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Vb

Leichtbeton als tragender Baustoff (Technologie des Leichtbetons,
Berechnung von Tragwerken)

ADRIAN PAUW
Professor of Civil Engineering, University of Missouri, Columbia, Mo.

1. Einleitung

Das vermehrte Streben nach wirksamerer Anwendung von Materialien in
Konstruktionen, verbunden mit dem zunehmenden Mangel an natiirlichen
Zuschlagstoffen von guter Beschaffenheit in vielen Teilen der Welt, fiihrte zu
vermehrter Verwendung von fabrikméBig hergestellten Leichtzuschlagstoffen
im Beton. Weil Beton mit Konstruktionseigenschaften mit vielen dieser Zu-
schlagstoffen ohne weiteres hergestellt werden kann, werden grofle Mengen in
Betonbauten verwendet; nicht nur in den Vereinigten Staaten von Amerika,
sondern auch in anderen Teilen der Welt. Allein in den USA und in Kanada
erreicht die laufende Jahreserzeugung von hergestellten Leichtzuschlagstoffen
jeder Art bald 10 Millionen Kubikmeter. Fast 40% der Gesamtherstellung werden
fiir Konstruktionsleichtbeton angewendet, der Rest vorwiegend fiir Betonblock-
herstellung und Isolierbeton gebraucht. Die Zuwachsrate in der Verwendung
von Leichtzuschlagstoffen fiir Konstruktionsbeton ist besonders bemerkens-
wert. Fiir Zuschlagstoffe der Drehofenart, die ungefihr 70% der Gesamther-
stellung aller Arten darstellt, hat die Verwendung fiir Konstruktionsbeton von
weniger als 30 000 m® im Jahre 1952 auf einen gegenwartigen Verbrauch von
iiber 3 000 000 m® zugenommen. Konstruktionsleichtbeton hat viele verschie-
dene Anwendungen, einschlieBlich mehrgeschossiger Gebdude, wie Wohnhduser,
Biirogebdude, Garagen, Hotels und dhnliche; unzédhlige Arten von Schalen,
einschlieBlich Faltwerke; Platten fiir Briicken und Uberginge; und iiberhaupt
in allen Arten von Konstruktionen, bei denen eine Gewichtsverminderung eine
Gesamtwirtschaftlichkeit bringt. Einige wenige der bedeutenden Projekte, die
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mit Leichtbeton hergestellt wurden, umfassen die iiberwiltigende Empfangs-
halle der TWA im JFK-Flughafen, der 60stéckige Wohnturm in Marina-City
in Chicago und das Statler Hilton Hotel in Dallas. Damit ist gezeigt, daB Kon-
struktionsbeton mit Leichtzuschlagstoffen als wichtiger Teil der Konstruktions-
betonindustrie sich schnell entwickelt hat.

Da die mechanischen Eigenschaften des Konstruktionsleichtbetons — mit
Ausnahme des Raumgewichtes — denjenigen von normalem Beton sehr &hnlich
sind, kann der Entwurf sowohl von armiertem als auch von vorgespanntem
Leichtbeton auf denselben Voraussetzungen griinden, wie diejenigen, die fiir
normalen Beton verwendet werden. Konstruktionsbetons mit Leichtzuschlag-
stoffen besitzen aber einmalige Eigenschaften, die in bedeutenden Gesichts-
punkten von denjenigen des normalen Betons abweichen. Sollen diese Eigen-
schaften richtig genutzt werden, so sind ihre Auswirkungen auf das Konstruk-
tionsverhalten sorgféltig abzukléren.

Obwohl sich die Verwendung von Beton mit leichten Zuschlagstoffen rasch
ausbreitet und eine vermehrte Verwendung in der Zukunft unbestritten ist, ist
der Leichtbeton vielen Ingenieuren, Architekten und Bauunternehmern immer
noch zu wenig bekannt. Dies ist teils das Ergebnis einer groBen Verschiedenheit
unter den natiirlichen und hergestellten Leichtzuschlagstoffen, die fiir die Beton-
herstellung erhéltlich sind und die im Raumgewicht und anderen physikalischen
Eigenschaften stark variieren. Figur1 zeigt eine Klassifizierung des Leichtbetons,
der vom Isolierbeton mit dem kleinen Raumgewicht von 240 kg/m?® bis zu dem
dichteren Konstruktionsbeton mit einem Raumgewicht von 2000 kg/m? reicht.
Die Erorterungen in dieser Abhandlung beschranken sich auf Leichtbetons fiir
tragende Konstruktionen, der wie folgt definiert ist:

Beton, enthaltend gebldhte oder pordse Zuschlagstoffe, mit einem Raum-
gewicht von 1350 bis 2000 kg/m® und einer Zylinderdruckfestigkeit nach 28
Tagen von 175 bis 500 kg/cm?.

Zum Vergleich ist der normale Beton wie folgt definiert:

Beton, der Zuschlagstoffe aus natiirlich gebrochenem Stein oder Sand und
Kies enthélt und ein Raumgewicht von 2400 kg/m? sowie eine Zylinderdruck-
festigkeit nach 28 Tagen von 175 bis 500 kg/cm? hat.

2. Leichte Zuschlagstoffe fiir Konstruktionsbeton

Die Herstellung von Leichtbeton mit tragenden Eigenschaften griindet auf
der Verfiigbarkeit von hochwertigen Leichtzuschlagstoffen. Figur 1 zeigt, dal3
verschiedene Arten von Zuschlagstoffen am oberen Ende der Leiter fiir Kon-
struktionsbeton verfiigbar sind. Immerhin kénnen nicht alle diese Stoffe be-
niitzt werden, um hochfesten Beton herzustellen, ohne die Hinzufiigung von
natiirlichen Stoffen und/oder eines tberméfigen Zementfaktors. Die natiir-
lichen Zuschlagstoffe in dieser Reihe, Bims, Lavaschlacke und Tuff, sind Leicht-
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stoffe, die im allgemeinen in Vulkanablagerungen gefunden werden. Verbun-
den mit Natursand konnen einige dieser Stoffe verwendet werden, um ziemlich
guten Beton herzustellen, aber hohe Festigkeiten sind schwierig zu erhalten
und erfordern im allgemeinen einen libermédBigen Zementgehalt.

Die Rohstoffe, die in der gewerblichen Herstellung von Leichtzuschlagstof-
fen verwendet werden, sind entweder Stoffe, die in einem natiirlichen Zustand
gefunden werden, wie bestimmte Arten von Lehm, Schieferton und Schiefer,
oder Nebenerzeugnisse anderer gewerblicher Betriebe, wie Schlacke von Hoch-
Ofen oder Flugasche vom Verbrennen von Koks oder Kohle in den Kraftwer-
ken. Hochofenschlacken, obwohl sie fiir Betonsteine viel verwendet werden,
eignen sich wenig und unterschiedlich fiir die Betonherstellung.

Gegenwartig gibt es mindestens hundert Werke in den USA allein, die
Leichtzuschlagstoffe herstellen. Von diesen verwenden ungefdhr sechzig Werke
das Drehofenverfahren. In diesem Verfahren wird Rohlehm, Schieferton oder
Schiefer in Drehofen unter {iberwachten Bedingungen erhitzt und gebldht. Die
anderen vierzig Werke verteilen sich ungefahr gleich auf Sinterwerke und Werke
fiir gebldhte Hochofenschlacke. Im Sinterverfahren wird Rohlehm, Schieferton,
Schiefer oder Flugasche mit zerstdubtem Brennstoff auf einem beweglichen
Rost gemischt, gebrannt und gebliht unter tiberwachten Bedingungen. Ge-
blahte Schlacke wird hergestellt, indem geschmolzene Hochofenschlacke Was-
ser-, Dampf- und/oder Luftstrahlen unter iiberwachten Bedingungen ausgesetzt
wird.

In diesen Verfahren wird die Blihung dadurch erzeugt, indem Zellen im
Zuschlagstoff gebildet werden, entweder durch 1. Bildung von Gasen wie SO,
oder CO,, welche die fliissigen Mineralbestandteile aufbldhen, 2. Abbrennen
von Brennmaterial oder 3. Bildung von Dampf, der in den Mineralien enthalten
1st.

Das Erzeugnis ist ein leichter Zellenzuschlagstoff mit Zellen, die von mikro-
skopisch klein bis zu mehreren Millimetern in ihrer ldngsten Ausdehnung rei-
chen konnen, abhidngig vom angewandten Herstellungsverfahren und dem ver-
wendeten Rohmaterial. Fiir einen idealen Zuschlagstoff wire die sich ergebende
Zellenstruktur ein Honigwabengefiige, bestehend aus leeren Rdumen, beschei-
den in GroBe und vollstdndig getrennt durch starke Zellenwéande.

Der AusstoB3 der meisten Werke ist ein Klinker, der abgekiihlt, gebrochen
und sortiert werden mul, um einen abgestuften Zuschlagstoff herzustellen.
Diese Zuschlagstoffe sind im allgemeinen scharfkantig, eckig und haben eine
genarbte oder porige Oberflichenbeschaffenheit. Durch Vorsortierung oder
Granulierung der Rohstoffe und durch Uberwachen des Brennens, um Zusam-
menballungen zu verhindern oder diese auf einen Geringstwert zu beschrdnken,
kann ein runder Zuschlagstoff sowohl im Drehofen wie auch im Sinterverfahren
hergestellt werden.

Es ist offensichtlich, dafl mehrere verschiedene Verfahren und Stoffe, die
verfligbar sind, viele verschiedene Arten von Zuschlagstoffen mit stark vari-
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ierenden Eigenschaften ergeben. Es muB3 immerhin anerkannt werden, daB alle
diese Verfahren und Stoffe erfolgreich angewandt wurden.

3. Eigenschaften der Leichtzuschlagstoffe

Wihrenddem die Eigenschaften der Leichtzuschlagstoffe, als Art klassifiziert,
betrdchtlich d4ndern konnen, ist die physikalische Eigenschaft eines Leichtzu-
schlagstoffes von einer einzelnen Herkunft im allgemeinen gleich. Immerhin
besitzen die Leichtzuschlagstoffe einmalige Eigenschaften, die sie von normal-
gewichtigen Zuschlagstoffen unterscheiden. Diese einmaligen Eigenschaften zu
verstehen ist erforderlich, um die volle Leistungsfihigkeit dieses Stoffes zu
nutzen.

3.1. Das Raumgewicht dieser Zuschlagstoffe ist betrdchtlich niedriger. Leicht-
beton ergibt eine 30prozentige Gewichtsverminderung und macht ihn auch in
Féillen anwendbar, wo der Gebrauch von normalem Beton nicht in Frage
kommt. Die feineren Kdrnungen haben allgemein ein etwas gréf3eres Raum-
gewicht, weil sie gerne Korner von Stoffen einschlieBen, die am wenigsten ge-
bldht sind. Dieser Unterschied in Dichte der Zuschlagstoffkorner erklért eine
gewisse Neigung zur Entmischung bei der Lagerung. GleichmiBige Zuschlag-
stoffkdrnung ist fiir Leichtgewicht-Zuschlagstoffe weniger geeignet; Anderun-
gen in der Kornung konnen Schwankungen des Raumgewichts und anderer
Eigenschaften des Betons verursachen.

3.2. Das Maximalkorn von Leichtzuschlagstoffen ist allgemein kleiner als
dasjenige der meisten normalen Zuschlagstoffe. Fiir geblihte Schlacke und
Blédhschiefer ist die HochstgroBe allgemein 1-2 cm, obwohl einige der Drehofen-
Bldahschiefer in Groflen bis zu 2,5 cm erhéltlich sind. Meistens sind die Erfor-
dernisse fiir normalen Beton, verglichen mit denjenigen fiir Leichtbeton, be-
zliglich beispielsweise optimalen Luftgehalts die gleichen, wenn die hdochste
ZuschlagstoffgréBe betrachtet wird.

3.3. Die Form der Teile der Leichtzuschlagstoffe, wie vorgédngig festgehalten,
kann ganz verschieden sein, reichend von den rauhen und unregelmafBigen,
gebrochenen Zuschlagstoffen mit genarbten und rauhen Oberflichen bis zu den
gerundeten und feinen Kiigelchen, die durch Granulierung der Rohstoffe und
Uberwachen des Brennvorganges hergestellt wurden.

3.4. Das spezifische Gewicht der Zuschlagskdrner ist sehr niedrig, verglichen
mit den liblichen Betonzuschlagstoffen. Da die aufgebldhten Korner ganz unter-
schiedlich Hohlrdume oder eingeschlossene Luftblasen enthalten, ist es schwie-
rig, das spezifische Gewicht zu bestimmen. Dies gilt speziell fiir die feinen An-
teile wegen unterschiedlicher Wasseraufnahmefihigkeit. Das spezifische Ge-
wicht, wie auch das Raumgewicht, dndert mit dem Durchmesser der Korner.
GroBere Korner haben niedrigere Werte, kleinere Korner sind schwerer.

3.5. Die Festigkeit der Zuschlagsteile @ndert je nach Herkommen. Die Skala
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geht hier von schwach und zerbrechlich bis zdh und hart. Die Festigkeit der
Ko6rner mull nicht unbedingt ihre Verwendung im Leichtbetonbau bestimmen.
Sie geht jedoch ziemlich parallel mit der Druckfestigkeit des damit hergestellten
Materials, sofern mit gleichem Zementgehalt und gleicher Konsistenz gearbeitet
wird. Dies gilt besonders bei hoheren Festigkeiten.

3.6. Beschaffenheit und Eignung des Zuschlagmaterials, wie sie durch die
Standard-Frost- und -Taupriifung festgelegt werden, sind normalerweise ent-
sprechend den Werten, die mit iiblichem Beton guter Qualitét erreicht werden.
Einschliisse fremder Materialien, wie gebrannte Tone oder eisenhaltige Stoffe,
welche verschlechternd wirken und Verfirbungen hervorrufen, sollten in zu-
ldssigen Grenzen gehalten werden.

3.7. Die Wasseraufnahmefihigkeit der Leichtzuschlagstoffe ist hoch, ver-
glichen mit den 1-2 Gewichtsprozent Wasser pro Trockengewicht, welche nor-
male Zuschlige aufnehmen. Letztere enthalten meistens geniigend innere
Feuchtigkeit im Moment des Mischens, so daB sie dann kein oder wenig mehr
zusétzliches Wasser aufnehmen. Daher kann bei normalem Beton mit der
Wassermenge fiir den MischprozeB sehr einfach die Wasseraufnahmefahigkeit
der Zuschldge beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu nehmen die meisten
Leichtzuschldge 5-20 Gewichtsprozent Wasser auf. Die gesamte Wasserauf-
nahme erfolgt zudem normalerweise nicht wiahrend des Mischens und vor dem
Einbringen. Soll in der Zeit zwischen Anmachen und Einbringen das Gemisch
nicht zu steif werden, mul} zusitzliches Wasser beim Mischen beigegeben wer-
den. Die Wasseraufnahmeféhigkeit ist daher ein wichtiger Faktor, der beriick-
sichtigt werden mul3, soll die Verarbeitbarkeit der einzelnen Mischerchargen
ungefiahr konstant bleiben.

Es ist wichtig zu wissen, da3 das durch die Kérner aufgenommene Wasser
fiir den Hydratationsprozel3 des Zementes nicht zur Verfiigung steht und daher
keinen Einflul auf den Wasserzementfaktor hat. Bei vergleichbaren Festigkei-
ten ist der effektiv vorhandene Wasserzementfaktor fiir Leichtbeton derselbe
wie fiir normalen Beton.

Die hohe Wasseraufnahmeféihigkeit hat jedoch auch Vorteile. Das aufge-
saugte Wasser ist ein inneres Reservoir von Feuchthaltewasser, das fiir die fort-
gesetzte Hydratation des Zementes zur Verfligung steht, und zwar sogar dann,
wenn die normalen Feuchthaltevorkehrungen aufgehort haben. Deshalb wird
der Leichtbeton in den ersten Monaten nach seiner Herstellung und nach dufe-
rer Nachbehandlung relativ groBBe Zunahmen an Festigkeit zeigen.

4. Physikalische Eigenschaften von Leichtbeton
Die Zusammenstellung der nachfolgend angegebenen Eigenschaften be-

schrinkt sich auf die in Figur 1 klassifizierten und als fiir tragend, armiert und
vorgespannt geeignet bezeichneten Zuschlagstoffe. Unter dieser Einschrankung
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fallen die Eigenschaften von beinahe allen Leichtbeton-Zuschlagstoffen, welche
in den USA, in Kanada oder Australien hergestellt werden, in ein breites Band,
das jedoch kaum groBer ist, als dasjenige von Zuschlagstoffen fiir normalen
Beton.

Die Eigenschaften von Leichtbeton sind etwas abhidngiger vom Wasser-
gehalt des Betons. Im weitern scheinen die meisten Eigenschaften eine direkte
Funktion des Eigengewichtes zu sein, zum Beispiel haben leichtere Beton-
sorten niedrigeren Elastizitdtsmodul und niedrigere Warmeleitfdhigkeit als
schwerere Leichtbetons vergleichbarer Festigkeit. Auf der andern Seite besteht
keine klare Abgrenzung der physikalischen Eigenschaften auf Grund der Zu-
schlagstoffsorten, weder als Funktion der Ursprungsmaterialien noch als Funk-
tion des Fabrikationsprozesses.

Die Figuren 2 bis 8 zeigen den Bereich einiger wichtiger physikalischer
Eigenschaften, die nachstehend beschrieben sind. Die Eigenschaften von Beton
aus Elgin-Sand und -Kies vergleichbarer Festigkeit und Konsistenz sind durch
gestrichelte Linien zu Vergleichszwecken dargestellt.

4.1. Das Raumgewicht von Leichtbeton variiert von 1300 bis 2000 kg/m3
oder ungefdhr 60-80% von normalem Beton gleicher Festigkeit. Diese Eigen-
schaft ist selbstverstdndlich der hauptsdchlichste Grund fiir seine Anwendung,
und sie kann diese wirtschaftlich machen trotz der hoheren Kosten der Leicht-
beton-Zuschlagstoffe (Figur 2).

4.2. Druckfestigkeiten bis zum praktisch héchsten Wert von 400 kg/cm?
werden erhalten mit etwas groBerem Zementgehalt als fiir gewohnlichen Beton
entsprechender Granulometrie und Festigkeit. Druckfestigkeiten liber 600 kg
pro cm? wurden gemeldet bei Verwendung von ausgesuchten Zuschlagstoffen
und eher hohen Zementgehalten. Auf der andern Seite liegt die groBte Druck-
festigkeit fiir einzelne Zuschlagstoffsorten bei 350 kg/cm?, was wahrscheinlich
auf die kleinere Festigkeit der einzelnen Zuschlagkdrner zuriickzufiihren ist.
Bei den meisten Leichtbetonaggregaten und bei gleichem Zementgehalt und
gleicher Konsistenz kdnnen die feineren Anteile in Natursand beigegeben wer-
den, was die Druckfestigkeit erhht. Diese Erhohung ist meistens jedoch nicht
immer gleichzeitig auch eine Erhéhung des Raumgewichtes (Figur 3).

Wie bei normalem Beton beschleunigt eine Dampfhirtung die Festigkeits-
zunahme. Wegen der besseren isolierenden Eigenschaften von Leichtbeton ist
die Festigkeitszunahme meist sogar noch mehr beschleunigt als bei normalem
Beton unter gleichen Dampfhartungsbedingungen.

4.3. Schubfestigkeit (Haupt-Zugspannungen), Spalt-Zug-Festigkeit und
Bruchmodul sind alle in enger Abhdngigkeit von der Zugspannung. Die Spalt-
Zug-Festigkeit kann deshalb als guter Richtwert fiir die anderen Eigenschaften
gelten. Fiir sorgféltig feucht nachbehandelten Leichtbeton fallen die Spalt-Zug-
Spannungen in ein enges Band, das nicht weit entfernt liegt vom Band fiir nor-
malen Beton. Die entsprechenden Spalt-Zug-Festigkeiten jedoch von Leicht-
beton, der ausgetrocknet wurde, ist betrdchtlich unter den Werten fiir solchen,



578 A. PAUW Vb

der sorgféltig feucht nachbehandelt wurde. Dieses Abfallen scheint herzuriihren
von unterschiedlichen Schwindspannungen, die sich zufolge unterschiedlicher
Feuchtigkeitsgehalten im Innern und an der Oberflidche einstellen. Dieses unter-
schiedliche Schwinden verursacht Zugspannungen in der dufleren Schale und
Druckspannungen in den inneren Schichten, wihrend die Spalt-Zug-Festigkeit
abfillt. Der Ersatz der feinern Teile durch Natursand erhoht die Spalt-Zug-
Spannungen von getrocknetem Leichtbeton, wobei in vielen Féllen nur ein
teilweiser Ersatz bis zu nur ein Drittel fast die gleiche Wirkung wie der volle
Ersatz zeigt (Figur 4).

4.4. Haftfestigkeiten, wie sie bestimmt werden durch das Herausziehen von
Armierungsstahleisen mit gerippter Oberfliche, zeigen Werte von etwa 70%
derjenigen normalen Betons vergleichbarer Festigkeit. Auszieh-Haftfestigkei-
ten variieren bei normalem oder Leichtbeton tiber ein breites Gebiet. Der Bruch
kann zustandekommen entweder durch Aufspaltung der Probe durch Keil-
effekt oder durch Zerstérung des Betons unter den Deformationen des Stahles.
Natursandersatz scheint hier giinstig zu wirken fiir einige Aggregatsorten. Wei-
tere Untersuchungen sind nétig, um die Auswirkungen der Aggregate auf die
Haftfestigkeit abzukldren und zu ermitteln, wie aus den Ausziehversuchen auf
die Haftfestigkeit geschlossen werden darf (Figur 5).

4.5. Der Elastizitdtsmodul variiert normalerweise voit 110 000 bis 210 000
kg/cm?, was etwa Y2 bis % der Werte von normalem Beton entspricht. Der
Elastizitditsmodul fiir beide Sorten, normaler und Leichtbeton, kann ange-
ndhert berechnet werden durch die empirisch gefundene Formel folgender

Form:
E=alfe-ws.
Der Wert a ist abhdngig vom Zuschlagstoff und variiert zwischen 0,12 und 0,16.

E = Elastizitdtsmodul, kg/cm?
fe¢ = Druckfestigkeit, kg/cm?
w = Raumgewicht, kg/m3.

Die wenigen vorhandenen Versuchsresultate zeigen, dal} es fiir praktische Be-
diirfnisse geniigt, den E-Modul fiir Zug und Druck gleich hoch anzunehmen
(Figur 6).

4.6. Die Poissonsche Querdehnungszahl ist ungefihr die selbe fiir normalen
wie fiir Leichtbeton. Normalerweise wird mit 0,20 gerechnet.

4.7. Kriechen und Schwinden sind eng verwandte Vorgidnge, die iiber ein
weites Gebiet verdnderlich sind im normalen wie im Leichtbeton. Durchschnitt-
lich sind jedoch Kriech- und Schwindwerte fiir Leichtbeton erheblich grofer.
Aus praktischen Griinden wird normalerweise das Superpositionsgesetz als
giiltig angenommen. Es wird daher das Kriechen, welches als Verdnderung der
Abmessungen unter stindigen Lasten definiert ist, gemessen, indem das Schwin-
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den eines unbelasteten Vergleichskorpers von der Gesamtdeformation eines
belasteten Versuchskdrpers abgezogen wird.

Das Kriechen, auf diese Art bestimmt, scheint abzunehmen mit steigender
Festigkeit, wobei die groBten Kriecherscheinungen in den ersten Monaten nach
der Lastaufbringung auftreten. Die vergroBerten Kriechwerte erkldren sich
teilweise aus der langsameren Festigkeitszunahme. Das Schwinden jedoch ist
zur Hauptsache verkniipft mit der Harte der Zuschldge und kann zunehmen mit
der Festigkeit (Figuren 7 und 8).

Die Verwendung von gewdGhnlichem Sand verkleinert Kriechen und Schwin-
den, was wahrscheinlich auf die verminderte Wasserzugabe zuriickzufiihren ist.
Dampfhéartung vermindert ebenfalls Kriechen und Schwinden in der GréBen-
ordnung von 20 bis 40%.

4.8. Die grofiten Dehnungen fiir die meisten Leichtbetonsorten sind etwas
groBer als der Wert 0,003, der vom American Concrete Institute zugelassen
wird. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir Leichtbeton ist iiber eine groBere
Strecke der Druckfestigkeit linear, und daraus folgend, sind die Werte k., k,
sowie k, etwas kleiner als fiir normalen Beton. Zusétzliche Forschung ist not-
wendig, um abzukldren, wie weit die Koeffizienten fiir das Bruchlastverfahren
vom normalen Beton auf den Leichtbeton iibernommen werden kénnten.

4.9. Weitere physikalische FEigenschaften. Leichtbeton ist {iiberraschend
dauerhaft. Die Frostbestdndigkeit ist gleich oder sogar besser als bei normalem
Beton, sei er mit oder ohne Luftporenbildner hergestellt. Luftporeneinschlufl
bewirkt nicht nur gréBere Frostbestindigkeit und grofBere Widerstandskraft
gegen aggressive Salze, sondern erhoht auch die Verarbeitbarkeit des Gemi-
sches. Leichtbeton ist in der Lage 12 bis 22 Volumenprozent Wasser aufzuneh-
men gegeniiber etwa 12% bei normalem Beton. Irgendein Zusammenhang
zwischen Wasseraufnahmefihigkeit und Bestidndigkeit auf lange Dauer ist un-
gewil3, wie ja schon die Tatsache zeigt, daf3 Lufteinschliisse die Bestdndigkeit
erhohen, ohne die Wasseraufnahmefahigkeit merklich zu verdndern.

Die Uberdeckung der Armierungsstihle ist normalerweise gleich wie bei
Stahlbeton. Es sind keine Fille bekannt, wonach die Leichtzuschlagstoffe je
nach Herkommen unterschiedlichen Korrosionsschutz der Stdhle bieten. Die
rauhe und harte Oberfliche der Zuschlagstoffe ergibt gute Abreibfestigkeit, was
durch den guten Zustand der vielen Fahrbahntafeln aus Leichtbeton bewiesen
wird. Wegen der geringeren Zugfestigkeiten jedoch kann das Material absplit-
tern unter Schlagbeanspruchung. Eine diinne Epoxyharzbeschichtung hat sich
als gut erwiesen beim Ausflicken und zum Schutz von Stellen, die extrem dem
Abrieb und der Abniitzung ausgesetzt sind.

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist ungefdhr 80% desjenigen von nor-
malem Beton mit Zwischenwerten fiir diejenigen Fille, wo Natursand die fei-
neren Teile des Leichtzuschlagstoffes teilweise oder ganz ersetzt. Thermische
Leitfahigkeit ist eine Funktion des Trockenraumgewichtes des Leichtbetons
und liegt innerhalb eines Fiinftels bis eines Drittels der Werte von normalem
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Beton. Das ist der Grund, warum Leichtbeton einen 20-50% groBeren Feuer-
widerstand sowie vergroBerte thermische Isolation bietet.

5. Gedanken fiir den Entwurf

Leichtbetonbauwerke haben an Bauteil- und Bauwerksuntersuchungen ge-
zeigt, dal} sie sich in sehr dhnlicher Weise wie Bauwerke aus normalem Beton
verhalten. Hinsichtlich der meisten Betoneigenschaften ist der Unterschied nur
quantitativ. Die Entwurfsgrundregeln bleiben dieselben, und nur wenige
Anpassungen sind notig, um die gednderten Materialeigenschaften zu bertick-
sichtigen. Es wurden viele vorbildliche Bauten mit Verwendung von Leicht-
beton entworfen mit der einzigen Unterscheidung, daB3 in der statischen Be-
rechnung das Eigengewicht reduziert wurde.

Fiir viele Eigenschaften von Leichtbeton sind die Unterschiede zu klein,
als daB3 sich Entwurfsdnderungen aufdriangen wiirden. So ist zum Beispiel, ob-
schon der Warmeausdehnungskoeffizient etwas niedriger ist und das Schwind-
maB etwas groBer, keine Anderung der Schwind- und Temperaturarmierungen
erforderlich. Es verhilt sich dhnlich mit der Uberdeckung der Armierungs-
stahle, da die Wasserdurchldssigkeit, die RiBbreiten und RiBabstinde von
Leichtbeton sich nur wenig unterscheiden von den entsprechenden GréBen im
normalen Beton. Was andere Eigenschaften betrifft, so zum Beispiel Kriechen
und Schwinden, so sind hier die Streuungen so groB fiir normalen wie auch fir
Leichtbeton, dafl nur Durchschnittswerte Verwendung finden als Richtschnur
fiir die jeweilige Beurteilung des Ingenieurs. Sobald solche Materialeigenschaf-
ten wichtig werden fiir das zukiinftige Verhalten der Bauwerke, soll sich der
Entwurf auf Versuchsresultate oder Erfahrungen stiitzen, die mit dem gleichen
Material gemacht worden sind.

Ausgenommen das Gewicht, sind die beiden nachfolgenden Eigenschaften
geniigend verschieden vom normalen Beton, daB Anderungen beim Entwurf
notig werden: Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul.

5.1. Bauteile unter vorwiegender Biegebeanspruchung konnen entworfen wer-
den unter den gleichen Voraussetzungen wie Balken und Platten unter den
gleichen Gesamtlasten. Dieses Vorgehen rechtfertigt sich, da die Anforderun-
gen aus dem Traglastverfahren ohne Anderung auch fiir Leichtbetons gelten.
Die vorhandenen kleineren Zugfestigkeiten jedoch sollten beriicksichtigt wer-
den a) bei Schub- und Hauptzugbeanspruchungen; b) wenn die Rif3last vor-
gespannter Elemente gesucht ist und c) bei der Berechnung der Durchbiegun-
gen, wenn derjenige Zustand bestimmt wird, wo der homogene in den gerisse-
nen Querschnitt tibergeht.

Auch die Haftspannungen miissen reduziert eingesetzt werden, obschon
diese kaum je einen entscheidenden EinfluB auf den Entwurf haben, sofern
Stahl verwendet wird mit einer Oberfldche, die groBe Haftfestigkeit garantiert.
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Sofern Durchbiegungsprobleme wichtig sind, kénnen VergréBerungen der
Querschnittshohe um 20% nétig werden, um den EinfluB des kleineren Elasti-
zitdtsmoduls sowie des erhéhten Schwindens und Kriechens zu berticksichtigen.
Es sei darauf hingewiesen, da3 die Abnahme der Biegesteifigkeit eines Bauglie-
des nicht direkt proportional der Abnahme des Elastizitdtsmoduls ist, da das
Verhdltnis n (E-Modul Stahl zu E-Modul Leichtbeton) zunimmt. Diese Zu-
nahme von # ist auch vorteilhaft im Gebrauchszustand fiir die Verteilung der
Spannungen in der Druckzone. So wird fiir gleiche Querschnitte mit gleichen
Stahlprozentsidtzen die neutrale Achse beim Balken in Leichtbeton tiefer liegen
als beim Balken in normalem Beton. Daraus folgt, da3 die Betonspannungen
im Gebrauchszustand etwas tiefer liegen beim auf Biegung beanspruchten
Leichtbeton als bei entsprechenden Bauelementen aus normalem Beton. Diese
Faktoren, kombiniert mit reduziertem Gewicht, ermdglichen eine Kompensa-
tion fiir die verkleinerte Steifigkeit, herriihrend vom kleineren E-Modul. Eben-
falls kann das durch Schwinden hervorgerufene Moment verglichen werden.
Die erhohte Schwindtendenz des Leichtbetons wird kompensiert durch die
tieferliegende neutrale Achse.

Der kleinere E-Wert, welcher biegsamere Bauglieder ergibt, kann hin und
wieder von Vorteil sein. Bei Schlag oder dynamischen Beanspruchungen und
bei gewissen Arten von hochgradig statisch unbestimmten Konstruktionen,
zum Beispiel Schalen mit festgehaltenen Rdndern, verkleinert die reduzierte
Steifigkeit ortliche Spannungskonzentrationen.

Es wurde nachgewiesen, dall Abmessungen und Form der Bauglieder gréBte
Wichtigkeit haben hinsichtlich Kriechen und Schwinden und bis zu einem ge-
wissen Grad auch fiir die Zugfestigkeit von Leichtbeton. Da diese Eigenschaf-
ten mit einem Feuchtigkeitsverlust zusammenhédngen und Kriech- und Schwind-
mal in jungem Alter groBer sind, bevor der Beton seine geforderte Festigkeit
erreicht, sind diinne Querschnitte und Konstruktionen mit groBer Oberfliche,
bezogen auf das Betonvolumen, viel kriech- und schwindempfindlicher und
zeigen reduzierte Zugfestigkeit. Zurzeit werden die Formfaktoren in den ame-
rikanischen Normen nicht beriicksichtigt, obschon sie in einigen Normen
europdischer Linder und in den CEB-Empfehlungen vorkommen.

Leichtbeton kann in vorgespannten Konstruktionen Verwendung finden, wo-
bei jedoch der kleinere E-Modul und die verminderte Zugfestigkeit beriicksichtigt
werden miissen bei der Berechnung der Vorspannverluste und beim Entwurf der
Verankerungen. Die Durchbiegungen aus Eigengewicht werden anndhernd auf-
gehoben durch die entgegenwirkenden Vorspannkrifte. Die Verkiirzung in der
Achse hingegen wird groBer sein und in gréBeren Bewegungen beim Auflager
resultieren. Die Enddurchbiegung von vorgespannten Leichtbetonelementen
wird in groBeren Bereichen schwanken. Wegen der groBBeren Warmeisolation des
Leichtbetons werden die Temperaturunterschiede etwas grofer. Auch werden
Leichtbetonbauteile wegen der gréf3eren Wasseraufnahmefihigkeit eher sich auf-
wolben oder ungleich verformen durch unterschiedliche Feuchtigkeitsaufnahme.
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5.2. Sdulen konnen auf der gleichen Basis entworfen werden, unabhéngig,
ob Leicht- oder normaler Beton verwendet wird, sofern das Knicken aufler
Frage steht. Wihrend die Verteilung der Spannungen in Stahl und Beton etwas
unterschiedlich ist wegen groBeren Kriechens und Schwindens, so wird die
Bruchlast ungefahr dieselbe bleiben, da sie unabhingig vom E-Modul ist. Fiir
hohe Sidulen hingegen muB die reduzierte Steifigkeit beriicksichtigt werden. Es
sind ungeniigend Versuche vorhanden tiber das Verhalten von Sdulen mit einem
Schlankheitsgrad groBer als 15 aus Leichtbeton. Es scheint zurzeit ratsam, den
Faktor 0,8 einzufiihren in den Lastreduktionsformeln, sofern Leichtbeton ver-
wendet wird.

Da Sédulen bei mehrstockigen Gebduden einen kleinen Anteil an Beton-
kubatur ausmachen und aus dem gegenwértigen Bestreben nach groBeren Sdu-
lenabstdnden und kleineren Sdulenabmessungen heraus, ist es allgemein {iblich
in den USA, hochwertigen Beton in die Sdulen und weniger druckfesten Beton
in die Decken einzubauen. Die Verwendung von gewohnlichem Beton in Sdu-
len sowie Leichtbeton in den Decken ist wirtschaftlich und praktisch und hilft
mit, zu verhindern, daB3 falscher Beton in die Sdulen gerdt.

6. Ausfiihrung der Bauten

Hochwertiger Leichtbeton, der weder beim Einbringen noch beim Abziehen
Schwierigkeiten bietet, kann auf einfache Weise dadurch erhalten werden, daf3
die Grundsétze fiir das Mischen von Beton und seine Kontrolle und die spe-
ziellen Eigenschaften der Leichtzuschlagstoffe beachtet werden. Probleme auf
der Baustelle konnen auftreten, sofern diese speziellen Eigenschaften nicht be-
ricksichtigt werden. Die meisten Schwierigkeiten — sowohl als auch die meisten
Vorteile — stammen von der grofleren Wasseraufnahmeféhigkeit und dem klei-
neren Raumgewicht der Leichtzuschlagstoffe her.

Wegen der unterschiedlichen Wasseraufnahmefdhigkeit konnen die tiblichen
Misch- und Kontrollmethoden nicht direkt iibernommen werden. Befriedigende
Ersatzmethoden sind jedoch entwickelt worden, die anzuwenden sind. Luft-
einschluf} ist fast immer erwiinscht, nicht nur um die Dauerhaftigkeit sondern
auch um die Verarbeitbarkeit zu erhhen. Das Einhalten einer gleichméaBigen
Kornung und Kornabstufung ist etwas schwieriger wegen der Veranderlichkeit
der Raumgewichte der verschiedenen KorngréBen. Wegen des leichteren Ge-
wichtes der Zuschlagstoffe ist das Setzmal} bei vorgegebener Verarbeitbarkeit
kleiner als bei normalem Beton. Dies ist von Vorteil, wenn der Leichtbeton in
steiler Neigung eingebracht werden mul, zum Beispiel bei Schalendéchern.

Hinsichtlich Einbringens und Fertigung hat der Leichtbeton einige Vorteile
und auch einige Nachteile im Vergleich zu normalem Beton. Der Hauptvorteil
ist die Gewichtsreduktion des Materials, das transportiert und verarbeitet wer-
den muB. Schalungen und Ristungen kdnnen deshalb fiir viel kleinere Driicke
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entworfen werden. Das kleinere Gewicht des Leichtbetons verlangt weniger
Energie beim Einbringen und verkleinert die Abniitzung der Geradtschaften. Die
hauptsidchlichsten Nachteile, die aus dem leichteren Gewicht resultieren, sind
Entmischungsgefahr, speziell wenn der Beton iibervibriert wird oder die Mi-
schung falsch zusammengestellt wurde. Obschon etwas Lufteinschliisse wiin-
schenswert sind, um die Plastizitdt der Mischung zu verbessern, so kann ein
UberschuB an Luft Blasenlécher und Pockennarbenstruktur auf der Oberfliche
zuriicklassen und das Abziehen des Betons erschweren. UberméBiges Vibrieren
soll vermieden werden, damit keine Entmischung eintritt, welche beim Leicht-
beton noch viel unerwiinschter ist, da die leichteren, groeren Koérner Tendenz
zum Schwimmen zeigen, wihrend der schwerere Zementleim und die feineren
Anteile zu Boden sinken.

7. Anwendungen

Leichtbeton ist zur Hauptsache an Gebduden und dhnlichen Bauvorhaben
angewendet worden, wo das reduzierte Eigengewicht die erhGhten Material-
kosten rechtfertigte. Im allgemeinen unterscheiden wir zwei Kategorien.

In die erste Kategorie gehdren Bauten, wo das Eigengewicht einen groBen
Anteil der Gesamtlast ausmacht und wo der Leichtbeton ohne Riicksicht auf
seine Kosten eingesetzt werden kann. Beispiele dieser Art sind die Verwendung
von Leichtbeton in Schiffsbauten und beim Wiederaufbau oder bei baulichen
Verdnderungen auf bestehenden Fundamenten und/oder Unterbauten, und wo
das Gesamtgewicht begrenzt ist.

In die zweite Kategorie gehoren die Anwendungen, wo der Entscheid iiber
Leichtbeton auf Grund von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen getroffen werden
muB. Die Faktoren, welche bei der Wahl von Leichtbeton zu beriicksichtigen
sind, schlielen ein: a) Reduktion des Eigengewichtes, was eventuell niedrigere
Tragerquerschnitte, diinnere Sdulen und kleinere Fundationen mit sich bringt;
b) Reduktion der Erdbebenkrifte; c) Einsparungen im Bau aus leichter kon-
struierten Schalungen, reduziertem Aufwand beim Betoneinbringen und hin-
sichtlich vorfabrizierter Bauteile einfachere Transporte und Montagen; d) Re-
duzierter E-Modul und seine Vorteile und Nachteile auf die Biegesteifigkeit,
inbegriffen vergroBerte Vorspannverluste; €) Thermische Eigenschaften, einge-
schlossen die vergroBerte Isolation und der vergroBerte Feuerwiderstand.

Leichtbeton wurde vorteilhafterweise verwendet fiir Decken und Diécher,
und zwar an Ort und vorfabriziert, vorgefertigte Wénde, Briickentrdger, Briik-
kenplatten und Schalenddcher. Das Material war speziell brauchbar fiir An-
wendungen am oder im Wasser, wie zum Beispiel fiir schwimmende Konstruk-
tionen, zum Beispiel Schiffe und Schwimmdocks, weil das Gewicht unter Was-
ser nur etwa die Hélfte vom normalen Beton ist.

Die neuesten Entwurfsgedanken und -entwicklungen mit neuen Materialien
werden noch breitere Anwendungsgebiete erschlieBen. Leichtbetondecken in
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Verbund mit Stahltrdgern und/oder vorgefertigten und vorgespannten Balken
haben sich als sehr wirtschaftlich erwiesen. Hohle tragende Platten und zusam-
mengesetzte Querschnitte aus vorgefertigten Einheiten und Leichtfiillmaterial
konnen verwendet werden, um die Steifigkeit und die Isolationswerte der Quer-
schnitte zu erhdhen. Andere Entwicklungstendenzen, die zurzeit studiert wer-
den und welche die Anwendung von Leichtbeton radikal &ndern kénnten, sind
die Verwendung von Expansivzement, um das gréBere Schwinden zu kompen-
sieren, und die Verwendung von Drahtstiicken oder Faserarmierungen, um die
Zugfestigkeit zu erhohen. Obschon damit zusitzliche Kosten erwachsen, so sind
diese beziiglich der Kosten des Leichtbetons erheblich kleiner als beziiglich
der Kosten des normalen Betons und rechtfertigen sich daher eher.

In diesem Uberblick war es nur moglich, auf die Eigenschaften von Leicht-
betonzuschlagstoffen hinzuweisen und kurz die gegenwirtigen Anwendungen
zu streifen. Die eingehendere Diskussion der KongreBteilnehmer tiber Probleme,
wie

Qualitatskontrolle fiir die Zuschlagstoffherstellung und den Leichtbetonbau,

Entwurfsideen und Bauerfahrungen, welche die besonderen Eigenschaften
dieses Materials am besten ausniitzen, und

neue Entwicklungen oder Verbesserungen auf Material- und Entwurfsseite,
sollten weitere Erkenntnisse in der Leichtbetonbauweise bringen.

Diese Beitrédge sollten mithelfen, klares Licht zu werfen auf die einzigartigen
Eigenschaften und Moglichkeiten dieses ausgezeichneten Baumaterials.
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