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CEMENTBULLETIN

NOVEMBER 1944 JAHRGANG 12 NUMMER 11

Die Vorausbestimmung der
Festigkeiten von Mértel und Beton

Zweck und Voraussetzungen fiir Vorausbestimmungen von Betonfestig-
keiten. Formeln zur Vorhersage von Festigkeiten. Beziehungen zwischen
fritheren und spateren Druckproben. Schnellpriifungen. Inferpretation von
Kurzpriiffungen. Literatur.

In welchen Fallen ist eine Vorausbestimmung der Betonfestig-
keiten erforderlich!?

Bekanntlich hangt die Festigkeit, welche ein Bindemittel in einer
Mortel- oder Betonmischung entwickelt, weitgehend von der Er-
hartungszeit ab. Die Festigkeit z. B. eines Betons ist also nicht end-
gultig bestimmt, sondern sie steigt standig an, um nach Jahren
oder Jahrzehnten einem Grenzwert zuzustreben. Diese endgtiltige
Festigkeit durch den Versuch zu bestimmen, wiirde also praktisch
nicht durchfiihrbare Versuchszeiten beanspruchen, weshalb man
sich bei der praktischen Festigkeitsprifung mit verhaltnismassig
kurzen Priifterminen begniigen muss. Als massgebend gilt die 28-
Tageprobe, bei wichtigen Bauwerken werden im Allgemeinen
noch weitere Priftermine vorgesehen, z. B. 7, 90, 180, 365 oder
mehr Tage.

Die Wahl kurzer Priftermine ist dadurch im Bereich der Mog-
lichkeif, als das wichtigste, hydraulische Bindemittel, der Port-
landcement, schon in kurzer Zeit einen hohen Prozentisatz der end-
giiltigen Festigkeit entwickelt.

Fiir viele Zwecke der Praxis sind aber sogar ein- und mehrwochige
Versuchszeiten noch zu lang. Da 6fters Festigkeitsproben erst kurz
vor oder wahrend des Bauvorgangs vorgenommen werden und
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Festigkeitsverlauf mit zunehmendem Alter des Betons

Die Festigkeit im Alter von 28 Tagen ist mit 100+ angenommen

Oben = Zeitmasstab in Tagen linear dargestelli (gew&hnlicher Masstab)

Unten = Die Erhartungszeit (in Tagen, bzw. Jahren) ist in logarithmischem Masstab auf-
getragen. Dadurch werden die kiirzeren Erhdrtungszeiten auseinandergezogen und die
langeren stark zusammengedrédngt. Sowohl der Verlauf der Anfangs-, als auch der End-
erhdrtung wird besser erkenntlich.

sie dementsprechend rasch zu Ergebnissen fiihren sollten, ist man
auf Kurzpriifungen angewiesen. Solche kurzfristigen Versuche sind
z. B. angezeigt, wenn es sich darum handelt, etwa die Eignung von
verschiedenen Zuschlagsmaterialien (Sand, Sandkies, etc.) oder
die Festigkeit im Zeitpunkt des Ausschalens rasch festzustellen.
Auch ist, wie in der Cementwarenindustrie, manchmal das Be-
dirfnis vorhanden, aus sehr kurzfristigen Prifergebnissen auf die
Festigkeiten im Moment der Ablieferung, bzw. auf eine spater zu
erwartende Festigkeit schliessen zu kénnen.



3 Voraussefzungen fiir eine Vorausbestimmung von Betonfestig-
keiten.

Die Vorausbestimmung von Betonfestigkeiten ist insofern erheb-

lich erleichtert, als

1. die verschiedenen Portlandcementmarken, soweit sie wie die
einheimischen den schweizerischen Bindemittelnormen ent-
sprechen, einen annahernd einheitlichen Festigkeitsveriauf auf-
weisen und

2. die Erhartung, bzw. Festigkeitsentwicklung wahrend lingerer
Zeitraume fir die schweizerischen hydraulischen Bindemittel
(Portlandcemente und hydraulische Kalke) eingehend bekannt
ist.

Zudem sind fir die Cemente durch die schweizerischen Binde-

mittelnormen Minimalfestigkeiten garantiert, die innerhalb be-

stimmter Zeiten erreicht sein missen. Die Mindestdrucktestigkeiten

sind fir die genannten Bindemittel wie folgt festgelegt:

Tabelle 1.

Minimal- und effektive, mittlere Druckfestigkeiten schweiz. Ce-
mente, ermittelt an Prismen aus plastischem Normenmortel 1 : 3,

angemacht mit 11 %o Wasser.
Alter der  Vorgeschriebene Verhéltniszahlen Effektive Verhaltniszahlen
Probekérper Minimalfestigkeit 28-Tage-Festigkeit Normenfestigkeit 28-Tage-Festigkeit
Tage in kg/cm® — 100 in kg/cm® = 100
Portlandcemente
3 —- 165 52
7 180 (—10 /o) 65.4 236 74
28 275 (—10"/0) 100 318 100
90 - - 381 120
180 - 413 130
365 - 429 135
Hochwertige Portlandcemente.
3 250 (—10 %) 59.5 273 58
7 340 (—10 %) 81 401 85
28 420 (—10 %) 100 472 100
90 - 486 103
180 e 501 106
365 - 520 110

Voraussage der Betonfestigkeiten.

In erster Anndherung kann man (gutes Zuschlagsmaterial, plasti-
sche bis steifplastische Konsistenz des Betons, guter Verarbeitung,
Temperatur von 15°C vorausgesetzt) fur einen Beton im Alter von



4 28 Tagen etwa soviele Kilo per Quadratzentimeter Wiirfeldruck-
festigkeit erwarten als seine Cementdosierung in Kilo/m* Beton
betragt. Erdfeuchte Mischungen geben bedeutend hohere, flissige
Mischungen bedeutend niedrigere Festigkeiten (s.C.B.Nr.7,1944),

Da der Einfluss des Anmachwasserzusatzes auf die Betonfestig-
keiten gut bekannt ist, kann mit grésserer Genauigkeit die Festig-
keit vorausberechnet werden, wenn man Dosierung und Wasser-
zusatz im Zeitpunkt des Betonmischens genau kennt. Es gibt hier-
fir verschiedene Formeln, die nach ihren Urhebern genannt sind:

Formein zur Vorausberechnung von Betondruckfestigkeiten.

In diesen Formeln bedeuten:
C 2
Nach Féret Bt =Kt ( = ) BT = Betondruckfestigkeit im Alter von
Co - Wart P T Tagen

K1= eine Konstante, die fiir jedes
Prufalter, Cementmarke, etc. vor-
her durch Versuche bestimmt sein
muss

; 2M
Nach Graf (modif.) BT:(:V) L Kt = eine Konstante, die fir jedes

3 Prifalter, Cementmarke, etc. vor-
her durch Versuche bestimmt
sein muss (nicht identisch mit KT,

c = Kg Cementdosierung/m” Beton

c
Nach Bolomey Bt = Kt ( - - —0.50) w — Anmachwasser + Sandkiesfeuch-
" tigkeit in Litern per m® Beton

Co — absolutes Volumen des Cements
im Beton

Wo — absolutes Volumen des Wassers

pPo — absolutes Volumen der Poren

Nach Bendel
Br — —1.5w--c+4 1000 (R—2.14) M1 — Festigkeit des Normenmértels im
Alter von T Tagen (siehe Tab. 1)

R = Raumgewicht des frischen, ver-
arbeiteten Betons

Die oben genannten Konstanten K1 und K; lassen sich leicht durch
Versuche vorausbestimmen, indem Betonproben fir verschiedene
Priftermine angefertigt werden und indem man in diesen Beton-
proben die Dosierung und den Wasserzusatz genau bestimmt.
Bequemer, wenn auch nicht immer so treffsicher sind die For-
meln, die ohne diese Vorversuche auskommen.

Vorausberechnung von spateren Betondruckfestigkeiten aus
jingeren Proben.

Sofern ein normaler Erhartungsverlauf vorausgesetzt werden kann,
ist es mit guter Treffsicherheit moglich, aus der Festigkeit einer
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Fall kommen &ussere Einflisse (nasse oder trockene Lagerung,

Temperatur) weniger zur Geltung. Zur Umrechnung vom Pri-
fungsergebnis auf den zu erwartenden Wert dienen die in Tab. 2

angegebenen Umrechnungsfaktoren:

usbe] uoA Jsyy wi

paybiysappnipuojag 4op Bunuydsieg inz uasopjejsbunuydaiwin IBHIW

schliessen. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist umso grésser, je
naher dem interessierenden Termin geprift wird, denn in diesem

5 jingeren Probe auf die wahrscheinliche, spatere Festigkeit zu
Tabelle 2.




6 Beispiel: Eine Serie Betonproben hat im Alter von 7 Tagen und
nach normaler Erhartung 210 kg/cm?® Warfeldruckfestig-
keit ergeben. Wie gross werden voraussichtlich die
Festigkeiten nach 28 Tagen, sowie nach 1 Jahr sein? Aus
Tab. 2 entnimmt man in der wagrechten Zeile fir
7 Tage in den betreffenden senkrechten Kolonnen fir
28 Tage den Faktor 1.39 und fir 365 Tage den Faktor
1.75. Durch Multiplikation mit der gefundenen 7-Tage-
Festigkeit erhalt man die voraussichtliche
Festigkeit nach 28 Tagen 1.39 X< 210 — 292 kg/cm?®
Festigkeit nach 365 Tagen 1.75 < 210 — 368 kg/cm?®

Bei hoheren Temperaturen sind die Anfangsfestigkeiten hoher
und, da die Endfestigkeiten durch hohere Temperatur nicht
namhaft beeinflusst werden, ist dementsprechend der spatere
Festigkeitszuwachs geringer. Umgekehrt wirken tiefere Tempera-
turen.

Frihes, intensives Austrocknen beeintrachtigt die Nacherhartung,
wodurch in solchen Féllen die Berechnung falsche Werte ergeben
wirde.

Ferner gibt es Unterschiede in der Anfangs- bzw. Nacherhartung
der verschiedenen Cemente. So zeigen die hochwertigen Port-
landcemente und der Tonerdecement eine besonders energische
Anfangserhartung, wahrend die weitere Zunahme in der Erhartung
nicht so ausgepragt ist wie bei den normalen Portlandcementen.
Aus diesem Grund kénnen auch fiur die erstgenannten Cemente
die obigen Umrechnungsfaktoren nicht angewandt werden.

Schnellpriifungen.

Ausser den beschriebenen Kurzprifungen sind noch eigentliche
Schnellpriifverfahren entwickelt worden. Diese gestatten z. B.
schon nach 8 Stunden eine Festigkeitsprifung vorzunehmen und
damit die 28-Tage-Festigkeit vorauszubestimmen. Man fiillt hierbei
eine Form mit Frischbeton und stellt sie in ein isoliertes Wasserbad,
das mit einem bestimmten Quantum siedendemW asser geflillt ist. Die
Isolation ist so bemessen, dass sich Wasser und Beton innerhalb
von 7 Stunden auf Normaltemperatur abkiihlen, worauf der erhér-
tete Beton geprift wird. Die verdreifachte Festigkeit soll der nach
28 Tagen zu erreichenden Festigkeit entsprechen. (Naheres s. Con-
crete, Marzheft 1939.)

Inferpretation von Kurzpriifungen.

Kurzpriifungen an Beton sind niemals ein Ersatz fiir Dauerversuche.
Nur die letzteren vermitteln massgebende Zahlen. Bei kurzfristigen



7 Versuchen machen sich aussere, zeitweilig wirkende Faktoren viel
starker bemerkbar als bei langeren Terminen, wo ein Ausgleich
dieser Einflusse eintreten kann.

Jedenfalls darf nicht auf die berechnete Zahl als solche, sondern
nur auf deren Gréssenordnung abgestellt werden, wobei aus der
personlichen Erfahrung heraus die Zuverlassigkeit und bestimmte,
aussere Einflisse zu beurteilen und zu wirdigen sind.

Unter diesen Voraussetzungen vermogen aber Kurzprifungen in
vielen Fallen recht wertvolle Informationen zu vermitteln.
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