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Aufgewarmter Frischbeton

Empfohlene Frischbetontemperaturen bei Betonarbeiten bei Frost.
Moglichkeiten der Aufwarmung des Frischbetons. Einige Hinweise fur die
Praxis.

Auch dieser Winter hat gezeigt, dass die Kalte die Betonarbeiten
stark behindert und dass man in der Regel gezwungen ist, Bauarbei-
ten, die mit Zement ausgefuhrt werden, bei Frost einzustellen. Diese
Einschrankung erfolgt aus zwei Grinden:

— Die Festigkeitsentwicklung von Portlandzement-Mortel/-Beton
wird mit sinkenden Temperaturen immer langsamer und setzt sich
bei —10° Uberhaupt nicht mehr fort (s. «CB» 13/1971, 20/1973, 3/
1976).

— Beton und Mbrtel, die in frischem Zustand einfrieren, werden
dadurch in ihrer Festigkeit dauernd beeintrachtigt («CB» 11/1964,
1/1974, 22/1975).

Mit Beton, der in Bauteilen mit massivem Charakter (kleinste Abmes-
sung 15-20 cm und mehr) eingesetzt wird, ist man in der Lage, Uber
diese Gefahren hinwegzukommen, weil Portlandzement bei der
Erhartungsreaktion selbstandig Warme erzeugt. Wenn ein Warme-
abfluss vollstandig verhindert werden konnte, so wlrde sich ein
Betonkorper beim Erhéarten in drei Tagen um ungefahr 40 °C (P 300)
bzw. um ungefahr 45 °C (P 350) erwarmen. Die Festigkeitsentwick-
lung wirde dadurch dreifach beschleunigt.

Die kritische Festigkeit von 5 N/mm?, bei der ein Einfrieren keine
Schadigung mehr erzeugen kann, wird mit dieser naturlichen War-
meproduktion verhaltnismassig rasch erreicht. Je nach der herr-



2 schenden Kalte mussen aber angemessene Isolationsmassnahmen
getroffen werden (s. Lit.-Ang. [1]).
Um diesen Ablauf sicherzustellen, muss die Festigkeitsentwicklung
und damit die Erzeugung von Eigenwarme erstmal richtig anlaufen.
Es ist deshalb Bedingung, dass der Frischbeton beim Einbringen
eine angemessene hohe Temperatur aufweist. Amerikanische Emp-
fehlungen (s. Lit.-Ang. [2]) geben bezuglich der Frischbetontempera-
tur die Angaben gemass Tabelle 1.

Tabelle 1

Empfohlene minimale Frischbetontemperaturen bei verschiedenen Bedingungen

Lufttemperatur Dimensionen des Baukdrpers (kleinste Abmessung)
°C <300mm 300-900 mm 900-1800 mm

Minimale Betontemperatur in der Schalung:
13 10 7°C

Minimale Betontemperatur am Mischer:

>0 16 13 10
0..:~18 18 16 13
<-18 21 18 16°C

Wenn der Frischbeton bei diesen Minimalbedingungen zu erharten
beginnt, sollte die Gefrierfestigkeit nach drei Tagen erreicht werden,
mit Beton mit HPC oder mit PC-Dosierungen von 350 und mehr kg/
m® schon nach zwei Tagen. Die Isolation sollte so bemessen sein,
dass die in der ersten Zeile der Tabelle 1 angegebenen Betontempe-
raturen wahrend dieser Frist erhalten bleiben. Uber die Gréssenord-
nung einer Isolation gegen Warmeverlust gibt Tabelle 2 Auskunft.

Tabelle 2

Isolationsleistung zur Aufrechterhaltung einer Betontemperatur von 13°C wahrend
drei Tagen bei einer Betonwandstarke von 250 mm

Lufttemperatur Zementgehalt
300 kg/m® 350 kg/m?®
— 3 0,4 %) 0,35
— B 0,6 04 %)
-10 0,85 0,7 ™)
m?-°C

Warmedurchgangskoeffizienten W (nach Literaturangaben [2])

*) z.B. 30-mm-Holzschalung
**) z.B. 20-mm-Schaumstoffplatten aus Polystyrol



3 Neben der Warmeisolation besteht die Frage, wie man die angege-
benen minimalen Frischbetontemperaturen erzielen kann und wie
sich-diese moglicherweise auf die Qualitat des Betons auswirken.
Einzelne Transportbetonwerke kénnen Warmbeton anbieten. Sie
verfugen Uber Aufheizungsvorrichtungen, mit denen entweder heis-
ses Anmachwasser erzeugt wird oder Uberhitzter Dampf, den manin
Zuschlagsdepots oder direkt in den Frischbeton einleitet. Die erstge-
nannte Heisswasserlosung wird heute vorgezogen, weil sie eine
gute Vorausbestimmung der Betontemperatur erlaubt und die Ein-
haltung eines bestimmten Wasserzementwertes nicht in Frage stellt.
Beim Einleiten von Dampf ist die Wassermenge, welche man damit
dem Beton schlussendlich zufugt, praktisch nicht bestimmbar.

Aus der Zusammensetzung der Betonmischung und den Tempera-
turen der Komponenten kann die sich einstellende Temperatur des
Frischbetons ermittelt werden. Die allgemein gultige Formel daftr

lautet:
T _Z2-Tz+G-Tg+5W-Tw
’ Z+G+5W
Ts = die sich einstellende Frischbetontemperatur (°C)
Z,GW = Gehalt an Zement, Gestein bzw. Wasser (kg/m?)

Tz, Tg, Tw = Temperatur von Zement, Gestein bzw. Wasser (°C)

Tabelle 3 zeigt die Daten fur einen praktisch vorkommenden Be-
reich.

Tabelle 3

Temperatur des Anmachwassers zur Erzielung einer bestimmten Frischbetontempe-
ratur; steifplastische Konsistenz

Zementdosierung |- Temperatur des Gewulnschte Frischbetontemperatur
(kg/m?) Zuschlages (°C) (“C)
o 10 15 20
07%) 14 35 55 76
300 5 - 22 42 63
10 - 10 30 48
07) 13 32 50 68
350 5 - 20 38 58
10 - 10 28 46

*) ohne Eis!



4 Anschliessend seien noch einige erganzende Informationen zum
Thema «Betonieren bei Frost» und «Warmbeton» gegeben:

1. Die minimale Frischbetontemperatur betragt in jedem Fall 5 °C.
Als maximale Temperatur wird 30 °C empfohlen.

2. Grundsatzlich kann man zur Erzeugung einer aufgewarmten
Betonmischung Wasser, das bis zum Siedepunkt erhitzt ist,
benutzen. Heisses Wasser sollte jedoch nicht direkt mit Zement
in Berihrung kommen, sondern muss zuerst mit dem Zuschlag
allein vermischt werden.

3. Die Berechnung der Frischbetontemperatur mit der angegebenen
Formel stimmt nur, wenn der Zuschlag kein gefrorenes Wasser
enthalt.

4. Bei hoheren Frischbetontemperaturen, als die Tabelle 1 angibt,
konnen die Isolationsmassnahmen entsprechend reduziert wer-
den. Man kann sich dann an die Regel halten, dass der Beton in
der Schalung nicht vor sechs Tagen einfrieren sollte bzw. eine
Temperatur unter 0 °C annimmt.

5. Die Abkuhlung, welche eine aufgewarmte Betonmischung
erfahrt, bis sie in der Schalung liegt, betragt 3—10 °C bei Tempe-
raturdifferenzen von 10-30° und einem Zeitbedarf von 20—40 Min.
(Grossenordnungen).

6. Luft- und Betontemperaturen mussen bei jeder Lieferung gemes-
sen und protokolliert werden, und zwar am Mischer, vor dem
Einbringen und in der Schalung nach ein, drei und sieben Tagen.
Nur so gewinnt man die eigenen massgebenden Erfahrungen.

7. Die Erzeugung von Warmbeton bis zu 30 °C hat keinen Einfluss
auf die Betonqualitat, insbesondere auf die Konsistenz bei glei-
cher Wassermenge und auf die 28-Tage-Druckfestigkeit. Dies
zeigten eingehende Versuche, die schon vor 23 Jahren ausge-
fahrt wurden (s. Lit.-Ang. [3]).

Tr
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