Der EinfluB des Zements auf die Eigen-
schaften von Zementsuspensionen zum
Auspressen von Hohlrdumen

Von Kurt Walz ') und Hans Mathieu, Diisseldorf

Ubersicht

Immer wieder wird die Frage gestelll, inwieweil die nach den ,Vor-
ldufigen Richtiinien fiir das Einpressen von Zemenltmdrlel in Spann-
kandle"” wichligen Eigenschaflen des EinpreBmértels von den chemi-
schen und physikalischen Eigenschalten des Zemenis abhdngen. Dazu
wurden 29 nach Herkunlt, Herslellung und Zusammenselzung sehr
verschiedene Zemenle eingehend unlersuchl.

Eine allgemein giiilige Beziehung zwischen Herstellung, Kornauf-
bau, Erstarren, Normenlestigkeit sowie chemischer und mineralogischer
Zusammenselzung der Zemente und den nach den ,,Vorlduligen Richt-
linien’" ermittelten Eigenschailen der mil den Zemenlen hergeslelilen
EinpreBmérlel konnle nichi gelunden werden.

1. Einleitung

Zementsuspensionen dienen zum Auspressen von Spannkandlen,
von Blockfugen in Massenbetonbauten, von Rissen, Spalten und
Hohlrdumen in Bauwerken, von wasserfiihrenden Gebirgsschich-
ten im Berg-, Stollen- und Tunnelbau oder zur Verfestigung von
nicht genigend festem Untergrund und Gebirge,

Risse und Spalten mit mindestens 0,3 mm Weite oder kérnige
Haufwerke (z. B. sandiger Untergrund) mit einem Kleinstkorn bis
2 mm Durchmesser kénnen mit wasserreichen Zementsuspensio-
nen (Wasserzementwert w = 0,8...70) noch verpref3f werden.
Diesen Suspensionen kann feiner Sand bis 0,2 mm Korndurch-
messer zugesetzt werden,

Der Durchmesser der in einer Sandschittung aus kugeligen Koér-
nern mit 2 mm Durchmesser (D) vorhandenen Hohlrdume er-
gibt sich zu etwa 0,15 D, also zu rd. 0,3 mm. Spaltweiten bis her-
unter zu 0,1...0,3 mm und Houfwerke mit einem kleinsten Korn-
durchmesser von 0,7 ...2,0 mm lassen sich mit feingemahlenen,
handelsiblichen Zementen verpressen, Noch feiner gemahlene
Zemente, sog. ,Kolloidzemente”, deren durchschnittliche Korn-
groBe kleiner als 0,01 mm (Groftkorn 0,03 mm) ist, erméglichen
ein Verpressen von Spalten bis herab zu 0,03...0,1 mm Weite

und von Haoufwerken mit einem kleinsten Korndurchmesser von
02...07 mm [1].

Y) Auszugsweise vorgefragen auf dem ,,FIP-RILEM Symposium on Injection
Grout for Presiressed Cancrele' in Trondheim vom 5. bis 7. lanuar 1961,
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Bei Zemenisuspensionen zur Verfestigung oder zum Abdichten
von Hohlrdumen im Untergrund, im Fels usw. sind im wesent-
lichen die Eigenschaften der frischen Suspension, vor allem das
FlieBvermdgen und das Sedimentieren von Bedeutung. Der hohe
Wasserzementwert solcher Suspensionen, der z. T. weit Uber 1,0
liegt, ist notig, weil die Suspension meist eine niedere Viskositdt
aufweisen muB, Er ist andererseits mdglich, weil nach einem Ab-
setzen des Zements im Hohlraum das zum Transport des Ze-
ments dienende UberschuBwasser durch hohen Druck aus der
abgedichteten Zone als Filterwasser weitgehend ausgepreBt
wird [2]. Deshalb sollen solche Suspensionen sich zundchst ohne
Sedimentieren verpressen lassen, dann cber in einer ausreichen-
den Entfernung sedimentieren, damit kein grofierer Bereich als
notwendig von der Suspension durchsetzt wird.

Andere Bedingungen liegen fir das im folgenden behandelte
Auspressen der Kandle mit stdhlernen Spanngliedern im Spann-
beton vor. Fir diese Kandle mit verhdltnisméBig grofien Durch-
fluBquerschnitten muB die Zementsuspension — bei dieser Anwen-
dung Einprefimértel genannt — einen moglichst niederen Wasser-
zementwert aufweisen. Im allgemeinen liegt hier der Wasser-
zementwert zwischen 0,35 und 0,45,

Durch Einprefimértel ausreichender Festigkeit soll der Verbund
zwischen dem im Spannkanal liegenden, oft aus vielen Stdaben
cder Drdhten bestehenden Spannglied und den Wénden des
Spannkanals geschaffen werden. Alle Hohlré&ume missen ausge-
fillt werden, damit der Spannstahl auch gegen Korrosion ge-
schiitzt ist. In den ,Vorldéufigen Richtlinien fir dos Einpressen
von Zementmortel in Spannkandle” [3] werden doher folgende
Anforderungen an den frischen oder erhé&rteten EinpreBmértel
gestellt:

Maglichst geringes Absetzen des frischen M &rtels durch Sedimen-
tieren und Schrumpfen (Roumverminderung héchstens 2 %).

Gutes FlieBvermégen bis zur Beendigung des Einpressens.

Druckfestigkeit von Zylindern mit 10 cm Duwurchmesser und 8 cm
Héhe nach: 7 Tagen mindestens 200 kg/em=, nach 28 Togen min-
destens 300 kg/cm?.

Frostbestdndigkeit, d. h. keine VolumenvergréBerung beim Ge-
frieren 3 Tage alter, bei + 5°C erhérteter Proben.

Diese geforderten Eigenschaften hdngen unter sonst gleichen
Verhdltnissen vom Zement und dem Wasserzementwert ab. Es
wird daoher immer wieder die Frage gestell+, wie Zement fir Ein-
prefBmériel mit optimalen Eigenschaften beschaffen sein soll.

Die erforderliche Festigkeit ist bei den im caligemeinen angewen-
deten Wasserzementwerfen mit Normenze menten zu gewdhrlei-
sten. Ob die verlangte ,Frostbestédndigkeit+* quch mit den stoff-
lichen oder physikalischen Eigenschaften eines Zements zusam-
menhdngt, ist nicht ausreichend bekannt. Es bleibt vor allem
auch festzustellen, inwieweit das Absetzery ({d. i. Wasserabson-
dern und Schrumpfen) sowie das FlieBverm sgen (Konsistenz) mit
bestimmten Zementeigenschaften, wie cheemische Zusammenset-
zung, Erstarren und Mahlfeinheit, in Zusammenhang gebracht
werden kdnnen,
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Tafel 1

Herstellungsverfahren der Zemente

Zement | Zemenl- | Gijfe-
Nr. . Elazs Ofensystem Mahlsystem
1 PZ) 475
2 PZ 475 Schachlofen Verbundmihle und
3 PZ 375 und Drehofen Becherwerksumlaufmihle
4 Pz 275
5 Pz 475 Verbundmihle und
6 Pz 375 Drehofen Becherwerksumiaufmihle
7 PZ 275
8 Pz 475 Yerbundmihle und
7 Pz 375 Drehofen Becherwerksumlaufmiihle
10 Pz 275
1 PZ 475 Verbundmiihle und
12 Pz 275 deehglen Becherwerksumlaufmihle
13 Pz 375
14 Pz 275 Drehofen Verbundmdhle
15 PZ 275 Drehofen Yerbundmiihle
16 PZ 275 Drehofen Verbundmihle und
Becherwerksumlaufmihle
17 PZ 375 .
18 Pz 275 Schachtefen Verbundmihle
19 PZ 275 Schachlofen Verbundmihle
und Drehofen
20 PZ 275 Drehofen Verbundmihle
21 PZ 275 Schachtofen Verbundmiihle
und Drehofen
22 EPZY) 275 Drehofen Verbundmiihle
23 EPZ 275 Drehofen Verbundmihle
24 PZ1) 475 Verbundmithle und
25 PZ 375 Drehofen Becherwerksumlaufmihle
26 PZ 275
27 PZ 475 Verbundmihle und
28 PZ 275 Drehofen Becherwerksumlaufmihle
29 PZ 275 Schachlofen Verbundmihle

und Drehofen

'} Mit 0,28, 0,36 bzw. 0,67 % CaCl,

Um zu diesen Fragen einen Beitrag zu liefern, wurden Zement-
suspensionen aus 29 Zementen systematisch nach den ,Vorlgu-
figen Richtlinien” untersucht, Von den Zementen selber, die nach
unterschiedlicher Rohstoffgrundlage und Herstellung ausgewdhlt
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Tafel 2 Prisfung der Zemente auf Erstarren und Festigkeit nach DIN 1164

Erstarren Mbrlel-Prismen

Zament Zement- Gite- Wasser- Ausbreit- Biegezugfesligkeit Druckfesligkeil

Nr. art klasse anspruch!) Beginn Ende maB?) in kg/em® nach in kg/cm* nach
Gew.-% cm vt Jar [ #T [ear | v | @t | 21 [ gET
1 PZ 475 %) 29,0 1h2sm 2h40m 19,0 55 64 75 81 227 40 482 577
2 PZ 475 29,0 4 h 00 m 5hism 20,6 27 57 71 Lh 1o 300 408 495
3 FZ 375 28,5 3h05m 4h25m 19,0 66 72 91 35 430 549
4 PZ 275 26,0 4h05m 5hd45 m 19,0 41 55 76 226 303 423
5 PZ 475 29,0 3hi15m 4h5 m 18,0 39 64 76 87 190 393 457 538
i PZ 375 28,5 3ho0m 4h50m 18,5 56 | 6 | 86 293 | 363 | 449
7 PZ 275 27,5 3hd4dm 5h35m 17,0 51 62 79 272 323 443
8 PZ 475 27,0 2h25m 3hd45m 16,7 57 61 76 88 165 349 487 599
9 PZ 375 27,0 3h00m 4h15m 20,0 54 70 80 276 403 559
10 PZ 275 26,0 3h3m 5h36m 18,4 47 62 79 225 331 465
n PZ 475 27,5 3h3m 6h25m 18,7 38 67 72 78 147 404 494 541
12 PZ 275 28,0 3h25m 4h35m 18,0 47 62 82 238 357 496
13 PZ 375 27,0 3h05m 4 h25 m 18,0 49 61 77 244 346 523
14 PZ 275 26,5 2h55m 4h25m 18,0 44 60 78 230 377 533
15 PZ 275 26,0 3hd5sm 5h35m 17,5 38 59 69 172 293 412
16 PZ 275 T3 37535 m 5h00m 19.5 48 66 83 246 353 457
7 PZ 375 27,5 3h05m 4h15m 18,5 51 61 83 278 341 445
18 PZ 75 27,0 3h10m 4h35m 19,0 47 60 74 254 329 412
19 PZ 275 27,0 3h30m 5h20m 19,8 44 50 71 189 255 368
20 PZ 275 26,0 3h20m 4h35m 18,5 | 42 56 77 170 297 486
21 PZ 275 27,0 3h55m 5h35m 19,5 / 45 61 80 224 318 449
7 PZ 275 ) 27,0 2h40m 4h05m 19,0 36 45 68 169 235 378
23 EPZ 275 27,5 3h15m 5h0s5m 18,5 38 54 77 163 272 428
&% e ATE N 2|0 ? h20 m 3h30m 19,0 46 64 72 85 186 345 459 539
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1} Wasseranspruch der Zemenlpasle hir Normalsteife noch DIN 1164

3} Mil 028, 0,36 bzw. 0,67 % CaCl,

wurden, sind zur Kennzeichnung die chemische und mineralo-
gische Zusammensetzung, die spezifische Oberfléiche, der Korn-
aufbau, das Erstarren, die Raumbesténdigkeit und die Normen-
festigkeit ermittelt worden.

2. Auswahl der Zemente

Die untersuchten 27 Portlandzemente und 2 Eisenportlandzemente
sind in Tafel 1 aufgefihrt. Sie gehodren nach ihrer Lieferbezeich-
nung den Giteklassen Z 275, Z 375 und Z 475 an, Um die ver-
schiedenen Rohstoffgrundlagen zu beriicksichtigen, wurden aus
den einzelnen Herstellungsgebieten der Bundesrepublik jeweils
1 bis 3 Porlandzementwerke ausgewdhlt, so daB Zemente aus
Schacht- und Drehofenklinker einbezogen wurden und Zemente,
die in Verbundmihlen oder Becherwerksumlaufmihlen (Sichter-
mithlen) gemahlen warden waren. Einige Zemente stammen aus
Werken, die mit beiden QOfensystemen und zum Teil auch mit
verschiedenen Mahlsystemen arbeiten. (In vielen Féllen konnte
der Zement nicht dem einen oder anderen Ofen- und Mahlsystem
zugeordnet werden, weil es sich bei diesen Zementen auch um
Gemische handeln kann.)

3. Untersuchung der Zemente

Die Zemente wurden nach DIN 1164 auf Erstarren, Raumbestén-
digkeit und Festigkeit sowie Mah!feinheit gepriff, auBerdem
wurde die chemische Zusammensetzung durch eine eingehende
chemische Analyse ermittelt und der Anteil der Klinkerphasen
errechnet.

3.1 Erstarren, Raumbesténdigkeit und Festigkeiten nach DIN 1164

Die Prifergebnisse sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die Priffung
auf Raumbestindigkeit wurde von allen Zementen bestanden.

3.2 Mahlfeinheit

Da die Maklfeinheit nach den bisherigen Feststellungen eine
EinfluRgréBe zu sein scheint, wurde die Mahlfeinheit durch die
spezifische Oberfldche der Zemente nach Blaine und durch die
Sedimentationsanalyse nach Andreasen bis in den feinsten Be-
reich untersucht.

Die nach den drei Verfahren (Siebanalyse, spezifische Oberfldche
und Sedimentationsanalyse) erhaltenen Kennwerte fir die Fein-
heit finden sich in Tafel 3.

Siebanalyse. Die Zemente wurden auf den Maschensieben mit
0,2 mm, 0,09 mm und 0,06 mm abgesiebt und die Siebdurchgdnge
in Gew.-% angegeben. Es fanden sich folgende Grenzen:

| for Anteil < 0,09 mm | fir Anteil < 0,06 mm
max. | 99,8% [Zemente Nr. 5 und 24) | 99,2 % (Zement Nr. 27)
min, | 85,9% (Zement Nr, 15) | 66.0°% (Zement Nr. 15)

Die spezifische Oberfliche wurde nach Blaine Gber die Luft-
durchldssigkeit einer Zementschicht bestimmt. Die gréBte spezifi-
sche Oberfldche fand sich mit 5460 cm?/g fir Zement Nr. 1 und
die kleinste mit 2600 cm?/g for Zement Nr. 28.
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Tofel 3 Mahlfeinheit der Zemente

Siebanalyse Sedimentalionsanalyse Spezifische Oberfldche
Zement Zement- Goite- Durchgang in Gew - Anleile in Gew.-%, bis nach fir Anleil fir Anteil Spezifisch
durch Sieb DIN 1171 ; REFIEEISS
Nr. art klasse Blaine 0,002 ...0,128 mm < 0,002 mm Gewichi
0,2 0,2 | 0,09 | 0,06 |0,030 |0015 | 0,008 | 0,004 | 0,002 1
3 i (als Differenz)
mm mm mm mm mm mm mm mm mm cmt/g emt'g em¥g glem?

1 Pz 475 99.9 99,9 99,7 98,0 85,2 60,5 39,6 21,5 8,3 5460 2100 3360 3,13
2 PZ 475 99,9 96,9 98,7 94,4 81,0 54,0 33,0 15,1 5,0 4800 1940 2860 3,12
3 74 375 1000 [ 1000 | 989 | 955 | 80,0 | 593 | 326 | 144 | 44 4340 1970 2370 3,13
4 Pz 275 99.8 96,7 2.2 76,8 52,7 32,5 19,2 9.5 3.6 2980 1420 1560 n
5 PZ 475 939 99,9 99.8 98,3 78,7 48,8 32,8 18,2 8,2 4530 1830 2700 312
[ Pz 375 99.8 98,2 26,0 88,7 59,0 37,2 24,6 1.8 4,3 3350 1460 1890 3,14
7 Pz 275 225 97,0 92,0 791 53.3 291 16,7 7.3 2,5 2730 1210 1520 3,4
g 4 475 999 | 998 | 995 | 973 | 86,0 | 537 | 352 | 177 | 88 5160 1830 3330 315
9 Pz 375 9%.9 99,9 99.4 95,9 77.8 50,3 30,9 17,2 7,6 4290 1810 2480 an
10 Pz 275 99.8 97.0 92,5 78.7 56,2 33,2 21,0 10,8 3.9 2950 1300 1650 3,19
n PZ 475 99.9 99.0 97.6 93.4 82,0 55,6 32,4 16,8 4,3 4490 1900 2590 315
12 PZ 275 99,9 98,8 95,0 88,6 63,2 35,5 21,6 T1;1 4.0 3000 1440 1560 3,12
13 PZ 375 99,9 99.6 94,4 81,4 60,0 39,0 24,0 12,3 58 3360 1380 1980 319
14 PZ 275 99,9 | 985 | 957 | 860 | 70,7 | 40,0 | 241 12,4 6,5 3640 1390 2250 3,20
15 PZ 275 996 96,0 85,9 65,0 48,1 28,0 18,3 8,6 2,7 2750 1240 1510 315
16 PZ 275 9.9 9%.4 92,2 80,1 53,2 35,1 N7 2,3 2,9 2720 1410 1310 3,14
17 PZ 375 99.9 99,0 95,0 83,8 60,0 41,0 25,2 14,3 5,8 3800 1340 2460 3,10
18 PZ 275 99,9 98,5 93,7 82,4 59,2 39,4 25,6 14,0 55 3700 1560 2140 3,10
19 PZ 275 99,7 97,0 92,6 80,5 55,0 31,0 18,2 8.3 2,5 2740 1320 1420 3,09
20 PZ 275 99,6 97.0 1.1 76,0 53,0 3.8 18,5 88 34 2640 1270 1370 3,14
21 PZ 275 99.8 99,2 92,0 78,7 55.3 35,6 231 11,3 5,0 3220 1350 1870 an
22 EPZY) 275 99,9 992 95,9 87,2 64,1 40,8 24,8 13.5 5.8 3490 1580 1910 3,03
23 EPZ 275 999 | 99,2 | 96,7 | 86,0 | 59,1 39,5 | 243 14,3 5.8 3380 1640 1740 3,02
24 PZY) 475 999 | 999 | 998 | 98,0 | 830 | 56,1 34,7 18,8 | 10,0 4730 1790 2940 3,12
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Teilt man die 29 Zemente nach ihrer spezifischen Oberfldche
in 3 Gruppen ein (grobe Zemente, Zemente mittlerer Feinheit und
feine Zemente), so ergeben sich fur diese folgende spezifische
Oberfléchen:

grobe Zemente (2600 bis 3400 cm®/g) im Mittel 2950 cm¥g,
Zemente mittlerer Feinheit (3400 bis 4200 cm?®/g),

im Mittel 3700 cm?/g,
feine Zemente (4200 bis 5460 cm?/g) im Mittel 4700 cm®/g.

Bei der Sedimentationsanalyse nach Andreasen wurden mit Chi-
nolin als Schlammflissigkeit die Anteile < 0,030 mm, < 0,015
mm, < 0,008 mm, < 0,004 mm und < 0,002 mm erhalten. Typi-
sche Beispiele fir die Kornverteilung sind in den Bildern 1 bis 3
wiedergegeben. Bild 1 ist kennzeichnend fiir feine Zemente (Nr.
1, 8, 24 und 27), Bild 2 fur Zemente mit mittlerer Feinheit (Nr.
14, 17 und 29) und Bild 3 fiir grobe Zemente (Nr. 16, 20 und 28).
Die Zemente weisen durchweg eine stetig ansteigende Kornver-
teilungskurve auf. In Bild 1 gibt die Kurve fior Zement Nr. 27 die
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Bild 1 Beispiel fur die Kornverieilung feiner Zemenle (Nr. 1, 8, 24 und 27)
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Bild 2 Beispiel fiir die Kornverfeilung von Zementen mitllerer Feinheit (Nr. 14,
17 und 29)
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Tafel 4 Berechnung der spezifischen Oberfléche (O

spez.

die Korngruppe 0,002 ... 0,128 mm nach S. Odén
(Beispiel fir Zement Nr. 1)
D G 45 g Ag/4p
2 8,5
5.5 2 13,0 6,50
39,5 4 18,0 4,50
1% €25 8 23,0 2,&;3
32 88,0 16 22 ;3:
64 98,5 . W ;
128 100,0 64 1.5 0,02
N = 15,82
ZAGfAD- A leg D = 1582 - 0,301
= 4,76
Ogpez, 0,002 . . . 0,128 mm sl i
3,13
= 2100
Ospez. nach Blaine = 5460 cm¥g
- Ospez- 0,002...0,128 mm = 2100 cm¥/g
Ospez. 0...0,002 mm = 3360 cm*/g
100 }/4?"";@—
"
‘4
S 4
S 80 /
- o
3 )y
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= }/
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- ez o v
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Bild 3 Beispiel fir die Kornverleilung grober Zernente (Nr. 16, 20 und 28)
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Kernverteilung eines Zementes wieder, der in einer Becherwerks-
umfaufmithle gemahlen wurde,

Um die spezifische Oberfléche fiir den Anteil bis 0,002 mm als
weiteren Kennwert zu erhalten, worde die Oberfldche der Xorn-
gruppe von 0,002 bis 0,128 mm aus den Kornanteilen der Sedi-
mentationsanalyse nach Odén errechnet (Tafel 4) [4].

Die Differenz aus der spezifischen Oberfldche nach Blaine und
nach Odén gibt einen Anhaltswert fur die vielleicht ebenfalls

bedeutungsvolle spezifische Oberfldche des Anteils < 0,002 mm;
diese ist in Tafel 3 aufgefihri,

3.3 Chemische und mineralogische Zusummensetzung

Die chemische Zusammenseizung aller Zemenie und die mine-
ralogische Zusammensetzung der Portlandzementkiinker sind aus
Tafel 5 zu ersehen. Die Gehalte der Klinker an Tricalciumalumi-
nat (C,A), Tricalciumsilikat (C,5), Bicalciumsilikat (C.S) und Te-
tracalciumaluminatferrit (C,AF) wurden nach Bogue als ,bedingt
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Bild 4 Einlauchgerdl zum Messen der Konsistenz des Einpref-
mdrtels (Gewichl des Tauchkorpers 5000 g)
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Tafel 5 Chemische und mineralogische Zusammensetzung der Zemente

Chemische Zusammenselzung in Gew.-%

Klinkerminerale errechnet

Zement|Zement{ Gite- | Unlésl.| SiO, | ALO, | Fe,0; |[Mn,O;| CaO |MgO [K.O |Na.O |SO"; | §" cr Glih- nach R, H, Bogue freier Kalk?)
Nr. ari klasse | Ruckst. + Ti0, verlust in Gew.-% Gew.-%
+ PO
cs | s | A | cas
1 PZ3) 475 0,17 18,29 | 5,49 4,73 | 0,07 | 63,22 | 1,39 | 0,92 | 0,05 ] 249 0,18 2,52 57,9 8,8 6,4 14,6 2,36
2 Pz 475 0,39 18,75 | 5,74 4,46 0,1 62,90 1,50 0,83 0,05| 2,85 2,54 52,3 14,3 7.5 13,9 1.95
3 PZ 375 0,50 18,51 | 5,49 4,75 | 0,09 | 63,03 | 1,60 | 0,83 | 0,06 | 2,88 0,03 2,26 56,9 10,2 6,4 14,7 1,71
4 PZ 275 0,64 18,41 | 5,89 4,83 | 0,12 | 62,15 1,58 | 0,83 | 0,05/ 2,53 0,03 2,98 49,8 15,3 2 151 2,32
5 0 ez | 45 | 005 | 1907 | 573 | zea | 017 | 6423 | 260 | 079 027| 278 132 605 91| w1l| 92| 130
6 | Pz | a5 | 021 | 1944|629 | 281 | 018 | 6368 | 274 | 092 | 032 260 109 | 520 | 65| e | 91| 130
7 PZ 275 0,16 19,60 | 6,47 284 | 017 | 6448 2,04 | 0,85 03| 2,20 0,81 54,3 15,2 12,1 9.2 1,26
8 PZ 475 0,31 19,80 | 491 2,70 | 0,12 | 64,84 1,67 | 0,38 0,08 2,93 1,69 63,3 9.2 7.9 8,2 1,49
9 pz | 375 | 03¢ | 2000 552 | 271 | 009 | 4,10 1,2 | o050 01| 2,74 254 | s25| 180| 95| 83 2,00
10 PZ 275 0,33 | 19,92 581 2,76 | 0,08 | 6525 1,001 | 040| 007| 2,76 1,54 55,7 15,1 10,6 8,6 1,85
n PZ 475 0,57 18,57 | 5,02 3,08 | 0,2 | 63,40 | 3,03 078 0,29 2,74 0,03 1,68 63,3 55 7.7 10,0 1,80
12 PZ 275 0,86 19,04 | 6,21 2,91 0,18 | 62,46 | 3,21 0,75 | 030 2,62 1,28 46,2 19,8 11,2 94 2,39
13 PZ 375 0,18 21,33 | 514 2,64 013 | 6568 095 0,26 | 0,07| 2,44 1,25 52,2 218 8,9 8,4 1,85
14 PZ 275 0,19 21,26 | 517 2,62 0.1 65,82 | 0,89 0,24 0,09 246 1,23 52,8 211 2,1 8,3 1,93
15 |4 275 0,19 19,58 | 6,24 277 | 0,09 | 6217 434 | 1,68 0,22| 2,22 1.1 46,4 21,2 4 84 1,65
16 PZ 275 0,26 18,73 | 6,58 3,71 0,08 | 63,31 2,09 | 1,64 0,15( 2,44 1,16 54,1 12,9 10,7 1,3 1,42
17 PZ 375 0,50 22,48 | 3,95 1,64 | 0,09 | 6421 072 0,3%9| 017 1,82 0,01 2,07 56,3 22,0 7.5 53 2,00
18 PZ 275 0,71 22,30 1 3,97 1,60 1 0,09 | 65601 072 03%| 017 1,62 0,03 2,77 55,0 22,5 7.7 51 2,18
19 PZ 275 0,67 20,66 | 6,33 2,2 0,13 | 62,74 1451 0,67 | 0,12| 246 2,36 373 31,1 12,8 71 2,00
20 PZ 275 0,32 20,95 | 6,40 2,24 1 0,12 | 64,93 1,40 | 052 | 0,11 2,08 0,78 46,0 254 13,0 T2 1,68
21 PZ 275 0,48 21,40 | 3,93 164 | 008 | 6609 080 | 048] 022] 2,36 1,77 59,4 16,6 73 5,0 2,99
22 EPZ:)| 275 0,31 22,32 9,56 1,50 1,99 | 5441 39 058( 034 3,14 0,46 023 1,27 1,23
23 EPZ 275 0,45 24,03 [ 9,51 178 | 042 | 57,09| 3,48 | 0,21 035 1,28 091 0,04 0,62 1,44
24 PZ2) 475 0,00 19,24 | 5,82 2,88 | 0,08 | 6519 | 126 | 092 0726] 2,39 0,43 1,35 61,8 8,6 10,4 2.0 1,77
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1,37
0,84
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9,1
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1.6
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0,14 | 3,07

0,22
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0,18
0,17

0,79
0,70
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0,84
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1,2
1,32
0,86
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2,22

64,38
64,47
65,35
65,07
62,33

0,07
0,06
0,09
0,09
0,09

2,71
1,92
2,13

2,92
2,26

6,13
521
5,86
6,04

20,63 ‘ 5,65
20,52
21,90
21,69
21,07

0,07
0,22
0,13
0,17
0,20

*) Mit 0,28, 0,36 bzw. 0,67 % CaCl,

375
275
475
275
275

PZ
PZ
PZ
PZ
Pz

CaO + Ca(OH).

25
26
27
28
29

1)

mégliche” Zusammensetzung errechnet. Der freie Kalk (CaO und
Ca(OH);) wurde nach Franke ermittelt, (Die Zemente Nr. 1, 22
und 24 enthielten Calciumchlorid und kénnten daher zu EinpreB-
mértel nicht verwendet werden.)

4. Prifung von Zementsuspensionen nach den
+Vorldufigen Richtlinien”

4.1 Zementsuspensionen ohne ZusaizmiHel

Die Zementsuspension (Einprefimértel) wurde in einem Zwangs-
mischer mit waagerechter Mischtrommel und 4 Rihrarmen wdh-
rend rd. 4,5 min gemischt,

Der Wasserzementwert wurde so gewdhlt, daB die Tauchzeit
(Konsistenz) im Gerdt nach Bild 4 sich im Mittel cus dem 2. und
3. Versuch zu 35 £ 2 sec ergab. Die Tauchzeit wuide ferner eine
halbe Stunde nach Beendigung des Mischens zur Beurteilung des
Erstarrens und der Verprefidauer wiederholt. Die Ergebnisse fin-
den sich in Tafel 6. (Nach den ,Vorldufigen Richtlinien” werden
als Richtwerte fir die Tauchzeit von Mériel fir lange, enge
Spannglieder etwa 30 sec, fir weite Spannglieder etwa 40 sec
angegeben. Die Tauchzeit soll nach 30 min noch unter 80 sec
liegen.)

Ein Teil der Zementsuspension wurde in zylindrische Blechdosen
(Konservendosen) von rd. 10 cm Durchmesser und 11,5 cm Héhe
zur Ermittlung des Absefzens (Sedimentierens und Schrumpfens)
10 cm hoch eingefiillt, Die Konservendosen wurden durch Auf-
legen und Beschweren des zugehdrigen Deckels mit Gummifalz
dicht verschlossen und bei einer Raumtemperatur von 20 = 1°C
gelagert, Nach 6 h wurden die Schichthéhe des abgesonderten
Wassers und das Absetzen der Fillung in Prozent des unspring-
lichen Inhalts gemessen, ferner nach 24 h das endgiiltige Abset-
zen. (Da das abgesefzte Sediment bei den meisten Zementen nach
6 h noch keine scharf abgegrenzte Oberfltiche erkennen lief3
und die Oberfléiche durch das Uberstehende Wasser hindurch
eingemessen werden mufite, sind die Messungen nach 6 h nicht
sehr genau.) Das Mittel der Messungen in 3 Konservendosen ist
in Tafel 6 aufgefihrt. Nach 24 h war das nach 6 h bei den mei-
sten Proben auf der Oberfléche cbgesonderte Wasser wieder
aufgesaugt.

Ein bis zwei Tage vor der Prifung auf Druckfestigkeit wurden
die rd. 10 cm hohen Zylinder nach Aufschneiden des Blechman-
tels durch Absdgen einer Scheibe an beiden Fléchen auf ungefdhr
8 ecm gekirzt und die Druckfldchen unier sténdigem Feuchthalten
der Flachen eben geschliffen. Die hergerichteten Zylinder (d =
10 cm, h = 8 cm) lagerten unter feuchten Tuchern. Vor der Pri-
fung auf Druckfestigkeit im Alter von 7 und 28 Tagen wurde die
Rohwichte durch Wdgen und Ausmessen bestimmt (Ergebnisse
siehe Tafel 6),

SchlieBlich wurde die Zemenisuspension zur Herstellung von Pro-
ben fir die Frostpriiffung in Stahlzylinder eingefiillt (Durchmes-
ser 5 ¢cm, Héhe 12 em; Raum 235 cm?®) und nach Abdecken mil
einer Glasplatte bis zur Prifung auf ,Frostbesténdigkeit” im Al-
ter von 3 Tagen bei 5 £ 2 °C gelagert. Die Rauménderung der
entformten Proben beim Gefrieren wurde in einem Dilatometer
mit Quecksilberbad beobachtet. Die durch das Abkshlen auf
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Tafel 6 Prifung der Zemente nach den ,Vorldufigen Richtlinien fur das Einpressen von Zementmortel in Spannkandle,

Fassung Juli 1957"

Hadhers Tauchzeit in sec Wasser- Absetzen nach Rohwichte Druckfestigkeit nach | Réumdnderung
Zement Zement- Gite- e . absondern im Aller von beim Gefrieren
Nr, art klasse il sofort 30 min nach 6 h 6 h 24 h 28 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
nach dem Mischen %o % % kg/dm? kg/cm? kg/cm? Raum-%s
1 PZY 475 0,50 34 56 0,00 1,35 1,30 1,87 549 621 — 0,16
2 Pz 475 0,47 36 77 1,20 2,25 2,05 1,90 505 603
3 BZ 375 0,45 34 46 2,85 3,60 3,60 1,97 488 602
> 0,65
4 PZ 275 0,37 35 66 2,30 3,00 3,05 2,08 5N 601
H PZ 475 0,47 36 42 1,40 2,30 2,25 1,93 465 535 + 0,34
6 PZ 375 0,40 36 45 0,00 2,45 2,45 2,02 407 484
7 BZ 275 0,36 35 49 3,20 3,90 4,45 2,11 475 611
8 PZ 475 0,49 35 50 0,00 1,60 1,55 1,89 433 600
9 Pz 375 0,44 3% 5 055 1,80 1,75 1,92 479 576
65
10 Pz 275 0,38 35 48 2,20 3,10 3,00 2,05 549 719 >4,
n Pz 475 0,46 35 44 1,90 2,60 2,55 1,90 599 674
12 Pz 275 0,42 36 51 2,15 2,95 2,90 2,00 450 546
13 PZ 375 0,44 37 48 2,40 3,70 3,60 1,98 485 673
14 PZ 275 0,43 35 —* 1,10 2,25 2,10 1,96 450 642
15 PZ 275 0,41 3973 —=2 1,35 2,05 1,90 2,01 285 361 —_
16 RE 275 0,42 37 60 1,50 2,55 2,50 2,01 356 431
7 PZ 375 0,41 35 46 1,55 2,50 2,50 2,00 438 549
18 PZ 275 0,39 34 45 1,75 2,75 2,75 2,02 452 570
> 0,65
19 PZ 275 0,40 34 46 205 3,00 3,15 2,0 406 509
20 PZ 275 0,38 36 61 2,05 2,90 2,75 2,04 566 682
21 PZ 275 0,39 3 42 2,20 2,95 2,80 2,02 473 583




22 EPZ 1) 275 0,39 36 58 0,00 1,15 1,30 1,98 396 575
23 EPZ 75 0,39 34 56 1,45 2,40 2,30 2,01 476 655
24 PZ 1) 475 0,46 35 40 0,00 1,60 1,60 1,90 502 418
25 PZ 375 0,40 36 56 1,30 2,75 2,55 1,96 476 578 > 0,65
26 PZ 275 0,36 35 55 2,90 3,80 3,60 2,07 510 654
27 PZ 475 0,53 35 48 0,00 1,85 1,85 1,86 381 495
28 PZ 275 0,37 36 45 3,15 4,30 4,20 2,10 591 732
29 PZ 275 0,46 36 119 0,00 0,50 0,80 1,50 312 394

1] Mit 0,28, 0,36 bzw, 0,67 % CaCl, Y, Vereinzelle gréBere Kiinkerk&rner verhinderfen das freie Absinken des Tauchzylinders

Tafel 7 Wiederholte Prifung der Zemente Nr. 7, 8, 15 und 28 (gleicher Wasserzementwert, verschiedene Lieferungen, unterschiedliche
Ablagerung)

1. Priifung; nicht abgelagert (siehe Tafel 3) Wiederholte Priifung
Zement Famant: Gijle- Wasser- Tc.:uchzeir T Rohwichle | Druckfestigkei! Taychzeit - Rohwichte Drucklestigken
Nr. art Klgsse | Zomenlwesl in sec nach nach sofor! nach nach nach
) (Tafel 8) | sofort noch 28 Tagen 28 Tagen dem Meschen 28 Tagen 28 Tagen
dem Mischen %o kg/dm? kg/em? %, kg/dm? kgfem?
Lieferung aus dem Jahre 1958 (2 Jahre in luftdichl verschlossenen Behdllern gelagerl)
7 PZ 275 0,36 35 4,45 2,1 611 33 4.00 2,12 &l
8 Pz 475 0,49 35 1,55 1.89 600 34 2,30 1,50 525
15 Pz 275 0,41 391 1.90 2. 341 16 4,20 2,05 473
28 Pz 275 0,37 38 4,20 2,10 73?2 32 420 2,10 758
Lieferung aus dem lahre 1960 (7 Toge an der Luft gelagerl)
7 PZ 275 0.36 54 2.40 2.07 563 70 2,80 2,08 570
8 RZ 475 0,49 33 200 188 437 54 220 1,89 612
15 Bz 275 0.4 32 2,40 2.00 426 50 2,75 2.00 456
28 Pz 5 0,37 38 4,05 2.07 629 50 3,70 2,08 700

'} Vereinzelle groBere Klinkerkdrner verhinderten das freie Absinken des Tauchzylinders



-20°C nach 4 h aufgetretene Raumédnderung ergab sich aus der
Anderung des Standes des Quecksilbers in einer kalibrierten
Kapillare [5].

Mit den meisten Zementen waren gemdB Tafel 6 Proben mil
einer Frostdehnung (RaumvergréBerung) entstanden, die gréfBer
war als der MeBbereich (+ 0,65 Raum-%/o).

42 Abgelagerte Zemente und Zemente anderer Lieferung

Mit den Zementen Nr. 7 und 28, die am stdrksten absetzten, und
den Zementen Nr. 8 und 15, deren Absetzen knapp unter dem
zuléssigen Grenzwert ven 2 % lag, wurden die Priifungen aul
Tauchzeit (FlieBvermogen), Absetzen und Druckfestigkeit wieder-
holt, nachdem die Zemente 2 Jahre lang in luftdicht verschlos-
senen Behdltern gelagert hatten. Bei dieser Wiederholung (1960)
wurde der gleiche Wasserzementwert eingeh alten wie bei der
ersten Prifung mit den frischen Zementen (1958). Die Ergebnisse
sind zusammen mit denen der ersten Priiffung in Tafel 7 oui-
gefihrt,

Auch mit einer Lieferung der Zemente Nr, 7, 8, 15 und 28 aus
dem Jahre 1960 wurden die Prifungen wiederholt (Tafel 7), und
zwar sofort nach der Anlieferung und nachdem die Zemenle
7 Tage lang in einer Werkshalle in einer Schichtdicke von 4...5
cm an der Luft ausgebreitet lagen.

4.3 Zemenisuspensionen mit einem Zusatzmittel

Suspensionen der Zemente Nr. 7 und 17 wurden mit einem Zu-
satzmittel T geprift?). Die Ergebnisse dieser Untersuchung ent-
hdlt Tafel 8.

5. Versuchsergebnisse

Die wesentlichsten Ergebnisse, auf die Bezug zu nehmen ist, fin-
den sich in den Tafeln 2, 3, 5, 6 und 7. Ferner sind in Bild 5 clle
Zemente mit zunshmender spezifischer Oberfldche nach Blaine
aufgefithrt, weiter die Oberfléiche fiir die Anteile bis 0,002 mm,
die Siebdurchgéinge, der Wasserzementwert fir eine Tauchzeit
von rd, 35 sec, die Schichtdicke des abgesond erten Wassers nach
6 h und das Absetzen der Morteloberfliche nach 24 h sowie
die Druckfestigkeit.

Legt man die Bedingungen zugrunde, die an Einprefimértel in
den ,Vorldufigen Richtlinien” gestellt werden, so ist folgendes
herauszustellen:

5.1 Wasserzementwert

Um ein FlieBvermégen entsprechend einer T quchzeit von rd. 35
sec zu erhalten, waren mit den verschiedenen Zementen Was-
serzementwerte zwischen 0,36 und 0,53 nétig. Mit zunehmender
spezifischer Oberfldche nach Blaine, ebenss mit zunehmender
Oberflidche der Anteile bis 0,002 mm stieg der Wasseranspruch

*} Das Zusatzmittel T wirkt, wie andere fir diesen Zvareck angeboiene Zusalz-
miltel, verflissigend und aufbléhend (treibend). [Die Treibwirkung beruhl
ouf der Entwicklung von Wassersioffbldschen duwrch Aluminiumpulver in
alkalischer L&sung.
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im groBen und ganzen an. Doch fanden sich auch Zemente, fir
die diese Beziehung nicht geclt, oder Zemente, die bei gleicher
spezifischer Oberflache unterschiedlichen Wasseranspruch hatten
(z. B. Zemente Nr, 16 und 7 sowie Zemente Nr. 27 und 5), Mit
den gréberen Zementen log der Wasserzementwert im Miitel
bei rd. 0,39, mit den Zementen mittlerer Mahlfeinheit bei rd.
0,41 und mit den feinen Zementen bei rd. 0,47.

5.2 Druckfestigkeit

Die in den ,Vorldufigen Richtlinien” verlangten Mindestdruck-
festigkeiten von 200 kg/cm? nach 7 Tagen und 300 kg/cm? nach
28 Tagen wurden in jedem Falle Gberschritten, Dies war auch
vorauszusetzen, weil der grofite Wasserzementwert der unter-
suchten EinpreBmértel mit 0,53 unter dem Wasserzementwert
des Normenmértels nach DIN 1164 mit 0,60 lag und andererseits
die Normendruckfestigkeit der verwendeten Zemente sich nach
7 Tagen zu mindestens 235 kg/cm® (Zement Nr, 22) und nach 28
Tagen zu mindestens 368 kg/cm? (Zement Nr. 19) ergeben hatte.
Mit den fir die festgelegte Tauchzeit (35 sec) ndtigen Wasserze-
mentwerten konnten also die in den ,Vorléufigen Richtlinien”
verlangten Festigkeiten sicher erreicht werden.

5.3 Verhalten beim Gefrieren

Die Bedingung, daf3 der 3 Tage alte EinpreBmértel sich beim
Gefrieren nicht qusdehnen darf, wor mit keinem der Zemente,
die frei von Calciumchlorid waren, zu erfillen. Die kleinste Frost-
dehnung fand sich zu 0,34 Raum-%. Die Dehnung war aber
Uberwiegend gréfler als 0,65 Raum-%, selbst bei den rasch er-
hdrtenden Portlandzementen der Guteklosse Z 475. (Die als Bei-
spiel in Tafel 8 angefihrten Mértel, die ein verflissigendes und
porenbildendes Zusatzmittel enthielten, dehnten sich beim Ge-
frieren der 3 Tage alten Proben nicht aus. Bei hier nicht aufge-
fuhrten Untersuchungen mit dem gleichen Zusatzmittel und Ze-
ment Nr. 17 war die Wirkung des Zusatzmittels auf die Frost-
bestéindigkeit bei verschiedenen Lieferungen des Zements ver-
schieden ausgefallen.)

54 Einflisse auf das Absetzen und Wasserabsondern

Bei den vorliegenden Untersuchungen galt es vor allem festzu-
stellen, ob das unerwinschte Absetzen und Wasserabsondern
von bestimmten Zementeigenschaften abhéngen, Als solche sind
vor allem die Gréfle des Wasseranspruchs, die chemische Zusam-
mensefzung und die Mahlfeinheit in Betracht zu ziehen.

54.1 Wasserzementwert (Wasseranspruch)

Die in Bild 5 aufgezeichneten Wasserzementwerte sowie die Gro-
Be des Absetzens und Wasserabsonderns lassen erkennen, daB
bei etwa gleicher spezifischer Oberfléche jene Zemente in der
Regel weniger absetzen und Wasser absondern, die einen gré-
Beren Wasserzusatz (Wasserzementwerl) bendtigen. Dies gilt
sowohl im Bereich der grob als cuch fein gemahlenen Zemente.
Weiter ergibt sich ous Bild 5 in groben Zigen, dal mit zuneh-
mender spezifischer Oberfléche das Absetzen und Wasserabson-
dern kleiner wurden, obwohl der Wasserzementwert ebenfalls
anstieg, Man kann dies domit erkldren, daB Zemente, die unter
diesen Verhdltnissen fir eine gleiche Tauchzeit mehr Wasser
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Tafel 8 Wirkung von Zusdtzen auf die Frostbesténdigkeit von EinpreBmérteln

Zement Zemen}- Giile- Wasser- Touchzefit e RUE:;EMB DfUCk:zz:QkEi' Raumdndarung
. Zusalzstoff Zusalz soforl beim Gefrieren
Nr art klasse UECIZMENgE zementwerl | hen | 28 Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen
Gew.-% kgfdm® kg/em? kg/cm?® Raum-%
1 — — 0,36 35 2.1 475 611 > + 0,65
7 pZ 275 Kalkhydral 2,0 0,36 41 2,10 581 > + 0,65
Zusalz-
miftel T 1,0 0,36 22 2,07 586 - 0,13
17 (1958) n — - 0,41 35 2,00 438 549 > + 0,65
PZ 375 "
17 (1960) Zusalz
mittel T 1.0 0,37 36 1,94 344 410 — 0,14

'} siehe auch Talel é

Tafel 9 Einfluf des Erstarrens

von Zement auf das Absetzen von Zementsuspensionen

Erstarren nach DIN 1164

Zement Abselzen Feinheit Temperatur von 40 °C
Nr. A cmi/g Beginn Ende Erslarrungszeit erreicht nach
wenig absefzende Zemenle
9 1,80 4290 3h00m 4h15m 1Thilim 4h10m
15 1,90 2750 3hd4m 5h3m 1h350m 5h35 m
29 0,80 4030 2h15m 3h4m Th2om 3h05m
Millel 1,50 3690 3h00m 4h30m Thi3lm 4h15m
stark abseizende Zemenle
7 4,45 2730 3h40m Sh3m 1h5m 4h30m
26 3,60 2930 3hd0 m 5h30m Thb50m 4h15m
28 4,20 2600 4h00m 5h45m 1hd45m 4 h50m
Millel 4,10 2750 3hd45m 5hi¥m Th5m 4h30m




benétigen, dieses mechanisch oder chemisch auch verhdltnismd-
Big stark festhalten,

Doch finden sich auch erhebliche Abweichungen von dieser
Tendenz.

54.2 Chemische Zusammenselzung

Sucht man nach dem EinfluB bestimmter Stoffe, wie Alkali (K.O
+ Na,Q), SO, oder einzelne Klinkerminerale, so findet man all-
gemein (Tafel 5 und Bild 5), daB sowohl Zemente mit hohem
Gehalt als auch niederem Gehalt einzelner Bestandteile ein star-
kes Absetzen zur Folge hatten. Auffallend ist, dafl Zement Nr. 29
(Feinheit 4030 cm®/g) mit dem geringsten Absetzen (0,80 %) und
Wasserabsondern (0 %) sich durch einen verhdltnismdBig hohen
C,A-Gehalt (11,7 %) und hohen Alkaligehalt (2,03 %) auszeich-
nete, wogegen Zement Nr. 3 mit nohezu gleicher Feinheit (4340
cm?¥g), aber niederem C,A-Gehalt (6,4 %) und niederem Alkali-
gehalt (0,89 %) ein besonders hohes Absetzen (3,60 %) und Was-
serabsondern (2,85 %) lieferte.

Werden die 7 Zemente Nr. 8, 9, 10, 13, 14, 17, 18 mit niederem
Alkaligehalt (bis rd. 0,6 %) mit den 7 Zementen Nr, 5, 6, 11, 15,
16, 24, 29 verglichen, die einen Alkcligehalt tber 1,0°% aufwie-
sen, so ergeben sich fiir diese beiden Gruppen im Mittel folgende
Unterschiede:

K,O+Na,0O C,A Feinheit Wasserabsondern Abselzen
% %o cm?/g %o %a
Zemente mit niederem Alkaligehalt
0,47 | 8,7 | 30 | 14 | 2,5
Zemenle mit hohem Alkaligehalt
147 | w6 | 380 | 09 |20

Obwohl sich beide Gruppen im Mittel durch etwa gleiche Fein-
heit, jedoch sehr unterschiedlichen Alkali- und C;A-Gehalt aus-
zeichneten, unterscheiden sie sich im Wasserabsondern und Ab-
setzen nur wenig. Mit dem hoheren Alkali- und CA-Gehalt ist
im Mittel wohl ein etwas geringeres Absetzen und Wasserabson-
dern verbunden. Praktisch ist dieser Unterschied jedoch ohne be-
sondere Bedeutung, vor allem auch, weil diese Beziehung nicht
fur jeden der untersuchten Zemente gilt. Man meint bei solchen
Vergleichen — z. B. auch mit dem C,5-Gehalt —, da und dort
den Ansatz fir eine Beziehung zu haben. Wenn jedoch alle Ze-
mente in die Betrachtung einbezogen wurden, erweist sich eine
allgemeine Folgerung als nicht berechtigt, auch nicht, wenn man
den ungefdhren EinfluB unterschiedlicher Mahlfeinheit auf das
Absetzen bericksichtigt.

5.4.3 Erstarren

Da der zeitliche Verlauf der Hydratation, z.B. gekennzeichnet
durch das Erstarren eines Zements, unter sonst gleichen Verhdlt-
nissen irgendwie von seiner chemischen Zusammensetzung und
Mahlfeinheit beeinfluBt wird, wurde auch untersucht, ob nichf ein
Zusammenhang zwischen den Erstarrungszeiten und dem zu er-
wartenden Absetzen der Zemente besteht,

In Tafel 9 sind die Erstarrungszeiten nach DIN 1164 und die for
einen Temperaturanstieg der Zementsuspension bis auf 40 °C ver-
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Bild 5 EinpreBmértel (Zementleime) aus verschiedenen Zemenlen



strichene Zeit fir die wenig absetzenden Zemente Nr. 9, 15 und
29 und die stark absetzenden Zemente Nr. 7, 26 und 28 gegen-
Ubergestellt. (Die Temperaturentwicklung wurde in Thermosfla-
schen mit Thermoelementen ermittelt.) Es zeigte sich, daB die
wenig obsetzenden, allerdings auch feineren Zemente im Durch-
schnitt friher und rascher erstarrten. Vergleicht man die durch-
schnittlichen Erstarrungszeiten der 8 Zemente, deren Absatzen
kleiner als 2,0 Raum-% war (Zemente Nr, 1, 8, 9, 15, 22, 24, 27
und 29), mit denen der anderen 21 Zemente, so tritt diese Be-
ziehung noch deutlicher hervor. Der Erstarrungsbeginn der we-
nig absetzenden Zemente lag im Durchschnitt bei 2 h 35 min und
die Erstarrungszeit bei 1 h 25 min gegentiber 3 h 30 min bzw.
1 h 40 min bei den stérker absetzenden Zementen,

Man kann also folgern, daB das Absetzen um so kleiner aus-
féllt, je fréher und rascher ein Zement bei der Priifung nach
DIN 1164 erstarrt, Aber auch das Erstarren eines Zements wird
durch eine Reihe immer sehr komplex vorhandener Zementeigen-
schaften beeinfluft, so dafl man hieraus nicht ableiten kann,
welche EinfluBgréfen im einzelnen auch fir das Absetzen von
besonderer Bedeutung sind.

54.4 Mahlfeinheit

Die groben Zemenie, die Zemente mittlerer Feinheit und die fei-
nen Zemente lieferten Zementsuspensionen, die sich im Absetzen
wie folgt unterschieden:

< 2,0% 20...30% > 3,0%
14 grobe Zemente Nr. 15 Nr. 20, 16, 10, 12, | Nr. 28, 7, 19,
21,6, 23 26, 4, 13
6 Zemente mittlerer Nr, 22, 29 Nr, 25, 14, 18, 17 —
Feinheit
9 feine Zemenle Nr. 9,27, 24, | Nr. 11, 5, 2 Nr. 3
81

Im groBlen und ganzen kann hiernach, wie auch aus der Darstel-
lung in Bild 5, gefolgert werden, da} Zemente mit zunehmender
Feinheit im allgemeinen weniger zum Absetzen neigen. Doch
finden sich sowohl unter den groben Zementen solche mit mdBi-
gem Absetzen als auch unter den feineren solche, die ein ebenso
grofies oder gréfleres Absetzen (Raumverminderung) lieferten
wie die groben Zemente.

Vergleicht man die spezifische Oberfldche der Karngruppe bis
0,002 mm, so ist nach Bild 5 zu erkennen, dafl mit deren Zu-
nahme (1230 cm?/g bis 3360 cm?/g) im grofien und ganzen eben-
falls eine Verminderung des Absetzens einhergeht, wie dies auch
fur die gesamte Oberfléiche des Zements feststellbar ist, Doch
gilt diese Beziehung wiederum fir eine gréBere Anzahl von Ze-
menten nicht. Auch eine Beziehung zwischen dem Oberfldchen-
anteil der Korngruppe bis 0,002 mm und dem Absetzen konnte
nicht festgestellt werden,

Es erscheint also nicht méglich, in jedem Falle von der spezifi-
schen Oberfléche (Feinheit) von Zementen vergleichsweise auf
das zu erwarfende Absetzen des Einprefimértels zu schlieflen,
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55 EinfluB der Ablageryung des Zements

55.1 FlieBvermdgen (Tauchzeit)

Ein Ablagern von 4 Zementen wdhrend 2 Jahren in luftdicht
verschlossenen Behdltern (siehe Tafel 7) verkirzte bel den Ze-
menten Nr. 7, 8 und 28 die Tauchzeil geringfiigig (etwas gin-
stigeres FlieBvermdgen), bei Zement Nr, 15 dagegen erheblich
von 3% sec auf 15 sec).

Mit den 7 Tage lang an der Luft ausgebreiteten frischen Zemen-
ten {Nr. 7, 8, 15 und 28) wurde dagegen eine erheblich gréfere
Tauchzeit erhalten. Bemerkenswert ist auch, dafl bei den Liefe-
rungen 1958 und 1960 des Zements Nr. 7 die Tauchzeit bei glei-
chem Woasserzementwert sehr unterschiedlich ausfiel {35 sec
bzw, 54 sec).

5.5.2 Absetzen

Das 2jahrige Lagern in luftdichten Behdltern bewirkte zum Teil
eine VergroBerung des Absetzens, Dagegen blieb eine 7idgige
Lagerung der Zemente an der Luft ohne praktisch nennenswer-
ten EinfluB auf das Absetzen.

Diese Vergleiche zeigen vor allem, daf3 eine mehrtdgige Lage-
rung der Zemente an der Luft die Tauchzeit bzw. den Wasser-
anspruch fir ein bestimmtes FlieBvermégen wesentlich erhéhen
kann, das Absetzen jedach nicht wesentlich verdindert und daB
verschiedene Lieferungen desselben Zements sich hinsichtlich
Tauchzeit und Absetzens deutlich unterscheiden kénnen.

5.6 Verflissigendes und gasbildendes Zusatzmittel

Bei den Versuchen mit den Zementen Nr, 7 und 17, mit denen
ohne Zusatzmittel eine RaumvergrdBerung von mehr als 0,65 %
entstand, erkennt man, daf3 mit dem Zusatzmittel T beim Gefrie-
ren der 3 Tage alten Zylinder eine RoumvergroBerung unfer-
blieb; es stellte sich sogar eine Raumverminderung von 0,13 %
bzw. 0,14 % ein,

Mit allen Zementen ohne Zusatzmittel entstanden dogegen Mor-
tel, die im Sinne der ,Vorlgufigen Richtlinien*”  nicht frostbestdn-
dig” waren,

6. Zusammenfassung

Mit der Untersuchung von 29 Zementen wurde der Frage nach-
gegangen, inwieweil die in den ,Vorldufiggen Richtlinien” [3]
aufgefihrten Gitemerkmale des EinpreBmértels durch bestimmte
Eigenschaften eines Zements beeinfluBt werden,

Fir die Zemente wurden Uber die durch die MNormenprifung er-
faBten Eigenschaften hinaus die spezifische Oberfldche, der
Kornaufbau bis in den feinsten Bereich und die chemische Zu-
sammensetzung bestimmt sowie der Gehalt aan Klinkermineralen
errechnet.

Als Gitemerkmale der mit gleichem FlieBvermsgen (Tauchzeit
rd. 35 sec) hergestellten reinen Suspensionery wurden nach den
«Vorldufigen Richtlinien” der Wasseranspruch (Wasserzement-
wert), die Druckfestigkeit, der Widerstand beim Gefrieren und
dos Absefzen {Wasserabsondern und Schrumpfen) gepriift,
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Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit der Eigenschaften des
EinpreBmértels von denen des Zements wurde folgendes festge-
stellt:

6.1 Wasserzementwert und FlieBverm&gen

Fir die 29 Zemente lag der Wasserzementwert zwischen 0,36 und
0,53; also in verhdlinismdfBig weiten Grenzen,

Der Wasseranspruch stieg im groBen und ganzen an, wenn die
Feinheit der Zemente von 2600 cm?g bis 5460 cm®g zunahm.
Doch fand sich eine ganze Reihe von Zementen, fir die diese
Beziehung nicht galt.

6.2 Druckfestigkeit

Mit dem fur durchschnittliches FlieBvermégen (Tauchzeit 35 sec)
bendtigten Wasserzementwert konnte die fur EinpreBmériel ge-
forderte Druckfestigkeit sicher erreicht werden. (Die niederste
28 Tage-Normendruckfestigkeit der Zemente betrug 368 kg/cm?)

6.3 Widerstand gegen Gefrieren

Die Bedingung, dafi die 3 Tage bei + 5°C erhdrtete Zement-
suspension ihren Raum beim Gefrieren nicht vergréfert, wurde
mit keinem Zement erfullt. Eine Zementsuspension, die mit einem
porenbildenden Zusatz hergestellt wurde, vergréferte beim Ge-
frieren ihren Raum nicht.

6.4 Absetzen

Das grofite Absetzen (Raumverminderung) wéhrend des Erstar-
rens wurde nach 24 h zu 4,4% und das kleinste zu 0,8 % erhal-
ten. Ftwa dhnlich unterschieden sich die Zemente nach der Men-
ge des nach 6 h ahgesonderten Wassers. Jede der Zementsuspen-
sionen aus den 29 Zementen setzte also mehr oder weniger
stark ab,

Feinheit. Die feiner gemahlenen Zemente neigten im allgemeinen
weniger zum Absetzen.

Werden in den drei Feinheitsgruppen (sieche 3.2) die Zemente
ausgeschieden, deren Absetzen um mehr als = 50 % vom Grup-
penmittel abweichi, d. s. der Zement mittlerer Feinheit Nr. 29
(Absetzen 0,8 %) und der feine Zement Nr. 3 (Absetzen 3,6 %),
so erhdlt man das Absetzen fiir

die groben Zemente (2950 cm¥g) zu 1,7 his 4,4 %o,

im Mittel zu 3,0 %,
die Zemente mittlerer Feinheit (3700 cm®/g) zv 1,3 bis 2,7 %,

im Mittel zu 2,2 %
und die feinen Zemente (4700 cm?/g) zu 1,3 bis 2,5 %,

im Mittel zu 1,9 %.

Man erkennt aber, daB sowohl grob gemchlene Zemente vor-
kamen, die wenig absetzten, als auch fein gemahlene Zemente,
die stark absetzten, Es erscheint nicht méglich, weder von der
spezifischen Oberfléche eines Zements noch von der Kornver-
teilung oder dem Anteil der Korngruppe bis 0,002 mm allgemein
auf das zu erwartende Absetzen eines Einprefmértels zu schlie-
Ben.

Chemische Zusammensetzung. Eine allgemein sich abzeichnende
Beziehung zwischen dem Gehalt bestimmter Stoffe (z. B. CiA,
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Alkali, SO, usw.) und der Neigung der Zementsuspensionen mehr
oder weniger abzusetzen, konnte nicht gefunden werden.

Erstarrungszeiten. Das Absetzen fiel im Durchschnitt um so klei-
ner aus, je rascher die Zemente nach DIN 1164 erstarrten. (Weil
der Erstarrungsverlouf auch von der Temperatur beeinflufit wird
und weil der Mérfel bei der Prifung nach den ,,Vorldufigen Richt-
linien” mit einer anfénglichen Temperatur von + 20°C bis zum
Erstarrungsende im allgemeinen wdrmer wird als in engen
Spannkandlen, dirfte dort der Mértel im ganzen mehr zum Ab-
setzen neigen als bei der Prifung.)

6.5 Wiederholte Priifung eines Zements

Die Suspensionen der Zemente, die 7 Tage long an der Luft
in einem trockenen Raum ausgebreitet waren, bendtigten fur glei-
ches Flievermdgen mehr Wasser als die frischen Zemente, Das
Absetzen wurde praktisch nicht beeinfluf3t,

Verschiedene Lieferungen eines Zements k&nnen sich unter sonst
gleichen Verhdltnissen hinsichtlich FlieBvermogens unterscheiden.

SCHRIFTTUM:

[1] Koenig, H. W.: Neuzeitliche Einprefitechnik. Die Wasserwirischaft 42
(1952) H. 4, S. 120/132,

Maag, E., und A. Brun: Injeklionsverfahren als Baumethode, Schwei-
zerische Bauzeitunng 71 (1953) Nr, 37, 5. 1/4.

Koenig, H. W.: Einprefitechnik. Technische Mifteilungen, Haus der Technik,
Essen 49 [1958) H. 9, 5. 416/424.

[2l Neumann, H.: Dos Sedimenivolumen als Kenngr&fe for die Untfersuchung
von Injektionszementen. Zement-Kalk-Gips 11 (1958) H, 8, 5. 339/345.

[3] Vorldufige Richtlinien fir das Einpressen von Zementmdrtel in Spann-
kapdle (Fassung Juli 1957). Bestimmungen des D euytschen Ausschusses Hir
Stahlbelon. Berlin 1960; Verlag Wilh. Ernst & Sohn; ebenso Beton. und
Stahlbetonbay 52 {1957) H. 12, S, 292/294.

[4] Harkort, H. J.: Die Bestimmung der spezifischen Qberfléche von Puivern,
insbesondere von Portlundzement. Forschungsarbeilen aus dem Sirafen-
wesen, 1. Aufl, Yolk und Reich Verlag, Berlin 1939 5, 42,

[5] Réhnisch, A.; Einwirkung von Frost auf den EinpreBmariel von Spann-
gliedern. Beton- und Stahlbetonbau 50 (1955) H. 3, s, 89/93.

198





