Festigkeitsentwicklung verschiedener
Zemente bei niederer Temperatur

Von Kurt Walz und Justus Bonzel, Disseldorf

Ubersicht

Die Festigkeilsenlwicklung der Betone ist unler sonst gleichen Ver
héltnisser von der Art und Giile des Zementes und von der Tempera-
tur abhdngig. Mérlelprismen 4 cm * 4 cm % 16 cm mil neun verschie-
denen Zementen wurden unterschiedlich lange einer Lagerung bei
-+ 3 'C oder —10 °C ausgesetzl und erhdrieten anschiiefend bis zum
270. Tag bei + 20 °C,

Durch die anfdngliche Lagerung bei niederer Temperatur wurde die
Festigkeilsenlwicklung aller Zemente verzogeri. Zemente, die dabei
mehr zuriickblieben, erhdrieten aber bei der anschliefenden 20 °C-
Lagerung hinsichtlich der Druckfestigkeil wesentlich mehr nach als bei
stindiger 20 °C-Lagerung. Auch bei einer Temperatur von —i0 °C
nghm die Druckfestigkeil noch elwas zu.

Fiir die meisten Zemenle ergab sich keine belriedigende Beziehuny
zwischen Fesligkeil und Reile. Bei ihnen waren die anfdngliche Verzége-
rung infolge niederer Temperalur und die Nacherhidrtung bei der an-
schiieBenden 20 °C-Lagerung wesentlich ausgeprdgler, als es eine
Fesligkeit-Reife-Abhdngigkeil erwarlen lieB.

Tastversuche erlauben den SchluB, daB sich wihrend der Erhdrtung bei
njederer Temperalur Hydralationsprodukle mit elwas anderer Struklur
und slofflicher Zusammensetzung bilden.

1. Einleitung

Schon frihzeitig erkannte man, daf die Betontemperatur so-
wohl bei der Herstellung als auch nachher die Festigkeitsent.
wicklung erheblich beeinflult. Wie nahezu alle chemischen Vor-
génge wird auch die mit der Hydratation des Zementes gleich-
laufende Festigkeitsentwicklung durch h&here Temperaturen
beschleunigt und durch niedere Temperaturen verzégert [1, 2,
3, 4]. Im cllgemeinen vergréBert sich die Reaktionsgeschwindig-
keit nicht linear mit der Temperatur, sondern sie verdoppeli
sich bereits bei einer Temperaturerhdhung um 10 °C [5].

Auch in den Prif- und Bauvorschriften hat die Temperaturab-
héngigkeit der Erhéirtung des Betons ihren Niederschlag gefun-
den. So ist zum Beispiel nach DIN 1045 (§ 9 Ziffer 5, § 10, § 13
Ziffer 2) der EinfluB der niederen Temperatur beim Betonieren
zu bericksichtigen. Bei Lufttempercturen unter + 5 °C sind
besondere MaBinahmen fiir eine genigende Anfangserhdrtung
und unter Umstdnden ldngere Schalungsfristen vorzusehen. Auch
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die vom Bundeswchnungsbauministerium herausgegebenen Richi-
linien fir den Winterbau und Schriften Uber das Baven im
Winter [6, 7] befassen sich mit der verzégernden Wirkung nie-
derer Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung des Betons.

Die Erkenntnis, daf eine bestimmte Festigkeit bei hdheren Tem-
peraturen nach kirzerer Zeit und bei niederen Temperoturen
nach ldngerer Zeit erhalten wird, hat seit Aufkommen der
Wiérmebehandlung dazu gefihrt, zur Beurteilung der Festig-
keitsentwicklung das Produkt aus Lagerungszeit und Betontem-
peratur, die Reife, einzufthren. Dabei wird angenommen, daB
sich bei gleichem Grad-Stunden-Wert die gleiche Festigkeit
einstellt. Seit Anfang der vierziger Jahre wurden verschiedene
Formeln fur die Reifefunktionen aufgestellt bzw. nachgepriift
[5, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Sie unterscheiden sich im wesentlichen
durch die Annahmen tber die Temperatur, ab welcher mit einer
Erhértung nicht mehr gerechnet wird, und Gber die sich in den
verschiedenen Temperaturbereichen einstellende Erhértung (In-
tensitdt). Die meisten Gleichungen besitzen nachstehende all-
gemeine Form:

Reife N =Zk(T+a) Xt
k(T +a) Xt
T W+ a
Druckfestigkeit D = f(N) = b (1 —e ~<N)

In diesen Gleichungen bedeuten:

Ersatzzeit iy, —

T = Betontemperatur in °C,

a = Zahlenwert der Temperatur in °C, ab welcher mit
einer Erhdrtung nicht mehr gerechnet wird (im
folgenden ,Nullpunkt der Erhértung” genannt),

b = Erhdrtungszeit in Tagen bei der Temperatur T,

t20 = Erhdriungszeit in Togen bei einer Temperatur
von + 20 °C,

k = Intensitdisfaktor fur die Erhéirtung (meist = 1),

b, ¢ = von der Betonzusammensetzung abhdngige Fak-
toren,

e = Basis des natiirlichen Logarithmus.

Alle Uberlegungen fiir solche Gleichungen gehen davon aus,
dafl die Festigkeit der Zemente bzw. der Betone mit der Reife
parabolisch zunimmt, d. h., daB sich auch fir verschiedene Tem-
peraturen eine Abhdngigkeit der Festigkeit vom Produkt aus
Temperatur und Priifalter ergibt, sofern durch Frost oder zu
rasche Temperaturdnderungen keine Gefligezerstérungen auf-
treten und der Beton feucht bleibt. Die Anpnahmen fisr den
~Nullpunkt der Erhéirtung” schwanken zwischen — 10 °C und
~ 15 °C. Wenn auch groBe Unterschiede zwischen den Formelin
nicht bestehen, so spricht doch einiges dafir, daB diejenige von
Plowman besondere Beachtung verdient (Nlullpunkt der Erhdr-
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Eigenschaften der Zemente (Mittelwerte)

Tafel 1
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tung bei —11,5 °C), weil sie in jingster
Zeit abgeleitet und durch umfangrei-
che Versuche, auch fir die Ermittlung
des Nullpunktes, belegt wurde. Versu-
che, bei denen sich die Abhdngigkeit
der Festigkeit von der Reife bestdtig-
te, wurden vorwiegend an Betonen
aus normalen Portlandzementen durch-
gefthrt. In den meisten Fdllen wurde
dabei nur die Druckfestigkeit be-
trachtet.

Hummel und Wesche [14] berichteten
tber Versuche, bei denen vu. a. Martel-
proben 4 cm X 4 cm X 16 cm aus
Zementen verschiedener Art und Gite
bei + 20 °C und bei + 5 °C vorwie-
gend bis zu 7 und 28 Tagen erhdirte-
ten. Die auf die Festigkeit der 20 °C-
Lugerung bezogene Festigkeit der 5
°C-lLagerung war bei den frihhoch-
festen Zementen grdBer als bei Ze-
menten geringerer Giiteklasse. Brand
[15] wertete die Ergebnisse von Hum-
mel und Wesche aus und fand die
Richtigkeit der von Saul aufgestellten
Funktion fir die Mértelkérper ous
Portlandzement Z 225 und Z 325 be-
stiitigt. Die Festigkeit der bei + 5 °C
gelagerten Proben aus Portlandzement
Z 425 entsprach dieser Beziehung je-
doch nur bis zum Alter von etwa 6
Tagen. Die entsprechenden Werte der
Proben aus Hochofenzement und Sul-
fathUttenzement waren bis zum 28. Ta-
ge wesentlich kleiner, als nach der
Reifeabhdngigkeit errechnet wurde.

Bei neueren, umfangreichen Versuchen
wurden Art, Feinheit, Klinker- und SOa-
Gehalt des Zementes, Zusammenset-
zung und Verdichtung des Befons und
die Probengrifie verdndert [16]. Von
den dauvernd niederen Temperaturen
(+ 8 BC,. & 6 B¢, < 4°C, 4+ 2 9¢)
ausgesefzfen Befonproben erreichten
diejenigen mit Hoklenzement (Hoch-
ofenzement, Sulfathiittenzement) einen
geringeren prozentualen Anteil der
Druckfestigkeit der 17 °C-Lagerung als
Proben aus Portlandzement, Allgemein
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Tafel 2 Zusammensetzung der Zemente (Bestandteile

in Gew.-%)

a b c d e f g h i k
Bestandteile Zemenl A Zemenl B Zemenl C Zement D Zemenl E Zement F Zement G Zemenl H Zement

Unl8slicher Riickstand 0,19 0,19 0,18 0,25 0,25 0,45 0,43 0,18 0,39
Kieselsdure 5i0, 24,27 24,27 18,70 18,70 22,08 28,04 27,14 23,81 25,57
Tonerde AlO, 3,67 3,67 6,21 5,99 7,22 1,42 13,32 14,02 13,43
Titan-1V-oxyd TiO, 0,13 0,13 0,18 0,20 0,32 0,35 0,27 0,14 0,41
Eisen-ll-oxyd FeO — — — e — 117 0,63 0,52 0,25
Eisen-11l-oxyd Fe,O, 1,42 1,42 3,60 3,49 1,67 — — — —
Mangan-1l-oxyd MnO s — — s — 0,28 0,56 0,23 0,64
Mangan-1l-oxyd Mn.O, 0,06 0,06 0,08 0,23 1,34 - — — —
Gesamtkalk CaO 65,96 65,96 63,39 64,60 55,70 50,45 48,31 45,91 43,30
Magnesia MgO 0,67 0,67 1,65 0,93 4,52 3,87 4,15 3,80 4.9
Sulfatschwefel SO, 1,65 1,65 2,93 3,08 3,86 1,52 2,67 8,97 8,91
Sulfidschwefel S — = = e 033 1,56 112 114 1.25
Glithverlust 0,88 0,88 1,05 1,14 0,97 0,20 0,26 0,97 0,02
nichl beslimmter Rest 1,10 1,10 2,03 1,39 1,%0 1,47 1,70 0,88 1,54
Chlor Cl Spuren Spuren Spuren Spuren 0,36 Spuren 0,15 —_ —
C.5 53 53 61 67 — — — =" =
C,A | Berechnet nach 30 30 8 4 S — g - -
C,AF ] ASTM C 150—55 7 7 10 10 -— -— — — —
C.S 5 5 N n — = s = =
Hochofenschlacke s =t = = 33 69 68 8 B3
CaCl, — — — — 0,56 — 0,24 - s




erlangten bis zum Alter von 2 Jahren die stéindig bei niederen
Temperaturen feucht gelagerten Proben aus PZ, HOZ und SHZ
geringere Festigkeiten als die stdndig héherer Temperatur (bis
+ 17 °C) ausgesetzten Proben. Wertet man disse Versuche iber
insgesamt 2 Jahre nach der Reifefunktion von Plowman aus, so
erkennt man, dafl die Abhdngigkeit der Festigkeit von der
Reife beim untersuchten Portlandzement bedingt, bei den ver-
wendeten Hittenzementen jedoch nicht gilt.

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Disseldorf wurden
im Frihjahr 1958 weitere Versuche mit neun Zementen verschie-
dener Art und Giite angesetzt. Anlaf3 fur die im folgenden be-
schriebenen Untersuchungen waren Fragen, die sich im Zusam-
menhang mit praktischen AusfGhrungen ergaben. So war immer
wieder zu beurteilen, welche Festigkeit ein anfénglich niederer
Temperatur ausgesetzter Beton noch erreichen kann, wenn er
spéter bei normaler Temperatur weiter erhdrtet.

Fir die Beurteilung der Betonfestigkeit in Schéchten des Berg-
baves, die nach dem Gefrierverfahren abgeteuf? werden und
einen Befonausbau erhalten, ist es wichtig zu wissen, ob die
Festigkeit des oft Uber Monate eingefrorenen jungen Betons bis
zum Auftauen des Gebirges und damit bis zum Beginn der
Beanspruchung noch zunimmt. Schlielich soll die Arbeit auch
zur Kldrung der Frage beitragen, ob die Festigkeit-Reife-Be-
ziehung auch in diesen Temperaturbereichen fir Zemente ver-
schiedener Art gilt.

2. Versuche
2.1 Zemente

Die Zemente (4 Portlandzemente, 3 Hochofenzemente und 2 Sui-
fathittenzemente) unterschieden sich im wesentlichen durch die
Anteile der nach Bogue errechneten Klinkerminerale (ASTM C
150-55), die Feinheit, die Anfangs- und Endfestigkeiten und bei
den Hiittenzementen durch die Art der Anregung und den Anteil
des Hittensandes [17]. Alle Zemente wurden gemdf3 DIN 1764
gepriift. lhre Hydratationswérme (L&sungswérme) wurde gemdB
ASTM C 186-55 nach 1 und 3 Tagen festgestellt. Weiter wur-
den ermittelt: die Reinwichte im Pyknometer mit Isobutylalkohol,
die spezifische Oberfléche nach Blaine, die chemische Zusam-
mensetzung nach dem Analysengang fiir Normenzemente und
der Schlackenanteil der Hittenzemente durch eine Trennung
von Klinker und Schlacke mit Hilfe verschieden schwerer Flis-
sigkeiten sowie Bestimmung des Sulfidgehaltes. Fir die Sulfat-
hittenzemente wurde der Schlackengehalt unter den Annahmen
errechnet, da die Zemente 2% Klinker enthielten und daf} der
SO;-Anteil als Anhydrit vorlag.

Alle Zemente waren raumbestdndig. Die {brigen Ergebnisse
der Zementuntersuchung sind in den Tafeln 1 und 2 zusammen-
gestellt,
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2.2 Herstellen der Versuchskdrper

Die Erhdrtung der verschiedenen Zemente wurde on Mértel-
prismen 4 cm X 4 cm X 16 cm verfolgt. Der Mértel bestand
entsprechend DIN 1164 aus 1 Gewichtsteil Zement, 1 Gewichis-
teil Normensand |, 2 Gewichtsteilen Normensand 1l und 0,60
Gewichtsteilen Wasser. Er wurde in einer Menge von rd. 10 |
in einem 10 I-Zwangsmischer insgesamt 6 Minuten lang ge-
mischf. Entsprechend der vorgesehenen Lagerung wiesen neben
der fertigen Mischung auch die Formen und der Herstellungs-
raum eine Temperatur von + 20 °C oder + 3 °C auf. Die
Konsistenz des Mortels {Ausbreiimafl nach DIN 1164) nach dem
Mischen ist in Tafel 3 angegeben. Aus jeder Mischung wurden
10 X 3 Prismen nach DIN 1164 hergestellt.

23 Lagerung und Priifung

Alle Prismen der Herstellung bei + 20 °C wurden im Alter von
1 Tag, die Prismen fiir die 3 °C-Lagerung im Alter von 2 Tagen
entformt. Sie wurden danschlieBend 10 Minuten in Wasser ge-
legt, dann einzeln in kleine Beutel aus Polydthylenfolie verpackt
und zusdtzlich mit feuchten Tichern abgedecki, so daB eine
Feuchtluftlagerung bis zur Prifung sichergestellt war. Bis zur
Priifung wurden die Prismen folgenden Temperaturen ausgesetzi:

Lagerung a: davernd bei + 20 °C,
Lagerung b: 7 Tage bei + 3 °C,
dann bei + 20 °C,
Lagerung c: 28 Tage bei + 3 °C,
dann bei + 20 °C,
Lagerung d: 3 Tage bei + 20 °C,

25 Tage bei — 10 °C,
dann bei + 20 °C. 1)

Je Zementart wurden drei Prismen der 20 °C-Laogerung im Alter
von 3, 7, 28, 56, 84 und 270 Tagen auf Rohwichfe und gemdB
DIN 1144 ouf Biegezug- und Druckfestigkeit gepriift. Die Prif-
alter der anders gelagerten Prismen wurden so gewdhlt, daf
der Einflul der Temperatur auf den Erhértungsverlauf beurteilt
werden konnte. Bild 1 gibt eine Ubersicht Uber die Lagerungen
und die Priifalter. Gepriift wurde stets bei + 20 °C. Die Prismen,
die nach Lagerung bei niederer Temperatur gepriift wurden
oder bei + 20 °C weiter erhdrteten, wurden stufenweise wih-
rend 1 Stunde (Lagerungen b und c} oder wdhrend 3 Stunden
(Lagerung d} in Wasser auf + 20 °C gebracht.

In der Praxis wird die Temperatur eines Bauteils wegen seines
groferen Wérmeinhalts und seines kleineren Verhélinisses von
Oberfléche zum Raum einer Anderung der AuBentemperatur
mehr oder weniger nacheilen. Auch wird sich eine Erhéhung der

1) Etwa 3 Stunden nach der Umlagerung erreichte der Prismenkern die Tem-
peratur von — 10°C bzw, + 20°C (Messung mit Thermoelementen).
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Bild 1 Schema der Lagerungen a, b, c und d

Tafel 3 MorielausbreitmaB a nach
DIN 1164 bei einem W/Z-Wert von 0,6

a b c
Ausbreilmaf a in cm
Zement

Herstellung Herstellung
bei + 20 °C bei + 3°C

A 22 23

B 22 22

C 21 19

D 21 19

E 20 20

F 22 23

G 23 23

H 22 23

J 23 24

Betontemperatur durch die Hydratationswérme bemerkbar ma-
chen. Bei den kleinen Proben (4 cm X 4 cm X 16 c¢m) glich sich
die Prismentemperatur rasch der Lagerungstemperatur an, so daf3
der Zement tatsdchlich auch bei definierten Temperaturen er-
hartete und der EinfluB dieser bestimmten Erhdrtungsiempera-
turen erkennbar wurde.

Die GroBt-, Kleinst- und Mittelwerte der Rohwichten (3 Prof-
werte), der Biegezugfestigkeiten (3 Priifwerte) und der Druck-
festigkeiten (6 Prifwerte) sind in Tafel 4 zusammengestellt,

Im AnschluB an die Festigkeitsprifungen wurden Bruchsticke
der Prismen bei + 105°C getrocknet. Die mittlere Trockenroh-
wichte des Mértels ist in Tafel 5 eingetragen.
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o Tafel 4

Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

a b c I d | e | f I g | h i k | m 1 n o
Priif- Rohwichte in kg/dm?® bei Lagerung Biegezugfestigkeit in kg/cm® bei Lagerung Druckfestigkeitl in kg/cm? bei Lagerung
Zemenf alter
Tage a b | c ‘ d a b ¢ d a b {54 d
2,278 2,251 41 13 164 52
3 2,283 2,259 = = 42 13 = — 174 52 = =
2,292 2,263 43 14 185 53
2,289 2,253 53 39 268 171
7 2,290 2,257 —~ — 55 12 = — 273 177 - —
2,291 2,264 58 44 283 183
2,250 2,249 2,258 2,258 84 81 74 46 528 579 386 220
28 2,254 2,259 2,258 2,263 86 84 75 49 543 591 397 227
A 2,256 2,265 2,259 2,268 89 88 76 51 550 604 408 235
2,259 2,260 2,275 2,267 83 88 %0 87 598 633 645 554
56 2,262 2,265 2,277 2,273 87 2 N 89 622 677 668 561
2,265 2,268 2,280 2,276 91 92 92 91 637 701 682 571
2,260 2,266 2,277 2,270 83 88 87 86 846 684 726 624
B4 2,268 2,268 2,278 2,274 84 90 89 87 659 728 749 &40
2,275 2,272 2,279 2,281 86 92 90 89 580 742 774 448
2,277 2,286 2,279 2,271 78 85 81 86 681 697 n 682
70 2,278 2,286 2,280 2,278 80 88 83 38 nz2 724 759 696
2,280 2,287 2,283 2,285 81 91 86 91 754 767 815 718

Angegeben sind die Kleinstwerle, die Millelwerte (fett gedruckl) und die GrafBiwerle.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

o b ¢ d | e f g h k | m n o
Priif- Rohwichte in kg/dm?® bei Logerung Biegezugfesligkeit in kgfcm?® bei Lugerung Druckfestigkeit in kgf/cm? bei Lagerung
Z 1 aller
BED Toge a b | c d a b C d a b ¢ d
2,261 2,265 50 15 21 57
3 2,265 2,274 = = 51 16 — = 216 60 == &=
2,268 2,284 54 17 220 64
2,258 2,266 58 48 333 m
7 2,261 2,267 = = 61 50 = = 343 215 = =
2,266 2,267 63 53 356 22
2,258 2,269 2,267 2,256 77 83 7 49 600 805 434 260
28 2,260 2,270 2,269 2,261 85 87 74 51 810 634 443 262
B 2,261 2,271 2,272 2,264 93 93 79 52 625 480 458 266
2,256 2,273 2,274 2,270 87 82 87 86 654 714 675 621
56 2,265 2,279 2,274 2,272 | 89 90 90 672 735 700 636
2,270 2,285 2,275 2,274 94 95 94 93 701 757 720 657
2,274 2,270 2,281 2,277 84 91 94 82 676 744 701 664
84 2,276 2,273 2,282 2,230 85 94 96 90 701 760 734 686
2,279 2,277 2,264 2,283 86 9 99 94 722 778 763 707
2,261 2,284 2,288 2,275 78 83 87 el 704 747 766 742
270 2,270 2,285 2,290 2,278 82 85 92 94 723 764 780 760
2,275 2,286 2,292 2,281 87 88 97 99 749 750 796 770

Angegeben sind die Kleinstwerte, die Mittelwerte (fett gedruckl) und die GroBhwerte.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit ven der Lagerung

a b ¢ f d [ e | f g J h i i k | I m [ n L o
Pnl"i.'rf— Rohwichle in kg/dm? bei Lagerung Biegezugfestigkeit in kg/em? bei Lagerung Druckfestigkeit in kg/cm® bei Logerung
Zement alter
Tage a b c d a | b ¢ J d a l b ' c d
2,220 2,228 51 24 252 89
3 2,228 2,230 —_ e 55 25 = —_ 254 %0 e =
2,234 2,232 58 25 256 92
2,238 2,222 8 52 340 244
7 2,242 2,225 — = 69 55 = = 347 247 e it
2,244 2,227 72 58 352 250
2,235 2,221 2,225 2,226 72 73 71 54 402 418 406 301
28 2,237 2,229 2,232 2,228 76 75 73 57 408 426 410 305
C 2,238 2,235 2,242 2,229 80 76 74 61 409 431 413 313
2,235 2,216 2,225 2,227 69 69 68 66 401 407 418 422
56 2,240 2,17 2,228 2,229 72 n 70 71 421 424 440 426
2,242 2,218 2,233 2,231 74 72 71 74 433 439 458 434
2,237 2,230 2,234 2,237 61 64 60 66 397 422 415 389
84 2,245 2,237 2,239 2,240 64 173 62 67 408 427 422 404
2,255 2,245 2,241 2,242 6 67 65 48 416 433 432 415
2,247 2,241 2,235 2,249 81 60 61 68 42 48 459 411
270 2,749 2,247 2,244 2,253 65 62 62 70 482 478 465 438
2,252 2,253 2,248 2,259 67 63 64 71 51 489 477 452

Angegeben sind die Kleinstwerte, die Mittelwerte (fett gedruckl) und die GraBiwerle.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

]

a b c d e f a h i k I ] m o
Priif- Rohwichle in kg/dm® bei Lagerung Biegezugfesligkeit in kg/cm® bei Lagerung Druckfesligkeit in kg/em® bei Lagerung
Zement alter
Tage a b c d a b € d a L b ¢ | d
2,256 2,267 82 49 427 232
3 2,259 2,218 = = 85 53 =, = 439 250 = =
2,265 2,290 ¥7 59 455 270
2,249 2,256 85 73 522 465
7 2,258 2,260 = — 88 byl — o= 536 a7 — —
2,263 2,263 91 81 547 482
2,265 2,255 2,260 2,255 88 79 97 76 569 570 419 502
28 2,269 2,259 2,264 2,259 90 82 103 80 597 575 630 521
D 2,272 2,264 2,270 2,265 92 84 109 85 409 580 640 538
2,261 2,254 2,257 2,263 76 74 69 69 585 581 562 567
56 2,266 2,260 2,259 2,265 80 77 74 74 599 593 572 579
2,270 2,265 2,261 2,269 86 82 77 82 609 610 578 592
2,272 2,258 2,263 2,276 79 72 62 73 573 543 540 579
84 2,275 2,264 2,259 2,277 80 75 66 76 591 560 561 585
2,279 2,269 2,276 2,279 81 77 71 80 611 582 583 595
2,278 2,270 2,273 2,273 71 72 70 75 362 547 535 577
270 2,283 2,274 2,277 2,276 75 72 Fa| 76 586 564 548 586
2,286 2,079 2,282 2,280 79 73 74 78 597 581 559 596

Angegeben sind die Kleinstwerte, die Mittelwerte (fett gedruckl) und die Grofitwerte.



Fortsetzung von

Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

a b c I d ' e f g ‘ h ’ i I k ’ ! I m ‘ n o
Prif- Rohwichte in kg/dm® bei Lagerung Biegezugfestigkeit in kg/cm® bei Lagerung Druckfesligkeit in kg/cm? bei lagerung
Zement alter
Tage a l b [ € d a b { c d [+1 b ' c d
2,271 2,236 4 19 193 7
2 2222 2,240 = = 43 19 — s 194 73 — —
2,224 2,247 46 20 196 75
2,229 2,235 61 46 290 167
7 2,235 2,238 =3 — 64 46 = = 297 170 = —
2,240 2,243 66 46 302 173
2,209 2,232 2,242 2,239 62 72 77 49 443 460 333 247
= 2,216 2,239 2,243 2,242 66 75 77 50 451 472 302 252
E 2,225 2,243 2,244 2,244 68 77 78 5] 457 487 350 256
2,216 £,001 2,246 2,264 82 89 84 70 509 543 494 466
56 2,226 2,252 2,250 2,266 84 92 87 74 527 557 501 470
2,237 2,253 2,253 2,267 85 ¥6 91 78 538 564 509 476
2,239 2,242 2,245 2,259 81 g2 87 80 528 562 539 523
84 2,243 2,247 2,247 2,262 85 89 88 84 547 ar8 555 532
2,246 2,251 2,249 2,264 9 98 90 88 556 593 569 542
2,257 2,252 2,257 2,251 73 78 81 78 583 614 608 579
270 2,260 2,260 2,260 2,253 76 85 83 s 602 654 626 609
2,262 2,269 2,264 2,250 80 89 85 79 815 682 639 639

Angegeben sind die Kleinstwerte, die Miltelwerte [fett gedruckl] und die GréBitwerle.




Fortselzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

a B e i | e f 4 R Lo om [ g
Prisf- Rohwichle in kg/dm® bei Lagerung Biegezugfesiigkeit in kg/cm?® bei Lagerung Druckfestigkeit in kg/cm® bei Lagerung
Zement alter
Tage a b c d a b | c L d a L b c d
2,245 2,242 43 8 129 27
3 2,247 2,243 =2 — 43 9 = = 136 27 — =
2,248 2,244 4 9 141 28
2,251 2,257 83 29 255 81
7 2,256 2,260 = = 2 n =i = 260 84 — —
2,258 2,266 89 32 263 87
2,259 2,268 2,256 2,244 104 100 87 2% 421 478 284 162
28 2,265 2,276 2,270 2,246 107 108 n 27 437 508 307 168
F 2,268 2,283 2,286 2,250 110 n7 94 28 450 556 334 171
2,254 2,270 2,255 2,262 89 105 97 69 447 533 449 371
56 2,259 2,272 2,256 2,265 92 110 100 72 456 546 465 384
2,265 2,275 2,258 2,267 9 119 103 76 465 554 482 39
2,264 2,272 2,952 2,259 104 103 103 73 461 566 512 422
84 2,264 2,275 2,254 2,264 108 105 107 8 483 590 521 436
2,265 2,277 2,255 2,270 11 106 12 87 504 606 531 449
2,254 2,266 2,264 2,260 87 9% 94 81 506 606 596 508
270 2,257 2,270 2,269 2,262 90 102 95 89 531 519 620 515
2,260 2,972 2,272 2,264 94 107 97 94 552 639 648 525

Angegeben sind die Kleinstwerfe, die Mitiefwerte (feff gedruckt] und die Gr&Bhverte.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Martels in Abhéngigkeit von der Lagerung

] b € J d e [ f [ g | h J i k I m n o
5 Pll'fjf— Rohwichte in kg/dm* bei Lagerung Biegezugfestigkeit in kg/cm® bei Logerung Druckfesligkeit in kg/cm® bei Logerung
ement alter

Tage a b c d a b c d a b c d
2,248 2,248 53 n 180 38

3 2,249 2,252 i = 55 1 = — 182 10 i i
2,251 2,355 57 12 184 42
2,238 2,245 85 36 272 121

7 2,239 2,246 — == 86 a8 £ = 274 124 = =
2,240 2,246 86 40 277 127

2,249 2,256 2,253 2,242 113 10 83 48 401 424 297 219

28 2,253 2,258 2,254 2,243 116 m 90 49 a0 430 300 225

G 2,258 2,260 2,255 2,244 118 112 94 50 416 435 302 235

2,370 2,257 2,268 2,248 13 109 107 9% 464 488 451 406

56 2,271 2,257 2,249 2,251 114 113 n2 100 482 502 457 415

2,272 2,258 2,271 2,255 116 17 115 108 505 523 459 426

2,261 2,259 2,260 2,247 1o 103 107 91 492 515 488 458

84 2,265 2,262 2,262 2,256 17 108 110 98 504 526 501 461

2,270 2,264 2,263 2,263 121 113 13 107 513 538 508 465

2,264 2,274 2,272 2,265 100 99 9% 93 566 569 591 548

270 2,264 2,277 2,274 2,271 106 105 97 94 574 609 616 560

2,265 2,279 2,275 2,276 109 m 97 96 588 626 639 577

Angegeben sind die Kleinstwerle, die Mittelwerte [fett gedruckl) und die GraBiwerte.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhcngigkeit von der Lagerung

a TR TR K [_ e | ¥ - b i k ! L m [ a j =
. 1 P]rfiif- Rohwichte in kg/dm® bei Lagerung Biegezugfestigkeit in kg/em® bei Lagerung Druckfestigkeit in kg/em® bei Lagerung
emeni alier

Tage a ' b 1 c d a b c d -} b € d
2,198 2,208 87 36 366 99

3 2,199 2,217 = — 87 37 = = 368 100 = =
2,203 2,226 88 35 an 0
2,191 2,70 114 50 423 178

7 2,197 2,223 ~ - 120 53 = — 430 185 — —
2,201 2,226 125 56 438 191

2,207 2,329 2,230 2,269 133 104 89 106 509 601 amn 397

28 2,208 2,231 2,230 2,210 136 123 92 116 52 620 418 404

H 2,209 2,234 2,230 2,212 139 146 94 122 534 634 427 408

2,213 2,243 2,232 2,220 116 125 16 9% 549 702 6N 544

56 2,214 2,245 2,238 2,221 120 129 126 102 564 77 684 551

2,215 2,248 2,245 2,223 125 134 131 106 580 730 93 559

b

2,208 2,245 2,238 2,234 103 16 13 105 559 718 675 593

84 2,210 2,246 2,241 2,236 108 118 m 106 571 744 721 500

2,214 2,248 2,242 2,237 12 19 129 108 598 748 746 607

2,223 2,250 2,250 2,235 98 103 103 95 640 810 798 675

270 2,227 2,255 2,251 2,238 102 106 105 97 858 839 823 691

2,230 2,261 2,253 2,241 104 109 108 99 673 875 846 704

Angegeben sind die Kleinstwerte, die Mittelwerte (feit gedruckl] und die GroBiwerte.



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mértels in Abhdngigkeit von der Lagerung

a b e | 4 | e f 9 h 5 | % |k m ] n ' o
Prif- Rohwichte in kg/dm* bei Logerung Biegezugfesligkeit in kg/cm® bei Logerung Druckfesligkeit in kg/cm® bei Lagerung
Zemenl alter
Tage o N d a b c | o b | e d
2,241 2,233 77 10 284 38
3 2,245 2,237 = =3 77 10 == . 298 38 . =
2,249 2,239 77 1 310 38
2,251 2,238 103 28 468 n7
7 2,255 2,238 = — 106 ki o == 475 19 — -
2,264 2,239 108 33 488 122
2,254 2,247 2,248 2,258 113 119 85 88 599 664 492 428
29 2,259 2,249 2,251 2,260 19 131 89 9N 610 676 502 433
J 2,264 2,253 2,253 2,261 125 137 93 93 628 695 522 436
2,263 2,261 2,259 2,263 m 121 124 105 661 759 724 825
56 2,268 2,266 2,262 2,266 115 126 130 108 677 74 759 645
2,273 2,272 2,267 2,269 19 129 140 m 689 793 780 661
2,261 2,250 2,247 2,262 97 130 m 109 646 774 763 659
84 2,264 2,257 2,252 2,264 102 137 12 m 663 79 780 668
2,267 2,262 2,257 2,267 110 142 13 113 869 812 812 8717
2,251 2,240 2,247 2,261 96 106 101 102 751 816 880 759
270 2,255 2,245 2,264 2,263 103 107 105 104 768 882 930 777
2,260 2,250 2,274 2,264 bkR| 108 109 105 782 910 961 804

Angegeben sind die Kleinstwerle, die Mittelwerfe (fett gedruckl) und die GréBtwerre,
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Erarterung der Ergebnisse

3.

3.1 Zemenle

In Tafel 6 sind die kennzeichnenden Eigenschaften der Zemente
zusammengestellt, die vermutlich auch zur Festigkeitsentwicklung

bei niederer Temperatur und zur Nacherhdrtung in Beziehung
stehen. Es sind dies die Feinheit (spez. Oberfldche O), der Ge-
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Tafel 6 Kennzeichnende Eigenschaften der Zemente

SR I I I R (T - M
A; PZ 275 3230 53 30 7 = 32 62 0,52 292 0,53
B; PZ 375 3735 53 30 7 — 35 64 0,55 322 0,57
C; PZ 275 2860 61 3 10 45 65 0,69 360 0,83
D; PZ 475 5050 47 4 10 _ 64 21 0,79 498 490
E; HOZ 275 w70 | — w2 - 3 40 62 | 0,84 255 | 0,59
F, HOZ 275 3470 | — . n 69 34 47 | on 275 | 0,67
G; HOZ 275 3490 - — — 68 32 49 0,64 260 0,68
H; SHZ 375 4060 — - — 83 51 57 0,89 454 0,81
J; SHZ 375 3200 —_ — —_ 83 27 42 0,64 428 0,77

halt an G;S, C,5 und C,A, der Gehalt an Hittensand H, die
Hydratationswérme W nach 1 und 3 Tagen bzw. deren Verhdlt-
niswert W, : Wy als Maf3 fir die Hydratationsgeschwindigkeit,
die Druckfestigkeit im Alter von 7 Tagen (N.) und ihr Verhdltnis
zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen (N./N.).

Die beiden Portlandzemente A und B zeichneten sich durch eine
hohe 28 Tage-Festigkeit aus. Zement B war feiner gemahlen als
Zement A, Die chemische Zusammensetzung, die ‘Wé&rmeentwick-
lung und die Festigkeit waren bei beiden Zementen etwa gleich.
Der grober gemahlene Portlondzement C hatte einen C,5-Ge-
halt von 61 %, einen Gehalt an C,S von 8% und an C,A von
10 %e. Entsprechend hoch waren, trotz der groben Mahlung, die
Hydratationswérme noch 1 Tag und die Druckfestigkeit nach
7 Tagen,

Der sehr fein gemahlene Portlandzement D mit noch héherem
C,5-Gehalt (67 %) lieferte bei hoher Hydratationswdrme auch
eine besonders hohe Frihfestigkeit.

Von den in ihrer Mahlfeinheit nur wenig verschiedenen Hoch-
ofenzementen wiesen der HOZ E einen méBigen Gehalt (33 %),
der HOZ F und der HOZ G einen hohen Gehalt an Hittensand
(69 %0 und 68 %) auf. lhre Hydratationswérme lag nach 1 Tag
im Bereich der Hydratationswérme der Portlandzemente A und B;
sie war nach 3 Tagen bei den schlackenreichen Zementen deutlich
kleiner. Die 7 Tage-Druckfestigkeit aller 3 Zemente war absolut
kleiner, bezogen auf die 28 Tage-Festigkeit jedoch gréfier als bei
den Portlandzementen A und B. (HOZ E und HOZ G enthielten
etwas Calciumchlorid.)

Der sehr feine Sulfothitfenzement H =zeichnete sich durch
hohe Festigkeiten aus und gab bereits bis zu 1 Tag viel Wérme
fret (51 callg); die Zunchme der Hydratotionswérme bis zuv
3 Tagen war nur noch gering. Die geringste Wédrmeentwicklung
von allen Zementen fand sich fir den Sulfathittenzement J mit
mittlerer Mahlfeinheit (3200 cm?/g). Trotzdem erreichte er die
hohe 7 Tage-Druckfestigkeit von 428 kg/cm=.
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32 Mértelfestigkeiten in Abhdngigkeit von der Lagerungs-
temperatur

In den Bildern 2 bis 10 ist die prozentuale Druckfestigkeit der
Mértelprismen und in den Bildern 11 bis 19 die prozentuale
Biegezugfestigkeit, bezogen auf die 28 Tage-Festigkeit der 20 °C-
Logerung, aufgetragen.

Die Bilder 20 bis 25 zeigen dazu ergénzend die Beziehung
zwischen Festigkeit und Reife. Um die Anzahl der Bilder zu be-
schrénken und um eine Wiederholung sich entsprechender Auf-
zeichnungen zu vermeiden, wurden hier nur die Ergebnisse der
drei Zemente A, C und F wiedergegeben. Diese Beziehungen
sind auch for die Gbrigen Zemente tharakteristisch. Zur Beurtei-
lung erschien es ausreichend, die Abhdngigkeit der Festigkeit
von der Reife nur bis zum Alter von 84 Tagen zu verfolgen. Als
Reife wurde auf der Abszisse der Wert nach Plowman [N =
(T + 11,5) X 1] aufgetragen (siehe auch unter 1.).

In den Bildern wurden die Festigkeiten einer Lagerung durch
Linienziige verbunden, die in der Regel durch die Prifwerte gin-
gen. (Unstetigkeiten der Linienziige ergaben sich z. T. dorf,
wo ein Lagerungswechsel vorlag oder der Abszissenmafstab ge-
dndert wurde.) Zur Beurteilung der Festigkeitsentwicklung der
Zemente bei den verschiedenen Lagerungen wird der Gesami-
verlauf der Kurven herangezogen, da geringfiigige oder einzelne
Abweichungen davon durch Versuchsstreuungen verursacht sein
kénnen, wie z. B. in Bild 5 {Logerung c) oder Bild 16 (Lage-
rung a).

3.21 Druckfestigkeit
lagerung bei 4+ 20 °C (o)

Die Druckfestigkeit aller Zemente nahm mit wachsendem Alter
zu. Wéhrend der Mértel mit Zement D bereits im Alter von
28 Tagen seine hdchste Druckfestigkeit erreicht hatte (Bild 5),
wiesen die anderen Zemente bis zum Alter von 270 Tagen eine
unterschiedlich starke Nacherhdrtung auf. Der Verlauf der Linien-
zige in den Bildern 2 bis 10 148t erwarten, daf die Druckfestig-
keit auch nach 270 Tagen noch zunimmt, Im allgemeinen erhdrte-
ten jene Zemente besonders stark nach, deren Festigkeit bis zum
Alter von 28 Tagen langsam anstieg oder bis dahin sich nicht
besonders hoch ergab (Zemente A, E, G).

Lagerung bei + 3°C (b und ¢

Eine Verzégerung der Festigkeitsentwicklung durch die Lagerung
bei + 3°C stellte sich mehr oder weniger ausgeprdgt bei allen
Zementen ein. In Tafel 7 wird die nach 3, 7 und 28 Tagen bei
+ 3°C erhaltene Druckfestigkeit (D;) mit der nach Lagerung bei
+ 20°C entstandenen Druckfestigkeit (D,,) verglichen:
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Tafel 7 Mérteldruckfestigkeiten bei 3 °C- und 20 °C-Lagerung

Druckfestigkeit des Mértels aus

PZ A | PZ B J PZ C | PZ D |HOZE|HOZF|HOZG'SHZH|SHZJ

nach 3 Tagen

D,  kgfem® 52 60 90 250 73 27 40 100 38

Dy kglemt 174 216 254 439 194 136 182 358 298

D,/Dy, %, 30 28 35 57 38 20 22 27 13
nach 7 Tagen

D,  kglcm? 177 215 247 470 170 84 124 185 19

Dy kglem? 273 343 347 536 297 260 274 430 475

Dy/Dyy % 65 63 71 88 57 32 45 43 25
nach 28 Tagen

D,  kg/em? 397 443 410 630 342 307 300 418 502

Dy kgicm? 543 610 408 597 451 437 410 521 610

Dy/Dyy Yo 73 73 107 106 74 70 73 80 82

Damit fiegt Dy/D,, fir die

Porllandzemente Hittenzemenie
nach 3 Togen zwischen 289 und 57 %% 13 % und 38 %
nach 7 Tagen zwischen 63 % und 88°% 25 % und 57 %
nach 28 Tagen zwischen 73 % und 106 % 70 % und 82 %

Die Festigkeitsentwicklung der Hittenzemente wurde im grofien
und ganzen durch die Lagerung bei + 3 ©C his zum Alter von
7 Tagen etwas stdrker verzégert als bei den Portlandzementen,
(Dabei ist zu beachten, doB der HOZE und der HOZ G einen
geringen CaCl,-Zusatz aufwiesen.) Die Nacherhédrtung der Hit-
tenzemente war jedoch wdhrend der 28t&gigen Lagerung bei
+ 3°C so grofB, daB die verzégernde Wirkung in diesem Alter
bei ihnen etwa gleich oder sogar etwas geringer war als bei den
C,S-reichen Porflondzementen A und B. Von praktischer Bedeu-
tung ist auch, dafd nach 3-, 7- und 28tdgiger Lagerung bei + 3°C
— gegebenenfalls auch trotz der stdrkeren Verzégerung — sich
jeweils ein oder zwei Hittenzemente fanden, die etwa gleiche
oder héhere Druckfestigkeit erlangten als einige der Portland-
zemente.

Wird nunmehr die eingangs herausgestellte Frage untersucht,
wie die Nacherhdrtung verlduft, wenn der 3 °C-Lagerung eine
Lagerung bei + 20 °C folgt, so kann man aus den Bildern 2 bis
10 folgendes ableiten:
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Bild 2 Druckfestigkeil des Morlels mit Zemen) A in Abhédngigkeil von Tem-
peralur und Prifalter
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Bild 3 Druckfestigkeit des Mariels mit Zement B in Abhdngigkeit von Tem-
peralur und Prifalter
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Bild 4 Druckfesligkeit des Mértels mit Zement C in Abhédngigkeit von Tem-
peratue und Prisfaller
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Bild 5 Druckfestigkeit des Marlels mit Zement D in Abhdngigkeit von Tem-
peratur und Priifalter
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Bild 6 Druckfestigkeil des Mériels mit Zement E in Abhdngigkeit von Tem-
peratur und Prifalter
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Bild 7 Druckfestigkeit des Mbrtels mit Zement F in Abhdngigkeit von Tem-
peralur und Priifalter
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Druckiestigheit in %
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Bild 8 Druckfestigkeil des Mérlels mil Zement G in Abhdngigkeil von Tem-

peralur und Prifaller
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Bild 9 Druckfestigkeit des Mértels mil Zement H
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Erstreckt sich die 3°C-Lagerung nur auf die ersten 7 Tage
(Lagerung b), so liegt die Druckfestigkeit nach 28 Tagen — ab-
gesehen von einer Ausnahme (Zement D) — um 4 bis 19 % Uber
der Druckfestigkeit der stéindigen 20 °C-Lagerung. Die Erhéhung
der Druckfestigkeit, die sich nach anfdnglicher Lagerung bei
niederer Temperatur einstellte, trat nach 270 Tagen z. T. noch
deutlicher hervor. Bezogen auf die 28 Tage-Druckfestigkeit der
stindigen 20 °C-Lagerung fand sich mit

Zement | A B C D E F G H J
der Unierschied zuh-z% +6% —1% —4% +12% +20% +9% -+35°% +19%

Die gunstige Wirkung einer anféinglichen Lagerung bei niederer
Temperatur auf die Nacherhértung ist ebenfalls bei Lagerung c
erkennbar. Auch nach einer 28tdgigen Lagerung bei + 3 °C stieg
wdhrend der anschlieenden Nacherhdrtung bei + 20°C die
Druckfestigkeit Uber die Druckfestigkeit der dauernd bei + 20°C
gelagerten Mértel an. Nach 270 Tagen unterschieden sich die
Festigkeiten der anfdnglichen 3°C-Lagerung von jenen der
Normallagerung (+ 20 ©C), bezogen auf die 28 Tage-Druckiestig-
keit der stdndigen 20 °C-Lagerung bei

Zement | A B c D E F G H J
um | +9% 9% —4% —6&% +5% +21% +10% +32% +27%

Verglichen mit der Druckfestigkeit nach Lagerung bei + 20°C
entstand nach anfénglicher Erhértung bei + 3°C im Alter von
270 Tagen mit den beiden C,S-reichen Portlandzementen und
den beiden Hochofenzementen E und G eine etwas héhere, da-
gegen bei dem Hochofenzement F und den heiden Sulfathitten-
zementen H und J eine wesentlich héhere Druckfestigkeit. Die
rasch erhértenden Portlandzemente C und D, die 3 Tage-Festig-
keifen von 256 kg/cm? und 455 kg/cm? aufwiesen, erreichten
durch die anféngliche Lagerung bei 4 3°C keine hihere End-
festigkeit?) als nach einer stédndigen 20 °C-Lagerung.

Die Druckfestigkeit der sttindigen 20°C-Lagerung wurde von
den bei + 3°C gelagerten Mérteln erreicht:

!) Im Gegensafz zu unseren Fesistellungen an den Mortelproben erreichten
Betonproben aus rasch erhértendem Zement der Type Il (etwa Z 475 ent-
sprechend) bei Versuchen von Klieger [18] nach 28téigiger Logerung bei
+ 4,5 °C und anschlieBend bei + 23 °C im Alter von 1 Jahr ausgeprdg!
hahere Druckfesligkeilen und elwos hohere Biegezugfestigkeiten als die
Proben nach stindiger 23 °C-Lagerung. Zur Erlangung erhéhter 1 Jahres-
Festigkeilen ergaben sich fiir alle Zemente optimale Lagerungsiemperaturen.
Fir die Zemente der Typen [ und Il beirug diese Temperalur + 13 °C, fir
die Zemenle der Type Il etwa + 4,5 °C. Auch diese Versuche ergaben
keine befriedigende Beziehung zwischen Festigkeit und Reife,
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mit Zement A B C D E F G H J

im AnschiuB an die 7ldgige 3 "C-Lagerung
nach etwa 16 22 19 40 22 17 23 18 22 Tagen

im AnschluB in die 2BiGgige 3 °C-Lagerung
nach etwa 48 48 28 14 7 52 84 36 37 Tagen

Fir die Praxis kann man daraus folgern, dafl die Druckfestigkeil
nach einer anfdnglichen Lagerung bei niederer Temperatur auch
wahrend der anschlieBenden Erhdrtung unter normaler Tempe-
ratur (+ 20°C) im allgemeinen zunéichst etwas zuriickbleibt. Wird
ein Austrocknen verhindert, so entsteht aber — abhdngig von
der Zementart — schon bold die Druckfestigkeil, die ouch bei
normaler Temperatur (4 20 °C) erreicht wird. Nach einer Lage-
rung bei niederer Temperatur kann mit fortschreifendem Alter
eine hahere Druckfestigkeit als nach dauernder Lagerung bei
normaler Temperatur entstehen.

Lagerung bei — 10 °C (d)

Die Lagerung bei — 10 °C verzégerte die Entwicklung der Druck-
festigkeit erheblich mehr als die Lagerung hei -+ 3°C. Die nach
dreitdgiger 20 °C-Lagerung vor dem Einfrieren erreichte Festig-
keit war bei den verschiedenen Zementen naturgemdlB sehr unter-
schiedlich. Auch nach dem Einfrieren der Mértel auf —10°C
stieg die Druckfestigkeit bei jedem Zement noch an, wie dies
aus den Bildern 2 bis 10 ersichtlich ist, Die Druckfestigkeit nahm
wahrend der Lagerung bei — 10 ©C unabhéingig von der Zement-
art zwischen 10 und 45 %, im Mittel um 25 ©/;, zu. Beim Abkihlen
von + 20°C auf —10°C (3 Stunden) und beim Erwérmen von
—10°C auf + 20°C (3 Stunden) kann diese zusdtzliche Erhér-
tung kaum eingetreten sein. Es darf daher angenommen werden,
daf} z. B. auch im Gefrierschacht die Druckfestigkeit des Betons
bei einer Temperatur von — 10 °C noch zunimmt [19]. Durch
die anschlieBende Lagerung bei + 20 ©C erhdrtete der Mér-
tel in der Regel sehr stark nach. Diese Nacherhdriung war
nicht so gusgeprégt bei den Zementen C uynd D, die bei einer
hohen 3 Tage-Festigkeit eingefroren wurden, Bis zum Alter von
270 Tagen wurde die Druckfestigkeit der stdndigen 20 °C-Lage-
rung durchweg erreicht.

322 Biegezugfesiigkeit
Lagerung bei + 20 °C (a)

Die Prismen fast aller Zemente erreichten bei der 20 °C-Lagerung
schon etwa im Alter von 28 Tagen die gré{3te Biegezugfestigkeit.
Nur die Biegezugfestigkeit des Mértels mit Zement E nahm nach
dem 28. Tag noch deutlich zu. Im Alter von 270 Tagen war die
Biegezugfestigkeit bei allen Zementen etwas geringer als in
jingerem Alter, Die Ursache konnte nicht ergriindet werden.
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Lagerungbei + 3°C (b und ¢

Die Lagerung bei + 3°C verzdgerte auch die Entwicklung der
Biegezugfestigkeit, jedoch nicht so stark wie die der Druck-
festigkeit. Die Biegezugfestigkeiten nach 270 Tagen waren so-
wohl nach der anfénglichen 7tdgigen als auch nach der 28ldgigen
3°C-Lagerung im groflen ganzen ehlwa ebenso groB wie die
Biegezugfestigkeiten nach stdndiger 20 °C-Lagerung. Eine giin-
stigere Nacherhdrtung durch die anfénglich niedere Temperatur
machte sich bei der Biegeszugfestigkeit nicht so bemerkbar wie
bei der Druckfestigkeit. Die anféinglich bei + 3°C gelagerten
Prismen erreichten vorwiegend zwischen dem 14, und 56. Tag
die Biegezugfestigkeit der stdndigen 20 °C-Lagerung.

Lagerung bei — 10 °C (d)

Die bis zum Einfrieren im Alter von 3 Tagen erreichte Biegezug-
festigkeit war bei den verschiedenen Zementen unterschiedlich.
Wiihrend der folgenden 25tdgigen Lagerung bei — 10 °C nahm
die Biegezugfestigkeit — entgegen den Feststellungen bei der
Druckfestigkeit — nicht nennenswert zu. In einigen Féllen stellten
sich Rickgdnge ein. Es muB vermutet werden, daBl die nach
vorsichtigem Auftauen (3 Stunden) ermittelte Biegezugfestigkeit
doch von Eigenspannungen iberlagert war, die sich durch Ande-
rungen von Temperatur und Feuchtigkeit im Querschnitt ergaben.
(Solche Einfliisse sind bekannt und wirken sich auf die Biegezug-
festigkeit mehr aus als auf die Druckfestigkeit. Die Spannungen
gehen bei ldngerem Ablagern vor der Prifung zuriick; doch hitte
sich dann hier der EinfluB einer weiteren Nacherhdrtung be-
merkbar gemacht.)

Soweit nicht schon beim Einfrieren im Alter von 3 Tagen eine
hohe Biegezugfestigkeit vorhanden war, nohm die Biegezug-
festigkeit nach dem Auftauen im Alter von 28 Tagen bei der
anschlieBenden 20 °C-Lagerung rasch zu. Mit den Portlandzemen-
ten wurde bereits nach weiteren 28 Tagen (Alter 56 Tage) die
Biegezugfestigkeit der 20 °C-Lagerung erreicht, Bel den Hitten-
zementen war dies durchweg spdter der Fall.

Allgemein ist zu bemerken, daf3 weitgehendere Folgerungen fir
die Biegezugfestigkeit in Anbetracht der geringen Unterschiede
und des stdrkeren Hervortretens von Versuchsstrevungen (siehe
unstetiger Verlauf der Linienziige in den Bildern 11 bis 19) nicht
angebracht erscheinen.

3.3 Abhiingigkeit der Festigkeit von der Reife bei Erhdrtung
unter niederen Temperaluren

In den Bildern 20 bis 25 sind als Beispiel die Festigkeiten der
3 Zemente A, C und F in Abhdngigkeit von der Reife nach
Plowman avfgetragen. Es ist festzustellen, daf sich bej niederen
Temperaturen z. T. gréBere Abweichungen von der Festigkeit-
Reife-Kurve der 20 °C-Lagerung ergaben. Die Formel erwies sich
als weitgehend zutreffend fir die Biegezugfestigkeiten der Ze-
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mente A (Bild 23) und C (Bild 24) und fur die Druckfestigkeit des
Zemenfes C (Bild 21). GréBere Abweichungen fanden sich fir
die Druckfestigkeiten der Zemente A und F und fiir die Biege-
zugfestigkeit des Zementes F, Daraus geht hervar, daf3 bei glei-
cher Reife die Festigkeit der anfangs bei niederer Temperatur
gelagerten Prismen z. T. kleiner, z. T. auch gréBer als nach der
stdndigen 20 °C-Lagerung ist. Dies rihrt doher, daf einmal die
Festigkeitsentwicklung der verschiedenen Zemente durch eine
niedere Temperatur sehr unterschiedlich verzégert wird und daB
zum anderen die Zemente nach einer anféinglichen Lagerung bei
niederer Temperatur sehr unterschiedlich nacherhdrten. Wie ge-
zeigt wurde, erlangte ein Teil der Zemente durch die Vorbehand-
lung in gleichem Prifalter eine héhere Festigkeit, trotz der vor-
handenen kleineren Reife. Es entstanden also gréflere Festig-
keiten, als sie nach der Reifefunktion zu erwarten waren. Nach
den vorliegenden Erfohrungen kann eine hinreichende Uberein-
stimmnung der Druckfestigkeit-Reife-Kurven nur fiir Zemente an-
genommen werden, deren Festigkeitsentwicklung durch niedere

Temperaturen nur wenig verzdgert wird, z. B. bei den Zementen
Cund D.

3.4 Orientierende Fesistellungen Gber die bei niederer Tem-
peratur entstehenden Hydratationsprodukte

Die Tatsache, daf} ein Teil der Zemente bei niederen Logerungs-
temperaturen geringere Anfangsfestigkeiten, bei anschlieflender
20 °C-Lagerung aber héhere Endfestigkeiten als bei stdndiger
20 ®C-Lagerung erreicht, fihrte zur Frage, ob die Hydratafions-
produkte, die sich bei niederer Temperatur bilden, sich von jenen
unterscheiden, die bei + 20 °C entstehen. Czernin [20] haot den
Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Yolumendnderung
bei der Hydratation fir elf verschiedene Portlandzemente unter-
sucht. Die Zementleime erharteten teils bei - 20 °C und teils bei
+29C. Die Prismen der 2°C-lagerung wiesen bei gleicher
Festigkeit, die naturgemdB in verschiedenem Alter erhalten
wurde, grdBere Schrumpfwerte auf als die Prismen der 20°C-
Lagerung. Nach Funk [21], der Silikate im Temperaturbereich bis
4-120°C untersuchte, bilden sich bei niederen Temperaiuren
kalkdrmere Calciumsilikathydrate als bei hé&sheren Temperaturen,
Zur Klérung dieser Frage wurden einige réntgenographische und
chemische Tastversuche on Zementsuspensicnen angestellt, die
3 bzw. 7 Tage in feuchter Luft bei + 5°C oder + 20°C er-
héirteten.?)

Es zeigte sich, daB die Klinkerminerale (C,S, C,S, C;A und C,AF)
bei niederer Temperatur langsamer abgebeauyt werden als unter
der héheren Lagerungstemperatur. Der Anteil des freien Kalkes
Ca(OH), war daher auch in den bei + 20 ©C gelagerten Proben

%) Diese Versuche wurden in der Chemisch-Mineralogischen Abteilung des
Instituls von Herrn Dr. Locher durchgefihrt.
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in gleichem Alter durchweg etwas gréfer als in den bei + 5°C
erhdrteten Zementen. Die Kalkkonzentration in der Lésung war
jedoch in gleichem Alter bei den Proben der 5°C-lLagerung
wesentlich gréBer als bei den Proben der 20 °C-Lagerung. Die
bedeutend hdhere Kalkkonzentration der Lésung 1&Bt vermuten,
dafl die chemische Zusammensetzung und wahrscheinlich auch
die KorngréBe und der Ordnungszustand der neugebildeten
Kalksilikathydrate anders sind als bei der Erhértung bei + 20 °C.
Eine Anderung des Kalkgehaltes der Kalksilikathydrate wurde ja
bereits von Funk [21] nachgewiesen.

Zusammenfassend kann nur angenommen werden, daB die
Lagerung bei niederer Temperatur Strukturdnderungen, vermut-
lich aber auch Anderungen der stofflichen Zusammensetzung der
Neubildungen zur Folge hat und daff dieser Umstand vielleicht
mit ein Grund for die beobachtete héhere Festigkeit nach anféng-
licher Lagerung bei niederer Temperatur ist. Eine weitergehende

Klgrung muB einer eingehenden Untersuchung vorbehalten
bleiben.

4. Zusammenfassung

Die Festigkeitsentwicklung neun verschiedener Zemente wurde
an Mértelprismen 4 cm X 4 em X 16 cm bis zum Alter von
270 Tagen nach anfénglicher Lagerung bei niederer Temperafur
untersucht, Zum Vergleich dienten Prismen, die davernd bei
= 20 °C erhdrteten.,

4.1 Durch eine Lagerung bei anfénglich niederer Temperatur
(+ 3°C) wurde die Festigkeitsentwicklung aller Zemente mehr
oder weniger verzdgert.

42 Auch Zemente, die durch die anféngliche Lagerung bei
+39C in ihrer Festigkeitsentwicklung stérker zurickblieben,
erreichten bei einer anschlieBenden 20 °C-Lagerung schon bald
die Druckfestigkeit der sténdigen 20 °C-Lagerung. Die auch bei
20 °C-Lagerung schon starke Zunahme der Druckfestigkeit dieser
Zemente Uber den 28. Tag hinaus wurde durch eine anféngliche
Lagerung bei niederer Temperatur noch wesentlich gesteigert.

4.3 Eine anfdngliche Lagerung bei —10°C verzégerte die
Festigkeitsentwicklung erheblich; doch nahm auch bei einer
Mérteltemperatur von — 10 °C die Druckfestigkeit noch etwas zu.
Die Biegezugfestigkeit wurde unmittelbar nach dem Auftauen
teils wenig groBer, teils kleiner erhalten als vor dem Einfrieren.
(Vermutlich war sie von Spannungen aus Temperatur- und
Feuchtigkeitsdnderungen tberlagert.) Auf die Nacherhértung der
verschiedenen Zemente wirkte eine anféngliche Lagerung bei
—10°C dhnlich festigkeitssteigernd wie eine anféngliche Lage-
rung bei + 3°C.

44 Da eine anfénglich niedere Temperatur bei den meisten
Zementen eine geringere Anfangsfestigkeit, jedoch nach anschlie-
Bender 20 °C-Lagerung eine gréfiere Druckfestigkeit zur Folge
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hatte, ergab sich im allgemeinen keine befriedigende Beziehung
zwischen Festigkeit und Reife,

4.5

Orientierende réntgenographische und chemische Unter-

suchungen erlauben die Folgerung, daB die Lagerung bei nie-
derer Temperatur Strukturénderungen und geringfigige Ande-
rungen der stofflichen Zusammensetzung bei den Hydratations-
produkten zur Folge hat. Zur Kldrung dieser Zusammenhéinge
sind jedoch weitere Versuche nélig.
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