Physikalische Eigenschaften
des Zementsteins®

Von Gerd Wischers, Diisseldorf

Ubersicht

Der Zemenlslein verkiilel im Belon den Zuschlagsiofi und ist dadurch
fiir nakezu sdmtliche Eigenschaflen des Betons mafBgebend. Die Belon-
technologie wendel sich daher in neuerer Zeit in verslirkliem MaBe
der Zemenisieinforschung zu. Im Forschungsinstitut der Zemenlindu-
strie in Diisseldorf wurde in den lelzlen Jahren eine gréflere Zahl von
reinen oder mil Feinstsand gemagerten Zemenlsleinen physikalisch,
chemisch, mikroskopisch und réntgenographisch uniersucht, Umlang-
reiche Versuche betralen vor allem den Aufbau des Zemenlisleins,
seine Slruktur, seinen Porenraum, die Dichle, seine Fesligkeil und
sein Festigkeitsverhallen bei verdnderten Temperaturen. Von beson-
derem Inleresse war der EinfluB des Wasserzusatzes (Wasserzement-
wert) aul diese Eigenschaften. Neben den eigenen Versuchen wurde
auch das Schrifttum, inshesondere die amerikanischen Verdffentlichun-
gen von T. C. Powers und Mitarbeilern, herangezogen.

1. Einleitung

Das frische Gemisch aus Zement und Wasser bezeichnen wir
als Zementleim. Durch die Hydratation wird es fest und geht
in den Zementstein Ober. Der Zementstein verkittet im Zement-
mértel und Beton die Zuschlagstoffe miteinander. Es ist daher
verstdndlich, dof3 die physikalischen Eigenschaften des Zement-
steins die des Mértels und Betons mafigeblich bestimmen, weil
das Gestein des Zuschlagstoffs in der Regel fester und bestdn-
diger als der Zementstein ist.

Im folgenden wird ein Uberblick Uber die physikalischen Eigen-
schaften des Zementsteins gegeben, so wie er sich aus Ver-
suchen im Forschungsinstitut oder aus dem Schrifttum [T, 2, 3,
4, 5] ergibt, Dabei wird auf den Aufbau des Zementsteins und
seine wichtigsten Eigenschcften, vor allem auf die Festigkeit
und die Wasserdurchldssigkeit, eingegangen. Die Wédrmeausdeh-
nung und die Elastizitdt werden nur kurz, andere physikali-
sche Eigenschaften, wie z. B. das Schwinden und Kriechen,
nicht behandelt.

2. Zusammensetzung des Zementsteins

Mit dem gleichen Zement k&nnen durch verschieden hohen
Woasserzusatz unterschiedliche Zementleime — und damit auch

*) Vortrag auf der Zement-Tagung des Vereins Deuischer Zementwerke vom
13, bis 15. Sepiember 19460 in Salzburg.
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Tafel 1 Zusammensetzung reiner und gemagerter Zementleime aus PZ 275

Mischungsverhélinis in Gewichtsleilen Wirksamer Stoffmum ddes
Bezeich x Wasser- Feinsfsandes
eichnung Zement Normen. | Kalkstein- Viosier zementwerl *) Yol.-%
sand | sand
Z 0,15 1 — - 0,15 019 -
70,5 Reiner 1 = — 0,25 026 -
Z 0,32 Zemenlleim 1 — =y 0,32 0,32 =
Z 0,45 1 4 . 0,45 0,41 e
ZN 0,45 i 0,80 — 0,45 0,42 29,1
s o, 79,3
ZK 0,45 GRS 1 0,82 0,45 41
ZN 0,60 . 1 1,50 = 0,60 0,56 39.2
Zemenlleim
IN 0,20 1 2,80 — 0,80 0,79 48,0
ZN 1,00 1 3,50 - 1,00 0,99 49,9

*) (Wasser nach Sedimentation + Luftporen als Wasser) : Zement

unferschiedliche Zementsieine — hergestellt werden, Dabei ist
jedoch nicht jedes beliebige Mischungsverhdltnis méglich, son-
dern es sind dem Wasserzusatz Grenzen gesetzt: nach unten
durch mangelnde Verdichtungswilligkeit und nach oben durch
das Absetzen des Zementleims, das man quch als Wasserab-
sondern oder ,Bluten” bezeichnet.

In Tafel 1 ist die Zusammensetzung der untersuchten Zemeni-
leime wiedergegeben. Dabei ist unterschieden zwischen rei-
nem Zementleim, alse nur Zement und Wasser, und gema-
gertem Zementleim. Die gemagerten Zementleime enthalten
neben Zement und Wasser noch inerte Gesteinsmehle, und zwar
Normensand | oder Kalksteinsand gleicher Feinheit. Man kann
die gemagerten Zementsteine also auch als Feinstmériel bezeich-
nen. Der niedrigste Wasserzusatz der reinen Zementleime lag
bei 15 Gew.-% des Zementes, entsprechend ecinem Wasser-
zementwert von 0,15. Hiermit entstand eine krimelige, erdfeuchte
Paste, die sich nur durch sehr hohen Druck verdichten liefi.
Bereits mit einem Wasserzementwert von 0,45 wurde ein diinn-
flissiger Zementleim erhalten, der merklich sedimentierte, Auf
noch hohere Wasserzusdtze (Wasserzementwerte) wurde daher
bei reinen Leimen verzichtet. Bei den gemagerten Zementlei-
men betrugen die Wosserzusiitze 45, 60, 80 und 100 Gew.-%
des Zementes. Der Feinstsandanteil (Gesteinsmehle) wurde so
bemessen, dafl ein plastischer, wenig blutender Feinstmériel
entstand., Dabei nohm der Feinstsand innmerhalh des Mértels
einen Raum von rund 30, 40 und 50 Raum-%/¢ ein.

Der wirksame Woasserzementweart kann von dem Anmaochwas-
serzementwert merklich abweichen. Die erdfeuchten Pasten mit
niederem Woasserzusatz lassen sich oft nmichi vollstéindig ver-
dichten, und die zundchst mit Luft gefillten Leimporen fillen
sich bei der Wasserlagerung mit Wasser; sie wirken donn
praktisch wie ein erhdhter Wasserzusatz b eim Anmachen.

Andererseits kann weicher oder flissiger Zementleim mit ho-
hem Wasserzusatz bis zum Erstarren Wasser abstofien; er ver-
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mindert dadurch seinen Wasserzementwert. In der vorletzten
Spalte der Tafel 1 ist der beim Versuch gemessene wirksame
Wasserzementwert der untersuchten Zementsieine angegeben.
Er liegt bei niedrigem Wasserzusatz iber dem Anmachwasser-
zementwert, bei hohem Woasserzusatz darunter und ist bei
w = 0,32 gleich geblieben.

3. Erhértung, Struktur und Porenraum des Zementsteins

Reiner und vollstdndig verdichteter Zementleim besteht nur aus
Zement und Wasser, d.h., der Raum zwischen den einzelnen
Zementteilchen ist Uberall mit Wasser ausgefiillt. Die wasser-
gefillten Zwischenrdume, die zundchst untereinander in Ver-
bindung stehen, bezeichnet man als Kapillarporen. Bei der
Reaktion zwischen Zement und Wasser wachsen nun die Hydra-
tationsprodukte in die wassergefillfen Kapillarporen hinein,
wobei sich das urspriingliche Zementkorn langsam zersetzt.

In Bild 1 ist dieser Vorgang in drei Stufen unter dem Mikro-
skop wiedergegeben?). Es zeigt ein Pulverprdparat (Durchmesser
rd. 10 u) des Zementminerals Alit (vorwiegend Trikalziumsilikat)
a) unmittelbar, b) 28 Stunden und c) ¢ Tage nach dem Anma-
chen in rd. 850facher Vergréfierung. Deutlich ist zu erkennen,
wie das Zementkorn (Klinkerkorn) sich vom Rande beginnend
zersetzt und die helleren Hydratationsprodukte in den wasser-
gefillten Zwischenraum hineinwachsen, so daf3 die in Bild a)
voneinander getrennten Kérner in Bild b) zum Teil zusammen-
gewachsen sind. Auch in Bild c) sind nach 9 Tagen noch dunkle,
nicht hydratisierte Klinkerreste in Kornmitte zu erkennen, ob-
wohl der Korndurchmesser mit rd, 10 p kleiner ist als die im
Zement Uberwiegend vorhandene Kornfraktion 10...60 wu.

Die Hydratationsprodukte wachsen so lange in den Kapillar-
porenraum hinein, bis dieser ganz ausgefillt ist oder bis sich
das Zementkorn vollstédndig zersetzt hat. Bei niedrigem Was-
serzusatz und dementsprechend kleinem Kapillarporenraum ist
dieser bald ganz cusgefillt und damit die Hydratetion been-
det. Nur mit einer bestimmten, verhéltnisméfiig grofien Anmach-
wassermenge findet bei Feuchtlagerung im Verlauf der Zeit
eine vollstdndige Hydratation des Zements statt.

Bild 2 ist die mikroskopische Aufnahme eines finf Menate un-
ter Wasser gelagerten, reinen Zementsteins mit einem wirksa-
men Woasserzementwert von 0,19 (Zemenfstein Z 0,15 der Ta-
fel 1). Die Hydratation ist zum Stillstand gekommen, weil der
urspringliche Kapillarporenraum vollsténdig mit Hydratations-
produkten ausgefillt und das Wasser verbraucht ist. Man er-
kennt deutlich die hellen, nicht hydratisierten Zementteilchen

(Klinkerreste), die durch eine undefinierte, dunkelgraue Masse
miteinander verkittet sind.

) Mit freundlicher Genehmigung des Institules fir Film und Bild, Berlin, sind
die Bilder den Arbeilskopien des Filmes ,,Grundlogen der Betonlechnolo-
gie' entnommen (ldee und Manuskript ven Prof., K. Walz; Fachberatung
von Dr. G. Wischers), Die mikroskopischen Aufnachmen wurden im [nstitut
fir den wissenschaftlichen Film, Gattingen, an Préparalen und nach Arbeits-
anweisung von Herrn Dr. F, Gille, Disseldorf, hergestelll.
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graue Zwischenmasse erscheint nicht einheitlich, sondern weist
unterschiedliche Féarbungen und anscheinend auch unterschied-
liche Dichte auf.

Aus diesen beiden Aufnahmen geht — auch ols Bestdfigung an-
derer Untersuchungen — hervor, daf8 zur vollstdndigen Hydra-
tation des Zementes ein Wasserzementwert von mindestens 0,4
vorhanden sein muB und daB eine Verdunstung dieses Wassers
Uber Monate hinweg verhinderf werden muf.

Trocknet man soiche vollstéindig durchhydratisierten Zement-
steine bei 105 °C qus, so geben sie betrdchtliche Mengen Wasser
ab. Hieraus ist zu folgern, dafi der Zement das Wasser, das
er zu seiner vollstdndigen Hydratation benétigt (ehwa 40 Gew.-%q),
chemisch nur teilweise gebunden hat. Folglich missen die Hy-
drotofionsprodukte selbst porés sein. T.C. Powers hat diese
Poren im Gegensatz zu den Kaopillarporen als Gelporen be-
zeichnel, weil die Hydrotationsprodukie teilweise Eigenschaften
aufweisen, wie sie fir ein Gel kennzeichnend sind [1].

Aus der Menge dieses verdompfboren Wassers kann das Po-
renvolumen errechnet werden; dabei wird vorausgesetzf, daf}
einerseits das gesamte bei 105 °C verdampfbare Wasser im
Zementstein als freies Wasser in den Poren vorliegt und dafi
anderersaits eine Temperatur von 105 °C  qusreicht, um auch
das durch Oberfléchenkrafte in den Gelporen physikalisch ge-
bundene Wasser auszutreiben, Beides wird nicht gengu zutref-
fen, jedoch wird durch Verdampfen zumindest die Gréfenord-
nung des Porenraumes richtig festgestellt, wie auch die Ver-
suche von W. Arnds [3] zeigen.

In Bild 4 ist der aus dem verdampfbaren ‘Wasser errechnete
Porenraum der Zementsteine aus Tafel 1 nach rd. 5monatiger
Wasserlagerung Uber dem wirksamen Wasserzementwert auf-
getragen. (Bei den gemagerten Zementsteinen ist der Poren-
raum auf den darin entheltenen reinen Zernentstein bezogen.)
Neben dem volumenmdfigen Anfell des Wassers und des Ze-
ments im frischen Zementleim sind dort auflerdem die Poren
infolge ,,Uberschuwaosser” angegeben, bei dem angenommen
ist, dafl 20 Gew.-% (bezogen aul den Zement), chemisch ge-
bunden sind. Mit Wasserzementwerten iiber 04, bei denen
der Zement bei ldngerer Wasserlagerung weitestgehend hydro-
tisiert, néhern sich die MeBwerte dieser rechnerischen Kurve.
Bezieht man den Porenraum auf das Volumen der Hydrato-
tionsprodukte {ohne Klinkerreste und ohne etwaige Kaopiliarpo-
ren), so nehmen die dann nur noch verhande nen Gelporen efwa
ein Dritte] der Hydratationsprodukte ein.

4. Festigkeit des Zementsteins

Die wichtigste Eigenschaft des Zemenisteins ist seine Festig-
keit. In Bild 5 ist die Biegezug- und Druckfestigkeit der Zement-
steine ous Tafel 1 nach rd. 5monatiger W/asserlagerung bei
+ 20 °C iber dem wirksamen Wasserzemen twert oufgetragen.
Mit einem wirksamen Wasserzementwert von 0,19 wurden eine
Biegezugfestigkeit von rd. 230 kg/cm® und eine Druckfestigkeit
von nohezu 1700 kg/cm?® erreicht. Mit zunebamendem Wasser-
zementwert nahm die Festigkeit ab. Der Absfall war zundchst
bei der Biegezugfestigkeit besonders grof}; Glkserschritt der Was-
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Bild 5 Druck- und Biegezugfestigkeil von rd. 5 Monaten unter Wasser bei
+ 20°C gelagertem Zementstein in Abhdngigkeit vom Wasserzemeniwert

serzementwert jedoch etwa 0,30, dann wirkte sich eine weitere
Erhshung des Wasserzusatzes auf die Biegezugfestigkeit we-
niger aus als auf die Druckfestigkeit.

Bei gleichbleibendem Wasserzementwert beeinfluflte eine Ma-
gerung des Zementsteins durch feinste Zuschlagstoffe, wie Nor-
mensand | oder Kalksteinmehl, die Festigkeit praktisch nicht,
wie aus den Festigkeiten der reinen und gemagerten Zement-
steine mit einem wirksamen Wasserzementwert um 0,41 her-
vorgeht (Bild 5). In beiden Féllen stieg die Biegezug- und Druck-
festigkeit sogar geringfigig an.
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Auch heute ist die Frage, warum die Festigkeit des Zement-
steins mit einem unter 0,4 sinkenden Wasserzementwert zu-
nimmt, noch nicht restlos gekldrt, Wie aus den oben gebrach-
ten mikroskopischen Aufnahmen hervorgeht, fillt sich bei Ze-
mentsteinen mit Wasserzementwerfen unter 0,4 der urspriing-
lich ‘mit Wasser gefillte Porenraum vollstdndig. Sofern die
Hydratationsprodukte stets gleich beschaffen sind, mufi man
daher erwarten, daf} clle Zementsteine mit einem Wasserze-
mentweart unter 04 gleiche Endfestigkeit erreichen, Dies ist aber
nicht der Fall, wie aus Bild 5 eindeutig hervorgeht. Anderer-
seits haben T. C. Powers und Mitarbeiter durch Adsorptions- und
Hydratationswdrmemessungen gezeigt, dafd sich bel technischen
Zementen wdhrend der Hydratation in Anndgherung stets das
gleiche Produkt bildet, Aus diesen Untersuchungen kann man
jedoch nicht schlieflen, daf3 sich an allen Stellen im urspriing-
lichen Kapillarporenraum stets das gleiche Produkt bildet. Es
ist vielmehr moéglich und wahrscheinlich, daB sich die Hydra-
tationsprodukte bei ihrer Bildung separieren und daB hierin
vor allem die Ursachen fiir die noch zunehmende Festigkeit
bei einem unter 0,4 abnehmenden Wasserzementwert zu suchen
ist,

Das Schema des Bildes 6 erléutert diese Vorstellungen néher.
Aus [eweils drei, etwa gleich groBen Zemenkdrnern und Was-
ser sind Zementleime mit Wasserzementwerten 0,20, 040 und
0,60 {im Bild links) zusammengesetzt, Bei einem Wasserzement-
wert 0,20 berihren sich die K&rner; mit ansteigendem Wasser-
zementwert werden sie durch immer dickere Wasserschichten
voneinander getrennt.

Bei der Hydratation entstehen aus den Kalziumsilikaten des
Zements kalkdrmere, tobermoritdhnliche Hydratationsprodukte,
die anscheinend der Haoupttrdger der Festigkeit sind, Bei der
Neubildung dieser Kalziumsilikathydrate wird Kelziumhydroxyd
frei, da dos urspriingliche Zementkorn kalkreicher ist.

Im Einklang mit anderen Autoren [6, 7] wird nun vermutet,
daf3 sich die festigkeitshildenden Hydratationsprodukte in der

Wasserzementwer! 22

Hydratation
020 e

@ sinkernern

= Wasser

Wcssefzgn:;mwerf Sy Festigheitsbitdende

o Hydratationsprodukte

4 Halziumbydronyd

Wasserzermentwert F - Hydratation K = Kapillarpore
—_—r

ogo

Bild 6 Schematischer Aufbou von Zementleim und Zementstein mil Wasser-
zementwerlen von 0,20, 0,40 und 0,60
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néchstmdglichen Zone des unhydratisierten Zementkorns {Inter-
granularfilm) bilden. Sie werden also nicht Uber gréfBere Ent-
fernungen in einer Lésung beférdert, um dann an irgendeiner
Stelle des Kapillarporenraumes auszufallen, sondern sie ent-
stehen unmitfelbar an der jeweiligen Grenze zwischen bereits
gebildeten Gel und Kapillarwasser. Dagegen ist das Kalziumhy-
droxyd in Lésung frei beweglich und fdllt daher im gesamten
mit Obersditigter Lésung gefiillten Kapillarraum aus.

Sind die Klinkerkérner zundichst voneinander getrennt (w = 0,40
und 0,60), so fallen bei Beginn der Reaktion auch zwischen
ihnen Kalziumhydroxydkristalle qus, welche die hochfesten Zo-
nen, die langsam in den Kapillarporenraum hineinwachsen,
mehr oder weniger durchsetzen. Sind hingegen die Kérner
bei niederem Wasserzusatz dicht benachbart, so sind die Kal-
ziumhydroxydpartien schwdcher und nicht zusammenhéngend.
Es wachsen zohlreiche Gel-Festigkeitsbriicken von einem Korn
zum anderen, welche die sehr hohe Festigkeit bewirken.

Eine gute Bestatigung fand diese Festigkeitshypothese durch
mikroskopische Untersuchungen von F. Gille. Er untersuchte die
gleichen Zementsteine, die in den Bildern 2 und 3 im Auflicht
wiedergegeben sind, auch in Dunnschliffen und stellte dabei
fest, daB das Kalziumhydroxyd in Zementstein mit hohem Was-
serzementwert ganze rdumliche Systeme ausbildet, die hdufig
Uber mehrere Zementkérner reichen.

Neben den silikatischen Hydratationsprodukten iben méglicher-
weise auch die unhydratisierten Klinkerreste, die bei Zement-
stein mit Wasserzementwerten unter 0,4 wie Zuschlagstoff in
die Hydratationsprodukte eingebettet sind, eine zusdtzliche fe-
stigkeitshildende Wirkung aus. Der Klinker selbst dirfte eine
sehr hohe, dem Basalt oder der Hochofenschlacke verwandte
Festigkeit mit ebenfalls hohem Elastizitdtsmodul besitzen, Die
Haftung zwischen Klinker und Hydratationsprodukien ist auf
alle Félle sehr gut, und die Beanspruchung der Hydratations-
produkte zwischen diesen hochfesten Klinkerresten ist bei der
Prifung eine giinstigere als bei reinen Hydratationsprodukten.

Uberschreitet der Wasserzementwert 0,4, so reichen auch bei
vollsténdiger Hydratation des Zementes die Hydratationsproduk-
te nicht aus, um den gesamten, urspriinglich mit Wasser ge-
fillten Kopillarporenraum zu fullen (Bild 6, Wasserzementwert
0,60). Es verbleiben also infolge des ,Uberschufiwassers” Ka-
pillarporen, welche die Festigkeit des Zementsteins herabsetzen.
Auch bei niederem Wasserzementwert (bis 0,4) verbleiben festig-
keitsmindernde Kapillarporen, wenn der Zemenistein vorzeitig
austrocknet und dadurch die Hydratation unterbrochen wird.

5. Wasserdurchléssigkeit

Unter 3. wurde bereits ausgefiihrt, daB® die Hydratationsprodukte
zu rund einem Drittel ihres Volumens von Gelporen durchzogen
sind. Es wdre daher zu erwarten, daf3 auch der vollstdndig
hydratisierte Zementstein mit einem solch porésen Gel in hohem
Mafle wasserdurchldssig ist. Amerikanische Untersuchungen
[8, 9] haben aber ergeben, daf dies trotz des hohen Gel-Po-
renvolumens nicht der Fall ist.
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Die Ursache fir die geringe Wasserdurchléssigkeit isf die du-
Berst geringe GréBe der CGelporen. Die Form und die Groéfe
der einzelnen Gelporen konn man ouch mit dem Elekironen-
mikroskop nicht erkennen, Man kann aber den Gesamtporen-
raum und mittels der Adsarptionsmessungen und der BET-
Theorie?) die Gesamtoberfliche des Porenraumes errechnen.
Bei gleichartigen Poren kann cus dem Gesamtporenraum und
der Gesamtoberfldche auf die GréBe der Gelporen geschlossen
werden, wie dies in Bild 7 gezeigt wird.

Tem? Zementstein (w=04) enthilt noch vellstindiger Erhirtung
Porenvelumen: ~ g,83cm <
Jnnere Oberfiiche: ~3-70%cm? (nach 7.C. Fowers)

Volurnen 033 -2 " .
U—bgrf.fﬁ ohe 308~ 11107%em {Hydraulischer Radius)

4%
BB Volurmen V=m 5"
Oberfitiche 0 =1 -d -1
11— 42
e Volurmerr _st-5—1 _ d
Oberfliche s-d -1 4
g e d=4-77-70"8=44.70"8om

Volurmen ¥ =a-d-1
Dberyiiiche 0=2(a+d) 1
Volumen  _ a-d-1  ~ d

Oberflictie  z(a+d)-1 ~ 2
d=2-77-707% =22 70" %crn

Bild 7 Berechnung des Durchmessers der Gelporen im Zemenlslein

1 cm?® vollsténdig erhdrteter Zementstein mit einem Wasserze-
mentwert von 0,4 enthdlt etwa zu einem Drittel Gelporen und
eine innere Oberfléche von rd. 3 Millionen cmz, Im Mittel liegt
daher das Verhdltnis von Porenvelumen zu Oberfldche — das
man auch als hydraulischen Radius bezeichnet — bei 11 x 10—8 cm
oder rd. 10 A. Nimmt man nun an, da die Gelporen Roéhren
mit stets gleichem Durchmesser sind, so muf} jede einzelne
Réhre den gleichen hydroulischen Rodius besitzen. Aus dieser
Uberlegung errechnet sich der Durchmesser der Réhren zu 44 A.
Die Gelporen kénnen jedoch auch schmale Spalten zwischen
Plgttchen sein. Auch dann kann man unfer der Voraussetzung,
dafi alle Spalten etwa gleich breit sind, cus dem hydraulischen
Radius die mittlere Spaltenweite zu 22 A errechnen.

%) Mach der 1938 von S. Brunauer, P. H. Emmet und E. Teller aufgesteliten
Theorie kann die Oberfldche eines Stoffes aus der gewichtsmabigen Zu-
nahme durch Gaosadsorption bei definierlen Dampfdriicken errechnet wer-
den. Bei por&isen Stoffen, deren Poren mit der  &yReren Atmosphére in
Yerbindung siehen, wird hierbei auch die ,innere’* Oberfldche dieser Poren
erfaBt,
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Bild 8 Woasserdurchldssigkeilskoeffizient von Zementstein in Abhdngigkeil von
der Kapillar-Poresitdt {nach T. C. Powers)

Wie die Gelporen gestaltet sind, wissen wir nicht; aber wir
kénnen sogen, daf3 sie eine Porenweite zwischen etwa 10 und
50 A haben. Das bedeutet, daB nur 3 bis 15 Wassermolekiile
nebeneinander eine Gelpore passieren kénnen.

lede bewegte Flissigkeit erféhrt an den Wéanden ihrer Leitung
eine Reibung, die von der Z&higkeit der Flussigkeit und der
Beschaffenheit der Wand abhdngt. Die Reibung wirkt sich um so
mehr auf die mittlere Geschwindigkeit in der Leitung aus, je
weniger Molekiile gleichzeitig einen Querschnitt passieren kén-
nen, d. h, je enger die Leitung ist. Die Wasserdurchléssigkeit
des vollstdndig mit Hydrotationspredukten (Gelmasse) ausge-
fulllen Zementsteins ist also deshalb so gering, weil die Gel-
poren so eng sind. Der Durchldssigkeitskoeffizient K (nach
Darcy) von vollstéindig erhdrtetem Zementstein mit einem Was-
serzementwert von 0,4 liegt bei 1012 cm/sec [1]; das bedeutet
gleiche Durchléssigkeit wie sehr dichter Basalt, Marmor oder
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Kalkstein. Wehrend solcher Zementstein gber rd. 33 Raum-%
Gelporen hotf, besiizen diese Steine nur Porenanteile unter
1 Raum-%. i
Ubersteigt der Wasserzementwert 0,4 oder trocknet der Zement-
stein mit kleinerem Wasserzementwert vorzeitig aus, so ver-
bleiben im Zementstein Kapillarporen, Mit deren Anwachsen
nimmt auch die Wasserdurchldssigkeit zu (Bild 8). Solange die
Kapillarporen untereinander nach nicht verbunden sind — Was-
serzementwerf bis zu etwa 0,6 —, ist der Anstieg der Durchlgs-
sigkeit ertrdglich. Bei Wasserzementwerten Uber 0,65 bis 0,70
werden aber ouch bei vollsténdiger Hydratation die Kapillar-
poren durch die Hydratationsprodukte nicht mehr ausreichend
unterbrochen [10], so dofl solcher Zementstein stark wasser-
durchldssig ist. Der Wasserzementwert, von dem ab alle Kapil-
larporen durchgehend sind, kann bei feiner gemahlenen Zemen-
ten ein wenig héher liegen.

6. Verholien des Zemenisteins bei Temperaturéinderung

Wieérmedehnung. Bereils in den dreifliger Jahren stellte
S. L. Meyers [17, 12, 13] fest, daf3 die Wéirmedehnung des Ze-
mentsteins von der relativen Feuchtigkeit der umgebenden Luft
bzw. seiner Ausgleichsfeuchie abhdngig ist. Die Warmedehnung
ist am kleinsten bei vollstdndig trockenem und bei wasserge-
sattigtem Zementstein. Der Wérmeausdehnungskoeffizient be-
triigt dann rd, 11 x 10—6/°C. Bei etwa 70 % relativer Feuchtig-
keit ist der Ausdehnungskoeffizient jedoch mehr als doppelt so
grofB.

Die Wdrmedehnung einiger wassergesdtfigter Zementsteine ous
Tafel 1 wurde an Prismen 10cmx10cm x 50 cm bestimmt, die
zundichst rd. 6 Moncie unier Wasser bei + 20°C erhdrteten.
Bild 9 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchungen an Zement-
stein Z 0,32 wieder. Zundchst wurden die Prismen im Wasser-
bad auf + 40 °C erwdrmt. Bei dieser Temperatur verblieben
sie einen Tag. Dann wurden sie auf + 20°C zuriickgekiihlt
und ebenfalls einen Tag bei dieser Temperatur gelagert. An-
schlieBend wurden sie auf + 5 °C abgekiihlt; sie verblieben bei
+ 5°C noch weitere 6 Wochen.

Uber der Temperatur ist in Bild 9 die zugehsrige Dehnung in
mm/m aufgetragen. Besonders charakteristisch ist dos Dehnver-
halten nach Abkiihlung auf +5°C. Zundchst zieht sich der
Zementstein schnell und stark zusammen. AnschlieBend dehnt
er sich — zundchst stdrker, dann immer mehr abklingend — wie-
der aqus, Dabei nimmt der Zementstein an Gewicht etwas zu,
d.h,, er saugt Wasser nach. Die Ursache fir dieses Verhalten
liegt hauptsdchlich in den unterschiedlichen \Wérmeausdehnungs-
koeffizienten von Zementstein und Wasser; und zwar dehnt sich
das Wasser im Temperaturbersich von + 5 bis + 20 °C drei-
bis viermal so stark cus wie der Zementstein. Umgekehrt will
es sich bei Abkihlung auch viel stdrker zusammenziehen, so
daf} in den wassergefiliten Poren des Zemenisteins ein Unter-
druck entsteht. Die urspriingliche Quellwirkung des Wassers geht
zuriick, und dadurch zieht sich der Kérper sehr stark zusammen.
Infolge des Unterdrucks saugt der Zementstein Wasser nach, und
dabei dehnt er sich teilweise wieder zurlick. Zeitlich héngen das
Nachsaugen und Wiederausdehnen von der ‘Wasserdurchléssig-
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keit des Zementsteins und der PrifkérpergréBe cb, Der Vor-
gang verlduft um so langsamer, je dichter der Zementstein
— d.h. {e niedriger der Wasserzementwert — und {e gréBer der
Prifkorper ist.

Will man aus den Dehnungsmessungen den Wérmeausdehnungs-
koeffizienten errechnen, so mufl man zwischen zwei Werten
wdhlen: Entweder man verwendet die grofle Formdnderung so-
fort nach dem Temperaturwechsel oder man wartet, bis der
Stein zur Ruhe gekommen ist, und errechnet demzufolge mit
kleineren ForménderungsgréBen. Aus der gemessenen, sofort
auftretenden Verkiirzung errechnete sich fir reinen, wasserge-
sditigten Zementstein mit Wasserzementwerten von 0,32 und
0,45 ein Wdrmeausdehnungskoeffizient zwischen 18 und 20x
10—6/°C. Durch Magerung mit 30 Raum-% Normensand | ging
er auf 11 x 10~6/°C zyriick.

Spannungen. Verdndert man die Temperatur von wasserge-
sdttigtem Zementstein, so findet in seinen Poren eine Tage oder
Wochen anhaltende Wasserbewegung statt. Es ist zu erwarien,
daf} dabei im Zementstein Spannungen auftreten, die seine Fe-
stigkeit dauvernd oder voriibergehend veréndern. Dieser Frage
wurde unter [5] nachgegangen; hierin woren auch Zuschlag-
stoffe mit unterschiedlichem Wdrmeausdehnungskoeffizienten ein-
bezogen, Hier sei nur erwédhnt, daofl die Biegezugfestigkeit was-
sergesdttigten Zementsteins durch Abkihlen voribergehend stark
erhoht und durch Erwdrmen gesenkt wird. Die Druckfestigkeit
wird in gleichem Sinne beeinfiufit; jedoch sind die Anderungen
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wesentlich kleiner, dafir aber bleibend. Durch Maogerung mit
Zuschlagstoffen werden die Festigkeitséinderungen durch Tem-
peraturverdnderung kleiner. Zuschlagstoffe mit extrem hohem
oder niedrigem Wdrmeausdehnungskoeffizienten riefen keine die
Festigkeit herabsetzenden Spannungen hervor {5).

7. Elastizitdt des Zementsteines

Uber die elastischen und plastischen Eigenschaften des Zement-
steines ist bis heute nur wenig bekannt. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen wurden nur einige Tastversuche an Prismen 10 cm
x 10 cmx 30 cm durchgefihrt, um eine Vorstellung tber die Gré-
Benordnung des Druck-Elostizitétsmoduls zu erhalten, Der reine
Zementstein Z 0,32 wies nach einjdhriger Wasserlagerung eine
Druckfestigkeit am 10 ecm-Wiirfel von 1062 kg/cm? auf, hatte
aber nur einen Elostizitdtsmodul von rd. 200000 kg/em2. Betone
gleicher Festigkeit haben im allgemeinen einen doppelt bis drei-
mal so groBen Elastizitdtsmodul, Der Elastizitatsmodul iblicher
Schwerbetonzuschlogsioffe dberschreitet im  allgemeinen 400 000
kg/cm? und erreicht in einzelnen Féllen (z.B. Basclt) sogar
1000 000 kg/emz2. Im Beton stellt der Zementstein also eins re-
lativ nachgiebige Yerkittungsmasse dar.

8. Zusammenfassung

Das frische Gemisch aus Zement ond Wasser bezeichnen wir
als Zementleim; ous ihm entsteht durch die Hydratation der Ze-
mentstein. Die physikalischen Eigenschaften des Zementsieins
— soweit sie hier behandelt worden sind — lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

8.1 Mit dem gleichen Zement enisteht durch verschieden hohen
Wasserzusatz Zementstein mit verschiesdenen physikalischen Ei-
genschaften,

8.2 Der Zement bendhigh zu seiner vollstéindigen Hydratation
einen Woasserzementwert von mindestens 0,4, Unterholb dieses
Wertes bleiben im Zementstein unhydratisierte Klinkerreste zu-
riick, oberhalb dieses Wertes verbleiben Kapillarporen.

8.3 Der Zement hendtigt zwar zu seiner Hydratation einen
Wasserzementwert von 04; er kann aber nur etwas mehr als
die Halfte dieses Wassers binden. Der Rest verbleibt als freies
Wasser in den Gelporen, die die Hydratationsprodukte {Gel)
zu rd. einem Drittel durchziehen.

8.4 Unter der Voraussetzung vollsténdiger Werdichtung des Ze-
mentleimes nimmt die Festigkeit bei abneh mendem Wasserze-
mentwert stéindig zu, obwohl bei Wasserzementwerten unter 0,4
ein Teil des Zementes nicht hydratisiert, Festigkeitsmindernd wir-
ken boi ansteigendem Wasserzementwert  Kapillarporen und
wahrscheinlich Kalziumhydroxydzonen. Festigkeitssteigernd wirkt
das Korngerist der Klinkerreste im unterhyddratisierten Zement-
stein.

85 Die Hydratationsprodukte selbst (vorwiegend Gel) sind prok-
tisch wasserundurchléssig, weil die Gelporen so eng sind. Mit
zunehmendem Kapillarporenanteil infolge wnvollstindiger Hy-
dratation oder zu hohem Wasserzementwert wird der Zement-
stein zunehmend wasserdurchldssiger.
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8.6 Trockener oder wassergesditigier Zementstein hat eine
kleinere Wdrmeausdehnung als feuchter Zementstein.

Weil das Wasser einen hdheren Warmeausdehnungskoeffizien-
ten als der Zementstein besitzt, treten bei Tempercturdnderungen
im wassergesdttigien Zementstein Unter- oder Uberdriicke auf, die
zu Raumdnderungen und Spannungen fihren.

8.7 Der Elastizitttsmodul des Zementsteins ist sehr niedrig und
nur Yz his /; so groB wie der Ublicher Zuschlagstoffe. Oer Ze-
mentstein stellt daher im Beton eine relativ nachgiebige Ver-
kittungsmasse dar.
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