Kurzfristige Festigkeitsprifung
zur Giiteliberwachung des Betons

Von Kurt Walz und Jirgen Dahms, Disseldorf

Ubersicht

Durch die Giitepriifung nach DIN 1048 ist mit 20 cm-Wiirleln, die aus
dem Bausiellenbelon wiihrend des Belonierens hergestellt werden,
nachzuweisen, daBB die verlangte Belongiile nach 28 Tagen vorhanden
ist. Der Nachweis liegl also erst vor, nachdem schon sehr viel Beton
eingebautl oder nachdem das Bauwerk fertiggestelit und keine Korrek-
fur mehr moglich isi.

Ausgehend von fritheren, an anderen Slellen durchgeltihrten Arbeiten
wurde hier uniersuchl, inwieweil man von einer durch verschiedene
Wdarmebehandlungen erhallenen Frithlestigkeil W aul die fiir den
Giilenachweis mafBigebende 28 Tage-Druckiestigkeit B schiiefen kann.
In die Versuche wurden ein Portlandzement und ein Hocholenzement
sowie sechs verschiedene Betonmischungen einbezogen (Zemenlgehalle
250 bis 360 kg/m3, Wasserzemenlwerle 0,45 bis 0,70 und sieife, weiche
sowie fliissige Konsislenz), Zur Erlangung der Friihfestigkeit wurden
frisch gefiilite 10 cm-Wirielformen einer 6stiindigen Kochbehandlung
oder Warmluftbehandlung unterzogen. Die dann im Alter von 1 Tag
ermittelte Wiirfeldruckfestigkeit W wurde zu der nach 28 Tagen am
20 cm-Wiirfel feslgestelllen ins Verhdllnis gesetzl. Bei 4- bis 6maliger
Wiederholung der Prifung gleicher Mischungen wurde gefunden, daB
mil beiden Wirmebehandlungen (Kochbehandiung und Warmluitbe-
handhung) wenig sireuende Friithiestigkeilen erhalten werden, Eine
niedere (hohe) 28 Tage-Druckiestigkeil B driickt sich auch in einer
entsprechend niederen (hohen) Friihiesligkeil aus, Dabei bleibt der
liir eine bestimmte Mischung vorausbestimmle Verhdliniswert W : B
im Bereich der im allgemeinen anzunehmenden Schwankungen der
Zusammenselzung des verwendeten Zemenls oder der Belonmischung
unverdnderl.

Die Verhdllniswerle W : B fanden sich fiir die hier untersuchlen, sehr
verschieden zusammengesetzlen Mischungen mil enlsprechend unler-
schiedlichen Druckfesligkeilen beim Belon aus dem Portlandzement bei
Warmluitbehandlung zwischen 0,44 (0,37) und 0,54 (Miltel 0,46) und
beim Beton aus dem Hocholenzemen!t zwischen 0,76 und 0,83 (Mittel
0,80).

Wird also bei einer vorausgehenden Eignungspritfung eines Befons
neben der 28 Tage-Druckliesligkeit B auch die zugehdrige Friihfestig-
keit W bestimml!, so kann [fiir dern Baustellenbeton aus dem Ver-
hditnis W : B bereits nach 1 Tag oder noch Iriiher errechnet werden,
welche 28 Tage-Drucklestigkeil elwa zu erwarlen isl.

Fiir das Baustellenlaboratorium erscheint die Warmlufthehandlung W
im Wirmeschrank in der Handhabung elwas einfacher als die Koch-
behandlung.
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1. Einleitung

Nach DIN 1045 und DIN 1048 ist durch eine Giteprifung des
Baustellenbetons die Druckfestigkeit der Mischung nachzuweisen.
Dabei werden in der Regel 20 cm-Wirfel nach 28 Tagen ge-
prift; sie lagern bei 15 bis 22 °C (Normallagerung).

Man erhdlt mit diesem Nachweis also erst nach 28 Tagen Auf-
schlufl dariiber, ob mit der bei der Eignungspriifung festgelegten
Betonzusammensetzung die geforderte Betongite der Mischung
auf der Baustelle erreicht worden ist.

Were es moglich, bereits nach wenigen Stunden oder spdtestens
nach 1 Tag einen Aufschluf} iiber die zu erwartende mafigebende
Betongiite nach Z8 Tagen zu erhalten, so kaénnte die Mischung
fir das weitere Betonieren nétigenfalls auf die verlangte Beton-
glite noch besser abgestimmt werden.

2. Frishere Untersuchungen

Es fehlte daher nicht an Versuchen, die bei normaler Loagerung
in hdherem Alter zu erwartende Festigkeil des Betons Uber eine
durch Erwdrmen erhaltene Frihfestigkeit zu beurteilen, Im fol-
genden werden zundchst vorausgegangene Arheiten, die sich
mit dieser Frage befafiten, kurz besprochen.

Uber den EinfluB der Zementzusammensetzung auf die Frih-
festigkeit nach Erhéirten bei einer Temperatur von 100 °C geben
Versuche von P. H. Bates und R. L. Blaine aus dem Johre 1932
mit 4 in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammenselzung
sehr eingehend definierten Portandzementen AufschiuB [1].
Die Formen fir die Mértelwirfel und Zugk&rper wurden nach
einer halben Stunde mit einer Glasplatte abgedeckt, 16 h in
Woasser gekocht oder iber kochendem Wasser erhitzt. Prifun-
gen fanden u. a, schon nach 24 h stait und konnten mit der
28 Tage-Festigkeit nach Normallagerung verglichen werden. Die
Verhdliniswerte zwischen beiden Druckfestigkeiten lagen, abhén-
gig vom Zemenlt, noch dem Kochen zwischen 0,36 und 0,54 und
nach dem Erhitzen ber dem Wasserbad zwischen 0,36 und 0,73.

Besonderes Interesse verdienen die sehr umfassenden Untersu-
chungen der EMPA [2] zur kurzfristigen Voraussage der Festig-
keitsentwicklung von Portlandzementen verschiedener Herkunfi
und Lieferung (reine Portlandzemente und Postlandzemente mil
5% Huttensand). Die normgemdfien Prismen wurden nach 24stiin-
diger Normallagerung einer Dampfdruckhdrfung im Autoklav (3 h
bei 12 at; etwa 187 °C) ausgesetzt. Die ganze Dampfbehand-
lung nahm 2 h in Anspruch, Ein Prifergebnis steht nach diesem
Verfahren also nach 33 h zur Verfigung. Das Ziel dieser Arbeil
war, u.a. festzustellen, ob mit dieser Behandiung méglichst
gleiche Frithfestigkeit und 28 Tage-Normendruckfestigkeit des
Zements zu erhalten sind. Das Verhdltnis der beiden Festigkei-
ten fand sich Gberwiegend zwischen 0,9 und 1,1. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dafl bei der Erhdrtung im gespannten Dampf
nicht nur ein Teil der Klinkerphasen anders mit dem Wasser rea-
giert ols bei normaler Erhértung, sondern dafi quch Sekundér-
Reaktionen zwischen Sand und den Reckfionsprodukien des Ze-
ments (Calciumhydroxyd) stattfinden. Das Ergebnis von mehre-
ren hundert Prifungen mit verschiedenen Zementen besagt, daf
die so entwickelte Frithfestigkeit fir die Gesamtheit der Zemente
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in verhdlinismdBig engen Grenzen mit der 28 Tage-Normen-
druckfestigkeit (Schweizer Norm) Ubereinstimmt, dafl also eine
unterschiedliche Zementzusammensetzung sich auf die Frishfestig-
keit hier nicht anders auswirkte als cuf die Normenfestigkeit.
Dabei ist allerdings zu erwdhnen, daf3 die chemische und mine-
ralogische Zusammensetzung der Zemente nicht aufgefihrt ist
und es mdglich ist, daB sich die verschiedenen Portlandzemente
im Gehalt an einzelnen Klinkerphasen nur wenig unterschieden
und daB sich der Gehalt von 5% Hittensand auch nicht be-
sonders auswirkte.

Hierfir sprechen auch die Untersuchungen von F. Keil und A.
Narjes (3], die an Modeliklinkern, die prakiisch den gesam-
ten Bereich der technischen Portlandzemente umfaBiten, eine Ab-
héngigkeit des Verhdlinisses Frihfestigkeit durch Dampfbehand-
lung zu 28 Toge-Fesiigkeit bei Normallagerung von der mine-
ralogischen Zusammensetzung der Klinker fanden. Gleichermafen
kommen F. Keil und H. Mathieu [4] zu dem SchluB, daf} we-
gen des unterschiedlichen Ansprechens der verschiedenen Ze-
mente auf sine Wérmebehandlung durch die ausschliefliche
Schnellprifung mit Erwédrmen, Kochen oder Dampfhdrten nicht
zuverldssig genug auf die 28 Tage-Normenfestigkeit geschlos-
sen werden kann.

Wenn es sich bei den zuvor genannten Arbeiten um Zement-
unfersuchungen handelie, so zeichnet sich bei den vor einigen
Jahren im Road Research Laboratory in Harmondsworth (Eng-
land) durchgefiihrten Untersuchungen [5] und den vorausge-
gangenen Versuchen ven J. W. H. King [6] bereits ein brauch-
bares Verfahren fir die frihzeitige Beurteilung der Druckfestig-
keit des Betons zur Giteliberwachung auf der Baustelle ab. Hier-
bei wurden die gefillten, mit einer Stchlplatte abgedeckten
15 cm-Wiirfelformen in einem Wérmeschrank 5h lang bei 85 °C
erwdrmt. Das vorausgehende Anheizen daverte 1 h und das
Abkihlen !/ h, so daB bereits rd, 7 h nach dem Mischen auf
Druckfestigkeit geprift werden konnte. Fir die beiden unter-
suchten Baustelenbetone wurden verhélinisméBig wenig streuen-
de Beziehungen zwischen Frihfestigkeit und 28 Tage-Festigkeit
gefunden (z. B. entsprach bei einem der Betone die Frihfestig-
keit von 100 kp/cm? einer mittleren Druckfestigkeit nach 28 Ta-
gen von 300 kp/cm?), Im ganzen wurde gefolgert, daB es da-
mit ohne gréBeren Aufwand und chne mehr Geschicklichkeit
als bei der tblichen Prifung moglich ist, mit einer praktisch
ausreichenden Zuverldssigkeit die bei Normallagerung der Wiir-
fel zu erwartende Betondruckfestigkeit abzuschétzen. Es ist nur
notig, jeweils fir die betreffenden Mischungen die Bezishung
zwischen Frih- und Normalfestigkeit vorausgehend durch Ver-
such festzustellen (Eichkurve). Dabei wird bereits darauf hinge-
wiesen, dafl dies fir jede Mischung ndtig sei, weil euch for
Zemente gleichen Typs, jedoch aus verschiedenen Werken, nicht
unbedingt die gleiche Festigkeitsentwicklung zu erwarten wdre.
Ferner wird auch angemerkt, dall mit Ricksicht auf die Arbeits-
zeil eine Prifung in einem 24 Stunden-Zyklus unter Umsténden
zweckmdBiger sein kénnte.

Ebenfalls mit dem Ziel, Betonwirfel nach einer Wéarmebehand-
lung frithzeitig zu priffen und hiernach die 28 Tage-Druckfestig-
keit vorauszusagen, wurden auch in Neuseeland mit einer etwa

275



den englischen Untersuchungen entsprechenden 7 Stunden-Be-
handlung Versuche angestellt [7]. Dabei wurde gefolgert (Ver-
wendung des gleichen Zements und Wérmeschranks in 3 Labora-
torien), daB die 28 Tage-Druckfestigkeit mit einer Genauigkeit
ven etwa * 5% vorausgesagt werden kann.

Friheren Untersuchungen Gber den EinfluB einer Wdrmebehand-
lung auf die Festigkeit von Belon aus verschiedenen Zemen-
ten [8] kann man entnehmen, daB das Yerhalinis von 1 Tage-
Festigkeit nach Wérmebehandlung zu 28 Tage-Festigkeit bei Nor-
mallogerung bei verschiedenen Zementen, jedoch auch bei ver-
schiedener Betonzuscmmensetzung, unterschiedlich sein kann
(vgl. hier Abschnitt 8.3 und Tafel 8).

Insgesamt lassen die zuvor referierten Untersuchungen erwarten,
dafl durch eine kurzfristige Festigkeitsprifung nur dann hinrei-
chend zuverldssig auf die Betonglite geschlossen werden kann,
wenn sich der Zement und mbdglicherweise aquch die Betonzusam-
mensetzung nur innerhalb bestimmter Grenzen verdndern.

3. Aufgabe der Untersuchungen

Die in Abschnitt 4. umrissenen Unfersuchungen sollen ebenfalls
ein Beitrag zu der Frage sein, inwieweit ein Riickschlu3 von
einer durch Wérmebehandlung erreichten Frihfestigkeit auf die
bei der Giteprifung nachzuweisende 28 Tage-Druckfestigkeit
des Betons moglich ist. Bei diesen Untersuchungen wurde zu-
ndchst davon ausgegangen, daf eine solche Beurteilung auf Mi-
schungen eines Bauvorhabens mit gleichem Zement und nicht zu
stark schwankender Betonzusammensetzung zu beschréinken ist.
Stellt man also bei der nach DIN 1045 gefarderten, vorausge-
henden Eignungspriifung fir die vorgesehene Betonmischung
gleichzeitig die zugehorige, nach einer Wd&rmebehandlung ge-
wonnene Frihfestigkeit fest, so kann bei der laufenden Uber-
wachung durch Bestimmung der Frihfestigkeit spétestens nach
1 Tag auf die zu erwartende 28 Tage-Druckfestigkeit einzelner
Mischungen geschlossen werden.

Mit den in Abschnitt 4. kurz behandelten Vorversuchen sollten
bisher bekannte Wdrme-Schnellprifverfahren zundchst iber-
prift und donn ndtigenfalls versuchstechnisch so abgedndert
werden, daf} sie in einem Baustellenlabor einfach und zuver-
léssig und zugleich mit méglichst wenig zusdtzlichen Gerdten
durchgefiihrt werden kénnen.

Mit den Hauptuntersuchungen war in erster Linie zu kldren, ob
mit den ausgewdhlten Verfahren der Prifvorgang so beherrscht
werden kann, daf3 bei wiederholten Prifungen der gleichen Mi-
schung nur geringe Streuungen gegeniber dem anfénglich fir
diese Mischung festgelegten Verhdliniswert aus Frihfestigkeit
und 28 Tage-Festigkeit zu erwarlen sind, so daB mit ihm eigent-
liche Anderungen der Giite der Mischung zuverléssig erfoBr
werden kénnen. Es sollte auch durch Benutzung verschiedener
Betonmischungen gekldrt werden, ob der bei der Eignungspru-
fung fir die vorgesehene Mischung ermittelte (festgelegte} Ver-
héliniswert zwischen Frih- und 28 Tage-Festig keit (Normalfestig-
keit) sich nicht allein schon durch die vorkommenden Schwan-
kungen der Mischungszusammenseftzung, die gerade in ihrem
EinfluB auf die Normalfestigkeit aufgezeigt we rden sollen, éndert.
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4. Vorversuche und Versuchsplan
4.1 Vorversuche

Durch zahlreiche Vorversuche, bei denen die Frihfestigkeit zum
Teil bereits nach 7 h bestimmt und bei denen cuch verschie-
dene Prifanordnungen gewdhlt wurden, sind schlieBlich die in
den Abschnitten 4. und 7. beschriebenen Prifverfahren ausge-
wihlt worden. Als Wdrmebehandlung zur Erlangung der Frih-
festigkeit wunde Kochen in einem Wasserbad oder Lagern in
einem Wdrmeschrank vorgesehen. Wirfel mit 10 em Kanten-
lénge erschienen hierfir zweckméfBiger als die Ublichen 20 cm-
Wiirfel. Mit 10 cm-Wirfeln kann einerseits noch Beton mit
30 mm Grdfitkorn gepriift werden, andererseits kénnen sie noch
in einem Kessel oder elektrischen Wérmeschrank untergebracht
werden. Kleinere Wiirfel mit nur 10 cm Kantenlénge sind auch
angezeigt, um keine zu groBen oder zu lange anhaltenden Un-
terschiede der Temperafur zwischen Kern und Randzone des
Betons zu erhalten.

Die Vorversuche mit Kochbehandlung @n Betonen mit 7 ver-
schiedenen Zementen und [eweils 350 kg Zement je m® Beton
ergaben, daf} bereits durch 5stindiges Kochen und bei einer
Prisfung nach 8 h brouchbare Frihfestigkeiten erhalten wurden.
Das bei einzelnen Wirfeln und Zementen beobachtete Auftrei-
ben und Auflockern einer 0,5 bis T cm dicken Schicht an der
oberen Fldche konnten durch Auflegen von 3 c¢m dicken Stahl-
platten vermieden werden. Die Verhdltniswerte zwischen Frih-
festigkeit der 10 cm-Wiirfel und der Normaldruckfestigkeit nach
28 Tagen (20 cm-Wiirfel) lagen, abhéingig vom Zement, zwischen
0,31 und 0,58 und unterschieden sich somit bis nahezu 100 %.

Die Hauptuntersuchungen wurden jedoch auf eine Priifung der
Frishfestigkeit nach 24 h obgestimmt, weil noch zuv kléren
ist, ob durch eine Priifung unmittelbar nach der Wérmebehand-
lung — sei es im warmen Zustand der Wirfel oder nach kurzem
Abkithlen — nicht beherrschbare Temperaturunterschiede und da-
mit Spannungen im Wirfel entstehen, die zur Strevung der Prif-
werte beitragen. Die 24 Stunden-Prifung [&Bt sich zudem auf
der Baustelle u. U. auch einfacher in den Arbeitsablauf eines
Baustellenlaboratoriums einschalten, da die Wirfel dann immer
wéhrend der Arbeitszeit und gegebenenfalls auch in einer ent-
fernt liegenden Priifstelle abgedriickt werden k&nnen.

4.2 Versuchsplan

Fir die Hauptuntersuchungen wurden zwei Zemente, ein Port-
landzement R und ein Hochofenzement Q, als Vertreter der
Zemente der Giteklasse Z 275 benuizt. Durch Zementgehalte
zwischen rd, 250 kg/m® und 360 kg/m?, Wasserzementwerte von
0,45, 0,58 sowie 0,70 und 3 Konsistenzgrade (steif, weich, flissig)
wurde ein méglichst weiter Bereich der (blichen Zusammenset-
zung des Konstruktionsbetons erfaBt. Fir alle Mischungen war
das gleiche Zuschlaggemisch 0/30 mm aus Rheinkiessand vorge-
sehen.

Zur Beurteilung der Versuchsstreuungen wurde ein Teil der Mi-
schungen an jeweils verschiedenen Tagen 4- oder sogar émal
gepriift.
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Eine Ubersicht Gber die Zusommensetzung der einbezogenen
Mischungen und die Anzahl der Prifungen gibt Tafel 1.

Tafel 1 Kennzeichnung der Mischungen und Anzah! der
Wiederholprifungen

1 2 3 | 4
Mischungen *) ZEmEnlg.eth Wasser- Konsislenz
kg/m? zemenlwert
R1 (6); Q1 {8) 0,45 sleif
2 (4); Q2 () rd. 325 0,58 weich
R3 (4); Q& (1) 0,70 flussig
R4 [6); Q4 (6) rd. 250 sleif
R5 (4); @5 (1) rd, 310 0,58 weich
Ré {4); Q6 1) rd. 340 flisssig

Die Ziftfern in den Klaommern geben an, wie ofl eine Mischung hergesielll
und gepriifl wurde

Die Mischungen (Spalte 1) qus Portlandzement sind mit R1 bis
R 6, die aus Hochofenzement mit Q1 bis Q & bezeichnet.

Die Druckfestigkeit im Alter von 24 h nach verschiedenartiger
Wdrmebehandlung wurde an Wirfeln mit 10 em Kantenlénge
und die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach Normallage-
rung (DIN 1048} an 20 em-Wirfeln geprift. Die 10 em-Wiirfel
erhdrteten bei 100°C (in kochendem Wasser; Kochbehandlung
K) oder in Luft von 80°C in einem Wérmeschrank (Warmluft-
behandlung W).

Tafel 2 Zusaommensetzung der Zemente

Bestandleile Portlgndzement R Hachofenzement Q
Gew. - ohne ohne
Glihverl. Glishverl.
Unlésliches 0,72 0,74 0,20 0,20
310, 21,93 22,48 28,40 28,68
Al,O;
TiO, } 4,48 4,59 11,35 11,46
P,O;
FeO 0,88 0,89
Fe,O; 1,54 1,58
MnO 1,21 1,23
Mn,O, 0,04 0,04
CaO 65,76 67,42 47,74 48,20
MgO 0,69 0,71 4,38 4,42
SO, 1,75 1,79) 2,95 (2,98)
S Q,%6 0,57
K,O 0,35 0,36 0,85 0,85
Na:O 0,19 0,20 0.5 0,54
Glihverlust 2,47 0,97
nichf besi. Rest 0,08 0,09 0,06 0,06
Summe 100,00 100,00 100, 48 100,48
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{Uber das Ziel der Untersuchungen hinous wurden an normal-
gelagerien Wirfeln mit 10 em Kantenldnge nebenbei Angaben
Uber das Verhéltnis der Druckfestigkeit von 10- und 20 cm-Wur-
feln erhalten.)

5. Zemente, Betone und Herstellen der Wiirfel
51 Zemente

Die Zusammensetzung der beiden Zemente R und Q findel sich
in Tafel 2. Die Anteile der nach Bogue errechneten Klinkerphasen®)
des Partlandzements R befragen: 9 % C,A, 64 % C;S, 15 %
C,S und 5% C,AF; sie entsprechen denen eines deutschen
Portlandzements mit guten hydraulischen Eigenschaften. Der
klinkerarme Hochofenzement Q enthielt den besonders hohen
Anteil von 80 %o Hiittensand.

Tafel 3 enthdlt die Zementeigenschoffen bei Prifung nach
DIN 1164, Hiernach erstarrte der Hochofenzement verhdlmis-
mdfig spdt (Erstarrungsbeginn 7 h 10 m) und wesentlich spdter
als der Portlandzement (3 h 45 m). Der Portlandzement (PZ) war
mit 11,4 % R 0,09 mm sehr grob und der Hochofenzement (HOZ)
mit 0,6 % sehr fein gemahlen. Wdhrend sich die Festigkeiten
nach 28 Tagen, wie vorgesehen, nur wenig unterschieden, blie-
ben die 1 und 3 Tage-Normenfestigkeiten des HOZ naturgemdf}
noch stark zurick.

5.2 Zuschlag

Das Zuschlaggemisch wurde aus den Korngruppen 1...2 mm,
0...3mm,3...7mm,7...15 mm, 15 ... 30 mm (Rheinkiessand)
sowie Quarzmeh| bis 0,2 mm (Normensand [; d. i. gemahlener
Quarzsand) zusammengesetzt, Die Sieblinie verlief im oberen
Teil des ,besonders guten Bereichs” der Regelsieblinien nach
DIN 1045. Das Gemisch enthielt folgende Anteile:

bis 0,2 1.3‘7‘15‘30|mm
6,5 15|35|54|m |100|%

Der Rheinkiessand bestand tiberwiegend aus quarzhaltigem Ge-
stein.

5.3 Eigenschaften des Frischbetons, Herstellen und Lagern der
Wiirfel

Die Mischungen, je fur 40 I Festbeton ausreichend, wurden 2 min
lang in einem 50 I-Zwangsmischer gemischt. Die am Frischbeton
festgestellten Zemenigehalte sind in Tafel 4, Spalte 3, aufge-
fiihrt, ebenso die Frischbetonrohwichten und die KonsistenzmoBe.
Demnach entsprachen die verschiedenen Mischungen der im Ver-
suchsplan vorgesehanen Zusammensetzung.

Fir jede der Prifungen (nach Kochbehandlung, Warmluftbe-
handlung und Normallagerung) wurden qus einer Mischung

) ASTM (C 150—40)
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Tafel 3 Priffung der Zemente nach DIN 1144

1 2 3 s | s [ 6 [ 7 | 8 | | 0 | n [ n B
Zement [ — Rockst. Biegezugfestigkeit in kpicm® ‘ Druckfestigkeit in kp/cm®
Sieb nach Tagen nach Tagen
0,09

Bez. Art Beginn Ende o 1| s [ 7 | = t ] 4 | 7 28

R PZ 3h45m 4h55m 11,4 % 15 38 50 48 50 175 263 375

Q HOZ 7h10m Bh30m 0,6 % 3 23 39 76 4 80 174 350

Tafel 4 Eigenschaften des Frischbetons
1 2 3 4 5 6 7 8

7 tashalt Frischbeton- - ;

Reihe Zement em:n/gf & Wasserzementwerl rohwichle Ksrisishiis ZOhJ'f_"erl AusbreilmaB ?)
g/m kp/m® Aufschldge 1) cm
R1 323 0,45 2430 sleif 18 =
R2 325 0,58 2410 weich 6 50
i PZ 275 330 0,70 2350 flussig e > 70
R4 252 2410 sleif 14 —
R5 307 0,58 2410 weich 7 42
R& 361 2390 flissig 3 61
Q1 322 0,45 2420 sieif 15 —
Q2 327 0,58 23%0 weich 6 50
Q3 HOZ 275 327 0,70 2320 fliissig — > 70
Q4 252 2410 sieif 13 =
Qs 307 0,58 2410 weich 10 44
Q6 361 2390 flissig — > 70

1) Verformungsgerdt nach Powers 2 AusbreitmaB nach DIN 1048



gleichzeitig je 3 Wiirfel hergestellt (9 Stick 10 em-Wirfel und
3 Stiick 20 cm-Warfel). Wiederholungen der Prifung von gleichen
Mischungen folgten im Abstand von 1 bis 4 Tagen Uber rd.
14 Tage hinweg.

Der steife Beton wurde in den Stahlformen durch Rutteln auf
einem RUtteltisch, der weiche Beton durch Stochern und sehr kur-
zes Ritreln und der flissige Beton durch Stochern je immer in
gleicher Weise verdichtet. [Die Ritteleinwirkung der von Hand
auf den Ritteltisch aufgedrickten Formen daverte 10 bzw. 40 sec;
Schwingungszah] 2800/min, Schwingungsbreite rd. T mm.j Die
Temperatur des Frischbetons der 44 Mischungen lag zwischen
+15 und + 209C. Der iberstehende Beton wurde bei allen
Wirfeln unmittelbar nach dem Verdichten abgestrichen.

Die fur die Prifung im Alter von 28 Tagen vorgesehenen 20 cm-
Worfel logerfen wis bei der Eignungs- und Gitepriifung nach
DIN 1048 (Raumtemperatur 20°C; 7 Tage unter nassen Tichern,
dann 21 Tage on der Luft mit 65 % relativer Feuchtigkeit). Die
10 cm-Wiirfel erhdrteten, wie in den folgenden Abschnitien 6.
und 7. im einzelnen aufgefthrt ist, in kochendem Wasser oder
in Warmluft.

6. Kochbehandlung

Bei diesem Verfohren wurden die in Bild 1 wiedergegebenen
Gerdte benuizt:
Emaillekessel (d = 48 cm, h = 43 cm) mit Deckel;
5 cm hoher Holzrost in den Topf passend;
elektrische Heizplatte (d = 40 cm) mit einer Leistung von
5 kW und 3 Stufen-Schaltung.

Bild 1 Gerdte fur die Kochbehandlung (K] (vorne links ferlige, abgedeckle
Wirfelform, in der Mitte gefiillter Wiirfel mit Abdeckplatte, vorne
rechts ohne Abdeckplalie)
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Der Versuch lief nach dem Fillen der Formen wie folgt ab:

Aufsetzen der Stahlplatten (3 cm dick; 96 cm x 9,6 em
breit); Abschlieffen des oberen Teils der Formen mit Pla-
stikfolie und Gummiband (um zu verhindern, daf3 Kon-
denswasser oder Gbersprudeindes Wasser auf die obere
Belonfldche gelangt);

Einsetzen der Formen auf den Holzrost im Kessel und
Fillen des Kessels mit Wasser von 20°C bis 1 em unter
die obere Formkante; Auflegen des Deckels;

2 h: Vorlagerung bei rd. 16 bis 20°C;

1 h: gleichméBiges Erhitzen des Wassers bis zum Kochen
durch entsprechende Regelung der Heizleistung;

5 h: daverndes Kochen (Ergéinzung verdampften Wassers
durch Nachfillen heiien Wassers; 1 I nach je etwa 20 bis
30 min}; anschliefend Abschalten der Heizplatie;

16 h: longsames Abkihlen von Wasser und Formen im
geschlossenen Kessel. (Falls das Gerdat friher benétigt
wird, knnen die Formen in ein anderes, geschlossenes
GefdB mit heiflem Waosser eingesetzt werden und dort
langsam abkihlen.) Entformen der Wirfel und Prifung
im Alter von 24 h,

Bei sechs verschiedenen Mischungen und insgesamt acht Versu-
chen war jeweils in einem der Wiirfel in der Mitte ein Thermo-
element einbetoniert; ebenso war auch ein Thermoelement in
das Wasserbod eingetauchl. Die Temperaburen wurden laufend
von ginem Diagramm-Schreiber aufgenommen. Der mitHere Tem-
peraturverlauf ist in Bild 2 wiedergegeben, Der Streubereich war
sehr klein (Beton = 3°C, Wasser + 20°C).

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daf} beim Erhitzen die Betontemperatur
der Wassertemperatur nur wenig nacheilte. {Die Temperatur von
100°C wurde im Befon etwa Y4 h spéfer erreicht) Beim Ab-
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Bild 2 Kochbehandlung. Verlauf der Temperatur im “W/asserbad und im Kern
der Wiirfel
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P N

Bild 3 Wirfelformen mit Abdeckplalle zur Warmluftbehandlung (W) im
Waérmeschrank [handelsiblicher Trockenschrank, gréfite Heizleistung
6 kW; Tnnere Abmessungen 60 cm X 50 cm X 60 cm)

kithlen blieb nur wdhrend der ersten 2 h die Kerntemperatur
des Betons unbedeutend Uber der des Wassers.

Wihrend des Kochens und des anschliefienden Abkiihlens stim-
men also die Wasserfemperatur und die Befontemperatur weit-
gehend tiberein.

7. Warmlufthehandlung

Hierbei wurde wie folgt vorgegangen:
Aufsetzen der Stahlplatten auf die Wiirfelformen (ohne
Einhiillen in Plastikfolien);
2 h: Yorlagerung bei 16 bis 20°C;
Einsetzen in den unbeheizfen Warmeschrank (Bild 3) und
SchlieBen der Tir sowie des Frischluftschiebers;
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Bild 4 Warmlufilbehandlung. Verlauf der Temperatur der Luft im Wérme-
schrank und im Kern der Wiirfel

Einschalten des Ventilators sowie der Temperaturregelung
auf die 80 *-Stufe;

6 h: Erwdrmen bei 80°C, anschliefiend Abschaiten der

Heizung und des Ventilators sowie Offnen des Frischluft-
schiebers;

16 h: langsames Abkiihlen im geschlossenen Schrank.
(Falls der Wérmeschrank schon frisher benstigt wird, kén-
nen die Formen wdhrend dieser Zeit in einem kleinen, mit
trockenen Tichern, Ddmmplatten oder dhnlichem isolier-
tem Behdlter langsam abkiUhlen.) Entformen der Wirfel
und Prifen im Alter von 24 h.

Wie bei der Kochbehandlung wurden wieder die Luft- und Be-
tontemperaturen gemessen. Der mittlere Temperaturverlauf ist in
Bild 4 dargestellt. Die Luft im Schrank erreichte bereits nach rd.
Y4 h die Temperatur von 80°C. Im Gegensatz zur Kochbehand-
lung, bei der die Kerntemperatur sich sehr rasch der Wasser-
temperatur anglich, eilte die Kerntemperatur des Betons der Luft-
temperatur sehr stark nach und erreichte erst nach etwa 5 h,
also gegen Ende der Beheizung, die von Anfang an einge-
stellte Lufttemperatur von 80°C. Andererseits kihlte der Beton
hier langsamer ob als beim Kochversuch. Dadurch wurde der
Grad X Stunden-Wert, also die bestimmende Grofe fir die
Reifefunktion [9] bzw. die Abhdngigkeit des Erhértungsstandes
von der Summe der Produkte aus Zeit und Temperatur der Lage-
rung, fir den Befon ebenfalls etwa so groB erhalten wie der
Grad X Stunden-Wert fir die Luft im Schrank.

8. Versuchsergebnisse
8.1 Streuung bei wiederholter Prifung der gleichen Mischung

In Tafel 5 sind die Prifergebnisse fir die & Mischungen R1 bis
Ré aus Portlandzement R aufgefiihrt (Druckfestigkeit der nach
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Kochbehandlung K oder Warmlufibehandiung W im Alfer von
24 h gepriffien 10 em-Wiirfel und Druckfestigkeit B der im Alter
von 28 Tagen nach Normallagerung gepriiften 20 cm-Wiirfel). Die
Mischungen R1 und R4 wurden je émal, die Mischungen RZ,
R3, R5 und Ré je 4mal hergestellt und geprift.

Bei den Rohwichten (Spalten 2, 3 und 4) fdllt auf, daB der
wassergelagerte Beton der Wirfel noch Kochbehandlung (K)
immer schwerer erhalten wurde als der Beton der Wirfel nach
Warmluftbehandiung und Normallagerung. (Wahrscheinlich wur-
de bei der Warmluftbehandlung dem Beton Wasser entzogen,
wihrend er bei der Kochbehandlung infolge Entliftung und
Wassernachsaugen schwerer wurde.)

Besonders bemerkenswert ist, daB die Druckfestigkeiten K und
W (Spalten 5 und 4) der jeweils zusammengehérenden 3 Witfel
eines Saizes sich mit einigen Ausnahmen nur sehr gering unter-
schieden und die in DIN 1048, § 8, Ziffer 6, hochst zuldssige Ab-
weichung von 15 % vom Mittelwert nach vnten bei den 56 Wir-
felsdtzen nur in einem Falle erreichten.

Weiter sei hervorgehoben, daB der Variationskoeffizient der
Druckfestigkeiten K und W bei der zu verschiedener Zeit durch-
gefihrien 6- oder 4maligen Prifung der gleichen Mischung ver-
haltnismdBig klein ausfiel und zwischen 2,3% und 82°% lag.
Der entsprechende Variationskoeffizient der Druckfestigkeit B
der 20 cm-Wirfel (Spalte 7) fand sich zwischen 1,7% und
11,4 %.7)

Auffallend ist auch, daB sich die Druckfestigkeit des Betons
mit PZ nach Koch- oder Warmiuftbehandiung nur sehr wenig
unterschied.

In den Spalten 8 und 9 der Tafel 5 finden sich die Verhdltnis-
werte K:B und W :B fir den Beton aus Portlandzement. Sie
lussen erkennen, welche anteilige Druckfestigkeit bei den 10
cm-Wirfeln im Alter von 24 h nach Kochbehandlung (K} und
Warmlufthehandlung (W) im Vergleich zur Normal-Druckfestig-
keit B der 20 em-Wirfel (DIN 1048) entstand. Die Verhdltnis-
werte K : B und W : B liegen fur die verschiedenen Betone aus
Portlandzement als Mittel aus den zusammengeh&renden
Mischungen (ohne Reihe R3] zwischen 0,56 und 0,44. Der
Voriationskoeffizient findet sich fir den Verhdliniswert, wenn
wieder die Reihe R3 ausgenommen wird, zwischen 3,7 % und
9,3 %.

Bei der stfatistischen Auswerfung von Betonpriifungen (Festig-
keit einzelner Wirfel} gilt im allgemeinen fir eine Baustellen-
iberwachung ein Variationskoeffizient von 10% noch als Maf}
for wenig streuende Festigkeiten gleicher Mischungen [10].

Der gréflere Variationskoeffizient der Reihe R3 (13,1 % und
15,8 %) ist auch durch die gréBeren Streuungen der Druckfestig-

) Der Variationskoeffizient wurde mit den Safzmillelwerlen (Miitel aus 3
zusammengehtrenden Wirfeln) errechnef, Daodurch wurde ein Teil der Prif-
sfrevung eliminiert, was jedoch im Hinblick auf die derzeilige Befon-
priifung (slets Mittel qus drel Einzelprifungen] gerechiferiigt ist. Der Va-
riationskoeffizient wurde hier aus nur 4 bis 6 Werten errechnet und kann
daoher nur als Anhalt dienen.
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Tafel 5 Wiederholte Prisfung von Beton gleicher Zusammensetzung aus Portlandzement R

Druckfestigkeil von 28 Tage alten 20 cm-Wirfeln (B) nach DIN 1048 und von 1 Tag alten 10 cm-Wiirfeln, Erhdrtung der 10 cm-Wirfel eniweder in kochendem
Wasser (Kochbehandlung K) oder im Wiérmeschrank bei 809C (Warmiufibehandlung W).

1 2 | 8 [ 4 5 6 7 8 9
Rohwichvte der Wiirfel Druckfestigkeil der Wurfel Verhdltiswerle
Mittelwerte
fehe K w B K w B X i
kp/dm* kp/dm? kp/dm?® kp/em? kp/em® kp/em* B B

2,43 2,40 241 (249+-242+-249) - 3 = 247 1246 +218+238) : 3 = 234 I (463 -+ 466-+448) : 3 = 459 0,54 0,51

2,42 2,40 2,40 (268+290+255) : 3 = 271 (235-+244+256) : 3 = 245 (460 +466+470) ; 3 = 445 0,58 0,53

R1 2,44 2,40 2,40 [264-+253-+264) : 3 = 260 (289+265+-278) : 3 = 277 1458--4614+-489) ;. 3 = F 0,54 0,58
2,42 2,42 2,40 (273+262+-264) : 3 = 266 (263+242+256) . 3 = 254 (4561 463+449) - 3 = 456 0,58 0,56

2,43 2,40 2,40 (279+277+266) : 3 = 274 (270-+250+249) : 3 = 256 (483 +468+459) : 3 = 470 0,58 0,54

2,43 %39 2,40 (263+254+258) : 3 = 258 (269+258+251) : 3 = 259 (466-+474+460) : 3 = 467 0,55 0,55

Miltel 2,43 240 | 240 263 254 466 0,56 0,54
Variationskceffizien) 3,7 % 5,7 % 1,7 % 37% 4,5%

2,40 2,38 2,36 (153+154+144) : 3 = 150 (1654 158+-149) : 3 = 157 (326+4314+317) : 3 = 319 0,47 0,49

2,42 2,38 2,37 (1604-182+157) : 3 = 166 (159+171+160) : 3 = 163 1352+ 346+364) : 3 = 354 0,47 0,46

s 2,40 2,38 2,37 (1794158+171) : 3 = 149 (159-+173+173) : 3 = 168 (342-+-324+331) : 3 = 332 0,51 0,51

2,39 2,36 235 (140+144+143) : 3 = 142 (151-+-1404+147) : 3 = 146 (308+312+311) : 3 = 310 0,46 0,47

2,40 2,37 2,3 157 158 329 0,48 0,48
Variationskoeffizient 8,2 % 6,0 %o 5,8 % 4,7 % 4,7 °fy

2,38 2,32 2,32 (80+ 82+ 71):3 = 78 (70+ 69+ 70) :3 = 70 (208+-243+230) : 3 = 227 0,34 0,31

2,38 2,31 2,30 ( 84+ 76+ 78) :3 = 79 ( 68+ 68+ 71):3= 69 (181-187+234) : 3 = 201 0,39 0,34

ke 2,38 2,31 2,31 ( 83+ 80+ 83):3= 82 ( 82+ 76+ 77):3= 78 (173+173+187) : 3 =178 0,46 0,44
2,36 2,30 2,29 (82+ 72+ 83) : 3= 79 ( 67+ 82+ 69) : 3= 73 (186+168-+192) : 3 = 182 0,43 0,40

Mittel 2,38 2,31 2,30 80 72 197 0,40 037
Varialionskoeffizient 2,3% 57 % 11,4 %o 13,1 % 15,8 %




Fortsetzung von Tafel 5 Wiederholte Prifung von Beton gleicher Zusammensetzung aus Portlandzement R

Druckfestigkeit von 28 Tage alten 20 cm-Wirfeln (B) nach DIN 1048 und von 1 Tag alten 10 cm-Wirfeln. Erhdrtung der 10 em-Wirfel entweder in kochendem
Wasser [Kochbehandlung K) oder im Wérmeschrank bei 80°C (Womluftbehandlung W),

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rohwichte der Wirfel Druckfestigkeit der Waorfel Verhdliniswerle
Mittelwerte

Reihe « W B K W B i E

kp/dm3 kp/dm3 kp/dm3 kp/cm? kp/cm? kp/em?® B B

2,43 2,39 2,39 (157 +1644+159) : 3 =160 N79+175+171) : 3 =175 [358+359+350) : 3 = 356 0,45 0,49

2,44 2,39 2,39 (157-+177+159) : 3 = 164 (159+174+176) : 3 = 170 (337 +342+328) : 3 = 336 0,49 0,51

4 2,43 2,39 2,38 (167+170+169) = 3 = 169 (165+174+174) : 3 = 171 (348+342+330) : 3 = 340 0,50 0,50
2,43 2,39 2,38 [155+154+164) : 3 =158 (178-+177+166) : 3 = 174 (337-+338+332) : 3 = 336 0,47 0,52

2,42 2,39 2,38 (1204145+161) : 3 = 142 (1524157 +151) : 3 =153 [3504-338+325) : 3 = 338 0,42 0,45

2,45 2,38 2,38 (166-+155+164) : 3 = 162 (156-160+162) : 3 = 159 (338-+346--325) : 3 = 336 0,48 0,47

Mittel 2,43 2,39 2,38 159 167 340 0,47 0,49
Variationskoeffizient 5,8 % 5,3 % 2,3 % 6,2 % 5,1 %
2,42 2,37 2.37 (165+159-+162) : 3 = 162 [157+153+152) : 3 = 154 (329+327+320) : 3 = 325 0,50 0,47

R5 2,42 2,36 237 (149+143+141) : 3 = 144 (150+128+127) : 3 = 135 (308+323+311) : 3 = 314 0,46 0,43
2,42 2,37 237 (144+1544+141) : 3 = 146 (141+131+134) : 3 =135 330+311-+348) : 3 = 330 0,44 0.41

241 2,39 2,37 (134+137+134) : 3 =135 {1524-146+145) : 3 = 148 (311+285+308) : 3 = 301 0,45 0,49

Mittel 2,42 2,37 2,37 147 143 318 0,46 0,45
Varictionskoeffizient 7,6 % 6,7 % 4,1 % 5,8 % 8,1°%
241 2,35 2,35 (152-1-151+141) : 3 = 148 (127 +145+134) : 3 =135 (334+343+4-354) : 3 = 344 0,43 0,39

R& 2,38 2,35 2,34 (151+150-+157) : 3 = 'ISSH 1140+139+155) : 3 = 146 13084-287-+297) : 3 = 297’_i 0,52 0,49
2,37 235 2,33 (137-+134--129) : 3 = 133 (127-+130+125) : 8 = 127 (289+293+288) : 3 = 290 | 0,46 0,44

2.40 233 2,32 (137 +127+128) : 3 = 131 T 120+1214131) 3 = 124 1782+ 283 +276) : 3 = 280 0,47 0,44

Mitlel 2,39 2,34 2,34 141 133 303 0,47 0,44
VariationskoeMizient 7.7 % 74 % 9,4 % | 8,0 % 2,3 %




Tafel 6 Wiederholte Priifung von Beton gleicher Zusammensetzung aus Hochofenzement Q

Druckfestigkeit von 28 Tage allen 20 em-Worfeln (B) nach DIN 1048 und von 1 Tag allen 10 cm-Wirfeln, Erhdrtung der 10 em-Worfel entweder in kochendem
Wasser {Kochbehandlung K} oder im Wérmeschrank bei 80 °C (Warmlufibehandlung W).

1 | 2 | s 4 5 ' 6 | 7 8 9

Rohwichte der Wirfel Druckfesligkeit der Wiirfel Verhéliniswerte
Mittelwerle
Reihe

K l w 8 K ] w B X i

kp/dm? | kpfdm? kp/dm® kp/cm?® kp/em® kp/cm? B B

2,44 [ 2,41 2,41 (412+4234+399) : 3 = 41 1339+332+4-344) : 3 = 338 (415-+440+431) : 3 = 429 0,96 0,79

2,43 2,41 2,40 (412+397+394) : 3 = 401 (319+315+333) : 3 = 322 (444--448+424) : 3 = 439 0,9 0.73

2,43 2,40 24 1408--407+421) : 3 = 412 (334+349-+-376) : 3 = 353 (439+428+418) : 3 = 428 0,96 0,82

Q1 2,42 2,40 241 (408-+383+404) : 3 = 398 (371+335+351) : 3 = 352 1424+4124+419) : 3 = 418 0,95 0,84
2,43 2,40 2,40 (420+412+425) : 3 = 419 (367+3514-353) : 3 = 357 (4334-414+-415) : 3 = 421 1,00 0,85

2,42 2,39 2,40 (392+427+441) : 3 = 420 1341+320+340 : 3 = 334 (415+381+409) : 3 = 402 1,04 0,83

Mittel |[ 243 2,40 2,40 410 343 423 0,97 0,81
Varialionskoeffizien| [ 2.2% | 4,0 % 3,0 % 4,6 5,5 %
2,42 2,39 2,39 (331+3234-330) : 3 = 328 I (268+277+269) : 3 = 271 (321 +298+300) : 3 = 306 1,07 0,89

2,42 2,39 2,39 (310-+300+304) : 3 = 305 —[260+278-i-263] 13 =267 (330+312+309) : 3 = 317 0,96 0,84

241 2,37 2,38 (321+314+340) : 3 = 325 (284-+267+263) : 3 = 271 1318-+312+314) : 3 = 315 1,03 0,86

Q4 2,42 2,39 2,38 (302+312+319) ; 3 = 311 (249-265+240) : 3 = 251 (332+316-+313) : 3 = 320 0,97 0,78
2,43 2,38 2,38 (327-+311+300) : 3 = 313 1254+ 258-+266) : 3 = 259 [324+332-+318) : 3 = 325 0,96 0,80

2,41 2,39 2,39 (277+310+312) :3 =300 | (271+247+279) : 3 = 266 (341--3144311) : 3 = 322 0,93 0,83

Mitiel 242 2,38 2738 314 264 318 0,99 0,83
Variationskoeffizient 3,5% 3,0% 21% 5,3 % 4,8%




Tafel 7 Rohwichte und Druckfestigkeit der Betone (Mittelwerte)

Verhdllniswerte der Druckfestigkeit von 10 cm-Wirfeln nach Kochbehhondlung (K) oder Warmlufibehandlung (W) zur Druckfesligkeit von 20 cm-Waorfeln nach Nor-
mallagerung (B). Die Werte fir die Reihen @2, @3, @5 und Q6 stammen aus einer Mischung (je 3 Wirfel), Die Werle der Reihen R1 bis Ré, Q1 und Q4
sind die Miftelwerte aus 4 bis 6 Mischungen mii je 3 Wirfeln (siehe die Tafeln 5 und 6).

1 2 3 4 5 e | 7 8 9 10 1 12 13
Zemeni- Wasser- Rohwichle Druckfestigkeit Verhdllniswerte
Reihe Zemenl gehalt zement- Konsistenz K W B K w B K W
kg/m? wert kp/dm? kp/dm# kp/dm® kplem® kpfcme kp/cm? w T
R1 0,45 steif 2,43 2,40 2,40 263 254 466 0,56 0,54
Rz rd. 325 0,58 weich 2,40 2,37 2,36 157 158 329 0,48 0,48
R3 — 0,70 Flissig 2,38 2,31 2,30 80 72 197 0,40 0,37
R4 rd, 250 sleif 2,43 2,39 2,38 159 167 340 0,47 0,49
®s | rd. 310 0,58 weich 2,42 237 2,37 147 143 318 0,46 0,45
R6 rd. 360 flissig 2,39 2,34 2,34 141 133 303 0,47 0,45
Mitrel 0,47 0,45
Variationskoeffizient 10,9 % 12,4 %
Q1 0,45 sleif 2,43 2,40 2,40 410 343 423 0,97 0,81
Qz rd. 325 0,70 weich 2,40 2,38 2,36 300 238 98 1,01 0,80
Q3 . 0,58 Flissig 2,37 2,32 2,30 214 162 195 1,10 0,83
Q4 rd. 250 steif 2,42 2,38 2,38 314 264 318 0,99 0,83
Q5 rd. 310 0,58 weich 2,40 2,38 Fiar 264 225 291 0,91 0,77
Qs rd. 360 | flissig 2,39 2,36 2,34 268 210 276 0,97 0,76
Mittel 0 0,80
Variationskoeffizient 6,3 % 3.7 %




keit der narmalgelagerten 20 cm-Wirfel veronlaft {groBier
Wert 227 kp/cm®, kleinster Wert 182 kp/cm?).

In der Gréfle der Strevung unterscheiden sich die Prifwerte
nach heiden Prifyerfahren praktisch nicht.

[n gleicher Weise sind die wiederholten Prifungen der Mischun-
gen Q1 und Q4 aus Hochofenzement @ in Tarel 6 zusammen-
gestellt worden. Was fir die Mischungen R1 bis Ré aus Porl-
landzement als wesentlich gefunden wurde, ergab sich ebenso
aus den Versuchen mit dem Hochofenzement. Die Streuungen
(Variationskoeffizienten) der Fesfigkeiten einzelner Pilfungen
sind hier noch kleiner ausgefallen als bei den Reihen mit
Portlandzement (2,2 %o bis 4,0 %).

Schliefilich ist festzustellen, da® mit Hochofenzement die Ver-
héltniswerte K :B im Mittel bei 0,98 und W :B im Mittel bei
082 liegen und damit wesentlich gréfier sind als bei den
Mischungen mit Portlandzement. Das bedeutet, da die Erhdr-
tung dieses Hochofenzements durch die Wdrmebehandlung be-
sonders stark angeregt wurde. Bei der Kochbehandlung (Spalte
B) trat dies noch etwas mehr hervor als bei der Warmluttbe-
handlung.

8.2 Verhiltniswerte fiir unterschiedliche Mischungen cus dem
gleichen Zement

In die Tafel 7 sind alle Mischungen aufgenommen worden
{siehe auch Ubersicht in Abschnitt 2.), also auch die Mischungen,
die nur einmal geprift wurden. Hiernach und nach Bild 5 kann
man feststellen, dafi Gberwiegend unabhdngig vom Mischungs-
verhélinis und der Gréfe der Druckfestigkeit B im Alter von
28 Tagen nach Normallagerung (Spalte 11) das Verhdlinis der
Drucktestigkeit K und W zu B sich bei den Mischungen mit glei-
chem Zement nur wenig unterschied. Bei den Reihen R1, R2 und
R 3 ist eine Abhdngigkeit vom Wasserzementwert zu erkennen
(abnehmender VYerhdltniswert mit zunehmendem Wasserzement-
wert). Der Variationskoeffizient errechnet sich bei den 6 ver-
schiedenen Mischungen aus Hochofenzement fir K:B nur zu
6,3% und W : B nur zu 3,7 %, Er erscheint bei den Mischungen
aus Portlandzement mit 10,9% und 12,4 °/ gréBer, weil hier
die Reihe R3 mit ihren sehr unterschiedlichen 28 Tage-Druck-
festigkeiten einbezogen ist (siche unter 8.1), Sonst liegt nur
noch die Reihe R1 mit ihren Verhdltniswerten (0,56 und 0,54)
dhnlich weit vom Mittelwert ab (Abhéngigkeit vom Wasser-
zementwert).

Im ganzen kann daraus gefolgert werden, dafi Uber sinen cus-
reichend weiten Bereich der auf der Baustelle um den Sollwert
schwankenden Zusammensetzung oder Festigkeit eines Betons
die fir ihn bei der Eignungsprifung ermittelte Beziehung zwi-
schen der 24 Stunden-Druckfestigkeit und der 28 Tage-Normal-
druckfestigkeit hinreichend gilt.

Wird also bei einer dem Bau vorausgehenden Eignungsprifung
fur einen bestimmten Beton neben der verlangten Ermittlung der
normalen Druckfestigkeit B nach 28 Tagen auch die 24 Stunden-
Festigkeit (K oder W) bestimmt, so kann spéiter auf der Bau-
stelle ebenfalls durch die gleiche, kurzfristige Prifung (K oder
W) festgestellt werden, wie die erhaltene Frihfestigkeit (K oder
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Druckfestigheit B noch 26 Tagen in kpJem?

Bild 5 Beziehung zwischen der Druckfestigkeil von 10 cm-Wirfeln noch Koch-
behandlung (K) oder Warmluftbehandlung (W) im Alter von 1 Tag
(Werte aus Tafel 7, Spalfen 9 und 10) und der Druckfestigkeit (B) von
20 cm-Wirfeln im Alter von 28 Tagen nach Normallagerung (Werle
aus Tafel 7, Spalte 11)

W) im Vergleich zu der bei der Eignungspriffung festgestellten
Frilhfestigkeit liegt und welche 28 Tage-Normaldruckfestigkeit
des Befons bei Umrechnung mit dem Verhdltniswert K :B oder
W : B der Eignungsprifung zu erwarten ist. Man kann also in
Verbindung mit den Feststellungen bei der Eignungsprifung
irgendwelche Festigkeitsdnderungen der Mischung auf der Bau-
stelle bereils nach 1 Tag erkennen und u. U. beheben.

83 EinfluB des Zements bei gleicher Zusammensetzung der
Mischung auf den Verhéltniswert K: B und W: B

In Tafel 8 sind gesondert die Versuchsergebnisse einander
gegeniibergestellt, die bei der gleichen Mischung, jedoch mit
verschiedenen Zementen (PZ R und HOZ Q) erhalten wurden.

Es zeigt sich hier deutlich, daB der Einflufl des Zements auf
die GréBe des Verhdltniswertes K : B oder W : B vorherrscht
und daB demgegeniber der EinfluB des Prifverfahrens (K oder
W) oder einer etwas unterschiedlichen Mischungszusammen-
setzung zurUcktritt.

Nimmt man das Ergebnis der Prifungen K und W zusam-
men, so ist nach den Verhdltniswerten in Spalte 8 der Tafel
8 zu folgern, daf® verschiedene Zemente sehr unterschiedlich
auf eine Wérmebehandlung ansprechen kénnen und daf der
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Tafel 8 Betonmischungen gleicher Zuscmmensetzung aus

PZ R und HOZ Q

1 2 3 ' 4 | 5 6 7 8
Zement.|Wasser- " Millel aus
ok w

Reihe Zemen! | gehalt |zemeni- E(:::; —_ — Spallen

ka/m? | wert B B 6 und 7
R1 PZ 275 ) 056 | 054 | 055 (100%)
Q1 HOZ 275 045 | steif | g% | o8 | o089 (162 %)
R 2 PZ 275 | oq. 325 - 048 | 048 | 0,48 (100 %)
Q2 HOZ 275 0,58 | weich | o1 | om0 | 0,90 (188 %)
R3 PZ 275 070 | flussia | 040 | 037 | 038 (100 %)
Qs HOZ 275 ! 1 110 | 083 | 096 (253%)
R4 PZ 275 . 047 | 049 | 0,48 (100 %)
Q4 HoZ 275 | ™20 steif | pleo | 03 | 091 (190 %)
RS Pz 275 : 0,46 | 045 | 0,46 (100 %)

0,58 ‘ i i

Qs Hoz 75 | 9310 weich | o' | 077 | 084 1183 %)
R6 Pz 275 | oo '_H__ | 047 | 044 | 046 (100 %)
Qs HOZ 275 | "% YIS 997 | 076 | 0,86 (187 %)

Verhéltniswert zwischen der Frihfestigkeit nach Wérmebe-
handlung und der Festigkeit nach Normallagerung fir jeden
Zement anders ausfallen kann; z. B, war die Frihfestigkeit der
Betone aus dem Zement Q um 62% bis 153 % grofler als die
der Betone aus dem Zement R.

Es kann daher nicht ein bestimmter, gleicher Verhdltniswert
zwischen einer solchen Frihfestigkeit nach Wdrmebehandlung
und der Normalfestigkeit des Betons fur beliebige Zemente
gelten, weil die Festigkeitsentwicklung bei Wdrmebehandlung
(Fruhfestigkeit) einerseits und Normallagerung andererseits
nicht in gleicher Weise durch die chemisch-mineralogischen und
physikalischen Eigenschaften des Zements beeinflut wird und
sich einzelne Zemente hierin oft stark unterscheiden. Dies wird
besonders aus der Darstellung der Versuchsergehnisse in
Bild 5 erkennbar, wonach zu einer gleichen Normaldruckfestig-
keit B des Betons [Abszisse) je nach Zement sehr verschiedens
Friihfestigkeiten nach Wérmebehandlung (K oder W) gehéren.
Der Hochofenzement mit seinen geringeren Anfangsfesfigkeiten
bei Normallagerung, aber nahezu gleicher 28 Tage-Normen-
festigkeit (Tafel 3) sprach auf eine Wérmebehandlung beson-
ders stark an. Bei ihm wirkte sich auch die intensivere Koch-
behandlung noch in einer erhéhten Frohfestigkeit aus, wih-
rend die Erhdrtung des Portlandzements schon durch die mil-
dere Warmluftbehandlung ebenso beschleunigt wurde wie durch
die Kochbehandlung. Andererseits ist der Vorschlag von Misch
[5] noch weiter zu prifen, inwieweit fir die kurzfristige Beurtei-
lung der Normenfestigkeit von Lieferungen eines Zements ein
solches Verfahren ebenfalls geeignet sein k&nnte; siehe auch [2].

Die Frage ist noch offen, ob die einmal fiir einen bestimmten
Zement aufgestellte Beziehung immer gilt, wenn sich der Ze-
ment bei den folgenden Lieferungen (z. B. aquch trotz gleicher
Normenfestigkeit) in seiner Zusammensetzung in einem gewis-
sen Schwankungsbereich dndert. Wirden also die praktisch
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Tafel 9 Verhdltnis der 1 Tage-Druddestigkeit W nach Wérmebehandlung zur Druckfestigkeit B im Alter von 28 Tagen nach Wesser-
lagerung

2 k Yorlagerung bei 20°C, Temperaturanstieg im Feuchtraum auf 60 °C in 3 h 20 min bzw. auf 80°C in 5 h, Temperalur von 60 °C wdhrend 8 h 10 min bzw. von
80 °C wdhrend 3 h, Abkihlen wéhrend 4 h 30 min bzw, 8 h; Prifung noch 24 h

1 2 | 3 | 4 s | s | 7 8 9 10 n 12 13
Belon mit Wasserzemenlwert 0,40 Beton mil Wasserzementwer! 0,50

e 60 ¢C 20 «C 400 / 290 8pC 20 °C 800 / 200 60 "C 20 °C 600 7 200 80 °C j 20 °C 800 / 20°
1 Tag 28 Tage 1/28 1Teg 28 Tage 1/28 1 Tag 28 Tage 1/28 1Tag 28 Tage 1/28
kp/cm?® kp/cm? kp/em? kp/cm® kp/cm? kp/cm? kp/em? kp/em?

1 (PZ) 353 610 0,58 352 589 0,60 281 510 0,55 288 474 0,61

2 (PZ) 342 538 0,64 346 533 0,65 744 460 0,53 244 4N ’ D,56

3 (PZ) 314 538 0,58 316 524 0,60 214 418 0,51 226 576 ‘ 0,52

4 (PZ) 358 653 0,55 408 674 0,60 238 570 0,42 272 436 0,47

5 (PZ) 331 | 653 0,51 350 647 0,54 m an 0,45 22?2 463 0,48

6 (HOZ) 355 | 603 0,59 387 578 0,67 223 482 a,46 256 476 u,54

Mittelwert ) 0,57 0,60 0,49 0,53

Zemenije 1 bis §

grafite absolule Abweichung + 0,07 + 0,05 + 0,06 + 0,08

vom Mitlelwert — 0,06 — 0,06 — 0,07 — 0,06

Zemenie 1 bis 5




nicht ganz zu vermeidenden geringen Schwankungen im che-
misch-mineralogischen und physikalischen Aufbau eines Ze-
ments den Verhdltniswert zwischen Frithfestigkeit nach Warm-
behandlung und Normalfestigkeit wesentlich veréindern, so
wirde keine Verbindung mehr zur urspriinglichen Beziehung
K :B oder W :B bestehen und kein RickschluB oder Vergleich
von der Frithfestigkeit aus mehr méglich sein.

Bei friheren Untersuchungen wurden in anderem Zusammen-
hang v. a. die 1 Tage-Festigkeiten von Beton ous 6 verschiedenen
Zementen nach einer Wdrmebehandlung bei 60 °C und 80 °C
und die Festigkeiten nach 28 Togen ermittelt [8]. Die hier in-
teressierenden Versuchsergebnisse sind in Tafel 9 zusammenge-
faft. Die 5 Portlandzemente 1 bis 5 unterschieden sich in ihrem
rechnerischen Gehalt an Klinkerphasen und auch in der Mahl-
feinheit zum Teil erheblich. Diese Unterschiede der chemisch-
mineralogischen und physikalischen Eigenschaften zwischen den
verschiedenen Zementen sind gréBer als die Schwankungen,
die bei den einzelnen Lieferungen eines Zements Uber Idngere
Zeit anzunehmen sind. Es wirde hier zu weit filhren, alle Kenn-
werte fiir die untersuchten Zemente anzufithren; siehe dazu
die Tafeln 1 und 2 in [8], Zur Kennzeichnung sei lediglich her-
vorgehoben, daB die rechnerische Zusammensefzung der Ze-
mente 1, 2 und 3 sich in folgender Weise unterschied (C;A =
13%, 12%, 10 %; C,S = 45 %, 46 %o, 50 %0; C,5 = 26 %o, 20 %,
23%). Hiervon wich der Zement 4 mit einem C,S5-Gehalt von
39 % und Zement 5 mit einem C,A-Gehalf van Q% stark ab, Die
Mahlfeinheit lag zwischen 1,6 und 7,8% R 0,09 mm, die Nor-
mendruckfestigkeit nach 3 Tagen zwischen 184 und 264 kp/cm?
und nach 28 Tagen zwischen 426 und 603 kp/cm?.

In den Spalten 4, 7, 10 und 13 der Tafel 9 sind die Verhdltnis-
werte ,,1/28” aus der 1 Tage-Frihfesiigkeit nach Warmebehond-
lung und der 28 Tage-Druckfestigkeit nach Wasserlagerung
ber 20 °C fir die zwei verschiedenen Mischungen mit w =
0,40 und w = 0,50 sowie fur die beiden bei der Wéarmebehand-
lung angewandten Temperaturen von 60 °C und 80 °C aufge-
fihrt. Vergleicht man die Verhdltniswerte in den 4 Versuchs-
reihen mit je 5 verschiedenen Portlandzementen, so stellt man
fest, daB die Verhdliniswerte in den einzelnen Versuchsreihen
um 0,17 bis 0,14, das sind 18 bis 26 % bezogen auf den zuge-
hérigen Mittelwert der Versuchsreihe, voneinander abweichen.
Hieraus ist wenigstens zu folgern, da3 auch fiir Zemente glei-
cher Art nicht derselbe Verhdliniswert verwendet werden kann.

8.4 Beziehung zwischen der Druckfestigkeit des 10 cm-Whirfels
und 20 cm-Wiirfels nach Normallagerung im Alter von 28
Tagen

Die Feststellungen hieriiber ergaben sich nebenbei und gehs-
ren nicht zur eigentlichen Versuchsaufgabe. Doch sollen sie in
Tafel 10 wiedergegeben werden, well immer wieder der in
DIN 1048, § 8, Ziffer 2, angegebene Wert von 15% fur die
hdhere mit dem 10 cm-Wiirfel erhaltene Druckfestigkeit B 10
als zu grofl angesehen wird.

Man findet aus Spalte 11 der Tafel 10, dof3 das Gesamimittel
fir die am 10 em-Wirfel geproften Druckfestigkeiten um 14 %
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Tafel 10 Druckfestigkeit der 10 cm-Wurfel (B 10) und der 20 cm-Wurfel (B 20) nach

28 Tagen
Logerung bei 20°C, 7 Tage unler nassen Tichern und 21 Tage an der Luft von 65 % relativer Lufifeuchtigkeit
1 2 3 4 s | & | 7 8 9 [0 | m
RS i ke |Verhlr
Reihe Zement o e Konsislenz T | e RS i [(pkm’ < =
gehalt zement- slen Wiirfel R1g |10cm [ 20 em B 10
kg/m? wert R‘E_ Wiirfel m
B K B 10 B 20
R1 0,45 steif 2,40 2,40 1,00 546 466 1,17
R 2 rd. 325 0,58 weich 2,36 2,36 1,00 386 329 117
R3 o 0,70 flissig 229 | 230 | 100 [ 222 197 | 113
R4 rd. 250 steif 2,39 2,38 1,00 395 340 1,16
R5 rd. 310 0,58 weich 2,37 237 1,00 370 318 1,16
R6 rd. 360 flissig 2,32 2,34 0,99 344 303 1,14
Mittel 1,00 1,16
Q1 0,45 steif 241 2,40 1,00 481 423 1,14
Q2 rd. 325 0,58 weich 236 | 236 [ 100 | 316 298 1,06
Q3 HOZ 775 0,70 flissig 2,3 2,30 1,00 220 195 1,13
Q4 rd. 250 steif 2,39 2,38 1,00 360 318 1,13
Qs rd. 310 0,58 weich 248 | 237 | 1,00 | 327 291 1,12
Qs rd. 260 flussig | 2,34 | 234 | 1,00 | 303 | 276 | 1,10
Miltel .00 T
Gesamimiltel —IJ,DE)— _ﬁd-
Variationskoeffizient 0% 2,8 %

Uber der Druckfestigkeit der zugehérenden 20 cm-Wiirfel lag.
In der Regel fand sich eine um 10% bis 17 % hohere Druck-
festigkeit. Nur in einem Fall lag die Erhdhung bei nur 6%
(Reihe @ 2}, ohne daB fur diese Ausnahme eine Begriindung ge-
geben werden kann.

9. Beurteilung der beiden Verfahren K und W

Aus Tafel 7 geht hervor, daBl die Frihfestigkeit der Betone aus
dem Portlandzement mit der Koch- und Warmluftbehandlung
praktisch gleich grof enistand (sicshe auch Bild 5). Dagegen
lieferte die intensivere Kochbehandlung (K) beim Beton aus dem
Hochofenzement im Mittel eine um 18°% hohere Druckfestigkeit
als die Warmluftbehandlung (W). Dies ist jedoch fir die Be-
urteilung der beiden Verfahren ohne Bedeutung. Wesentlich
hierfir sind die Streuungen bei wiederholter Prifung (Tafeln
5 und 6). Die Variationskoeffizienten, die sich fir die Druck-
festigkeit des wiederholt gepriiften Betons nach der Kochbe-
handlung oder Warmluftbehandlung errechnen, liegen nur we-
nig auseinander (im unginstigsten Falle — wieder bei Reihe
R 3 — ist der Unterschied 3,4 %).

Man kénnte also, wenn GleichmdBigkeit der Prifwerte fiir die
Woahl des Verfahrens entscheidend wdre, das Verfahren K oder
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W benutzen. Yom Verfahren her gesehen, erscheint jedoch die
Wirmebehandlung im Weérmeschrank (Verfahren W) auf der
Baustelle einfacher durchfihrbar, weil die Lagerung im Wdrme-
schrank (iblicher Trockenschrank) weniger Wariung erfordert.
Demgegeniiber ist bei der Kochbehandlung (K) wiederholt hei-
Bes Wasser nachzufillen und — u. U. wie beim gewdhlten Vor-
gehen — auch die Einregelung der Heizung in der ersten Stunde
zu beachten.

Andererseits sind die Anschaffungskosten fir den Wérmeschrank
mit Ventilator hther als fir die Gerdte der Kochbehandlung.
In {edem Falle ist es aber angezeigt, daBl zur Wédrmebehand-
lung bei der vorausgehenden Eignungspriifung immer das glei-
che Verfahren und moglichst auch die gleichen Gerdte benutzt
werden wie bei der spdteren Uberwachung auf der Baustelle.
Ist dies — ausnohmsweise — nicht mbglich, so muB wenigstens
der gleiche Temperaturverlauf gewdhrleistet sein (siehe z. B
Bilder 2 und 4).

Durch weitere Versuche sollte gekldrt werden, ob man chne
besondere VYorlogerung, wie bei den englischen Versuchen [5,
6], auskommen und ob man, falls dies prakiisch einfacher ist,
sofort nach der Warmluftbehandlung prifen kann. Dabei diirf-
ten nicht beherrschbare Einflisse, die den zugehdrigen, fir
einen Zement zugrunde gelegien Verhéliniswert W : B verdn-
dern kénnen, nicht stérker hervortreten als dies hier beim Ver-
fahren W mit 2stindiger Vorlagerung und langsamem Abkih-
len der Fall ist.

Beim Verfohren W ist, abweichend von unserem Vorgehen, auf
alle Félle zu empfehlen, die freie Fldache unmittelbar mit einer
Plastikfolie abzuschlieffen und darauf eine Stahlplatte zu legen,
die bis an die dufleren Formkanfen reicht. Damit sollen das
Verdampfen von Wasser aus dem Wiirfel und unterschiedliches
Verdampfen bei einzelnen Wirfeln vermindert werden, chne
daB der Beton direkt belastet wird.

10. Folgerungen

Die Untersuchungen erlauben die nachstehenden Folgerungen,
die in erster Linie fur die hier varliegenden Werhdlinisse gelien,
zum Teil ober auch eine allgemeinere Ubertragung zulassen.

101 Die Beurteilung der Betongite durch eine Frihfestigkeit,
die nach einer bestimmten Kochbehandlung (K) oder Wérme-
behandlung (W) nach 24 h erhalten wird, erscheint unter ge-
wissen Voraussetzungen zuverldssig méglich.

10.2 Dazu ist es nétig, bei der ohnehin meist vorgeschriebenen
Eignungsprifung fur die betreffende Betonmischung neben der
28 Tage-Druckfestigkeit (B) auch die Frilhfestigkeit nach einer
Wiérmebehandlung (K oder W) zu bestimmen.

10.3 Der Verhdltniswert K : B oder W : B wird durch be-
grenzte Schwankungen in der Zusammensetzyng einer Beton-
mischung wenig beeinfluBt, so daB bei gleichbleibendem Beton
von der beim Befonieren fur die lavfenden Mischungen er-
mittelfen Frihfestigkeit W Uber den vorher bei der Eignungs-
prifung festgelegten Verhdlintiswert W : B spédtestens nach
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1 Tag auf die nach 28 Tagen zu erwartende Betondruckfestig-
keit B geschlossen werden kann.

10.4 Die absolute Abweichung der Einzelwerte vom Mittel-
wert der drei zusammengehérenden Wirfel war bei der Frih-
festigkeit der 10 ecm-Wirfel nach Kochbehandlung (K) oder
Warmluftbehandlung (W) nicht gréfer als nach DIN 1048 fur
die 28 Tage alten 20 cm-Wiitfel der Eignungsprifung zuldssig
ist (15%).

105 Der Variationskoeffizient der Frihfestigkeiten K und W
lag bei den zu verschiedenen Zeiten wiederholten Priifungen
der verschiedenen Mischungen zwischen 2,2% und 8,2%, der
Variationskoeffizient der zugehdrigen 28 Tage-Festigkeiten B
bei der Prifung der 20 cm-Worfel zwischen 1,7 % und 11,4 %.

10.6 Die Verhdltniswerte K : B und W : B fanden sich fur
5 verschiedene Betone aus dem Portlandzement R (Tafel 5, ohne
Reihe R 3) im Mittel zwischen 0,44 und 0,56 und der Variations-
koeffizient fur den Verhdlinitswert zwischen 3,7 % und 9,3 %.

10.7 Beim Beton qus Hochofenzement Q wurde der Verhdlinis-
werf K : B zu 0,98 und W : B zu 0,82 erhalten (Tafel é). Die
Frihfestigkeit der 10 cm-Worfe!l ist demnach mit diesem Zement
nach der Kochbehandlung etwa ebenso groB3 ausgefallen wie
die Normaldruckfestigkeit (20 cm-Warfel, Alter 28 Tage). Der
Variationskoeffizient fir K : B und W : B war bei wiederholter
Prifung sehr giinsttig (4,6 % bis 5,5 %0).

108 Nach Normallagerung wurde im Alter von 28 Tagen die
Druckfestigkeit von 10 cm-Wiirfeln im Mittel um 14°% gréBer
erhalfen als die der 20 cm-Wiirfel, also entsprechend dem Richt-
wert in DIN 1048 (15 %).

10.9 Zur Erlangung einer Frihfestigkeit erscheint fir die Praxis
die Warmluftbehandlung (W) der 10 cm-Wirfel im Wdrme-
schrank (Trockenschrank) einfacher anwendbar als die Koch-
behandlung (K).

10.10 Weitere Untersuchungen erscheinen angezeigt iiber:
die Abhfingigl_(eit des Verhdltniswertes W : B von der Zusam-
mensetzung eines Zements, von seinem Alfer und von seiner
Mahlfeinheit (Versuche an Zementen mit unterschiedlicher Nor-
menfestigkeit und Herkunft);

den Einflu8 unterschiedlich langer Vorlagerung der 10 cm-
Wiirfel;

Einflisse bei einer Priifung, die unmittelbar auf die Wérmebe-
handlung folgt (m&gliche Streuungen durch Temperaturspannun-
gen).

Anmerkung:
Nach Drucklegung stellien wir fest, daB 1933 emne VerdHenllichung mil ent
sprechender Themenslellung erschienen ist: Patch, O. G.: An 8-hour accelerated

sirength test for field concrete control. Proc, Amer. Concr. Inst. 29 (1932/33)
5. 318/324.
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