Beton- und Zementdruckfestigkeiten
in den USA und ihre Umrechnung
auf deutsche Priifwerte

Von Kurt Walz, Disseldorf

Ubersicht

Die im nordamerikanischen Schrifttum angelithrien, nach den ASTM-
Normen ermittellen Belon- und Zemenlgiiten Jlassen sich [ir den
gleichen Belon und Zement nichl mil den deulschen Fesligkeitswerten
vergleichen, weil die Priiffverfahren verschieden sind. Man muB die
ASTM-Werle daher, unler Beriicksichligung der Unterschiede zwischen
den Prillverighren, aul solche nach DIN 1048 und DIN 1164 umrech-
nen, wenn man sich eine Vorslellung liber die amerikanischen Giile-
werle machen will,

Auf Grund von vergleichenden Unlersuchungen werden einfach merk-
bare Beziehungen zwischen der Belondrucklesligkeil der ASTM-Zylin-
der und der von 20 cm-Wiirfeln nach DIN 1048 sowie zwischen der
Zemenlnormeniesligkeit nach ASTM und der nach DIN 1164 aufgesielll.
— Betondruckiesligkeilen und Normeniesligkeilen von Zementen, die
in amerikanischen Bestimmungen leslgelegl sind oder sich bei bemer-
kenswerten Untersuchungen fanden, werden umgerechnel und mit enl-
sprechenden deutschen Giitewerlen verglichen,

1. Allgemeines

Beim Studium von nordamerikanischen Vorschriften und Be-
richten Gber Beton und Zement ist man veranlaBt, die Druck-
festigkeit des Betons oder die Normendruckfestigkeit eines
Zements auf die entsprechenden deutschen Gitewerte umzurech-
nen. Dies ist nicht einfach dadurch méglich, da3 man die be-
kannten Umrechnungsfaktoren fir inch in cm und pound in kp
benutzt, sondern man mufd auch bericksichtigen, daf3 den ameri-
kanischen Gitewerten andere Prifungen zugrunde liegen und
daf} sie daher auch nach Umrechnung auf das deutsche Maf3-
system noch nicht vergleichbar sind.

2. Betondruckfestigkeit
2.1 Unterschiede in der Priifung

Die Betondruckfestigkeit wird in den USA Uberwiegend, wie
7. B. bei der Eignungs- und Giteprifung, an Zylindern von 30 cm
Héhe und 15 cm Durchmesser im Alter von 28 Tagen ermittelt.
Dabei wird in der Regel nach den Standards der American
Society for Testing and Materials (ASTM) [1, 2, 3] verfahren.
Die Zylinder lagern bis zur Prifung davernd feucht bei 230 *
1,7 °C. In Deutschland wird die Betondruckfestigkeit an Wirfeln
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von 20 cm Kantenléinge bestimmt. Man hat bei einer Umrech-
nung daher nicht nur den GestaltseinfluB (Zylinder — Wirfel)
zu beriicksichtigen, sondern auch, daB3 die Wiirfel in Deutschland
nach DIN 1048 bei etwas niederer Temperatyr, ndmlich bei
15 bis 22 °C, erhdirten und ferner, daB sie nach Luftlagerung ge-
prift werden (7 Tage feucht und 21 Tage an der Luft)

Die folgenden Ausfihrungen sollen zeigen, welche Druckfestig-
keiten nach ASTM und nach DIN 1048 fir Beton gleicher Zu-
sammensetzung und gleichen Verdichtungsgrades etwa gelten.

Die Druckfestigkeit wird in Amerika in pound/square inch, ab-
gekirzt psi, ausgedriickt. 1 psi entspricht rd. 0,07 kp/cm?, so daB
z. B. 3000 psi gleich 210 kp/cm? sind.

Fir die Beziehung zwischen der Zylinderdruckfestigkeit Z (Zy-
linder h = 30 ecm und d = 15 cm) und der Wiirfeldruckfestigkeit
W eines Betons kann man den Ublichen, bei gleicher Lagerung
der Proben geltenden Verhdltniswert von 0,85 :1,00 voraussetzen.
(Die Druckfestigkeit des Betons im Wiurfel féllt vor allem we-
gen des Einflusses der Endfldchenreibung scheinbar gréBer aus.)

Es bleibt noch der Einflu der unterschiedlichen Lagerung bis
zur Prifung zu beriicksichtigen, denn der nach DIN 1048 gela-
gerte, bei der Druckpriiffung schon weitgehend ausgetrocknete
Woirfel liefert eine héhere Druckfestigkeit als ein dauernd feucht
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Bild 1 EinfluB einer Luft- oder Feuchtlagerung vor der Prifung auf die Bie-
gezug- und Druckfestigkeil von Belon

(Gleicher SiraBenbeton aus 13 verschiedenen Zemenien; Biegezugfestig-
keit von Balken 55 cm + 10 em -+ 10 em; Druckfestigkeitl von Balken-
abschnilten mit 10 em - 10 em Belostungsfléche.)
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gelagerier Wiirfel, obwohl die Hydratation des Zements durch
die Feuchtlagerung sicher mehr geférdert wird als beim Wirfel
mit abschlieBender Luftlagerung.

An dieser geringeren Festigkeit des feuchten Betons dirfte vor
allem die allgemein mit einer Durchfeuchtung verbundene ,Er-
weichung” beteiligh sein. Inwieweit hier in der &uBeren, trok-
kenen Zone méglicherweise vorhandene Schwindspannungen
sich irgendwie auswirken, ist nicht bekannt. Sicher ist, daB
Schwindspannungen bei austrocknenden Biegebalken mindestens
vorilbergehend die Biegezugfestigkeit herabsetzen kénnen, wie
dies auch aus dem oberen Teil des Bildes 1 hervorgeht [4]. Die
Biegezugfestigkeit des vor der Priifung trocken gelagerten Be-
tons ging hier auf das 0,85- bis 0,68fache, im Mittel auf das
0,76fache, der Biegezugfestigkeit des dauernd feucht gelagerten
Befons zuriick. Die Druckfestigkeit des vor der Prifung trocken
gelagerten Befons lag dagegen um das 1,07- bis 1,23fache, im
Mittel um das 1,14fache, héher als die Druckfestigkeit des feucht
gepriften Betons.

Um festzustellen, ob Entsprechendes auch fir Zylinder gilt und
inwieweit es notwendig isf, die kleinere Festigkeit nach Feucht-
lagerung bei der Umrechnung der Druckfestigkeit der feucht
gelagerten ASTM-Zylinder auf die Druckfestigkeit der nach
DIN 1048 vor der Prifung trocken gelagerten Wiirfel zu beriick-
sichtigen, wurden einige orientierende Versuche angestelltf.

22 Druckfestigkeit von Wiirfeln und Zylindern nach Feuchtlage-
rung und Luftlagerung vor der Priifung

Herstellung

Sechs Wiirfel mit 20 cm Kantenlénge und sechs Zylinder (h =
30 cm, d = 15 cm) wurden je aus einem knapp weichen Beton A
und einem steifen Beton B mit einem Portlandzement ,,wdo" her-
gestellt, der eine Normendruckfestigkeit Nz von 453 kp/cm?
hatte. Der Zuschlag bestand aus Rheinkiessand 0/30 mm, des-
sen Sieblinie etwa der Regelsieblinie E in Bild 2 der DIN 1045
entsprach. In Tafel 1 sind die wesentlichen Frischbetoneigen-
schaften aufgefuhrt.

Tafel 1 Frischbetoneigenschaften der Betone A und B fir Wiir-
fel und Zylinder

Belon Zemenl- Wasser- Konsislenz
gehalt kg/m? | zementwerl
A 235 0.46 Belon beim Schiiflen in Schollen zusam-

menhdngend; AusbreilmaB® 39 cm

Feinmortel schmierig-weich; Beton beim
B 300 0,44 Schiutlen lose, unter Ritteleinwirkung
rasch weich werdend.

Die Wiirfel und Zylinder wurden lose auf den laufenden Rittel-
tisch aufgesetzt, mit Beton A in 20 sec gefillt und noch 10 sec
gerittelt, mit Beton B in 30 sec gefullt und weitere 30 sec ge-
rittelt (Rutteltisch im Leerlauf: n = 2800/min, s = 1,0 mm).
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Tafel 2 Mittelwerte der Prifung von Wirfeln (W) und Zylindern (Z) aus Beton A und B
(F = Feuchtlagerung; L = Luftlagerung)

] 2 | 3| 4] 5 6 | 7| # ] 9 Jw w2 3| u

Rohdichte in kgidm? Druckfestigkeit in kp/cm*

im Aller von 1 Tag Wiirfel Zylinder

Beton Worfel Zulind ZF zL Wl
urfe ylinder W Z i it =
w w —k |z z Ll w 7
F L F [ L F £ Wi F L ¢ i |y F
A 238 | 237 | 239 | 239 | 288 | 298 | 1,035 | 234 | 246 (1,050 | 081 | 083 | 1,27
8 239 | 240 | 242 (242 | 503 | 540 | 1,073 | 445 | 483 [ 1,085 | 088 | 089 | 1.2
minet | — | — | — } Ny — | 1,05 = 13|07 0,85 1,24

Lagerung und Prifung

Je drei der Wiirfel und Zylinder lagerten 28 Tage bei 20°C:
entweder 1 bzw. 2 Tage unter feuchten Tichern, dann unter
Wasser (Feuchtlagerung, F),

oder 1 bzw. 2 Tage unter feuchten Tichern, 6 bzw. 5 Tage
unter Wasser, dann an der Luft (Luftlagerung, L).

Ergebnisse

In Tafel 2 finden sich die Mittel der wenig streuenden Prif-
ergebnisse und die Verhdltniswerte der Wurfeldruckfestigkeiten
W und Zylinderdruckfestigkeiten Z bei Prifung nach den beiden
Lagerungen (F und L). Hieraus ergibt sich, daf} die luftgelager-
ten Wirfel Wy, die 1,05fache Druckfestigkeit der feucht gelager-
ten erreichten (Spalte 8); der entsprechende Wert fir die Zylin-
der war 1,07 (Spalte 11)'). Die festigkeitsmindernde Wirkung
der Feuchtlagerung tritt also auch bei Zylindern ein.

Das Verhdltnis der Zylinder- zur Wirfeldruckfestigkeit fiir gleich
gelagerte Proben ergab sich auch hier im Mittel zu rd. 0,85
(Spalten 12 und 13).

Werden die Druckfestigkeiten der entsprechend DIN 1048 nach
Luftlagerung gepriifien Wirfel mit denen der nach ASTM feucht
gepriften Zylinder unmittelbar verglichen (Spalten 7 und 9, so
erhdlt man das Verhdltnis der Worfel- zur Zylinderdruckfestig-
keit im Mitiel zu 1,24 (Spalte 14). Das ist also der Fakior,
der den LagerungseinfluB (Spclte 11) und den Gestaltseinfiul
(Spalten 12 und 13) einschlieft, entsprechend etwa 1,07/0,85.
Man hat also die Umrechnung der ASTM-Zylinderdruckfestigkei-
ten Z in psi auf die Druckfestigkeiten W von Wiirfeln mit 20 cm
Kantenldnge nach DIN 1048 in kp/cm? mit dem Faktor 0,07 - 1,24
= 0,087 vorzunehmen. Nach diesen Feststellungen ergibt sich,
aufgerundet,
W [kp/em?] = 0,09 - Z [psi]

") Der nach Bild 1 etwas gréBere Verhdltniswert von 1,14 (siehe unfer 2.7}
1Bt sich mit dem der 20 cm-Wiirfel nicht vergleichen, weil er an kleineren
Proben und durch Teilbelastung erhalten wurde.
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Dabei ist allerdings die etwas héhere Lagerungstemperatur nach
ASTM (siehe unter 2.1), die eine etwas gréflere Zylinderdruck-
festigkeit liefern durfte und sich in einem etwas kleineren
Faktor ausdriicken wirde, nicht erfaBt. Andererseits kdnnen die
Zylinder im Vergleich zu den Wirfeln eine etwas ginstigere
Festigkeit erhalten haben, weil sie bei der angewandten Ritel-
verdichtung offenbar etwas dichter enistanden (Tafel 2, Spal-
ten 2 und 4 sowie 3 und 5). Die beiden entgegengesetzten
Einflisse kénnen sich doher weitgehend ausgleichen, so daf
die Umrechnung mit dem Faktor 0,09 berechtigt erscheint?).

2.3 Einige Vergleiche zwischen deutschen und amerikanischen
Betongiileklassen

Stahlbeton

In den amerikanischen Stahlbetonbestimmungen des American
Concrete Institute (ACI) sind die zuldssigen Betonspannungen
den folgenden ASTM-Zylinderdruckfestigkeiten (Betongiteklas-
sen nach 28 Tagen) zugeordnet [5]:

2000 2500 3000 3750 5000 psi

Mit dem Umrechnungsfaktor von 0,09 entsprechen diese den
Woirfeldruckfestigkeiten nach DIN 1048 von

180 225 270 337 450 kp/cm?

Die gréfite zuldssige Druckspannung bei Bauteilen, die auf Bie-
gung beansprucht sind, ist zum 0,45fachen hiervon angesetzt;
auf die Wirfeldruckfestigkeit bezogen sind dies

81 101 121 152 202 kp/cm®

In Deutschland unterteilt man fiir Stahlbeton (DIN 1045) und
Stahlbetonfertigbauteile (DIN 4225) vergleichsweise nach den
Guteklassen

B 160 B 225 B 300 B 450

mit den zugeordneten zuldssigen Druckspannungen, z. B. in Plat-
ten und Balken mit Rechteckquerschnitt (d > 8 em), von

60 80 100 130 kp/cm?

Die Umrechnung zeigt, daf3 die hier angefilhrten zuléssigen
Spannungen nach der ACI-Standard hdher liegen als die in
DIN 1045 und DIN 4225 festgelegten.

StrafBenbeton

Fir StraBenbeton soll nach der ACI-Standard 617-58 [6] die
28 Tage-Zylinderdruckfestigkeit nicht kleiner als 4000 psi sein, das
sind, als Wirfeldruckfestigkeit ausgedrickt, 0,09 - 4000 = 360 kp/
cm® Man begniigt sich also in den USA mit einer geringeren
Befonglite als bei uns, wo fiur Betondecken auf Bundesfern-

) Ohne Beriicksichtigung der etwas kleineren Druckfestigkeil der ASTM-
Zylinder infolge Prifung nach Feuchllagerung wirde sich nur ein Foklor
von 0,07/0,85 = 0,082 ergeben.
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straBen eine Mindesidruckfestigkeit von 450 kp/em? nach 28 Ta-
gen gefordert wird.

Aus dem kirzlich erschienenen Bericht Nr. 2 {ber die Baustoffe
und die Konstruktion der Fahrbahndecken des nunmehr abge-
schlossenen AASHO Road Test [7] geht hervor, dafi bei dieser
den Stand der USA-Strafenbautechnik beriicksichtigenden GroB-
Versuchsstrecke fur den Beton nach 14 Tagen eine Zylinder-
druckfestigkeit von mindestens 3500 psi entsprechend 0,09 - 3500
gleich 315 kp/cm? Wiurfeldruckfestigkeit verlangt wurde®). Im
Mittel entstanden 4000 - 0,09 = 360 kp/cm® nach 14 Tagen. Er-
rechnet man dafir die 28 Tage-Festigkeiten des Betons durch
Interpolation aus den mitgeteilten Druckfestigkeiten fur 7 Tage,
21 Tage und 3 Monate, so erhdlt man fir den AASHO Test die
vorgeschriebene Zylinderdruckfestigkeit, auf 28 Tage bezogen,
zu 3740 psi oder zu 337 kp/cm? Wirfeldruckfestigkeit bzw. die
nach 28 Tagen erlangfe Zylinderdruckfestigkeit zu 4280 psi oder
385 kp/cm? Wiirfeldruckfestigkeif. Also auch bei diesem ver-
gleichenden Grofiversuch tber die Dauerhaftigkeit von Beton-
decken und bitumindsen Decken wies der Beton die nach unseren
Mafistdben etwas bescheidene Wirfeldruckfestigkeit nach 28
Tagen von rd. 385 kp/em? auf.

Betonzusammenseizung und Druckfestigkeit

Noch ein anderer Vergleich mit umgerechneten ASTM-Zylinder-
druckfestigkeiten ist aufschluBreich, Nach den ACI-Bestimmun-
gen [5] kann fir Befongiten bis 4000 psi auf eine sonsf vor
Baubeginn anzustellende Eignungsprifung (Nachweis der Beton-
druckfestigkeit fir die vorgesehene Mischung) verzichtet wer-
den, wenn bestimmte Woasserzementwerte nicht Uberschritten
werden, Diese Wasserzementwerfe w und die Zylinderdruck-
festigkeiten Z nach 28 Tagen bzw. die errechneten zugehérigen
Wiirfeldruckfestigkeiten sind in Tafel 3 aufgefihrt.

Tafel 3 Beziehung zwischen den groBten zuldssigen Wasser-
zementwerten und Zylinderdruckfestigkeiten nach ACI
Standard 318-56, Tafel 302 (a), sowie entsprechende
Wirfeldruckfestigkeiten (DIN 1048)

max. Wasser- Zylinderdruckfesligkeit Z | Wurfeldruckfestigkeit W
zementwert w psi kp/em?®

0,71 2000 180

0,64 2500 225

0,58 3000 270

0,51 3500 315

0,44 4000 360

Zum Entwurf oder zur Festlegung von Betonmischungen fiir eine
bestimmte Wurfeldruckfestigkeit nach DIN 1048 benutzen wir

3 Bel dieser Umrechnung ist allerdings angencmmen worden, daB der fur
das Aller von 28 Tagen ermitielte Foktor von 0,09 auch fir die Prifung
nach 14 Tagen gili.
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Bild 2 Beziehung zwischen Wasserzementwert w, Normendruckfestigkeit des
Zemenls Ny und Belondruckfestigkeit B, (Punkte entsprechen der
Beziehung in Tafel 3 nach ACI Standard 318-56 mif einer Zemenl-
normenfestigkeit N,; nach DIN 1164 von 296 kp/em?®.)

eine aus vielen Versuchen gewonnene, graphisch dargestellte
Beziehung zwischen Wasserzementwert w, Zementnormen-
druckfestigkeit N2s (DIN 1164) und Betondruckfestigkeit Bzs nach
Bild 2 [8]. Man kann damit, z, B. mit der mittleren Kurve, aus
den Wasserzementwerten und Wiirfeldruckfestigkeiten der Ta-
fel 3 errechnen, welche Zementgiite nach DIN 1164 den ameri-
kanischen Beziehungen zugrunde liegt. Die in Bild 2 eingetra-
genen Punkte ergaben sich mit einer Normendruckfestigkeit
nach DIN 1164 von nur 296 kp/cm?. Diese Zementfestigkeit ist,
gemessen an der tatsdchlichen Giite der amerikanischen Ze-
mente, nieder und liegt noch etwas unter dem nach ASTM
Stand. C 150-61 fur gewéhnlichen Portlandzement (Type I) ver-
langten Mindestwert (siehe unter 3.3). Oder anders ausgedriickt:
Die Zementgiite erscheint so nieder, weil sie bei dieser Be-
rechnung stellvertretend auch die Sicherheitsfaktoren fir die
Schwankung der Betonmischung und die Unterschiede der Nor-
menfestigkeit der Zemente einschlieBt.

Man erkennt, daf3 eine gute Ubereinstimmung der beiden un-
cbhéngig voneinander aufgestellten Beziehungen zwischen Was-
serzementwert und Druckfestigkeit besteht und dafi die Wasser-
zementwerte nach Tafel 3 eine hohe Sicherheit fur die Druck-
festigkeit des Betons einschlieBen.

Eine dhnlich gute Ubereinstimmung ergibt sich nach Bild 3 fir
die Wasserzementwerte ab 0,44 der Festlegungen in der ACI
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Bild 3 Beziehung zwischen Wasserzemeniwert w, Normendruckfestigkeit des
Zemenis N, und Betondruckfestigkeit B,. ([Punkie entsprechen der
Beziehung in Taofel 4 nach ACI Standord 613-54 mit einer Zemenl-
normenfestigkeit Ny nach DIN 1164 von 367 kp/cm:.)

Tafel 4 Beziehung zwischen den Woasserzementwerten und
Zylinderdruckfestigkeiten nach ACI Standard 613-54,
Tafel 5, sowie entsprechende Wurfeldruckfestigkeiten

(DIN 1048)
max. Wasser- Zylinderdruckfesligkeit Z | Wiirfeldruckfestigkeit W
zemenlwert W psi kp/em?

0,36 6000 540

0,44 5000 450

0,53 4000 360

0,62 3200 288

0N 2500 225

0,80 2000 180

Standard 613-54, siehe Tafel 4 [9], wenn die zugeh&rigen Wiir-
felfestigkeiten eingetragen werden. In dieser Empfehlung er-
scheint die Zementnormenfestigkeit, auf DIN 1164 bezogen,
wesentlich héher, ndmlich mit 367 kp/cm?, und die Sicherheit
entsprechend geringer.

Diese Beispiele mdgen ausreichend zeigen, dal man Uber eine
einfache Umrechnung aufschluBreiche Vergleiche zwischen ame-
rikanischen und deutschen Betonfestigkeiten anstellen kann.
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3. Amerikanische Zemente und Beziehung zwischen
Normendruckfestigkeit nach ASTM und nach DIN 1164

3.1 Amerikanische Zemente

Der tberwiegend in den USA verwendete Zement ist der Port-
landzement, der in 5 Typen | ...V geliefert wird; der Bedarf fir
die einzelnen Typen ist jedoch sehr unterschiedlich. Dazu kommt
neverdings der gew8hnliche Portland-Hochofenschlackenzement
(I S; Portland blast-furnace slag cement) mit einem Schlacken-
gehalt von 25...65% und seine Sondertypen mit mafliger Hy-
drationswérme (MH) und mdBigem Sulfatwiderstand (MS) sowie
ein kombinierter Typ MH-MS. Auch ein Portland-Puzzolanzement
(I P) mit 15...50 % Puzzolan ist genormt. Die Portlandzement-
Typen |, Il und 1l sowie alle Typen | S und den Portland-Puzzo-
lanzement | P gibt es ouBerdem noch als luftporenbildenden
Zement (A; air-entraining cement). Damit sind nach den ASTM
Standards (C 150-61; C 175-61; C 205-61 T; C 340-58 T) insge-
samt 18 Zementtypen und -arten méglich; doch werden einige
nur in sehr geringem Ausmafle angewendet. Die gesamte Ze-
menterzeugung der 176 USA-Werke betrug im lahre 1961 rd.
54,6 Mill. t; der Anteil der verschiedenen Zementtypen an der
Gesamterzeugung des Jahres 1960 ist in Tafel 5 wiedergegeben
[10]. Hierin ist der Anteil der in 68°% der Werke hergestellten
luftporenbildenden Zemente (A-Zemente) von rd. 13% im Ver-
gleich zu Deutschland, wo solche Zemente nicht hergestellt
werden, verhélinisméBig groB. Bei der Verwendung von LP-
Zementen mufl man jedoch beachten, dafB3 zundchst sehr
gleichbleibende Mischungs- und Baustellenverhdltnisse hierfir
Voraussetzung sind und daB die Luftporenbildung durch schwan-
kende Temperatur, Konsistenz und Sandzusammensetzung der
Betonmischungen auf der Baustelle beeinflut und veréndert
wird. Da der Anteil des LP-Zusatzmittels im Zement und damit
in einer bestimmten Betonmischung immer gleich grof ist, liegt
damit unter sonst gleichbleibenden Verhdlinissen auch der ent-
stehende Luftgehalt fest, der je nach der spezifischen Luftporen-
bildung des Zements und durch die Zusammensetzung der Be-
tonmischung iiber oder unter einem gewiinschten Wert (z. B.
3,5%) liegen kann. Wenn ein bestimmter, z. B. fir hohen Frost-
widerstand des Betons erforderlicher Luftgehalt zu erzeugen
und gleichméBig einzuhalien ist, kann es doher bei der Ver-
wendung von LP-Zement notig werden, ein LP-Zusalzmittel bzw.
reinen Zement noch am Mischer zuzugeben, je nachdem der

Tafel 5 Anteil der verschiedenen US-Zementtypen an der Ge-
samterzeugung im Jahre 1960 [10]

Typ Zemenlart Anteil in %

1 Gewdhnlicher PZ rd. 90

Il PZ mil mé&Biger Hydratalionswérme und rd. 3

erhdhiem Sulfatwidersiand

111 PZ mit hoher Friihfestigkeil d. 4,5
v PZ mit niedriger Hydraotationswirme < 0
v PZ mit hohem Sulfatwiderstand rd. 0,1

18§ Portland-Hochofenschlackenzement rd. 1

1P Portland-Puzzolanzement e 1
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Luftgehalt der Mischungen zu klein oder zu groB ausfdllt. Sol-
che auf der Baustelle notwendig werdenden Korrekturen er-
schweren u. U. die Anwendung eines LP-Zements.

3.2 Normenpriifung

Zur Kennzeichnung der Zementgite wird in den USA und in
Deutschland die Festigkeit an Normenkérpern aus feinsandigem
Mértel bestimmt. Die deutschen Zemente der Giteklasse Z 275
werden nach 7 und 28 Tagen geprisft, Giteklasse Z 375 nach 3,
7 und 28 Tagen und Gilteklasse Z 475 zusditzlich noch nach 1
Tag. Fur die Prifung der amerikanischen Zemente gilt ASTM C
109-58: Standard method of test for compressive strength of
hydraulic cement mortars (using 2 in. cube specimens). Prifun-
gen fior den Portlandzement des Typs | (gewohnlicher Zement)
finden nach 3, 7 und 28 Tagen und fir Typ Il (frohhochfester
PZ) nur nach 1 Tag und 3 Tagen siatt.

Bei einem Vergleich der ASTM-Normendruckfestigkeiten mit sol-
chen nach DIN 1164 genigt es nun ebenfalls nicht (siehe 2.1),
die psi-Werte durch Multiplikation mit 0,07 in kp/cm? umzurech-
nen, denn der ASTM-Prisfmértel ist anders zusammengesetzt als
der nach DIN 1164; auBerdem sind die Gréfle der Prisfkorper
und die Lagerungstemperatur unterschiedlich.

Nach ASTM C 109-58 besteht der amerikanische Normenmértel
aus 1,00 Gew.-T. Zement, 2,75 Gew.-T. Normensand und etwa
0,49 Gew.-T. Wasser (Richtwert). Der Mértel weist knapp weiche
Konsistenz und der Normensand (Quarzsand aus Ottawa, Illi-
nois) folgende Kornverteilung auf:

bis 015 0,30 0,6 1,2 mm
rd. 2 28 98 100 %0

Als Probekdrper dienen fir die Druckprifung Wirfel von 5,1

cm Kantenlénge, die bei 23 °C (£ 1,7 °C) in Wasser gelagert

werden.

Der Normenmértel nach DIN 1164 seizt sich aus 1,00 Gew.-T.

Zement, 3,00 Gew.-T. Normensand und 0,60 Gew.-T. Wasser

zusammen. Er ist infolge seines héheren Wassergehalts weich.

Das Normensandgemisch enthdlt im Miitel etwa folgende An-

teile:

bis 0,063 0,09 0,2 0,63 1,25 mm
8 12 30 35 100 %

Die Prismen 4 cm - 4 cm * 16 cm werden in Wasser von nur
18...21 °C gelagert und die Druckfestigkeit nach der Biegepri-
fung durch Teilbelastung auf einer Fldche von 4,0 em - 6,25¢cm
{25 cm?) bestimmt. Auch auf gleiche MaBeinheit (kp/cm?) bezogen
missen daher mit der ASTM- und DIN-Prifung fiir den gleichen
Zement unterschiedliche Normenfestigkeiten entstehen.

3.3 Vergleichsuntersuchungen

Versuche

Um festzustellen, in welchem Verhdlinis die Normendruck-
festigkeiten eines Zements bei der Prifung nach ASTM und DIN
1164 tatsdchlich zueinander stehen, wurden mit jedem Prifver-
fahren 20 Zemente fir das Prifalter von 3, 7 und 28 Tagen
untersucht. Die 28 Tage-Normendruckfestigkeit der Zemente (10
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Portlandzemente, 8 Hochofenzemenie und 2 Traflzemente) lagen
nach DIN 1164 zwischen rd. 300 und 700 kp/cm?® Zur Ermitt-
lung der ASTM-Festigkeiten der Zemente wurde, unter Benut-
zung des Ottawa-Normensandes, nach ASTM C 109-58 verfah-
ren. Der Wasserzusatz soll hiernach so bemessen werden, daB
das FlieBmaB des Mértels auf dem ASTM-Ausbreittisch um 100
bis 115 % des urspringlichen Durchmessers des Mérielkegels (4”)
zunimmt, also zwischen 20,3 cm und 21,8 cm liegt. Bei den Ver-
gleichsversuchen wurde zur Vereinfachung fir die Mértel ous
den verschiedenen Zementen stets der gleiche Wasserzement-
wert von 0,52 gewdhlt. Mit ihm entstanden je nach Zement auf
dem ASTM-Ausbreittisch FlieBmaBe von 19,0 bis 23,0 cm, im
Mittel von 21,2 cm. Die FlieBmaBe und damit der Wasserzement-
wert der Mértel entsprachen mit Ausnahme der Mértel mit den
3 Hochofenzementen, welche FlieBmaBe von 226 cm, 22,7 cm
und 23,0 cm aufwiesen, und der Mértel aus den beiden TraB-
zementen mit zu kleinen FlieBmaBen (19,4 cm und 19,0 cm) der
ASTM-Norm. Alle anderen Bedingungen (siehe unter 3.2) wurden
eingehalfen. 4)
Die Versuchsergebnisse sind in Bild 4 fir die 3 Tage-, in Bild
5 fir die 7 Tage- und in Bild é fur die 28 Tage-Druckfestig-
keiten wiedergegeben. Zieht man eine Ursprungsgerade, die
dem gemiftelten Verhdliniswert zwischen den Normendruck-
festigkeiten Ny nach ASTM und Np nach DIN 1164 entspricht,
so 1aBt sich damit die Beziehung zwischen den beiden Prif-
festigkeiten hinreichend genau wiedergeben; lediglich einige
Prifwerte der Portlandzemente Z 475 fallen etwas stérker her-
aus.
Zur Umrechnnung von ASTM-Normendruckfestigkeiten Ny auf
ungeféhre Normendruckfestigkeiten Njy nach DIN 1164 kénnen
hiernach folgende gerundete Beziehungen benutzt werden, fur
das Prifalter von

3 Tagen: ND = 0,08 - NA

7 Tagen: Npy = 0,085+ N,
28 Tagen: ND = 0,09 - NA
Beurteilung

Aus den Bildern 4, 5 und 6 geht auch hervor, daf} die Druck-
festigkeit des ASTM-Prifmértels Na (in kp/cm?) Uberwiegend
und zum Teil erheblich kleiner als die Druckfestigkeit des DIN-
Mértels Np ist, obwohl der Wasserzementwert des ASTM-Mbr-
tels mit wy = 0,52 kleiner als der nach DIN 1164 (w;, = 0,60)
ist. (Es finden sich unter 60 Prifwerten nur 3 Ausnahmen — fir

‘} In einer Unlersuchung Uber die Schwaonkungen der amerikanischen Pori-
landzemenle [11] wurde auch dem EinfluB unlerschiedlicher Wasserzement-
werte zwischen 0,45 und 0,51 auf die Normendruckfestigkeil des ASTM-
Prifmériels nachgegangen. Hiernaoch entstond die Druckfestigkeit im Alter
ven 28 Togen mil dem von uns einheitlich benutzien Wasserzementwert von
0.52 gegentber dem in der ASTM Slandard C 109-58 angegebenen Richiwert
ven 049 um nur rd. 2,7% kleiner. Mértel, der dabei mit dem oberen
GrenzflieBmaB von 23,0 cm hergestellt wurde, wies gegeniber Mértel mit
dem FlieBmaB an der unteren Grenze (19,0 cm) nur eine um 2% kleinere
Druckfestigkeil ouf. Die Druckfesligkeit des ven uns verwendeten ASTM-
Prifmérlels, der also zur Vereinfachung immer mit dem gleichen Wasser-
zemenlwert (0,52) hergestellt worden ist, dirfle also dadurch praklisch nichi
bemerkenswerl beeinfluBt worden sein.
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Ny, Druckfestigheit nach DIN in kpfem?®

Bild 4 Beziehung zwischen den Zemenlnormendruckfestigkeifen Np nach
DIN 1164 [kp/fcm®] und N4 nach ASTM [psi] im Alfer von 3 Tagen

das Prifalter von 3 Tagen bei zwei PZ 475 und einem HOZ 275
—, bei denen die ASTM-Druckfestigkeit etwa gleich groB oder
gréBer als die DIN-Festigkeit entstand.)

Nach dem Wasserzementwert-Gesetz sollten sich die Druck-
festigkeiten Np und Nj der beiden Mértel aus gleichem Ze-
ment und den beiden Wasserzemeniwerten von 0,52 und 0,60
bei gleichem Luftporengehalt umgekehrt proportional dem Qua-
drat ihrer Wasserzementwerte verhalten. Damit wirde sich
fir die Umrechnung ergeben:

Np / (Na - 0,07) = wa?/ wp?
oder Np = (wa?/wp?) - Na - 0,07 kp/ecm?
Mit den Wasserzemeniwerten der beiden Prifmértel miBte da-
her Np = (0,27/0,36) - N - 0,07 = 0,0525 - Ny sein. Die Glei-
chungen fiir die gemitielten Beziehungslinien der Bilder 4, 5 und
6 (Np = 0,0804...0,0903 - Na) weichen im Einklang mit dem
hier herausgestellten Widerspruch zum Wasserzementwert-Ge-
setz von dieser rechnerisch erhaltenen Gleichung ebenfalls er-
heblich ab.

Da bei den beiden Prifverfahren der EinfluB der unterschied-
lichen Normensande sowie der Gestalt und GréBe der Prif-
kérper nicht sehr erheblich sein kann und die etwas hohere Tem-
peratur bei der Lagerung nach ASTM (rd. + 3°C) eher festig-
keitssteigernd wirkt, miissen andere Einflisse, wie z. B. Ver-
dnderung des Wasserzementwertes durch Wasserabsondern
oder unterschiedlicher Luftgehalt, fir die Abweichung von der
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Np, Druckfestigheit nach DIN 7164 in kp/em?
Bild 5 Beziehung zwischen den Zementnormendruckfestigkeiten Np nach

DIN 1164 [kp/em®] und N4 nach ASTM [psi] im Alfer von 7 Togen
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Regel maBgebend sein. Es war daher noch zy kldren, welchen
Porenraum bzw. wirksamen Wasserzementwert die erhdrtenden
Prifmértel aufwiesen. Dazu sei folgendes ausgefihrt: Der in den
Formen erhdrtende ASTM-Prifmértel sonderte praktisch kein Was-
ser ab. Dies war jedoch beim Mértel nach DIN 1164 mehr oder
weniger deutlich der Fall und sein tatséchlicher Wasserzement-
werl wurde daher enfsprechend kleiner. Andererseits war der
Gehalt an eingemischten Luftporen beim ASTM-Mértel mit einem
Mittelwert von 5,1% gréfer als beim DIN-Martel mit im Mittel
nur 1,5%. (Der ASTM-Mértel wird in einem rasch laufenden
elekirischen Quirlmischer, einer Art Kiichenmischer, gemischt)
MaBgebend fir die Druckfestigkeit ist aber unter sonst gleichen
Verhdltnissen der im erhdrtenden Mértel verbleibende Poren-
raum, der aus den eingemischten Luftporen sowie dem nicht
abgesonderten cder chemisch gebundenen Restwasser gebildet
wird.

Bei friheren Versuchen ist festgestellt worden, dafd der nach
dem Woasserabsondern im erstarrenden M&rtel nach DIN 1164
noch vorhandene Wassergehalt W im Mittel nur noch einen
Wasserzementwerf von 0,54 (gegeniber 0,60 beim Mischen) er-
gibt. Dazu tritt noch der Luftgehalt L entsprechend 1,5% Luft-
poren. Der fir die Festigkeit bestimmende, wirksame Wasser
(+ Luftporen)-Zementwert ‘wp ist also (W -+ L} : Z. Er errech-
nete sich mit der Stoffraumrechnung fir den frischen, erstarrten
Mértel nach DIN 1164 im Mittel zu 0,57. Der hohe Luftgehalt
des ASTM-Mértels fohrte dagegen zu einem Wasser(+ Luft-
poren)-Zementwert von way = 0,62.

Man erhdlt nunmehr fir die Umrechnung nach dem Wasser-
zementwert-Gesetz (siehe vor) die Beziehung Np = (0,384/
0,325) Na - 0,07 oder Np = 0,083 - Na. Diese Beziehung liegt,
wenn man die anderen Einflisse und die bei einer solchen ver-
einfachten Berechnung weniger erfaBBten Feinheiten der Wasser-
bindung auBer acht |&Bt, im Bereich der versuchsmdBig erhalte-
nen Beziehungen der Bilder 4, 5 und 6. Damit ist begrindet, da
der oben herausgestellte Widerspruch der Prifergebnisse zum
Woasserzement-Gesetz nur scheinbar ist. In Wirklichkeit entste-
hen alse im Durchschnitt die ASTM-Druckfestigkeiten wegen des
héheren Luftgehalts mit einem gréBeren ,wirksamen Wasser-
zementwerl” als die Druckfestigkeiten mit dem Mértel nach DIN
1164, dessen ,,wirksamer Wasserzementwert” durch das Wasser-
absondern und den geringeren Luftgehaltkleiner ausfélitals 0,40,

3.4 Normendruckfestigkeiten amerikanischer Zemente
nach DIN 1164

Mindestnormenfestigkeiten

Als Druckfestigkeit — nach der die Gite der Zemente im allge-
meinen beurteilt wird — werden in den USA gemdéB ASTM C
150-61: Standard specification for portland cement mindestens

verlangt:

nach 1 3 7 28 Tagen

fir PZ Typ |1 - 1200 2100 3500  psi
PZ Typ 1l 1700 3000 - - psi

Dem entsprechen bei einer Prifung nach DIN 1164 folgende
Druckfestigkeiten?):
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for PZ Typ | - 96 178 315 kp/em?

PZ Typ Ili 1194 240 - - kp/ecm?
Nach DIN 1164 gelten folgende Mindestdruckfestigkeiten:
nach 1 3 7 28 Tagen
for Z 275 - - 110 275 kp/cm?

Z 375 - 150 225 375 kp/cm?

Z 475 100 300 360 475 kp/em?

Hiernach liegen die geforderten Mindestdruckfestigkeiten fir
PZ Typ | nach 7 und 28 Tagen zwischen den Mindestdruckfestig-
keiten fir Z 275 und Z 375 und die Mindestdruckfestigkeit
des PZ Typ lll nach 3 Tagen zwischen denen fir Z 375 und
Z 475,

Festigkeiten von Handelszementen

Die unterschiedliche Normenfestigkeit einzelner Zementmarken
oder Schwankungen derselben wird in den USA bei der Mi-
schungszusammensetzung des Betons verhdlinisméBig wenig her-
ausgestellt (siehe unter 2.3). Kennzeichnend dafir ist die Einstel-
lung der National Ready Mixed Concrete Assoc., Washington,
der besondere Bedeutung zukommt, weil 90 bis 95% des Be-
tons, der in den Grof3stddten verbaut wird, aus Transportbeton-
werken stammt [12]; 56 %0 des Zements gehen in Transportbeton-
werke. Die NRMCA liefert den Beton lieber nach einer bestell-
ten, eine hohe Sicherheit einschlieBenden Mischungszusammen-
setzung, um sich so weniger Schwierigkeiten auszusetzen als bei
Lieferung nach Festigkeit. Wenn man jedoch den Beton fir eine
bestimmte Festigkeit durch eine vorausgehende Eignungsprifung
oder nach friheren, belegten Feststellungen zusammensetzt, so
wird ,mit gesundem Menschenverstand” eine nach Erfahrung bei
dem betreffenden Zement gelegentlich zu erwartende unterste
Normenfestigkeit bericksichtigt [12].

Trotzdem fihrte die NRMCA mit dem ASTM Committee C 1
umfangreiche Untersuchungen tber die Schwankungen der Nor-
meneigenschaften der Zementlieferungen von 5 Werken (Nr.
2...6) und deren Einflu auf die Betoneigenschaften durch [11].
Die Proben der 5 Portlandzemente des Typs | wurden 14tdgig
Gber 1 Jahr hinweg (1955/56) laufend entnommen (26 Proben).
Der Bericht iber eine zweite, gréfere Untersuchung der NRMCA
erschien vor kurzem [13]. Dieses Mal wurden 14 verschiedene
Portlandzemente (10 des Typs | und 4 des Typs Ill) aus 13 ver-
schiedenen Werken in die Untersuchung einbezogen und wéh-
rend eines Jahres (1960/61) zwélfmal entnommen und gepriiff.

Die beiden Untersuchungen wurden je von einer Stelle durch-
gefiihrt. Aus der Untersuchung 1955/56 ist auch der Variations-
koeffizient infolge Priffstreuung erkennbar; er erscheint im Mittel
mit rd. 2,5%. Hier seien nur die auf DIN 1164 umgerechneten
Normendruckfestigkeiten nach 28 Tagen aufgefihrt (Tafel é).

Demnach erstreckten sich bei der jingsten Untersuchung 1960/61
die Jahresmittel der 28 Tage-Normendruckfestigkeit von 14 ame-

5) Umrechnung fir die Priifalter von 3, 7 und 28 Tagen mit den unier 3.3 an-
gegebenen gerundeten Beziehungen.

¢ Fir die Normendruckfesligkeit nach 1 Tog fand sich die Beziehung N =
0,07 + Ny; allerdings standen fir diese Umrechnung nur die Festigkeiten
der drei gepriflen PZ 475 zur Verfiigung.
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Tafel 6 Druckfestigkeit von USA-Portlandze menten derTypen | und Il im Alter von 28
Tagen (Prifung nach ASTM, umgerechnet auf Prisfwerte nach DIN 1144)

Jahresmillel grobies kleinstes gréBter ] kleinster
Priifreihe aus allen

Zemenlen Jahresmittel Variationskoeffizient
:5?5;’:;%@ Tyo | 432 kpfem? 489 kp/cm? 331 kp/em? 9.6 % 5,3 %
ie 26mal) * i (130 Prifungen) (Zement 5) [Zement 4) (Zement 5) | (Zement §)

f

-(llgdéo?_'éalmeme Typ | und 1l 461 kplem? 563 kp/em? 391 kplem? 10,5 %o 51°%
ie 12mal) ' ' | (168 Prafungen)|(Zement 11; Typ 1) | Zement 12; Typ I} | (Zement 7) |(Zement 10)

rikanischen Portlandzementen der Typen | und Il iber einen Be-
reich von 391 kp/em? bis 563 kp/cm? (verlangter Mindestwert
nach 28 Tagen fir Typen | und Il, umgerechnet auf DIN 1144,
315 kp/cm?).

Tafel 7 28 Tage-Zementnormendruckfestigkeit der deutschen
Portlandzemente (Jahresmittelwerte 1961)

g e .
Giteklasse 28 Tage-Zemenlnormendruckfesligkeit in kp/cm
Mindeslwer| Héchstwert Millel
PZ 275 330 530 450
(391)* (563)" (461)*
PZ 375 400 580 490
PZ 475 530 670 580

* Die zwischengeschalieten Klammerwerle sind die Jahresmittel 1960/61 der
omerikanischen Untersuchung noch Tafel 6.

Aus der Normeniiberwachung in der Bundesrepublik ergaben
sich fur deutsche Portlandzemente die in Tafel 7 wiedergege-
benen Normenfestigkeiten nach DIN 1164 (lahresmittelwerte
1961), die amerikanischen Festigkeitswerte aus Tafel 6 sind in
Klammern eingetragen. Danach liegen die Gitewerte dieser
14 Zemente der Typen | und Il sowohl mit dem kleinsten und
grofiten Jahresmittel als auch mit dem Gesamtmittel zwi-
schen den entsprechenden Werten der PZ 275 und 375 des
Jahres 1961.

Beispiel fir Zemente aus dem StrafBenbau

Fir einen weiteren Vergleich sei die Untersuchung von 7 ameri-
kanischen Portlandzementen angefihrt, die vor dem Kriege mit
gleichem Mértel, wie er heute in der DIN 1164 festgelegt ist,
geprift wurden [14]. Finf dieser Zemente wurden als ausge-
sucht ,gute” Zemente fir StraBenbeton bezeichnet und zwei
ohne weiteren Hinweis geliefert. Die Druckfestigkeit fand sich
nach 28 Tagen zwischen 463 und 649 kp/cm?, im Mittel zu 590
kp/cm? (Mahlfeinheit als Rickstand auf dem Prifsieb 0,09 mm
zwischen 0 und 2,2 %).

Allgemein ist es, von den amerikanischen Baubestimmungen her
gesehen, nicht nétig, die Zementfestigkeit der unteren Giite-
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klassen (PZ Typen | und 1) so hoch anzubieten, weil ohne Riick-
sicht auf die Zementgite meist verhdlinisméBig hohe Zement-
gehalte im Befon thlich sind. Auch bei uns sollte man beden-
ken, daB® sehr hohe Normenfestigkeiten eines Z 275 sich nicht
immer durch eine entsprechende Verminderung des Zement-
gehalts im Beton wirtschaftlich nutzen lassen, denn aus verschie-
denen Griinden (u. da. Rostschutz, Undurchléssigkeit und nicht
zuletzt zur Gewdhrleistung einer angemessenen Verarbeitbar-
keit) muf3 auch Beton, fir den nur eine mdBige Festigkeit ver-

langt wird, in der Regel einen angemessenen Zementgehalt
aufweisen.

4. Zusammenfassung
Beton-Druckfestigkeit

41 Das Verhdlinis der Druckfestigkeit der Zylinder (h = 30
cm, d = 15 cm) zur Druckfestigkeit der 20 cm-Wirfel ergab
sich fiur gleiche Lagerung der Zylinder und Wiirfel vor der Pri-
fung (trocken oder feucht) im Mittel wie 0,85 : 1,00 und damit
entsprechend dem im allgemeinen benutzten Verhdltniswert.

42 Die nach ASTM feucht gepriften Zylinder und ebenso die
- entgegen DIN 1048 — feucht gepriften Wurfel lieferten je
eine etwas kleinere Druckfestigkeit als nach Luftlagerung. Die
Druckfestigkeit nach Luftlagerung zu der nach Feuchtlagerung
verhielt sich bei den Zylindern wie 1,07 : 1 und bei den Wirfeln
wie 1,05 : 1. Nach ASTM Stand. C 192-59, C 31-59 und C 39-41
werden die Zylinder feucht geprift. Die Prifung der Wiirfel nach
DIN 1048 erfolgt im Alter von 28 Tagen jedoch nach Trocken-
lagerung.

4.3  Bei der Umrechnung der Druckfestigkeif von Zylindern auf
die Druckfestigkeit von 20 em-Wiirfeln nach DIN 1048 ist also,
auBer der Verschiedenheit der MeBBgréBen (psi, kp/fem?) und der
Gestalt, auch der unterschiedliche Feuchtigkeitszustand der Zy-
linder gegeniiber dem der Wiirfel zu beriicksichtigen.

4.4  Mit diesen Unterschieden ergibt sich fir die Umrechnung
der Zylinderfestigkeit Z nach ASTM auf die Wirfeldruckfestig-
keit W noch DIN 1048 {ir das Prufalter von 28 Tagen die ge-
mittelte Beziehung

W [kp/em?] = 0,09 - Z [psi].

45 In amerikanischen Stahlbetonbestimmungen (ACI Stand.
318-56) sind zur Gewdhrleistung der einzelnen Betongiiteklassen
(28 Tage-Betondruckfestigkeit) bestimmte Héchst-Wasserzement-
werte festgelegt. Mit diesen verhdltnismdBig niedrigen Wasser-
zementwerten und der durchschnittlich hohen Normenfestigkeit
der amerikanischen Portlandzemente dirfte die Betondruck-

festigkeit in der Regel weit Uber der angestrebten Betongiite er-
halten werden.

Zementnormenfestigkeit

4.6 In den USA wird tberwiegend Portlandzement Typ | ver-
wendet (90 % der gesamten Zementerzeugung).

47  Fir die Umrechnung der mit der amerikanischen Normen-
prifung [ASTM Stand. C 109-58) erhaltenen Normendruckfestig-
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keiten (Na) auf solche nach DIN 1164 (N1) wurden folgends
mittlere Beziehungen gefunden:
fir das Prifalter von 3 Tagen: Np = 0,08 . N,

7 Tagen: Np 0,085 . Na,

28 Tagen: Np 009 - Na.

4.8 Umgerechnet auf die Normenfestigkeit nach DIN 1164 wird
vom Portlandzement Typ | nach 28 Tagen eine Mindestdruck-
festigkeit von 315 kp/cm? verlangt; diese, ebenso wie auch die
Mindestfestigkeit nach 7 Tagen, liegt zwischen den in DIN 1164
fir Z 275 und Z 375 festgesetzten Mindestwerten.

49 Die Johresmittelwerte von 14 verschiedenen amerikani-
schen Portlandzementen der Typen | und Il fanden sich nach
einer 1960/61 angesetzten Untersuchung, auf Werte nach DIN
1164 umgerechnel, fir das Prifalter von 28 Tagen zwischen 391
kp/cm? und 563 kp/cm?®. Das Jahresmittel aus allen 14 Zementen
betrug 461 kp/cm? — Diese Festigkeiten liegen zwischen den
entsprechenden Jahresmittelwerten 1961 deutscher Portlandze-
mente Z 275 und Z 375. (Dabei ist allerdings zu beachten, daB
die angezogene Untersuchung der 14 amerikanischen Zemente,
obwohl sie unseres Wissens die umfassenclste neuere Unter-
suchung ist, kaum Anspruch darauf erheben kann, die Gesami-
heit der USA-Zemente zuverldssig zu kennzeichnen.)

[i}
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