EinfluB der Zusammensetzung
des Betons auf seine Frilhfestigkeit®

Von Gerd Wischers, Diisseldorf

Ubersicht

Neben einer bestimmien Belongiile (Druckiestigkeil nach rd. 1 Monat)
ist in vielen Fdllen eine hohe Friihfesligkeil von Vorleil, so z. B. in
Betonwerken, um mdglichst frith die Formen und Spannbellen wieder-

zugewinnen, oder bei vielen Bauvorhaben, um einen zligigen Baulorl-
schrill zu ermdglichen,

Da eine Wdrmebehandlung des Belons nur in Werken und auch dort
nur mil erheblichem Koslenauiwand mdglich isf, sollle mil den nach-
folgenden Versuchen gekldrl werden, ob die Friithlestigkeil auch durch
eine geeignele Betonzusammenselzung ganstig beeinfiuil werden kann.
Die Giile der unlersuchlen Belone lag zwischen B 225 und B 600. Un-
tersuchl wurden vor allem der Einfluf des Wasserzemenlwerles im
Rzreich von 0,40 bis 0,80 und mitl einigen Zemenlen der Einflufi der
Zemenlgtileklasse. Die Fesligkeilsenlwicklung wurde an feucht ge-
lagerten Wiirfeln im Alter von 1 Tag bis 3 Monalen ermillell,

Mit abnehmendem Wasserzementwerl slieqg die Frithlesligkeil wesent-
lich stdrker an als die Betongiile; ein Senken des Wasserzemenlwerles
von U,80 aul 0,40 bewirkle ungeldhr eine Verdoppelung der Belon-
giite, jedoch eine Verdreifachung der 1 Tage-Fesligkeil. Naturgemdh
beeinfluBte vor allem die Zemenlgiile die Anfangslesligkeitl. Die
7 Tage-Drucklestigkeil eines Betons aus PZ 275 wurde mil PZ 375
bereits nach 3 Tagen und mit PZ 475 schon nach 1 Tug erziell. Mil
PZ 475 licB sich nach 1 Tag eine Drucklestigkeit von iiber 450 kp/cm?®
erreichen.

1. Allgemeines

Die Festigkeit des Betons wird im allgemeinen nach der ,,Beton-
gite” beurteilt, das ist die 28 Tage-Druckfestigkeit bei einer
Prifung gemdB DIN 1048, Die wesentlichen Einflisse auf die
Betongile sind weitgehend bekannt [1, 2, 3]. Die beiden wich-
tigsten EinfluBgréBen sind die Normenfestigkeil des Zementes
und der Wasserzementwerl.

Die Bedeutung der héherwertigen Zemente, Z 375 und besonders
Z 475, ergibt sich daraus, dofl neben der hdheren Betongiite

eine hohe Frithfestigkeit erhalien wird. Uber den EinfluB des
Wasserzementwertes auf die Anfangsdruckfestigkeit (nach 1-

+) Ausfihrlicher Berichl einer Kurzfassung aus dem Tatigkeitsbericht 1962 des
Forschungsinsfitules der Zementindustrie, 5. 30/32.
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und 3tdgiger Normallagerung) ist wenig bekannt.!) Vereinzelte
Feststellungen findet man in Untersuchungen iber den Einfluf
einer Wéarmebehandlung, wie z. B. [4], bei denen vergleichsweise
auch die Festigkeit nach 1- oder 3tdgiger Normallagerung mit
untersucht worden ist. Einige Angaben eathdlt [2], S.174 ff.; hier-
bei stieg das Verhdltnis der Anfangsfestigkeit zur 28 Tage-
Festigkeit mit abnehmendem Wasserzementwert an. So betrug
z.B. die 3 Tage-Druckfestigkeit bei einem Wasserzementwert
von 0,80 rd. 44 %, bei w = 0,60 rd. 55% und bei w = 0,50 rd.
65 %0 der zugehdrigen 28 Tage-Festigkeit.

Eine hohe Frithfestigkeit ist vor allem fir die Betonsteinindustrie
von Bedeutung, da ein frihes Entformen oder Vorspannen so-
wie eine frihe Transport- und Stapelfestigkeit die Wirtschaft-
lichkeit sehr férdern. Da man StraBen frGhzeitiger dem Verkehr
Ubergeben will, ist eine schnelle Anfungserhdrtung auch im Be-
tonstraBenbau wichtig. Im Winterbau muf3 der Beton méglichs!
schnell erhdrten und vor seinem ersten Gefrieren eine Druck-
festigkeit von etwa 50 kp/cm? erreicht haben, damit er beim
Einfrieren nicht geschddigt wird. Schlie3lich hdngt bei vielen
Spannbetonbauwerken, wie z.B. im Freivorbau, der gesomte
Baufortschritt von der Frihdruckfestigkeit ab, da man erst vor-
spannen soll, wenn der Beton 80°% seiner vorgesehenen 28
Tage-Druckfestigkeit erreicht hat.

Die nachfolgend berichteten Untersuchungen sollen ein Beitrag
zu der Frage sein, in welchem Mafle die Friihfestigkeit des Be-
tons von seiner Zusammensetzung (Wasserzementwert) und von
der Zementgiiteklasse beeinflut wird.

2. Versuchsplan und Baustoffe

Der Wasserzementwert wurde zu 0,40, 0,60 und 0,80 gewdhlt und
deckte damit den in der Praxis Uberwiegend vorkommenden Be-
reich. Alle Betone wiesen eine knapp weiche Konsistenz (Ein-
dringmafl nach DIN 1048 rd. 6 c¢m), gleiche Kornzusammenset-
zung und gleichen Wassergehalt auf. Der Zementgehalt ergab
sich daedurch mit den verschiedenen Wasserzemeniwerten zu 400,
270 und 200 kg je m® Beton. Um die Dicke der Feinmértelschicht
und den Zuschlagstoffgehalt je m® Beton méglichst gleichzuhal-
ten, wurde den zementdrmeren Mischungen feines Quarzmehl
zugesetzt. Die Festigkeitsentwicklung des Betons wurde nach 1, 3,
7, 28 und 91 Tagen an Probewiirfeln mit 20 cm Kantenlénge
bestimmt, die stdndig unter feuchten Tichern bei + 20 °C lager-
ten; dazu wurde ouch die Betongite nach DIN 1048 ermitielt.

2.1 Zement

Die wichtigsten Eigenschaften bei Prifung nach DIN 1164 der
3 Portlandzemente Z 275, Z 375 und Z 475 sind in Tafel 1 zu-

') Anmerkung: Nach Abfassung dieses Berichls wurden von A. Meyer Ergeb-
nisse von Unlersuchungen zum gleichen Thema veréffentlichl [5]. An weichen
Mérteln und Betonen aus drei Portlandzementen Z 275 siellle er fest, daP
mit einem niedrigen Wasserzementwert ein bestimmier Anteil der 28 Tage-
Druckfestigkeil friher erreichl wird als mit einem hdheren Wasserzement-
wert. So betrug z. B. die 3 Tage-Festigkeit bei einem Wasserzementwerl
von 0,80 rd. 39 %, bei w = 0,60 rd. 43% und bei w = 040 rd, 57 % der
zugehorigen 28 Toge-Festigkeil.
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semmengestellt. Der PZ 475 wies mit rd. 5000 em%g (nach
Blaine) eine hohe Mahlfeinheit auf; der PZ 375 hatie eine mittlere
Mahlfeinheit von rd. 3500 cm¥g. Der PZ 275 war mit einer spe-
zifischen Oberfléiche von rd. 2800 cm¥g und einem Rickstand
auvf dem Sieb 0,09 DIN 4188 von 9,2 Gew.-% verhdlinismédBig
grob gemchlen. Das Erstarren des PZ 475 trat rd. 1 Stunde fri-
her als das der beiden anderen PZ ein.

Die Festigkeit des PZ 475 und deren Anstieg sowie die des PZ
275 entsprachen anndhernd dem Mittel aller deutschen Zemente
der betreffenden Art und Giteklasse. Die 3- und 7 Tage-Festig-
keit des PZ 375 lag etwas Uber dem Mittel. Die Zemente der
Guteklassen Z 375 und Z 475 lieferten hohe Anfangsfestigkeiten
nach 1 und 3 Tagen. So betrug die 3 Tage-Festigkeit (bezogen
auf die zugehérige 28 Tage-Festigkeit) bei PZ 475 rd. 63 %/, bei
PZ 375 rd. 55%, bei PZ 275 rd. 41 %..

2.2 Zuschlagstoffe und Kornzusummensetzung

Als Zuschlagstoff wurde trockener Rheinkiessand aus insgesamt
sechs verschiedenen Korngruppen so zusammengesetzt, daf sich
die folgende Kornzusammensetzung (ohne Quarzmehl) ergab:

) . |Maschen- Rundloch-Sieb
Siebweite | g5 | 1 |3 | 7 |15 |30 | mm
Durchgang| 7 |19 |37 |54 | 76 [100 |Gew-%

Die Kornzusammensetzung lag damit im oberen Teil des ,be-
sonders guten” Bereichs der Sieblinien nach DIN 1045, Bild 2.

2.3 Quarzmehl-Zusatzstoff

Der Zementgehalt bei den Betonen mit einem Wasserzement-
wert w = 0,40 lag bei 400 kg/m? mit w = 0,60 bei 267 kg/m?®
und mit w = 0,80 bei 200 kg/m® Bei den zementdrmeren Mi-
schungen wurde der zu 400 kg/m? fehlende Anteil Zement durch
einen gleichen Stoffraumanteil zementfeinen Quarzmehls er-
géinzt (Rickstand auf dem Sieb 0,09 DIN 4188 rd. 4 Gew.-% und
auf dem Sieb mit 0,02 mm Maschenweite rd. 60 Gew.-%).

2.4 Betonzusummensetzung und Frischbetoneigenschaften

Die Bezeichnung der Betone, ihr Mischungsverhdlinis und die
wichtigsten Frischbetoneigenschaften enthdlt Tafel 2. Der Zu-
schlagstoffgehalt betrug beil allen Befonen 1845 kg/m? der
Wassergehalt 160 I/m®; veréinderlich waren der Zementgehalt

mit 400, 267 und 200 kg/m® und der Quarzmehlgehalt mit 0, 112
und 169 kg/md,

Die Rohdichte des Frischbetons lag zwischen 2,38 und 2,43 kg/dm?.
Der an den drei zuerst hergestellten Mischungen aus ver-
schiedenen Zementen nach dem Druckausgleichsverfahren [6]
iberprifte Gehalt an natiirlichen Luftporen lag zwischen 1,2
und 1,3 Raum-% (praktisch vollsttindig verdichteter Beton).

Die Konsistenz wurde mit dem EindringmaB nach DIN 1048 und
mit dem Powersgerdt (Anzahl der Aufschldge) bestimmt. Im Mit-
tel lag das EindringmaB bei 6 cm und die Anzahl der Auf-
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Tafel 1 Eigenschaften der Zemente (Priiffung nach DIN 1164)
i 2 3 4 | 5 s | 7| s | 9| RN
Zement Mahlfeinheit Erslarren . . . e
i e Rickstand Spezifische Biegezugfestigkeit nach Tagen Druckfestigkeil nach Tagen
Bezeichnung Sieb 0,09 Oberfldgche Beginn Ende
DIN 4188 (Blaine) 1 ’ 3 l 7 | 28 | N 1 ‘ 3 [ 7 | 28 | N
— Gew.-% cm?/g Sid.;min Std.;min kpfem? kp/em?
PZ 475, wdcl 01 5030 1;50 4,00 47 [5] 83 87 84 216 367 507 A7 608
PZ 375, ssh 3.7 3430 3,05 5;15 27 56 74 84 89 12 276 18 499 562
PZ 275, nbe 9,2 2840 2;35 5,05 17 37 57 79 84 66 180 290 440 515
Tafel 2 Frischbetoneigenschaften
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Belon Zement Mischungsverhélinis Zemeni- Frischbetlon- | Eindringmaf Aufschldge
Bezeich Arl. Go . halt Luftgehalt hdich DIN 1048 Powers-
ezejchnung 1 AEEe Zement Feinslsand Zuschlag Wasser genha hala i d gerdl
3 = = - - - kg/m? Raum-%o kg/dm? cm -
P 4/4 PZ 475 1 - 4,61 0,40 403 - 2,42 5 17
P 4/6 el ' 1 0,42 6,92 0,60 266 1.2 2,38 6 16
P 4/8 1 0,85 9,23 0,80 202 - 2,40 6 15
P 3/ 1 - 4,61 0,40 401 13 241 9 9
P 3/6 Re fb?S, 1 0,42 6,92 0,60 272 - 2,43 8 13
P 3/8 s 1 0,85 9,23 0,80 203 - 2,41 7 10
P 214 Pz 275 1 - 4,61 0,40 403 - 2,42 4 22
P 2/6 £ £ 1 0,42 6,92 0,60 269 - 2,40 5 16
P8 noe 1 0,85 9,23 0,80 202 13 2,40 4 4




schldge bei 15. Mit den wverschiedenen Zementen ergaben sich
etwas unterschiedliche Konsistenzen; so war Beton aus PZ 375
etwas weicher (EindringmaB 9 cm, Anzahl der Aufschlége 9)
und der aus PZ 275 etwas steifer ausgefallen (Eindringmaf} 4 cm
und Anzahl der Aufschldge bis 22). Insgesamt unterschieden sich
die Betone in ihrer Konsistenz praktisch nicht bedeutungsvoll.
Beim Schitten war der Beton noch schollig, der Feinmértel im
Beten war schmierig-weich; beim Verdichten mit Innenrittler
kam der Beton schnell ins FlieBen und zeigte nach kurzer Zeit
eine geschlossene Oberfléche. Alle Beione waren eiwas weicher
als die Konsistenz K 1 (steif) und eigneten sich gut als Ruttel-
beton [7].

2.5 Herstellung, Lagerung und Priifung

Von jeder Mischung wurden 18 Probewirfel mit 20 cm Kanten-
ldnge hergestellt. Der Beton wurde in einer Lage bis annéhernd
Oberkante des Aufsatzkastens eingefillt und anschlieBend durch
einen leichten Innenrittler (Flaschendurchmesser 32 mm; n =
8000 U/min) an 5 Eintauchstellen jeweils 6 sec verdichtet; nach
insgesamt 20 sec Riittelzeit war die Oberfldche bereits geschlos-
sen; es traten nur noch vereinzelte Luftblasen oben aus. 15 der
insgesamt 18 Wirfel wurden stdndig unter feuchten Tiichern bei
+ 20 °C, die restlichen 3 Wiirfel wurden 7 Tage feucht, dann 21
Tage bei 65 % rel. Luftfeuchtigkeit und + 20 °C gelagert (Beton-
gite gemdfl DIN 1048). Im Alter von 1, 3, 7, 28 und 91 Tagen
wurden jeweils 3 feucht gelagerte Wirfel auf Rohdichte und
Festigkeit geprift und im Alter von 28 Tagen die nach DIN
1048 gelagerten 3 Wirfel.

3. Betondruckfestigkeit

In Tafel 3 sind die Betonrohdichte und die Druckfestigkeit zu
den verschiedenen Prifterminen zusammengestellt (Mittelwert
aus 3 Einzelprifungen).

Die Rohdichte der stindig feucht gelagerten Wirfel schwankte
zwischen 2,38 und 2,42 kg/dm?® (ein Wert mit 2,44 kg/dm?); sie
blieb ilber den Zeitraum von 3 Monaten nahezu konstant oder
nahm geringfigig zu. Die Rohdichte der nach DIN 1048 gela-
gerten Wirfel (7 Tage feucht, dann 21 Tage an Luft) war wegen
des teilweisen Austrocknens niedriger und lag zwischen 2,33 und
2,41 kg/dm®. Die Betone mit héherem Zementgehalt und gleich-
zeitig niederem Wasserzementwert banden mehr Wasser und
waren zudem wesentlich dichter, so daBl sie auch weniger aus-
trockneten und daher eine héhere Rohdichte behielten; sie be-
trug im Mittel bei w = 0,40 rd. 2,40 kg/dm?®, bei w = 0,60 rd.
2,38 kg/dm?® und bei w = 0,80 rd. 2,35 kg/dm®.

Die Betongite (28 Tage-Druckfestigkeit nach DIN 1048) lag zwi-
schen etwa B 225 und B 600. Dieser Unterschied wurde vor allem
durch den verschieden groBen Wasserzementwert und erst in
zweiter Linie durch die Zementgite hervorgerufen. Die ,End-
festigkeit” (3 Monate) war bei den Zementen Z 275 und Z 375
bei gleichem Wasserzementwert praktisch gleich groB, lediglich
bei Z 475 war sie stets gréBer.
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Tafel 3 Rohdichte und Druckfestigkeit des Betons (skéindige Feuchtlagerung bei + 20 °C)

1 I 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 10 | n | 12 [ 13 | 14 15
- Beton- | Druckfestigkeit in kp/cm? (in Klam
Baléi Zaiviant Wasserzement- Betonrohdichte nach Tagen roh- mern in ’!? def jeweiligen 28 Tage- Batongiile
Bezeichnung Art, Gile werl dichle Fesligkeil) nach Tagen Was )
1 | 3 | 7 | 28 | 9N | eggy | 1 | 3 | 7 28 | 91
- - - kg/dm? kg/dm? kpfem? (%o} kp/em?

P 474 0,40 2,427) 2,44 2,42 2,42 2,42 2,40 466°*)| 551 601 629 480 669
(74) (88) (96) | (100) | (108)

P 4/6 PZ 475, 0,60 2,38 2,39 2,38 2,38 2,39 2,37 255 343 406 459 465 493
wdcl (56) (75 (89) (100} ; (101)

P 4/8 0,80 2,38 2,39 2,40 2,40 2,40 2,36 172 245 295 316 340 361
(54) {77 (93) | (100) | (108

P 3/4 0,40 2,41 2,41 2,41 2,41 2,42 2,40 300 437 457 515 584 566
158) (85) (89) (100) (113)

P 36 PZ 375, 0,60 239 | 240 | 240 | 240 ) 241 | 237 | 160 | 262 | 305 | 359 | 2384 397
¥y (45) (73) (85) (100) (108)

P 3/8 0,80 2,39 2,39 2,39 2,40 2,40 2,36 105 176 234 282 305 312
(37) (62) (83) | (100) | (108)

P 2/4 0,40 2,40 2,42 241 2,42 2,42 24 202 362 448 526 593 525
(38) (69) (85) (100) | (113)

P 2/6 PZ 275, 0,60 2,39 2,39 2,39 2,40 2,40 2,38 114 210 269 326 392 383
nbe @35 | (64 (83) | (100) | (120)

P 2/8 0,80 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,33 71 132 185 251 288 278
(28) (53} (74) (100) | (115)

‘) Logerung nach DIN 1048: 7 Tage feucht, dann 21 Tage bei 65 % rel. Luftfeuchligkeil und + 20 °C

=) nach 26 Stunden



Die Frihfestigkeit war nach Wasserzementwert und Zement-
giteklasse sehr unterschiedlich; so wurden nach einem Tag
Druckfestigkeiten zwischen 71 und 466 kp/cm? festgestellt. Die
Festigkeitsentwicklung geht aus Tafel 3, Spalten 10 bis 14, her-
vor; in Klammern ist unter der absoluten Festigkeit auch deren
prozentualer Anteil — bezogen auf die jeweilige 28 Tage-
Druckfestigkeit bei Feuchtlagerung — angegeben. Zur Veran-
schaulichung ist in Bild 1 die Druckfestigkeit der drei Betone mit
w = 0,40, 0,60 und 0,80 und den Zementen PZ 475 (ausgezogene
Linien) und PZ 275 (gestrichelte Linien) dargestellt.
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Bild 1 Festigkeilsenlwicklung von Betonen mit Wasserzementwerten von 0,40,
0,60 und 0,80 aus PZ 275 und PZ 475

3.1 EinfluB des Wasserzemeniwertes auf die
Festigkeitsentwicklung

Der groBle EinfluB des Wasserzementwertes und der Zement-
giteklasse auf die Hohe und den Verlauf der Festigkeitsentwick-
lung wird aus Bild 1 und Tafel 3 offensichilich. Bei allen drei
untersuchten Zementen stieg — wie zu erwarten war — die abso-
lute Festigkeit nach 1 oder 3 Tagen mit abnehmendem Wasser-
zementwert an. Dariber hinaus nohm jedoch auch die auf die
jeweilige 28 Tage-Festigkeit bezogene Frihfestigkeit mit abneh-
mendem Wasserzementwert w zu, allerdings je nach Zement-
giteklasse unterschiedlich, wie aus der folgenden Ubersicht her-
vorgeht.

1 Tage-Druckfestigkeit in % der zugehdrigen 28 Tage-Festigkeit

Beton aus Zement } mit w = 0,80 mit w = 0,40
PZ 475, wdcl 549, 74 %0
PZ 375, ssh 37 % 58 %
PZ 275, nbe 28 %, 38 %
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Wie die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit unterschied-
lichem Wasserzementwert nach 1 Tag verlduft, ist als Beispiel in
Bild 2 an den Betonen aus PZ 375 dargestellt. Die prozentuale
Zunahme der Festigkeit (bezogen auf die 28 Tage-Festigkeil)
durch einen herabgesetzien Wasserzementwert war nach 1 und
auch nach 3 Tagen betrdchtlich, nach 7 Tagen dagegen schon
wesenltlich kleiner (Zunahme nur von 83 auf 89 %). — Die Festig-
keitsentwicklung der Belone aus den anderen 2 Zementen ver-
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Bild 2 Festigkeitsentwicklung von Belon mil verschiedenem Wosserzementwerl
(PZ 375; Zemenligehalt 200, 270 und 400 kg/m?)

lief cihnlich, Bei dem langsamer erhdrtenden Zement Z 275 wurde
jedoch cuch noch im Alter von 7 Tagen eine merkbare Steige-
rung durch einen erniedrigten Wasserzementwert festgestellt {um
11 %).

Bezieht man die Festigkeit nicht auf die zugehérige 28 Tage-
Festigkeit, sondern auf die Festigkeit, die mit dem Wasser-
zementwert w = 0,80 zu den |eweiligen Priifterminen enisteht
(100 %), so ist der EinfluB eines erniedrigten Wasserzement-
wertes in jeder Altersstufe zu erkennen. Diese Darstellung ent-
hélt Tafel 4. (Die erste Zeile in Tafel 4 betrifft die Frihfestig-
keit nach 1 Tag, die letzte Zeile die ,Endfestigkeit” nach 3 Mo-
naten.)

Durch Herabsetzen des Wasserzementwertes von 0,80 auf 0,60
stieg die Frohfestigkeit (1 Tag) bei allen Zementen aur das rd.
1,5fache an, die ,Endfestigkeit” auf das rd. 1,4fache, also nahe-
zu um den gleichen Prozentsatz.

Durch Herabsetzen des Wasserzementwertes von 0,80 auf 0,40
stieg die Fruhfestigkeit auf das 28fache, die ,Endfestigkeit”
(91 Tage) dagegen nur auf das 2,0fache an. Auch diese Darstel-
lung zeigt, daB ein Herabsetzen des Wasserzementwertes die
Frohfestigkeit férdert, vor allem wenn der Wasserzementwert
unter 0,60 gesenkt wird.
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Tafel 4 EinfluB des Wasserzementwertes auf die Festigkeitsentwicklung .
(In Klammern % der Festigkeit bezogen auf w = 0,80 bei gleichem Zement und gleichem Priifalter)

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 B | 9 10
Zement PZ 475, wdcl PZ 375, ssb PZ 275, nbe
Wasserzementwerl B | o0& | o o8 | 0w | o o | 0w 0,40

kpfem? (%/o) kp/em? (%) kp/em? {%o)

1 Tage-Druck- 172 255 466°) 105 161 300 Al 114 202
festigkeit {100) (148) @) (100) (153) (285) (100) (160) (284)

3 Tage-Druck- 245 343 551 174 262 437 132 210 362
festigkeit (100) (140} (225) (100) (149) (248) (eg) (159) (274)

7 Tage-Druck- 295 406 601 234 305 457 185 269 448
festigkeit (100) (138) (204) {100} (130) (195) (100) (145) (242)

28 Tage-Druck- 316 459 629 282 359 515 251 326 526
festigkeit {100) (145) (199) (100) (127) (183) (100) (130) (210
91 Tage-Druck- 340 465 680 305 386 584 288 392 593
festigkeit (100) (137) (200) (100} (127) (191) (100) 136) (204)

*} nach 26 Stunden



3.2 EinfluB der Zementgiiteklasse auf die Festigkeitsentwicklung

In Bild 3 ist der Festigkeitsverlauf von Betonen mit w = 0,40
und jeweils 400 kg/m® der drei untersuchten Zemente aufgetra-
gen. Die ,Endfestigkeit” (3 Monate) des Betons mit PZ 475 war
rd. 20% groBer als die der anderen beiden Betone, die eng
zusammenlagen. Die Frihfestigkeil nahm in der Reihenfolge
PZ 275, PZ 375 und PZ 475 stark zu; nach 1 Tag war die Festig-
keit des Betons aus PZ 475 rd. 2,3mal so groff wie die mit PZ
275. Eine bestimmte Druckfestigkeit, z. B. 400 kp/cm?, wie sie
nach den im Entwurf vorliegenden Richtlinien fur Betonfahr-
bahnen [8] gefordert wird, wurde — allerdings mit 400 kg/m?
Zement — mit PZ 475 in rd. 1 Tag, mit PZ 375 in rd. 3 Tagen und
mit PZ 275 in rd. 5 Tagen erreicht. In Annéherung wurden die
Festigkeiten, die mit PZ 275 in 7 Tagen erreicht wurden, mit PZ
375 schon in 3 Tagen und mit PZ 475 in 1 Tag erhalten.
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Bild 3 Festigkeitsentwicklung von Belon mil verschiedenen Zemenlen (Wasser-
zementwert 0,40; Zementgehall 400 kg/m?)

3.3 EinfluB des Zementgehaltes auf die Festigkeitsentwicklung

Der Wasserzementwert ist eine sehr zweckmdBige Kenngréfe
in der Betontechnologie, durch die der Wassergehalt und der
Zementgehalt des Betons miteinander verkniipft werden. Beton-
technische Zusammenhénge lassen sich damit einfacher dar-
stellen. Haufig liegt der Wasseranspruch des Betons durch die
vorgegebene Kornzusammensetzung und Verdichtungsart in rela-
tiv engen Grenzen fest, so daB der Wasserzementwert lediglich
durch den Zemenigehalt verdndert werden kann. Bei den vor-
liegenden Versuchen wurde der Wassergehalt mit 160 I/m?® kon-
stant gehalten, wiihrend der Zementgehalt mit abnehmendem
Wasserzementwert von 200 Uber 270 auf 400 kg/m® anstieg.
Aus den Versuchsergebnissen |&ft sich daher hier auch unmit-
telbar vom Zementgehalt aufdie Festigkeitsentwicklung schlieBen.
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In Bild 4 ist die Frihfestigkeit nach 1 Tag (oberer Teil des Bil-
des) und die ,Endfestigkeit’” nach 3 Monaten (unterer Teil) iiber
dem Zementgehalt aufgetragen. Mit zunehmendem Zementge-
halt nahm der Wasserzementwert ab, da der Wassergehalt kon-
stant war. (Der Wasserzement ist auf einer zweiten Abszisse
angegeben.) Diese Darstellung zeigt ebenso wie Bild 3 recht
anschoulich, wie grof3 der EinfluB der Zementgiiteklasse auf die
Frihfestigkeit und wie gering er auf die ,Endfestigkeit” war.
Bemerkenswert war beim EinfluB des Zementgehaltes auf die
Frohfestigkeit, doB die Kurven fiir alle Zemente mit zunehmen-
dem Zementgehalt nicht linear, sondern progressiv zunahmen,
d. h. bei gleichem Wassergehalt eines Betons bewirkte z. B. eine
10 %ige Zementgehaltserhghung eine rd. 15%ige Steigerung
der Frihfestigkeit. Dieses Verhdltnis war bei der ,Endfestigkeit”
linear, d.h. dort erhthte ein Mehr von 10% Zement auch die
Festigkeit um 10%. Ein h&herer Zementgehalt férdert also bei
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Bild 4 EinfluB des Zemenigehaltes auf die Friihfestigkeil des Betons (1 Tag)

und die ,Endfestigkeit’” (3 Monate] bei einem Wassergehalt von
160 V/m?
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gleichbleibendem Wassergehalt vor allem die Frihfestigkeit,
wie dies durch den abnehmenden Wasserzementwert bedingt
ist (siehe unter 3.1). (Die immer wieder anzutreffende Fesistel-
lung, daB mit zunehmendem Zementgehalt die Druckfestigkeit
ansteigt, gilt lediglich dann, wenn der Wassergehalt konstant
bleibt; die oben hierzu gebrachte Verallgemeinerung gilt zu-
dem nur fir den untersuchten Bereich von 200 bis 400 kg Zement
je m? der jedoch dem der Proxis entspricht.)

3.4 Vergleich der Festigkeitsentwicklung von Normenmértel
und Beton

Hdaufig wird zum Abschatzen der Festigkeitsentwicklung des
Betons der Erhdrtungsverlauf des Zementes bei Prifung nach
DIN 1164 herangezogen, d.h. man nimmt an, daB der mit
einem bestimmten Zement hergestellte Beton einen enfsprechen-
den Erhdrtungsverlauf wie der Normenmértel aufweist. Ist z. B.
die 3- und 28 Tage-Normendruckfestigkeit eines Z 375 mit 276
und 499 kp/cm? (55 und 100 %) bekannt und hat die Eignungs-
prifung nach 28 Tagen mit w = 0,40 eine Betondruckfestigkeit
von 515 kp/em? ergeben, so wdre hiernach eine 3 Tage-Beton-
druckfestigkeit von 0,55 - 515 = 283 kp/cm? zu erwarten. Bei
den vorliegenden Versuchen wurden aber hierfor 437 kp/cm?
gefunden, also mehr als das 1,5fache. Diese gegeniber der
Normenfestigkeit iiber Erwarten hohe 3 Tage-Festigkeit des Be-
tons ist zum Teil auf den niedrigen Wasserzementwert — im
Beton w = 0,40, im Normenmértel w = 0,60 — zuriickzufihren,
doch zeigt auch die Festigkeitsentwicklung von Normenmértel
mit w = 0,60 und Beton mit w = 0,60 in Tafel 5 dhnliche Unter-
schiede. Dies wird vor allem ersichtlich, wenn man die prozen-
tuale Festigkeitsentwicklung vergleicht (Spalten 8 bis 12); mit
allen Zementen hatte der Beton eine betrdchtlich gréBere An-
fangsfestigkeit als der Martel (im Alter von 1 Tag rd. 20 % und
mehr). Beachtet man, daB bei hochwertigen Betonen in der
Praxis der Wasserzementwert niedriger liegt (in Betonwerken
und im StraBenbau oft bei 0,40), so geben Riickschlisse aus dem
Erhértungsverlauf eines Normenmértels auf den eines Betons
ein unrichtiges Bild; der Beton erhdrtet wesentlich schneller, als
dies nach dem Erhdrtungsverlauf des Normenmértels zu erwar-
ten ist.

Die Ursache fir den unterschiedlichen Erhédrtungsverlauf des
Mértels und des Betons ist vermutlich im Gefiige und in der da-
durch bedingten verschiedenartigen Beanspruchung des verkit-
tenden Zementsteins zu suchen. Auch hat die Verwendung
eines getrockneten Zuschlagstoffes bei diesen Untersuchungen
und die gegeniiber dem Normenmértel wesentlich steifere Kon-
sistenz die hohe Frithfestigkeit des Betons begiinstigt, wie orien-
tierende Versuche bestdtigten.

4. Hohe Frijhfestigkeit ohne Warmebehandlung

Ein Beton mit der hohen 1 Tage-Druckfestigkeit von 450 kp/cm?
wird nach den vorliegenden Versuchen unter folgenden Bedin-
gungen erreicht:
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Tafel 5 Festigkeitsentwicklung von DIN-Normenmértel (w = 0,60) und Beton (w = 0,60)
(Mértel: Prismenhdlften 6,25 em X 4 em X 4 cm, Wasserlagerung. Beton: 20 ecm-Wirfel, Feuchtlagerung)

1 2 3 [ 4 ] 5 [ s 7 g | 9 | w [ m 12
Zament Druckfestigkeil in kp/em? Druckfestigkeit in ®%o der 28 Tage-Fesligkeit
Art, Gite Mértel oder Belon nach Tagen nach Tagen
Bezeichnung 1 | ] | 7 ' 28 91 1 | 3 7 | 28 9N
= - kp/em? %
B——_— DIN-Martel 216 367 507 579 508 37 63 88 100 105
hWEe Beton P 4/6 255 343 406 459 465 56 75 89 100 0
N DIN-Msrlel 12 276 418 499 562 2 55 84 100 n3
RZ 338 Beton P 376 161 262 305 359 386 45 73 85 100 108
5% S 1h DIN-Mértel 66 180 290 440 515 15 4 6 100 "7
+ THE Beton P 2/6 114 210 269 326 392 35 84 83 100 120




Verwendung von Portlandzement der Guteklasse Z 475,
Wasserzementwert nicht Gber 0,40,

Zementgehalt 400 kg/m?,

ginstige Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches 0/30 mm,
Konsistenz nicht weicher als K 1 (steifer Beton),

vollsténdige Verdichtung des Betons durch Ritteln,

Beton- und Lagerungstemperatur um + 20°C,

Wiederholt konnte in anderem Zusammenhang ebenfalls fest-
gestellt werden, da3 mit diesen Bedingungen eine Betondruck-
festigkeit von wenigstens 450 kp/cm? nach 24 h quch ohne Wéir-
mebehandlung erreicht wird.

5. Zusammenfassung

Um den EinfluB der Betonzusammensetzung — vor allem des
Woasserzementwertes und der ZementgUteklasse — auf die An-
fangsdruckfestigkeit des Betons zu ermitteln, wurden Unter-
suchungen an Betonen mit Wasserzementwerten von 0,40, 0,60
und 0,80 mit PZ 275, 375 und 475 durchgefiihrt. Die Druckfestig-
keit wurde an 20 cm-Wiirfeln, die bei - 20°C standig feucht
lagerten, nach 1, 3, 7, 28 und 91 Tagen gepriift. Die Betongiite
(28 Tage-Druckfestigkeit) lag im Bereich von B 225 bis B 400.
Fior den untersuchten Bereich und unter den gewdhlten Bedin-
gungen ergab sich folgendes:

5.1 Mit abnehmendem Wasserzementwert stieg die 28 Tage-
Druckfestigkeit des Betons erwartungsgemdB und entsprechend
dem Wasserzementwertgeseiz an. Die Frihfestigkeit nach 1 und
3 Tagen erfuhr eine prozentual wesentlich gréBere Steigerung.
Im Mittel ergab sich eine Zunahme der Betondruckfestigkeit
durch Senkung des Wasserzementwertes

von w = 0,80 | auf w = 0,60 | auf w = 0,40
nach 1 Tag um 54 % um 180 %
nach 28 Tagen (Beton- um 34 % um 85%
gite)

5.2 Die Versuche bestdtigten die Erfahrung, daB3 die Zement-
giteklasse vor allem die Anfangsdruckfestigkeit beeinfluBt.
Bezogen auf die jeweilige 28 Tage-Festigkeit (Betongiite) fand
sich bei den drei Zementen in Abhdngigkeit vom Wasserzement-
wert folgende Frihfestigkeit nach 1 Tag:

Zement | w = 0,80 | w = 0,60 | w = 0,40
PZ 475, wdcl 48°%, 52 %% 70%0
PZ 375, ssb 34 %, 41 % 53%
PZ 275, nbe 26 %o 30 % 38 %%

5.3 Bei bestimmter Kornzusammensetzung des Zuschlags und
gleicher Konsistenz des Betons hdngt der Wasserzementwert
vom Zemenitgehalt ab, so dafl dann die Festigkeitsentwicklung
auch in Abhdngigkeit vom Zementgehalt ausgedriickt werden
kann. Bei dieser Darstellung, die jedoch nur fiir einen kon-
stanten Wassergehalt und nur im untersuchten Bereich von 200
bis 400 kg/m® Zement gilt, bewirkte eine Verdoppelung des
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Zementgehaltes auch eine Verdoppelung der Endfestigkeit (nach
3 Monaten), jedoch ungefdhr eine Verdreifachung der 1 Tage-
Druckfestigkeit.

5.4 Der Erhdrtungsverlauf des Normenmértels nach DIN 1164
blieb auch bei gleichem Wasserzementwert hinter dem des Be-
tons erheblich zurlick. Man kann daher die Festigkeitsentwick-
lung des Normenmértels nicht zum Abschétzen der Festigkeit
im Beton, sondern lediglich zum Vergleich der Festigkeitsent-
wicklung der Zemente untereinander benutzen. Die Anfangs-

festigkeiten des steifen Betons waren stets wesentlich héher als
die des Normenmértels.

55 Ohne Wdrmebehandlung (Lagerungstemperatur + 20 °C)
lieBen sich in 24 Stunden Betondruckfestigkeiten von Gber 450
kpfcm? erzielen, wenn PZ 475 verwendet wurde, der Wasser-
zementwert nicht grofer als 0,40 war, der Beton steif angemacht
und praktisch vollsténdig verdichtet wurde.
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