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Vorwort.

Auf Baustellen und in Laboratorien — iiberall dort, wo man Beton
und Eisenbeton verwendet hat — wurde in den letzten Jahren an der
Aufhellung noch ungeklirter Fragen gearbeitet.

DaB es sich hierbei in der Hauptsache um grundlegende Material-
fragen handelte, wird denjenigen nicht iiberraschen, der wie der Ver-
fasser seit der Zeit der Entwicklung der Bauweise die Eigenheiten des
Materials als Fundament betrachtet, auf dem sich die konstruktive Ge-
staltung von Beton- und Eisenbetonbauwerken aufbauen sollte.

Wihrend nunmehr 30 Jahren konnte man feststellen, daf3 schlechte
Erfahrungen, die bekanntlich nur selten der Fachwelt bekanntgegeben
werden, in der Regel auf die Verkennung des wesentlichen Anteils des
Betonmaterials an der Tragsicherheit eines Bauwerks zuriickzufithren
sind. Freilich soll man die Materialfragen nicht losgelost vom Zweck
der Konstruktion betrachten ; ebensowenig darf man fiir die Berechnung
ein Kriftespiel wie in einem Uhrwerk voraussetzen. Wesentlich ist, dal
sich Entwurf, Berechnung und Ausfiithrung den Eigenheiten des
Materials anpassen. In diesem Sinne bemiiht sich der Verfasser wie
bisher, die Ergebnisse der Forschung zur Vereinfachung theoretischer
Berechnung und konstruktiver Gestaltung zu verwerten.

Eine Abhandlung iiber die Grundlagen des Beton- und Eisenbeton-
baues soll daher nach Ansicht des Verfassers von dem Bestreben zeugen,
die gewonnenen Erkenntnisse aus Forschungsarbeiten mit den nicht
immer iibereinstimmenden Beobachtungen der Praxis in Einklang zu
bringen.

Die Erkenntnisse iiber die Wirkung der plastischen Forméinde-
rungen von Beton, besonders in den ersten Monaten nach der Verar-
beitung, und die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Einflu von
Dauerlasten und hdufig wiederholten Belastungen haben gelehrt,
daB sich das Spannungsbild in belasteten Querschnitten gegeniiber den
bisherigen Annahmen mehr oder minder verschiebt. Es ist deshalb wie-
derholt die Frage aufgetaucht, ob eine Neuordnung der bisher iiblichen
Berechnungsmethoden notwendig ist.

Nach Ansicht des Verfassers konnten solche Anderungen nur in einer
weiteren Vereinfachung und nicht in einer Verfeinerung der Methoden
zu suchen sein, um so mehr als die Anpassungsféhigkeit des jungen Betons
und die Giitesteigerung mit zunehmenden Alter ausgleichend wirken.



v Vorwort.

Die Forschungsarbeiten der letzten 2 Jahrzehnte haben zu einer
weitgehenden Klirung der Materialeigenheiten gefiihrt. Aus diesem
Grunde war es dem Verfasser méglich, gegeniiber der 2. Auflage seiner
,,Vorlesungen iiber Eisenbeton, Band I, und dem zugehérigen Ergén-
zungsheft ,,Beton. Anregungen zur Verbesserung des Materials* auf
einen groBen Teil alterer Arbeiten zu verzichten. Dabei sind dem Ver-
fasser die Arbeiten im eigenen Institut zustatten gekommen, das er im
Jahre 1919 aufzubauen begann und dessen Ausbau und Leitung ihm
bis Mitte 1933 vergénnt war. Mehr als es vorher moglich war, konnte
er die in der Praxis auftretenden, teilweise ungeklirten Fragen durch
systematische Untersuchungen im Laboratorium und am Bauwerk be-
arbeiten. Dementsprechend sind nur diejenigen éalteren Arbeiten als
Literaturquellen angegeben, die nicht durch neuere Arbeiten iiberholt sind.

Von der Wiedergabe amtlicher Bestimmungen und Normen, die in
Kalendern und Taschenbiichern zu finden sind, wurde abgesehen.

Der Verfasser hat sich bemiiht, das Wissenswerte und Grund-
legende nach dem derzeitigen Stand unserer Erkenntnis zusammenzu-
fassen, um damit dem jiingeren Ingenieur einen Leitfaden, dem in der
Praxis wirkenden ein Nachschlagebuch zu bieten. Dabei wurde er von
seinem friiheren Assistenten Dipl.-Ing. Theodor Busch, dem er hierfiir
bestens dankt, unterstiitzt.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei Dank fiir die Aus-
stattung des Buches ausgesprochen.

Karlsruhe, Weihnachten 1934.
Der Verfasser.
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Zeichenerklirung

fiir die am haufigsten vorkommenden Zeichen und Abkiirzungen.

b = Breite des Querschnitts oder der Platte bei T-Balken,
by = Stegbreite bei T-Balken,
d = gesamte gemessene Léngeninderung,
¢, = federnde, elastische Langeninderung des Betons,
£,4 = Verkiirzung,
&, = Verlangerung des Betons,
&, = Verlangerung der Eiseneinlagen,
& = Léangenanderung,
g, = Querdehnung, Querkonstruktion,
E,; = Elastizitatsmodul fiir Beton auf Druck (in kg/em?®), entsprechend &,

und 6,4,

=g Dehnungskoeffizient,
E,, = Elastizititsmodul fiir Beton auf Zug, entsprechend ¢,, und o;,,

E, = Elastizititsmodul fiir Eisen (in kg/cm?),

n = bleibende Lingendnderung, gemessen,

f. = Querschnitt der einzelnen Eisen (in cm?),

F, = Gesamtquerschnitt der Eisen (in cm?®) fiir Zug,

F, = Gesamtquerschnitt der Eisen (in cm?) fiir Druck,
F,, = Gesamtquerschnitt der Schrigeisen (in cm?),

, = Betonquerschnitt (in cm?), geometrisch,

F; = rechnungsmiBiger (ideeller) Querschnitt von Eisenbetonquerschnitten,
F,, = rechnungsmaBiger (ideeller) Querschnitt umschniirter Saulen,

F, = Betonquerschnitt des Kerns innerhalb einer Umschniirung (in cm?),

G = 1 Schubelastizititsmodul (in kg/em?); f = % Schiebungskoeffizient,

d, dy = Querschnittshéhe (in cm),
h = Héhe des nutzbaren Querschnitts (in cm),
2 = Abstand der Nullinie vom Druckrande eines Querschnittes (in cm).
z = Abstand der Mittelkrafte von Zug und Druck in einem Querschnitt

(in cm),

€1 . E, By, E,
m = — Poissonsche Zahl, n==", n = s y = ,

&q By Eyy E,.

F, ger T

@ = 57‘; oder 5d Eisengehalt, bezogen auf den nutzbaren (vollen) Betonquer-

schnitt in Prozent,
K, ; = Biegungsdruckfestigkeit von Beton (kg/cm?),
K,, = Biegungszugfestigkeit von Beton (kg/cm?),
63, 0pg = Druckspannung im Beton (in kg/cm?),
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W = Wiirfelfestigkeiten von Beton (in kg/cm?),
W.Z.F. = \gasserzementfa,ktor (Verhaltnis der Wasser- zu Zementmenge in
eton),



Erster Abschnitt.

Grundlegende Materialfragen.

1. Beton.

1. Begriffshestimmungen; Allgemeines.

Beton entsteht, wenn ein Gemenge, bestehend aus einem Binde-
mittel, Sand, Kies oder Steinschlag, mit Wasser in einer Mischmaschine
oder mit Hand so lange gemischt wird, bis eine homogene, mdoglichst
dichte, einheitlich gefirbte, mehr oder minder breiige Masse entsteht.
Die Kittmasse aus dem Bindemittel und dem zugesetzten Wasser muf}
samtliche Zuschlagteilchen, selbst die kleinsten, miteinander verkitten,
nicht, wie frither angenommen wurde, die Hohlrdume ausfiillen. Diese
Aufgabe fillt den kleinsten Sandteilchen zu.

Entscheidend fiir die Eigenschaften des Betons ist neben dem Ge-
halt an Bindemittel in der Mischung die zur Verarbeitung verwendete
Wassermenge, die die Giite der Kittmasse bestimmt. Je groBer die
im Verhiltnis zum Bindemittel zugesetzte Wassermenge ist, desto po-
roser und schwicher wird die Kittmasse, desto minderwertiger der Beton.

Man unterscheidet nach der Art des verwendeten Bindemittels:
Zementbeton, Kalkbeton, ZementtralBbeton usw.

Nach der Menge des zur Herstellung verwendeten Wasserzusatzes:

Erdfeuchter Beton enthilt so viel Wasser, dafl er sich mit der
Hand noch ballen 148t.

Beton mit groBeren Wasserzusitzen wird als plastischer, weicher
und nasser Beton bezeichnet.

GuB- oder Schiittbeton erhilt man dann, wenn ein Uberschufl
an Anmachwasser verwandt wird.

Man wird ferner zu unterscheiden haben, ob es sich um Bauteile mit
oder ohne Eiseneinlagen, und ob es sich um kleinere oder gréBere
Massen Beton handelt.

Bei Eisenbetonbauteilen kann man in der Regel Stampfbeton nicht
verwenden, selbst wenn man dies beabsichtigen wiirde, da eine gute
Umbhiillung der Eiseneinlagen und Rostsicherheit der Eiseneinlagen nur
durch einen plastischen Beton zu erzielen ist. Anders ist es bei der Ver-
wendung kleinerer oder groBerer Betonmassen ohne Eiseneinlagen, wo
die Moglichkeit zum Stampfen vorhanden ist. Die neueren Erfahrungen

Probst, Grundlagen. 1



2 Grundlegende Materialfragen.

haben gezeigt, daBl auch hier in den meisten Fillen ein plastischer Beton
dem Stampfbeton vorzuziehen ist.

Die volle Ausnutzung der Festigkeiten von Stampfbeton kommt
selten in Frage, um so mehr, als man selbst unter den allergiinstigsten
Verhiltnissen nicht mit zuverlidssigen Zahlen fiir bestimmte Mischungen
rechnen kann. AuBerordentlich lehrreich ist in dieser Beziehung eine
Zusammenstellung von Druckversuchen an gestampften Betonwiirfeln,
welche im Jahre 1912 nach den Normen im Materialpriifungsamt
in GroB-Lichterfelde ausgefiihrt wurden. Hierbei ist zu beachten,
daB bei diesen Laboratoriumsversuchen die Auswahl des Materials mit

Abb. 1. Verhalten von Stampfbeton.

groBter Sorgfalt erfolgte, daf moglichst gleichméBiges Material ver-
wandt wurde, dal dieselben geschulten Arbeiter die Probewiirfel her-
stellten und dafl der Wasserzusatz gleichméBig eingehalten wurde. Bei
einer Mischung 1:3 schwankten die Zahlen fiir die Druckfestigkeit
zwischen 246 und 530 kg/cm?, bei einer Mischung 1: 4 zwischen 188 und
443 kg/cm?, bei einer Mischung 1: 5 zwischen 120 und 392 kg/cm?; bei
einer Mischung 1:6 war die niedrigste Druckfestigkeit 113 und die
hochste 284 kg/em? usw.

Man sieht an diesen Zahlen, welche Schwankungen der Druckfestig-
keiten von Betonproben gleicher Mischung und von nahezu gleichem
Wasserzusatz vorkommen kénnen. Man ersieht ferner, daBl man auch
nicht anndhernd mit bestimmten Festwerten fiir die Druckfestigkeiten
von Betonmischungen des gleichen Mischungsverhiltnisses rechnen kann.

Eine andere Frage ist, ob es bei Stampfbeton immer méglich sein
wird, eine homogene Masse herzustellen. Daf dies selbst bei sorgfiltigster
Arbeit nicht immer erreichbar ist, geht aus einer Reihe von Beispielen
hervor, die in der Praxis bekannt geworden sind.



Begriffsbestimmungen; Allgemeines. 3

Abb. 1 gibt ein Beispiel von einem 3 Wochen alten Stampfbeton-
fundament nach einer Explosionskatastrophe. Der an sich mit aller
Sorgfalt hergestellte Beton ist lings der Stampffugen durch Uber-
windung der Schubfestigkeit zerstért worden, weil er den seitlichen, von
Erschiitterungen herriihrenden Kriften nicht widerstehen konnte.

Die Nachteile von Stampfbeton gegeniiber weichem Beton bei
Winterarbeit veranschaulicht Abb. 2.

Beiilteren Betonbauwerken, die gesprengt werden muliten, konnte man
feststellen, daB die einzelnen Bruchstiicke aus Platten von 15 bis 20 cm
Stérke bestanden, die den Stampfschichten entsprachen. Die Schicht-
flichen waren eben, der Zusammenhang der einzelnen Stampfschichten
war nur lose. Dagegen war beim Abbruch von Bauwerken aus plastischem

[ —
gestampft weich

Abb. 2. Im Winter hergestellter Beton.

Beton keinerlei Abtrennung nach Schichten zu bemerken. Die Stampf-
schichten sind als Schwichen des Stampfbetons anzusehen, selbst wenn
siein einer Stéirke von nur 10 bis 20 cm ausgefiihrt werden. Wird sehr sorg-
filtig gestampft, so entsteht an der Trennungsfliche von je 2 Schichten
eine glatte Fuge, welche einer Kraftewirkung parallel zu dieser Fuge nur
einen geringen Widerstand bieten wird, der um so kleiner werden muf3,
je stirker die einzelnen Stampfschichten gestampft werden.

Nicht unerwidhnt bleibe, dal man bei Stampfbeton nicht nur von
der Giite der Stampfarbeit, sondern auch von einer besonders gewissen-
haften Aufsicht abhéngig ist.

Man wird sich bei der Verwendung von Beton zu fragen haben, ob
er grole Festigkeit oder groBe Dichtigkeit oder beides zusammen
aufweisen soll. Grundsétzlich wird die Giite des Betons von der Giite
des Mortels und von dem Verkittungsgrad abhéngig sein. Je besser die
Hohlriume ausgefiillt werden, desto dichter wird der Beton sein.

Im allgemeinen entspricht einer gréferen Dichte eine groflere
Festigkeit. Zweifellos ist das Stampfen des Betons sehr geeignet, die

1*



4 Grundlegende Materialfragen.

Dichte des Materials zu erhdhen. Sonach ist einleuchtend, dal Stampf-
beton bei sonst gleichen Verhiltnissen die groSten spezifischen Festig-
keiten haben wird. Diese Tatsache hat vielfach die Meinung aufkommen
lassen, daB nur durch Stampfen ein Beton von hoher Dichte und Festig-
keit erzeugt werden kann. Bei den moglichen Fehlerquellen von Stampf-
beton, die auch in Abb.1 veranschaulicht werden, wird man aber nicht
ein homogenes Material erwarten konnen. Die Stampffugen bleiben ge-
fihrliche Stellen auch bei sorgfiltigster Herstellung. Gerade von solchen
schwachen Stellen hingt aber bei Ingenieurbauten die Giite des Bau-
werkes ab. Damit soll aber nicht gesagt werden, daBl es nicht auch
Fille geben wird, wo man mit Vorteil den Stampfbeton anwenden kann;
z. B. bei Betonblécken, bei diinnen Platten von groBer Ausdehnung, wo
die ganze Stiarke in einer Schicht gestampft werden kann, bei Beton-
werksteinen usw.

An anderer Stelle soll gezeigt werden, dall auch durch andere Mittel
als durch Stampfen dichter Beton von hoher Festigkeit hergestellt werden
kann, der aber den Vorzug hat, in seinem Gefiige gleichartig zu sein.

Die Sicherheit und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit ver-
langen, daB8 bei jeder Baukonstruktion zuerst die Zweckfrage beant-
wortet wird. Erst der Verwendungszweck ermoglicht die Wahl der ge-
eigneten Zusammensetzung des Betons. Je nachdem man ein Material
von hoher Elastizitit und Festigkeit oder von groBer Dichtigkeit oder
beides gleichzeitig verlangt, wird man danach die Richtlinien fiir die
Zusammensetzung, Bereitung und Verarbeitung des Betons zu suchen
haben.

Von diesen Gesichtspunkten aus sollen in den folgenden Abschnitten
die Eigenschaften und Eignung des fiir die Betonbereitung notwendigen
Materials besprochen werden.

2. Zusammensetzung von Beton; Konsistenz und
Wasserzementfaktor.

Die Zusammensetzung von Beton wird zweckméBig in folgender
Form ausgedriickt:

1 Teil Zement:m Teilen Zuschlagsmaterial (1:m) in allen den-
jenigen Fillen, wo letzteres als Ganzes angeliefert wird. Wo Sand und
Kies oder Sand und Schotter getrennt angeliefert werden, bringt man
das Mischungsverhiltnis dementsprechend zum Ausdruck; man sagt
l:m:n, wo m die Anzahl Raum- oder Gewichtsteile Sand (5 bis 7 mm
groBter Korndurchmesser) und # den Gehalt an groberem Zuschlag iiber
5 oder 7 mm angibt.

Die Zusammensetzung von fertigem Beton wird in Kilogramm
Zement pro Kubikmeter Beton ausgedriickt. Daraus erkennt man, ob
es sich um zementreichen (fetten) oder zementarmen (mageren) Beton
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handelt. Ein Zusatz von TraB, Kalk oder a. m. wird in der Regel be-
sonders kenntlich gemacht.

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Beton haben sich im
Laufe der Zeit manche Anschauungen verdndert oder geklirt. Auf der
einen Seite bleibt die Forderung einer moglichst vollkommenen Ver-
kittung aller feinen und groben Zuschlige durch den Zement. Daraus
ergeben sich bestimmte Forderungen fiir die notwendige Kornabstufung
der Zuschlagstoffe. Neben einer moglichst guten Verkittung verlangt
man je nach dem Verwendungszweck des Betons auller einer bestimmten
Festigkeit auch eine bestimmte Konsistenz (Grad der Verarbeitbar-
keit) des Materials. Die Zuschlagstoffe miissen daher auf ihre konsistenz-
bildenden Eigenschaften hin untersucht werden.

Die zur Verarbeitung von Beton notwendige Wassermenge wurde
bis vor wenigen Jahren fast allgemein in Prozenten (nach Gewichts-
oder Raumteilen) des trockenen Mischgutes ausgedriickt.

Ein neuer, von den Amerikanern eingefithrter Ausdruck ist der Be-
griff Wasserzementfaktor (W.Z.F.), der das Verhiltnis der Zement-
zur Wassermenge (Z/W oder auch umgekehrt W/Z) angibt. Man spricht
von Wasserzementfaktoren von 0,3 bis 1,4, je nachdem es sich um trocken
bis naB} verarbeiteten Beton handelt. Aus dieser Angabe ist zu erkennen,
welcher Art die aus Zement und Wasser gebildete eigentliche Kittmasse
ist, die die Zuschlagselemente miteinander verkittet.

Ausgehend von dem erdfeuchten Beton, der so viel Wasser enthilt,
daB er sich mit der Hand noch ballen 148t, bis zu dem ganz nassen
Beton, der einen UberschuB von Wasser enthilt, gibt es je nach dem
Verwendungszweck eine ganze Reihe von Zwischenstufen von mehr oder
minder dickfliissigem Material. Man bezeichnet den Grad der Verarbeit-
barkeit als Konsistenz, die von dem Wasserzusatz, indirekt auch von
der Art des Bindemittels und des verwendeten Zuschlagsmaterials ab-
héngig ist. Sie wird nach dem Verwendungszweck und der Verarbeitung
des Betons bestimmt.

So braucht das Bindemittel bei feinerer Mahlung oder bei hoéherer
Abbindetemperatur mehr Wasser als bei groberer Mahlung. Ebenso ver-
langt sandreiches Zuschlagsmaterial mehr Wasser als grobgekdérntes,
um eine bestimmte Konsistenz des Betons zu erzielen. Man weil3 auch,
daB z. B. gebrochenes Material, wie Steinschlag und Splitt, mehr Wasser
erfordert als Kies und Sand. Da das Zusammenwirken dieser Faktoren
aber sehr verwickelt ist, mufl nachdriicklichst vor jeder Schematisierung
gewarnt werden, wie dies durch verschiedene Formeln zur Vorausbestim-
mung der Festigkeit zum Ausdruck kommt, die bald den einen, bald
den anderen Faktor unberiicksichtigt lassen miissen.

Bedenkt man, da} jedes Gramm Wasser mehr, als fiir die Verarbei-
tung des Bindemittels notwendig ist, zu einer Verringerung der Festig-
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keit des Betons beitrigt, so wird man als obersten Grundsatz fiir
die Herstellung eines guten Betons festhalten miissen, niemals mehr
Wasser zuzusetzen, als fiir einen bestimmten Verwendungszweck un-
bedingt notwendig ist.

Man beachte ferner, dafl zur Herstellung der meisten Betonbauwerke
gleichartiges Material beziiglich Dichtigkeit und Festigkeit notwendig
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Abb. 3. Setzprobe,

ist. Dies ist nur moglich, wenn die Konsistenz
gleichbleibt. Es empfiehlt sich sonach, die Kon-
sistenz nachzupriifen; hierfiir bestehen eine Reihe
von Priifungsmethoden.

In erster Linie zu nennen ist die von Prof. Abrams empfohlene
»Slump-“ oder ,,Setzprobe‘. In eine 2 mm starke Blechschalung von
20 bis 30 cm Hohe von der Form eines abgestumpften Kegels (Abmessun-
gen siehe Abb. 3) wird der Beton unter Einstochern mit einem Rund-
eisenstab eingefiillt. Nach beendeter Fillung wird die Blechschalung in

genau vertikaler Rich-
tung nach oben heraus-
gezogen. Je nach der
Konsistenz wird der Be-
tonkuchen mehr oder we-
niger zusammensinken.
Das SetzmaB kann zwi-
schen 0 und 28 (18) cm
wechseln und gilt als ein
MaBstab fiir die Kon-
sistenz des Betons.

Da das Ergebnis der Setzprobe ziemlich stark von Zufélligkeiten
beim Einfiillen des Betons wie auch bei der Verteilung der Gesteins-
korner abhingig ist, wurde in Nordamerika mit der FlieBtischprobe
eine andere Art der Konsistenzmessung eingefiihrt.

Der FlieBtisch ist in Abb. 4 dargestellt. Als Einfillschalung wird
ein etwas niedrigerer, abgestumpfter Kegel verwendet. Nach Abheben
der Blechschalung wird der Beton mit Hilfe des FlieBtisches mehrmals
geriittelt. Die seitliche Kurbel wird 15mal 10 Sek. gedreht, wodurch
die den Beton tragende Unterlagsplatte durch eine Nase an der Welle
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des Hebels jedesmal gehoben wird und sodann 1,5 em frei fallt. Durch
diesen ProzeB wird das Zusammensinken und die Ausbreitung des
Betonkuchens herbeigefithrt.

Die Konsistenz wird bei dieser Probe nicht aus dem Setzmaf} be-
stimmt. Sie ist das Verhiltnis des unteren Kuchendurchmessers nach
dem RiittelprozeB zum unteren Durchmesser der Blechschalung. Dieses
Verhéltnis mit 100 multipliziert bezeichnet man als die Konsistenzzahl
des Betons.

Es ist einleuchtend, dal} sowohl hier wie bei der Setzprobe die Kon-
sistenzzahl von der GroBe der Blechschalung abhingig ist. Konsistenz-
zahlen ohne Angabe der Grofe der verwendeten Blechform haben daher
geringen Wert, es sei denn, daB die Blechschalung normiert ist.

Die vorstehend beschriebenen Konsistenzpriifungen liefern brauch-
bare Werte bei weichem Beton. Bei trockenem Beton liefert die Setz-
probe kein FErgebnis,
weil der Kuchen die
Form der Blechschalung
behilt. Beim Fliefitisch
sind die Ergebnisse an
trockenem Beton eben-
falls unbrauchbar, weil
der Kuchen auseinan-
derfillt. Lediglich bei
sehr sandreichem Beton,
wie er praktisch nicht Abb. 5. Riitteltisch.
verwendet werden sollte,
liefert der FlieBtisch auch an erdfeuchten Massen brauchbare Ergebnisse.

Der beschrinkte Giiltigkeitsbereich der Setzprobe und des Flie3-
tisches hat zu anderen Methoden gefiihrt. Von den Konsistenzpriif-
methoden wurden in Europa da und dort die Setz- und FlieBtischprobe
eingefiihrt.

Die Materialpriifungsanstalt in Stuttgart hat eine Anderung
vorgenommen, indem sie einen Kuchen von der hohen Form des ,,Slump*
auf einem Riitteltisch aus Holz bearbeitet. Der Riitteltisch besteht
aus einer mit einem Blech beschlagenen Holzplatte, die mit zwei an
einer Kante befindlichen Scharnieren mehrmals gekippt wird (Abb. 5).

Endlich soll noch die gelegentlich angewandte ausgesprochene Bau-
stellenmethode der Eindringungsprobe erwiahnt werden, die selbst-
verstdndlich auf sehr weiche Mischungen beschrinkt bleibt und aufer-
dem mehr als die {ibrigen Methoden von dem GréStkorn im Zuschlag
abhéngig ist.

Neben einer im Laboratorium fiir Vergleichsuntersuchungen wert-
vollen Grundlage bietet die Konsistenzmessung weiterhin die Moglich-
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keit einer raschen und einfachen Kontrolle fiir die GleichméaBigkeit des
Betons auf der Baustelle. Es mufl aber darauf hingewiesen werden, daf}
alle Arten von Konsistenzpriifungen zur Beurteilung der Giite des im
Bauwerk zur Verarbeitung kommenden Betons nur mit gréfter Vor-
sicht verwendet werden sollten. Es kann z. B. nicht gleichgiiltig sein,
ob man den zu priiffenden Beton beim Auslauf aus der Maschine oder
aus der GieBrinne oder der Verarbeitungsstelle entnimmt. Zweckméifig
wird man die Probe aus dem eben verarbeiteten Beton entnehmen
miissen.

3. Bindemittel.

a) Selbstindige und unselbstiindige Erhfirtung. — Abbinden und
Erhérten.

Bei den im Bauwesen zur Verwendung kommenden Bindemitteln
unterscheidet man die unselbstdndig erhirtenden und die selbstéan-
dig erhdrtenden Bindemittel. Erstere erhirten nur unter Mitwirkung
der Luft, genauer gesagt, der Kohlensdure der Luft; zu ihnen gehéren die
Fett- oder Weiikalke, die deshalb auch Luftkalke genannt werden.

Die selbstindig erhirtenden Bindemittel (hydraulische Bindemittel)
tragen nach Zugabe des Anmachwassers alle zur Erhértung fithrenden
Eigenschaften in sich und erhirten deshalb auch unter LuftabschluB.
Fiir die Betonbereitung kommen in erster Linie die selbsténdig erhérten-
den, also hydraulischen Bindemittel in Frage.

Die Verkittungs- und Erhirtungsfihigkeit der Mortel beruht auf
einem nur amorphen Kérpern zukommenden Zwischenzustand zwischen
fliissig und fest, welchen man als kolloidal (leimférmig) bezeichnet. Der
Ubergang in den starren Zustand wird das Anziehen oder das Ab-
binden genannt. Erst nach dem Abbinden setzt unter innerer Aus-
trocknung das eigentliche Erhirten ein, das in der ersten Zeit besonders
rasch vor sich geht. Mit zunehmender Erhirtung steigt die Festigkeit
des Mortels bzw. Betons.

Das Erhéarten ist auf die Karbonisation des aus dem Zement nach
dem Abbinden frei werdenden Kalkes durch die Kohlensdure der Luft
zuriickzufiihren. Je tiefer die Luft in den Kérper eindringen kann, desto
besser wird die Erhirtung. Der freie Kalk (Atzkalk), der sonst eine
weiche, durch Wasser abschwemmbare Verbindung ist, verwandelt sich
in eine steinartige, unlosliche Masse von kohlensaurem Kalk, der zum
Teil die Poren ausfiillt. Der Erhdrtungsvorgang beruht darauf, dafl
der im Mértel abgebundene Zement kein chemisch fertiges Gebilde ist.
Damit erkldrt sich die nie aufhérende Erhédrtung des Betons. Diese
duBert sich mechanisch in zunehmender Héirte und Widerstands-
fahigkeit und in einem zunehmenden Einflufl auf die Dichte des
Materials.
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Je nach der Abbindezeit unterscheidet man Schnellbinder, Normal-
binder und Langsambinder:

Schnellbinder sind solche, die schon nach wenigen Minuten mit
dem Abbinden beginnen, sie werden deshalb in der Praxis nur in Sonder-
fallen, z. B. bei Quellenabdichtungen, Verwendung finden kénnen, wobei
sie sehr rasch verarbeitet werden miissen, damit sie nicht schon im An-
machgefall erstarren.

Normalbinder sind solche, deren Abbindebeginn nach 1 bis 3 Stun-
den erfolgt.

Langsambinder solche, die erst nach einer noch hoheren Zeit-
spanne abzubinden beginnen.

Die gewohnlichen Handelszemente sind Normal- bis Langsambinder.

Das Abbinden von Zement ist in erster Linie abhéingig von der che-
mischen Zusammensetzung der Zemente. Kieselsdurereiche und kalk-
arme Zemente binden langsamer ab als kalk- und tonerdereiche Zemente.
Der Abbindeprozel kann durch chemische Zusitze verdndert werden,
Alkalien, Atzalkalien, Alaun, Kochsalz beschleunigen das Abbinden.
Sulfate, Eisenvitriol, Gips verlingern den Abbindeproze. Die Eigen-
schaft von Gips, den Abbindeprozel zu verlingern, wird bewufit bei
kalkreichen Zementen, wie z. B. bei den hochwertigen Portlandzementen,
ausgenutzt. Der AbbindeprozeB wird auch durch den Grad der Mahl-
feinheit von Zement beeinfluft. Bei zunehmender Mahlfeinheit wird
der Abbindeprozel beschleunigt. Des weiteren ist der Abbindeproze3
abhingig von der Menge des Anmachwassers und der Temperatur der
Mischung. Der Abbindeproze8 verlauft bei steigendem Wasserzusatz
langsamer, wihrend er durch steigende Temperatur beschleunigt wird.
Bei Frosttemperaturen, die das Wasser in Eis verwandeln, wird der Ab-
bindeprozefl solange unterbrochen, als das Wasser nur in Eisform vor-
handen ist. Nach dem Schmelzen des Eises setzt sich der Abbindeprozef3
fort. Da allerdings die Eisbildung stets mit einer VolumenvergréBerung
des Wassers verbunden ist, lockert der Gefrierprozef} stets die im Ab-
binden begriffene Zementpaste und beeintriachtigt so ihre Struktur.

b) Verschiedene Bindemittel und ihre Eigenschaften.

Bei den hydraulischen Bindemitteln unterscheidet man die hy-
draulischen Kalke (Wasserkalke), die Grenzkalke oder zement-
artigen Bindemittel (Naturzemente, Romanzemente, Puzzolanzemente,
TraBzemente, Schlackenzemente) und die eigentlichen Zemente, die
Portlandzemente, die Hiittenzemente (Eisenportlandzemente, Hoch-
ofenzemente) und die Tonerdezemente.

Die hydraulischen Kalke werden aus tonigen Kalken durch Brennen
unterhalb der Sintergrenze und nachheriges Loschen, soweit dieses
noch moglich ist, gewonnen.
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Die Naturzemente (Romanzement, Dolomitzement) entstehen auf
dem gleichen Wege aus besonders giinstig zusammengesetzten natiir-
lichen Gesteinen. An die Stelle des Loschens tritt der MahlprozeB.

Die kiinstlichen Grenzkalke gewinnt man durch mechanische Ver-
mischung von Kalkhydrat mit Puzzolanerde, TraB oder Hochofen-
schlacke. Man spricht dann je nach dem Zusatz von Puzzolanzement,
TraBzement, Schlackenzement, welch letzterer nicht zu verwechseln ist
mit den anders hergestellten und mit anderen Eigenschaften behafteten
Hiittenzementen.

Beton, der unter Verwendung der eben genannten hydraulischen
Kalke und Grenzkalke hergestellt wird, bezeichnet man als Kalkbeton.
Diesem sind wegen der Eigenschaften der betreffenden Bindemittel
relativ niedere Festigkeiten und langsames Fortschreiten der Erhartung
zZu eigen.

Portlandzemente sind Bindemittel, die aus Kalkmergeln geeig-
neter Zusammensetzung oder aus kiinstlichen Mischungen von Ton und
kalkhaltigen Naturgesteinen durch Brennen bis zur Sinterung im
Schacht- oder Drehofen und darauffolgende Feinmahlung gewonnen
werden. Zu beachten ist bei den Zementen das Brennen bis zur Sinterung,
im Gegensatz zu dem Brennprozel3 bei den hydraulischen Kalken, wo
die Temperatur unterhalb der Sintergrenze bleibt.

Nach der Begriffserklirung von Portlandzement in den Normen fiir
die Lieferung und Priifung von Portlandzement soll ein Portlandzement
nicht weniger als 1,7 Gewichtsteile Kalk auf 1 Gewichtsteil Kieselsdure
-+ Tonerde -- Kisenoxyd enthalten. Ferner darf nach dieser Begriffs-
erklirung dem Portlandzement zu besonderen Zwecken nicht mehr als
3% Zusitze gegeben werden.

Das spezifische Gewicht von Portlandzement ist verschieden, je
nachdem es an geglihtem oder ungegliihtem Zement festgestellt wird;
es halt sich etwas iiber 3,0.

Die auf S. 13 folgende chemische Zusammensetzung qualifiziert ein
Bindemittel noch keineswegs als Portlandzement. Es gibt hydraulische
Kalke mit dhnlichen Zusammensetzungen, so daf also eine chemische
Analyse allein zur Erkennung eines Bindemittels nicht ausreicht. Aus
diesem Grunde werden vom Portlandzement noch eine Reihe von physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften verlangt.

Hochwertige Portlandzemente werden aus denselben Roh-
materialien hergestellt wie die gewchnlichen Portlandzemente; sie sind
jedoch sorgfiltiger aufbereitet; sie werden betrichtlich feiner gemahlen
als die gewohnlichen Portlandzemente. Hochwertige Portlandzemente
werden als Normalbinder hergestellt, d. h. sie binden nicht schneller
als gewohnlicher Portlandzement ab. Nach erfolgtem Abbinden voll-
zieht sich jedoch die Erhdrtung betrichtlich rascher, so daf schon
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nach 3 bis 5 Tagen Festigkeiten ermittelt werden, die denjenigen des
gewohnlichen Portlandzementes nach etwa 28 Tagen gleichkommen.
Wenngleich die Festigkeitszunahmen bei hochwertigen Portland-
zementen nach dem siebenten Tage hinter derjenigen des gew6hnlichen
Portlandzementes zuriickbleiben, so liegen doch die Endfestigkeiten des
ersteren stets hoher als diejenigen des letzteren.

Hochwertige Portlandzemente bieten mancherlei Vorteile. Sie er-
mdéglichen kiirzere Entschalungsfristen und eine Erhéhung der zuldssigen
Beanspruchungen oder kleinere Querschnittsabmessungen. Zu erwihnen
ist, dafl die Steigerungen der Zugfestigkeit von hochwertigen Zementen
nicht derjenigen der Druckfestigkeit entspricht.

Eine weitere Art hydraulischer Bindemittel sind die gewoéhnlichen
und hochwertigen Hiittenzemente: der Eisenportlandzement
und der Hochofenzement. Bei ihrer Herstellung werden die hydrau-
lischen Eigenschaften abgeschreckter, granulierter Hochofenschlacke zu-
nutze gemacht.

Eisenportlandzement wird durch innige Vermischung von min-
destens 70 % Portlandzement und hochstens 30% feinstgemahlener gra-
nulierter Hochofenschlacke hergestellt. Es ist ausdriicklich zu betonen,
daB dieser Schlackenzusatz nicht eine gew6hnliche Streckung des Port-
landzementes bedeutet. In physikalisch-mechanischer Hinsicht werden
an die Eisenportlandzemente dieselben Anforderungen beziiglich Raum-
bestandigkeit, Abbinden und Festigkeit gestellt wie fiir den Portland-
zement. Das Gebiet der praktischen Anwendung der Eisenportland-
zemente unterscheidet sich von dem der Portlandzemente nicht.

Der Hochofenzement entsteht durch innige Mischung von 15 bis
69% Gewichtsteilen Portlandzement mit entsprechend 85 bis 31% Ge-
wichtsteilen granulierter basischer Hochofenschlacke. Es ergibt sich
schon aus der Betrachtung der Herstellung dieses Zementes, daf er zu
den kalkarmen und kieselsdurereichen Zementen gehort, weshalb er
gegen chemische Angriffe durch Sulfate widerstandsfihiger ist als Port-
landzement. Allerdings verzégert er nur die Angriffe, die im Laufe der
Zeit auch bei Hochofenzement eintreten. Hochofenzemente kénnen
mehr Magnesia und Sulfate enthalten als Portlandzemente, ohne daf}
sie unbrauchbar werden. Wegen der Kalkarmut und des Kieselsédure-
reichtums dieser Zemente gehoren sie zur Kategorie der Langsambinder.
Der Hochofenzement ist in der Farbe heller als der Portlandzement.

Der sog. Erzzement, bei dem die Tonerde durch Oxyde von Eisen,
Mangan, Nickel, Kobalt und Chrom ersetzt wird, ist gleichfalls wider-
standsfahiger gegen Sulfatangriffe als Portlandzement. Von der Herab-
setzung des Tonerdegehaltes wird die Verringerung der Bildung des sog.
Kalktonerdesulfates erwartet, dem die Zerstérung von Beton bei Sulfat-
angriffen zugeschrieben wird.
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Der Tonerdezement ist ein ganz anderes Produkt als alle bisher
erwihnten Zemente. Die Ausgangsprodukte sind Bauxit, Schiefer,
Kalkstein und Schlacke, die nach Vormahlung und inniger Vermischung
bis zum Schmelzpunkt (nicht nur bis zur Sinterung) erhitzt werden.
Aus diesem Grunde tragen solche Zemente auch Namen wie Schmelz-
zement (auch Ciment fondu oder, weil der Brand in elektrischen
Schmelzofen erfolgt, auch Ciment electrique). Seine Farbe ist stahlgrau
bis blauschwarz. Die Tonerdezemente sind wegen des geringen Kalk-
gehaltes und wegen ihrer sonstigen Zusammensetzung sulfatbestin-
dig. Der Tonerdezement geht auf eine Erfindung des Franzosen Jules
Bied aus dem Jahre 1908 zuriick, wird aber erst in neuerer Zeit in gréBe-
ren Mengen hergestellt und in den Handel gebracht. Er wurde zuerst
in Frankreich und in der Schweiz, spiter auch in Amerika und in Deutsch-
land hergestellt.

Die Tonerdezemente gehéren zu den hoch- und héchstwertigen Ze-
menten. Abbindebeginn und Abbindezeit sind normal. Nach beendetem
Abbinden erhdrten diese Zemente auBerordentlich rasch. Der im Ver-
gleich mit Portlandzementen hohe Preis des Tonerdezementes (3- bis
4fach) hat dazu gefiihrt, ihn mit gemahlenem Quarzsand zu strecken.
Die Festigkeiten eines solchen gestreckten Zementes sind immer noch
recht betrachtlich und halten einen Vergleich mit hochwertigem Port-
landzement gut aus.

Zu besonderen Zwecken werden den Zementen noch besondere Zu-
sdtze zugegeben. Zu nennen sind hier u. a. der TraB und der Thura-
ment, die bei Wasserbauten verwendet werden.

Traf} ist ein hydraulischer Zuschlag, aber kein selbstindiger Mortel-
bildner; er hat hydraulische Eigenschaften, d. h. er besitzt die Eigenschaft,
in Verbindung mit Kalkenselbstindig zu erhirten. Ahnliche Eigenschaften
haben die Puzzolan- und Santorinerden, weshalb sie ebenso wie der Tral
zur Herstellung kiinstlicher hydraulischer Kalke Verwendung finden.

In Deutschland kennt man den rheinischen (manchmal auch bayeri-
schen) Trafl. Als Zusatz zum Zement verwendet, hat der Tral} infolge
seiner freien Kieselsdure die Eigenschaft, den im Zement und Beton
beim Erhartungsprozel3 freiwerdenden Kalk zu binden und auf diese
Weise die Kalkausblithungen zu verringern. Neben dieser chemischen
Wirkung hat der Trafl noch die Eigenschaft, den Mértel bzw. den Beton
plastischer und namentlich etwas wasserdichter zu machen. TraBzu-
sitze haben allerdings nur einen Sinn bei kalkreicheren Zementen. Zu
den kalkarmen Zementen, wie z. B. dem Hochofenzement, Traf3 zuzu-
setzen, ist zwecklos. Ganz unméglich sind TraBzusitze zu Tonerde-
zement. Auch bei den iibrigen Zementen sollte der TraBzusatz nicht
zu hoch bemessen werden. Seine Aufgabe wird der TraB erfiillen, wenn
Verhiltnisse von Zement zu TraB wie 1 : 0,25 bis 0,5 angewendet werden.
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Unter der Bezeichnung Tralportlandzement ist die in der Fabrik
hergestellte, gebrauchsfertige Mischung von Portlandzement mit Tra(
zu verstehen.

Der in Westfalen verwendete Linkkalk ist eine Mischung von
Ziegelmehl mit hydraulisch wirksamer Hochofenschlacke.

Der Portlandjurament, eine Mischung von Portlandzement mit
Olschieferasche, wurde in Siiddeutschland eine Zeitlang verwendet.

Thurament ist ein in Thiiringen hergestellter hydraulischer Zu-
schlag, der aus der Hochofenschlacke mit gewissen Zusétzen hergestellt
wird. Er ist fast ebenso fein gemahlen wie Zement und zeigt mit Kalk
oder Portlandzement vermischt Eigenschaften, wie sie bisher nur von
Tral angenommen wurden. Giinstige Mischungen sind je nach der
Zementart und je nach dem Verwendungszweck jeweils zu ermitteln.
Z. B. wurde bei dem Bau einer Talsperre in Thiiringen das Mischungs-
verhiltnis 0,34 Zement zu 0,66 Thurament gewihlt.

¢) Die chemische Zusammensetzung der Zemente.

Alle Zemente bestehen in der Hauptsache aus chemischen Verbin-
dungen des Kalkes (Ca0Q), der Kieselsidure (Si0O,), der Tonerde (Al,Oj)
und des Eisenoxyds (Fe,0;). Diese 4 Bestandteile sind in jedem Zement
enthalten. Dazu kommen ferner geringe Mengen von Magnesia (MgO),
Manganoxyd (MnO) und Schwefelsiureanhydrid (SO,).

Ein Beispiel einer durchschnittlichen Analyse eines Handelsport-
landzementes als Beispiel der chemischen Gesamtzusammensetzung
eines Zementes zeigt folgendes Bild:

% % %
Glihverlust . . . 2,58 | CaO . . . . . . 63,80  MgO . . . . . .. 1,63
Unlésliches . . . 0,70 | ALO;. . . . . . 6,97 | SO5 . . . . . .. 1,78
Si0, ... .. 21,54 | Fe,0, . . . .. 284 S ... ... .. 0,05

Zum Vergleich seien die Durchschnittsanalysen von einigen ge-
bréuchlichen Zementen angefiihrt :

Die chemische Zusam- — T

Gewohnlicher |
mensetzung der Portland- und Hochofen- . Tonerde-
zemente kommt in dem ngag‘gdezzﬁe;lt zement | zement

,>hydraulischen Modul‘‘und % % \ %

indem ,,Silikatmodul“zum a0 . .| 59 —66 i 48—58 ‘ 35—40
Ausdruck. Unter dem ,,hy- SiO, . .| 18 —23 | 25—30 & 10—12
draulischen Modul“ ver- AlkOs; . . 45— 8 10—20 40—45
Fe, 05 . . 2,5— 4,5 3— 5 1—20

steht man das Verhiltnis
des Prozentgehaltes an Kalk einerseits zu der Summe der Prozent-
gehalte an Kieselsdure, Tonerde und Eisenoxyd andererseits; also
% CaO
% Si0, + % AlLO, + % Fe,0,
Er bewegt sich bei den Portlandzementen in den Grenzen von 1,70 bis 2,40.
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Der ,,Silikatmodul* ist das Verhiltnis der Prozentgehalte an Kiesel-
sdure (Si0,) zu der Summe der Prozentgehalte an Tonerde (Al,O;) und
Eisenoxyd (Fe,0,). Seine Werte liegen ungefihr in den Grenzen von

: e % Si0, _ .
1,2 bis 4,0; mithin: % ALO, - % Fe0; 1,2 bis 4,0.

Die Erfahrung hat gezeigt, daf das Erhartungsvermogen eines Port-
landzementes um so gréBer ist, je hohere Werte der ,,hydraulische Modul*
aufweist. Die Hochstgrenze fir den ,hydraulischen Modul® ist 2,4.
Portlandzemente, die so viel Kalk (CaO) enthalten, dafl ihr ,hydrau-
lischer Modul‘‘ groBer als 2,4 ist, pflegen in der Regel Kalktreiber zu sein.

Der ,,Silikatmodul*‘ soll nach Méglichkeit in mittleren Grenzen un-
gefihr zwischen 2,5 und 3,0 liegen. Innerhalb dieser Grenzen haben
die Portlandzemente das beste Erhartungsvermdogen.

Aus den Analysenwerten der Zemente ergibt sich, daf} der ,,hydrau-
lische Modul‘‘ und der ,,Silikatmodul” beim Eisenportlandzement,
Hochofenzement und Tonerdezement anders sein muf} als beim Port-
landzement. Der ,,Silikatmodul‘‘ ist beim Eisenportlandzement und
beim Hochofenzement gréBer, beim Tonerdezement kleiner als bei den
Portlandzementen.

Alle Zemente 16sen sich in verdiinnter Salzsiure fast klar mit hell-
bis dunkelbrauner Farbe auf. Allmihlich scheidet sich beim Stehen
eine Gallerte ab. Beim Auflésen soll keinerlei Entwicklung von Gasen
bemerkbar sein. Das in Salzsiure ,,Unlésliche‘‘ rithrt daher, daB An-
teile der Rohstoffe sich aus irgendwelchen Griinden beim BrennprozeB
an der Sinterung nicht beteiligten. Dieses nicht gesinterte Rohmaterial
hat naturgemiB keinerlei hydraulische Eigenschaften und fillt somit
unter den hydraulisch wirksamen Bestandteilen im Zement fort. Das
,,Unlosliche** muB daher durch sorgfiltige Aufbereitung der Rohstoffe
und sachgemiBe Leitung des Brennprozesses auf ein Minimum ein-
geschrinkt werden. Es betrigt durchschnittlich 0,5 bis 2%.

Alle Zemente enthalten geringe Mengen von Kohlensdure und
Wasser, die sie wihrend der Lagerung des Klinkers und des fertigen
Zements aus der Luft angenommen haben. Der Gehalt an Wasser und
Kohlensdure kommt im ,,Gliihverlust’* zum Ausdruck. Dieser gestattet
daher gewisse Schliisse auf die Art der Fabrikation und auf die Ver-
héltnisse, denen der Zement nach Beendigung des Brennprozesses aus-
gesetzt war. Hoher Glithverlust gilt im allgemeinen als ein Fehler eines
Zements, weil dann die Vermutung naheliegt, daB der Klinker nicht
tadellos gebrannt wurde (Schwachbrand), oder aber, dall der Zement
itbermaBig lange und womdéglich unter nicht einwandfreien Verhélt-
nissen (z. B. an feuchter Luft) lagerte. Dem Gliihverlust ist jedoch
keine allzu hohe Bedeutung beizumessen, da auch Zemente mit relativ
hohem Glithverlust gutes Erhirtungsvermogen zeigen kénnen.
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Zemente mit hohem Kieselsduregehalt (z. B. Eisenportlandzemente
und Hochofenzemente) sind typische Langsambinder und Langsam-
erharter. Thre Festigkeit nimmt verhdltnismiBig langsam, aber stetig
im Laufe von Jahren zu.

Zemente mit hohem Tonerdegehalt (z. B. Tonerdezement) zeigen
ganz allgemein ein schnelleres Abbinden und ein schnelles Erhérten. Ihre
Festigkeit steigt sehr schnell an, spater nur langsam.

Zemente mit sehr niedrigem Tonerdegehalt (z. B. Erzzement) ver-
halten sich ahnlich wie kieselsaurereiche Zemente. Sie binden lang-
sam ab.

Der Anwesenheit des Eisenoxyds verdanken die Zemente ihre Far-
bung. Je hoher der Gehalt eines Zementes an Eisenoxyd ist, um so
dunkler ist er gefirbt. Daher ist der Erzzement dunkelgriin und der
Tonerdezement nahezu schwarz gefirbt.

Ebenso wie das Eisenoxyd wirken geringe Mengen von Magnesia.
Sie setzen die Sinterungstemperatur bei der Fabrikation herab. GroBere
Mengen von Magnesia sollen zum sog. ,,Magnesiatreiben‘ fiithren. Man
hat daher nach den deutschen Normen die héchstzulissige Magnesia-
menge im Portlandzement auf 5% festgesetzt. Im Gegensatz zu den
Portlandzementen sind im Eisenportlandzement und Hochofenzement
weit hohere Mengen an Magnesia (8 bis 10%) noch nicht schadlich.

Die Eisenportlandzemente und Hochofenzemente enthalten stets ge-
ringe Mengen von Manganoxyd (MnO). Letzteres rithrt von der in diesen
Zementen enthaltenen Hochofenschlacke her. Kleinere Mengen von
Manganoxyd verhalten sich in diesen Zementen indifferent. GroBere
Mengen hingegen erzeugen UnregelmifBigkeiten im Erhirtungsprozel
dieser Zemente. Deshalb darf der Manganoxydgehalt im Eisenportland-
und Hochofenzement nach den deutschen Normen héchstens 5% be-
tragen.

Die Schwefelssure kommt regelm:iBig in allen Zementen in Form von
Kalzium-Aluminium-Sulfat oder von Gips vor. Letzterer wird meist
zur Regelung der Abbindezeit zu den Portlandzementen hinzugesetzt.
Kleine Schwefelsduremengen machen den Zement langsambindend. Sie
erhohen meist auch die Festigkeit eines Zementes. Groflere Schwefel-
sduremengen jedoch erzeugen das sog. ,,Gipstreiben*. Die hochstzulis-
sige Schwefelsduremenge in den Portlandzementen wird daher mit 2,5%
Schwefelsdureanhydrid (SO;) begrenzt.

Man hat gefunden, daB die Gefahr des ,,Gipstreibens* um so kleiner
ist, je drmer ein Zement an Kalk und Tonerde ist. Hieraus ergibt sich,
daB Zemente, wie Eisenportlandzement, Hochofenzement und Erz-
zement, etwas grofiere Schwefelsiuremengen enthalten diirfen.

Die Hochofenzemente und Eisenportlandzemente enthalten aufBer
den Verbindungen der Schwefelsidure (Sulfate) noch solche der Schwefel-
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wasserstoffsdure (Sulfide). Diese stammen aus der Hochofenschlacke
und diirfen im Eisenportlandzement und Hochofenzement nur in ge-
ringen Mengen vorhanden sein.

Im allgemeinen kann man sagen, daf3 die chemischen Vorginge beim
Abbinde- und ErhéartungsprozeB noch nicht in geniigendem Mafle ge-
klart sind. In verschiedenen chemischen Laboratorien wird jedoch an
den Problemen gearbeitet.

d) Abbindetemperaturen. Volumeniinderungen beim Erhiirten.

Beim Abbinden der Zemente tritt eine mehr oder minder grole Er-
wirmung ein. Bei Versuchen in meinem Institut sind bei Tonerde-
zement Abbindetemperaturen an 1000 g Zement bis 113° C be-
obachtet worden. Diese betrachtlichen Temperaturerhhungen sind bei

[-ee- gewohnlicher Portlandzement; ~— 7~ 7~ hochwertiger Portlandzement; Tonerdezement.]

allen {ibrigen Zementen nicht im entferntesten erreicht worden. Bei ge-
wohnlichem Portlandzement sind die Abbindetemperaturerh6hungen
ganz selten liber 10° C, wihrend bei hochwertigem Portlandzement ge-
legentlich Temperaturen bis etwa 60° C, also Temperaturerh6hungen
von 40 bis 45° C vorkommen (Abb. 6).

Die beim Abbinden jeder Art von Zementen entstehende Abbinde-
temperatur fiihrt auch in der Verarbeitung zu Beton zu Temperatur-
zunahmen in der ersten Zeit mit allmahlicher Abnahme im Laufe von
Monaten und Jahren. Es ist zu beachten, dal} diese Erwarmungen beim
Abkithlen zu Spannungen fithren miissen. Um diese zu verringern und
ein allmihliches, nicht zu rasches Erhirten zu erzielen, wurde in den
letzten Jahren in verschiedenen Liéndern bei Betonmassen und bei
Wasserbauten der sog. ,,Wasserbauzement« verwendet, der sich
durch geringere Wasserloslichkeit und spiteren Beginn des Abbindens
mit schwiacherer Warmeentwicklung auszeichnen soll. In seiner che-
mischen Zusammensetzung hat er gegeniiber einem bestimmten Gehalt
an Tricalciumaluminat und -silicat. Die Hdchsttemperaturen beim



Bindemittel. 17

Abbinden betrugen hochstens 25 bis 30°C nach 12 bis 14 Stunden,
gegeniiber 30 bis 35° C bei gewohnlichem Portlandzement nach 8 bis
10 Stunden.

Die betrichtlichen Abbindetemperaturen bei Tonerdezement
machen seine sehr nasse Verarbeitung des daraus hergestellten
Mortels und Betons notwendig.

Séamtliche bis jetzt bekannte Zemente haben die Eigenschaft, beim
Abbinden und Erhérten Volumeninderungen durchzumachen. Sie ver-
ringern ihr Volumen oder schwinden, wenn der Zement oder Beton
an der Luft erhértet; sie vergréBern ihr Volumen oder schwellen bei
Erhdrtung unter Wasser und erleiden gemischte Volumenverdnde-
rungen (bald Schwinden, bald Schwellen) bei gemischter Lagerung. Die
Grofie der Volumenverdnderungen und ihr Verlauf mit der Zeit ist nicht
allein bei den verschiedenen Zementen, sonder auch bei verschiedenen
Bréinden ein und desselben Zementes verschieden. Sie ist abhédngig von
der chemischen Zusammensetzung des Zementes. So zeigen z. B. Ze-
mente mit niederem Kalkgehalt gréBeres, mit groBerem Kalkgehalt ge-
ringeres Schwinden. Kieselsdure- und Tonerdeanreicherung sollen das
Schwinden erhdhen, wihrend Gipszusitze das Schwinden verringern.
Es ist allerdings bisher nicht gelungen, diese Erkenntnisse so zu ver-
werten, dafl bewuBit und willkiirlich Zemente bestimmter Volumen-
verinderungseigenschaften hergestellt werden kénnten.

¢) Normenpriifung der Zemente.

Zemente, die einer Reihe von mechanischen Priiffungen nach be-
stimmten N ormen! unterworfen werden, nennt man Normenzemente.
Hierzu gehort u. a. die Priifung der Mahlfeinheit. Nach den deutschen
Normen aus dem Jahre 1932 soll z. B. Portlandzement so fein gemahlen
sein, daf er auf dem Sieb von 900 Maschen/cm? héchstens 2% Riick-
stand hinterlat.

Die Bestimmung des Raumgewichtes eines Zements ist wichtig,
weil er in der Praxis oft nicht abgewogen, sondern abgemessen wird. Die
Kenntnis des spezifischen Gewichts gestattet gewisse Schliisse auf
die Art der Herstellung des Zementes. So hat z. B. ein schlecht gebrann-
ter Zement immer ein niedrigeres spezifisches Gewicht als ein gut und
lange gebrannter Zement. Im Gegensatz zu frither nimmt man heute
nicht mehr an, dafl ein hohes spezifisches Gewicht entsprechend héhere
Festigkeiten liefere.

Eine der wichtigsten Normenpriifungen ist die Priifung der Raum-
bestindigkeit. Bei der beschleunigten Raumbestindigkeitsprobe
stellt man aus 100 g Zement und der hierfiir notwendigen Wassermenge

Hochofenzement vom 8. V. 1932 mit Einzelheiten.
Probst, Grundlagen. 2
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flache Kuchen her und kocht sie nach 24 Stunden 2 Stunden lang in Wasser.
(Diese Probe kann man ohne besondere Einrichtungen auch auf Baustellen
machen.) Auf diesem Verfahren beruht die Michaelissche Kochprobe.

Bei der Beurteilung der Kuchen ist zundchst darauf zu achten, daf
sie keine Verkrimmungen aufweisen dirfen, was sich durch Anlegen
der Kante eines Lineals in verschiedenen Richtungen an die flache Seite

der Kuchen leicht er-
mitteln 146t. Ferner
diirfen die Kuchen
keine Treibrisse auf-
weisen, die radial
verlaufen und sich
gegen den Rand des
Kuchens zu erwei-
tern.
a) Schwindrisse. Ein Zement, der
einen  zerkliifteten
Kuchen ergibt, wird
Treiber genannt.
Die Ursache der
Zerkliftung liegt in
falscher chemischer
Zusammensetzung
des Zements (bei zu
hohem  Kalkgehalt
b) Treibrisse. ,,Kalktreiber‘,  bei
zu hohem Gipszusatz
,,Gipstreiber*‘) oder
in zu schwachem
Brand (s. Abb. 7a
bis ¢).

Ferner gehort u. a. die Prifung der Abbindezeit zu den fir die
Praxis wichtigen Normenproben. Hierbei ist zu beachten, dal} die Ab-
bindezeit durch die Temperatur und die Menge des Anmachwassers so-
wie die Temperatur der Luft stark beeinflullt wird. Durch Zusatz von
unnotig viel Wasser wird die Abbindezeit verlangsamt; ebenso wirkt kaltes
Wasser. Trockene und warme Luft hingegen beschleunigt die Abbindezeit.

In den Normen sind neben den Grenzen fir die Mahlfeinheit die
Abbindezeit und die Festigkeit von Zement, ermittelt an Mortel des
Mischungsverhéltnisses 1: 3, angegeben.

Bei der Beurteilung von Zementen ist darauf zu achten, daf die
Methoden der Priifung nach den Normen in verschiedenen Staaten von-
einander abweichen. Die Verschiedenheit der zur Priifung der Festig-

normal ¢) Schnitt. verkriimmt
Abb. 7.
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keiten von Mortel verwendeten Normalsande, die Herstellung und Lage-
rung der Normenkdérper sind bei Vergleichen zu berticksichtigen. Z. B.
werden in Deutschland die Normenkorper mit dem Boéhmeschen
Hammerapparat eingeschlagen, wihrend in der Schweiz und Osterreich
die Fallramme verwendet wird.

Ferner ist der deutsche Normalsand bedeutend gréber als der Schwei-
zer Normalsand. Auch die Forderungen iiber Glithverluste, Gehalt an
fremden Stoffen und Abbindezeiten sind in den einzelnen Staaten oft
betrachtlich verschieden. Wéhrend bei der Festigkeitsermittlung in
Deutschland, der Schweiz und Osterreich die Druckfestigkeiten und die
Zugfestigkeiten ermittelt werden, sehen andere Normenvorschriften nur
die Ermittlung der Zugfestigkeiten vor. In manchen Staaten werden
nicht allein die Festigkeiten an einem Mortel des Mischungsverhélt-
nisses 1:3 in Gewichtsteilen, sondern auch die des reinen Zementes
ohne Sandzusatz (z. B. argentinische Normen) ermittelt.

Auch die Mortelkonsistenz ist bei den Vorschriften der einzelnen
Staaten oft recht verschieden. Wihrend wir in Deutschland immer
noch den erdfeuchten Mortel der Normenpriifung zugrunde legen, haben
andere Staaten auch die Priifung von plastischem Mortel in ihre Vor-
schriften aufgenommen. Vom Standpunkte des Verbrauchers ist eine
Priifung des Zementes in plastischer Verarbeitung viel zutreffender, weil
dann der Zement in demselben Zustand zur Priifung kommen wiirde,
wie er in der Praxis, namentlich im Eisenbetonbau, in den allermeisten
Fallen zur Verwendung kommt.

Bei Bestrebungen, einheitliche internationale Bestimmungen zur
Prifung der Zemente festzulegen, wire fiir Mortelpriifungen in erster
Linie die gleiche Kornzusammensetzung der Normalsande zu fordern.
Ebenso wire eine Vereinheitlichung der Konsistenz und der Festigkeits-
proben zu erstreben.

Eine Nebeneinanderstellung der Normeneigenschaften von drei Zement-
arten, wie sie Untersuchungen im Institut des Verfassers entnommen ist,
zeigt insbesondere die Unterschiede in den Festigkeiten (folgende Seite).

Andere Tonerdezemente zeigten nach 2 Tagen Wasserlagerung
688, nach 28 Tagen kombinierter Lagerung 870 kg/cm? Druckfestigkeit.

Bei Luftlagerung: nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von
727 kgjem?, eine Zugfestigkeit von 47,8 kg/cm?2.

Bei Wasserlagerung: nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von
687 kg/em?, eine Zugfestigkeit von 32,7 kg/em?.

Andere hochwertige Portlandzemente gaben nach 3 bzw.
28 Tagen kombinierter Lagerung 576 und 786 kg/cm? Druckfestigkeit;
die entsprechenden Zugfestigkeiten waren 37 und 45 kg/em?.

Es ist zu beachten, daf die Festigkeiten im gleichen Alter bei Wasser-
lagerung immer kleiner sind als bei kombinierter Lagerung.

Al
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Gewdhnlicher ‘ Hochwertiger

Portlandzement “ Portlandzement Tonerdezement
Siebrickstand:
900 Maschen . 0,8% 0,165 % | 25%

4900 ,, 13,6 % 0,75 % | 10,0%
Spezifisches Gewicht:

Angeliefert 3,05 3,05 3,15

Gegliht — — —
Litergewicht:

Eingesiebt 958 g/1 960 g/1 | 1046 g/1

Fingerittelt . 1438 ,. 1490 ., | 1625 ,,

Abbindezeit (bei etwa 25
Beginn nach
Ende nach
Zugfestigkeit 1:3:
1 Tag komb. Lag.!

3 Tage ,,
14 »
28 . .
90 ,, »

% Wasserzusatz):

|

|

21/, Std. 4 Std. 45 Min. |

83/, 9 ,, 15 ,,
9,4 km,cm? —

21,2 . 28,6 kg/cm?

39,5 44,0

40,6 45,6

42,9 48,6

Zugfestigkeit nach den deutschen Normen von 1932:
- | 25,0 kg/em?

3 Tage Wasserlagerung ®
7 ., Wasserlagerung
28 ,, komb. Lag.
28 ,, Wasserlagerung

Druckfestigkeit 1:3:
1 Tag komb. Lag..

3 Tage ,, -
14 . .
28 ,, . v
90

’ ’ ’

18,0 kg/em?

40,0 kg/cm?

30,0

25,0 30,0 .,
75 kg/em? —
190 349 kg/cm?
420 601 »
477 " 651 »
510 | 677,

Druckfestigkeit nach den deutschen
— | 250 kg/cm?

3 Tage Wasserlagerung
7 ,, Wasserlagerung
28 ,, komb. Lagerung
28 ,, Wasserlagerung

Normen von 1932:

180 kg/em? | —
350 - 500 kg/cm?
275, | 400

2 Std. 27 Min.
4, 4,

34,6 kg/cm?

314,
39,5 .,
40,8
55,2 ’
434 kg/cm?
53,
665 »
680 5
689 »

AuBler den hier angegebenen Festigkeitszahlen wurden noch hohere
Werte festgestellt. Uberhaupt konnte im Laufe der letzten Jahre eine
Giiteverbesserung der Bindemittel mit zunehmenden Festigkeiten, ent-
sprechend den fabrikatorischen Verbesserungen, festgestellt werden.

1 Kombinierte Lagerung: 24 Stunden in einem mit Feuchtigkeit gesattigten
Raum, 6 Tage unter Wasser von 15 bis 20° C und nachher 21 Tage in Zimmer-

Juft von 15 bis 20° C.

2 Wasserlagerung: 24 Stunden wie bei kombinierter Lagerung; in der Folge-
zeit unter Wasser von 15 bis 20° C.
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f) Gesichtspunkte bei der Wahl des Bindemittels.

Was von den Bindemitteln gesagt wurde, ist auf das Allernotwendigste
beschrinkt. KEs wire wiinschenswert, wenn diejenigen, die sich mit
Beton- oder Eisenbetonbau beschéftigen, mehr als dies in der Praxis
iiblich ist, ihr Augenmerk auf die Giitepriifung der Bindemittel richten
wiirden. Nur dann wird man in der Lage sein, in gegebenen Fillen die
richtige Auswahl zu treffen.

Bei der Verschiedenheit der Bindemittel soll der Verbraucher im-
stande sein, zu beurteilen, was seinen Zwecken in den einzelnen Fillen
am dienlichsten ist. Man wird bei Beton- und Kisenbetonbauten zu
unterscheiden haben, ob der Beton an der Luft, im Wasser oder ab-
wechselnd an der Luft und im Wasser erhértet.

Schnell erhirtende Zemente, die man allgemein ,hochwertig
nennt, kénnen in vielen Fillen des Hoch- und Briickenbaues mit
grofem Vorteil angewendet werden, wenn es sich darum handelt, die
Bauzeit abzukiirzen, Schalungsmaterial zu sparen oder gréflere Anfangs-
spannungen zuzulassen.

Im Wasserbau, insbesondere bei groen Massen, wie Talsperren-
und Wehrbauten, wird der fabriksméaBig als hochwertig bezeichnete
Portlandzement durch den langsam abbindenden und langsam erhérten-
den Zement zu ersetzen sein, der in diesem Falle besser als ,,hochwertig*
zu bezeichnen wire.

Vor Beginn der Arbeit soll der Verbraucher sich durch entsprechende
Priifung iiberzeugen, ob es sich um ,,Treiber’* handelt. Unter anderen
neigen frische Zemente im allgemeinen zum Treiben, weshalb man sie
nicht vor 2 bis 3 Wochen nach ihrer Herstellung verwenden sollte.

Eine wihrend der heilen Jahreszeit beobachtete Erscheinung, daf
aus einem an sich normal bindenden ein schnell bindender Zement ent-
steht, das sog. ,,Umschlagen‘ des Zementes, ist bisher noch nicht voll-
kommen geklart. Sie macht es aber erforderlich, daB insbesondere im
Hochsommer jeder Zement vor der Verarbeitung auf seine Abbindezeit
gepriift werden soll.

Bei der Verarbeitung der Zemente darf man nicht iibersehen, daf}
der Wasseranspruch nicht bei allen Zementen gleich ist. Bei Verarbeitung
von Tonerdezement besteht wegen der hohen Abbindetemperaturen die
Notwendigkeit, mehr Anmachwasser zu verwenden als bei anderen
Zementen.

Wo die Moglichkeit chemischer Angriffe auf Beton- und Eisen-
betonbauwerke gegeben ist, mufl man je nach der Natur des Angriffes
entscheiden, welche Bindemittel die geeignetsten sind und die Frage
prifen, ob irgendwelche hydraulischen Zusitze oder besondere kon-
struktiven Mafnahmen notwendig sind. (Diese Frage soll noch in dem
Abschnitt ,,Chemische Angriffe besprochen werden.)
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Bei grofleren Bauwerken soliten Zementproben luftdicht ver-
schlossen fiir etwa 1 Jahr nach der Verarbeitung aufbewahrt werden,
damit man die verwendeten Zemente auch nachtriglich auf ihre Giite
nachpriifen kann.

Erginzende Literatur: Dorsch: Chemie der Zemente. Berlin: Julius Springer
1932. — Griin: Der Zement, Herstellung, Eigenschaften und Verwendung. Berlin:
Julius Springer 1927. — Kiihl u. Knothe: Die Chemie der hydraulischen Binde-
mittel. Leipzig: S. Hirzel 1915.

4. Das Wasser und seine Priifung.

Um die aus Zement und Wasser bestehende Kittmasse wirksam zu
machen, mufl Wasser in entsprechender Menge vorhanden sein. Von der
Gite der Kittmasse hiangt sowohl die Dichtigkeit wie die Festigkeit des
Mortels bzw. Betons ab.

Das zur Verwendung kommende Anmachwasser soll rein und nicht
zu kalt sein. Es darf keine Beimengungen enthalten, die die Erhértung
des Betons irgendwie beeintrachtigen konnen. Weiches Wasser gibt
kleinere Festigkeiten als hartes Wasser. Gebundene Kohlensidure ist
nicht ungiinstig. Reine Alkalien und Chloride sind nicht nachteilig.
Schédlich ist sumpfiges, gashaltiges Wasser mit einem hoéheren Gehalt
an freien Siuren, ebenso Moorwasser.

Bei der Verarbeitung von Tonerdezement diirfen keine salzhaltigen
Wasser verwendet werden.

Die Priufung auf das Vorhandensein von freien Sauren erfolgt
meist mit Lackmuspapier. Blaues Lackmuspapier wird durch Sduren
rot geféirbt.

Besser wird diese Priifung mit dem Merckschen Universalindikator
ausgefithrt. Dieser Indikator zeigt nicht nur an, ob ein Wasser sauer
oder alkalisch ist, sondern er gibt dariiber hinaus auch den Sédure- bzw.
Alkalinitdtsgrad an. Dieses Verfahren beruht auf der Bestimmung der
Wasserstoffionenkonzentration einer Losung, fiir die man den Begriff
Py setzt. py = 7 entspricht einer neutralen Losung; pg =1 einer
1/, on-Salzsdure, py = 13 einer !/, n-Kalilauge. Der Indikator zeigt
fir jeden py-Wert eine bestimmte Farbe.

Die Prifung wird so ausgefiihrt, dafl man zu einigen Kubikzenti-
metern Wasser einige Tropfen von dem Indikator gibt. Das Wasser
wird durch den Indikator gefirbt. Ist die Farbung rot, so ist das Wasser
sauer, ist sie gringelb, neutral, und ist sie blau, alkalisch. An Hand
einer dem Indikator beigegebenen Farbskala kann man dann den genauen
py-Wert und damit den Sdure- und Alkalinitéitsgrad feststellen.

Die Prifung auf Sulfate geschieht in der Weise, dafl wenige Kubik-
zentimeter Wasser mit einigen Tropfen verdiinnter Salzsiure angesduert
und danach mit einigen Tropfen 10proz. Bariumchloridlésung versetzt
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werden. Bei Anwesenheit von Sulfaten féllt ein feinkorniger weiller
Niederschlag von BaSO, aus. Nun enthélt nahezu jedes Wasser — auch
die Leitungswisser der Stiddte — in geringen Mengen schwefelsaure
Bestandteile. Es tritt also auch bei diesen Wassern eine Tritbung durch
Bariumchlorid ein. Am besten vergleicht man den Niederschlag des zu
untersuchenden Wassers mit einem Leitungswasser. Ist der Nieder-
schlag des Wassers stdrker, dann ist Vorsicht geboten.

Bei der Priifung auf Chloride werden einige Kubikzentimeter Wasser
mit einigen Tropfen Salpetersdure angesiuert und danach mit einigen
Tropfen einer 10proz. Silbernitratlosung versetzt. Bei Anwesenheit
von Chloriden fillt ein weiBler kisiger Niederschlag von Silberchlorid
aus, der sich am Licht langsam grauviolett farbt.

Die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff wird durch den Ge-
ruch festgestellt. Bei Anséiuern des Wassers mit verdiinnter Salzsiure
tritt der Geruch nach faulen Eiern auf.

Die Bestimmung der Kohlensaure erfolgt in der Weise, daB
einige Tropfen verdiinnte Salzsiure zu einigen Kubikzentimetern Wasser
zugesetzt werden. Bei Anwesenheit von Kohlensidure und von Karbo-
naten tritt unter Aufbrausen des Wassers Gasentwicklung (CO,) ein.

5. Das Zuschlagmaterial.

a) Allgemeine Eigenschaften.

Als Zuschlagsstoffe kommen alle diejenigen natiirlichen oder kiinst-
lichen Stoffe in Frage, die selbst eine geniigende Eigenfestigkeit haben,
an der Luft nicht verwittern und nicht durch ihre chemische Zusammen-
setzung den Verfestigungsproze$ des Mortels bzw. Betons stéren oder
behindern. Es kommen in Betracht:

Von Naturgesteinen: Granit, Gneis, Basalt, Porphyr, Griinstein,
Grauwacke, Quarzit, Quarz, Kalkstein, Sandstein, und zwar entweder
in der Form, wie sie die heutigen FluBliufe als Geschiebe (Fluf-Kies-
sand) liefern, oder wie sie aus den friitheren FluBldufen heute als Gruben-
kiessand gewonnen werden konnen, oder schlielich in kiinstlich gebroche-
nem Zustande. Als weiterer natiirlicher Zuschlag ist noch zu nennen
der vulkanische Bimssand, der ein Zuschlag fiir sog. Leichtbeton dar-
stellt.

AuBer den Naturgesteinen werden noch Hochofenschlacke, Kessel-
schlacke, Klinker und Ziegelschotter, in seltenen Féllen, wie bei Stahl-
beton, auch metallische Zuschlige verwendet. Zu beachten ist, dal3
Zuschlagstoffe, wie Trachyt und Lava, die nicht wasseraufnahmeféhig
sind, sich fiir Beton wenig eignen.

Die Hochofenschlacke, deren Nutzbarmachung eine wesentlich
wirtschaftliche Frage ist, wird in neuerer Zeit vielfach als Zuschlagstoff
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fiir Beton empfohlen. Die grollen Mengen von Hochofenschlacke —
kommt doch 1t auf jede Tonne Roheisengewinnung — haben die Ver-
wertung zu Betonzwecken veranlafit. Sie besteht aus rd. 30% Kiesel-
sdure, 10% Tonerde, 40% XKalk; der Rest besteht aus Magnesia,
Schwefel, Phosphorsidure, Mangan- und Eisenoxydul. Einzelne Bestand-
teile wirken bis zu einem gewissen Grade ungiinstig auf den Zement
ein. Solange die Hochofenschlacke im wesentlichen ein Kalk-Tonerde-
Silikat mit geringen schéddlichen Beimengungen ist, kann sie in Stein-
brechern auf jede gewiinschte Korngrée verarbeitet als Zuschlagstoff
zum Beton verwendet werden. Durch wertvolle Untersuchungen im
Forschungsinstitut in Diisseldorf ist es gelungen, mit Hilfe ultra-
violetter Strahlen gewisse Unterschiede zwischen bestéindiger und un-
bestdndiger Hochofenschlacke zu erkennen.

Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Verwendung von Ziegel-
steinschlag auf den Gehalt an loslichen Salzen, bei Schlacke auf den

Gehalt an Atzkalk zu rich-
ten. In diesen Fallen diirfte
es zweckméBig sein, wenn
eine  chemische Unter-
suchung des Materials der
Verwendung vorangeht und
eine Abscheidung der schid-
lichen Bestandteile erfolgt.

Schédliche  Zuschlag-
stoffe sind solche, die mit

Abb. 8. Zerstérung von Beton infolge schlechter Humus oder Torf durch-

Zuschlagstoffe. .
setzt sind, ferner der in
moorhaltigen Sanden enthaltene Schwefelkies, welcher an der Luft
oxydiert und Schwefelsiure bildet, die den Zement angreift.

Halbverbrannte oder torfartige Teile, die manchmal in FluBkiesen
vorkommen, kénnen leicht treiben und Absprengungen veranlassen. Bei
Verwendung von Hochofenschlacke, Kohlen, Aschen oder Loschen ist
darauf zu achten, daB sie ohne Gehalt an Sulfidschwefel sind, welcher
bei Feuchtigkeit sich in Gips umsetzt und Treiben veranlaft. Braun-
kohle veranlaBBt manchmal Treiberscheinungen und Riflbildungen im
Beton. Auch bei Steinkohlenteilchen ist Vorsicht geboten, weil sie be-
sonders in der N#he der Oberfliche leicht ausgewaschen werden und
den Beton dadurch undicht machen.

Eine schlechte Wirkung haben auch Schlacke, Losche oder Ziegel-
schlag, wenn sie Atzkalk in Stiickform enthalten, welcher bei Aufnahme
von Wasser Treiben verursacht. Die schlechten Folgen unrichtiger Zu-
schlagstoffe stellen sich oft erst nach Jahren ein, wie aus dem Beispiel
eines 3 Jahre alten Betonfundamentes in Abb. 8 veranschaulicht wird.
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Das aus Bergwerken bezogene Zuschlagmaterial hatte, wie nachtraglich
festgestellt, einen Kupfergehalt von 0,2 bis 0,4%. Eine Untersuchung
der zerstorten Teile des Fundamentes zeigte, dall sich in dem Beton
durch Einwirkung von Feuchtigkeit auf den Steinschlag Sulfide bildeten.
Genauere Untersuchungen des Zuschlagmaterials ergaben auch einen
Gehalt an Eisen und Schwefel.

Dieses kleine Beispiel zeigt, mit welcher Vorsicht man bei der Wahl
der Zuschlagstoffe zu Werke gehen soll, wenn deren Zusammensetzung
und Herkunft nicht genau bekannt sind.

Von der Verwendung mit Portlandzement und verwandten Zementen
auszuschlieBen ist der Anhydrit, weil er zu Gipsbildungen unter Volumen-
vergroflerungen Anlaf gibt und den Mortel bzw. Beton zersprengt.
Weitere verdichtige Zuschlagstoffe sind schieferige, stark mergelige,
tonige, gipshaltige, schwefelhaltige (Pyrit) Gesteine, die in keinem Falle
ohne jeweilige Voruntersuchung zur Betonbereitung verwendet werden
sollten.

In chemisch-mineralogischer Hinsicht kann man die brauch-
baren Zuschlagstoffe einteilen in solche, die beim Verfestigungsprozel3
des Mortels oder Betons nicht mitwirken, d. h. nur von dem Zement
verkittet werden, und solche, die an der Verfestigung des Mortels bzw.
Betons aktiv beteiligt sind. Die weitaus gréfere Zahl der erwéhnten
Zuschlagstoffe gehort zu den ersteren; zu den letzteren gehért nament-
lich die hydraulische Schlacke, deren freie Kieselsiure sich mit dem freien
Kalk des Zementes verbindet und ein Zusatzerhirtungsprodukt bildet.
Schwach hydraulische Eigenschaften besitzt endlich auch der Ziegel-
schottersand.

Das genannte natiirliche Zuschlagmaterial bedarf, wenn es durch
saure oder salzige Industrieabwésser verunreinigt ist, der chemischen
Untersuchung, ebenso wie Schlacken, die selten frei von Siduren und
schwefelsauren Salzen sind, und daher schidigend auf Beton ein-
wirken. Ferner enthilt besonders die Kesselschlacke noch reichlich
brennbare Bestandteile, wie Kohle, die wegen ihrer Weichheit aber auch
ihres Schwefelgehaltes ungiinstig ist. Zum Zwecke der Ausscheidung der
schidlichen Bestandteile muf3 die Schlacke aufbereitet werden. Die Aus-
scheidung der Sduren und Salze erfolgt durch Waschen; die Kohle
wird entweder mit Hilfe des Schwemmverfahrens oder mittels des
Kruppschen Magnetscheideverfahrens ausgeschieden. Beim letzteren
Verfahren wird der Umstand technisch ausgenutzt, daB die eisenhaltige
Schlacke vom Magneten angezogen wird, wihrend die unmagnetische
Kohle vom magnetischen Feld unberiihrt bleibt. — Chemische Verun-
reinigungen der natiirlichen Kiessande kommen mitunter in Industrie-
gegenden vor, sei es, daB der FluBlkies durch Abwésser verunreinigt
wird, sei es, wie es hdufiger und meist gefahrlicher ist, dall Kiessand-
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bianke, aus denen Grubenkies gewonnen wird, durch verunreinigtes
Grundwasser oder durch Sduren und Salze mitschwemmendes Nieder-
schlagswasser durchsetzt sind. Solche Zuschldge sollten in keinem Falle
ohne chemische und mechanische Voruntersuchungen verwendet werden,
wenn man sich nicht der Gefahr der spéiteren Betonzerstérung aus-
setzen will.

Lehm, Schlamm und Humus verhindern den mechanischen Ver-
band des Zementes mit dem Zuschlag. Ein sehr geringer Lehmgehalt
ist, namentlich wenn der Lehm feucht und fein verteilt ist, ohne Schaden.
Der Lehm- und Schlammgehalt kann durch Waschen des Zuschlags
verringert werden.

Nach der Herkunft unterscheidet man Grubenkies oder FluB3-
kies. Hierbei ist zu bemerken, dafl bei ersterem wegen der méglichen
schidlichen Beimengungen gréflere Vorsicht geboten ist. Andererseits
ist seine Haftfestigkeit am Mortel grofler als die des glatten Fluf-
kieses.

Bei den Zuschlagstoffen ist noch zu beachten, daB sie sich im Feuer
verschieden verhalten. Ganz schlecht verhalten sich die dichten und
harten Gesteine, wie Granit, Marmor, Quarz, die im Feuer zerplatzen.
Guten Widerstand leisten die im Feuer entstandenen Klinker, Back-
steine, Schlacke, Bims: ferner sollen auch Basalt und Porphyr sich im
Feuer gut halten. Uber die Widerstandsfihigkeit der Kalksteine gehen
die Ansichten auseinander.

Sehr verschieden verhalten sich die Zuschlige auch gegeniiber Frost.
Hier versagen namentlich die geschichteten Natursteine, weil die Schich-
tenrisse Angriffspunkte fir das unter Volumenverinderungen sich
bildende Eis bietet.

b) Priifung des Zuschlagmaterials.

Das Zuschlagmaterial muB rein sein und darf keine gréBeren Mengen
lehmiger Bestandteile enthalten. Es muB frei sein von chemisch wirk-
samen Bestandteilen, die den Zement angreifen. Hierzu gehért z. B.
Schwefelkies, Pyrit, der leicht zu Sulfaten oxydiert wird; weiterhin
Sulfate, Sduren, organische, verwesliche Stoffe u. a.

Sand und Kies bestehen zum groBlen Teil aus chemisch nicht an-
greifbaren Verbindungen der Kieselsiure. Manchmal enthilt der
FluBkies kalkhaltiges Material, Granitgrus, Sandstein und tonige
Bestandteile.

Zur Priifung der Reinheit des Zuschlagmaterials mittels der
Schlimmethode werden etwa 100 g Zuschlagmaterial in einen Stand-
zylinder geschiittet; dazu kommt eine geniigende Menge Wasser. Das
Ganze wird kurze Zeit kriftig geschiittelt. Ist dann das iiber dem Zu-
schlagmaterial stehende Wasser stark durch Verunreinigungen getriibt,
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so enthilt das Material lehmige Bestandteile, die durch Schlimmen mit
Wasser beseitigt werden miissen.

Um die Menge des ,,Abschlimmbaren‘‘ zu bestimmen, wird zunéchst
1 bis 2 kg Zuschlagmaterial auf einem Blech durch Erhitzen getrocknet
und dann genau gewogen. Danach gibt man das Material in ein Glas-
gefiB und 1iBt vorsichtig mit einem Schlauch, der bis zum Boden des
GefaBes reicht, Wasser zuflieBen. Das Wasser fliet oben iiber den Ge-
faiBrand ab; das zunichst sehr triilbe Wasser wird langsam klar. Mit
einem Stab ist das Material mehrmals wiihrend des Versuches umzu-
rithren. Wenn keine Triibung des Wassers mehr erfolgt, wird die Zu-
leitung des Wassers abgestellt, das Zuschlagmaterial wieder auf einem
Blech getrocknet und danach gewogen. Die Differenz zwischen der
ersten und zweiten Wigung ergibt die Menge der abschlammbaren
Bestandteile.

Zur Priifung auf Sdure oder alkalische Bestandteile wird etwa
50 g Zuschlagmaterial in ein Becherglas gegeben, mit destilliertem Wasser
versetzt und geschiittelt. Nachdem das Wasser filtriert ist, werden dann
einige Kubikzentimeter in ein Reagenzglas gegeben und in der gleichen
Weise gepriift, wie vorher beim Anmachwasser angegeben wurde.

Auf organische Bestandteile, die in der Hauptsache Humus-
stoffe sind, priift man das Zuschlagmaterial, indem man es auf einem
Blech stark erhitzt. Tritt der Geruch von verbrennender organischer
Substanz auf, so ist die Anwesenheit organischer Bestandteile an-
gezeigt.

Eine andere Priifung besteht darin, dall man das Zuschlagmaterial
in einem MeBzylinder mit Kalilauge schiittelt und stehenldfit. Braun-
firbung der iiberstehenden Loésung zeigt Humusstoffe an.

Es gibt auch eine Farbwertuntersuchung zur Priifung der Zuschlige
auf organische Verunreinigungen. Nach Zugabe einer NaOH-Lésung
zum Zuschlag soll die Farbung nicht dunkler werden als eine bestimmte
normierte Farblosung. Wird die Losung dunkler als Normenfarblésung,
so soll der Zuschlag nicht ohne Festigkeitsuntersuchung verwendet
werden.

Wenn bei dem Versetzen des Zuschlagmaterials mit verdiinnter Salz-
sdure unter Aufbrausen heftige Gasentwicklung einsetzt, so enthilt
das Material kohlensauren Kalk oder kohlensaure Magnesia. Tritt der
Geruch von Schwefelwasserstoff auf, dann ist die Anwesenheit von
schwefelwasserstoffsauren Verbindungen, meist Schwefelkies, angezeigt,
das nicht verwendet werden soll.

Die vorstehend beschriebenen, an der Baustelle leicht auszufiihrenden
Versuche sind fiir den Verbraucher als Warnungszeichen anzusehen. Bei
groBeren Bauwerken empfiehlt sich in solchen Fillen eine Untersuchung
in einem chemischen Laboratorium.
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\\ ¢) Uber die Kornzusammensetzung. Sieblinien, Siebflichen und
Feinheitsmodul. Konsistenzbildung und Raumgewicht.

Neben der chemisch-mineralogischen Beschaffenheit sind die Korn-
form, die Korngréfe und die Kornabstufung der Zuschlagstoffe
von groflter Bedeutung fiir die Giite des damit hergestellten Betons.

Man unterscheidet den feinen Zuschlag oder Sand, der die Korn-
groflen von 0 bis 5 oder 7 mm umfaflt. Hierbei nennt man den Sand
unter 1 mm Korndurchmesser Staub-, Mehl- bzw. Feinsand, was
dariiber ist Grobsand. Die groben Zuschlagstoffe von 5 bzw. 7 mm
Durchmesser an bis zu etwa 20 mm kann man als Mittelkies bzw. Splitt,
was dariiber liegt als Grobkies und Steinschlag bezeichnen.

Der grofite fiir Beton zuldssige Korndurchmesser hingt von der
Grélle der Bauteile ab. Bei groBlen Betonmassen ist die obere Grenze
mit 100 bis 150 mm keine Seltenheit mehr; bei Eisenbeton sind die
grofleren Korndurchmesser von den Zwischenriumen zwischen den
Eiseneinlagen abhéingig. Bei schwachen Eisenbetontrigern ist die obere
Grenze 20 bis 30 mm.

Der Kornform nach sind die Fluigeschiebe (FluBkiessand, Gruben-
kiessand) von rundlicher Gestalt (kugelig bis scheibenférmig plattig), die
gebrochenen Zuschlige (Brechsand, Splitt, Schotter) kantig bis splittrig.

Will man sich ein Bild von der Kornzusammensetzung eines Zu-
schlagmaterials machen, so bedient man sich der Siebanalyse. Handelt
es sich um Kiessand im Anlieferungszustande, so ist darauf zu achten,
daBl man zur Siebanalyse nur trockenes Material verwenden darf; ge-
gebenenfalls mul} es kiinstlich getrocknet werden. Aus dem Kiessand
wird nach der Methode der mehrmaligen Vierteilung eine gute, méglichst
grofle Durchschnittsprobe entnommen. Diese Probe wird der Reihe nach
durch einen Siebsatz von der grébsten bis zur feinsten Maschenweite
hindurchgeworfen. Die Riickstéinde auf diesen einzelnen Sieben werden
alsdann gewogen. Trigt man die Siebriickstinde als Ordinaten zu den
entsprechenden Korndurchmessern auf, so erhidlt man die Siebkurve.

Zur Frage, welche Maschenweiten zur Durchfithrung einer solchen
Analyse gewihlt werden sollen, ist zu sagen, daB sich dies aus dem Ein-
fluBwert der Korngréen, aber auch aus praktischen Erwigungen heraus
ergibt. Eine allzu enge Unterteilung verbietet sich von selbst. Da die
Zusammensetzung der feineren Bestandteile (des Sandes) erfahrungs-
geméll von gréflerem Einfluf ist als die Zusammensetzung der griberen
Bestandteile, so wird man mit der Unterteilung der Siebmaschenweiten
beim Sand enger gehen als bei den Grobzuschligen. Gute Erfahrungen
sind mit folgenden Unterteilungen gemacht worden:

0  bis 0,3 mm 3 bis 5 mm 16 bis 25 mm

03 , 08 . 5, 8, 25 ,, 38 ,,
08 ,, 3 8 ., 16 38 ,, 51 ,,
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In verschiedenen Lindern gibt es neuerdings normierte Siebsétze.

Ergibt sich aus der Siebanalyse eines Kiessandes im Anlieferungszu-
stande die Linie O4ABC in Abb. 9, und vergleicht man diese mit irgend-
einer Idealsiebkurve (in der Abbildung gestrichelt), so erkennt man, daf}
zu wenig Sand vorhanden ist. Auflerdem weist die Kurve an zwel
Stellen einen kriftigen Knick auf.

Um dieses Zuschlagmaterial zu verbessern, trennt man das Material
durch Absieben nach den 3 Asten A, B und (' innerhalb der Knick-
stellen unter Bestimmung der Mengenanteile. Im vorliegenden Beispiel
wiirde die Anderung der
Anteile von A : B:C wie
1:0,73:2,32 eine Zu-
sammensetzung nach der
strichlierten Linie er-
geben. Dadurch wiirde
die Stetigkeit der Linie
unter Ausschaltung der
3 Knickstellen und ein
brauchbarer Sandgehalt
erzielt werden. Es ist
aber nicht erforderlich,
daB die Stetigkeit der
Kurve allzu pedantisch
angestrebt wird. Man
kann sich mit einem Ver-
lauf der Kurven inner-
halb des in Abb.9 schraf-
fierten Flichenbereiches
vollauf begniigen, wie dies in dem Institut des Verfassers nach bis-
herigen Ergebnissen von verschiedenen Untersuchungen fir ein Zu-
schlagmaterial bis zu einem maximalen Korn von 25 mm festgestellt
werden konnte.

Eine der ersten Idealsiebkurven ist als die Fuller-Kurve bekannt ge-
worden. Fuller hat auf Grund zahlreicher Versuche eine Linie (Abb. 10)
fiir die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe abgeleitet, die einen Beton
groBiter Dichte und Festigkeit geben sollte. Die Fuller-Kurve besteht
aus einem Ellipsenstick mit dem Mittelpunkt auf Ordinate 7 und der
Tangente BCA. Bezeichnet D den maximalen Korndurchmesser, so ist:

Abb. 9. Siebanalysen und ihre Auswertung.

Fir Kies und Sand ist a = 0,164 D; b 4+ 7 = 35,6; 9, = 26,0; y, = 33,4.
Fir Steinschlag und Sand ist @ = 0,150 D; b+ 7 =374; y,=28,5;
Yy, = 35,7.

Fir Steinschlag und Splitt ist @ = 0,147 D; b+7=3718; Yo = 29;
Yy, = 36,1.
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Es ist zu beachten, daB die Fuller-Kurve bei gleichem maximalen
Korn bei verschiedenen Zuschlagstoffen verschiedene Sandgehalte er-
gibt. Aus den Ordinaten y, bzw. y, ergibt sich, daB Kiessandzuschlige
relativ am wenigsten, Splitt und Schotter am meisten Sand enthalten
sollen. Ferner ist zu beachten, da3 die Fuller-Kurve nicht allein die
Zuschlagstoffe, sondern auch den Zement mit einbezieht. Hieraus er-
klart sich der hohe Wert fiir die Feinteile, wie er sich aus dieser Kurve
ergibt. Will man also die Kurve fiir die Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe allein zeichnen, so hat man den Zementanteil abzuziehen
und erhélt eine Linie wie die in Abb. 9 strichlierte Idealsieblinie.

Andere Idealsieblinien, die nach spédteren Versuchen aufgestellt
wurden und mehr oder weniger von der Fuller-Kurve abweichen,
unterscheiden sich durch den Anteil des Sandes oder der mittleren Korn-
groBen zwischen 5 bis 10 mm mit Riicksicht darauf, daB die Fuller-
Kurve eine etwas schwer bewegliche Konsistenz des Betons gibt.

Eine andere Art der Betrachtung der Kornzusammensetzung von
Betonzuschlagstoffen ist die im Sinne des Abramsschen Feinheits-
moduls. Der Feinheitsmodul eines Zuschlagmateriales wird ermittelt,
indem dieser Zuschlag durch einen normierten Siebsatz geworfen wird.
Die Riicksténde auf den einzelnen Sieben werden addiert und die Summe
durch 100 dividiert. So besteht der in Nordamerika meist verwandte
Siebsatz aus Sieben mit Maschenweiten von:

0,147 0,295 0,59 1,18 2,37 4,75 9,52 19,05 38,1 mm.
Bei bestimmten Siebriickstdnden ergibt sich fiir Mehlsand ein Fein-

heitsmodul von ungeféhr 1,5, fiir mittleren Sand 2,4, fiir groben Sand 3,1,
fiir feinen Kies 6,5, fiir mittleren Kies 6,9 und fiir groben Kies 7.4.
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Selbstverstindlich sind diese Ziffern von dem Siebsatz abhingig.
Die Annahme einer anderen Siebgrofenordnung oder einer gréfleren An-
zahl von Sieben wiirde andere Werte fiir den Feinheitsmodul ergeben.

Aus den Siebsitzen, die das Chemische Laboratorium fiir Tonindu-
strie, Berlin, liefert, liegen folgende Siebe in der Nihe der vorstehend
angegebenen amerikanischen Siebe:

0,150 0,300 0,60 1,2 2 5 10 20 40mm
wobei allerdings zu beachten ist, da die Siebe bis 2 mm Maschenweite
quadratische Maschen haben, wihrend die iibrigen genannten Siebe
Blechsiebe mit kreisrunden Léchern darstellen. Die mit diesem Sieb-
satz festgestellten Feinheitsmoduli werden daher von den amerikanischen
Werten etwas abweichen.

Hummel geht von dem Abramsschen Feinheitsmodul aus und be-
dient sich bei der Aufzeichnung der Sieblinien des logarithmischen Ma3-
stabs. Wie an anderer
Stelle gezeigt werden
soll, sind fiir die Festig-
keit von Beton die fei-
neren Bestandteile von
groBerer Bedeutung als
die groben. Aus diesem
Grunde befalit sich
Hummel in erster
Linie mit dem Einflu3
der Sieblinien fiir Sand
von 0 bis 7 mm. Wie
bei Abrams ergibt sich der Feinheitsmodul aus der Summe der pro-
zentualen Siebriickstinde auf einem Siebsatz. Da jedes Sieb doppelt so
grofien Lochdurchmesser hat wie das nichst kleinere, ergibt sich nach
Auftragung der Korndurchmesser im logarithmischen MaBstabe die
schraffierte F'-Fliche, die Quadratur der logarithmischen Siebkurve im
rechtwinkligen Koordinatensystem. In dem Beispiel in Abb. 11 haben
alle dort aufgetragenen Siebkurven fiir Sand von 0 bis 7 mm mit einem
Feinheitsmodul von 4,6 die gleiche Fliche von 140 cm2. Daraus ergeben
sich gewisse Schliisse auf die Mortelfestigkeit.

In Osterreich wurde von Stern! die Bewertung des Feinheits-
moduls mit Hilfe der sog. ,, Kornpotenz‘‘ eingefiihrt.

Alle Siebkurven, -flichen oder -regeln, die im Laufe der Jahre be-
kanntgeworden sind, geben Moglichkeiten, giinstige Kornzusammen-
setzungen zu studieren. Auf der Baustelle wird man nach wirtschaft-
lichen und értlichen Erwagungen zu prifen haben, wieweit man sich
den theoretisch giinstigsten Bedingungen anpassen kann. Ahnlich wie

1 Zielsichere Betonbildung von O. Stern, 2. Aufl. Wien: J. Springer 1934.
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in Abb. 9 wird man in einem gegebenen Falle bestimmen, innerhalb
welcher Grenzen die Siebkurven auf eine geeignete oder ungeeignete
Kornzusammensetzung des Zuschlagmaterials schlieen lassen.

Der EinfluB der Kornform der Zuschlige auf die Konsistenz-
bildung bei Beton wird durch nachfolgende Untersuchung beleuchtet:
Es wurde Kiessand mit gebrochenem Zuschlag nachfolgender Korn-
zusammensetzung miteinander verglichen:

von 0 bis 0,3 mm 10% nach Gewicht

EE) 053 s 058 L 10% L L
s 0,8, 3 ., 11% »
» 3, 8 ,» 16% v
. 8 L, 16 , 25% »
.16, 256 ,, 28% ’

Hierbei war der Kiessand von rundlicher, das Brechgut von splittriger
Kornform. Stellt man aus beiden Zuschlagen getrennt einen Beton 1: 6
in Gewichtsteilen her, so ergeben sich folgende Beziehungen zwischen

Betonkonsistenz und dem
Wasser- | Wasser- . Kon- Wasserzusatz.
Betonart zusatz | zement- - sistenz- Das gebrochene Zu-
in Gew. % | faktor W ‘ zahl X
- schlagmaterial verlangt sonach
6.8 0,48 114 fast den doppelten Wasser-
7,2 0,5 126 : . i
Kiesbeton 1: 6 75 053 145 zusatz .als Klessapd fir Bfe
nach Gewicht 7.9 0.55 176 ton gleicher Konsistenz. ]?16
8,2 0,58 | 190 rundliche Kornform scheint
86 | 06 | 210 tir die Eigenbeweglichkeit
12,8 0,9 126 des Betons giinstiger zu sein.
Schotterbeton || 137~ 0.96 138 Die die Beweglichkeit be-
14,6 1,02 147 g ) .
1:6 155 108 | 165 hindernde eckige und split-
nach Gewicht 16:3 1:14 176 tige Kornform beim Beton
17,2 1,2 205 aus gebrochenem Zuschlag

mufll daher durch einen ent-
sprechend hoheren Wasserzusatz wettgemacht werden.

Die Eigenbeweglichkeit von nassem oder plastischem Beton
wird nicht nur durch einen zu hohen Sandgehalt, sondern auch durch
die Vergroflerung des maximalen Korns stark verringert. In aus-
gesprochenem Mafle kommt dies bei eckigem und splittigem Zuschlag-
material zum Ausdruck.

Die Art der Kornzusammensetzung préigt sich deutlich in dem Raum -
gewicht des Zuschlages aus, das von dem spezifischen Gewicht, von der
Kornabstufung und der Lagerungsdichte abhingt. Unter mineralogisch
gleichen Verhiltnissen besitzt die am besten abgestufte Kornzusammen-
setzung das hochste Raumgewicht. So ergab Kiessand aus dem Rhein, nach
derFuller-Kurve zusammengesetzt, dasgroBte Raumgewicht vonrd. 2,00.
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6. Mischen des Betons. Mischungsverhiltnis. Ausbeute.

Nach sorgféltigster Auswahl der Bindemittel und der Zuschlagstoffe
und nach Festlegung des Mischungsverhéltnisses und der zur Verarbei-
tung notwendigen Wassermenge wird das Gemenge gemischt.

Das Mischen kann von Hand oder mittels Maschinen geschehen.
Handmischungen werden nur dann angewandt, wenn sie sich nicht um-
gehen lassen, z. B. bei ganz kleinen Betonarbeiten und bei Ausbesse-
rungen, wo das Aufstellen einer Mischanlage zu teuer oder unvorteil-
haft wird. Ist man gezwungen, Handmischungen anzuwenden, so ist
sehr grofie Sorgfalt notwendig. Man mull auf einer festen, moglichst
dichten Unterlage die Materialien vorerst trocken mehrere Male durch-
einanderschaufeln, bis sie ein gleichartiges Gemenge geben. Nachher
erfolgt das weitere Durcheinanderschaufeln unter stetigem Wasserzu-
satz. Erst wenn man sich iiberzeugt hat, dafl ein vollstindig einheit-
liches Material mit gleichmidBigem Wasserzusatz vorhanden ist, sollte
es verarbeitet werden.

Einfacher und zuverlédssiger ist das Mischen mit Hilfe von Maschinen.
Es ist heute viel leichter moglich als vor Jahren, mit Maschinen zu
mischen, da eine Anzahl bewihrter Systeme auf dem Markt sind, welche
zur Herstellung kleinerer und gréflerer Betonmengen fiir zeitweisen und
ununterbrochenen Betrieb verwendet werden kénnen. In den meisten
Fallen wird eine Mischdauer von 1 Minute geniigen. Es ist ein Irrtum,
anzunehmen, dafl die Giite des Mischgutes etwa mit der Verlangerung
der Mischzeit wéchst.

Sowohl bei Hand- als auch bei Maschinenmischung spielt die An-
machwassermenge eine wichtige Rolle. Bestimmte Angaben lassen sich
jedoch in dieser Hinsicht nicht machen; sie ist u. a. nicht allein von der
Temperatur abhéngig, sondern auch von den Bestandteilen des Misch-
gutes. In der heifien Jahreszeit wird der Wasserzusatz grofler sein
miissen als bei niedriger Temperatur. Ferner wird er niedriger sein
miissen bei Verwendung von nassem Sand und Kies.

Je nach dem verwendeten Material und nach dem Zweck des zu
verarbeitenden Betons wird man in jedem gegebenen Fall untersuchen
miissen, welcher Wasserzusatz notwendig ist.

Nach dem Gesagten wird die Giite des Betons bei sorgfaltiger Aus-
wahl der Zuschlagstoffe und bei richtiger Bestimmung der Anmach-
wassermenge von dem Anteil des Bindemittels abhéngig sein. Ein guter
Beton erfordert so viel Zement, dafl die einzelnen Sand- und groBeren
Zuschlagkoérner miteinander geniigend gut verkittet werden und ein
Mindestma von Hohlriumen vorhanden ist. Der Zement darf aber
nicht nur zum Ausfiillen der Hohlriume verwendet werden. Man pflegt
den Quotienten, der aus dem Uberschuf und dem Volumen der

Probst, Grundlagen. 3
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Hohlrdume gebildet wird, als MaB des Verkittungsgrades zu be-

zeichnen. . Ube_rsehuﬁ an Bindeﬁmiptel
= Hohlraume )

Safir gab u. a. die GroBen yu fiir Beton mit einer Zusammensetzung
von Bindemitteln und Zuschlagstoffen einer ganz bestimmten Art wie
folgt an:

Bei Stampfbeton fiir Fundamente . . . . . . . n=0,10=10%
,» Stampfbeton fiir aufgehendes Mauerwerk. . p = 0,15 = 15%
,» Kisenbeton, starke Querschnitte . . . . . . n=0,20 = 20%
,, Bisenbeton, schwache Querschnitte . . . . pu=0,25=25%

Wird 1 Raumteil Zement mit m Teilen Sand und n Teilen Kies oder
Schotter zu Beton verarbeitet, so ergibt dies das Volumen V fertigen
Beton unter Hinzurechnung des Wasserzusatzes. V ist kleiner als die

Summe I 4+ m + n der Bestandteile. Das Verhiltnis

4

I,
I+m+n
nennt man den Ausbeutungskoeffizienten oder ,,Ausbeute.
Dieser Koeffizient wird in erster Linie von den Korngréen und den
Hohlrdumen des Zuschlagmaterials abhingig sein. Als Durchschnitts-
wert fir die Ausbeute gibt Safir die Zahl & = 0,60 an.

Unter der Annahme, dal die Wassermenge, die zum Nissen des
Kiesmaterials, zum Ausfiillen der Hohlriume und zum Abbinden er-
forderlich ist, mit 25% von den Raumteilen angenommen wird, ergeben
sich 1,25 - (1 + m -+ n) Raumteile Mischmaterial einschlieBlich Wasser.
Bei einem Ausbeutekoeffizienten & = 0,60 betrigt sonach das Volumen V
des fertigen Betons

V=0,60-125(1+m +n)=0,75(1 + m + n).
Daraus geht hervor, dal der Ausbeutekoeffizient k einen Durchschnitts-
wert von 0,75 erhilt, wenn man das Wasser mitrechnet.

Wenn k& bekannt ist, so ergeben sich 3 Formeln fiir die Bestimmung
des Bedarfs an Zement, Sand und Kies:

Zement: Z = e .1,
P" . 'L7
Sand: 8 =iy Ko K=y

Setzt man ¥V = 1,0 an, £ = 0,75 und n = 0, so erhilt man

1,333
1+m
Diese beiden Gleichungen liefern fiir die Mischung des Betons fol-
gende praktische Regel:
Zur Herstellung von 1 m® Beton im Mischungsverhiltnis von
1 Raumteil Zement und m Raumteilen Kies braucht man eine Zement-
menge, welche gleich ist dem Quotienten aus der Konstanten 1,333

7 = 1, 8=
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durch die Gesamtzahl der Raumteile 1 + m. Die Menge Sand und
Kies ist nach der zweiten angefiihrten Gleichung das m-fache dieses
Wertes. Daraus ergibt sich folgende Zusammenstellung 1:

Zusammenstellung 1. Materialbedarf fiir 1 m® hydraulischen Baustoffs
bei einem Mischungsverhédltnis der Form 1:m.

Materialbedarf fiir 1 m?® Materialbedarf fiir 1 m?®
Misolrangs ﬁ~*lt£6£t’e1/ PZ,W',,BEtim, L Mischungs Mortel bzw. Beton
verhiltnis |  Zement | Sand. bzw. verhiltnis Zement | Sand. bzw.
i Kies Kies
kg m? kg m?3
1:1 944 0,675 1: 8,5 199 1,21
1:1,5 755 0,810 1: 9 188 1,21
1:2 630 0,90 1: 9,5 180 1,22
1:2,5 540 0,96 1:10 171 | 1,23
1:3 472 1,01 1:11 157 1,24
1:3,56 | 420 1,05 1:12 145 1,25
1:4 | 376 1,08 1:13 135 1,25
1:4,5 343 1,10 1:14 | 126 1,26
1:5 314 1,12 1:15 118 1,27
1:5,5 290 | 1,14 1:16 111 1,27
1:6 270 1,16 1:17 105 1,28
1:6,5 252 } 1,17 1:18 99 1,28
1:7 i 235 | 1,18 1:19 94 1,28
1:7,56 1 222 ; 1,19 1:20 | 90 1,29
1:8 | 210 | 1,20 |

Dies gilt aber nur unter der Voraussetzung von k = 0,75, was bei
Eisenbetonbauten als ein sehr guter Durchschnittswert anzusehen ist.

Allgemein ergeben sich mit Hilfe der drei zuerst gefundenen Formeln,
welche Safir durch Versuche auf ihre Richtigkeit geprift hat, fir die
zweckmafligsten Mischungen des Betons folgende zwei Zusammen-
stellungen:

Zusammenstellung 2. Materialbedarf fiir 1 m® Kiesbeton bei einem
Mischungsverhiltnis der Form 1:m:2m.

Materialbedarf fiir 1 m? Materialbedarf fiir 1 m?
Mischungs- Beton Mischungs- | Beton .
verhiltnis Zement | Sand | Kies verhéltnis Zement | sand | Kies
| ke | m | m ‘ \ m? ;
T
1:1:2 560 | 040 080 | 1:6:12 105 l 045 | 0,90
1:1,5:3 402 | 0,43 ‘ 0,86 1:6,5:13 97 0,45 | 0,90
1:2:4 315 | 0,45 . 0,90 1:7:14 90 0,45 | 0,90
1:2,5:5 252 ’ 0,45 | 0,90 1:7,56:15 84 ‘ 0,45 | 0,90
1:3:6 210 \ 0,45 \ 0,90 1:8:16 79 ‘ 0,45 | 0,90
1:3,5:7 180 | 045 0,90 1:8,5:17 74 \ 0,45 | 0,90
1:4:8 158 | 0,45 ‘ 0,90 1:9:18 70 \ 0,45 | 0,90
1:4,5:9 140 ] 0,45 | 0,90 1:9,5:19 66 | 0,45 | 0,90
1:5:10 126 0,45 i 0,90 1:10:20 63 | 045 { 0,90
1:55:11 115 0,45 | 0,90 ]

3%
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Zusammenstellung 3. Materialbedarf fiir 1 m® Schotterbeton bei einem
Mischungsverhéaltnis der Form 1:m:1,5m.

| Materialbedaif fiir 1 m? | Materialbedarf fiir 1 m?
Mischungs- o ~ Ti(‘ton R Mischungs- | Beton
verhéltnis Zement | sand : Schotter verhaltnis ‘Zement | Sand | Schotter

kg m? m® I ke | m m?

1:1:1,5 672 ‘ 0,48 0,72 1: I 126 | 0,54 ‘ 0,81
1:1,5:2,25 487 0,52 | 0,78 1 6,5 9,75 [ 116 | 0,54 | 0,81
1:2:3 3718 0,54 | 0,81 1:7:10,5 | 108 | 0,54 | 0,81
1:2,5:3,75 302 | 0,54 | 0,81 1:7,5:11,25 | 101 0,54 | 0,81
1:3:45 252 | 0,54 | 0,81 1:8:12 J 94 | 0,54 0,81
1:3,5:5,25 216 | 0,54 | 0,81 1:8,5:12,75 | 88 | 0,54 | 0,81
1:4:6 189 0,54 | 0,81 1:9:13,5 84 | 0,54 , 0,81
1:45:6,75 | 168 0,54 | 0,81 1:9,5:14,25 | 80 | 0,54 ‘ 0,81
1:5:7,5 o151 0,54 | 0,81 1:10:15 P15 | 0,54 | 0,81
1:5,5:8,25 138 0,54 | 0,81 \

Diese Tabellen gehen von der Annahme aus, daBl die Wirtschaftlich-
keit und beste Mischung bei Kiesbeton erreicht wird, wenn man von Kies
doppelt soviel Raumteile und bei Verwendung von Schotter die Anzahl
der Raumteile Schotter 1'/,mal so groll nimmt wie die des Sandes. Wir
werden in einem spiteren Abschnitt sehen, daBl diese Annahmen be-
ziiglich Ausbeutekoeffizienten, Verhiltnis von Sand zu Kies nicht all-
gemein richtig sind.

Es bedarf wohl keiner besonderen Erlduterung, daB die vorstehenden
Zusammenstellungen fiir den Materialbedarf fiir einen bestimmten Fall
gedacht sind und nicht etwa allgemein gelten. Der Materialbedarf so-
wohl an Bindemitteln wie Zuschlagstoffen hingt ab von der Mahlfein-
heit des Bindemittels, von der Gestalt und der KorngréBe der Zuschlige,
von der Verarbeitungsweise, ob naf3 oder trocken, und von den Verlusten,
die beim Verarbeiten eintreten.

In verschiedenen Lehr- und Taschenbiichern sind zum Teil vonein-
ander stark abweichende Angaben iiber die Ausbeute enthalten. Wie
verschieden die Ausbeute werden kann, geht aus Zusammenstellung 4
hervor, bei der der Ausbeutekoeffizient k direkt aus einer gréBeren
Reihe von Untersuchungen in meinem Laboratorium bestimmt wurde.
Bei der Ermittlung von k erfolgte die Trennung von Sand und Grob-
zuschlag bei 5 mm gréBtem Korn.

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung den Einflull des Wasser-
zementfaktors, des Sandmaterials und des Grobzuschlages. Trotz sorg-
filtiger Verarbeitung der gleichen Materialien war eine Ubereinstimmung
der genannten Zahlen weder untereinander noch mit denjenigen der
vorher angefiihrten Zusammenstellungen festzusteller.

Daraus folgt, daBl man im allgemeinen bei der Verwendung der aus
den Zusammenstellungen hier und anderswo ersichtlichen Zahlenwerte
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vorsichtig sein mufl und fiir jeden besonderen Fall die besonderen Ver-
héltnisse zu priifen haben wird.

Die Angabe des Mischungsverhaltnisses erfolgt in der Praxis
im allgemeinen wie hier nach Raumteilen, da auch nach Raumteilen
gemischt wird. Genauer und richtiger ist die Mischung nach Gewichts-
teilen. In den meisten Fillen der Praxis wird das Zuschlagmaterial
nach Raumteilen, das Bindemittel nach Gewicht bemessen.

In Osterreich wird das Mischungsverhiltnis in Kilogramm Zement
auf 1 m3 Gemenge von Sand und Steinschlag oder Kies angegeben;
z. B. 470 kg Zement auf 1 m?® Sand und Kies entsprechen ungefahr einer
Mischung 1:4.

In Frankreich und in der Schweiz wird das Mischungsverhiltnis in
Kilogramm Zement auf 1 m3 fertigen Beton angegeben; z. B. sind 360 kg
Zement pro Kubikmeter Beton ungefihr das Mischungsverhéltnis 1 : 4.

Sehr haufig wird in der Praxis die Frage aufgeworfen, ob und wie
es moglich ist, das Mischungsverhé&ltnis von abgebundenem
Beton zu bestimmen, besonders dann, wenn es sich um Schaden irgend-
welcher Art an fertigen Betonbauten handelt.

Burchartz gibt in den Mitt. Mat.-Prif.-Amt 1912, Heft 3 ein
Verfahren an unter folgenden Voraussetzungen:

Das Mischungsverhiltnis kann ermittelt werden, wenn das Binde-
mittel nur aus einem einheitlichen Material besteht, also z. B. nur aus
Portlandzement, ferner, wenn der Zuschlagstoff keine Bestandteile ent-
hilt, die in Sduren l6slich sind, wie z. B. kohlensaurer Kalk, losliche
Kieselsdure, Eisenoxyd oder Tonerde. Schlielich soll der Zuschlagstoff
keinen zu hohen Gehalt an abschlimmbaren (lehmigen, tonigen oder
erdigen) Bestandteilen aufweisen.

In diesem Falle wird ein Weg fiir die Ermittlung des Verhéltnisses
des wasser- und kohlensiurefreien Bindemittels zum trockenen Zu-
schlagmaterial nach Gewichtsteilen angegeben. Daraus wird durch Ein-
fiihrung der Raumgewichte der einzelnen Materialien das Verhéltnis in
Raumteilen bestimmt.

Ein anderes Verfahren wurde angewandt bei Vorhandensein von
Kalksteintriimmern (kohlensaurer Kalk) durch Bestimmung des Ge-
haltes an loslicher Kieselsiure im Beton. Daraus wird der Gehalt an
Zement berechnet, wobei ein Portlandzement von durchschnittlichem
Kieselsduregehalt angenommen wird. Das letztgenannte Verfahren
wird von Burchartz selbst als bedenklich angesehen. Aber auch das
erste Verfahren kann nur in Ausnahmefillen mit Erfolg angewandt
werden, da die Bedingungen, die daran gekniipft sind, nur selten in
Wirklichkeit zutreffen. Angenommen, daf im Beton und Eisenbeton
nur ein einheitliches Bindemittel verwendet wird, wird der Zuschlagstoff
in den seltensten Fillen den angefiihrten Bedingungen entsprechen.
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Bei der Berechnung des Mischungsverhiltnisses nach Raumteilen
liegt noch eine groBe Fehlerquelle in der Annahme der Raumgewichte
von bereits verwendetem Material, die sich nachtriglich schwer iiber-
prifen lassen.

Das ganze Verfahren an sich enthilt eine Anzahl von Fehlerquellen,
und selbst wenn diese nicht vorhanden wiren, kénnte man zuverlissige
Untersuchungen nur dann erwarten, wenn man bei grolen Bauten mit
einem durchaus einheitlichen, gleichformigen Betonmaterial rechnen
konnte. Es liegt aber schon in der ganzen Methode der Betonmischung,
daB dies nicht moglich ist, und man kénnte durch die Anwendung des
genannten Verfahrens zur nachtraglichen Bestimmung erhérteter Beton-
mischungen leicht zu unrichtigen Schliissen kommen.

Bei gréfleren Bauausfithrungen empfiehlt es sich, Proben von den
Einzelbestandteilen des zur Herstellung des Betons verwendeten Ma-
terials aufzubewahren, die zur Aufklirung iiber spater etwa vorkommende
Mingel des Betonmaterials dienen kénnen.

7. Strukturuntersuchungen von Beton.

Die Forderung mdoglichst hoher Elastizitit und Festigkeit von Beton
zu Qualititsbauten geht parallel mit dem Bestreben, die Voraus-
setzungen fiir hohe Dichtigkeit und Wasserdichtigkeit zu schaffen. Hier-
zu kommt die wirtschaftliche Notwendigkeit, den Zementverbrauch auf
ein zuldssiges Mindestmall einzuschrinken.

Zur Klirung dieser Grundfragen konnen Strukturuntersuchun-
gen an Beton beitragen. Diese werden an bereits erhirtetem Beton
vorgenommen, wihrend das Studium der chemischen Vorgéinge wihrend
des Abbindens und in der ersten Erhartungszeit vorausgehen sollte.

Der naheliegende Versuch, die Mikrophotographie zu wissenschaft-
lichen Forschungen im Betonbau zu verwenden, ist zum erstenmal mit Er-
folg im Jahre 1912 von dem amerikanischen Ingenieur Nathan N. John-
son gemacht worden. Die Fragen, die er auf diesem Wege zu l6sen
suchte, sind : Untersuchungen tiber die Struktur des Betons, {iber Fehler in
der Herstellung des Betons, iiber Zersetzungserscheinungen. SchlieBlich
befassen sich seine Untersuchungen mit dem Einfluf} der KorngréBen der
Zuschlagstoffe und der Anmachwassermenge auf die Giite von Beton.

Johnson verwendete zu diesen Untersuchungen Oberflichen-
schliffe und zum Teil auch Diinnschliffe mit Kanadabalsam als Hartungs-
mittel bei Beton geringer Festigkeit. Eine typische Aufnahme bei
200facher VergroBerung aus diesen Verdffentlichungen ist in Abb. 12
zu ersehen. Die Bilder zeigen Nester von nichthydratisiertem Zement.
Die kornige Lagerung der Zementpartikelchen und deren nestartige
Einschliefung durch abgebundene Zementmassen ist in den Bildern
rechts deutlich zu erkennen. Die Bilder links zeigen das Ver-
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schwinden der kérnigen Struktur der Nester, was auf einen Uberrest
von Zement in eutektischer Form hinweist. Das der Aufnahme links
unten zugrunde gelegte Betonstiick stammt aus einem 34 Jahre alten,
dauernd unter Wasser gewesenen Bauteil ; trotzdem ist der Zement noch
nicht vollstandig hydratisiert.

In dem Institut des Verfassers wurde versucht, das von Johnson
erstmalig angewendete Verfahren weiter auszubauen. Zu diesem Zwecke
wurden in Verbindung mit den Firmen Zeiss und Leitz Verbesserungen

an der Einrichtung ge-

troffen. Von vornher-

ein war klar, daf} die

Verwendung des Mi-

kroskopes nur in ganz

beschrinktem  Um-

fange maoglich ist, weil

das Gesichtsfeld des zu

vergroflernden Objek-

tes dann auf ein Min-

destmal} zuriickge-

fihrt wird. BeimMortel

sind diese Untersu-

chungen ohne weiteres

moglich. Fir Beton

kommt das Mikroskop

nur insoweit in Frage,

als es sich um Unter-

Abb. 12. Aufnahmen von Betonschliffen SUChungen des im Be-

bei 200 facher VergréBerung. ton vorhandenen Mor-

tels handelt. Desgleichen auch bei Betondiinnschliffen. Hierbei wird

das Polarisationsmikroskop mit einem zentrierbaren und verschiebbaren
Objekttisch mit Vorteil zu verwenden sein.

Fir die Oberflichenschliffe von Betonuntersuchungen werden die
Vergréflerungen begrenzt sein, und deshalb ist es méglich, ohne Mikro-
skop auszukommen. Da es sich ferner darum handelt, Bilder mit groBen
Tiefenschérfen zu erhalten, wird man fiir diese Untersuchungen die
Mikrophotographie chne Mikroskop heranzieher.

Um den Apparat nicht tibermaflig gro3 zu gestalten und doch eine
angemessene Vergroferung zu erreichen, war es notwendig, Objekte von
ganz kurzer Brennweite zu verwenden. Die fiir diese Zwecke von Leitz
und Zeiss konstruierten Mikrosummare und Mikroplanare ergeben bei
einer Brennweite von 20 bis 24 mm bei einer Kameralinge von 100 cm
eine 40fache VergroBlerung. Die Vergrofierung steigt auf das 80fache
bei einem Balgauszug von 200 cm.
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Der Apparat, der deshalb eine ziemliche Hohe erreichte, wurde in
einem Raum vertikal aufgestellt, damit eine besondere Verdunkelung
der Mattscheibe durch einen
eigenen Aufbau moglich wird.

Eine Reihe von Aufnahmen,
die an charakteristischen Probe-
stiicken von Mortel und Beton
ausgefithrt wurden, ist in
den folgenden Abbildungen er-
sichtlich.

Abb. 13 ist ein Beispiel eines
Mortelschliffes (stark poros,Ver-
groflerung 37fach). Die Photo-
graphie enthilt die beiden Half-  avb. 13. Mortelschliff (1T Z: 4 T Normalsand)
ten eines durch ein Mortelstiick 4 Wochen alt; Vergr. 37 fach.
gefithrten Schnittes. Aus den entsprechenden Partien der beiden Hilften
ist zu ersehen, was als Hohlraum im Mértel anzusehen ist; die Schatten-
wirkung innerhalb der Vertiefungen ist ein weiteres Merkmal. Aus der sich

Abb. 14. Kiesbeton; Vergr. 6fach.

an die Kugelform annihernden Gestalt der Hohlriiume, die mit p*—p° be-
zeichnet sind, ist darauf zu schlieBen, daB es sich um Wasserporen han-
delt. Abb. 14 stellt die Ubersichtsaufnahme eines Kiesbetonschliffes bei
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6facher Vergroerung dar. Der Schnitt zeigt eine gleichmiBige Struktur.
Abb. 15 ist die 25fache VergroBerung des im vorigen Bilde durch einen
Kreis gekennzeichne-
ten Flachenstiicks;
Abb. 16 eine Auf-
nahme des gleichen
Stiicks in 75facher
VergroBerung. Beide
Aufnahmen lassendie
gute Verkittung und
Verteilung des Zu-
schlagsmaterials er-
kennen, was auf groQe
Dichte des Betonma-
terials schlieBen 1aBt.

Ein Beispiel eines
Betons mit hoher
Eigenfestigkeit  der
Mischbestandteile (in
37 facher VergroBe-
rung) zeigt Abb. 17.
Die geringe Anzahl
der Poren laBt auf
grofle Dichte schlie-
Ben. Die mit p? be-
zeichneten  Partien
stellen Poren dar,
wie aus dem Schlag-
schatten der Rénder
zu ersehen ist. Die
hoheerreichte Druck-
festigkeit der dem
Betonstiick entnom-
menen Druckprobe
(620 kg pro Qua-
dratzentimeter nach
4 Wochen) stimmt
gut mit der an
Poren armen Struk-
tur des  Betons

Abb. 16. Die gleiche Aufnahme; Vergr. 75fach. iiberein.

Abb. 18 stellt ein Beispiel eines 12 Jahre alten Basaltbetons mit

groer Druckfestigkeit dar, trotz einzelner groBler Poren. Die zwei

Abb. 15. XKicsbetonschliff; Vergr. 25 fach.
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grolen, auf der Photographie umrénderten Poren haben nur geringe
Tiefe.

Schlieflich sei noch ein Beispiel einer Aufnahme eines Betons mit
Eiseneinlagen in Abb. 19, in einer Ubersichtsaufnahme in 12facher Ver-

Abb. 17. Beton 1: 6; Alter 4 Wochen; Abb. 18. Basaltbeton 1: 7, 12 Jahre alt;
Vergr. 37 fach. Vergr. 37 fach.
groBerung dargestellt; am unteren Rande ist ein Abschnitt der Rund-
eiseneinlage (mit E bezeichnet) zu sehen. Der Beton zeigt ein gutes
Gefiige, und die nicht zahlreichen
Poren sind sehr gut zu erkennen;
nach der Form sind es Wasserporen.

Vergr. 12fach. Vergr. 12fach. Vergr. 50fach.
Abb. 19. Aufnahme eines Oberflichenschliffes bei Beton mit Eiseneinlagen.

Das Bild rechts zeigt den Teil um die Eiseneinlage herum. Die un-
scharfe Umrandung des Eisens ist schon auf diesem Bilde zu erkennen.
Die 50fache VergroBerung zeigt deutlich die unebene Oberfliche der
Eiseneinlage und die Ausfiillung dieser Unebenheiten durch Moértel oder
Zementkitt. Die kornige Struktur des Randes 1dft die an der Schliff.
fliche eingetretene leichte Rostbildung am Eisen erkennen.
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Es bedarf wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, daBl die
im vorstehenden besprochenen Strukturuntersuchungen in erster Linie
Forschungszwecken im Laboratorium dienen. In Verbindung mit chemi-
schen und mechanischen Untersuchungen sollten sie ebenso wie bei
metallurgischen Arbeiten beachtet werden.

8. Volumenverinderungen beim Erhiirten von Beton.

Jeder Beton erleidet beim Erhdrten Volumendnderungen, die ver-
schieden sind, je nachdem, ob der Beton an der Luft oder unter Wasser
erhirtet. Beim Erhirten an der Luft zieht sich der Beton zusammen
(das sog. ,,Schwinden®), unter Wasser hingegen dehnt er sich aus
(das ,,Quellen oder ,,Schwellen®).

Zu beachten ist ferner, dall der an der Luft erhiirtete Beton nach
dem Einbringen ins Wasser sich schon innerhalb des ersten Tages sehr
stark ausdehnt. Diese Ausdehnung nimmt mit dem Alter zu, wenn auch
nicht so stark wie der unter Wasser erhirtende Beton.

Ein anderes Verhalten zeigt der im Nassen erhirtete Beton, wenn
er an die Luft gebracht wird. Bei diesem tritt das Schwinden erst nach
mehreren Tagen ein. Diese Erscheinung ist wichtig, weil sie zeigt, da@
das Schwindmal des zuerst unter Wasser gesetzten Betons viel geringer
ist, als wenn er direkt an der Luft erhirtet. Die Praxis hat diese Eigen-
schaft sehr bald erkannt, und deshalb wird jeder Eisenbetonbau in den
ersten Tagen nach der Herstellung so nal wie nur moglich gehalten.

Es wurde bereits erwiahnt, daB3 die Bindemittel beim Erhérten an
der Luft oder im Wasser ihr Volumen verdndern. Dafl der Zement-
gehalt bzw. die Kittmasse im Mortel oder Beton fir das MaBl der
Volumendnderungen entscheidend ist, zeigen die Ergebnisse von ver-
schiedenen Laboratoriumsuntersuchungen.

Schiile fand bei den Ziiricher Messungen® an reinen Portland-
zementkorpern bei 30% Wasserzusatz folgende Lingeninderungen:

bei Luftlagerung nach

7 28 84 bis 90 und 365 Tagen
—0,574 — 3,020 — 3,320 — 4,54 mm/lfdm
bei Wasserlagerung:
—+ 0,240 40,5633 40,715 und 1,110 mm/lfdm

Fiir M6rtel mit demselben Portlandzement in der Zusammensetzung
1 Teil Portlandzement zu 3 Teilen Normensand und 12% Wasser:

ergab sich bei Luftlagerung:

— 0,406 — 1,280 —1,355 und - 1,69 mm/lfdm
bei Wasserlagerung:
40,120 40,093 40,140 und +0,113 mm/lfdm

1 Mitt. eidgen. Mat.-Priif.-Anst. 1909 Heft 13.
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Fir Mortel 1:3 Teilen Ziiricher Bausand und 9% Wasser:

bei Luftlagerung:
— 0,097 — 0,504 — 0,668 — 0,876 Wasser

Fir denselben Mértel in der Mischung 1:5:

bei 9% Wasserzusatz und Luftlagerung:
— 0,030 — 0,440 — 0,650 — 0,774 Wasser

Fiir Mértel versffentlichte ferner Gary die Messungsergebnisse bei
Messung in der Stabachse (wihrend die Schiileschen Versuche an der
Oberfliche mafBen) fiir die Mischung 1:3 Normensand, erdfeucht

bei Luftlagerung nach

7 28 84 bis 90 und 365 Tagen
— 0,290 — 0,580 —0,670 — 0,760 mm/lfdm
und bei Wasserlagerung:
-+0,110 +0,120 + 0,240 -+0,450 mm/lfdm

Fiir Mortel 1:3 Isarsand, erdfeucht, entsprechend

bei Luftlagerung:
— 0,480 — 0,460 —0,540 — 0,550 mm/lfdm

So wenig sich aus diesen Zahlenwerten eine GesetzméBigkeit inner-
halb bestimmter Mischungsverhiltnisse erkennen lafit, so ist doch
zweifellos zu erkennen, daf die gr6Bten SchwindmaBe bei reinem
Portlandzement gemessen wurden. Ferner ist zu sehen, daf} die
gréBten Verinderungen innerhalb der ersten 4 Wochen eintreten,
daB das ,,Quellen‘“ im allgemeinen kleiner ist als das ,,Schwinden‘‘.
Ein Sandzusatz bei Mértel verringert die Ldngenédnderungen um so
mehr, je magerer die Mischung ist.

Dieselbe Tendenz ist bei den Messungen an Betonkdérpern zu er-
kennen, wie sich aus Versuchen an der Stuttgarter Materialpriifungs-
anstalt mit Prismen von 400 cm2? Querschnitt und 1 m Lédnge! ergab.

Versuche mit verschiedenen Betonmischungen unter sonst gleichen
Verhilltnissen zeigten, daB die Lingeninderungen beim Erhirten nicht
nur von Temperatur- und Luftverhiltnissen, von den Querschnittsabmes-
sungen der Probekérper, von der Zementart und dem Zementgehalt ab-
hingig sind. So ergaben Mortelkoérper aus 1 Teil Zement und 2 Teilen
Rheinsand nach 2 Jahren bei zwei verschiedenen Portlandzementen
Verkiirzungen von 1,087 und 1,372 mm/lfdm und bei einem Eisenport-
landzement in derselben Zeit den Wert von 0,878 mm/lfdm. Bei ge-
ringem Zementgehalt und bei besonderen Zementen wurden in allen
Fallen die Verkiirzungen kleiner.

1 Volumensnderungen des Betons und dabei auftretende Anstrengungen in
Beton- und Eisenbetonkorpern. Mitt. Mat.-Priif. Anst. Kgl. Techn. Hochsch. Stutt-
gart. Von C.Bach u. O. Graf. Z. Armierter Beton 1909 — Z. VDI 1912.
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Die Ergebnisse der Versuche mit Beton von 1 Raumteil Zement
und 4 Raumteilen Rheinsand und Rheinkies erstreckten sich iiber eine
laingere Zeitdauer.

Nach 20 Tagen an der Luft — 0,041, im Wasser 0,019 mm/lfdm
’ 40 LRl bR EX] ” *090889 EX] EE] +O9025 ’
» 100, » s —0210, » +-0,037 »

Der Einflu} des Alters machte sich in folgenden Zahlen bemerkbar:
Es betrugen die Léngeninderungen:

Nach 1 Jahr an der Luft — 0,410, im Wasser -+ 0,080 mm/lfdm
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Abb. 20. Lingeninderungen von Beton beim Erhiirten im Wasser und an der Luft.

Die Zunahme der durch die Erhéirtung hervorgerufenen Léngen-
anderungen mit der Zeit zeigt Abb. 20, in der die Ergebnisse der Stutt-
garter Versuche aufgetragen sind.

Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt, daB bei den an der Luft gelagerten
Koérpern am Ende des ersten Jahres rd. 80% der Verkiirzung nach
121/, Jahren schon erreicht wird, wihrend bei Wasserlagerung nach
1 Jahr rd. 40% der Verlingerung nach 12 Jahren erreicht wird.

Bei trockener Lagerung wurden, wie aus den Messungen iiber
121/, Jahren hervorgeht, die Lingeninderungen durch das Schwinden
nach dem vierten Jahre unerheblich. Bei Wasserlagerung werden
nach dem sechsten Jahre die Anderungen unbedeutend. In diesem Falle
wurde nach 90 Tagen das SchwindmaB mit 0,21 mm/lfdm 40%, das
Schwindmaf mit0,035mm !/, desnach12?/,Jahren gemessenen festgestellt.

Die Frage, wie sich Betonkorper verhalten, die nicht dauernd der
gleichen Erhértungsweise unterworfen sind, wird in den Versuchen
Rudeloffs! gepraft. Eine Reihe von Versuchen gibt die Lingenénde-

1 Untersuchungen iiber die Liangeninderungen von Betonprismen beim Er-
hérten und infolge von Temperaturwechsel. Herausgegeben vom Deutschen Aus-
schul} fiir Eisenbeton, Heft 23 u. 35. Berlin: Ernst & Sohn.
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rungen fiir Betonkorper an, welche zuerst 3, 7, 14 und 21 Tage an der
Luft und dann im Wasser weiter erhirteten. Hierfiir ergibt sich:

Hierist der Einfluf3
Bei einer Im Alter von Tagen der Wasserlagerung
Lufterhartung o0 | a0 ‘ VS sehr deutlich erkenn-

bar, besonders bei der

von 0 Tagen| 40,148 | 40,204 ' 40,271 mm/lfdm Probe. die zunichst

I 7 ) +0,142 ! +0,191 +0,‘285 s,
.28, | —0170 +0,067 40150 28 Tage an der Luft
blieb. Anfangs zeigt

sich, wie vorauszusehen, eine Verkiirzung. Unter dem EinfluB des
Wassers ergeben sich dann betrichtliche Verlingerungen, die allerdings
nach 100 Tagen nicht den Wert erreichen, der bei sofortiger Wasserlagerung
sich ergibt.

Weniger schroff treten die Anderungen ein, wenn die Probekérper
zunichst im Wasser gelagert sind, was ja auch verstindlich ist, wenn
man bedenkt, dal das Austrocknen weniger rasch vor sich geht als das
Durchfeuchten. Hier ergeben die Versuche folgende Werte:

Es zeigt sich deut-

W;Z:Jﬁ; der Lingendnderungen bei einem Gesamtalter lich aus diesen Zah-
Trhir, on Tage len, daB die Verkiir-
vor der Erhiir- von fagen en, da 1e Verkur
tungan der Luft — e zungen erst nach
in Tage 20 10 100 .

Sl langerer Zeit des La-
0 —0,145 © —0,204 — 0,302 mm/lfdm gerns an der Luft

7 +0,109 +0,079 — 0,020 v eintreten

28 +0,117 40,146 0,084 s ’

Von Interesse ist,
daBl eine Lagerung unter feuchtem Sand ein dhnliches Verhalten wie
bei Wasserlagerung zeigt.

Im Institut des Verfassers ist vor Jahren folgende Einrichtung ge-
schaffen worden, um die reinen Schwindmafle an Betonproben bei
gleichbleibender Temperatur und Luftfeuchtigkeit des Mefraums messen
zu kénnen.

Bei den meisten bisherigen Laboratoriumsuntersuchungen wurden
die reinen Schwindmalle aus den beobachteten Werten nach Abzug
der Nebeneinfliisse berechnet. Bei der in Abb. 21 ersichtlichen Ein-
richtung sollten die Einfliisse der Anderung von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit von vornherein ferngehalten werden. Dies geschah in der
Weise, daB3 zwei Rdume geschaffen wurden, deren erster den Trocken-
lagerungsraum fir die Versuchskorper und gleichzeitig den MefBiraum
bildet. Ein besonders konstruierter Luft-Thermoregulator nach dem
Prinzip der Ostwaldschen Thermoregulatoren regelt auf eine Genauig-
keit bis rd. 1/.° eine konstante Temperatur. Der zweite Raum hat ein
grofles Wasserbecken zur Aufnahme der unter Wasser lagernden Ver-
suchskorper, das mit Hilfe eines Thermoregulators in Verbindung mit
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einem Riihrwerk gleichfalls bis auf 1/,° genau auf konstanter Tempe-
ratur gehalten wird.

Die Temperatur von Luft und Wasser ist mit 18° C gewéhlt worden;
es kann aber auch jede andere Temperatur eingehalten werden.

Zur Anpassung der Versuchskérper an die Temperatur des Ver-
suchsraumes werden sie gleich nach der Herstellung in den Luftraum 1
gebracht. Von hier aus werden sie nach dem Ausschalten entweder
nach dem Luftlagerungsgestell im Raum I oder in das Wasserbecken
des Raumes 2 gebracht. Um den EinfluB} der Schwankungen der Luft-
feuchtigkeit auf das Schwinden fernzuhalten, wurde im Raum I durch

Abb. 21. Einrichtung tiir Schwindmessungen.

Aufstellen von Schwefelsdurebecken versucht, die Luftfeuchtigkeit kon-
stant zu regeln. Der im Raum 7 mit konstanter Temperatur aufgestellte
MeBapparat besteht aus einer starken eisernen Bodenplatte a, den bei-
den Bocken b und ¢, von denen ersterer die bewegliche Mikrometer-
spindel d, der andere die feste Spindel e trigt. Die Achsen der beiden
Spindeln liegen genau in einer geraden, die inneren Enden der Spindeln
sind zwei zur Achse senkrecht stehende ebene Flichen. Die durch
Schrauben verstellbaren Lager f dienen zur genauen Einstellung des
Versuchs