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Uber den gebrochenen Zuschlag
und das Wasserzementwertgesetz

Versuche mit gebrochenem Zuschlag aus verschiedenen Gesteinsarten.
Vergleich mit den Ergebnissen von D. A. Abrams und seinem Wasserzement-
wertgesetz von 1918.

Im «CB» Nr. 21/1981 hatten wir erstmals den Beton mit gebrochenem
Zuschlag behandelt und Richtlinien fur seine Zusammensetzung
gegeben. Ausgangspunkt waren die zunehmenden Schwierigkeiten
zur wirtschaftlichen Beschaffung von Rundkies angesichts der stei-
genden Nachfrage, der sich ausbreitenden Uberbauung und der
Hoherbewertung von Natur- und Landschaftsschutz.

Unsere Angaben uber den «Splittbeton» grindeten zur Hauptsache
auf Versuchen und Erfahrungen, die in einer deutschen und einer
franzosischen Publikation angefuhrt worden waren. Sie lassen den
Schluss zu, dass es mdglich ist, auch mit gebrochenem Gesteins-
material Qualitatsbeton zu erzeugen.

In der Zeitschrift «Strasse und Verkehr» Nr. 8 (1984) findet sich nun ein
bemerkenswerter Aufsatz zum gleichen Thema aus geologischer und
petrographischer Sicht (s. Literaturangabe). Die Arbeit geht wiederum
davon aus, dass der wirtschaftlichen Gewinnung von geeignetem
Rundkies zunehmende Schwierigkeiten entstehen und dass man sich
mit dem Gedanken an alternative Betonmischungen vertraut machen
sollte. Man weist auch darauf hin, dass verschiedene Regionen der
Erde Uber keine nutzbaren Kiesvorkommen verfugen und dass dort
der gebrochene Betonzuschlag ebenso selbstverstandlich ist wie bei
uns bisher der runde.



2 Im genannten Artikel wird gezeigt, wie sich gebrochene Zuschlage
aus verschiedenartigen Gesteinen grundsatzlich fur die Betonzube-
reitung eignen. Einige bekannte Sediment- und Erstarrungsgesteine
wurden auf die Korngrosse 0—30 mm gebrochen, um sie fur Beton-
probemischungen zu verwenden. Dabei wurde an der sich beim
Brechen einstellenden Kornverteilung nichts geandert und eine feste
Zementdosierung von 300 kg/m® eingehalten. Mit der Wasserzugabe
wurde eine gleichbleibende Betonkonsistenz von 1,2 Verdichtungs-
mass eingestellt. Der erforderliche Wasserbedarf war entsprechend
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Abb. 1 Beziehung zwischen Betondruckfestigkeit und Wasserzementwert bei Beton mit gebrochenem
Zuschlag aus verschiedenen Gesteinen "
Kurve 1: 8, 14 66 ( l;'-)
Kornung 0—30 mm, Zementgehalt 300 kg/m"~, Verdichtungsmass 1.2
Verwendete Gesteine: alpine Kalke, Jura-Kalke, Quarzsandsteine, Konglomerat, Granite, Gneise
Kurve 2: Beton mit Rundkorn, EMPA-Standardmischung

Abb. nach U. Aeberli, s. Literaturangabe, Versuche durch EMPA, Dibendorf



3 der verschiedenen Kornabstufungen und Mehlkorngehalte sehr
unregelmassig, so dass sich Wasserzementwerte im Bereich von
0.6—0.9 ergaben.

Die Abb. 1 zeigt die 28-Tage-Druckfestigkeiten dieser Betone in Ab-
hangigkeit des Wasserzementwertes. Die eingetragenen Punkte
zeigen eine gut definierte Kurve an, wobei die Abweichungen weniger
als 10 % betragen. Die Kurve steht im Vergleich zu einer anderen, die
mit entsprechenden Betonen aus gemischtem Rundkies 0—30 mm
und mit idealer Kornabstufung erhalten worden ist.

Die Versuchsresultate sind sehr aufschlussreich:

— Mit gebrochenem Material erhalt man grundsatzlich eine hohere
Druckfestigkeit als mit Rundkies.

— Die Gesteinsart hat wenig oder gar keinen Einfluss auf die Druck-
festigkeit.

— Die Druckfestigkeit ist uber den Wasserzementwert abhangig von
der Kornverteilung (Koérnungsziffer — Wasserbedarf, s. «CB» Nr.
3/1982).

— Eine konstante Zementdosierung und eine gleichbleibende Konsi-
stenz erzeugen noch keine gleichbleibende Betonqualitat (s. Quali-
tatssicherung, «CB» Nr. 8/1984).

Interessant ist der Vergleich dieser Resultate mit den historischen
Versuchen von Abrams. Dieser hatte 1918 aus einer ahnlich ermittel-
ten Beziehung sein beruhmtes Wasserzementwertgesetz abge-
leitet (Abb. 2). Dieses Gesetz besagt, dass die Festigkeit eines ge-
brauchlichen Betons, abgesehen von der Bindekraft des verwendeten
Zementes, uberwiegend vom Wasserzementwert abhangig ist und
dass andere mogliche Einflusse, wie Zementdosierung und Kornab-
stufung des Zuschlages, untergeordnete Bedeutung haben. Dabei
bedeutet «gebrauchlicher Beton» eine verarbeitbare, mit Baustellen-
mitteln voll verdichtbare Mischung mit einem Maximalkorn von bis
50 mm und einer Zementdosierung im Bereich von 150—500 kg/m°.

Das Gesetz hat sich seit nunmehr 65 Jahren bewahrt. Es ist wohl die
einzige verlassliche Orientierungsachse im wirren Feld der vielfaltig-
moglichen Betonzusammensetzungen mit ihren komplexen Auswir-
kungen. Abrams sagte nicht, dass die Kornabstufung keinen Einfluss
hatte, sondern er meint, dass diese vor allem nur den Wasserbedarf
festlege. Auch der Zementgehalt sei zunachst lediglich flr den
Wasserzementwert bestimmend und nur dadurch fur die Beton-
festigkeit massgebend.
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Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen, kg/cm?

Die Gesetzmassigkeit, welche Abrams gefunden hatte, lasst sich
theoretisch gut erklaren, wenn man den Zementstein, entstanden aus
Zement und Wasser, als zusammenhangendes, die Zuschlagskorner
deutlich trennendes Medium ansieht. Der Zementstein wird dadurch
zur entscheidenden Grundmasse des Betons, und wie man sieht,
beschreibt der Wasserzementwert exakt seine Zusammensetzung.

Die in Abb. 1 zusammengefassten Versuchsergebnisse bestatigen
eindrucklich das Wasserzementwertgesetz. Sie geben noch eine
Erganzung, indem sie zeigen, dass auch die Gesteinsarten, ob
Granite, Kalke oder andere, neben dem Wasserzementwert kaum
einen Einfluss auf die Betonfestigkeit nehmen. Demgegentber ist er-
sichtlich, dass die Kornform, ob rund oder kantig, die Festigkeit direkt
beeinflusst. Die Wirkung der Kornform steht ausserhalb des Wasser-
zementwertgesetzes. Auch dies ist gut erklarbar, indem mit gebro-
chenem Zuschlag offensichtlich ein besserer Widerstand gegen
Scherkrafte besteht.

U.A.Trub, TFB Wildegg
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Abb. 2 Die klassischen Festigkeitsversuche von D. A. Abrams 1918 nach der Originalzeichnung

Verschiedenartige Betonmischungen von 1:15 bis 1:0, Zement: Zuschlag nach Volumen
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