 wurden im Forschungsinstitut der Zementindustrie,
Diisseldorf, Versuche (iber Leichtbeton hoher Festigkeit mit den
seinerzeit in Deutschland vorhandenen leichten Zuschlagen auf-
genommen. Damals waren die Méglichkeiten gering, in etwa geeig-
net erscheinende und in gleichméBiger Qualitit lieferbare Leicht-
zuschldge fur die Versuche zu bekommen. Die Untersuchungen
sollten einen Beitrag zu foigenden beiden Fragen liefern:

a) Gibt es bei uns leichte Zuschlagstoffe, mit denen Beton hoher
Festigkeit (B 300 und hdéher) und geringer Rohdichte (még-
lichst unter 1,80 kg/dm?) wirtschaftlich hergestellt werden kann?

b) Welche mechanischen Eigenschaften hat solcher Leichtbeton,
insbesondere liber ldngere Zeit und unter Dauerlast?

In Vorversuchen war zunachst zu klaren, welche Zuschlagstoffe und
welche Betonzusammensetzungen zur Herstellung von Leichtbeto-
nen hoher Druckfestigkeit zur Verfiigung standen.

Aus den hiernach ausgewahiten Zuschlagtypen solllen in den
Hauptversuchen Betone hergestellt und in verschiedenem Alter
ihre Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, ihr E-
Modul, Schwinden und Kriechen festgestellt werden.

2. Zuschlagsloffe
2.1 Art und Beurteilung der Leichtzuschidge nach Augenschein

Auf den Bildern 1 bis 9 sind typische Kérner der groben Korngrup-
pen der untersuchten Leichtzuschlage wiedergegeben. In die Unter-
suchungen waren einbezogen:

Hiittenbims R (Bild 1) in den Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und
7/15 mm. Er wurde durch Aufbldhen von Hochofenschlacke und
anschlieBendes Brechen hergestelit. Die Korner sind mit geschlos-
senen Poren, vorwiegend bis zu 1 mm Durchmesser, durchsetzt.
Sie sind fest und gedrungen und besitzen eine unregelmaBige
Form sowie eine rauhe, offenporige Oberflache.

Hiittenbims K (Bild 2) in den Korngruppen 0/3 mm und 3/15 mm.
Er entstand aus aufgeblahter und gebrochener Kalksilicatschmelze,
die bei der Phosphorséure-Herstellung anfiel. Das Korn erscheint
sehr fest und hat eine glatte, offenporige Oberflache und wenig
zusammenhangende Poren, vorwiegend bis zu 1 mm Durchmesser.

*) Das Forschungsvorhaben wurde von der Arbeitsgemeinschafl Industrieller
Forschungsvereinigungen, Koln, unterstiitzt. — Die Versuchsausfihrung
lag bis zum Frithjahr 1961 Giberwiegend in den Handen von Herrn Dipl.-Ing.
L. Knubben; anschlieBend fuhrte Herr Dipl.-Ing. G. Baum die Messungen
und Priifungen weiter.
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o 7 g Jem

Bild 1 Hiittenbims R, Korngruppe 7/15 mm

a 1 I3 3cm

Bild 2 Hittenbims K, Korngruppe 7/15 mm

’ Sinterbims H (Bild 3) in den Korngruppen 0/3 mm, 3/8 mm und
‘ 8/15 mm. Er wurde durch Sintern von Flugasche im Schachtofen
hergestellt. Das Uberwiegend rundliche Korn ist sehr fest und hat
eine weitgehend geschlossene, maBig rauhe Oberflache und zu-
sammenhangende Poren, vorwiegend bis zu 0,5 mm Durchmesser.

Sinterbims T (Bild 4) in den Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und
7/15 mm. Er wurde durch Sintern von Flugasche auf dem Sinter-
band und anschlieBendes Brechen gewonnen. Das bizarr geformte
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Bild 3 Sinterbims H, Korngruppe 8/15 mm

g 7 z dem

Bild 4 Sinterbims T, Korngruppe 7/15 mm

Korn ist fest, hat eine weitgehend offenporige, sehr rauhe Ober-
flache und zusammenhangende Poren, vorwiegend bis zu 1 mm
Durchmesser.

Bléahton A (Bild 5) in der Korngruppe 3/15 mm. Er wurde auf einem
Sinterband gebrannt und anschlieBend gebrochen. Das unregel-
maBig geformte Korn ist fest und hat eine maBig rauhe Ober-
flache. Es ist von wenig zusammenhangenden Poren, vorwiegend
bis zu 1 mm Durchmesser, durchsetzt.
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B8ild 5 Blahton A, Korngruppe 7/15 mm

Bild 6 Bldhton LD, Korngruppe 10/20 mm

I3 dem

Bldhton LD (Bild 6) in den Korngruppen 0/3 mm, 3/10 mm und
10/20 mm. Der fette, kalkarme Ton wurde im Drehofen bei Tempe-
raturen von 1200 bis 1300 °C geblédht. Das Korn ist fest und kuge-
lig und hat eine weitgehend geschlossene, glatte Oberflache; es
weist zusammenhéangende Poren, vorwiegend bis zu 0,5 mm Durch-
messer, auf. Die Korngruppen enthalten auch gebrochene Koérner.

Bléhton LN (Bild 7) in den Korngruppen 0/2 mm, 2/3 mm, 3/10 mm
und 10/20 mm. Die Herstellung entsprach der Herstellung des Bléh-
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Bild 7 Bldhton LN, Korngruppe 10/20 mm

Bild 8 Blahton P, Korngruppe 7/15 mm

tons LD. Das kugelige Korn erscheint maBig fest und hat eine weit-
gehend geschlossene, glatte Oberflache; es weist zahlreiche, nur
wenig zusammenhéngende Poren, vorwiegend bis zu 0,5 mm
Durchmesser, auf. Die Korngruppen enthalten auch gebrochene
Korner.

Bldhton P (Bild 8) entstand in groBen Brocken im Tunnelofen, die

fiir die Versuche von Hand zerschlagen wurden. Der Bruch wurde
durch Siebung in die Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und 7/15 mm
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] 1 Z Jem

Bild 9 Lavaschlacke L, Korngruppe 7/15 mm

aufgeteilt. Das Korn ist fest und mé&Big gedrungen; es hat eine
rauhe, offenporige Oberflache und zusammenhéngende Poren, vor-
wiegend bis zu 2 mm Durchmesser.

Lavaschlacke L (Bild 9) in den Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und
7/15 mm. Sie stammt aus dem Ostlichen Teil der Eifel. Die z. T.
durch Zerkleinern entstandenen Korner sind méBig fest und ge-
drungen und besitzen eine rauhe, offenporige Oberflache. Das Ge-
flige ist meist grobporig und vorwiegend mit Poren bis zu 1 mm
Durchmesser durchsetzt.

2.2 Natursand und Normensand

Fir eine angemessene Verarbeitbarkeit und die Herstellung eines
Betons mit geschlossenem Geflige war es bei den meisten Mischun-
gen nétig. 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, Dichte und Kornfestigkeit der Leicht-
zuschldge

Die Feststellungen sind in Tafel 3 zusammengestellt.

Die Kornzusammensetzung der Korngruppen wurde durch Siebver-
suche mit den Prifsieben 0,2 DIN 4188 und 1,0, 3,0, 7,0, 15,0 und
30,0 DIN 1170 ermitteit.

Die Reindichte o, (die auf die Raumeinheit ausschlieBlich der
Hohlraume bezogene Masse der bei 105 °C getrockneten Leicht-
zuschlage) wurde in Anlehnung an DIN 52 102 am Mahigut 0/0,09
mm im Pyknometer mit Isobutanol bestimmt.
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Tafel 3 Kornzusammensetzung, Dichten und Zertrimmerungsgra d der Leichtzuschlage (Mittelwerte aus 3 Versuchen)

. Korhzusammensetzung
Leichlzuschlag D;rchgang durch das Reindichte Korn- Schittrohdichle Zertriimme- Koin-
Korngruppen | Maschen- undlochsieb (mm) rohdichte gﬂgsg!r;? porasitat
(Lieferangabe) | Sieb (mm) | ’
0,2 1 3 7 15 30 ose I verdichlel
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% ka/dm? kg/dm? kg/dm? | kg/dm?® - Raum-%u
R
0/3 mm 4 18 64 100 100 100 2,85 2,15 0,950 =% s 24,5
3/7 mm 0,6 0.9 1,6 29 92 100 2,85 1,95 0,735 - = 31,5
7/15 mm 0,6 0.8 1,0 3 61 100 2,85 1,89 0.738 = 0,787 87
K
(Vorversuche)
0/3 mm 14 31 81 100 100 100 - 2,12 1,015 - - -
3/15 mm 22 3 4 22 29 120 - 1,55 0,726 = - =
K
{Hauptversuche)
3/15 mm 3 & 7 45 92 100 2,93 1,51 0,660 0,796 0,925 48,5
H
(Vorversuche)
0/30 mm ] T 8 15 69 100 - 1,12 0,646 = — s
H
(Hauptversuche)
0/3 mm 34 45 69 100 100 100 2,58 - 1,06 = — -
3/8 mm B 8 B 10 91 100 2,65 1,50 0,73 - = 43,4
8/15 mm 9 10 10 11 29 100 2,65 1,47 0,72 — 0,505 445
B.’ST 14 35 66 100 100 100 2,68 0,806 0,925
mm | = , ) = =L
3/7 mm 6 b 10 36 100 100 2,78 1.40 0,584 0,646 - 49,7
7/15 mm 0.7 1.1 14 24 73 100 2,81 1,34 0.492 0,550 0,864 52,3




Fortsetzung der Tafel 3

Kornzusammensetzung
Leichtzuschla v i
g Durchgang durch das Reindichle |  Korn- Schittrohdichte 2007 MM orn-
Korngruppen | o)y Rundlochsieb (mm) rohdichte (7',.195 g porosital
{Lielerangabe) g mm)
02 1 3 7 15 | 0 lose | verdichtet
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-Yo Gew.-% l Gew, % kg/dm? kg/dm:® kg/dm? kg/dm? - Raum-%
A
3/15 mm 2.2 4 6 27 85 100 = 1,08 0,629 - 0,738 -
LD
0/3 mm 12 98 100 100 100 ™= 0,72 0,421 — - =
3/10 mm - 0.6 1,9 50 100 100 - 0,54 0,303 - - =
10/20 mm = = = 0.6 93 100 243 0,46 0,249 - 1,045 81.1
LN
0/2 mm 43 86 100 100 100 100 - 1.7 0,766 - - oo
2/3 mm 3 4 42 100 100 100 2,55 0,91 0,431 - - 64,3
3/10 mm 21 2,5 2,6 16 a7 100 = 0,48 0,261 — - £
10/20 mm 0.9 09 1.0 1,0 16 100 2,54 0.50 0,264 - 2.472 80,3
P
0/3 mm 78 100 100 100 100 - - 1,106 1,318 — —
3/7 mm - - - 100 100 100 2.64 1,33 0,514 0,606 — 486
7/15 mm - - - - 100 100 - 1,13 0,512 0,593 1,160 ==
L
0/3 mm 9 85 98 100 100 100 - 2,40 1,413 — - -
37 mm - 4 28 100 100 100 2,99 1.85 0.846 - - 38,2
715 mm - - 5 22 98 100 - 1,78 0,809 - 0,803 -




Die Kornrohdichte o (die auf die Raumeinheit einschlieBlich der
Kornporen bezogene Masse der bei 105 °C getrockneten Kdérner)
wurde mit dem Auftriebsverfahren an den mit Kerosin getrankten
Kornern ermittelt [43].

Die Schiittrohdichte o, der einzeinen Korngruppen (die auf die
Raumeinheit einschlieBlich aller Hohlraume bezogene Masse des
bei 105 °C getrockneten Schiittguts) wurde lose eingefillt und ein-
geriittelt festgestellt, je nach GrdBtkorn in einem zylindrischen
1- bzw. 5 [-GefaB nach DIN 52 110.

Als MaB fiir die Kornfestigkeit wurde der DruckzertrUmmerungs-
grad an lufttrockenen Proben der sauber abgesiebten Korngruppen
7/15 mm nach A. Hummel [19] ermittelt. Dabei wurde die in einen
zylindrischen Morser lose eingeflllte Probe von etwa 0,5 I mit
einem bis aul 5 Mp anwachsenden Druck belastet und der Druck-
zertrUmmerungsgrad Zy), wie folgt errechnet:

_ ~YRv—2Rn
Zor = 100
Es bedeuten:
Rv = mittlerer Rickstand in Gew.-%o auf den Priifsieben 1, 3

bzw. 7 DIN 1170 vor dem Druckversuch.

Rn = mittlerer Riickstand in Gew.-%. auf den Priifsieben 1, 3
bzw. 7 CIN 1170 nach dem Druckversuch,

Die Kornporositdat p wurde aus Reindichte und IKornrohdichte nach
der Beziehung errechnet:

p=(1—-—21100
O

3. Vorversuche
3.1 Allgemeines

Die Vorversuche wurden angestellt, um zu ermitteln, mil welchen
der neun zur Verfigung stehenden Leichtzuschlage bei vertrel-
barem Zementgehalt ein ausreichend verarbeitbarer Beton mit Roh-
dichten moglichst unter 1,80 kg/dm?® und 28 Tage-Druckfestigkeiten
von 300 kp/cm? und mehr erhalten wird. Mit den Zuschlagstoffen
wurden hierzu Betone verschiedener Zusammensetzung hergestellt.

3.2 Betonherstellung und Priifung

Fiir die Vorversuche wurde ein Portlandzement Z 375, Werk wbn,
mit einer Normenfestigkeit N2 von 492 kp/cm? verwendet. Die
Leichtzuschlage wurden 1 Tag vor der Prifung abgewogen und
angenaBt. Zement, Zuschlage und Zusatzwasser wurden etwa
5 Minuten von Hand gemischt. Der Feinmértel aller Mischungen
war weich, der Frischbeton etwa knapp weich und zusammen-
hingend. Der Beton wurde in 10 cm-Wirfelformen mit Aufsatz-
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kasien eingefillt und auf einem Rutteltisch (2800 U/min,
s = 1,1 mm) je nach Konsistenz 10 bis 20 sec verdichtet.

Die Warfel (3 je Mischung) lagerten dauernd bei 20 °C, zunéchst
7 Tage unter feuchten Tichern, dann in Raumluft mit 65 %o
relativer Feuchte. Sie wurden im Alter von 7 und 28 Tagen auf
Rohdichte und Druckfestigkeit gepriift. Die Zusammensetzung der
Mischungen und die Ergebnisse der Priiiung sind in Tafel 4
zusammengestellt.

3.3 Beurtellung der Leichtzuschlige
3.3.1 Korneigenschaften

Die Ergebnisse der Tafeln 3 und 4 lassen erkennen, daB die
Eignung der Leichtzuschldge zur Herstellung von Leichtbeton
hoher Festigkeit mit den Eigenschaften des Zuschlags allein nur
beschrdnkt beurteilt werden kann. Die Kornfestigkeit wird zwar
in erster Linie von der Festigkeit des Stoffes und dem strukturellen
Aufbau des Korns bestimmt, EinfluB auf die Betonfestigkeit haben
aber auch Form und Oberflichenbeschaffenheit des Korns.

Offenbar wirken sich nur sehr groBe Unterschiede in der Korn-
rohdichte und im Zertriimmerungsgrad auf die Druckfestigkeit des
Betons aus. Dies ist beim Blahton LN und beim Sinterbims H
(vgl. Tafel 3) der Fall. Der Bldhton LN hatte mit 0,50 kg/dm? (Korn-
gruppe 10/20 mm) eine sehr kleine Kornrohdichte und mit 2,47
einen mehr als doppelt so groBen Zertrimmerungsgrad wie alle
anderen Zuschldge. Mit ihm entstand bei einem Zementgehalt von
361 kg/m? nur eine Druckfestigkeit von 88 kp/cm?. Dagegen ergab
der Sinterbims H mit einer mittleren Kornrohdichte von rd. 1,50
kg/dm?* und dem mit Abstand geringsten Zertrimmerungsgrad von
rd. 0,50 bei einem Zementgehalt von 347 kg/m? eine Druckfestig-
keit von 334 kp/cm?. Bei den Ubrigen Zuschldgen streute der Zer-
trimmerungsgrad der geeigneten und auch der nicht geeigneten
Zuschldge zwischen 0,74 und 1,16. Auch Zuschldge mit unglinstiger
Kornform (scharfkantig, wenig gedrungen und bizarr) sowie rauher,
offenporiger Kornoberfliche sind bei gleicher Kornrohdichte und
gleicher spezifischer Korniestigkeit sicher weniger geeignet, weil
solche Korner einen hohen Sandanteil und einen hohen Wasser-
anspruch [ir eine bestimmte Konsistenz erfordern.

Nach diesen Untersuchungen erscheinen Zuschldge mit Kornroh-
dichten unter etwa 1,00 kg/dm? und mit Zertrimmerungsgraden
Uber etwa 1,20 nicht ausreichend fest. (In den USA wiesen Bléh-
tone fur Betone hoher Festigkeit mit Rohdichten unter 1,80 kg/dm?
Kornrohdichten um 1,20 kg/dm? auf [1].) Wegen der noch wenig
erfalbaren Zusammenhéange wird die Eignung leichter Zuschlag-
stofie zur Herstellung fester Leichtbetone zweckmaBig durch Pri-
fung von Betonmischungen beurteilt.

Die Leichtzuschlage erwiesen sich als sehr unterschiedlich wasser-
saugend. Sie sollten daher im allgemeinen wenigstens 24 Stunden
vor dem Mischen vorgenaBt werden. Fiir Konstruktions-Leicht-
betone empfiehit sich eine knapp plastische Betonkonsistenz, weil
die leichlen Zuschldge beim Riitteln die Neigung haben, im
weichen Beton aufzuschwimmen.
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Tafel 4 Betonzusammensetlzung, Rohdichten und Druckfestigkeiten von 10 cm-Wiirfeln (Vorversuche)

Leicht- | Misch.- : X Mischungsverhalinis | Frisch- |Zement Hohgiacg:e“) Druddﬁ:l{!gkeil")
zuschiag Nr. Anteil der Korngruppen im Zuschlaggemisch roh- | gehalt
Z l G [ WIZ*) diote 7 Tagen |28 Tagen| 7 Tagen [ 28 Tagen
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% |Gew.-T.|Gew.-T. Gew.—T.| kg/dm?®| kg/m?® | kg/dm® | kg/dm?® | kp/cm? ] kp/cm?
- Ly A AT R = 1 | 400 | o78 | 193 | 344 = 1,89 = 236
a 2 N gﬂ.‘"z i iy Hg%” “33{,;5 1 400 | o086 | 205 | 362 = 1,99 o 337
3 N2 | Teoe | aai2 R RIa 1 | s8s | o8 | 218 | a8 | 218 | 212 315 413
1 N1g{(1]'2 Kag ZSB "53,’85 - - 1 400 | 067 | 169 | =208 = 1,64 = 255
2 . S(!].’;g * RISS.DSIS Kzg:gia K475[}5 = 1 4,00 0,62 1,83 326 - 1,79 — 343
3 Noat stagfs Hfs?sﬂ "ﬁ,’;s - 1 352 | 046 | 199 | 400 | 198 | 195 377 486
% 4 N13{3-2 Bams Bl K 3{15 = 1 350 | 055 | 189 | 374 | 19 | 186 331 438
5 Roge | ey L% = = 1 | 350 | os5 | 180 | s | 189 | 1.3 280 ar2
6 Hhot | e LS = - 1 | 400 | 060 | 194 | 35 | 195 | 190 ats ag7
7 N&:g.z ot L - = 1 350 | 050 | 198 | a6 | 198 | 1.9 346 442
8 N a2 Rizgs L - = 1 350 | 050 | 195 | 30 | 19 | 192 374 438
1 %o oy oo = = 1 | 350 | oes | 193 | as | 192 | 18 322 07
B 2 e o i = = 1 300 | 065 | 194 | 417 | 194 1,88 326 404
3 %%3 %féa 4 g_"és = = 1 337 | 102 | 172 | 320 1.7 1,58 204 269




. X 2?'2 HL?B%'S H1g'.§!3 F:‘az:?éa H1g:f35 350 | 08 | 1.8 | 347 1,85 1,76 257 334
RoaE | RRIR ”13;?3 nie i gﬁ A 300 | o074 | 188 | 307 | 188 | 178 293 356

. Neta | mehs tar b4 s 350 | 079 | 190 | se0 | 188 | 182 236 341
N12{g‘2 ng,m 7161? 1;,3%7 e ’35 300 | o72 | 180 | 400 | 1,9 182 313 420

N1$'.'g'2 R:1 ,[ga A4§f25 = - 400 | 072 | 175 | 817 1,77 1,68 234 376

A NEE | R & R - - 350 | 056 | 18 | 3538 | 184 | 178 327 430
N12{g'2 Hf1 .D«;S A463f85 = - 300 | 057 | 1,83 | 400 1,83 1,79 358 440

LD i o R e o = 175 | o7 | 119 | s | - | 14 = 145
LN "2‘6,%’2 L?'glgsfa era‘:’ém "N1 ;‘;’ a4 - 157 | 095 | 127 361 - 1,19 - 88
" %0'2 ¢ 5,"52” "25’3 ngf? i §£‘5 3,31 0,92 | 1.81 348 = 1,65 - 184

P N Aa s s P PP 337 | 073 | 187 | 367 = 1,75 = 277
= 05m'2 Es1_=? A “"23 R ng'q K Jé's 364 | 055 | 1,96 378 - 1,88 - 394

e T "4335 - = 395 | 065 | 1.84 | 329 = 173 = 204

f A b3 e T o'l L4Zf}5 = 350 | 08 | 207 | 385 = 1,95 & 272
Hasa_%’a "233"07 L4§f35 - - 350 | 082 | 215 | 420 | 214 2,09 386 518

*) W = Gesamtwasser einschlieBlich der vom Zuschlag aufgesaugten Feuchligkeit
Mittel aus 3 Einzelwerten
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3.3.2 Zuschldge fir die Hauptversuche

Nach dem Ergebnis der Vorversuche an 10 cm-Wiirfeln konnten
Betone mit einer Rohdichte um etwa 1,80 kg/dm? und einer Druck-
festigkeit von mindestens 300 kp/cm? (bezogen auf den 20 cm-
Wirfel) nur mit den Leichtzusch'agen A, T, K und H erwartet
werden. Da die Zuschlage A und T fiir die Hauptversuche in der
erforderlichen Menge nicht mehr geliefert werden konnten, wurden
in die Hauptversuche nur Betone aus Hittenbims K und Sinter-
bims H einbezogen.

4. Ausfiihrliche Unlersuchung (Hauptversuche)
4.1 Stoffe

Alle Betone wurden mit Portlandzement 375 (Werk wbn) hergestelit,
von dem eine frihere Lieferung bereits fiir die Vorversuche ver-
wendet worden war. Bei Priifung nach DIN 1164 fand sich:

Riickstand auf dem Priifsieb 0,09 DIN 4188 26 %
Druckiestigkeit im Alter von 7 Tagen 330 kp/cm?
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 474 kp/cm?

Folgende Zuschldge wurden verwendet:

Huttenbims K 3/15 mm

Sinterbims H 0/3 mm, 3/8 mm und 8/15 mm
Normensand N 0/0,2 mm

Rheinsand Rs 0/3 mm

Die Sieblinie des Zuschlaggemisches 0/15 mm verlief im Fein-
bereich nahe der Sieblinie Bis und im Grobbereich nahe der Sieb-
linie Ass [44]. Auf Stoffraummengen bezogen, betrugen die Anteile

bis 0.2 1 3 7 15 mm

bei Huittenbims K 13 29 34 62 94 %,
bei Sinterbims H 16 32 41 49 83 %

4.2 Herstellung

Die Leichtzuschlage wurden 1 Tag vor der Herstellung angendBt.
Die nach Gewicht abgemessene Mischung wurde etwa 5 Mi-
nuten in einem 250 I-Zwangsmischer gemischt. Der Beton fiel
beim Auskippen schollig, der Feinmortel war schmierig und weich.
Die Konsistenz der Betone wurde mit dem Verformungsgerét nach
Powers [45] und z. T. mit dem Ausbreittisch nach DIN 1048, de:
Luftporengehalt des Frischbetons nach dem Druck-Ausgleichsver-
fahren [46] bestimmt. Mit dem Zuschlag K wurden zwei Betone,
bezeichnet B 300 K und B 400 K, und mit dem Zuschlag H ein
Beton B 300 H hergestellt. Aus jedem Beton wurden gefertigt:
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15 Wiirfel mit 10 em Kantenldnge
15 Wirfel mit 20 cm Kantenlange
15 Balken mit 70 cm x 15 cm x 10 cm Kantenlange
30 Zylinder mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Hdohe
8 Zylinder mit 15 cm Durchmesser und 60 cm Hohe

Dazu waren fir jeden Beton 4 Mischungen zu je etwa 160 I erfor-
derlich. Die Mischungen wurden so auf die einzelnen Prifkorper
verteilt, daB sie an allen Probekédrperarten und den verschiedenen
Prifterminen beteiligt waren. Die mit Aufsatzkasten gefiillten For-
men (Uberstand mind. 10 ¢m) wurden mit Innenriittler (@ 32 mm,
8500 Umdrehungen/min) nach den Angaben in Tafel 5§ verdichtet.

Tafel 5 Eintauchstellen des Innenrittlers und gesamte Riittelzeit

Wiirfel Zylinder Balken
10em 20cm 15/30em 15/60cm 70/15/10em

ORI ENORNORE!

rd. 45 sec rd. 750 sec rd. 70 sec rd.720sec | rd.z%0sec

Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften sind in
Tafel 6 wiedergegeben. Der Zementgehalt der Betone B 300 H
und K lag bei rd. 345 kg/m3 und der des Belons B 400 K oei
rd. 390 kg/m3. Der Gesamtwassergehalt des Betons aus dem
Leichtzuschlag H war wesentlich groBer (290 I/m3) als bei den
Betonen mit Zuschlag K (rd. 200 I/m?), obwohl der Beton B 300 H
wesentlich steifer angemacht war als die Betone mit dem Zu-
schlag K (siehe Hubzahl). Dieser sehr hohe Gesamtwassergehalt
war durch die groBe Wasseraufnahme des Leichtzuschlags H be-
dingt. Der in Tafel 6 aufgefihrte Luftgehalt des Frischbetons
schlieBt neben den natirlichen Luftporen des Feinmortels ver-
mutlich auch einen Teil der Kornporen des Zuschiags ein. Er ist
daher mit dem Porengehalt von Beton aus Ublichen dichten Zu-
schlagen nicht zu vergleichen.

Nach dem Entformen im Alter von rd. 1 Tag wurden an den
Zylindern 15/60 cm die fiir die Schwind-, Kriech- und E-Modul-
Messungen vorgesehenen MeBplattchen angebracht. Bei allen
Zylindern wurde die obere Stirnflache mit Zementmortel 1:1 eben
abgeglichen. Mit Ausnahme einiger Balken, die nach dem Ent-
formen zum Vergleich bis zur Priiffung unter Wasser bei rd. 20 °C
aufbewahrt wurden, lagerten alle Probekérper bei 20 °C, die ersten
7 Tage unter nassen Tlichern, anschlieBend an der Luft mit 65 %o
relativer Feuchte.
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Tafel 6 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der Hauptversuche (Mittelwerte aus 4 Mischungen)

Mischungsverhaltnis

Frischbetoneigenschaften

Beton Anteil der Kornaruppen im Zuschl isch Aus- |{ubzahl| LP- | Roh- [Zement-|Zuschlag-Gehall|Wasser-
gruppen im Zuschlaggemis z G | wjzv | breit- | (Po- | Gehalt| dichle | gehalt Leicht- | gehalt
maB | wers) 20 Sand zu-
schlag
Gew.-% —( Gew.-% Gew.-"o Gew.-"/o Gew.-% |Gew.-T |Gew.-T.|Gew.-T| cm - % |kg/dm?| kg/m?® | kg/m* | kg/m? | kg/m?
N 0/0,2 Rs 073 K 8/156 = = =
B 300 K 14.2 23,5 574 | 4,0 0,60 12 6,0 1,95 348 585 798 209
N 0/0,2 Rs 0/3 K 3/15 o -
B 400 K 14, 28,5 573 1 3,5 0,50 38,5 14 5,0 1,96 392 587 787 196
B3 N 0/0,2 Rs 0/3 H 0/3 H 3/8 H 8/15 -
00 H 43 8.6 18,5 26 ' 1 3.5 0,85 23 5,0 1,83 342 394 802 280

*) W = Gesamiwasser einschlieBlich der vom Zuschlag aufgesauglen Feuchtigkeit



4.3 Festigkeiten

Die Drucktestigkeit wurde an Wiirfeln mit 10 cm und 20 cm Kanten-
lange und an Zylindern mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Hdéhe
im Alter von 14, 28, 56, 90 und 360 Tagen ermittelt.

Die Biegezugfestigkeit wurde an feucht- und luftgelagerten Balken
70 cm x 15 cm x 10 cm im Alter von 14, 28, 56, 90 und 360 Tagen
gepruit. Dabei wurden die Balken mit einer Einzellast in der Mitte
der Stltzweite von 40 cm nach Bild 10 belastet.

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

P
Priifung im Alfer
von T4 und 56 Tagen
20—
40
L——— W—————
p
- y Priifung im Alter
von ggund 90 Tagen
Mafe in cm ra—30—
4o ——>

Bild 10 Versuchsanordnung bei Prifung der Biegezuglestigkeil

Eefanz‘ufmdﬂr

"‘
5 Druckplale

der Priffmaschine
Lostver=
feilungs = 2
streifen
Bild 11
Versuchsordnung bei
Prifung 2P
der Spaltzugfestigkeil rat

53



Tafel 7 Rohdichten des erharteten Betons (Mittelwerte aus 3 Proben)

Rohdichte in kg/dm*
Beten Prifalter | 7 Tage unler leuchlen Tiichern, dann in Lufl von 65 % rel. Feuchte feucht®)
Tage Wirfel Wiirtel Zylinder | Zylinder Balken Balken
10 cm 20 cm 15/30 cm | 15/60 cm (70/15/10 cm | 70/15/10 em
14 1,95 1,84 1.83 1,95 1,93 1,96
28 1,94 1,94 1,83 1,94 B —
8.0 K 56 1,93 1,94 1,82 1,93 1,91 1,96
90 1,83 1,93 1,02 1,92 — ==
3560 1,89 1,92 1,88 1,91 1.87 —
14 1,93 1,95 1,95 1,98 1,86 1,97
28 1.94 1,85 1,94 1,97 — =
B 400 K 58 1,94 1.94 1.94 196 1.95 1,98
a0 1,93 1,94 1,94 1,96 —_ —_
360 1.92 1,93 1,84 1,94 1,93 —
14 1.79 1,81 1,78 1,79 1,81 1,84
28 [l 1,78 1,78 1,78 — —
B 300 H 56 1,74 1.77 1,74 1.75 1,786 1,85
20 1,72 176 | 173 1,74 - —
360 1,68 2 r 1,73 1.72 1,72 —_

*) Lagerung dauernd unler Wasser

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

4.4 Druck-Elastizilatsmodul

Der Elastizititsmodul wurde an zwei Zylindern 15/60 cm je Beton-
art bei mehreren Last- und verschiedenen Altersstufen zwischen
dem Betonalter von 14 Tagen und rd. 2 Jahren festgestellt. Bei
jeder Laststufe wurde so oft be- und entlastet, bis die bleibende
Zusammendriickung nicht mehr zunahm. Die Langendnderungen
wurden an zwei diametral gegeniiberliegenden, 40 cm langen
MeBstrecken auf 1/1000 mm mit Setzdehnungsmessern?') und zu-
satzlich an vier um 90° versetzten, in der Mitte der Zylinderhohe
liegenden MeBstellen mit 60 mm langen DehnungsmeBstreifen
gemessen. Die Versuchsanordnung ist in Bild 12 dargestellt. Die
Zylinder lagerten zwischen den Priifterminen auf Lattenrosten bei
20°C und 65% rel. Luftfeuchte. Der Elastizitatsmodul wurde
errechnet nach der Gleichung

0

Felastisch

') Bauarl MPA Miinchen
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Tafel 8 Festigkeiten (Mittelwerte aus 3 Proben), Lagerung wie in Tafel 7 angegeben

Druckfestigkeit in kp/em? Biegezuglestigkeit in kp/ocm? Spaltzug-
5 festigksil
Prafalter t B in kp/cm?
Belon Tage (W?i:'niel (W?'}zrn!el (Z)E')l‘isl”l'i;er (Balken (Balken 2y
10 cm) 20 cm) 15/30 cm) 70/15/10 cm | 70/15/10 cm (Zylinder
trocken) leuchl) 15/30 cm)
14 378 328 246 36 53 18
28 40 353 285 38 55 19
56 421 366 300 44
B 300 K = =
90 425 392 325 50 58 24
360 453 410 330 57 —_ 29
14 431 375 323 36 65 19
28 470 418 352 51 64 20
56 499 438 an 44 64 20
B 400 K
90 506 442 397 51 66 25
360 489 476 425 60 —_ 28
14 315 278 266 46 53 18
28 360 a7 278 34 58 18
56 377 349 318 30 61 16
B 300 H
90 411 354 339 25 61 19
360 400 403 391 43 — 29

Tafel 9 Verhéltniswerte der Festigkeiten
Druckiestigkeit am 10 cm-Wiirfel: Dio, am 20 cm-Wiirfel: Dz, am Zylinder: Dis/3o
Biegezugfestigkeit am trockenen Balken: By, am feuchten Balken: By
Spaltzugfestigkeit: Z

P Prifalter Do Dushe Do Dio B B
Tage D2z Dz By r 4 Z B,
14 145 0.75 6.2 18.2 2,94 1,47
2 1,14 0.81 6.4 18,6 2,89 1,53
B 56 145 0.82 5.6 18,3 2,75 1,25
%0 1,08 0,83 5.6 163 2,48 1,18
360 1,10 0,80 - 144 e -
14 145 0.86 5.8 197 3.42 1,81
28 112 0,84 6.5 208 | 320 1,25
B4R b 56 1,14 0.85 6.8 219 3,20 1,45
% 1,14 0,90 6.7 17.7 2,64 1,29
s | 105 0.89 el 17,0 = s
14 113 0.96 5.2 15.4 2,94 145
28 1,14 0.88 55 16.7 3.05 1,71
B 200TH 56 1,08 0,91 5.7 2.8 3,81 2,03
% 1,16 0.96 58 18.6 3.21 2,44
360 0,99 0,07 = 13.9 — =
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Tafel 10 E-Modul an Zylindern 15/60 cm unter Druckbelastung
(Mitte!lwerte aus Messungen an 2 Zylindern bei mehreren Belastungsstufen)

E-Modul in 10° kp/cm?
nach Dauerbelastung
5 Bereich der B B2 T von rd. 2'2 Jahren
elon U im er von Tagen
reiliepRnning 8 Dauerlast aufgebracht
im Alter von Tagen
kp/cm? 14 28 180 360 720 14 28
20 bis 60 253 258 238 202 194 256 201
B 300 K 80 bis 120 — 255 234 201 191 - 206
140 bis 240 —_ — 230 208 200 — e
20 bis 60 303 281 307 282 277 270 251
80 bis 120 282 284 289 270 261 266 251
B 400 K
140 bis 200 -_— 282 282 264 258 — s
220 bis 280 —_ — 272 264 260 —_— =
20 bis 60 180 186 195 196 189 175 164
B 300 H 80 bis 120 - 183 193 191 188 = —
140 bis 200 = = 189 180 188 — P=)

art mit Setzdehnungsmessern (vgl. Abschnitt 4.4) bestimmt. Die
Nullmessung wurde am Ende der Feuchtlagerung im Alter von
7 Tagen vorgenommen. Weitere Messungen folgten wéhrend der
anschlieBenden Lagerung im Klimaraum (20 °C und 85 %¢ rel. Luft-
feuchte) im Alter von 8 und 10 Tagen und stets parallel zu den
Kriechmessungen (Abschnitt 4.6).

Der zeitliche Verlauf des Schwindens ist in Bild 13 aufgetragen.

| —e— B 300 -Leschlrosehisg K i
44 l —x— B 480 -Leichtruschiog ¥ - -
! —o— B 300 -Leichtzuschlog H
o7 + e -
S
E
5 L -
=
S
£ =
3 oon :
3 BEK _________'x—______,____——
oy =
sl
T B B

a0 x0 w0 A0 a9 w0 m W
Alfer der Schwindkirper in Tagen (Nulimessung im Alter von 7 Tagen)

Bild 13 Schwinden unbelasteter Zylinder 15/60 cm, Nullmessung nach 7lagiger
Feuchtlagerung
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4.6 Verkiirzung infolge Dauerbelastung

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

op = 80 kp/cm? {ir die Betone B 300K (24 %) und B 300H (29 %0)
op = 110 kp/cm? fur den Beton B 400 K (29 %)

be!

den im Alter von 28 Tagen belasteten Zylindern

an 117 kp/cm? fiir den Beton B 300 K (33 %)
an 105 kp/cm? fiir den Beton B 300 H (33 %)
ap = 140 kp/cm? fir den Beton B 400 K (33 %)

In Klammern ist das Verhéltnis der aufgebrachten Druckspannung
zur Wiarfeldruckfestigkeil (20 cm-Wiirfel) nach 14 bzw. 28 Tagen
angegeben.

Die Versuchsanlage (Bauart MPA Miinchen [49]2)) mit den 16 Druck-
stdnden ist in Bild 14 dargestellt. Auf die Bodenplatte jedes Stan-

?) Siehe auch [47, 48]
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TR =T 1

+

) I Alfer bei Beginn der Dauerbelastng - 14 Tage

Gesamle Verkiirzung unfer Dauerlast in mmjfm

o4y —e— B30~ Leichtauschiag K, Hihe dor Sokpfen®
03 —=—  Buon-Leichtuschiag &, Hihe der Dauerbelastung 110 kpfem®
—o— 800 -Leichizusehlog H, Hie der Dousrbelastung: B0kpfem?
g'g: 3 v e
01 .,
¢ w w0 w0 &6 &0 W0 0 w0 W

Daver der Belostung inTagen

Bild 15 Gesamle Verkirzung (Schwinden und Zusammendrickung unler Last);
Beginn der Belastung im Aller von 14 Tagen

Gesamle Verhiirzung unfer Daueriast in mmjm

Alter bei Beginn der Douerbelostung - 28 Toge

—e— B30 -Leichtzuschiag K, Hehe der Dauertelastung « 17 Rpjem?
o3 —x— B0 -Lewchizuschiag K #he der fung : WOhpfem®
—o—  B300-leichtzuschiog H, Hhe der Douerseloshung = 105 kofem®

%!

o1 -

¢ @ a0 J0  wa S0 0w 6w wm w0
Dauer der Belustung inTagen

Bild 16 Gesamle Verkiirzung (Schwinden und Zusammendrickung unter
Last); Beginn der Belaslung im Alter von 28 Tagen
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des wirkt (ber eine Gummiblase der von einer Druckluftflasche
aufrechterhaltene hydraulische Druck. Zum Aufbringen und zum
Korrigieren des Druckes dient eine [ir alle Versuchsstdnde ge-
meinsame Druck- und Regelanlage (vorn links).

Die Verkiirzung unter Dauerlast wurde bis zur Belastungsdauer
von rd. 2,5 Jahren mit Setzdehnungsmessern (siehe Abschnitt 4.4)

12 B s e
b bl e
8300 # . 5 ¥
" :
# ’u_'_—o—'?/__—-w
o B0 K "
v'/ _'__'_____'.—-""_-_-——.
.
" Bam K L

Affer vei Beginn der Douerbelostung : v Tage

Verkirzung infolge Daverfast i mmjm

o ——— B300 - Leieh. g K, Hiihe der D : 80 Kpfemi
23 —n— B40 - leichfusehiog K , Hote der Daverbelosiung : 170 kplem?
—0— BJ00 -loi log H# , Hihe der g + 80 hpfem?
oz S e - —
ar i
0 om0  m w0 w0 0 e w6 &9 19

Daver der Belastung in Tagen

Bild 17 Verkirzung infolge Belaslung (gesamte Verkiirzung abziglich
Schwinden); Beginn der Belastung im Alter von 14 Tagen

3l gy "
A T P
. _________ﬂ—_————-“
L

i 3
//fév/n Baog K

Verkdinzung infolge Daueriast in mmjm

o Alfer béi Beginn der Doverbelostung: 28 Tage

—e— B30 ~Leichizuschiog &, Hehe dir Doverhalastung + 117 kpfem? i
23 —v— B0 -(eiehrusehiag K, Hite der Dousrbelistung + MOkgfem? .
—o— 5200 - Leichtzuschiog , Kihe der Douerselastung : 105 kpjem?
oz e
[
0 w @ W W s E® w e sw  mw

Daver der Belastung in Tagen

Bild 18 Verkirzung infolge Belastung (gesamte Verkiirzung abzliglich
Schwinden); Beginn der Belastung im Alter von 28 Tagen
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=
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7 / it boi Beginn dur Dauerbotastung - 2 Fage
o8 7;1?’ o —w—  B300 - Loichtzusshlg K, Hihe der Doverdelastung - 80 hpfem?
0z 4 —x= B0 -eichizuschlag K , Hehe der Douerelostung - 110 hpfem?
—0— B30D - Leichtzuschiog W, Aihe der Douerbelostung « 80 hpjemé
1d
% ‘
09 &0 00 w0 500 500 wa & 300 1000

Dauer der Belastung in Tagen

Bild 19 Bleibende Stauchung (Kriechen); Beginn der Belaslung im Alter von
14 Tagen

as
8400 ¥ e —

£
g o7 8360 H -
e u’ e
s 08 / G
= 5
£ g5 }&’V
% | g Atfer bai Baginn der Dauerbelostung : 28 Tage
e —o—  B3t0-Leichtausciag K, Hihe der Dovertelashung 11T hpjem®
5F By -leichtzuschiag H, Hahe der Douerbeluslung-okofom®
¥ —o— 8 300-teichtruschiay H, Hie der Doserteloshung: shpfernt
0z}
ol
0 Wm0 w w0 s &0 W &0 &0 w00
Daer der Belastung in Tagen

Bild 20 Bleibende Slauchung (Kriechen); Beginn der Belastung im Alter von
28 Tagen

gemessen. Die Gesamtverkirzung (einschlieBlich des Schwindens)
ist in den Bildern 15 und 16, die Verkirzung infolge Belastung
(Gesamtverklrzung abzuglich des Schwindens) in den Bildern 17
und 18 aufgetragen. Die Bilder 19 und 20 geben die bleibende
Stauchung (Kriechen) wieder.

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

KriechmaBe und Kriechzahlen mit Vergleichswerten anderer Untersuchungen

b c
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5. Erdrierung der Fesistellungen
5.1 Betonfestigkeiten (Tafel 8)

Nach Tafel 7 weichen die Rohdichten der verschiedenen Probe-
kérperarten eines Betons nicht wesentlich voneinander ab, so daB
ihre Festigkeiten miteinander verglichen werden kénnen.

5.1.1 Druckfestigkeit

Auf den 28 Tage alten Wirfel von 20 cm Kantenldnge bezogen.
erreichte der Leichtbeton B 300 K eine Druckfestigkeit von
353 kp/cm?, der B 400 K eine Druckfestigkeit von 418 kp/cm? und
der B 300 H eine Druckfestigkeit von 317 kp/cm?. Die Rohdichte
des Betons aus Sinterbims H lag bei 1,78 kg/dm?3, die der Betone
aus Hlttenbims K bei rd. 1,95 kg/dm3. Den eingangs gestellten
Anforderungen (Rohdichte mdglichst unter 1,80 kg/dm? und Druck-
festigkeit mindestens 300 kp/cm?) gentigte demnach nur der Beton
aus Sinterbims H.

Die Nacherhé&rtung bis zum 360. Tag betrug bei den beiden Betonen
aus Hittenbims K rd. 15% und beim B 30C H rd. 27 % Im Alter
von 28 Tagen wiesen die 10 cm-Wrfel eine im Mittel 13 %o gréBere
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Bild 21 Drucklestigkeit und Rohdichie des Betons mit Sinterbims H nach
28 Tagen in Abhéngigkeit von Kennwerlen seiner Zusammenselzung
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und die Zylinder 15/30 cm eine im Mittel 16 %o kleinere Druckfestig-
keit als 20 cm-Wirfel auf. Diese Festigkeitsunterschiede wurden im
allgemeinen mit zunehmendem Alter (d. h. mit hoherer Festigkeit)
kieiner.

In Bild 21 sind aus den Vor- und Hauptversuchen Druckfestigkeit
(10 cm-Wirfel), Rohdichte, Zementgehalt und Sandanteil (Rhein-
sand und Normensand, also Uberwiegend Quarzsand) fiur Beton
mit dem als ginstig befundenen Sinterbims H aufgetragen. Die
wenigen Ergebnisse lassen die Tendenz erkennen, daf im unter-
suchten Bereich Druckfestigkeit und Rohdichte bevorzugt mit
wachsendem Quarzsandanteil zunehmen und daB mit dem Sinter-
bims H bei einer Betonrohdichte unter 1,80 kg/dm?® mit der fur
eine Baustelle erforderlichen Sicherheit ein Beton der Glite B 300
hergestellt werden kann.

5.1.2 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit der 28 Tage alten, feuchtgelagerten Balken
lag fur die Betone B 300 bei rd. 56 kp/em? fiir den B 400 bei
64 kp/cm?. Sie nahm bis zum 90. Tag nur noch wenig zu. Im Alter
von 28 Tagen betrug der Verhaliniswert Druckfestigkeit (20 cm-
Wirfel) zu Biegezugfestigkeit (feuchtgelagerte Balken) bei den
Betonen aus Huttenbims K rd. 6,5 und beim Leichtbeton B 300 H
55; er wurde mit zunehmendem Alter etwas groBer. Der Ver-
haitniswert 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 groB wie bei Splittbeton gleicher Druckfestig-
keit [50].

Wahrend des Austrocknens nahm die Biegezugfestigkeit der
7 Tage feucht- und anschlieBend luftgelagerten Balken voriiber-
gehend ab, wie es auch bei Schwerbelon der Fall ist. Die niedrigste
Biegezugfestigkeit infolge sich liberlagernder Schwindspannungen
betrug beim B 300 K 65 %o, beim B 400 K 55 %0 und beim B 300 H
41°%s. der Ergebnisse der stets feuchtgelagerten Balken. Sie trat
bei den Betonen aus Hiittenbims K im Betonalter zwischen 14 und
28 Tagen und beim B 300 H vermutlich wegen des starken Saug-
vermogens des Sinterbimses H erst nach etwa 90 Tagen auf. Die
Beeinflussung der Biegezugfestigkeit durch die Luftlagerung war
beim Beton mit Sinterbims H besonders ausgepragt.

5.1.3 Spaltzugfestigkeit

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

Die Ergebnisse erlauben den SchluB, daB die Luftlagerung der
Prufkorper die Spaltzugfestigkeit des hochfesten Leichtbetons
voriibergehend mehr vermindert als die des vergleichbaren Kies-
sandbetons [51].

5.2 Schwinden (Bild 13)

Das aus den Messungen bis zum Alter von rd. 2,5 Jahren ermittelte
Schwinden (Bild 13) lag bei etwa 0,37 mm/m und war damit etwa
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gleich dem Schwinden vergleichbarer Schwerbetone. Die aus den
Schwindkurven abgeschétzten EndschwindmaBe (vgl. Tafel 11,
Spalte v) sind nur wenig groBer als das in Tafel V, Zeile 4, der
DIN 4227 mit 0,30 mm/m flir den Beton im Bauwerk angegebene
Endschwindmag.

Das Schwinden kann bei saugenden Zuschl&gen verzdgert werden.
Aus diesem Grunde ist auch das Schwinden des B 300 H mit
dem stérker saugenden Sinterbims H anfénglich deutlich kleiner
als das der Betone mit dem Hitienbims K.

5.3 Elastizitdtsmodul (Tafel 10)

Der Druck-Elastizitatsmodul betrug im Betonalter von 28 Tagen
beim Beton B 300 K rd. 255 000 kp/cmZ, beim B 400 K rd. 280 000
kp/em? und beim B 300 H rd. 185 000 kp/cm2. Unter gleicher Druck-
beanspruchung (etwa '/s D) waren die elastischen Zusammen-
drlickungen gréBer, und daher war der Elastizitatsmodul kleiner als
bei Ublichem Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit (vgl. Tafel 11,
Spalte n). Dies gilt besonders flir den B 300 H und dlrfte in erster
Linie auf die leichtere Zusammendriickbarkeit der Leichtbeton-
zuschldge zurlickzuftuhren sein.

Beim B 300 K nahm der E-Modul aus nicht ohne weiteres ersicht-
lichen Grinden mit dem Alter ab. Eine Abnahme des E-Moduls
mit wachsender Spannung ergab sich, vermutlich wegen der oft-
maligen 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 Wirfeldruckfestigkeit belasteten Zylin-
dern deutlich gréBer als bei den im Alter von 14 Tagen mit nur
25 his 30% der zugehdrigen Wirfeldruckfestigkeit belasteten
Probekdrpern. Dies dirfte vorwiegend darauf zurlickzufihren sein,
daB die auf die entsprechende Druckfestigkeit bezogene Belastung
der nach 14 Tagen belasteten Zylinder im Alter von 28 Tagen
wesentlich geringer war als bei den nach 28 Tagen belasteten
Zylindern. Die frihe Dauerbelastung und die Nacherhértung zwi-
schen dem 14. und 28. Tag konnen als Grund fir eine noch
nennenswerte Festigkeitssteigerung angesehen werden. Das
Kriechen war bei allen drei Leichtbetonen etwas geringer als bei
vergleichbarem Kiessandbeton [48, 49, 53].

In Tafel 11 sind die wesentlichen KenngréBen der Verformung
sowie die daraus ermittelten Kriechzahlen und KriechmaBe zu-
sammengestellt. Zum Vergleich wurden auch Ergebnisse von
A. Hummel! [48] und J. J. Shideler [52] aufgenommen. Die Ergeb-
nisse der im Alter von 28 Tagen belasteten Leichtbetone (Zeilen
10, 12, 14) kénnen mit den Ergebnissen der Kiessandbetone
nach [48] (Zeilen 1 und 2) verglichen werden, da Betongiten,
Zementleimmengen sowie Beginn, Dauer und Hohe der Belastung
etwa gleich waren. Lediglich beim Beton nach Zeile 12 war der
Zementgehalt nennenswert grdBer.
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und die Zylinder 15/30 cm eine im Mittel 16 %o kleinere Druckfestig-
keit als 20 cm-Wiirfel auf. Diese Festigkeitsunterschiede wurden im
allgemeinen mit zunehmendem Alter (d. h. mit héherer Festigkeit)
kleiner.

In Bild 21 sind aus den Vor- und Hauptversuchen Druckfestigkeit
(10 em-Wirfel), Rohdichte, Zementgehalt und Sandanteil (Rhein-
sand und Normensand, also Uberwiegend Quarzsand) fiir Beton
mit dem als glnstig befundenen Sinterbims H aufgetragen. Die
wenigen Ergebnisse lassen die Tendenz erkennen, daB im unter-
suchten Bereich Druckfestigkeit und Rohdichte bevorzugt mit
wachsendem Quarzsandanteil zunehmen und daB mit dem Sinter-
bims H bei einer Betonrohdichte unter 1,80 kg/dm? mit der flr
eine Bauslelle erforderlichen Sicherheit ein Beton der Gute B 300
hergestellt werden kann.

5.1.2 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit der 28 Tage alten, feuchtgelagerten Balken
lag fiir die Betone B 300 bei rd. 56 kp/cm?, fiir den B 400 bei
64 kp/cm?. Sie nahm bis zum 90. Tag nur noch wenig zu. Im Alter
von 28 Tagen betrug der Verhaltniswert Druckfestigkeit (20 cm-
Wiirfel) zu Biegezugfestigkeit (feuchtgelagerte Balken) bei den
Betonen aus Hittenbims K rd. 6,5 und beim Leichtbeton B 300 H
5,5; er wurde mit zunehmendem Alter elwas groBer. Der Ver-
héltniswert 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 groB wie bei Splittbeton gleicher Druckfestig-
keit [50].

Wahrend des Austrocknens nahm die Biegezugfestigkeit der
7 Tage feucht- und anschlieBend luftgelagerten Balken vorlber-
gehend ab, wie es auch bei Schwerbeton der Fall ist. Die niedrigste
Biegezugfestigkeit infolge sich (iberlagernder Schwindspannungen
betrug beim B 300 K 65 %, beim B 400 K 55 %o und beim B 300 H
41 %0, der Ergebnisse der stets feuchtgelagerten Balken. Sie trat
bei den Betonen aus Hittenbims K im Betonalter zwischen 14 und
28 Tagen und beim B 300 H vermutlich wegen des starken Saug-
vermogens des Sinterbimses H erst nach etwa 90 Tagen auf. Die
Beeinflussung der Biegezugfestigkeit durch die Luftlagerung war
beim Beton mit Sinterbims H besonders ausgeprigt.

5.1.3 Spaltzugfestigkeit

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

Die Ergebnisse erlauben den SchluB, daB die Luftlagerung der
Prifkdrper die Spaltzugfestigkeit des hochfesten Leichtbetons
voriibergehend mehr vermindert als die des vergleichbaren Kies-
sandbetons [51].

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 mm/m und war damit etwa
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gleich dem Schwinden vergleichbarer Schwerbetone. Die aus den
Schwindkurven abgeschatzten EndschwindmaBe (vgl. Tafel 11,
Spalte v) sind nur wenig gréBer als das in Tafel V, Zeile 4, der
DIN 4227 mit 0,30 mm/m fiir den Beton im Bauwerk angegebene
Endschwindmas.

Das Schwinden kann bei saugenden Zuschlagen verzogert werden.
Aus diesem Grunde ist auch das Schwinden des B 300 H mit
dem stérker saugenden Sinterbims H anfénglich deutlich kleiner
als das der Betone mit dem Hiittenbims K.

5.3 Elastizitatsmodul (Tafel 10)

Der Druck-Elastizilatsmodul betrug im Betonalter von 28 Tagen
beim Beton B 300 K rd. 255 000 kp/cm?, beim B 400 K rd. 280 000
kp/em? und beim B 300 H rd. 185 000 kp/cm2. Unter gleicher Druck-
beanspruchung (etwa '/3 Dz) waren die elastischen Zusammen-
driickungen grofer, und daher war der Elastizitdtsmodul kleiner als
bei tiblichem Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit (vgl. Tafel 11,
Spalte n). Dies gilt besonders fiir den B 300 H und diirfte in erster
Linie auf die leichtere Zusammendriickbarkeit der Leichtbeton-
zuschlage zurlickzufiihren sein.

Beim B 300 K nahm der E-Modul aus nicht ohne weiteres ersicht-
lichen Griinden mit dem Alter ab. Eine Abnahme des E-Moduls
mit wachsender Spannung ergab sich, vermutlich wegen der oft-
maligen 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 Wirfeldruckfestigkeit belasteten Zylin-
dern deutlich gréBer als bei den im Alter von 14 Tagen mit nur
25 bis 30% der zugehdrigen Wirfeldruckfestigkeit belasteten
Probekdérpern. Dies diirfte vorwiegend darauf zuriickzufilhren sein,
daB die auf die entsprechende Druckfestigkeit bezogene Belastung
der nach 14 Tagen belasteten Zylinder im Alter von 28 Tagen
wesentlich geringer war als bei den nach 28 Tagen belasteten
Zylindern. Die frithe Dauerbelastung und die Nacherhartung zwi-
schen dem 14. und 28. Tag konnen als Grund fir eine noch
nennenswerte Festigkeitssteigerung angesehen werden. Das
Kriechen war bei allen drei Leichtbetonen etwas geringer als bei
vergleichbarem Kiessandbeton [48, 49, 53].

In Tafel 11 sind die wesentlichen KenngroBen der Verformung
sowie die daraus ermittelten Kriechzahlen und KriechmaBe zu-
sammengestellt. Zum Vergleich wurden auch Ergebnisse von
A. Hummel [48] und J. J. Shideler [52] aufgenommen. Die Ergeb-
nisse der im Alter von 28 Tagen belasteten Leichtbetone (Zeilen
10, 12, 14) koénnen mit den Ergebnissen der Kiessandbetone
nach [48] (Zeilen 1 und 2) verglichen werden, da Betongliten,
Zementleimmengen sowie Beginn, Dauer und Hohe der Belastung
etwa gleich waren. Lediglich beim Beton nach Zeile 12 war der
Zementgehalt nennenswert grdBer.
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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 griBte elasti-
sche Verkiirzung und das kleinste Kriechen aufwies. J. J. Shideler
[52] fand dagegen bei etwa gleichen Betongiten, jedoch wesent-
lich geringerer Belastung (10 bis 17 % der Wiirfeldruckfestigkeit),
fir Kiessandbeton ein geringeres Kriechen als fir Blahton- und
Hittenbimsheton. Allerdings war der Zementgehalt beim Kies-
sandbeton deutlich kleiner als bei den Leichtbetonen.

Die gleichen Hinweise gelten auch flir das Endkriechen (Tafel 11,
Spalte q), das aus dem Kriechverlauf mit Hilfe einer Hyperbel-
Funktion [53] errechnet wurde. Das auf die Beanspruchung be-
zogene Kriechen (KriechmaB und EndkriechmaB, vgl. Spalten p
und r) weist darauf hin, daB die Verformung nicht geradlinig mit
der Beanspruchung wiéchst.

Aus dem Kriechen und der elastischen Zusammendriickung wur-
den die Kriechzahl ¢ = 11 / £ und die Endkriechzahl ¢, =
Ehle / €c1 errechnet (Tafel 11, Spalten s und t). Wahrend die
amerikanischen Versuche (Zeilen 3 bis 8) vermutlich wegen der
leilweise sehr verschiedenen Zementgehalte keine unterschied-
lichen Kriechzahlen fir 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 ermittelten
Bereich fiir ¢, (Spalte u). Die Endkriechzahlen der lbrigen Betone
lagen i.a. nur wenig auBerhalb des Bereichs der DIN 4227.
Nennenswert war die Unterschreitung der Endkriechzahl der
DIN 4227 nur beim B 300 H, weil sich dieser Leichtbeton durch
geringes Kriechen, aber groBe elastische Zusammendriickung aus-
zeichnete.

6. Zusammenfassung

Die hier untersuchten Leichtbetone hdéherer Festigkeit wurden
mit den im Jahre 1959 in Deutschland erhaltlichen leichten Zu-
schldgen hergestellt. Die aus den Versuchen resultierenden,
nachstehend hervorgehobenen Ergebnisse sind nur z. T. allgemein
tbertragbar, weil sie nur mit wenigen leichten Zuschliagen ge-
wonnen wurden. Immerhin weisen die Feslstellungen auf einige
Eigenschaften hin, durch die sich Leichtbetone, je nach verwen-
detem Zuschlag, von ublichen Schwerbetonen unterscheiden
konnen.

6.1 Fiir die Herstellung von Leichtbeton hoher Festigkeit muB
das Zuschlagkorn eine hohe Eigenfestigkeit aufweisen; es soll
maoglichst feinporig sein und etwas gedrungene Kornform sowie
eine weitgehend geschlossene Oberflache haben. Im allgemeinen
ist fiir die Beurteilung eines Zuschlags eine Eignungsprifung mit
Beton unentbehrlich,
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6.2 Die Leichtzuschlage sind meist starker saugend als Ubliches
Zuschlaggestein; sie sollen daher vorgefeuchtet werden. Bei den
untersuchten Zuschidgen war im allgemeinen ein Natursandzusatz
erforderlich. Da leichte Zuschldge in weichem Beton und bei
langerem Riitteln aufschwimmen, sollte die Betonkonsistenz mog-
lichst steif sein.

6.3 Von den neun in den Vorversuchen gepriiften Zuschldgen
erwiesen sich nur vier zur Herstellung eines Betons der Giite B 300
mit einer Rohdichte bis héchstens 1,80 kg/dm? als geeignet.

6.4 Die 28 Tage-Druckfestigkeit der eingehender untersuchten
Betone mit Sinterbims H und Hiittenbims K lag zwischen 317 und
418 kp/cm?. Dabei erreichte die Rohdichte des Betons aus Sinter-
bims H 1,75 kg/dm? und die der Betone aus Hittenbims K aller-
dings schon rd. 1,95 kg/dm3. Im Alter von 28 Tagen wiesen 10 cm-
Wiirfel aus diesen Betonen eine rd. 13% gréBere und Zylinder
15/30 cm eine rd. 16 %o kleinere Druckfestigkeit auf als 20 cm-Wiir-
fel; die Unterschiede sind ahnlich denen tblicher Schwerbetone.

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

6.6 Schwinden und EndschwindmaB 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 verzdgert.

6.7 Bei gleicher Beanspruchung (o rd. '/s der Wiirfeldruckfestig-
keit) waren die elastischen Zusammendriickungen gréBer und der
Elastizitatsmodul kleiner als bei blichem Kiessandbeton gleicher
Druckfestigkeit. Dies war beim Beton mit Sinterbims H besonders
ausgepragt, jedoch weniger als bei amerikanischen Versuchen [1].

6.8 Das Kriechen der hier untersuchten Leichtbetone war kleiner
als bei vergleichbarem Kiessandbeton. Bei den im Alter von
28 Tagen belasteten Probekdrpern war es groBer als bel den schon
im Alter von 14 Tagen belasteten. Die Endkriechzahl ¢, der
Leichtbetone mit Hittenbims K entsprach etwa der nach DIN 4227.
Beim Beton mit Sinterbims H war sie wegen des geringen Krie-
chens und der groBen elastischen Zusammendriickung nennens-
wert kleiner.
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