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Der EinfluB einer Widrmebehandlung
auf die Festigkeit von Beton
aus verschiedenen Zementen

Von Kurt Walz, Disseldorf

Ubersicht

Durch eine Wirmebchandlung bei Temperaturen bis 100 '"C erreichl
Beton bereils nach 1 Tag oder f(riither eine ausreichende Transpor!-
und Stapelfcstigkeil, Diese Friihfestigkeil hingt u. a. von der Zu-
summenselzung des Belons und von den Eigenschaflen des Zemenls ab.

In die vorliegenden Unfersuchungen wurden 6 verschiedene Zemenle
einbezogen, Die Betone wiesen einen Zementgehalt von rd. 320 kg
je m* und Wasserzemenlwerte von 0,40 und 0,50 aui. Belonbalken
von 10 cm 10 em 50 cm Kanlenlinge erhdrieten nach einer 2sliin-
digen Vorlageruny hei 20 "C wdhrend 16 h bei Temperaluren bis zu
60 "C oder 80 "C. Die wiéirmebehandellen Betonbalken logerten an-
schlicBend unter Wasser von 20 °C und wurden nach 1 Tay, 28 und
40 Tagen aui Biegezug- und Druckiestigheit geprift. Zum Vergleich
dienten Balken, die dauernd bei 20 °C (Normallagerung) lagerten und
im Aller von 3, 28 und 90 Tagen gepriiit wurden,

In jedem Falle ergaben sich durch die Wdarmebehandiung nach 1 Tag
Festighkeiten, die etwa so grof waren wie die 3 Tage-Festigkeilen nach
Normallagerung nnd die  fiir den Transpoit und das Slapein von
Ferligteilen ausreichen. Nach 28 und 90 Tagen errcichien die wirme-
behandellen Betone im Mittel nur elwa 90 " der Festigkeilen
der normal gelagerlen Betone. Mit einer wegen der beschrdnkten
Zahl der Zemenle gebotenen Vorsichl kann aus den Ergebnissen
geiolgerl werden, daB griber gemahlener Portlandzement mit viel
C,S8 und wenig C,i(‘l und Hocholenzement, also Zemenle, die bei
20 °C im allgemeinen elwas langsamer erhdrlen, unler Bedingungen
wie bei den Versuchen aul eine Wdarmebehandiung des Belons giin-
stig ansprechen.

1. Einleitung und Versuchsplan

Durch eine Wdrmebehandlung sollen Betonwaren, wie Mau-
ersteine, Platten, Tréger, Rohre usw., schon nach kurzer Zeit
ausreichend stapel- und transportfest werden, Die hierzu erfor-
derliche Friihfestigkeit entsteht, wenn der frische Beton elwa
/2 Tag lang in Kammern oder unter Hauben bei Temperaturen
bis 100 °C in moglichst feuchtigkeitsgesattigter Atmosphdre la-
gert'). Bei der Warmebehandlung wird die Hydratation des
Zements und damit die Festigkeitsentwicklung beschleunigt.
(Demgegenitber sind bei der Dampfdruckhdrtung mit hoch-
gespanntem Dampf, z. B. von 175 °C und 8 alti, in Druck-
kesseln die aus dem Kalk des Zements und der Kieselscure

(FuBnole auf Seite 30)



des Zuschlagstoffs sich bildenden Kalksilikathydrate wesentlich
an der Erhdrtung beteiligt.)

Nach der Wérmebehandlung weist der Beton erst einen Bruch-
teil der bei Normallagerung nach ldngerer Zeit sich einstellen-
den Endfestigkeit auf. Daher soll auch wdrmebehandelter Beton
anschlieBend feucht gehalten werden, damit das fir die weitere
Erhdrtung des Zements erforderliche Wasser zur Verfugung steht.

Zur Warmebeshandlung eines Betons gehoren :

das Vorlagern, das Erwdrmen ouf die Hochsttemperatur, das
Einwirken der Héchsttemperatur und das Abkuhlen auf Normal-
temperatur. Betone, die nach Vorlagern erwdrmt werden,
erlangen im ollgemeinen eine héhere Frihfestigkeit als Betone,
die unmittelbar nach Herstellung einer Wérmebehandlung aus-
gesetzt werden®), Die vorteilhafte Wirkung der Vorlagerung kann
vielleicht damit erklért werden, daf3 sich hierbei die Hydrata-
tionsprodukte giinstiger ausbilden als bei Einwirkung hoherer
Temperatur oder daf} das Anmachwasser bei normaler oder
gar bei niederer Temperatur Idnger und damit tiefergehend
auf das Zementkorn einwirken kann als bei hdherer Temperatur.
Dadurch stehen dann fiir die rasch verlaufende Erhértung unter
héherer Temperatur (Gelverfestigung) mehr Hydrafationspro-
dukte zur Verfigung®).

Fir Portlandzemente ist eine Vorlagerung von 1,5 bis 3 h und
fir Hochofenzemente eine Yorlagerung bis zu 5 h férderlich!).
Die Vorlagerung kann um so kirzer sein, je friher der Zement
erstarrt. Als Héchsttemperatur wird fir Portlandzemente 75 °C
und fur Hochofenzemente 90 °C empfohlent) 2).

Diese wenigen, der neueren Literatur entnommenen Hinweise
sollen zeigen, daB3 zwischen dem zeitlichen Ablauf der Wdrme-
behandlung, der Temperaturhéhe und der Zusammensetzung des
Zements Beziehungen bestehen.

Y} Uber die proktische Ausfihrung siehe z. B.:
Schaffler, H.: Dampfharlung von Beton. Belenstein-Zeitung 23 (1957) H. 5,
S. 305.
Schaffler, H.: Erfohrungen Uber die Wdrmebehandlung von Beton. Belon-
slein-Zeitung 24 (1958) H. 9, 5. 343.
Schaffler, H.: Allgemeine Empfehlungen fir die Anwendung der Wéarmebe-
handlung bis 100° C in Belonwerken. Merkblalt, herausgegeben vom Bundes-
verband der Belonsleinindusirie, Bonn, 1958.
Reinsderf, §.: Die Dampfbehandlung des Betons. Silikallechnik 10 (1959)
Nr. 11, 5. 566.

Shideler, J. J., and W, H. Chaomberlin: Early sirength of concrete as
affected by steam curing temperalures. Proc, Amer. Concr, Inst. 46 (1950)
S. 273. — Czernin, W.: Betonhdrtung bei h&heren Temperaturen. Zement
und Beton H. 2 (Augus! 1955), S. 513

3 Wie in einer noch zu verdffentlichenden Arbeit gezeigl wird, konn eni-
sprachend durch anfangliche Lagerung bei niederer Temperatur und an-
schlieBende Normallagerung oft eine hohere Endfesligkeil erreicht werden
als durch dauernde Normallagerung.
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Der EinfluB der chemischen und mineralogischen Zusammenset-
zung des Zements wurde bei vorausgegangenen Versuchen')
an Modellzementen, z. T. mit Zusotz von Hittensand, mit
kleinen Prismen 1 em > 1 c¢m X & cm aus Normenmér-
tel untersucht. Die Prismen lagerten 6h bei 20 °C, 4h bei
20 °C bis 70 °C (Erwdrmen) und dann 8 h bei 70 °C. Aus die-
sen Versuchen ergab sich v, a., daf fir die Wdrmebehandlung
vornehmlich Zemente aus Klinkern mit hohem Tricalciumsilikat-
Gehalt (C,;S), niedrigen Tricalciumaluminat-Gehalt (C;A) und
mit mdglichst wenig freiem Kolk geeignet sind. Die Festigkeits-
entwicklung von Klinker mit hohem C,A-Gehalt wurde bei Wir-
mebehandlung durch einen Zusatz von Hittensand (granulierter
Hochofenschlacke) verbessert. Die Ergebnisse dieser Versuche
wurden mit Mérteln aus Feinsand erhclten.

Die folgenden Versuche sollen einen Beitrag zur Frage des Ein-
flusses der Zusommensetzung des Zements auf die Entwicklung
der Festigkeit von Befon bei verschiedener Wdrmebehandlung
lieferns).

Von den 6 Zemenfen waren die Zemente 1 bis 5 Portland-
zemente; Zement 6 war ein Hochofenzement, Aus jedem der
6 Zemente wurde ein steifer und ein knapp weicher Beton
mit Wasserzementwerten von 0,40 und 0,50 und einem Zement-
gehalt ven rd. 320 kg/m? hergestellt. Das Zuschlaggemisch 0/15
mm war immer gleich, Fir jeden Beton wurden 42 Probebalken
10 cm x 10 cm x 50 cm (insgesamt 504 Balken) gefertigt.
Balken, die der Wérmebehandlung unterworfen wurden, er-
hérteten nach dem Fillen der Formen und einer 2stiindigen Vor-
lagerung wdhrend 16 h hei Temperaturen bis 60 °C oder 80 °C,
dann bis zur Prifung in Wasser von 20 °C. Die Vergleichsbalken
lagerten dauernd in Wasser von 20 °C.

Die wdrmebehandelten Balken wurden nach 1 Tag, 28 und
90 Toagen auf Biegezug- und Druckfestigkeit geprift, die bei
20 °C gelagerten Balken nach 3, 28 und 90 Tagen. Fir jede
Untersuchung standen 3 Balken zur Verfiigung, ouBerdem ein
gleichzeitig hergestellter Balken mit einem Mefelement zur
Steverung des Temperaturverlaufs bei der Wérmebehandlung.

Durch Vergleich der Festigkeiten der Balken nach Erhdrten bei
héherer und bei normaler Temperatur wurde der EinfluB3 der
Wérmebehandlung, abhdngig vom Zement und Wasserzement-
wert, herausgestellt.

4) Narjes, A.: Uber den EinfluB der Dampfbehandlung auf Zemenlklinker
verschiedener Zusammenseizung. H. 21 der Schriftenreihe der Zemenlindu-
strie, Disseldorf 1958; ferner Zement-Kalk-Gips 12 (1959) H. 4, S. 129,

5) Bei der Versuchsdurchfiihrung waren Herr Dipl.-lng. Wismer und bei der
Zusammensiellung der Versuchsergebnisse Herr Dipl.-Ing. Dohms beteiligt,



2. Zemente und Zuschlagstoffe

Die Zemente wurden wdhrend der sich Uber |ﬁngere Zeit
hinziehenden Herstellung der Balken in luftdicht verschlossenen
Hobbocks aufbewahrt. Jeder Zement wurde quf seine chemische
Zusammensetzung untersucht und aus der Analyse der Portland-
zemente der Gehalt an Klinkermineralien nach Bogue errechnet
(siehe Tafel 1). Der Hochofenzement (Zement Nr. 6) enthielt
rd. 70 %o Hittensand.

Die Zemente wurden ferner nach DIN 1164 geprift und die
Biegezug- und Druckfestigkeit auBBerdem nach dem RILEM-CEM-
Prifverfahren) ermittelt. Die Feststellungen finden sich in Tafel 2.
Das Zuschlaggemisch wurde aus den Korngruppen 1...
2mm, 0 ...3mm, 3 ...7mm, 7 ...15 mm (Rheinkiessand
von Disseldorf) sowie Normensand | (gemahlener Quarzsand
bis rd, 0,2 mm) zusammengesetzt, Das Gemisch bestand aus
folgenden Fraktionen:

bis 0,2 ! 1 l 3 | 7 { 15 mm

43 | 19| 9 | a8 | 0%
Sand bis 7 mm
6,8 | 30 | 62 | 100 | — %

Die Sieblinie des Gemisches 0...15 mm st in Bild 1 einge-
tragen; sie verlduft im besonders guten Bereich und liegt nahe
der unteren Grenzsieblinie A157).

3. Herstellen der Betonbalken

Zement, trockener Zuschlag und Wasser wurden nach Gewicht
zugegeben, Die einzelnen Mischungen, je rd. 45 1 verdichteter
Beton fir je 7 Balken 10 cm x 10 cm x 50 cm, wurden in
einem 50 I-Zwangsmischer 1,5 min lang gemischt. Die Betone
mit dem Wasserzementwert 0,40 waren beim Schiften lose und
ihr Feinmértel war krimelig-feucht. Die Betone mit dem Wasser-
zementwert 0,50 fielen beim Schiitten schollig, ihr Feinmértel war
teigig-weich. Fir jede Mischung wurde zweimal das Verfor-
mungsmaf nach Powers (Anzahl der zur Verformung eines Be-
tonkegelstumpfes erforderlichen Aufschlége)?) und bei den Be-
tonen mit dem Wasserzementwert 0,50 zusatzlich das Ausbreit-
mafl nach DIN 1048 ermittelt.

) Siche Dutron, R.: Dos RILEM-CEMBUREAU-Verfahren zur Priifung der Fe-
sligkeit von Zement. Zemenl-Kalk-Gips 13 (1960} H. 2, S. 64, — Keil, F., und
H. Mathieu: Prifung von Zement nach dem RILEM-CEM-Verfahren. Zemeni-
Kalk-Gips 13 (1960} H, 2, 5. 70.

Siehe Walz, K.: Anleitung fir die Zusammensetzung und Herslellung von
Beton mil bestimmien Eigenschoflen. Berlin 1958, Verlag Wilh, Ernst &
Sohn, 5. 13.

Siehe Walz, K. im Handbuch der Werksloffprifung, 3, Bd., 2. Aufl., Ab-
schnilt VI, B, 3: Verarbeitungseigenschaflen. Jerlin 1957, Springer-Verlag,
S. 408,
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Bild 1 Kornzusammenselzung des Zuschloggemisches (die
Sieblinien A15 und B15 begrenzen den besonders
guten Bereich)

Die Temperatur des Frischbetons lag zwischen 18 und 24 °C.
In Tafel 3a sind die Mittelwerte fiir die SteifemaBe sowie die
Zusammensetzung von 1 m3 frischem, verdichtetem Beton auf-
gefthrt und in Tafel 3b die Grenzwerte, die sich fur die wieder-
holt hergestellten Mischungen des Beftons fanden.

Der Beton wurde in die liegenden Stahlformen 10 em x 10 cm
x 50 cm unter Stochern eingefilllt und dann auf einem Rittel-
tisch, bei Beton mit dem Wasserzementwert 0,40 rd. 45 sec lang
und bei Beton mit dem Wasserzementwert 0,50 rd. 18 sec lang,
verdichtet (Schwingungsbreite der mit der Form belasteten Tisch-
platte 1,2 mm; Schwingungszahl 2800/min).

Der Beton mit Zement 4 wurde rd. 5 sec ldnger gerittelt, weil
er schwerer verdichtbar war. Unmittelbar nach dem Verdichten
wurde der iiberstehende Beton an der oberen Fldche mit einem
Stahllineal abgestrichen und gegldttet.

In jeden der fir die Warmebehandlung vorgesehenen Balken
wurde in der Mitte des Querschnitts, rd. 8 cm von einem Stirn-
ende entfernt, ein Thermoelement einbetoniert (T, T,, T, in
Bild 2).

Die Fldchen der Balken aus Beton mit dem Wasserzementwert
0,40 hatten an den Kanten ab und zu kleinere Hohlrdume bis
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5 mm Durchmesser; die Balken aus dem Beton mit dem \Wasser-

zemenfwert 0,50 waren geschlossen und wiesen nur vereinzelt
kleine Luftporen auf.

4. Behandeln der Betonbaiken
4.1 Warmebehandlung

Fir die Wérmebehandlung stand eine dichte Kammer aus Asbest-
zementplatten nach Bild 2 zur Verfigung, die 12 cm hoch mit
Wasser angefillt war. Das Wasser wurde durch elekirische Heiz-
schlangen erwdrmt oder durch Kishlschlangen mit kaltem Leitungs-
wasser abgekihlt. Zum Abkihlen der Kammer konnte aufler-
dem das Woasser aus dem Wasserbad oder besonders zuge-
fohrtes Eiswasser oben im Kasten versprisht werden.

Die gefillten Formen fir den 2., 4. und 6. Balken aus jeder
Mischung wurden mit einer Plastikfolie abgedeckt und unmittel-
bar nach dem Herstellen in die Wérmekammer eingefahren
(Versuchshalken By, By, By in Bild 2). Dazu kam eine gleich-
zeitig gefillte Balkenform B, In der Mitte des Betons der
Form B, war ein Reagenzglas mit Paraffinél und dem Fihler
(Widerstandsthermometer T, in Bild 2) fir einen Programmregler
eingebettet?). Durch den Programmregler wurden die Heiz- oder
Kihlschlangen so betrieben, daf3 der im Beton vorgesehene
Temperaturverlauf mit moglichst geringen Abweichungen ein-
gehclten wurde, Der Verlauf der Betontemperatur in der Mitte
der Balken B,, B, und B; und die Lufttemperatur in der Kammer
wurden fir den Beton iber die Thermoelemente T,, T,, T,
und fur die Kammertemperatur Uber zwei Thermoelemente T,
und T; mittels eines é-Farbenschreibers festgehalten. Folgender
Temperaturverlauf im Beton war anzustreben (siehe auch Bil-
der 3 und 4):

Wiirmebehandlung bis 60 °C

Vorlagern bei 20 °C in feuchter Luft,
Temperaturanstieg von 20 auf 60 °C,
gleichbleibende Temperatur von 60 °C,
Abkihlen von 60 auf 40 °C,

1h Abkiihlen von 40 auf 20 °C.
Die Temperatur der Balken lag also 16 h lang Gber 20 °C. Das
Produkt aus den Temperaturen Uber 20 °C und der Wirkungs-

daver dieser Temperaturen in den Balken ergibt sich zu 508
Grad-Stunden.

Wérmebehandlung bis 80 °C

Vorlagen bei 20 °C,
Temperaturanstieg von 20 auf 80 °C,
gleichbleibende Temperatur von 80 °C,
Abkiihlen von 80 auf 40 °C,

Abkihlen von 40 auf 20 °C.
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Tafel 1 Chemische Analyse der Zemente
Bestandteile Zement 1 Zemen! 2 Zement 3 Zement 4 Zement 5 Zemenl 6

ey

ki g g g g g g
Unlasliches 0,14 0,14 0,21 0,21 0,78 0,79 0,16 0,16 0,14 0,14 0,57 0,57
Si0, 20,82 21,05 19,05 19,34 21,24 21,45 24,30 24,56 21,39 21,57 27,52 27,76
AlLO,
TiO. l 8,71 6,78 7,04 7,15 5,47 5,52 4,37 4,42 4,16 4,20 10,62 10,71
PO, |
FeOQ I 1,20 1.2
Fe.o 2,67 2,70 3,59 3,65 2,35 2,37 1,39 1,40 6,69 6,75

[ 0,07 0,07
MnsO 0,07 0,07 0,08 0,08 0,02 0,02 0,07 0,07 0,19 0,19
CaO 64,61 62,89 64,31 65,75 33,39 50,66
MgO 1,27 1,28 1,70 1,73 1,38 1,39 0,71 0,72 0,65 0,66 4,50 4,54
30 2,00 2,68 2,03 1,57 2,51 2,17
S 0,89
Glishverlus! 1,07 1,52 0,98 1,04 0,85 0,88
nicht besl, Rest 0,64 0,65 1,24 1,26 1,44 1,46 0,64 0,65 0,03 0,03 1,36 1,37
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,44
Ca$ 2,00 2,02
CaSO, 3,40 3,44 4,56 4,63 3,45 3,48 2,67 2,70 4,27 4,31 3,68 3,71
Freier Kalk?) 1,27 1,28 1,29 13 1,03 1,04 1,65 1,67 0,64 0,65 0,60 0,61
Kalk (Rest) 61,94 62,61 59,72 60,64 61,86 62,48 63,00 63,05 60,99 81,50 47,00 47,43
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Klinkerminerole, errechne! nach Bogue
CA 13 12 10 9 0 -
csS 45 46 50 40 47 -
c.s 2 20 23 39 2 —
C,AF 8 n 7 q 20 --
C.F s = = - 0,6 -

1) glihverlusifrei

*) CaO + CalOH),
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Tafel 2 Prifung der Zemente
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Zement Erstarren Ruckstand Spez. Biegezugfestigkeil in kg/em? Druckfestigkeit in kg/em®
Sieb Oberfldche
, 08y | (Blaine) DIN 1164 CEM-Verfahren DIN 1164 CEM-Verfahren

Nr. Arl Beginn Ende

Yo cm¥g 3 | 7 | 28 3 7 |8T1s.| 3 7 28 3 7 | 28Tq.
1 PZ 3h40m | 5h 00 7,8 2790 43 65 79 54 67 82 225 336 487 263 381 527
2 BE 3h50 m| Shb50 6,0 3188 52 48 85 69 69 78 264 357 477 304 384 488
3 PZ 4h10m | 5h50 36 3168 42 56 76 49 63 74 184 269 426 220 340 484
4 PZ 3h40m | 5h05 4,0 3250 39 57 85 46 62 85 187 320 603 227 348 625
5 PZ 3h50 m | 5h50 1,6 3300 43 53 86 43 56 88 186 250 467 207 276 526
6 | HOZ | 4h10m |5hds 0,3 4410 ) 68 82 49 70 o7 | 172 | 283 | 488 | 226 | 360 | 590




Temperatur in °C

Bild 3 Verlauf der Temperclur im Belon bei der Wdrmebehandlung bis 60 °C

Ternperatur in °C

Bild 4 Verlauf der Temperatur im Beton bei der Wdrmebehandlung bis 80 °C
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Bild 5 Beispiel fur den Verlouf der Lufllemperatur in der Kammer, gemessen
mil den Thermoelemenien T;, T; (siehe Bild 2)

Die Temperatur der Balken lag 16 h lang Gber 20 °C. Das Pro-
dukt aus den Temperaturen iber 20 °C und der Wirkungs-

daver dieser Temperaturen in den Balken ergibt sich zu 620
Grad-Stunden.

Der vorgesehene Temperaturverlauf (Solltemperatur) und der
Streubereich der Betontemperaturen cller Balken sind in den
Bildern 3 und 4 wiedergegeben. Die Betontemperaturen wichen
vom verlangten Sollwert mit einzelnen Extremwerten um etwa
+ 5 °C ab. Die Lufttemperatur in der Kammer lag beim Auf-
heizen naturgemdB etwas héher als die Solltemperatur des Be-
tons und beim AbkiUhlen efwas darunter. Die Unterschiede im
Temperaturverlauf der Luft waren bei den einzelnen Beschik-
kungen der Kammer gering, ein kennzeichnendes Beispiel hier-
fur ist in Bild 5 wiedergegeben. Der vorgesehene starke Tem-
peraturabfall im Beton em Ende der letzten Stunde des Ab-
kihlens konnte durch Kihlen des Wassers im Wasserbecken und
Versprihen von Wasser nicht erreicht werden. Die Formen wur-
den deshalb bei elwa 35 °C aus der Kammer genommen und
in Wasser von 35 °C gelagert, das in der noch verbleibenden
Zeit fortschreitend auf 20 °C abgekihlt wurde. Danach wurden
die Balken entformt und bis zur Priifung im Alter von 1 Tag, 28
oder 90 Tagen in Wasser von 20 °C gelagert.

4.2 Lagerung bei 20 °C (Normallagerung)

Die bei 20 °C zu lagernden Balken 1, 3 und 5 jeder Mischung
blieben 24 h unter einer Plastikfolie und feuchten Tichern in der
Form; sie wurden dann entformt und bis zur Prifung nach 3, 28
und 90 Tagen in Wasser von 20 °C gelagert.



Tafel 3¢ Zusammensefzung des Betons (Mittelwerte)

1 2 3 4 5 | 6 ’ 7 ' 8
Aus- 1 m? Frischer,

= | Mischung Weebar=|.Rohl Car breit- verdichteter Beton enthiell

< N zement- Avf- maB?) ;i

£ J3 wert | schldge!) Zement | Gestein | Wasser

N cm kg kg kg

1 1aos b 0,40 23 — 320 1950 128
T 12 0,50 14 39 N 1906 160

y Vovicn B 0,40 22 — 319 1943 128
Fou 12 0,50 13 39 324 1881 162

3 1w 6 0,40 24 — 326 1954 130
AT 0,50 13 39 327 1901 163

4 1... 6 0,40 23 — 319 1915 128
Ve vie 12 0,50 15 39 319 1876 161

5 Vi 6 0,40 23 — 3 1943 130
P e T 0,50 13 39 326 1896 163

y by o o8 0,40 22 322 1929 129
P i 12 0,50 12 37 326 1894 163

1) Verformungsgerd! nach Powers 2} Ausbreiltisch nach DIN 1048

5. Ermittlung der Biegezug- und der Druckfestigkeit
des Betons

Bei der Biegeprifung wurden die 50 cm langen Balken bei 30 cm
Auflagerentfernung durch eine Schneide in der Mitte belastet.
Die Last griff auf der an dieser Stelle eben geschliffenen obe-
ren Herstellungsfléche an. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug
rd. 22 kg/sec, das entsprach einer Steigerung der Biegebeanspru-
chung von rd. 1 kg/cm? je sec. Jedes der beiden rd. 25 cm
langen Bruchstiicke wurde dann in der Mitie zwischen zwei ge-
schliffenen, 10 ¢cm breiten Stahlplatten auf Druckfestigkeit ge-
pruft. Dabei wirkte der um 2 ... 3 kg/cm? in 1 sec gesteigerte
Druck ouf die bei der Herstellung seitlich gelegenen Fldchen der
Balken. (Die ermittelte Druckfestigkeit entspricht etwa der von
Wiirfeln mit 10 cm Kantenlénge.)

Fir jeden Beton, jede Lagerung und Altersstufe wurden mit 3
Balken 3 Prifwerte fur die Biegezugfestigkeit und 6 fur die
Druckfestigkeit erhalten,

In den Tafeln 4 0 und 4 b sind die Mittelwerte der Raumgewichte
sowie der Festigkeiten eingetragen. AuBerdem wurden die Bie-
gezugfestigkeit B und die Druckfestigkeit D nach Wé&rmebehand-
lung bei 60 und 80 °C zu den zugehdrigen Festigkeiten nach
Lagerung bei 20 °C ins Verhdltnis gesetzt (Werte B60/B 20,
D 60/D 20, B 80/B 20 und D 80/D 20). Die Festigkeiten im Alter von
1 Tag nach Wérmebehandlung wurden auf die 3 Tage-Festig-
keiten nach Lagerung bei 20 °C bezogen.

In den Bildern 6 bis 17 sind fir jeden Zement getrennt alle Fest-
stellungen Ubersichtlich wiedergegeben. Zum Beispiel findet sich
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Tafel 3b  Zusammensetzung des Betons (Grenzwerte)

Zahl Aus- 1 m? frischer, verdichleler Belon
5 MBS | der Auk- ol e N !
5 4 schldge ma ement estein | Wasser
N cm kg kg kg kg
1 21 2390 319 1943 128
bis bis — bis bis bis bis
1 6 28 2410 322 1959 129
7 13 2380 313 1891 156
bis bis 39 bis bis bis bis
12 15 2400 327 1926 163
1 21 2390 319 1943
bis bis - bis bis bis 128
7 6 23 2400 320 1952
7 13 38 2360 3 1876 161
bis bis bis bis bis bis bis
12 14 39 2380 325 1883 162
1 21 2400 325 1945
bis bis — bis bis bis 130
3 6 25 2410 326 1954
7 n 38 2380 326 1891 163
bis bis bis bis bis bis bis
12 4 41 2410 330 1915 165
1 22 2350 318 1905 127
bis bis —_ bis bis bis bis
A 6 24 2380 322 1929 129
7 14 38
bis bis bis 2360 323 1876 161
12 15 40
R 2 2390 323 1933 129
bis bis — bis bis bis bis
z 6 24 2410 326 1954 130
7 13 38 2370 325 1883 162
bis bis bis bis bis bis bis
12 14 39 2400 328 1908 164
1 il 2370 320 1922 128
bis bis — bis bis bis bis
6 23 2390 323 1938 129
& 7 n 3 2380 326 1891
bis bis bis bis bis bis 163
12 i 39 2390 327 1900

fur den Beton aus Zement 1 die Biegezugfestigkeit in Bild 6 und
die Druckfestigkeit in Bild 7 aufgetragen. Das obere Diagramm
gilt jeweils fir die Festigkeiten des steifen Betons mit dem Was-
serzementwert 0,40 und das untere Diagramm fiir den knapp
weich angemachten Beton mit dem Wasserzementwert 0,50,

Da die Festigkeiten nach der Wérmebehandlung bei 60
und 80 °C etwa gleich grol waren und sich hdchstens in
der Gréfienordnung von Versuchsstreuungen unterschieden, ist



Tafel 40 Raumgewicht, Biegezugfestigkeil und Druckfestigkeit des Betons (Mittelwerte) Verhdltniswerte der Festigkeit

nach Wérmebehandlung bei 60 °C und 80 °C zur Festigkeit nach Normallagerung {Lagerung in Wasser von 20 °C)
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Raumgewich! kg/dm?*
Biegezugfestigkeil Druckfestigkeit Biegezugfestigkeif Druckfesligkeit
(4 : 3 ¢4 =
- Niisdiiing Misehitig kg/em kgfcm kg/em kg/em
Ze- | W | ey Mischung| 1,2,3,7,8,9 |4,56,10,11,12
ment z (Tage) | Nr.
1 0 1 I
o | o | s | 2 | s | 2 [BS20 e | 200 (260 g | 200 (BB gpe | oo [REY

B 20° D 20° B 200 D 20"

1/3 Tud 2,40 2,41 241 2,42 60 62 0,97 353 384 0,92 53 62 0,85 352 375 0,94

0,40 28 2u.5 241 2,42 241 2,42 64 75 0,85 508 610 0,83 64 75 0,85 470 589 0,80

90 Ju.é 241 241 2,40 2,42 64 76 0,84 516 628 0,82 72 77 0,94 545 644 0,85

4 1/3 Fu 10| 238 2,38 2,40 2,40 44 45 0,98 281 241 1,16 45 43 1,05 288 269 1,07
0,50 28 gu. N 241 2,42 2,39 2,40 64 70 0,9 418 510 0,82 54 63 0,86 396 474 0,84

90 9u. 12| 239 2,39 2,39 2,40 65 70 0,93 445 526 0,85 67 70 0,96 456 539 0,85

173 Tud 2,39 2,40 2,40 241 53 66 0,80 342 401 0,85 45 60 0,75 346 405 0,85

0,40 28 2u.§ 2,39 2,40 2,37 2,39 58 68 0,85 442 538 0,82 53 66 0,80 422 533 0,79

2 90 3u.6 2,39 2,39 2,40 2,41 55 63 0,87 509 580 0,88 53 62 0,86 501 583 0,86
1/3 7u. 10| 236 2,38 2,37 2,37 42 51 0,82 244 277 0,88 38 53 0,72 246 298 0,83

0,50 28 Bu. 1 2,36 2,38 2,38 2,38 55 65 0,85 342 460 0,74 51 65 0,78 350 436 0,80

90 9u. 12| 2,39 2,40 2,38 2,37 57 62 0,92 379 502 0,76 53 65 0,82 393 494 0,80

173 Tu 4 2,41 2,40 2,38 247 47 56 0,84 34 332 0,95 47 ~56 0,84 316 321 0,98

0,40 28 2u.5 2,40 24 2,39 2,42 64 72 0,89 454 538 0,84 59 72 0,82 462 524 0,88

3 20 Ju. 6 2,42 2,42 241 2,40 72 81 0,89 586 648 0,90 69 79 0,87 581 622 0,93
1/3 7u. 10 2,39 241 2,39 2,39 38 43 0,88 214 209 1,02 39 39 1,00 226 210 1,09

0,50 28 Bu. 11| 239 2,40 2,40 2,39 54 62 0,87 349 418 0,83 54 66 0,82 362 43 0,84

90 9u. 12| 2,42 2,42 2,40 2,40 67 68 0,98 483 532 0,91 63 73 0,86 502 526 0,95

) In den Bildern 1 bis 11 mit W/20" bezeichnet



Tafel 4b  Roumgewicht, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeil des Betons (Mittelwerte) Verhdliniswerte der Festigkeil

nach Wérmebehandlung bei 60 °C und 80 °C zur Festigkeit nach Normallagerung {Lagerung in Wasser von 20 °C)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Roumgewicht kg/dm?
Biegezugfesligkeit Druckfesligkeii Biegezugfestigkeil Druckfestigkeil
] 2 fem® ka/em?
Prit- Mischung | Mischung kglew kafem Ygiem e
Ze- | W | gler Mischung| 1,2,3,7,8,9 14,5,5,10,11,12
menl ol [Tage) Nr.
0 1 0 1 1
@ | 2 | o | 2| 6| 2 B9 0 | 20 (PN g | 20 [BEY] g | 20 [0BF0

B 20° D 20° B 20° D 20°

1/3 lu 4 2,36 2,36 2,36 2,35 55 51 1,08 358 330 1,08 51 47 1,09 408 352 1,16

0,40 28 2u.5 2,36 2,37 2,34 2,35 66 69 0,9 573 653 0,88 63 66 0,96 572 674 0,85

4 90 3u.é 2,36 2,36 2,38 2,39 75 85 0,88 431 734 0,86 75 76 0,99 676 773 0,87
1/3 7u.10 2,37 2,37 2,37 2,38 40 37 1,08 238 21 1,13 42 38 1,10 272 219 1,24

0,50 28 8u.11 | 236 | 238 | 238 | 237 68 73 0,93 487 570 0,85 73 72 1,01 504 576 0,88

90 9u. 12 2,39 2,39 239 2,39 76 74 1,03 575 684 0,84 76 77 0,99 568 662 0,86

13 Tu. 4 2,39 2,40 2,39 2,40 55 56 0,98 33 344 0,96 53 57 0,93 350 350 1,00

0,40 28 2u.5 2,41 2,41 2,40 2,41 78 a1 0,96 639 653 0,98 80 83 0,96 639 647 0,99

5 %0 3u.6 2,39 2,42 2,40 2,41 84 88 0,96 740 735 1,01 82 83 0,99 726 735 0,99
1/3 7u. 10 2,39 2,39 2,39 2,39 40 1 0,98 21 241 0,88 38 38 1,00 222 217 1,02

0,50 28 gu. 1 2,39 2,41 2,39 2,39 71 70 1,01 494 471 1,05 69 68 1,01 606 463 1,09

90 9u. 12 241 2,41 2,40 2,40 80 78 1,02 601 614 0,98 77 82 0,94 637 625 1,02

143 Tu. 4 2,38 2,40 2,39 239 53 51 1,04 355 291 1,22 52 53 0,98 387 305 1,27

0,40 28 24.5 2,39 2,40 2,39 2,40 79 75 1,05 548 603 0,91 73 49 1,06 544 578 0,94

i 9 |3u.6 240 | 240 | 2,39 | 240 89 85 1,03 591 438 0,93 84 86 0,98 599 660 09
1/3 7u.10 2,38 2,36 2,38 2,38 35 38 0,92 223 187 1,19 42 39 1,08 256 196 1,31

0,50 28 gu. 1 2,38 2,39 2,38 2,39 69 70 0,98 420 482 0,87 66 69 0,96 471 476 0,99

90 Qu. 12 2,40 2,40 2,39 2,39 76 75 1,01 490 541 0.9 75 74 1,01 504 553 0,91

1} In den Bildern 12 bis 17 mit W/20° bezeichnet.
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fur diese Prifwerte eine mittlere Bezugslinie ,W" eingezeich-
net worden. Die Verbindungslinie der Priifwerte nach 20 °C ist
mit ,,20°” und die Verbindungslinie des Verhdliniswertes der
Festigkeiten ,W* nach Wirmebehandlung zu den Festigkeiten
nach der 20 °C-Lagerung durch ,W/20°” gekennzeichnet wor-
den. (,W/20°" entspricht den Werten B 60/B 20 ... D 80/D 20 in
den Tafeln 4a und 4b.) Die GroBe des Verhdliniswertes ,,\W/
209" ist an der rechten Ordinate oben abzulesen. Liegen die
Verhéltniswerte unter der 1,00-Ordinate, so sind die Festigkeiten
nach der Wérmebehandlung kleiner ausgefallen als nach Nor-
mallagerung bei 20 °C. Werte ,W/20°” Gber 1,00 finden sich,
wenn die Festigkeit nach der Wéarmebehandlung gréBer war als
nach der 20 °C-Lagerung.
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6. Erorterung der Feststellungen
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Bild 9 Druckfesiigkeit des Betons aus Zement 2

6.1 Eigenschafien der Zemente

in verschiedenem Alter

Die unterschiedliche Zusammensetzung der 5 Portlandzemente
(Nr. 1 ... 5) driickt sich im Gehalt der errechneten Klinkermine-
rale aus, Man kann die Zemente hiernach etwa wie folgt kenn-

zeichnen.

Zemente 1 und 2:

C,A-Gehalt rd. 13 Gew.-%
C,;S-Gehalt rd. 45 Gew.-%
C,5-Gehalt 26 bzw. 20 Gew.-%o
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Bild 10 Biegezugfesligkeil des Belons ous Ze- Bild 11 Druckfesligkeit des Belons ous Ze-
menl 3 in verschiedenem Aller ment 3 in verschiedenem Aller
Zement 3:

Der C,A-Gehalt (rd. 9 Gew.-%) und der C,S-Gehalt (rd. 40
C,S-Gehalt mit rd. 50 Gew.-% etwas hdher als bei den Zemen-
ten 1 und 2.

Zement 4:

Der C,A-Gehalt (rd. 9 Gew.%) und der C,5-Gehalt (rd. 40
Gew.-%) sind deutlich kleiner als bei den Zementen 1 und 2.
Der C,S5-Gehalt ist bei diesem Zement mit rd. 39 Gew.-% am
grofiten und etwa ebenso grof3 wie der C;S-Gehalt.
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Zement 5:

Der Zement enthdlt rechnerisch kein C,A; der C,;S-Gehalt unter-
scheidet sich nicht wesentlich von dem der Zemente 1, 2 und
3, und der C.5-Gehalt ist mit 26 Gew.-% so groB wie bei Ze-

ment 1.

Der Gehalt an freiem Kalk, der die Festigkeiten des Betons bei

der Warmebehandlung beeinflussen kann, fand sich fur die Ze-

mente 1, 2 und 3 im Mittel zu rd, 1,2 Gew.-%; er war beim

Zement 4 mit rd. 1,7 Gew.-%0 am gréBten und bei den Zementen
47 5 und é mit rd. 0,6 Gew.-%0 am kleinsten.
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Bild 15 Druckfestigkeit des Betons aus Zemenl 5
in verschiedenem Aller

Von den in Tafel 2 aufgefihrten Ergebnissen der mechani-
schen Prifung seien die Erstarrungsverhdltnisse, die Mahl
feinheit und die Festigkeit, insbesondere die Anfangsfestigkeit,
angefithrt, weil auch festgestellt werden soll, ob diese Eigen-
schaften sich irgendwie auf die Festigkeit des wdrmebehandel-
ten Betons auswirken.

Die Erstarrungszeit der 6 Zemente war nur wenig verschieden,
ebenso die Mahlfeinheit (Blaine) der Zemente 2, 3, 4 und 5 mil
einer spezifischen Oberfldche von rd, 3230 cm?/g. Etwas gréber
gemahlen war Zement 1 (2790 em?®/g) und wesentlich feiner der
Hochofenzement (4410 cm?¥/g).
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Im Alter von 3 Togen wurde bei der Prifung nach DIN 1164
die hochste Festigkeit mit Zement 2 erhalten. Seine Biegezugfe-
stigkeit lag um rd. 27 %5 und seine Druckfestigkeit um rd. 45%
Uber dem Mittel der entsprechenden Festigkeiten der Zemente
3, 4, 5 und 6, die sich in der 3 Tage-Festigkeit weniger unter-
schieden., Von den 3 Tage-Festigkeiten des Zements 1 war die
Druckfestigkeit um etwa 24% hoéher als die der Zemente 3,
4,5 und 6, die Biegezugfestigkeit dagegen etwa gleich groB.

Nach 28 Tagen fand sich bei der Prifung nach DIN 1164 die
Biegezugfestigkeit aller 6 Zemente zwischen 76 und 86 kg/cm?,
49 im Miitel zu 82 kg/cm?, also nur noch mit verhdltnismdéBig ge-



ringem Unterschied. Dies gilt, wenn Zement 4 agusgenommen
wird, auch fir die Druckfestigkeit der Zemente, die zwischen 426
und 488 kg/cm® lag (Mittel 4469 kg/cm?). Zement 4, der sich
durch seinen hohen C,5-Gehalt auszeichnete, erhdrtete, wie zu
erwarten war, zwischen 3 und 28 Tagen am stérksten nach und
erreichte mit 603 kg/cm?® die hochste 28 Tage-Festigkeit.

In Tafel 5 sind die oben herausgestellten Eigenschaften, nach
denen sich die Zemente im wesentlichen unterscheiden und die
fur eine Wérmebehandlung Bedeutung haben kénnen, zusammen-
gefaft.

Tafel 5 Zusammenfassung kennzeichnender Eigenschaften
der Zemente (gerundete Werte)

5 Zusammensetzung Feinheil 3 Tage-
L Frei " Festigkeit
ment | GA | GS | CS | Schlacke | 5\ | (Blaine) kg/em?
%/ % % %o oy cmt/g 81) DY
225
4 26 27
. = . L 43 (+ 24%0)
52 264
20 12
2 + 27%)|(+ 45%0)
1 50 23
’ 0 3230
4 9 40 39 17 f 182
(100%a) | (100%0)
5 0 47 26
6 == — — 70 0.6 4410

') B = Biegezugfestigkeit, D = Druckfestigkeit nach DIN 1164

6.2 Betonzusammensetzung und Wirkung
der Widrmebehandlung

Wenn von der Verschiedenheit der Zemente abgesehen wird,
unterscheiden sich die Mischungen praktisch nur durch den Was-
serzementwerl (0,40 und 0,50). Es soll daher zundchst untersucht
werden, ob sich fir den Beton mit den Wasserzementwerten
von 0,40 und 0,50 die Wdarmebehandlung bei 60 oder 80 °C
verschieden auf die Festigkeit auswirkte. Ein Vergleich ist unter
Benutzung der Verhdliniswerte 60 °C/20 °C und 80 °C/20 °C aus
den Tafeln 4a und 4b méglich. Zum Beispiel verhalten sich mit
Zement 1 die Biegezugfestigkeiten beim Beton mit dem Wasser-
zementwert w von 0,40 nach der 60 °C- und 80 °C-Lagerung
wie 0,97:0,85 (d. i. 1,00:0,88) und mit w von 0,50 wie 0,98:1,05
(d. i. 1,00 : 1,07). Fir Beton mit w = 0,40 wdre demnach die hier
gewdhlte Wdarmebehandlung mit 60 °C und fir Beton mit w =
0,50 die Wéarmebehandlung mit 80 °C ginstiger.

Werden so die Fesistellungen fir die 6 Zemente ausgewertet, so
ergibt sich folgende Ubersicht fir die Wirkung der 60 °C- und der
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Verhdltniswerte Verhéliniswerte

der Biegezugfesligkeit der Druckfestigkeit
By 1 By B : Dy
T Dy : Dy,

w = 0,40 w = 0,50 w = 0,40 w = 0,50

Beton im Alter von 1 Tag

Zement | 0,83 1,07 1,02 0,92
Zement 2 0,94 0,88 1,00 0,94
Zemenl 3 1,00 1,14 1,03 1,06
Zement 4 1,01 1,02 1,07 1,10
Zement 5 0,95 1,02 1,04 1,16
Zement 6 0,94 137 1,04 1,10
Mittel 0,95 1,05 1,03 1,05

Gesamimitiel 1,02

Beton im Aller von 28 Tagen

Zemenl 1 1,00 0,94 0,96 1,02
Zement 2 0,94 0,92 0,96 1,08
Zement 3 0,92 0,94 1,05 1,01
Zemenl 4 1,00 1,09 0,97 1,04
Zement 5 1,00 1,00 1,01 1,04
Zemenl 6 1,01 0,98 1,03 1,14
Mittel 0,98 0,98 1,00 1,06

Gesamtmitlel 1,00

Beton im Aller von 90 Tagen

Zement 1 112 1,03 1,04 1,00
Zement 2 0,99 0,89 0,98 1,05
Zement 3 0,98 0,88 1,03 1,04
Zement 4 102 0,96 1,01 1,02
Zemenl 5 1,03 0,92 0,98 1,04
Zemenl| 6 0,95 1,00 0,98 1,00
Mitlel 1,03 0,95 1,00 1,02

Gesamtmittel 1,00

80 °C-Lagerung beim Beton mit verschiedenen Wasserzement-
werten (Verhdltniswert der Festigkeit bei 60 °C gleich 1,00
gesetzt). Werte, die Uber 1,00 liegen, bedeuten, daf3 die
anfdngliche Wé&rmebehandlung bei 80 °C mit insgesamt 620
Grad-Stunden wirkungsvoller war als die 60 °C-Behandlung mit
508 Grad-Stunden. Die Werte unter 1,00 zeigen an, daf3 dage-
gen die 60 °C-Behandlung ginstiger wirkte als die 80 °C-Be-
handlung.

Daraus geht hervor, dafl cuch das Mittel der Biegezug- oder
Druckfestigkeiten aus allen Zementen nicht immer so gleichsinnig
ist oder meist keine so groflen Unterschiede aufweist, daf3 ein-
heitlich auf eine unterschiedliche Wirkung der 60 °C- oder 80 °C-
Behandlung beim Beton mit dem Wasserzementwert von 0,40
oder 0,50 geschlossen werden kann. So erwies sich fiir die Ent-
wicklung der Druckfestigkeit die 80 °C-Behandlung beim Beton
mit dem Wasserzementwert von 0,50 etwas glnstiger (im Mittel
aus allen Prifwerten um 4 %), Dagegen wurde die Biegezug-
festigkeit durch die 60 °C-Behandlung meist etwas mehr gefor-



dert als durch die 80 °C-Behandlung. Eine klare Abhdngigkeil
vom Wasserzemenltwert 1Bt sich dabei nicht erkennen.

Aus dem Gesamtmittel von 1,02 fir die Frihfestigkeit nach 1 Tag
kénnte man folgern, doB die 80 °C-Behandlung hierfir gering-
figig gunstiger war, wahrend nach 28 und 90 Tagen (Gesamt-
mittel je 1,00) sich ein Unterschied durch die Wdarmebehandlung
bei 60 °C oder 80 °C nicht mehr abzeichnete.

Wird untersucht, wie die Verhdltnisse sich bei den einzelnen
Zementen einstellten, so heben sich bei der Frihfestigkeit nach
1 Tag vor allem die Zemente 3 und 4 heraus, weil bei ihnen die
80 °C-Behandlung — abgesehen von einer Ausnohme — immer
vorteilhafter war, Auch die beiden Zemente 5 (PZ) und 6 (HOZ)
verhielten sich mit Ausnahme der Biegezugfestigkeit des Betons
mit dem Wasserzementwert von 0,40 ebenso, wdhrend Zement 2
auf die 60 °C-Behandlung im ganzen etwas giinstiger ansprach
und die Werte fir Zement 1 eine bestimmte Aussage nicht zu-
lassen.

Mit einigem Vorbehalt kann daraus, unter Bezug auf die in Ta-
fel 5 hervorgehobenen Zementeigenschaften, abgeleitet werden,
daf fir die Zemente 3, 4 und 5 mit dem kleineren C,A-Gehalt
(10 Gew.-% und weniger) sowie der kleinsten 3 Tage-Festigkeit
nach DIN 1164 — ebenso wie fir den Hochofenzement — sich
die 80 °C-Behandlung férderlicher auf die Frihfestigkeit aus-
wirkte als die 60 °C-Behandlung. Bei den Festigkeiten in héhe-
rem Alter deutet sich diese Verbesserung durch die 80 °C-Be-
handlung ebenfalls noch etwas an. Demgegeniber wurden fir
Zement 2 mit dem hohen C,A-Gehalt (12 Gew.-%) durch die
60 °C-Behandlung in jedem Alter vorwiegend die ginstigeren
Festigkeiten erzielt. Bei dem 13 Gew.-% C;A aufweisenden Ze-
ment 1, der wesentlich gréber gemahlen war, zeichnete sich die-
ser EinfluB nicht ab.

Allgemein ist bei dieser Unterscheidung nach der Wirkung der
Widrmebehandlung zu beachten, daB die Unterschiede oft keine
einheitliche Tendenz erkennen lieBen und im ganzen nicht sehr
grofl waren, Wenn mit 3y, das Gesamtmittel aus allen Alters-
stufen, mit n die Anzahl der Werte (72) und mit o, der ein-
zelne Verhdliniswert bezeichnet werden, so ergibt sich die miit-
lere quadratische Abweichung (Standardabweichung) zu

N
a -I/l]:(aM_Gi)2 = 0,07
m n—1 '
und der Variationskeeffizient zu

g
=  E500,

M
Fir das Prifalter von 1 Tag fand sich s, zu 0,08 und V zu 7,9 %
Der EinfluB der verschiedenen Zemente, der unterschiedlichen
Weérmebehandlung, Wasserzementwerte und Alterssiufen sowie
die Versuchsstreuungen der verschiedenen Herstellungen, Behand-
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lungen und Prisfungen kommen dabei zur Geltung. Trotzdem ist
der Variationskoeffizient mit 6,5 % gering. Die zum Teil sich ab-
zeichnenden, oben herausgestellten Beziehungen erscheinen da-
her praktisch gesehen ohne gréBere Bedeutung, insbesondere,
wenn der Frihfestigkeit und der Festigkeit in héherem Alter
sowie der Biegezugfestigkeit und der Druckfestigkeit der gleiche
Wert beigemessen wird.

6.3 EinfluB der Temperaturhdhe bei der Wdrmebehandlung

Wie bereits aus den Erérterungen unter 6.2 hervorgeht und wie
den Tafeln 4 a und 4 b sowie den Bildern 6 bis 17 zu entnehmen
ist, unterscheiden sich die mit den einzelnen Zementen bei 60 °C
oder 80 °C erhaltenen absoluten Biegezug- und Druckfestigkei-
ten nur wenig. Die Unterschiede sind auch nicht systematisch
und so gering, daf3 sie allein durch Versuchsstreuungen der zu
verschiedener Zeit hergestellfen Mischungen erklért werden kénn-
ten. Man kann clso auch hiernach folgern, daB bei der hier
gleich gehalienen Vorlagerungsdauer von 2 h die Unterschiede
in der Festigkeit, die sich durch Behandlung des Betons bei 60 °C
mit 508 Grad-Stunden oder bei 80 °C mit 620 Grad-Stunden
ergaben, proktisch ohne gréfere Bedeulung wdren.

6.4 Frihfestigkeit

Die wdrmebehandelten Balken lagerten 2 h bei 20 °C und 16 h
bei hoherer Temperatur und anschlieBend noch 6 h in Wasser
von 20 °C, Die Festigkeitszunahme wdhrend dieser éstindigen
Wasserlagerung dirfte gering gewesen sein. Die hier ermittelte
1 Tage-Festigkeit kann daher der durch die Warmebehandlung
allein erreichten Frihfestigkeit nach 18 h etwa gleichgesetzt
werden.

Nach der Wérmebehandlung waren die Festigkeiten des Betons
mit dem Wasserzementwert von 0,40 immer deutlich groBer als
die des sonst gleichen Betons mit dem Wasserzementwert von
0,50, wie dies bei Normallagerung nach dem Wasserzementwert-
Gesetz allgemein der Fall ist.

Die Festigkeit war in jedem Falle so groB, daB nach der Wérme-
behandlung Bauteile aus diesen Betonen eine ausreichende
Transport- und Stapelfestigkeit aufweisen wirden, Als Grenz-
werte der Festigkeiten, die durch die Wdrmebehandlung ent-
stunden, fanden sich im Mittel aus der 60 °C- und 80 °C-
Lagerung, die

Biegezuglestigkeit Druckfestigkeit
kg/em* kg/cm?

max I min max l min

Belon mil w = 0,40
56 | 47 | 383 | 315
Belon mil w = 0,50

44 | 38 r 284 | 216




Von proktischer Bedeutung ist auch der Yergleich der Frihfestig-
keiten, wie sie einmal durch die Warmebehandlung nach 1 Tag
und zum anderen durch die Normallagerung (20 °C) nach 3 Ta-
gen erhalten wurden.

Aus den Bildern é bis 17 kann man erkennen, wie groB die
Festigkeit durch die Wdrmebehandlung (W) nach 1 Tag im
Vergleich zur 3 Tage-Festigkeit bei Normallagerung (20 °C)
entstanden war, siehe auch unter 4. (Diese Verhdltniswerte W/
20° finden sich Uber der Abszisse zwischen 1 Tag und 3 Tagen
aufgetragen.)

Wird fir jeden Zement das Mittel der Verhdltniswerte W/20°
fur die Biegezug- und Druckfestigkeit der beiden Betone mit den
Woasserzementwerten 0,40 und 0,50 gebildet, so ergibt sich fir
die 1 Toge-Festigkeit nach Wdarmebehandlung, verglichen mit
der 3 Tage-Festigkeit noch Normallagerung, folgendes:

Am giinstigsten sprachen der Zement 4 mit dem héchsten C,S-
Gehalt und der Hochofenzement (Nr. 6) auf die Wéarmebehand-
lung an. Die Festigkeiten des wérmebehandelten Betons im Alter
von 1 Tag waren im Mittel um 12% gréBer als die 3 Tage-
Festigkeit nach Normallagerung. Beim Hochofenzement hatte
die Wdrmebehandlung allerdings nur auf die Druckfestigkeit
einen hervortretenden Einflufl (+ 25 %).

Mit Zement 2, der sich durch hohen C,A-Gehalt (12 Gew.-%),
niedrigen C,5-Gehalt (20 Gew.-%), mittlere Mahlfeinheit sowie
grofte Normenfestigkeit nach 3 und 7 Tagen auszeichnete, blieb
die Festigkeit nach Wdrmebehandlung durchweg hinter der 3
Tage-Festigkeit zurick und erreichte im Mittel nur 81 % der-
selben.

Auffallend ist, daf3 die Wérmebehandlung bei dem gréberen,
sonst etwa gleichen Zement 1 mit 13 Gew.-% C,A und 26 Gew.-%
C,S ginstiger wirkte als bei Zement 2; es entstanden bei aller-
dings gréBeren Streuungen im Mittel 99 %o der 3 Tage-Festigkeit.

Bei Zement 3 lagen die Verhdltniswerte nicht gleichgerichtet; im
Mittel entstanden durch die Wérmebehandlung 95 % der Festig-
keit nach 3tdgiger Normallagerung.

Der C,A-freie Zement 5 erreichte nach der Wérmebehandlung
nahezu die gleiche Festigkeit (97 %) wie nach Normallagerung
im Alter von 3 Tegen,

In jedem Falle wurde die Druckfestigkeit durch die Wérmebe-
handlung mehr geférdert als die Biegezugfestigkeit.

Ein EinfluB des Gehalts an freiem Kalk machte sich nicht bemerk-
bar, denn Zement 4 mit dem héchsten Gehalt von 1,7 Gew.-%
verhielt sich bei der Wédrmebehandlung am ginstigsten. Dabei
ist allerdings nicht bekannt, wie hoch der Anteil an dem allein
stérenden CaO war. Es zeigte sich, daB von einer hohen 3 Tage-
Normenfestigkeit (DIN 1164) nicht auf eine hohe Frihfestigkeit
nach Weérmebehandlung geschlossen werden kann, Allgemein
erkennt man aus dieser GegenUberstellung, daB die 1 Tage-Festig-
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keit durch die Warmebehandlung unterschiedlich beeintluf3t wurde,
Verglichen mit der bei der Normallagerung nach 3 Tagen ent-
standenen Festigkeit wurde beim Zement 4 mit besonders hohem
C.S-Gehalt und z.T. auch beim Hochofenzement die Festigkeit
durch die Wdrmebehandlung besonders geférdert, am wenigsten
dagegen beim Zement 2 mit hohem C,A-Gehalt und geringe-
rem C,S-Gehalt.

Doch erscheinen diese sich deutlicher abzeichnenden Feststel-
lungen wegen der verhdltnismdaBig geringen Zahl von Versuchen
noch nicht so gesichert, um auch fiir andere Zemente Ghnlicher
Zusammensetzung und Mahlfeinheit gelten zu kénnen, Wegen
der Vielzahl der EinfluBgroflen ist es angezeigt, den fur eine
bestimmte Wérmebehandlung am besten geeigneten Zement
immer noch durch Versuche auszuwdhlen.

Abgesehen von der unterschiedlichen Wirkung einer Wérmebe-
handlung bei den einzelnen Zementen wurden durch die Wérme-
behandlung bereits nach 1 Tag fir die Praxis immer ausrei-
chende Festigkeiten erzielt. Sie lagen im Bereich der 3 Tage-
Festigkeit nach Normallagerung und unterschieden sich von die-
sen im Mittel um =19 %o bis 4 12 %,

6.5 Festigkeit in hoherem Alter

Die wdrmebehandelten Betone lagerien anschlieBend bei 20 °C
unter Wasser weiter und wurden im Alter von 28 und 90 Tagen
ebenfalls auf Festigkeit geprift. Wie dem Linienzug W der Bilder
6 bis 17 zu entnehmen ist, erhédrtete der Beton auch nach der
anfdnglichen Wérmebehandlung immer und meist sehr gut nach.
Trotzdem wurde von ihm nur selten die Festigkeit des dauernd
bei 20 °C gelagerten Betons erreicht, wie der Linienzug W/20°
erkennen laBt.

Im einzelnen ergab sich, nach den Mittelwerten fir die Biege-
zug- und Druckfestigkeit beider Warmebehandlungen und bei-
der Betone beurteilt, folgendes (siehe die Tafeln 4a und 4b):

Im Gesamtmitfel erreichte der anfénglich wérmebehandelte Be-
ton im Alter von 28 Tagen nur 90 % und im Alter von
90 Tagen nur 91 ° der Festigkeit des dauvernd unter Wasser
bei 20 °C gelagerten Betons.

Am wenigsten holte der Beton aus Zement 2 bei der Nacherhdr-
tung auf. Seine Festigkeit betrug nur 80 % bzw. 84 % des glei-
chen, dauernd bei 20 °C gelagerten Betons. Am ginstigsten
verhielten sich nach der Wérmebehandlung der Beton aus dem
C,A-freien Zement 5, der rd. 100%, und der Beton aus dem
Zement 6 (Hochofenzement), der rd. 96 %0 der Festigkeiten des
dauvernd bei 20 °C gelagerten Betons im Alter von 28 und 90
Tagen erreichte.

Dabei ist zu beachten, dafl Zement 5 nach Wdrmebehandlung
des Betons im Alter von 28 Tagen im Mittel aus den Betonen
mit verschiedenen Wasserzementwerten auch die absolut gréBte
Biegezugfestigkeit (74 kg/cm?®) und Druckfestigkeit (569 kg/cm®)



lieferte, obwohl seine Normenfestigkeiten im Alter von 28 Tagen
sich nicht wesentlich von denen des Zements 2 unterschieden,
der stark zurickblieb (Normenfestigkeiten 85 und 86 kg/cm?
bzw. 477 und 467 kg/cm?). Die kleinsten Festigkeiten nach Warme-
behandlung wurden auch im Alter von 28 Tagen fir den C.A-
reichen wund C,5-Grmeren Zement 2 festgestellt (54 bzw.
389 kg/em?).

Fir die hier vorliegenden Verhdltnisse erkennt man daher, daB
bei etwa gleicher 28 Tage-Normenfestigkeit der C,A-freie Ze-
ment nach Wérmebehandlung auch in héherem Alter besonders
hohe Festigkeiten und der CjA-reiche Zement mit geringerem
C.5-Gehalt (vgl. auch Zement 1) die geringsten Festigkeiten ent-
wickelte, Daraus kann gefolgert werden, daf3 keine Beziehung
zwischen der 28 Tage-Normenfestigkeit eines Zements und der
Betonfestigkeit, die nach anfénglicher Wérmebehandlung im
Alter von 28 Tagen entwickelt wurde, zu bestehen braucht.

7. Zusammenfassung

Die Untersuchungen erstreckten sich auf Betone aus 6 verschie-
denen Zementen mit einem Zementgehalt von rd. 320 kg/m?® und
Wasserzementwerten von 0,40 und 0,50, Hieraus hergestellte Bal-
ken wurden nach 2 h Vorlagerung wdhrend 16 h in feuchter
Atmosphdre bei Temperaturen bis 60 °C oder 80 °C behandelt.
Nach der Wédrmebehandlung erhdrteten die Balken weiter unter
Wasser von 20 °C. Die Prifung auf Biegezugfestigkeit und auf
Druckfestigkeit nach 1 Tag, 3, 28 und 90 Tagen zeigte folgende
Ergebnisse:

7.1 Die Wdrmebehandlung von 60 °C oder 80 °C bewirkte
insgesamt keine beachtenswerten Unterschiede in der Biegezug-
festigkeit und der Druckfestigkeit. Es scheint, daB fir die Ent-
wicklung der Druckfestigkeit die 80 °C-Behandlung (620 Grad-
Stunden) und fir die Entwicklung der Biegezugfestigkeit die
60 °C-Behandlung (508 Grad-Stunden) im Mittel geringfigig
ginstiger war.

7.2 Auch nach einer Wdarmebehandlung war die Festigkeit des
Betons mit dem Woasserzementwert von 0,40 immer gréBer
als die des Betons mit dem Wasserzementwert von 0,50.

7.3 Werden die einzelnen Zemente betrachtet, so scheint es,
daBl gréber gemahlener Portlandzement mit viel C,S und wenig
C,A sowie der Hochofenzement bei einer Wérmebehandlung
des Betons sich giinstig verhalten.

7.4  Die Friihfestigkeit des wdrmebehandelten Betons war
nach 1 Tag immer so grof3, daf} Bauelemente aus diesem Beton
eine ausreichende Transport- und Stapelfestigkeit aufweisen
wirden.

Verglichen mit der 3 Tage-Festigkeit nach Normallagerung liefer-
ten der C,S-reiche Portlundzement 4 und der Hochofenzement
é nach der Wérmebehandlung die héchste 1 Tage-Festigkeit (im
Mittel je + 12 %o).
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Die 1 Tage-Festigkeiten der Betone aus den Zementen 1,3 ynd 5
blieben im Mittel nur unbedeutend hinter der 3 Tage-Festigkeit
der Normallogerung zurick. Mit Zement 2, der den hohen C,A-
Gehalt von 13 Gew.-%0 und die héchste Normenfestigkeit nach
3 Tagen aufwies, wurden nach Wérmebehandlung im Alter von
1 Tag nur 81 % der 3 Tage-Festigkeit nach Normallagerung er-
reicht.

7.5 Der wdrmebehandelte Belon erhértete wéhrend der an-
schlieBenden Wasserlagerung bei 20 °C bis zum Alter von 28
bzw. 90 Tagen meist sehr gut nach. Jedoch erreichte er im Ge-
samtmittel im Alter von 28 Tagen nur rd. 90% und im Alter
von 90 Tagen nur 91 %0 der Festigkeit des dauvernd bei 20 °C
gelagerten Betons,

Am wenigsten holte der Beton aus dem C;A-reichen und C,S-
drmeren Zement 2 auf; er blieb um rd. 20 %0 hinter der Festigkeil
nach Normallagerung zurick, wdhrend mit dem Befton aus dem
C,A-freien und feiner gemahlenem Zement 5 etwa die gleiche
Endfestigkeit wie nach davernder Normallagerung erhalfen
wurde,

7.6 Aus der Normenfestigkeit des Zements kann nicht auf die
nach der Wérmebehandlung zu erwartende Betonfestigkeit ge-
schlossen werden,

7.7 Wegen der sich Uberdeckenden, in ihrer Bedeutung kaum
abschétzbaren EinflufigréBen — wie z. B. bei den C,A-reichen
Zementen 1 und 2 offenbar der EinfluB der Mahlfeinheit — er-
scheint es angezeigt, den fiir eine bestimmte Wéarmebehandlung
geeignetsten Zement durch Versuche auszuwdhlen. Dabei ist ne-
ben der relativen Wirkung der Wérmebehandlung, die hier fir
die einzelnen Zemente vorwiegend untersucht wurde, praktisch
vor allem auch die mit der Wdrmebehandlung erreichte abso-
|ute Frith- und Endfestigkeit von Bedeutung.





