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Der Zementstein

Bildung, Zusammensetzung und Struktur des Zementsteins. Zementgel,
Gelporen und Kapillarporen. Einfluss der Zementeigenschaften auf
Festigkeit und Dichtigkeit von Beton.

Der Zementstein bildet sich durch Abbinden und Erharten des
Zementleims (s. CB 8/62). Da er die bindende, festigkeitserzeu-
gende Komponente des Betons ist, sind von ihm die wesentlichen
Betoneigenschaften direkt abhangig, insbesondere Festigkeit,
Durchlassigkeit und Bestandigkeit.

Die bestimmenden Eigenschaften des Zementsteins sind weniger
durch die chemische Zusammensetzung als durch den strukturel-
len Aufbau bedingt. Die erstere ist zwar infolge der konstanten
Zusammensetzung des Portlandzementes gegeben, aber im ein-
zelnen tatsachlich noch wenig bekannt. Demgegentiber konnte die
Struktur des Zementsteins, und damit auch die physikalischen
Gegebenheiten, in letzter Zeit weitgehend aufgeklart werden.

Man hat erkannt, dass der Zementstein im wesentlichen aus
ausserordentlich kleinen festen Ausscheidungen zusammen-
gesetzt ist, aus Partikeln, die nur wenige Moleklilschichten dick
sind. Man nennt deshalb die Hauptkomponente des Zementsteins
Zementgel und die Hohlraume zwischen den feinen Teilchen
Gelporen.

Der Portlandzementklinker besteht aus einem Agglomerat der
folgenden vier Hauptverbindungen:

Tricalciumsilikat 3Ca0.Si0: etwa 50%,
Dicalciumsilikat 2Ca0.Si0: etwa 25%
Tricalciumaluminat 3Ca0. Al:0: etwa 10%
Tetracalciumaluminatferrit 4Ca0. Al20s.Fe:203 etwa 109

Mit Ausnahme der feinsten, ist jedes Zementkdrnchen aus diesen
vier Bestandteilen zusammengesetzt. Bei der Erhartung werden



7 daraus mit Wasser neue Verbindungen, die entsprechenden
Hydrate, gebildet.
Aus den beiden Calciumsilikaten, die mengenmassig und effektiv
am meisten zur Erhartung beitragen, entstehen Hydrate, deren
durchschnittliche Zusammensetzung etwa mit der Formel
3Ca0.2Si0:.3H:0 ausgedrickt werden kann. Die Calciumoxyd-
und die Siliziumoxyd-Komponenten bilden bei der Kristallisierung
wechselweise aufeinanderliegende gitterartige Schichten,zwischen
denen in mehr oder weniger regelmassigen Abstanden die Was-
sermolekile eingelagert sind. Dieser kristalline Aufbau ist gegen-
Uber demjenigen der urspringlichen Calciumsilikate vollstédndig
verandert. Es ist also nicht so, dass das Wasserin die bestehenden
Kristalle der Klinkermineralien eindringt und sich dort einfach fest-
setzt, sondern es l0st diese, Schicht um Schicht, auf, befreit die
MolekUlile aus ihrer kristallinen Bindung und gibt ihnen Gelegenheit
zu wandern und sich neu zu gruppieren. Bei diesem Vorgang ent-
steht neben den Calciumsilikathydraten auch freies Calciumhydro-
xid, Ca(OH)z, welches u.U. zu den bekannten weisslichen Aus-
blihungen an der Betonoberflache fuhren kann.
Charakteristisch fir den strukturellen Aufbau des Zementsteins
ist nun, wie bereits gesagt, der Umstand, dass sich die Calcium-
silikathydrate in ausserordentlich feiner Verteilung ausscheiden.
Wahrend die entstehenden Kristalle des sich bildenden Calcium-
hydroxydes mit dem Mikroskop z.T. gerade noch wahrgenommen
werden kénnen, sind die Teilchen der Calciumsilikathydrate etwa
1000mal kleiner und messen nur /1000000 bis /100000 mm im Durch-
messer (Abb. 1). Aufnahmen mit dem Elektronenmikroskop und
die Auswertung von Adsorptions- und Dichtemessungen lassen
erkennen, dass die Hydrate in Form von faserigen Plattchen aus-
geschieden werden und ein Filzwerk (Zementgel) mit zusammen-
hangenden Hohlraumen (Gelporen) bilden. Der Anteil der Gel-
poren am Gesamtvolumen des Zementgels ist eine gleichblei-
bende Grosse und betragt etwa 30%.
Ein Mass fur die ausserordentliche Kleinheit der Bausteine des
Zementgels ist seine spezifische Oberflache. Diese betragt 400
bis 500 m?/g (zum Vergleich: Zement: 0,3 m?/g, Sand 0/1 mm:
0,01 m2/g).
Der Angriff des Wassers auf die Kristallite der Calciumsilikate
setzt sofort ein. Es bilden sich zunachst sehr feine Hautchen von
Zementgel, die, noch wahrend des Abbindens, infolge des osmo-
tischen Druckes aufgesprengt werden. Hierdurch erfolgt antang-
lich ein relativ grosser Umsatz der Hydratisierungsreaktionen. Im
Zeitpunkt des Abbindeendes sind bereits etwa 159, des Zementes
hydratisiert. Bei dicker werdender Gelschicht kann diese nicht



3 mehr aufspringen, und die Hydratation schreitet immer langsamer
voran. Die Zufuhr von Wasser zur Reaktionsstelle wird durch das
wachsende Netz der Gelporen immer starker behindert. Der
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Versuch einer Darstellung des Auf-
baues des Zementgels durch klein-
ste, kristalline Ausscheidung der
hydratisierten Zementmineralien
Zwischenrdaume = Gelporen.

Schematische Darstellung der Ka-
pillarporen.

-

Zementklinkeranschliff. Tricalcium-
silikat-Kristallite (dunkel schraffiert)
undDicalcium-silikat-Kristallite (hel-
ler, punktiert) sind in einer erstarrten
Schmelze der Aluminate (weiss)
eingebettet.

D Zementpulver vergrossert.

Abb.1 Schematische Darstellung der strukturellen Grossenverhéltnisse im Zementstein

(A und B hydratisiert, C und D nicht hydratisiert).
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Abb. 2 Raumliche Verhaltnisse im Zementstein vor und nach praktisch beendeter Hydrati-
sierung geordnet nach Wasserzementwertenvon 0,2, 0,4, 0,6 und 0,8. Vergleich der Volumina (1)
Anmachwasser; (2) Zement; (3) unverbrauchtes Wasser Kapillarporen; (4) Wasser locker
gebunden in den Gelporen; (5) chemisch gebundenes Wasser; (6) Bereich des Zementsteins
senkrecht schraffiert. Bei W/Z 0,2 bleibt infolge Wassermangels ein Rest unhydratisierten
Zementes.

Durchmesser der Gelporen entspricht nur der 5- bis 15fachen
Abmessung eines Wassermolekuls. Das Wasser durfte demnach
hier starken Adsorptionskraften unterworfen und nur in be-
schranktem Masse beweglich sein.

Wie steht es mit der raumlichen Entwicklung und mit dem
Wasserhaushalt bei der Bildung des Zementsteins ? Das Volumen
des Zementgels ist nach vollstandiger Hydratation wenig mehr als
doppelt so gross wie dasjenige des urspringlichen Zementes.
Das Gel wachst also in die mit Wasser gefillten Hohlraume im
Haufwerk der Zementteile hinein. Eine Wassermenge, entspre-
chend einem Flnftel des Zementgewichtes, wird bei der Hydrata-
tion chemisch gebunden. Ein weiterer Fiinftel findet in den Gel-
poren Platz. Somit wird bei einem Wasserzementwert von 0,4
(= ?/s) alles Anmachwasser im Zementgel aufgenommen. Es
entsteht ein geschlossen ausgefiillter Raum. Ist der Wasser-
zementwert hoher, so verbleiben infolge des (iberschiissigen
Wassers Hohlraume, die als Kapillarporen bezeichnet werden
(Abb. 2). Diese sind mit dem Mikroskop noch nicht sichtbar, ob-
schon sie 100- bis 1000mal grosser sind als die Gelporen. Zwischen
W/Z = 0,4 und W/Z = 0,7 bilden die Kapillarporen in sich ge-
schlossene Hohlraume. Bei hoherem Wassergehalt aber wird ihr
Anteil so gross, dass ein zusammenhangendes System entsteht.
Die Kapillarporen beanspruchen dann bereits einen Drittel und
mehr des vom Zementstein eingenommenen Raumes.

Wie zeigt sich nun zusammenfassend der Aufbau des Zement-
steins ?



5 1. Zementgel als aufbauende Substanz mit ziemlich konstanter,

unabhangiger Zusammensetzung und Struktur, jedoch mit
schwankendem Wassergehalt in den Gelporen.

2. Vornehmlich in den ausseren Schichten des Zementgels ein-
gebettete kristalline Ausscheidungen von Calciumhydroxyd.

3. Rickstande von urspringlichem Zement, inshesondere bei vor-
zeitigem Austrocknen oder W/Z < 0,4.

4. Ruckstande von uberschissigem Anmachwasser bei W/Z — 0,4
die sogenannten Kapillarporen bildend.

Bei der Beurteilung des Einflusses der Zementsteineigenschaften
auf die Festigkeit, Dichtigkeit und Bestandigkeit des Betons spielen
nur die Eigenschaften des Zementgels und der Gehalt an Kapillar-
poren eine wesentliche Rolle.

Die Festigkeit des Betons erweist sich grundsatzlich abhangig
vom individuellen Charakter des Zementes, vom Feuchtigkeits-
gehalt, von der Temperatur und insbhesondere vom Wasserzement-
wert.

Der erstgenannte Einfluss wirkt Gber die Zusammensetzung des
Zementgels und Uber den Anteil an gebildetem Calciumhydroxyd.
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Abb.3 Einfluss der Priftemperatur (t) auf die Biegezugfestigkeit (/b) von Zementstein. Aus-
gezogene Kurve oben: Lagerung 3 Monate unter Wasser bei 40 °C; gestrichelte Kurve unten:

Lagerung 6 Monate unter Wasser bei 20 °C. Prifung jeweils nach 6 Std. bei t °C unter Wasser
(nach G. Wischers)
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Abb.4 Abhangigkeit der Wiirfeldruckfestigkeit (//d) vom Anteil des Gelvolumens am verfiig-
baren Raum (X). Die verschieden gekennzeichneten Punkte beziehen sich auf drei verschie-
denartige Mortelmischungen und zeigen, indem sie alle auf der gleichen Kurve liegen, dass
es sich hier um eine grundlegende Beziehung handelt (nach T. C. Powers).

Wahrscheinlich wirken sich feine stoffliche Unterschiede der
Portlandzemente auf den strukturellen Charakter des Zementgels
aus. Diese Gruppe von Einflissen ist aber wissenschaftlich noch
sehr unvollstandig geklart. Sie wird gesamthaft empirisch erfasst
durch die Normenfestigkeiten der Zemente und deren Verhaltnis
zu den entsprechenden Festigkeiten des Betons.

Der Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Festigkeit des
Betons ist, wie auch derjenige der Temperatur, verhaltnismassig
gering. Man kann annehmen, dass die Eigenfestigkeit des Zement-
gels verandert wird, je nach der Menge des in den Gelporen locker



7 9gebundenen Wassers. Bei sinkendem Feuchtigkeitsgehalt oder

ansteigender Temperatur nimmt die Festigkeit leicht ab. Bedeut-
sam ist, dass bei reinem Temperatureinfluss gegen 100 °C hin die
Abnahme der Festigkeit erlischt (Abb. 3).

Die fundamentale Abhangigkeit der Betonfestigkeit vom Wasser-
zementwert erklart sich durch den Anteil des Zementsteins an
Kapillarporen. Bei W/Z = 0,5 besteht theoretisch '/s des Zement-
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Abb.5 Abhédngigkeit der Wasserdurchlassigkeit (Pw) von der Kapillarporositat (K) des
Zementsteins., Die verschieden gekennzeichneten Punkte beziehen sich auf Zementsteine,
erstellt mit Zement verschiedener Mahlfeinheit und auf das Alter des Zementsteins bei der
Priifung. Helle Punkte: spez. Oberflaiche des Zementes = 3400 cm?/g, geprlift nach 233 bzw.
416 Tagen. Dunkle Punkte: spez. Oberflaiche des Zementes = 7800 cm?/g, gepriift nach 325
Tagen (nach T. C. Powers).



& steinvolumens aus Kapillarporen, bei W/Z = 0,7 bereits /. Diese
augenfalligen strukturellen Anderungen missen sich natur-
gemass auf die Festigkeit auswirken. Hierzu bedarf es keiner wei-
teren Erklarungen (Abb. 4).

Bezuglich der Dichtigkeit des Betons missen die Kapillar- und
Gelporen in Betracht gezogen werden. Diese, 100- bis 1000mal
kleiner als jene, setzen einem durchdringenden Stoff einen sehr
viel grosseren Widerstand entgegen. Es kommt deshalb auf die
Grosse des Anteils an Kapillarporen an, und der Wasserzement-
wert erweist sich hier wiederum als grundsétzliche Einflussgrosse.
Abb. 5 zeigt die Abhangigkeit der Wasserdurchlassigkeit von
Zementstein von der Kapillarporositat. Deutlich ist zu erkennen,
wie die Durchlassigkeit im Bereich der zusammenhangend wer-
denden Kapillarporen (W/Z = 0,7, Kapillarporenanteil = '/3) un-
verhaltnismassig stark zunimmt.

Der Anteil des in den Gelporen adsorbierten Wassers wirkt sich
auf die Gasdichtigkeit des Betons aus. Deshalb ist diese im ordent-
lichen Temperaturbereich stark vom Feuchtigkeitsgehalt und der
Temperatur abhangig.

Sehr interessante Ableitungen aus der Struktur des Zementsteins
ergeben sich auch bezlglich Quellen, Schwinden, Temperatur-
dehnung und Kriechen. Diese Einfliisse sollen hier spater zur Be-
handlung kommen. Bezluglich der Frostbestandigkeit sei auf CB
Nr. 22/1961 verwiesen. TE
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Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfligung die
TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER SCHWEIZERI-
SCHEN ZEMENTINDUSTRIE WILDEGG, Telephon (064) 843 71
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