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VI 2

Uberdie Verwendung von Beton beim Bau massiver Staumauern.

Remarques sur I’emploi du béton dans la construction
des barrages massifs.

The Use of Concrete in the Construction of Solid Dams.

Coyne,

Ingénieur en Chef, Paris.

I. Das Betonzeitalter.

Bereits 1910 behauptet Rabut,! daf} ,,der Beton Maurerarbeit mit recht kleinen
Steinen sei, um die Handarbeit beim Zurichten, Anschleppen und Einbau weit-
gehend einzuschrinken”. Beim Vergleich der alten Bauweisen mit der neuen,
dem Beton und besonders dem Eisenbeton, und angesichts der Erzielung ganz
einfacher Losungen fiir die verschiedenartigen Probleme dieser Bauart mit ihrep
zahlreichen und oft unvorhergesehenen Formen, die zur Erfiillung neuer An-
forderungen notig sind, folgert er, dafs seine Generation ,,an der wichtigsten
Umwilzung im Bauwesen teilnehme®“.1 Die Erfahrung der letzten 25 Jahre hat
diese Voraussage bestitigt; die von Rabut angekiindigte Umwilzung hat sich
vor unseren Augen vollzogen.

Der Beton, eine rémische Erfindung, wurde ,zur neuzeitlichen und wirt-
schaftlichsten Form des Bauhandwerks“.! Man braucht keine teuren Baustoffe,
keine langen Vorbereitungen; gefiigig paf3t sich alles den Forderungen in Ent-
wurf und Ausfithrung an. Dauerhafter als Holz und Stahl, hat der Beton alle
Gebiete des Bauwesens, Landbauten, Wasserbauten und Seebauten erobert. Der
,,demokratische Baustoff, wie ihn Rabut nannte, offenbar um den Zusammen-
hang seiner Entwicklung mit dem sozialen Umbruch der Welt und mit dem zu-
nehmenden Verschwinden des Steinmetzen darzutun, ist Herrscher geworden.
Nicht unbestritten, denn der Stahl bestreitet ihm heute noch seine Uberlegenheit,
besonders beim Bau grofier Briicken. Aber bei Wasserbauten besitzt der Beton
ein Monopol; wir wiirden als Projektverfasser und Konstrukteure in Verlegenheit
geraten, wenn wir ihn aufgeben miifiten. Somit wurde unser Zeitalter zweifellos
das des Betons.

Keine Sperrmauer unserer Tage ist anders ausgefiihrt worden mit ganz wenig
Ausnahmen, den bekannten, mit der vorziiglichen Handarbeit der Maurer der
Alpen gemauerten italienischen Sperren. Die Anwendung von Beton gestattete
es, im neuzeitlichen Staumauerbau riesige Abmessungen zu erreichen, die grofiten,
die jemals von Menschenhand ausgefiihrt worden sind. Der Boulder-Damm, die
grofiec Sperrmauer von Colorado, enthilt 2,5 Millionen Kubikmeter Beton, etwas -
mehr als die grofie Pyramide von Agypten.

1 Rabut: Introduction au cours de constr. en béton armé 1910/11.
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Da auch heute noch die Anwendungsbedingungen des Betons stindig zu-
nehmen, ergibt sich eine giinstige (relegenheit, einen raschen Uberblick zu ge-
winnen und die Erfahrungen aufzuzeigen, die sich uns in dieser Beziehung
darbieten.

Die Eigenschaften, die von einem Beton vor allem zu fordern sind, der im
Talsperrenbau verwandt wird, sind: Bruchfestigkeit, Undurchlissigkeit, Wider-
standsfahigkeit gegen Wasser und Klima. '

II. Bruchfestigkeit des Betons.
Die Zemente.

Die Druckfestigkeitswerte, die in Frankreich von Beton fiir Sperrmauern ver-
langt werden, stellen nichts Auflergewohnliches dar. Bei Schwergewichtsmauern
konnte man sehr weit heruntergehen und zwar auf weniger als 100 kg/cm?2 nach
90 Tagen (gleich dem acht- bis zehnfachen der rechnungsmifligen Spannung,
die erfahrungsgemif3 weit von der wirklichen Beanspruchung entfernt ist). Fiir
die Gewolbe werden im allgemeinen Werte zwischen 200 und 250 kg/cm? nach
90 Tagen verlangt, d. h. viermal so viel als die errechnete Beanspruchung. Man
muf3 bedenken, dafy die Festigkeit des Betons nach 90 Tagen (und erst recht
diejenige nach 28 Tagen) in einer Sperrmauer sehr selten iiberhaupt in Frage
kommt. Da der Bau mehrere Jahre dauert, kann der Beton lange Zeit crhirten,
ehe er mit dem Wasser in Berithrung kommt. Auflerdem ist zu beachten, dafs
die zuletzt hergestellten Schichten oben liegen, also am wenigsten beansprucht
werden. Es folgt daraus, dafl schnell erhirtende Zemente, deren Entwicklung
fiir die Forderungen des Eisenbetons so wichtig geworden ist, fiir den Bau von
Sperrmauern keine Bedeutung haben. Ihre Festigkeit wird erst nach sechs
Monaten oder gar nach einem Jahr nétig. Sie haben sogar den Nachteil, daf
sic in den ersten Wochen nach dem Einbau viel Wirme entwickeln und dadurch
schidliche Nebenspannungen, besonders Zugspannungen, erzeugen, die die Prak-
tiker gern vermeiden mochten.

Deshalb hat man sich in verschiedenen Lindern, z. B. in Schweden und in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika der Herstellung besonderer Wasserbau-
zemente zugewandt, die langsam abbinden und nur wenig Wirme entwickeln;
man nennt sie ,low heat cement” (Zemente mit geringer Wirmeentwicklung).
Im allgemeinen unterscheiden sich diese Zemente von anderen dadurch, daf} sie
weniger Silikat und Trikalziumaluminat enthalten, d. h. die Stoffe, die die rasche
Erhértung und damit die bedeutende Wirmeentwicklung hervorrufen. Diese
Zemente haben auflerdem den Vorteil, dafd sie weniger schwinden, als die schnell
erhirtenden Zemente und daf3 sie weniger freien Kalk abspalten, was sie weniger
wasserloslich macht. Wenn auch ihre anfiangliche Festigkeit geringer ist als die
der gewoshnlichen Zemente, sind sie nach einem Jahr doch vollig gleichwertig.
einige sogar iiberlegen.

In Frankreich verwendet man fiir Gewichtsmauern hiufig Schlacken- oder
Hiittenzemente. Die bei solchen Bauwerken erforderliche Festigkeit der Zemente
rechtfertigt die Anwendung dieser Spezialbindemittel, die dem Portlandzement
im Hinblick auf unzeitige Erhitzungen und Widerstandsfihigkeit gegen reine
Wasser weit iiberlegen sind. Ihr einziger Nachteil ist, daf3 ihre Festigkeit ver-



Cher die Verwendung von Beton beim Bau massiver Sperrmauern 1143

héltnisméiflig wenig hoch ist und ihre Erhdrtung bei kaltem Wetter stark ver-
zogert wird.

Einflufs von %

Nehmen wir einen Zementbrei von ¢ Gewichtsteilen Zement und e Gewichts-
teilen Wasser. Die Festigkeit wichst in dem Verhiltnis %, das etwa das Ver-
héltnis des Zementes zu den Hohlrdumen der Masse darstellt. Dic Erfahrung

zeigt, daf3 sic von der linearen Beziehung R = o (£+ B) abhingt. Nun fiigen

wir Sand hinzu und vermeiden dabei einesteils, die Beziehung o dic fiir die

Festigkeit der Bindemasse bestimmend ist, zu dndern, sorgen jedoch anderer-
seits dafiir, daf3 alle Zwischenrdume der Sandkérner ausgefiillt werden, ohne
dafy Luft hinzatritt. Man kann zunichst annehmen, daf3 sich die Festigkeit nicht
andert, da der Bruch eher in der weniger widerstandsfihigen Zementmasse als
im Sand eintritt. Dies zeigen auch die Ergebnisse von Versuchen, von denen man
folgende ausgefiihrt hat:

1. Ein reiner, sehr fliissiger Brei, der sich leicht mit Sand mischen lif3t.

2. Drei Mortel, die durch Zusatz von 3, 6 und 9 Teilen Sand zu 5 Raum-
teilen des vorgenannten Zementbreies gewonnen wurden. Die Verarbeit-
barkeit dieser Mortel verringert sich offensichtlich mit zunehmendem
Zusatz von Sand; man war aber bestrebt, durch Stampfen und Riitteln
diec Mortel so dicht wie méglich zu machen. Aus jeder Mischung wurden
6 Wiirfel von 5 cm Kantenlinge und 6 Wiirfel von 7 cm dem Druck-
versuch unterworfen, die Hilfte nach 7 Tagen, die andere Hilfte nach
28 Tagen. In der ersten der nachstehenden Tafeln sind die Merkmale der
verschiedenen Mortel zur Zeit ihrer Herstellung, in der zweiten die
Druckfestigkeiten nach 7 und 28 Tagen angegeben. (Die Mértel sind in
tiblicher Weise durch das Verhiltnis der Raumteile des Sandes zum
Rauminhalt des reinen Zementbreies gekennzeichnet.)

Stoffmengen je 1 m? t = Raumteile

Bezeichnung Gesamt- Bre__l/HOhl- Dichtigkeit ¢

Zement Sand gewicht W raume Y 1—y

kg Liter |der trockenen asser Sand
Bestandteile

Zementbrei 1365,2 0 1365,2 573,4 — 0,427 0,745
Mortel 3/5 990,5 435,71 17247 415,9 45 0,584 0,745
Mortel 6/5 775,8 682,6 1926,0 325,71 2,25 0,673 0,741
Mortel 9/5 636,7 840,3 2052,7 267,4 1.5 0,728 0,732

Die Beziehung c:e blieb konstant mit 2,38 (in Gewichtsteilen) oder 0,744 (in Raumteilen).
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Gemessene Druckfestigkeit
Wiirfel von 5 cm Kantenlinge | Wiirfel von 7 cm Kantenlinge
7 Tage 28 Tage 7 Tage ‘ 28 Tage
233,3 379,2 ] 213,2 282,0
Zementbrei 243,7 » 2649 3628 , 379,1 309,2 » 253,3 365,7 » 3415
3177 395,3 237,5 J 376,7
274,5 416,0 ) 301,5 383,3
Mébrtel 8/5 260,1 » 256,0 399,6 ; 390,1 231,1 3 2773 336,9 » 366,7
233,3 354,6 299,3 380,0 )
221,0 ) 2978 202,8 321,2 )
Méortel 6/5 245,7 r 24178 3569,7 » 3449 275,7 » 234,1 294,8 ; 306,4
276,65 3771.3 | 223,7 303,3 )
2478 366,9 2185 309,2
Méortel 9/5 233,3 » 2381 338,2 » 343,71 2927 ¢ 259.1 3479 3 3400
233.3 325,9 266,1 380,8 |

Nun gibt man zam Mortel Zuschlaggestein, sorgt aber dafiir, dafy die in demn
reinen Zementbrei vorhandene Wassermenge nicht gedndert wird; beim Ein-
bringen in die Form sollen auch alle Hohlrdume, die durch den Zusatz der Steine
entstehen, ausgefiillt werden. Man versteht, dafl die Festigkeit des Betons die
gleiche wic die des Zementbreies sein wird. Dies konnten wir auch feststellen,
indem wir wie folgt vorgingen:

Es wurden 6 Wiirfel von 22 cm Kantenlinge aus Beton oder Mortel her-
gestellt (3 wurden nach 28 Tagen, 3 nach 90 Tagen zerdriickt).

1. Ein Mértel M, sehr fliissig (oder Beton mit beschrinkter KorngréGe),
dessen Wassergehalt 19 0/ betrug.

2. 8 Betonarten, die aus dem ersten Mértel in der Weise hergestellt wurden,
dafl man 30, 60, 90, 120, 135, 150, 165 und 180 0/ Zuschlaggestein (im
Verhiltnis zum Trockengewicht des Mortels) hinzusetzte, und die mittels
Kelle oder leichtem Stampfer in die Form eingebracht wurden. Die
FlieSbarkeit des Betons verringerte sich offensichtlich mit der Zunahme

an Gestein.

3. 6 genau entsprechende Betonarten, die beim Einbringen in die Form noch
gestampft und geriittelt wurden. Diese Betonarten enthielten 60, 120,
135, 150, 165 und 1800/p Zuschlaggestein im Verhiltnis zu den iibrigen
Trockenstoffen. Das Stampfen war umso stirker, je mehr die Flief3-
barkeit des Betons abnahm.

Die Druckfestigkeiten nach 28 Tagen sind auf der folgenden Tafel dargestellt.



Cher die Verwendung von Beton beim Bau massiver Sperrmauern 1145

Einerlei, ob es sich nun um Zementbrei, Mértel oder Beton handelt, die
Festigkeit der verschiedenen Priifkorper hingt aufier von Versuchsfehlern aus-

schlie3lich von% ab und kann durch die Formel R =« (—g«—i— B) dargestellt

werden, in der @ und B nur von Zement, der Art und Dauer des Erhirtens, der
Gestalt und den Abmessungen der Prifkérper abhingig sind.

Dic Festigkeit eines dichten Betons, der also keine anderen Hohlriume als
die des Zementbreies enthilt, entspricht der Festigkeit dieses Zementbreies.

Es ist zu bemerken, daff der Zementgehalt bei den Versuchen von 100 0
(reiner Zementbrei) bis zu 0,9 0o (bezogen auf das Gewicht der trockenen
Stoffe) wechselte und die Dichtigkeit von 0,427 bis zu 0,839, ohne daf} die
Festigkeit beeinfluf3t wurde.

Im Gegenteil, von einem bestimmten Steinanteil an steigt die Festigkeit; der
Brei wird zu einem diinnen H#utchen und fiillt den geringen Raum zwischen
den Steinen, die dicht ineinander liegen, aus. Im Grenzfall wiirde man einen
mauerartigen Aufbau trockener Steine von einer gewissen Festigkeit haben, ob-
wohl kein Bindemittel mehr vorhanden ist.

Der Schluf3, der aus diesen Versuchen gezogen werden kann, ist zunichst der,
dafy der Beton umso fester wird, je weniger Zement er enthilt, ein erfreuliches
und unerwartetes Mittel, die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit in ILinklang
zu bringen.

Praktische Erwdqungen.

Die anscheinend widersinnigen Schliisse bediirfen der Aufklirung. Es ist klar,
dafy die dichtesten unserer Betonarten, besonders die letzte der Tafel, eine ideale
Anordnung der Baustoffe darstellen: die groben Steine beriihren einander, die
Hohlrdaume sind gerade richtig mit Mortel gefiillt.

Ein solcher Beton wurde noch auf keinem Bau erzeugt. Es ist eine Kunst wie
das genaue Aneinanderpassen der Scherben eines zerbrochenen Tellers durch
eine geschickte Hand, um den Teller wiederherzustellen und die Fugen fast
verschwinden zu lassen. Es ist nicht anzunehmen, dafy die Steine in einem
Mischer, auch wenn sie beliebig lange gemischt werden, von selbst die Anord-
nung finden sollten, die ihnen ein Handwerker zu geben verméchte. Wiirde
es aber doch eintreten, so wiirde sich die Masse auf dem Wege vom Mischer
zur Einbringstelle entmischen. Die Festigkeit hingt dann nicht mehr ab von

C C . . . :
o sondern von IV worin V die Hohlriume sind.

Es ist merkwiirdig, dafl die Mehrzahl der Versuchsforscher, die behaupten,
Regeln zur Erzielung dichtesten Betons gegeben zu haben, nicht beachteten,
dafy ihr Beton ebensowenig wie unser wiederhergestellter Teller ohne die Gefahr
des Zerfalls von der Erzeugungsstelle zur Baustelle gebracht werden kann und
dafb die Schliisse, die aus ihren Versuchen gezogen werden, von sehr ver-
schiedenen Dingen abhingen, sei es auch nur von der Geschicklichkeit des
Laboranten.

Ein Beispiel mége zum Beweis dienen:

Man betrachtet es als Grundsatz, daf3 die grof3te Dichtigkeit eines Betons,
selbst in der Versuchsanstalt, erreicht wird, wenn der Mortel, der streng genom-
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. - » [~}
Zuschlige auf 1 m® Beton & . 3 | Dichtigkeit g Wiirfelfestigkeit
Sand S Kies P & s Wasser B mM & m o v des Betons| | : m nach 28 Tagen
Ausgefiihrte w - - .w.mm o = nmm .mm .mm o = .m m.mm S A
Mischungen fw|E | g |3 § |888|995E| 5 |29 g3 |58] =] Fl57 %] % 8 Wiirfel 3
mk Ty m 13 m k! Mmmm m puufm m 5 < v..m -8 (O LI+ & | Kantenlinge 22 cm | &
N & CIRES s (S §°12853| 8 | 83 .m = 5 g O™ | Einzelergebnisse =
> P g3 b | 8o I > 8
nicht
1| Mértel M normal | 461,0 (1862,5|856,2| — | — [1828,6] 19,0 |346,5|2,170 | ®reeer’| — |0,654 | 0,654 [0,416| 1. | 0,416 |225,0—228,8—188,5 |207K,7
als 3.20
nicht
2| M+ 30% Y ,ormare | 3819 |1128,6)709,8 | 463,2 | 306,6 1963,7) 14,62 |287,0 2,251 | PoLmt | 6,14 | 0,713 | 0,718 | 0,416| 1 | 0,416 |187,0—202,5—208,8| 19,4
Zuschlag- als 2 20
3| M+ 60% stoffe 13054 | 961,8 | 604,9 | 772,3 | 522,56 [2059,5| 11,88 |244,6 |2,305| do. | 8,07 [0,753| 0,755 | 0,414 | 0,997 | do. |219,7—221,2—183,8| 208,2
4 do. vibriert 825,9 | 968,3 | 605,9 | 778,5 | 523,2 |2062,7| 11,88 |245,0 | 2,308 do. ) (0755 — (0,416 — do. |171,4—183,8—174,6 | 176,6
5| M+ 90% ) ,ormale | 284,0|839,2|527,7 |1011,0) 684,0 12135,2| 10,0 |213,6]2,349| 2,20 | 2,05 |0,784 | 0,786 | 0,413 | 0,997 | do. |180,7—211,9—194,8 | 195,8
Zuschlag-

6| M+4120% stoffe | o508 | 741,3 | 466,2 [1190,6 | 805,5 [2182,7] 8,63 |188,5|2,371| 2,05 | 1,53 | 0,807 | 0,811 | 0,406 | 0,995 | 0,416 |202,56—188,5—177,6! 1895

7 do. gestampft | 252,1 | 745,1 | 468,6 |1196,6| 809,56 |2193,7| 8,63 |189,3|2,383 | 2,05 Mm |os81l| — 0,416 — do. |183,8—187,0—199,4| 190,1
normale .

8| M4135%  Zuschlag- | 236,6 | 699,3 | 439,6 |126°,4 | 854,8 |2199,3| 8,09 |177,9|2,377| 1,92 | 1,86 |0,814] 0,821 | 0,397 | 0,991 [ do. |[187,0—194,8—190,1| 190,6
stoffe

9 do. gestampft | 288,6 | 705,4 | 143,6 (1274,2| 862,1 (2218,2| 8,09 |179,6(2,398( 1,92 | (1) o821 — |0,416| — do. |171,4—180,7—194,8| 152,3
normuale

10| M + 150% § Zuschlag- | 223,8 | 661,4 | 416,0 [1327,8| 898,4 2218,0| 7,60 |168,2|2,381| 1,80 | 1,28 | 0,820 0,830 | 0,388 | 0,988 | do. |205,7—187,0—194,8 | 195,8
stoffe

1 do. gestampft | 225,83 | 665,8 | 418,7 (1386,7 | 904,38 2227,8] 7,60 |169,3(2,397| 1,80 | (1) |0,826| — |[0,406| — do. |215,0—187,0—194,8 | 198,9

h normale

12| M4 165% ~NE§=®. 212,1 | 627,0 | 894,3 [1884,5| 936,7 [2223,6 7,17 |159,4|2,883| 1,72 | 1,11 |0,825| 0,839 | 0,379 | 0,983 | do. |201,0—191,6—1854 | 192,7
stoffe

13 do. gestampft | 218,6 | 631,4 | 897,1 {1394,3 943,4 [2239,31 7,17 [160,6 (2,400 1,72 | (1) |0,881| —~ [0,395| —~ do. |216,6—199,4—193,2 | 208,1
normale ,

14| M +180% N:ammﬁ. 201,6 | 595,5 | 374,56 |1484,6| 970,6 |2281,6| 6,78 |151,3]/2,388 | 1,66 | 1,02 | 0,829 [ 0,846 | 0,368 | 0,980 | do. |202,6—191,6— — | 197,1
stoffe .

156 do. gestampft | 203,9 | 602,6 | 879,0 [1451,8| 982,3 |2258,3| 6,78 |158,2|2,412| 1,66 | (1) |0,89| — 0,395 — do. |202,6—205,7—218,1| 208,8

(1) Dieses Verhiltnis kann nach dem Stampfen in den Schalungen schwanken, und konnte nicht iiberpriift werden.

Bemerkung I. Das Mortelvolumen ist die Summe der Absolutwerte der Volumina der Trockensubstanz und des Waessers. Es weicl.t vom wirklichen Volumen um
ungefahr 0,5% ab, durch Fehler.

Bemerkung II. Die Dichtigkeit ist das Verhiltnis des absoluten Volumens der Trockensubstanz zum ganzen Volumen. Der Konsequenz halber hat man das im Zement
chemisch gebundene VWasser nicht beriicksichtigt.
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men zur Fillung der Hohlrdume der Steine nétig ist, um 30—35 9/ (Raumteile)
vermehrt wird.

Im Gegensatz hierzu: der dichteste Beton ist dann gegeben, wenn sich die
Steine beriihren und das Verhiltnis t des Mortels zu dem Gesamthohlraum der
Steine kaum grofler als 1 ist, was die Theorie vorauszusehen gestattete.

Als erster Schlufy ergibt sich: Alle Laboratoriumsversuche iiber die Dichtigkeit
der Betonec sind — ohne Ausnahme — mit Vorbehalt zu betrachten, denn sie
besitzen nur eine entfernte Beziehung zu den wahren Verhiltnissen der Zu-
sammensetzung der Baustoffe auf der Baustelle. Der Fall liegt also ganz anders
wie beim Mértel.

Die Verarbeitbarkeit.

Der beste Beton fiir einen bestimmten Zweck kann nur im Augenblick seiner
Verarbeitung bestimmt werden oder aber durch einen Versuch, der genau den
Erfahrungen der Praxis entspricht. Bolomey war unseres Wissens der erste,
der den Praktikern wirklich niitzlich Ratschlige gegeben hat, weil sie aus den
Erfahrungen der Baustelle entstanden waren. Allerdings sind es Ratschlige, die
den aus Laboratoriumsversuchen gezogenen Schliissen widersprechen, so daf3
man das Gegenteil von dem tun muf}, was diese SchluB3folgerungen besagen,
wenn man eine gute Arbeit erzielen will.

Ein Beton, der beim Einbau dicht sein soll, muf sich vor allem leicht ver-
arbeiten lassen, zumal bei Talsperrenbauten, bei denen Handarbeit wegen des
schnellen Arbeitstempos sehr zuriicktreten muf3.

Das heifst: Im Vergleich zu unserem besten Laboratoriumsbeton und zu
unserem Idealbild brauchen wir einen Uberschufy an Wasser, an Sand und an
Feinsand. Alles Anteile, die der Festigkeit abtriglich sind.

Der Uberschufy an Wasser soll die Zuschlige beweglich machen und sie gleiten
lassen, um ihr Ineinanderordnen zu erleichtern, der Uberschuf3 an Sand dient
dem gleichen Zweck und soll aufferdem stellenweise Mingel ausgleichen, die sich
bemerkbar machen wiirden, wenn die Menge des Sandes gerade ausreichen wiirde,
um die Hohlriume zwischen den Steinen zu fiillen. Diese beiden Mafinahmen
reichen zunichst nicht aus, um einen dichten Beton am Bau zu erhalten, denn
das Wasser sucht sich bei der Forderung des Betons abzusondern und einen
Teil des Zements mitzunehmen. Um es festzuhalten, muf3 man der Mischung
einc ausreichende Menge feinen Staub zusetzen, von Zement oder Feinsand, also
Stoffe, die das Wasser durch Kapillarwirkung binden und seine Absonderung
verhindern. Man erzielt damit eine geschmeidige schmierige Masse, eine Art
Emulsion, in der die Steine schwimmen und die nur langsam verschwindet, wenn
der Beton eingebaut ist, indem ein Teil des iiberschiissigen Wassers durch die
dariiberliegenden Schichten abgestofien wird.

Das sind die Bemerkungen, die es Bolomey ermdglichten, seine nach ihm be-
nannte Siebkurve vorzuschlagen, tiber die wir jetzt einige Betrachtungen an-
stellen wollen.

Da es sich um rein praktische Fragen handelt, fiir die man keine allgemein
giiltige Losung zu geben vermag, pafit die Kurve von Bolomey nur fir bestimmte
Baustoffgruppen und bestimmte Einbauarten. Im allgemeinen bedarf sie bei
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gebrochenem Gestein der Berichtigung durch leichte Vermehrung des Sandes
und des Feinsandes, wie in Fig. 1 angegeben (Grofitkorn der Gesteine 120 mm).

Es kommt vor, dafl man gréflere Abinderungen vornehmen muf}, wenn es
sich um gebrochenes Gestein besonderer Form handelt, wie bei Porphyren,
Dioriten und Quarziten. Diese ,kalten Steine brechen bei der Zerkleinerung
plattie und bilden daher grofle Hohlriume, die man mit einer gréferen Sand-
menge ausfiillen muf3.
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Fig. 1.

Zusatzsand.

Die Verwendung von zusitzlichem rundem Sand — Diinen- oder Fluf3sand —
ist in diesem Fall unerldflich, weil runder Sand als Gleitmittel die sperrige
Lagerung des gebrochenen Gesteins verhindert.

Wir haben bei fettem Beton fiir eine diinne Gewoélbetalsperre zum Beispiel
folgende Kornzusammensetzung in Aussicht genommen: 300 kg Zement je m3
fertigen Betons, Grofitkorn des Gesteins 70 mm (Fig. 2).

Dic Anwendung grofier Steine (iiber 10—12 cm) verringert die Verarbeitbar-
keit, und wahrscheinlich wird man auch in diesem Fall die von Bolomey ge-
gebene Norm abindern miissen.
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Jedenfalls darf man nicht aufler acht lassen, daf3 grofie Toleranzen ndtig
sind, um den unvermeidlichen Unterschieden der Baustoffe zu begegnen. (Das
Suchen nach der Vollkommenheit verbietet sich rasch von selbst.)

Man sieht, wie heikel die auf einer groflen Baustelle auftretenden Fragen sein
konnen, und dafl sie von Verhdltnissen abhingen, die der Bauleiter fest-
zustellen hat.

Besonders wichtig ist es, daf3 der Beton bei richtiger Konsistenz und richtiger
Kornabstufung von selbst in die richtige Lage zu kommen sucht und Gleich-
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mifdigkeit und Dichtigkeit erstrebt; die Handarbeit tritt zuriick, da die Arbeit
auf der Baustelle schnell gehen muf3; sie beschrinkt sich auf einzelne Nach-
arbeiten und Verbesserungen. Der Beton darf also nicht zum Auseinanderfallen
neigen, was von der Einbauart abhingt; die inneren Reibungskrifte sollen mog-
lichst gering sein.

Die Riicksicht auf diese zwei Bedingungen bedingt die Verarbeitbarkeit, die
bisher nur bei weichem Beton erreicht worden ist. Bestimmte Zusitze verbessern
sie: besonders Kieselgur oder Metallsalze im Anmachwasser.

Mit Bezug auf gleichmifige Fliefibarkeit ist ein leicht zu verarbeitender Beton
leichter zu mischen als ein anderer. Es gibt ein sehr einfaches Mittel, dies fest-
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zustellen, indem man die Motorkraft an der Welle der Mlschmaschme mif3t, ein
Verfahren, das in Amerika gebrauchlich ist.

Das Riitteln.

Das Riitteln als Mittel zur kiinstlichen Verdichtung, das sich mit Recht auf
allen Baustellen einbiirgert, kann gewifs aus den oben angegebenen Griinden
einen Spezialbeton schaffen, der von dem auf iibliche Weise hergestellten Beton
abweicht. Schon bei Beton- oder Eisenbetonbauteilen geringer Abmessungen
kann man feststellen, da3 die vorziigliche Kornzusammensetzung des Riittel-
betons sehr verschieden von derjenigen des gewohnlichen Betons ist. Man kann
auf diese Weise sehr dichten Beton erzeugen, der viel Gestein enthilt und
unserem vorerwéihnten zerbrochenen Teller oder dem Zusammensetzspiel gleicht.
Trockener Beton, besonders solcher mit unstetiger Kornabstufung und mit einem
Mindestgehalt an Sand, ergibt bei einmaligem Riitteln in magerer Mischung sehr
gute Festigkeiten. Gewohnlicher und besonders Gufibeton entmischt sich dagegen
bei lingerer Einwirkung- des Riittlers, der die Verdichtung und das Absetzen
des Betons begiinstigt und dabei den Mortel und die Zementmilch nach oben
dringen ldf3t. Die Masse trennt sich in wechselnde Lagen von sehr hartem Beton
und ausgewaschenem Mortel. Man erkennt auf der obigen Tafel, dafl Beton
Nr. 4, fliissig und geriittelt, weniger fest als der gleiche nicht geriittelte Beton ist.

Leider liegen die Dinge auf einer Sperrmauerbaustelle ganz anders. Man sollte
deshalb wirklich und tberall den Beton riitteln. Der Leistungsabfall bietet jedoch
grofie Sorgen; die Riittler brauchen viel Kraft, ihr Wirkungsbereich ist verhalt-
nisméfig klein, und die Zahl der verfiigharen Riittler bleibt begrenzt. Die ver-
langte Kraft ist umso gréfier und der Wirkungsbereich umso kleiner, je weniger
gut der Beton verarbeitbar ist.

Setzt man auf die Wirkung der Riittler iibertrichene Hoffnungen, erzielt man
einen trockenen, rauhen? Beton; man setzt sich Fehlschlissen in Bezug auf
Durchlissigkeit aus, wie man es iberall erfahren kann.

Heute bedeutet das Riitteln auf einer Sperrmauerbaustelle nur ein einfaches
Zusatzmittel, um den Beton zu verdichten und —— besonders in der Aufien-
schicht — seine Wasserundurchléssigkeit zu erhShen. Die Kornzusammensetzung
entspricht fast derjenigen gewdhnlichen Betons, der nicht geriittelt wird. Trotz-
dem konnte man den Wasserzusatz elwas verringern.

Unter diesen Verhiltnissen soll man nicht zu stark riitteln, ohne sich Sorge
darum zu machen, dafy sich die Betonmasse etwa entmischt und an die Ober-
fliche jeder gerittelten Schicht Zementbriihe gelangt.

Die besten Riittler sind die Innenriittler. Bei gleichem Kraftbedarf ist ihr
Wirkungsbereich und ihre Riittelwirkung grofier. Am wirksamsten sind heute die
Riittler mit einer Geschwindigkeit von 8000 Touren in der Minute.

Es ist moglich, dafl in der Verwendung von Riittlern beim Bau von Sperr-
mauern bald Fortschritte zu verzeichnen sind; wir raten aber, sich klugerweise
nicht allein auf die Riittler zu verlassen, sondern mit einem bestimmten regel-
méfigen Ablauf der Bauausfiihrungen zu rechnen, schon im Hmbllck auf etwaige
Ausfélle in der Arbeiterschaft.

2 d. h. wenig geschmeidig oder grob.
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III. Bauiberwachung.
Vorversuche.

Aus dem Vorhergehenden geht hervor, dafl Vorversuche nur den Wert einer
ersten Anndherung haben und daf3 man sich nicht zu sehr auf sie verlassen soll,
um eine auf der Baustelle anwendbare Siebkurve festzusetzen.

Uberwachung der Betonbereitung.

Die Verarbeitbarkeit des Betons, ein besonders wichtiger Punkt im Hinblick
auf die Dichtigkeit, kann nur bei der Betonbereitung selbst und zwar haupt-
sdchlich durch den Augenschein beurteilt werden. Keine Maschine vermag hier
ein gelibtes Auge zu ersetzen.

Die Mef3vorrichtungen fiir die verschiedenen Baustoffmengen (im allgemeinen
2 Teile Sand und 2 oder 3 Teile Kies), die bei jeder Mischung zugesetzt werden,
miissen genau und zuverlissig sein. Die Riittelgefafle, die gewdhnlich fiir die Ab-
messung der Baustoffe verwandt werden, bediirfen sorgfiltiger Uberwachung.
Selbsttitige Wagen, die in Europa fiir die groben Zuschlagstoffe noch nicht all-
gemein eingefiihrt sind, werden in Amerika angewandt und haben viele Vorziige.

Wenn die Einrichtungen in Ordnung und eingespielt sind, soll sich die Uber-
wachung besonders auf die Betonmischer erstrecken, wo sie leicht durchfiihr-
bar ist.

Um die Giite des erzeugten Betons zu priifen, stellt man am einfachsten und
schnellsten die Dichte des frischen Betons fest, was mit Hilfe eines Mef3gefiif3cs
von bekanntem Inhalt und einer einfachen Waage mit Laufgewicht leicht mog-
lich ist. Man kann im allgemeinen eine feste Beziehung zwischen den Schwan-
kungen der Dichte des frischen Betons und den Schwankungen der Druckfestig-
keit feststellen. Durch dieses einfache Verfahren kann man die Priifung des
Betons nach Augenschein erginzen und jeden Fehler in der Zusammensetzung
sofort feststellen.

Mortelpriifungen.

Nach Bolomey kann man die Festigkeit des Betons durch Priifung von Wiir-
feln aus Mortel iberwachen, der dem Beton entnommen wird. Im allgemeinen ist
die Festigkeit der Mortelwiirfel (7 cm Kantenlinge) 10 bis 2004 hoher als die-
jenige der Betonwiirfel (30 cm Kantenlinge). Diese Tatsache, die den Schluf3-
folgerungen des vorhergehenden Kapitels zu widersprechen scheint, erklirt sich
einfach dadurch, dafy ein Teil des Wassers im Beton von den groben Steinen im
Augenblick des Abschdpfens des Mortels zuriickgehalten wird. Die Zahl ¢ ist
rlann beim Mortel grofier als beim Beton, was die grofiere Mortelfestigkeit erklirt.

Betonpriifungen.

Diese sehr praktischen Mortelpriifungen (besonders zur Uberwachung der
Gleichartigkeit des Zementes), die ohne besonders hohe Kosten mehrfach wieder-
holt werden konnen, entbinden nicht von der Prifung des Betons selbst (Dich-
tigkeit und Festigkeit). Die kleinste Lingenabmessung der Priifkérper (Wiirfel
oder Zylinder) soll mindestens 21/,mal so grofy sein als diejenige der grobsten
Zuschlagsstoffe. Es scheint, dafd die Festigkeit gleichzeitig mit den Abmessungen
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der Priifkorper leicht steigt (natiirlich bei gleichem c:e), was zweifellos wegen
des grofieren Gewichtes der Zuschlagstoffe mit deren besserer Ineinander-
lagerung zusammenhingt.

Man soll nicht nur die Druckfestigkeit des Betons priifen, sondern auch dessen
Zugfestigkeit, deren Kenntnis wesentlich ist, um Risse zu vermeiden. Am besten
ist hierfiir die Biegepriifung geeignet. Der Brechsand, der seit langer Zeit ver-
rufen ist, weil er den Beton weniger gut verarbeitbar macht, erhsht die Zug-
festigkeit im Vergleich mit runden Sanden um 10 bis 2004. Sofern die letzt-
genannten Sande auch nur wenig tonhaltig sind, ist die Zugfestigkeit sehr gering.
was auf die Notwendigkeit sorgfiltigen Waschens solcher Baustoffe hinweist.
Druckfestigkeit
~ Zugfestigkeit
8 bis 12 je nach Alter und Hirte des Betons; je élter und hirter der Beton ist,
umso hoher ist dieser Wert.

Die Beziehung , die die Sprodigkeit darstellt, schwankt von

Uberwachung der Bauausfiihrung.

Man soll sich nicht zu sehr auf die Laboratoriumsversuche verlassen, um die
wahre Giite des Betons im Bauwerk zu beurteilen. Um genauen Einblick zu
gewinnen, ist es notwendig, wiederholt Beton aus der Staumauer herauszubohren,
selbst lange Zeit nach Festwerden.

Bei Gufbeton stellt man regelmiflig fest, daf3 die Festigkeit des Betons im
Bauwerk weit hoher als diejenige der Probewiirfel ist. Wir haben zum Beispiel
gesehen, daf3 dessen Druckfestigkeit beim vorherigen Versuch etwa 100 kg/cm?2
betrug, wihrend seine Festigkeit im Bauwerk im gleichen Alter mehr als doppelt
so hoch war.

Diese Erscheinung tritt allgemein auf und hingt damit zusammen, dafy der
grofe Wasseriiberschufy aus den Guf3betonversuchskérpern vor dem Festwerden
nicht austreten kann. Im Baukérper scheidet sich dagegen schon in den ersten
‘Stunden das Wasser aus und zwar desto stirker, je dicker die Schicht ist; die
Verdichtung unter hydrostatischem Druck ist also gréf3er.

Man hat bei der Sperrmauer von Oued Foddah festgestellt, dafs der Beton im
Bauwerk, der mit 210 Liter Wasser je Kubikmeter gemischt war, eine wirkliche
Dichtigkeit von 0,84 aufwies, was hochstens 1601 Wasser entspricht. Es sind
also 40 bis 501, d. h. 250 der in der Mischmaschine vorhandenen Wassermenge
ausgetreten.

Andererseits verlangte ein Beton, der mit 1601 Wasser angemacht und gut
plastisch war, besondere Sorgfalt beim Einbringen. Der beim Mischen zugegebene
Wasseriiberschufd erleichterte den Transport und den Einbau, ohne die Giite des
fertigen Betons herabzusetzen.

Einflufs der Zeit auf das Verhilinis %.

Aufierdem ist zu beachten, daf3 der Einflufs des Wasseriiberschusses sich mit
der Zeit verringert. Es folgen einige Zahlen:
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Druckfestigkeit
Mischung c:e

7 Tage | 28 Tage | 90 Tage | 1 Jahr
Zement 1,504 165,1 225,1 248,3 291,6
250 kg 167,2 226,2 261,6 299,0 weicher Beton
Wasser
166,2 166,2 225.6 2549 295,3
Zement 1,160 108,1 146,0 176,9 227,3
250 kg 108,6 167,2 183,3 237,2 Guf3beton
Wasser
215,56 105,8 156,6 180,1 232,3

Die Festigkeit des Gufibetons wichst schneller als die des weichen Betons. Das

Festigkeit des weichen Betons .
h folgende Zahl
Festigkeit des Gufibetons wird durch folgende Zahlen

Verhiltnis p =

gekennzeichnet:
7 Tage p = 1570)
28 ,, 144 9/
90 ,, 141 0)
1 Jahr 127 ofo.

Bei weichem Beton, auch bei geriitteltem, ist der Unterschied zwischen der
Festigkeit der Probekdrper und des Betons im Bauwerk geringer; wenn er nicht
sehr weich ist, ist es nicht einmal sicher, ob seine Festigkeit die Wiirfelfestigkeit
tiberschreitet. Trotzdem wird die Druckfestigkeit im allgemeinen viel grofder sein.
als die Sicherheitszahl, die man bei Gewichtsstaumauern gewéhnlich zu Grunde
legt, verlangt, was die Verringerung des Zementgehalts rechtfertigen konnte.

Eine solche Herabsetzung bringt jedoch, wie wir spiter zeigen werden, wegen
der Angriffe von Wasser und Witterung eine ernste Gefahr mit sich, besonders
an den Auf3enflichen.

Die hohen Temperaturen, denen der Beton in der Mauer nach dem Fest-
werden ausgesetzt ist, beeinflussen seine Erhirtung; in den ersten Wochen wird
sie beschleunigt, und es ist nicht gesagt, daf3 sie sie spiter nicht verzégern.

Die schwachen Stellen: Fugen und Risse.

Die Fugen sind schwache Stellen in einer Sperrmauer sowohl im Hinblick auf
die Scherfestigkeit wie wegen der Wasserundurchlissigkeit. Es sind dies die
Stellen, wo sich Steinnester befinden, und an den Fugen (besonders den Hori-
zontalfugen) erscheinen die Durchsickerungen des Wassers quer durch die
Sperrmauer.

Zwei Maf3inahmen werden hier in der Regel angewandt; erstens rauht man die
Oberfliche der Fuge auf, um die bei Guf3beton oft dicke Schicht von Zement-
schlempe zu entfernen und die Steinstruktur hervortreten zu lassen; zweitens

3
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bringt man eine Mortel- oder Feinbetonschicht von einigen Zentimeter Dicke
unmittelbar vor dem Weiterarbeiten auf die Fuge auf. Die letztgenannte Vor-
sichtsmaf3regel ist nach unserer Meinung unumginglich notwendig, wenn man
Durchsickerung vermeiden will. Die erstgenannte kann man notfalls, und wenn
sich keine Anreicherung von Zementschlempe an der Oberfliche gebildet hat,
dadurch ersetzen, daf’ man die Oberfliche mit einem Druckwasserstrahl ab-
spritzt und zwar einige Stunden nach Beendigung des Betonierens, also zu einem
Zeitpunkt, wo der Beton noch ziemlich weich ist und sich noch leicht ritzen laf3t.

Das Schwinden der Mauerkorper ist verhdltnismiflig gering. Wir hatten
Gelegenheit festzustellen, dafl ein recht beachtlicher Mauerkoérper mehrere
Monate nach dem Giefen immer noch verhiltnismifiig viel tiberschiissiges
Wasser enthielt und der Sittigung nahe war. Dieses Wasser hielt den Beton
stindig wassergetrankt, was praktisch das Schwinden durch Austrocknung ver-
hindert oder es wenigstens stark (bis auf 1:10000 und weniger) herabsetzt.
Man mufl einfach darauf bedacht sein, am Anfang des Erhirtens das Aus-
trocknen der Auflenteile zu verhindern. :

Das Schwinden der Staumauern ist fast stets eine Erscheinung der Zu-
sammenziehung infolge Temperaturspannungen. Man kennt die Gegenmaf3-
nahmen, die in der Auflésung der Mauer in Einzelblocke bestehen, die nur 15 mn
lang sein sollen, wie die Erfahrung iberall gezeigt hat. Leider geniigen diese
Maflnahmen nicht, um Léngsrisse in den Gewichtsmauern — wie unten dar-
gestellt — zu verhindern, die am gefihrlichsten sind.

Risse
Fissures
Fractures

/1
g
!

Fig. 3.

SchlieBlich beobachtet man oft, dafy die Auf3enflichen der Blécke wihrend des
Baues nach allen Richtungen Risse bekommen, als Folge der Wirmeunterschiede
zwischen Auflenseite und Kern. Beim Bau der Sperre von Oued Foddah blieb
infolge Arbeitseinstellung ein grofier Betonblock von 12 m Hohe und 35 X 35 m
Grundfliche anderthalb Jahre der Luft ausgesetzt. Nach 6 Monaten war der
Block nicht nur von zwei etwa senkrechten, sich kreuzenden Rissen durchzogen,
sondern er zeigte in halber Hohe auch einen ganz herumlaufenden waagerechten
Rif3. Diese Erscheinung ist leicht zu erkliren. Die Schwindung geht an der Ober-
fliche rascher vor sich; der Kern erleidet nicht die gleiche Zusammenziehung,
setzt die Aufenschicht in Spannung und bringt sie zum Reif3en.

Man erkennt die Bedeutung der Mafinahmen in der Boulder-Sperre, um die
Blocke zu kiihlen und kiinstlich einen Wirmegleichgewichtszustand zu schaffen,
was sonst erst nach Jahrhunderten eingetreten wire. Wenn dieser Zustand ein-
getreten ist, mufl man selbstverstindlich die Schwindrisse, die sich gebildet
haben, schlieBen und dies nach unserer Meinung zwei- oder dreimal wiederholen.
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Man sieht, wie falsch es wire, eine Talsperrenmauer als eine einheitliche Masse
zu betrachten und daf8 der Praktiker sich nur mit Vorsicht auf gebrduchliche
Rechnungen stiitzen darf, die die Homogenitit der Massé zur Grundlage haben.

IV. Wasserundurchldssigkeit und Widerstand gegen die Ein-
wirkung von Wissern.

Wasserundurchlissigkeit.

Es ist eine Erfahrung, daf3 Gufbeton bei weitem der wasserdichteste Beton ist,
den man im Staumauerbau anwenden kann. Im Laboratorium zeigt sich das
Gegenteil ; dort ist der trockene Beton der dichteste, und Gufibeton taugt nichts.
Dieser Widerspruch zeigt deutlich die grundsitzliche Bedeutung der Ver-
arbeitung des Betons.

Wie wir vorher gesehen haben, kann man bei grofien gegossenen Betonmassen
mit selbsttitiger Ausstolung von Wassermengen von 40 bis 50 1/m3 rechnen,
die nur als Gleit- und Schmiermittel gewirkt und gegen ortliche Mingel geschiitzt
haben.

Bei plastischem und besonders bei erdfeuchtem Beton tritt das Gegenteil ein.
Diese Betone enthalten oft in den Fugen Kiesnester, die Wege fiir das Wasser
bilden.

Aber die Wasserundurchléssigkeit von Betonen, die mit einem Uberschuf3 von
Wasser eingebaut worden sind, beruht auf einer anderen Ursache, die von
M. Mary, Ing. des Ponts et Chaussées, Laboratoire de I'Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, Paris, gekldrt wurde.3 Prefft man durch eine Betonprobe
unter gleichmifligem Druck Wasser, so findet man, dafl die durchgeprefite
Wassermenge sehr rasch, selbst bei destilliertem Wasser abnimmt. Dies beruht
auf dem Quellen des Betons in Wasser und bestitigt die geringe Durchlissigkeit
unter Wasser gehaltenen Betons.

Auslaugung von Kalk.

Auflerdem enthilt die gleiche Menge des ausgeprefiten Wassers, wenn der
Betonkérper unter Wasser lag, viel weniger Kalk, als wenn er an der Luft auf-
bewahrt war. Man sieht die Bedeutung der Tatsache, daf3 Talsperrenbetone
dauernd feucht sind, was in gewissem Grade den Wasseriiberschuf3 beim Giefien
des Betons rechtfertigt. Solcher Beton ist weniger durchlissig und, bei gleicher
Durchléssigkeit, weniger der Auslaugung ausgesetzt.

Kalkablagerung.

Mit den kalkhaltigen Wissern bildet sich eine oberflichliche Ablagerung von
kohlensaurem Kalk, die sehr wirksam ist, um die Menge des durchsickernden
Wassers zu verringern, das aber trotzdem kalkhaltig bleibt. Nach Niederschlag
des Kalkes auf der Auflenschicht beginnt eine neue Losungsaktion gegen den
Kalk des Zementes, was aber nach gewisser Zeit aufhort.

Bei reinem Wasser dagegen setzt sich der Vorgang fort und man kann auch
im Laboratorium feststellen, daf3 er sich verschlimmert, indem sich die Sicker-

3 Siehe Annales des Ponts et Chaussées Mai-Juni 1933 und November-Dezember 1934.
3%
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menge stindig vermehrt, was auf eine langsame Aufldsung und Zerstérung der
Struktur des Betons schliefSen laf3t.

Pflan:zliche Ablagerungen.

Gliicklicherweise kommen auf den Auf3enflichen der Bauten natiirliche An-
sitze von im Wasser schwebenden Teilchen und auch Ansiitze von Algen bis in
die Risse hinein vor. :

Mindestmischung.

Wenn der Beton geniigend fett ist (250 bis 300 kg wenigstens in den Auf3en-
teilen, je nach der Grofie der Steine), ist er viel weniger angreifbar. Ist er mager,
so mufy man unangenehme Zerstorungen befiirchten. Es ist also ein schwerer
Fehler, die Mischung allzu mager zu machen, besonders an der wasserseitigen
Aufdenfliche.

Wie wir vorhin sahen, sind Schlackenzemente und Hiittenzemente weniger auf-
lésbar als Portlandzement.

Kornabstufung des feinen Sandes.

Die Kornabstufung des feinen Sandes (e < 0,5 mm) ist wichtig fiir die Was-
serundurchlissigkeit, die man stark steigern kann, wenn man den Feinstsandanteil
oder besser den Zementanteil erhéht.4 Uber 0,5 mm hat die Sandabstufung
Einflufy auf die Wasserundurchlissigkeit nur noch in dem Mafle, wie sie den
Beton gut verarbeitbar macht. Kieselgur in dblicher Menge (2 bis 30/ des
Gewichts des Zementes) hat nur die mittelbare Wirkung, Verarbeitbarkeit und
Dichtigkeit zu erhéhen.

Widerstand gegen Abschleifen.

Was den Widerstand gegen die abschleifende Wirkung des Wassers anbetrifft.
kann der Beton ohne Schaden sogar den Anprall sehr schnell bewegten Wassers
vertragen (bis 25 m/Sek.), wenn die Oberfliche gut abgeglichen und rissefrei
ist. Selbst bei hoheren Geschwindigkeiten (bis 50 m/Sek.) hat man in Amerika
festgestellt, daf3 der Beton widerstandsfidhig war, sofern die Wellen parallel zar
Betonfliche verliefen und letztere glatt war. Die Ablaufgalerien der Sperrmauer
von Maréges wurden in folgender Weise konstruiert: als wasserdichter und
fester Bestandteil liuft ein Stahlrohr iber die Mauer. Zur Verhinderung der
Korrosion ist dieses mit einem Zementmértelanstrich versehen, dessen Haftung
durch eine leichte, am Rohr angeschweifite Bewehrung vermehrt wurde. Die
letzten Zentimeter des Uberzugs bestehen aus Kaborundummortel, um dem Zer-
fressen besser zu widerstehen.

Wetterbestindigkeit.

Es wurden von mehreren Seiten sehr ernste Schiden an den Auf3enteilen durch
klimatische Einfliisse festgestellt. Der Wechsel von Hitze und Kilte und besonders
auch der Frost haben ihren Einflufl auf die nassen Aufenflichen ausgeiibt, tiefe
Zerstorungen hervorgerufen und eine Zeit lang den Praktikern Sorge bereitet.
Man hat aber auch an Bauwerken in sehr mildem Klima Beschiddigungen beob-

¢ Sandzement oder Zement, dem sehr fein gemahlener Sand beigegeben ist, wiirden zu
unliehsamen Zerstorungen durch Wasserangriffe und Witterungseinfliisse Veranlassung geben.
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achtet, sodaf3 man die Schuld nicht mehr allein auf zu rauhes Klima, sondern
auch auf Ausfiihrungsfehler schob; ndmlich: nicht geniigende Gleichmifligkeit
und Dichtigkeit des Betons (Ansammlang von Zementschlempe auf den Fugen
im Guf3beton, Kiesnester und vor allem ungeniigende Betonzusammensetzung).
Einige Ingenieure glaubten fast, Beton ohne Zement herstellen zu konnen. Unter
dem Vorwand der Wirtschaftlichkeit ging man auf 125, 100 und selbst 80 kg/in3
mm Kern und auf 200 kg in den Auf3enteilen herunter.

Die Erfahrung zeigt, daf3 solche Betone sehr unter den Witterungseinfliissen
und besonders dem Frost leiden. Der beste Schutz ist, besonders in rauhen
Gegenden, die Mischung in den &uflerlichen Teilen fetter zu machen. Man
braucht sich nicht zu scheuen, bis auf 300, ja 350 kg/m3 fertigen Betons hinauf-
zugehen, um vor Schidden dieser Art sicher zu sein. Es ist eigenartig, dafy solche
Fehlschlige gerade an Schwergewichtsmauern auftreten. Die Eisenbetonsperren
(mit der einen Ausnahme von Gem Lake, deren Beton schlecht hergestellt war),
zeigen im allgemeinen ausgezeichnete Ergebnisse, selbst diejenige von Suorda
unter dem Polarkreis in Lappland, deren Auf3enfliche nur einige Dezimeter dick
isl. Es sind also vor allem Fehler in der Mischung, die die Schuld tragen.

Zusammenfassung.

Bei dem heutigen Stand der Technik ist die erste Forderung an einen Beton
beim Bau von Sperrmauern, wenn man schwere Fehlschlige vermeiden will, die
gute Verarbeitbarkeit, die eine fast vollige Automatisierung des Einbaues zu
erreichen gestatten soll.

Die Mengen an Anmachwasser, Sand und Feinsand, die alsdann zu verwenden
sind, um dieser ersten Bedingung Geniige zu leisten (unter Beriicksichtigung der
verfiigbaren Baustoffe und der Einbauweise des Betons), ergibt die Betonzusam-
mensetzung (Dosierung). Die fiir die Festigkeit erforderliche Mischung ist im
allgemeinen ziemlich niedrig; man muf3 eine Mindestmischung festsetzen, die fiir
die dufleren Mauerteile erforderlich ist und die gegen die Gefahren des Durch-
sickerns, der Auflésung durch durchsickerndes Wasser und Witterungseinfliisse
geniigend schiitzt. Die Zementmenge betrigt mindestens 250 bis 300 kg/m3
fertigen Betons.

Um zu hohe Erwidrmung zu vermeiden, ist fiir massive Sperrmauern ein
Sonderzement zu fordern und fiir sehr umfangreiche Bauten kiinstliche Kiihlung.

Das Riitteln gestattet bei dem heutigen Stand der Technik keinen Verzicht
auf leichie Verarbeitbarkeit. Es ist aber trotzdem eine wertvolle Hilfe fiir den
Einbau und besonders geeignet, um Wasserundurchlissigkeit der auf der VWasser-
seite gelegenen Auflenseite zu erreichen. Es ist erwiinscht, dal} sich das Riitteln
einbirgert und zwar als Innenvibration mit grofier Kraftleistung und hoher
Schwingungszahl.

Besondere Vorkehrungen sind an den waagrechten Fugen anzuwenden (sorg-
faltiges Aufrauhen und Ausbreitung einer Mortelschicht oder einer Feinbeton-
schicht unmittelbar vor dem Weiterbetonieren).

Die einzige zuverldssige Uberwachung, sowohl in Bezug auf die Festigkeit als
auch die Wasserundurchlissigkeit, ist die Uberwachung des Baubetons mit Hilfe
von Priifkérpern, die der Sperrmauer selbst entnommen wurden.
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