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Voraussage der Betonfestigkeit

Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und «Gel-Raum-Verhaltnis».
Ableitung von Formeln zur Bestimmung der Festigkeit. Berlicksichti-
aung der wichtigsten Einflussgrossen.

Beim Erharten des Portlandzementes entsteht eine Gelmasse, die
den verfligharen Raum zunehmend ausfillt. Das Gel besteht aus
den Verbindungen zwischen Zementbestandteilen und Wasser
(den Hydraten), und der verfighare Raum umfasst den hydratisier-
ten Zement und das frei bewegliche Anmachwasser. Das Gel
wachst in die wassergefillten Zwischenraume hinein. Es nimmt
den zweifachen Raum des Zementes ein, aus dem es entstanden ist
(genau den 2,06fachen). In Abb.1 sind diese Raumverhaltnisse
schematisch dargestellt.

Die Entwicklung der Gelmassen und die damit verbundene Aus-
fillung der Zwischenraume in der wasserigen Suspension der
Zementkornchen ist die einleuchtende Ursache der Festigkeitsent-
wicklung. Es bestehen direkte Zusammenhéange, die im folgen-
den naher betrachtet werden. Man ist gewohnt, die Festigkeit
des Zementsteins oder des Betons mit dem Wasserzementwert in
Beziehung zu setzen, doch lasst sich diese Gesetzmassigkeit nicht
unmittelbar ableiten. Der Ansatz flir eine rechnerische Bestimmung
der Betonfestigkeit muss in anderer Weise gesucht werden.



2 Der amerikanische Zementforscher T. C. Powers hat als Bezugs-
grosse der Festigkeit das Verhaltnis des Gelvolumens zum verflig-
baren Raum vorgeschlagen (s. Literaturangabe). Abb. 2 zeigt diese
Beziehung. Das Gel-Raum-Verhaltnis bewegt sich zwischen den
Werten 0 (noch keine Gelentwicklung) und 1 (verfigbarer Raum ist
vollstandig vom Gel ausgefillt). Im letzten Zustand wird ein
theoretischer Maximalwert der Festigkeit erreicht.

Auf dieser Grundlage sind verschiedene Formeln abgeleitet wor-
den. Nachstehend folgen wir einem Vorschlag von J. Karni (siehe
Literaturangabe).

F (%) = relative Festigkeit des Zementsteins oder des Betons

Zy (cm?/l;1/m®) = absolutes Volumen des Zementes in der
Mischung

Zg (g/l; kg/m?®) = Zementanteil der Mischung

W (g/l; I/m®) = Wasseranteil der Mischung

w (:W/Zg) = Wasserzementwert

s (= 3,1 g/cm?®) = spezifisches Gewicht des Portlandzementes

H (%) = Anteil des Zementes, der bereits hydratisiert ist

Wenn die Festigkeit proportional zum Gel-Raum-Verhaltnis ist,
kann fur eine relative Festigkeit gesetzt werden:

Gelvolumen
F (%) = ; . 100
verfugbaren Raum

Dieser Wert bezieht sich auf die erwahnte theoretische Maximal-
festigkeit. Er wachst mit zunehmender Hydratation.

H
Das«Gelvolumen»entspricht 2 1—00 -Zy. Diese Formel sagt einfach,

dass das Gelvolumen zweimal so gross ist wie das Volumen des
Zementes, aus dem es entstanden ist.

Der «verfighbare Raum» besteht aus dem Volumen der Zement-
paste, vermindert durch das Volumen des noch nicht hydratisierten
100 - H

00 o

100

Zementes und entspricht demnach (Zy + W) -



3 Der Ansatz fir die gesuchte Formel lautet somit:

H
2 e ZV
F(%) = L <100
° A 100 - H .
v 100 ¥

Daraus ergibt sich nach verschiedenen Umformungen:

H

W H

+
227, 200

F 58 =

Wenn man nun fur Zy die effektive Zementdosierung Zgy einsetzt

Z
mit Zy = —9, (s = 3,1 g/cm?®), so erhélt man weiter
S
F (%) = i = L (1)
o 1,55 i + H 1,55 w + L
y —— S— y W o —
Zg 200 200

Damit ist der Wasserzementwert in die Formel eingetreten. Seine
universelle Giltigkeit wird einmal mehr bestatigt.

Mit dieser Formel allein ist der Praxis noch nicht geholfen, denn im
Wert H sind viele Einflisse auf die Festigkeitsentwicklung ent-
halten. Es sind bekanntlich vor allem die Zeit, die Temperatur und
die Mahlfeinheit des Zementes, welche sich auf den Fortgang der
Hydratation und damit auf H auswirken. Folgende Tabelle gibt die
Grossenordnungen fiir H an:

Tabelle 1
H-Werte (% Zement, der bereits hydratisiert ist)

Alter Temperatur
Tage Normaler PC Hochwertiger PC
10° 15° 20° 25° 10° 15° 20° 25°
7 30-32 34-36 37-39 39-41 38-40 45-47 48-50 54-56
14 40-42  45-48  46-49  48-50 48-50 54-56 56-58  61-63
28 52-54  56-59  58-61 61-64 56-59  62-65 66-69  70-73

90 68-72  75-79  80-84  84-88 75-80 81-85 83-88  86-90




4 Ein weiterer Schritt Richtung Praxis ware der Ubergang von der
relativen Festigkeit F zur absoluten Grésse . Hierflir gibt Karni
eine einfache empirische Formel an, welche den nahezu linearen
Verlauf der urspriinglichen Beziehung im praktischen Festigkeits-
bereich Rechnung tragt (Abb. 2). Die Formel gilt flir Beton mit
tblicher Zusammensetzung bei Festigkeiten tiber 200 kg/cm?. Sie
lautet:

B = 11,25 (F - 20) kg/cm* (2)

Mit Hilfe der Formeln (1) und (2) und der Tabelle 1 kbnnen Beton-
festigkeiten zum voraus berechnet oder abgeschatzt werden. Die
Genauigkeit ist allerdings nicht sehr gross. Sie wird besser, wenn
das System einen oder mehrere Fixpunkte in der Form von gemes-
senen Festigkeiten erhalt.

Zum Schluss sei angegeben, wie die wichtigsten Einfllisse auf die
Betonfestigkeiten in dieser Berechnung Eingang finden.

Im Wert H sind enthalten die Einfllisse der:
Zeit, Temperatur, Mahlfeinheit und eventuell der Zusatzmittel.

Im Wert w sind enthalten die Einfliisse der:
Betonzusammensetzung in Verbindung mit Grosstkorn und Beton-
konsistenz. Ferner der feinen Luftporen, deren Volumen als Was-
sergehalt gerechnet wird (entsprechende Erhéhung von w).

Auf die Konstanten der Formel (2) wirken ein:
grundsatzliche Anderungen des Charakters des Betons, z.B.
Magerbeton, andersartiger Zuschlag, grosse Hohlraume.
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Abb.1 Schematische Darstellung der raumlichen Entwicklung des Zementgels bei der
Hydratation (Erhartung) und des bedeutsamen Verhaltnisses zwischen Gelvolumen und ver-
figbarem Raum.

Schraffierter Wiirfel: Raum des unhydratisierten Zementes
Durchsichtiger Wiirfelteil: Raum des freibeweglichen Wassers
Punktierter Wiirfelteil: Raum des Gels

A: Vor dem Eintreten der Hydratation 7/
Gelvolumen 0
verfiigharen Raum
0

B: Nach etwa 4 Wochen sind 60% des
Zementes hydratisiert

NSNS
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Gelvolumen
verfligharen Raum

(punktierter W[lrfel)—{schr;lffi(?[ler' Wi]'ie,l),
(durchsichtiger Wirfel)-(schraffierter Wiirfel)
= I):b8

C: Samtlicher Zement ist hydratisiert

Gelvolumen 0.81
verfugbaren Raum .

(Beispiel mit Wasserzementwert = 0,5)
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Abb.2 Beziehung zwischen Druckfestigkeit von Zementmaortel und dem Verhaltnis

Gelvolumen

: (nach Powers).
verfugbaren Raum

Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfigung die

T F B TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE
DER SCHWEIZERISCHEN ZEMENTINDUSTRIE
5103 Wildegg Postfach Telephon (064) 5317 71



	Voraussage der Betonfestigkeit

