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Kurzdarstellung

Ein groBes Spektrum unterschiedlicher Betonwaren und Betonteile wird in Produktions-
verfahren mit sofortiger Entschalung hergestellt. Die Grundlage hierfiir sind erdfeuchte
Betone, die unmittelbar nach dem Verdichten in der Lage sind, den Prozess der Entscha-
lung ohne Schaden wie z.B. Ausbriiche und Risse zu Uberstehen und anschlieBend form-
stabil zu erhdrten. Weil in dieser sehr friihen Phase noch keine Festigkeit durch die Hyd-
ratation des Zementes entwickelt werden kann, muss alleine durch Haftkrafte zwischen
den Feststoffen wie z.B. Zement, Flugasche, Sand und Kies eine ausreichende Standfes-
tigkeit der frischen Betonteile erreicht werden. Das Verarbeitungsverhalten erdfeuchter
Betone kann mit bisherigen Konsistenzmessverfahren in einem fiir die Produktion aussa-
gekraftigem Unterscheidungsbereich nicht gemessen und verglichen werden.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine umfangreiche theoretische Analyse der Haftkrafte
zwischen feinen Feststoffpartikeln. Diese GréBenklasse besteht aus Zement und Zusatz-
stoffen und ist maBgebend fiir die Ubertragung von Haftkraften auf grobere Fraktionen.
Es zeigte sich, dass die Haftkraft zwischen Partikeln Anteile enthalt, die aus Kraften aus
adsorbierten Wasserfilmen, Flissigkeitsbricken, Van-der-Waals-Kraften, plastischen Van-
der-Waals-Krdften sowie Reibung und Verzahnung besteht. Dabei werden die einzelnen
Komponenten stark beeinflusst von den Rauhigkeiten auf den Partikeloberflachen, der
Partikelform und dem Wassergehalt. Es zeigte sich, dass alle Komponenten zahlenmaBige
Anteile an der Gesamthaftkraft haben. Eine rechnerische Prognose lber die zu erwarten-
den Zugspannungen in einer feuchten Partikelmatrix wie erdfeuchtem Zementleim ist
bislang nicht mdéglich, weil zu wenige exakte Informationen auf der Ebene der Partikel-
formen und der Oberflachenbeschaffenheiten vorliegen und hierdurch die Haftkrafte Gber
mehrere GréBenordnungen hinweg beeinflusst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein geeignetes Prifverfahren entwickelt, mit dem Unter-
schiede in erdfeuchten Zementleimen dadurch ermittelt werden kdnnen, dass die zentri-
sche Zugkraft innerhalb der Leime gemessen werden kann, ebenso wie der Dehnweg, der
fir den Zugbruch aufgebracht werden muss.

Die durchgefiihrten Versuche an Zementleimen mit verschiedenen Ausgangsstoffen und
w/z-Werten zeigten, dass Unterschiede der Zugdehnung vorhanden sind und gemessen
werden kénnen. Auch Zusammensetzungen, die optisch nicht unterschieden werden kén-
nen, verhalten sich wahrend der Prifung erkennbar anders in der Héhe der Zugkraft
und/oder in ihrem Dehnungsverhalten. Die Prifung an erdfeuchtem Beton mit 8 mm
GroBtkorn ergab ebenfalls erkennbare Unterschiede in den Verldufen der Zugdehnungs-
kurven. Die in dieser Arbeit aufgezeigten Ergebnisse kdnnen als Grundlage dienen, um
eine Optimierung zuklinftiger Rezepturen zu ermdéglichen.

Mit dem entwickelten und verwendeten Prifverfahren steht eine Methode zur Verfiigung,
mit der durch praktische, kleinskalierte Versuche Unterschiede in dem Zugdehnungsver-
halten erdfeuchter Leimgemische und erdfeuchter Betone identifiziert werden kdénnen. Es
ist daher grundsatzlich daflir geeignet, die werkseigene Produktionskontrolle wahrend der
laufenden Herstellung erdfeuchter Betonteile zu ergéanzen und bei der Entwicklung neuer
Betonrezepturen eingesetzt zu werden.
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Abstract

A wide range of different precast concrete products is manufactured by dry cast
production process with immediate demoulding. Therefore so called dry cast, zero-slump
or negative-slump concretes are used. In this case, the freshly compacted products are
able to undergo the demolding procedure without sustaining any forms of damage, e.g.
pop-outs or cracks, and to maintain their geometrical behavior until hardening is achie-
ved. Given the lack of hydration-mediated strength development in the cement at such
early stages, achievement of sufficient stability in such concrete-based elements is solely
limited to the adhesive forces between the solids, e.g. cement, fly ash, sand and gravel.
To this day, there is no available method for the measurement of workability and consis-
tency of zero-slump concretes that can provide proper information on their behavior
throughout the casting process.

Hence, comparative investigation of the characteristics of different types of concrete has
hitherto remained elusive. In line with such need, the current work has sought to provide
a detailed theoretical analysis of the adhesion forces among fine particles of less than
100 pm. This fraction mainly includes cement and other additive materials, and is most
influential for the transmission of adhesion forces to coarser fractions. The current study
found the intraparticulate adhesion to comprise a plethora of different forces such as tho-
se resulted from the adsorbed water layers, liquid bridge bindings, Van-der-Waals forces,
plastic Van-der-Waals forces, friction and interlocking. The individual components were
thus shown to be strongly influenced by the roughness of the particle surface and particle
shape as well as the concrete’s water content. The findings also indicated that all compo-
nents have numerical shares in the total adhesion. Obviously, the main challenge that
has thus far hindered the arithmetical prediction of the expected tensile strains in a moist
particle matrix such as zero-slump cement slurry is the lack of exact information on the
interparticlulate level, e.g. the shape and surface texture of the particles, which can af-
fect the adhesion forces over several orders of magnitude.

Within the current study, a suitable testing procedure was developed, enabling the detec-
tion of differences in zero-slump cement pastes by measuring the tensile force-strain-
behavior.

Experimental work on cement pastes with various starting materials and water to cement
ratios confirmed the existence and measurability of differences in the tensile strain. It
also became evident that even optically indistinguishable compositions behave differently
during the testing procedure in terms of the tensile force and/ or the expansion behavior.
Similarly, experimentation on zero-slump concrete with 8 mm coarse gravel could suc-
cessfully detect noticeable changes in graphs of tensile force-strain behavior. Accordin-
gly, the results of the present work can build a solid basis for the future optimization of
zero-slump formulae. This developed and validated testing procedure can suitably facili-
tate making simple and small-scaled investigations on zero-slump cement pastes and
concretes immediately after mixing in order to reliably identify the composition-mediated
differences, e.g. those arising from the type of cements and additives as well as diffe-
rences in water to cement ratio.

Therefore, the developed method can serve as a valuable tool both to supplement factory
production control of the industrial manufacturing of zero-slump concrete elements, and
the development of new concrete recipes e.g. when changing any kind of raw materials.
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1. Einleitung und Problemstellung

Vorgefertigte, industriell hergestellte Betonteile werden seit ca. 120 Jahren produziert.
Die ersten Betonsteine als Pflastersteine wurden gegen Ende des neunzehnten Jahrhun-
derts hergestellt [1]. Die Anwendungsfalle und Bauteilarten sind dabei bemerkenswert
vielfaltig im Vergleich zu anderen Werkstoffen wie z.B. Ton, Keramik oder Stahl. Eine
Ubersicht der aktuell hergestellten Betonteile einschlieBlich ihrer technischen Regeln ist in
[2] enthalten.

Produziert werden die Bauteile dabei als in der Form erhartet oder als sofort entschalt.
Produktionsverfahren mit sofortiger Entschalung werden immer dann eingesetzt, wenn
eine groBe Stiickzahl exakt identischer Betonteile innerhalb klrzester Zeit hergestellt
werden soll. Damit diese Produktion mit nur einer Schalung, im Bereich der sofortigen
Entschalung Formensatz genannt, durchgeflihrt werden kann, wird der Formensatz un-
mittelbar nach dem Beflillen von den frisch hergestellten Produkten entfernt und sofort
erneut verwendet. Die frischen Betonteile werden dann auf Brettern oder Stahlunterteilen
vom Beflillplatz zum anschlieBenden Lagerplatz, in der Regel eine Klimakammer, ge-
bracht. Wenn sogenannte Bodenfertiger eingesetzt werden, bleiben die Produkte stehen
und der gesamte Fertigungsmechanismus samt Schalung fahrt auf einem ebenen Boden
weiter. Diese Variante ist der Vorlaufer der heutigen, modernen stationaren Fertiger und
wird zunehmend seltener eingesetzt, z.B. noch bei der Herstellung von Palisaden,
Schachtringen und haufwerksporigen Pflanzringen.

Beispiele fiir sofort entschalte Fertigungen sind:

e Betonpflastersteine nach DIN EN 1338 [3]

e Gehwegplatten aus Beton nach DIN EN 1339 [4]

e Bordsteine aus Beton nach DIN EN 1340 [5]

e Blockstufen, Palisaden, nach DIN EN 13198 [6]

e Mauersteine aus Beton und Leichtbeton nach DIN EN 771-1 [7]
e Dachsteine aus Beton nach DIN EN 490-1 [8]

Bei diesen Bauteilen handelt es sich um kleinformatige Betonteile (Ldnge max. 100 cm,
Breite max. 50 cm) fir den Garten- und Landschaftsbau sowie fiir den Wohnungsbau.
Hierbei werden Pigmente eingesetzt, um farbig unterschiedliche Produkte anzubieten.

Beispiele fur groBformatige sofort entschalte Betonteile sind:

e Rohre aus Beton- und Stahlbeton [9]
e Schachte aus Beton [10]

e Spannbetonhohlplatten [11].

e Spaltenbdden fiir die Tierhaltung [12]

Rohre werden mit Durchmessern bis zu 3,00 m und einer Lange von 4,00 m produziert,
Spannbetonhohlplatten mit einer Breite von 1,20 m und Langen bis zu 12,00 m. Diese
Fertigung erfolgt auf Stahlbahnen mit Gleitfertigern bzw. Extruder-Gleitfertigern an ei-
nem Strang bis zu 120 Metern Lange. Die einzelnen Platten werden nach einem Tag auf
die erforderliche Lange gesagt. Diese Produktion ist vergleichbar mit der Herstellung von
StraBendecken aus Beton, die ebenfalls im Gleitverfahren erfolgt. GroBformatige Produk-
te werden i.d.R. nicht mit Pigmenten eingefarbt, da keine dsthetischen Anforderungen an
die Produkte gestellt werden. Jedoch ist die Anwendung im Bereich des Tiefbaus bei
Rohrdurchmessern > DN 1200 (=1200 mm Durchmesser) seit einigen Jahren ricklaufig,
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da die Abnehmer schalungsglatte Oberfldchen, wie sie bei dem Herstellverfahren ,in der
Form erhdrtet" entstehen, bevorzugen. Demgegenliber sind die Oberflachen der groB-
formatigen, sofort entschalten Produkte deutlich rauher und weniger geschlossen. Mit
Ausnahme der Bodenfertigung und der Fertigung von Spannbetonhohlplatten werden alle
sofort entschalten Produkte unmittelbar nach der Herstellung bewegt, um die Betonier-
station frei zu machen fiir den nachsten Produktionszyklus. Die Produktion von Dachstei-
nen aus Beton weicht hiervon ab, da die einzelnen Dachsteine auf stahlernen Unterlagen,
sog. Pellets, den Herstellungsprozess bis zum Ende der Erhartung durchlaufen.

Die Betonage von samtlichen Betonteilen in Herstellverfahren mit sofortiger Entschalung
erfolgt mit erdfeuchten Betonen, im Falle von Dachsteinen mit erdfeuchten Mérteln. De-
tailliertere Beschreibungen der einzelnen Fertigungsverfahren sind in [13] enthalten.

1.1 Anforderungen an die frisch hergestellten Produkte und an den
verwendeten Beton

Die Herstellprozesse der sofortigen Entschalung und der sofortigen Gleitfertigung erfor-
dern die Verwendung von erdfeuchten Betonen.

Der Begriff erdfeucht beschreibt dabei das Aussehen dieser Betone, das einem Bodenge-
misch mit kleinen Steinen &hnlich ist. Diese Betone kénnen z.B. ahnlich einem bindigen
Ton mit der Hand zu tennisballgroBen Kugeln geformt werden, ohne dabei zu zerfallen.
Im Englischen Raum werden diese Betone als dry cast concrete oder auch als zero-
slump-concrete bezeichnet, da der slump-Test zu keiner messbaren Verformung flhrt.
Die Wasserzementwerte liegen im Bereich von ca. 0,30 bis 0,39. Erdfeuchte Betone sind
sehr trocken und nicht mit Betonen der Konsistenzbereiche F2-F5 vergleichbar. Die Pri-
fung des AusbreitmaBes flhrt bei erdfeuchten Betonen ebenfalls zu keinen messbaren
Unterscheidungen, weil das AusbreitmaB3 erst ab w/z-Werten von 0,40 ein geeignetes
Prifverfahren darstellt [42] Wahrend bei flieBfédhigen Betonen die Grenzwerte des w/z-
Wertes der Expositionsklassen z.B. bei Transportbeton generell ausgenutzt werden auf
Grund der wirtschaftlichen Zwénge, und entsprechende Kapillarporenrdume durch Uber-
schusswasser entstehen, sind erdfeuchte Betone so trocken, dass haufig zu wenig Was-
ser flr eine vollstdndige Hydratation des Zementes zur Verfligung steht [14].

Durch den Einsatz hochwirksamer FlieBmittel auf der Basis von Polycarboxylatethylen
(PCE) kdnnen auch Betone mit w/z-Werten von 0,20-0,40 in selbstverdichtender Konsis-
tenz hergestellt werden. Diese werden in der Konsistenzklasse F6 mit dem AusbreitmalB
geprift, wenn die Werte zwischen 630 mm und 700 mmm liegen. Oberhalb von 700 mm
erfolgt die Prifung der Konsistenz mit dem SetzflieBmaB [42]. Der w/z-Wertbereich, der
bei erdfeuchten Betonen und selbstverdichtenden Betonen identisch ist, eignet sich nicht,
um eine erdfeuchte Konsistenz zu beschreiben. Vorhandene Priifverfahren, wie z. B das
VerdichtungsmaB, mit denen ein Konsistenzunterschied von sehr steifen Betonen gemes-
sen werden kann um z.B. das Verarbeitungsverhalten abzuschatzen, weisen bei trocke-
nen, erdfeuchten Betonen zu geringe Unterschiede auf [49].

Die Verarbeitung von erdfeuchten Betonen erfolgt in der Regel an modernen Fertigungs-
maschinen mit einem hohen Automatisierungsgrad. Die Ausstattung solcher Maschinen
ermoglicht eine Regelung der Taktzeiten sowie Dauer, Frequenz und Amplitude der Ver-
dichtung [15].
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Die problemlose Herstellung der Betonprodukte setzt eine ausreichende Standfestigkeit
der frisch verdichteten Erzeugnisse voraus. Kleinformatige Teile neigen dabei weniger
zum Kollabieren, d.h. Einsturz, sondern zum Deformieren. So vergroBert sich die Lange
frischer, entformter Steine nach dem Entschalen abhangig von der Steinhéhe und dem
w/z-Wert um 0,5 bis 1,0 mm bei 80 bis 100 mm Steinhéhe (< 1 %), und ca. 0,7 bis
2 mm bei 100 bis 140 mm Steinhdéhe (<1,5 %). Laut Unterlechner [16] ist die Verfor-
mung eine Folge von Innendruck und Eigengewicht, dadurch stellt sich ein bauchiges
Aussehen ein, die Seitenflachen sind also nicht mehr eben.

Die Zusammenstellung und Dimensionierung der Betonrezeptur erfolgt in der Regel an-
hand von Erfahrungswerten und GroBversuchen auf den Fertigungsanlagen. Die Auswir-
kungen von neuen Rezepturen werden (berwiegend anhand der laufenden Produktion
Uberprift, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist, da fehlerhafte Produktionen
entstehen kdnnen. Laufende Kontrollen der Konsistenz finden nicht statt, weil die Betone
so steif sind, dass Unterschiede durch Prifverfahren wie z.B. dem Slump-Test und dem
VerdichtungsmaB nicht mehr festgestellt werden kénnen.

Fir alle Produktionsverfahren bei sofortiger Entschalung werden an den frischen, erd-
feuchten Beton verschiedene Anforderungen gestellt:

e Der Beton muss forderbar und verteilbar sein; er darf nicht im Mischer oder in Kiibel-
bahnen anhaften. Beim Beflillen der Formen muss er sich in kurzer Zeit (z. T. in
2 Sekunden) gleichmaBig verteilen lassen.

e Bei Einsetzen der Vibration sollte er sich so geschmeidig verhalten, dass mdglichst
viele Luftporen in kurzer Zeit mit wenig eingesetzter Energie ausgetrieben werden
kénnen und die Einzelkomponenten der Betonmatrix mit dem Einsetzen einer Auflast
eine dichte Lage zueinander einnehmen.

e Beim sofortigen Entschalen darf der Beton nicht an den Wandungen der Form oder an
den Stempeln der Auflast haften.

e Nach dem Entschalen muss der Betonkdrper seine Form und MafBe beibehalten, d.h.
hohe Formstabilitat und geringe Deformationen um die Toleranzen fiir die MaBabwei-
chungen aus den jeweiligen Produktnormen einzuhalten.

e Eine hohe Grindruckfestigkeit aufweisen, um eine Standfestigkeit und Verfahrbarkeit
der Produkte zu ermdéglichen.

e Einen moglichst hohen w/z-Wert um hohe Hydratationsgrade zu erreichen und damit
hohe Festigkeiten, hohen Frost- und Taumittelwiderstand und ggf. hohen Abriebwider-
stand zu erreichen.

e Mdglichst unempfindlich reagieren auf geringfiigige und unvermeidbare Schwankungen
der Ausgangsstoffe und des Wassergehaltes, d.h. robust soweit wie méglich

e Wirtschaftliche, d.h. kostenglinstige Zusammensetzungen mit geringen Zementgehal-
ten.

Neben der in Fertigteilwerken erforderlichen werkseigenen Produktionskontrolle gem. der
jeweiligen Produktnormen werden wahrend der Produktion Sichtkontrollen an den fri-
schen Produkten vorgenommen. Teilweise erfolgen Kontrollen der MaBe, insbesondere
der Bauhdhe. Bei kleinformatigen Betonwaren wie Pflastersteinen und Gehwegplatten
werden frische Produkte stichprobenartig gewogen, um Uber den Vergleich der Sollge-
wichte und Rohdichten Anhaltswerte fiir die zu erwartende Festigkeit zu erhalten. Es
handelt sich um indirekte oder qualitative Verfahren, zu denen auch Héhenkontrollen der
frischen Produkte zdhlen, sowie die Sichtprifungen, bei denen der Glanz der Seitenfla-
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chen, deren Bauchigkeit sowie das Kleben von Rickstdanden an den Auflaststempeln eine
Rolle spielen.

Flr Qualitatskontrollen an dem frischen Beton, die ein Einhalten der oben beschriebenen
Anforderungen im Rahmen von Eignungsprifungen oder wahrend der laufenden Produk-
tion nachweisen, wird zur Zeit keines der wenigen, zur Verfigung stehenden Verfahren
regelmaBig angewendet.

Das sog. ,Erweiterte Steag-Verfahren" kombiniert die Bestimmung der Poren mit dem
Proctorversuch und einer anschlieBenden Ermittlung der Grindruckfestigkeit [17][18].
Das Verfahren ist recht aufwandig und erfordert eine umfangreiche Laborausstattung,
weshalb es in der laufenden Praxis nur eine geringe Bedeutung erreicht hat. In seiner
Variation ohne die Bestimmung der Griindruckfestigkeit ist es ebenfalls flir die Bestim-
mung des optimalen Wassergehaltes bei Selbstverdichtenden Betonen geeignet [19].

Ein optimaler Produktionsablauf ist dadurch gekennzeichnet, dass die Taktzeit zum Be-
fillen und Entleeren der Formen mdglichst kurz ist, und die frischen Produkte nach dem
Entschalvorgang formstabil und vollkantig sind mit geschlossenen Oberflachen.

Abbildung 1: Herstellung von sofort entschalten Rohren B-KF-GM 300 x 2500
a) Beginn des Zyklus: Innenkerne abgesenkt, Formenmantel fahrt hinunter
b) Befiill- und Verdichtungsvorgang beendet, Formenmantel fahrt herauf
c) fertige, frische Rohre werden von der Betonierstation verfahren
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Die Taktzeit fir einen kompletten Produktionsgang gem. Abbildung 1 lag bei ca. vier Mi-
nuten. Bei Betonpflastersteinen liegt die sogenannte Taktzeit flir das Beflillen des For-
mensatzes, Verdichten, Entschalen und Verfahren minimal bei ca. 10-13 Sekunden. In
dieser Zeit wird ein Fertigungsbrett mit ca. einem Quadratmeter Steine in 8 cm Hohe auf
einer Steinfertigungsmaschine hergestellt.

Allein in Nordrhein-Westfalen stehen ca. 50 Maschinen, bundesweit ca. 300, die taglich
mindestens im Einschichtbetrieb betrieben werden. Bei einem durchschnittlichen Arbeits-
takt von 20 Sekunden werden téglich bei 8 Betriebsstunden ca. 432.000 m? (entspricht
ca. 34.560 m> Beton) produziert.

1.2 Bisherige Untersuchungen

Uber erdfeuchte Betone und erdfeuchte Leime wurden in der Vergangenheit nur sehr we-
nige Forschungen durchgefiihrt. Zu Beginn der 70er Jahre wurde durch Wierig erstmalig
an erdfeuchten Betonen die Grindruckfestigkeit untersucht [20].

Diese wurde als einziges Kriterium fiir die frisch verdichteten Produkte und deren Stand-
festigkeit, der sogenannten Griinstandsfestigkeit, angesehen. Dabei wurde insbesondere
der Einfluss der Verdichtung und der Reib- und Verschiebewiderstand der groben Ge-
steinskdrnung in der Frischbetonmatrix betrachtet. Bei der Rohrherstellung untersuchte
Hillebrand 1983 den Einfluss der Vibrationsverdichtung auf die Grindruckfestigkeit bei
geringen Variationen der Sieblinie der groben Gesteinskérnungen [21] ohne Einfllisse der
Feinstoffe einzubeziehen. Auch in den neueren Untersuchungen von Bornemann 2005
[22] stand der Zusammenhang von Griindruckfestigkeit, Packungsdichten und Verdich-
tungsgraden im Vordergrund.

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine hohe Grindruckfestigkeit ist jedoch das Vorhan-
densein von Haftkraften zwischen den einzelnen Feststoffpartikeln und dadurch bedingt
die Fahigkeit, bei Verschiebungen innerhalb der Matrix auch Zugkrafte aufzunehmen.
Hierbei spielen insbesondere diejenigen Stoffe eine wichtige Rolle, die einen hohen Anteil
an den inneren Oberflachen des gesamten Partikelgemisches haben. Dazu zahlen samtli-
che Feinstoffe wie z.B. Zemente, Flugaschen, Pigmente, Silika usw.

Bislang war es nicht méglich, die Zugfestigkeit erdfeuchter Betone oder Leime mit einem
einfachen Versuchsaufbau zu Uberprifen, die bei Wierig enthaltenen, wenigen Versuche
zur Messung der Zugfestigkeit wiesen einen aufwandigen Versuchsaufbau auf, da zur
Beginn der 70 er Jahre noch keine sensiblen digitalen Kraftmessgerate zur Verfligung
standen.

Eine systematische Untersuchung, die den Einfluss der feinen Feststoffpartikel und des
Wassergehaltes auf die Zugfestigkeit frischer erdfeuchter Betone beschreibt, liegt bislang
nicht vor, ebenso wenig wie Aussagen Uber das Verformungsverhalten der Partikelgemi-
sche bei Zugbeanspruchung.

Jedoch sind wesentliche Schadensbilder an frischen Produkten, die zur Eingruppierung als
sofortiger Ausschuss wahrend der Produktion fihren, zurickzufihren auf Zugfestigkeits-
versagen. So entstehen sogenannte Setzrisse an frischen Betonrohren dadurch, dass der
obere Teil des frischen Rohres in der nach oben gezogenen Form haften bleibt und an-
schlieBend wieder auf das untere Teil fallt. Diese Risse sind wahrend der Produktion mit
dem Auge sehr schwer zu sehen. Sie kénnen beim Transport des frischen Produktes zum
Erhartungsplatz zum Einsturz fihren, oder Sie erzeugen im erharteten Zustand Undich-
tigkeiten, die wahrend der Seriendichtheitsprifung mit Wasser oder Luft erkannt werden,
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weil auch durch die Hydratationsprodukte wahrend der Erhartung die Gefligestérungen
nicht Gberbriickt werden kénnen.

Bei Pflastersteinen ist ein erheblicher Teil des Produktionsausschusses, der insgesamt bei
ca. 1% liegt, zurickzufihren auf Oberflachenfehler. Teile der Steinoberseite bleiben an
den nach oben fahrenden Auflaststempeln aus Metall haften und die Steinoberseite weist
eine bleibende Vertiefung auf wie in Abbildung 2. Diese Steine werden unmittelbar nach
der Erhartung auf der Trockenseite der Fertigung aussortiert.

In beiden Féllen, bei Rohren und bei Pflastersteinen, kommt es zur Uberschreitung der
vorhandenen Haftkrafte an den Kontaktpunkten der Feststoffpartikel aufgrund von ein-
wirkenden Zugkraften. Dadurch bleiben Teile der Matrix an Formen oder Auflaststempeln
haften oder das Produkt kollabiert, d.h. zerféllt durch sein Eigengewicht.

> |

Abbildung 2: Betonpflasterstein 10x20x8 mit Fehlstelle im Vorsatzbeton an der Oberflache.

In diesem Fall sind die Haftkrdfte des fehlenden Teilbereiches an der Metallstempelplatte
groBer als die Haftkréfte innerhalb der Mértelmatrix.

P TTT YV

Abbildung 3: sofort entschalte Stahlbetonrohre aus erdfeuchtem Beton, rechtes Rohr nach der
Herstellung kollabiert (Lénge 2000 mm, Innendurchmesser 600 mm, Wanddicke
120 mm)

Abbildung 3 zeigt ein frisch entschaltes Stahlbetonrohr, das nach dem Verfahren von der
Beflllstation zu seinem aktuellen Lagerplatz dort wenig spater zusammengefallen ist.
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1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Kraftmechanismen, die in Feststoffpartikelgemischen mit geringer
Feuchtigkeit wirken und die zu einer Ubertragung von Zugkréften filhren kénnen, gegen-
Uberzustellen und ihre Auswirkung auf erdfeuchte Zementleime abzuschatzen.

Weiterhin sollen die Einflliisse unterschiedlicher Ausgangsstoffe flir erdfeuchte Zement-
leime auf die zentrische Zugfestigkeit und den Bruchweg in grinem, d.h. frischem Zu-
stand Uberprift werden. Hierfir ist ein geeignetes Priifverfahren flr die Zugfestigkeit
erdfeuchter Zementleime zu entwickeln, mit dem die Auswirkungen von Verdnderungen
der Mischungszusammensetzung auf die Grinzugfestigkeit Uberprift werden kénnen, und
das praxisgerecht und einfach in der Handhabung sein soll, damit es bei laufenden Quali-
tatkontrollen wahrend der Produktion sowie den Versuchen fiir die Rohstoffauswahl vor
der Serineproduktion tauglich ist. Von besonderem Interesse sind dabei unterschiedliche
Zementarten. Mittlerweile kommt es recht haufig vor, dass die Zementart gewechselt
wird, je nachdem ob ein wirtschaftlicher Vorteil durch den Einsatz von CEM II-Zementen
besteht oder gerade CEM I-Zemente preiswert angeboten werden. Auch die zunehmen-
den Veranderungen in der Verfligbarkeit von Zusatzstoffen fiihren zu haufigen Wechselnn
bei der Verwendung von Zusatzstoffen wie Flugasche und Mikrosilika.

Anhand der Ergebnisse soll versucht werden, eine Optimierung der Griinzugfestigkeit
unter Bericksichtigung des Bruchweges und -verhaltens bei Zementleimen zu erreichen.
Dadurch soll versucht werden, Voraussagen flr unterschiedliche Leimzusammensetzun-
gen zu ermdéglichen und daraus Empfehlungen fiir die Zusammensetzung des Leimes als
Grundlage fir die Rezepturoptimierung erdfeuchter Betone in der Praxis im Hinblick auf
die in Kap. 1.1 genannten Anforderungen abzuleiten.
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2. Stand der Kenntnis

Das Einsatzgebiet erdfeuchter Betone ist ganzlich anders als bei Betonen in den Konsis-
tenzbereichen F2 bis F6 bzw. selbstverdichtendem Beton.

Dabei ist die Wirkungsweise des erdfeuchten Betons maBgeblich darauf zurickzufihren,
dass die Feststoffmatrix nicht mit Wasser gesattigt ist, wodurch es zur Bildung von Flis-
sigkeitsbriicken und der Ubertragung von hohen Haftkraften zwischen den Partikeln
kommt (siehe 2.4). Demgegeniiber stehen die flieBfahigen Betone, bei denen aufgrund
der verwendeten Wassermenge ein Zustand vorliegt, der liber die Sattigung bei der dich-
testen Packung der Partikel hinausgeht. Es bilden sich dicke Zementleimfilme um die fei-
ne und die grobe Gesteinskdrnung. Die Rheologie dieser beweglichen Zementleime wurde
in der Vergangenheit haufig mit Rheometern oder Rotationsviskosimetern untersucht.

2.1 Rheologische Untersuchungen an Leimen

Das FlieB- und Verformungsverhalten von Zementleimen und Zementmérteln wird haufig
mit Rotationsviskosimetern wie in Abbildung 4 untersucht [23]. Uberpriifungen von zeit-
abhangigen Konsistenzanderungen sowie den Einflissen von Temperatur, Zusatzmitteln
und Kunststoffzusdatzen wurden bereits zu Beginn der 90er Jahre intensiv von Masuch
durchgeflihrt [24].

Abbildung 4: Viskosimeter Typ Viscomat NT der Fa. Schleibinger, aktuelle Serie, Bj. 2018 [23]

Mit der zunehmenden Bedeutung der selbstverdichtenden Betone wurden verstarkt Un-
tersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die FlieBgrenze und die dynamische Viskositat
als KenngréBen flir den theoretischen Mischungsentwurf zu etablieren und beide durch
die Verwendung hochwirksamer FlieBmittel auf PCE-Basis und den Wasser-Feststoffgehalt
gezielt zu beeinflussen.

In jungster Zeit wurden insbesondere Untersuchungen lber die Sedimentationsstabilitat
und die Robustheit selbstverdichtender Betone durchgefiihrt [25] [53]. Eine Besonderheit
stellten rheologische Leimuntersuchungen fir selbstverdichtende StraBenbaubetone dar,
die eine hohe Griinstandsfestigkeit erzielen sollten, um in Gleitschalungsfertigern verar-
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beitet werden zu kénnen [26]. Dabei stellte sich heraus, dass es nicht mdglich war, auch
mit Hilfe von Thixotropiermitteln nicht, die gewonnenen Erkenntnisse der Viskosimeter-
untersuchungen an flieBfahigen Leimen zu verwenden, um die Griinstandsfestigkeit giins-
tig zu beeinflussen.

Generell kdnnen mit Rotationsviskosimetern sowohl Newton-Flissigkeiten als auch Sus-
pensionen, die als Bingham-Korper reagieren, untersucht werden. Diese werden einem
laminaren, stationaren Schervorgang ausgesetzt, wodurch ihr Verformungsverhalten und
die innere Reibung als Folge der Kraftwirkung zwischen den Molekiilen (Viskositat) aufge-
zeichnet werden kann. Bei einer Suspension handelt es sich gem. Abbildung 5 um eine
Flissigkeit, in der fein verteilte Festkdrper in Schwebe gehalten werden. Auch im land-
wirtschaftlichen Bereich werden Rotationsviskosimeter herangezogen, um Fragestellun-
gen des Gille- oder Futtertransportes bei der Bemessung von Férderanlagen zu untersu-
chen [27].

Folgende Grundvoraussetzungen missen flir Untersuchungen in Rotationsviskosimetern
erflllt sein [27]:

e laminare und stationare Stromung mit parallelen Stromlinien,
e Inkompressibilitdt und Unabhdngigkeit des FlieBverhaltens vom Druck,
¢ Homogenitat.

Alle drei genannten Voraussetzungen sind bei erdfeuchten Betonen und Leimen nicht
erflllt, da keine Sattigung der Feststoffmatrix mit Wasser vorliegt. Die darin vorhandene
Luft ist notwendig, damit kraftelibertragende Zwickelwasserbricken zwischen den Parti-
keln gebildet werden kénnen. Dadurch sind erdfeuchte Betone inhomogen und bis zum
Erreichen ihres maximalen Verdichtungsgrades kompressibel.

Um ein Kornhaufwerk in eine Suspension zu Uberfihren, wird der Mindestwassergehalt
bendétigt. Dies ist der Wassergehalt, der erforderlich ist, um die Oberflachen der Fest-
stoffpartikel zu benetzen und anschlieBend die Hohlraume des Haufwerks zu flllen. Er
kennzeichnet den Ubergang zwischen einem Kornhaufwerk und einer Suspension, an
dem sich die scheinbare Kohasion durch die Reduzierung der kapillaren Bindungskrafte
verliert und das Korngemisch bei Energieeinwirkung zu flieBen beginnt. Der Ubergang
tritt in der Regel schlagartig auf, siehe Abbildung 5 [28].

% A

Suspension
suspension

~Scherwiderstand”
“shear resistance”

)
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Wassergehalt / water content —

Abbildung 5: Scherwiderstand in Abhingigkeit vom Wassergehalt bei Ubergang eines Kornhauf-
werks in eine Suspension [28]

Der Mindestwassergehalt kann z.B. durch das Puntke-Verfahren und das Bp-Wert Verfah-
ren ermittelt werden, wie sie in [29] beschrieben sind.
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Erdfeuchte Leime sind auf die kapillaren Bindungskrafte angewiesen und haben Wasser-
gehalte, die zum Teil deutlich unter dem Mindestwassergehalt liegen, wodurch sie sich
wie feuchte Kornhaufwerke verhalten.

Rotationsviskosimeter sind daher fir Untersuchungen an EF-Leimen und -mérteln grund-
satzlich nicht geeignet. Weiterhin kénnen die Ergebnisse aus den Untersuchungen von
flieBfahigen Leimen nicht auf EF-Leime Ubertragen werden, da das Kraft- und Verfor-
mungsverhalten aufgrund unterschiedlicher interpartikularer Krafte nicht vergleichbar ist.
Bei allen flieBfahigen Leimen bestehen keine kapillaren Bindungskrafte durch Flissig-
keitsbriicken an den Partikeln untereinander, da es sich um gesattigte Suspensionen
handelt.

2.1.1 Abgrenzung zu Selbstverdichtendem Beton (SVB)

Erdfeuchte Betone (EFB) werden seit mehr als Einhundert Jahren eingesetzt. Demgegen-
Uber handelt es sich bei Selbstverdichtenden Betonen um eine verhaltnismaBig junge
Variante des Betons, sie werden in Europa seit Ende der neunziger Jahre in Fertigteilwer-
ken und auf Baustellen als Transportbeton eingesetzt. Die bauaufsichtliche, zulassige
Verwendbarkeit in Deutschland wurde jedoch erst mit erheblicher Verzégerung im Jahr
2004 mit der Einfihrung der damaligen Richtlinie fir SVB [29] mdglich. Der w/z-
Wertebereich beider Betone ist identisch, er liegt in Bereichen von 0,30 bis 0,39. SVB
wird z.T. auch mit w/z-Werten bis 0,20 hergestellt. Das GréBtkorn betragt bei EFB und
SVB in der Regel 16 mm. Unterschiede bestehen im Leimgehalt, der bei SVB ca. doppelt
so hoch ist wie bei EFB.

Somit stellt ein extrem niedriger w/z-Wertbereich, wie er bei normalen Konsistenzen und
Festigkeitsklassen ansonsten nicht eingesetzt wird, keine Mdglichkeit mehr dar, eine erd-
feuchte Betonrezeptur von einer selbstverdichtenden zu unterscheiden.

SVB wird hergestellt, indem einer Betonrezeptur mit sehr geringem Wassergehalt hoch-
wirksame FlieBmittel auf z.B. der Basis von Polycarboylatethylenen (PCE) zugegeben
werden. Die darin enthaltenen Makromolekile mit Haupt- und Nebenketten wirken auf
das AbstoBungsverhalten der Feststoffpartikel und verhindern die Bildung von Agglome-
raten. Gleichzeitig reduzieren sie die Dicke der Wasserschicht, die als starres Wasser um
Partikel gebunden ist und die keine Relativbewegung zum Partikel als Haftpartner vollzie-
hen kann.

Die Oberflachenspannung des adsorbierten Wassers an Festkdrperpartikeln ist nach [30]
sehr groB und liegt in einer GréBenordnung von 196 kN/cm?.Es wird als Sorptionswasser
bezeichnet. Die Dicke betrdagt 1 bis 10 Molekiile, dieses Wasser kann durch normale hyd-
rodynamische Krafte nicht in Bewegung gebracht werden und verhélt sich wie Eis, siehe
Bereich 1 in Abbildung 6. In etwas gréBerer Entfernung von 0,5 pm (= 0,0005 mm, Be-
reich 2 gem. Abbildung 6) verhalt sich das als aufgrund seiner geordneten Molekulstruk-
tur als Solvationswasser bezeichnete Wasser vergleichsweise immer noch von der Konsis-
tenz her wie ein viskoser Asphalt, seine Schichtdicke ist nicht gréBer als 200 Molekile
(auch als Hydrathille infolge Hydratation bezeichnet, nicht gleichbedeutend mit Hydrati-
sierung als chem. Zementreaktion). Erst danach werden die Eigenschaften des an Parti-
kel gebundenen Wassers wieder denen des normalen Wassers gleich (freies Wasser, Be-
reich 3 Abbildung 6). Abbildung 6 stellt Anderung der Spannung in Abhdngigkeit von der
Entfernung grafisch dar:
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Abbildung 6: Die Wechselwirkung molekularer Krafte im
System Wasser-Kornoberflache nach [30]:
a) Ausrichtung von Wasserdipolen an der Kornoberflache
b) Adsorption der Wassermolekiile in unmittelbarer Umgebung der Kornoberflache
c) GroBe der molekularen Krafte in der Ndhe der Kornoberfldche
1: adsorbiertes Wasser, 2: Solvationswasser, 3: freies Wasser

Durch die Belegung der Partikeloberflachen mit den verzweigten Makromolekllen der
PCE-FlieBmittel bei SVB steht innerhalb der gesamten Feststoffmatrix des Frischbetons
wesentlich mehr bewegliches Wasser zur Verfiigung als bei EFB-Systemen. Die beschrie-
bene Beweglichkeitseinschrankung der Wasserfilme ist eine der Ursachen daftir, warum
feuchte Partikelgemische wie z.B. erdfeuchte Betone unter Einsatz erheblicher Verdich-
tungsenergie eine Form annehmen kdnnen, die sie nach Beendigung des Energieeintra-
ges auch noch beibehalten. Die starren Wasserfilme des Solvationswassers Idsen sich
voriibergehend und beginstigen ein Umlagern und Verdichten der Matrix.

Durch die Verwendung von hochwirksamen FlieBmitteln kénnen auch in sehr niedrigen
w/z-Wert Bereichen flieBfédhige und auch selbstverdichtende Betone hergestellt werden.
Hierfir stehen hinreichend viele Untersuchungsmethoden zur Verfliigung, die Uber An-
wendungen in der Forschung, fir die das Rheometer geeignet ist, bis hin zur praxisorien-
tierten Versuchen wie Trichterauslaufzeit und dem SetzflieBmaB reichen.

Fur die Untersuchung von EF-Leimen ist bislang kein geeignetes Prifverfahren bekannt,
mit dem Rulckschllisse auf die Verarbeitbarkeit wahrend der sofortigen Entschalung ge-
troffen werden kdnnten. Hierzu zahlen auch grundlegende Kenntnisse darliiber, welchen
Einfluss Zemente und Zusatzstoffe auf die Haftkrafte und die Verformungen dieser Leime
ausuben.
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2.2 Konsistenz erdfeuchter Betone

Der Begriff Konsistenz beschreibt als Eigenschaft des Frischbetons die Eignung des Be-
tons fur die Verarbeitung bei verschiedenen Anwendungsgebieten.

Konsistenz ist keine exakt definierte physikalische GroBe, sondern dient dazu, die Verar-
beitbarkeit unter praktischen Gesichtspunkten messen und vergleichen zu kénnen.

Im Allgemeinen beeinflusst die Konsistenz maBgeblich das Verhalten des Frischbetons
unter duBerer Beanspruchung beim Mischen, Transportieren, Einbringen, Verdichten und
Verarbeiten. Sie ist genau wie die ZielgréBe Druckfestigkeit eine wichtige Betoneigen-
schaft und ein Konformitatskriterium bei der Annahme von Transportbeton. Sie wird in
der DIN EN 206-1 in sieben Klassen von sehr steif (C0O, VerdichtungsmaB) bis sehr flieB-
fahig (F6, AusbreitmaB) unterteilt [31]. Die zugehorigen Prifverfahren sind in
DIN EN 12350-1 - 5 festgelegt [32], [33], [34], [35], [36].

Tabelle 1: Konsistenz des Frischbetons Klassen C und F [42]

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Konsistenzklasse co Cc1 c2 c3a
Ausbreitmal [mm] - = 340 350...410 420...480 490...550 | 560...620 = 630
Verdichtungsmas ¢ [-] = 1,46 1,45..1,26 1,25...1,11 1,10...1,04 - - -
Konsistenzbeschreibung sehr steif steif plastisch weich sehr weich | flieBfahig | sehr flieBfahig
Eigenschaften erdfeucht | erdfeucht und weich flussig sehr flussig
des Feinmortels etwas nasser
Eigenschaften des Frischbetons lose lose/schollig schollig bis | schwach flie- flieBend
beim Schitten zZusammen- Bend
hangend

Verdichtungsart kraftig wirkende Ruttler Rutteln Rutteln LEntliiften® durch Stochern

und/oder kréftiges Stamp- oder leichtes Riitteln

fen bei dinner Schiittlage

Tabelle 1 verdeutlicht, dass in der Klasse CO (sehr steif) keine weitere Unterteilung mehr
vorgesehen ist.

GemadB [37] wird der Begriff Konsistenz verwendet, um

e die maximal mdgliche Verformbarkeit eines Betons beim Einbau zu bestimmen,

e die Homogenitat der Mischung (Zusammenhalt von festen und flissigen Phasen) zu
charakterisieren und

e die maximal mdgliche Verdichtbarkeit (Austreiben der gasférmigen Phase) zu be-
schreiben.

Das anzuwendende Messverfahren flr die Konsistenz ist danach auszuwahlen, welche der
0.g. Eigenschaften fir das Einbringen des Betons von Bedeutung sind, da in der Regel
mit einem Verfahren nicht alle Eigenschaften Uberprift werden kénnen.

Aufgrund der Zusammensetzung und den angewendeten Methoden des “Betonierens"
unterscheiden sich die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit von frischem erdfeuchten
Beton von denen fiir Beton der Konsistenzbereiche nach DIN EN 206-1. Eine Uberpriifung
der Homogenitat und des Zusammenhaltes der Mischung tritt bei EF-Betonen in den Hin-
tergrund, da durch den geringen Anteil der flissigen Phase an der Mischung eine Neigung
zur Separation der Feinbestandteile (Bluten) oder der Grobanteile nicht vorliegt.

Die Verformbarkeit bzw. Verteilbarkeit unter Eigengewicht ist ebenfalls ohne Bedeutung,
da die Verwendung hoher Verdichtungsenergien im Vergleich zu anderen Betonierverfah-
ren der maBgebendere Faktor flr die Verteilbarkeit ist.
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Im Vordergrund steht bei erdfeuchten Betonen die Verdichtbarkeit sowie die anschlie-
Bende Grinstandfestigkeit, die eine Form- und MaBstabilitét der Produkte gewahrleistet.

2.2.1 Konsistenzbeeinflussende Faktoren

Die Konsistenz von Beton wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Generell lasst
sich eine Unterscheidung treffen in innere Einflisse, die durch Art und Mengenverhaltnis
der Inhaltsstoffe bedingt sind sowie duBere Einflisse, die durch z.B. Temperatur,
Mischintensitat und Zeitraum der Verarbeitung verursacht werden. Ein weithin bekannter
Einflussfaktor ist der Feuchtegehalt der Gesteinskérnungen. Moderne Misch- und Dosier-
anlagen sind deshalb mit einer automatischen Messung des Feuchtegehaltes ausgestat-
tet. Diese erlaubt eine Ermittlung der noch fehlenden Wassermenge sowie eine Korrektur
der Gesteinskdrnungen um den Gewichtsanteil, der nicht als Gesteinskérnung, sondern
als Gesteinskdrnungsfeuchte mit eingewogen wird. Neben dem Feuchtegehalt existieren
noch andere GréBen, von denen ein Einfluss auf die Konsistenz ausgeht.

Eine Zusammenstellung von konsistenzbeeinflussenden Faktoren, gemessen an dem fir
ein gleiches Slump- MaB erforderlichen Wasserdquivalent, ist in Tabelle 3 enthalten. Die
Angaben in der Tabelle eignen sich nur fir eine relative Gewichtung der EinflussgréBen
untereinander, da konkrete Angaben Uber die eigentliche Ausgangskonsistenz sowie An-
gaben zur Betonzusammensetzung nicht vorliegen. Eine zahlenmé&Bige Ubertragung auf
den Bereich erdfeuchter Betone ist in jedem Fall ausgeschlossen, weil der Slump-Test
keine Unterscheidung in diesem Bereich erméglicht.

Dennoch wird durch diese Tabelle verdeutlicht, dass nicht nur von den Schwankungen
des Feuchtegehaltes der Gesteinskérnung Auswirkungen auf die Betonkonsistenz ausge-
hen.

Tabelle 2: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Konsistenz, gemessen am Wasserdaquivalent

[38].
Erforderliche Anderung in der
N, Einflussgrogen aSeTzgaNe I L e
1 Abstufung der groben Gesteinskérnung +/-3
2 Form der groben Gesteinskérnung +/-6
3 [Abstufung der feinen Gesteinskdrnung +/-5
4 Feuchtegehalt grobe Gesteinskérnung (+/- 1 %) |+/- 12
5 Feuchtegehalt feine Gesteinskdérnung (+/- 2 %) |+/- 15
6 |Wasseraufnahme d. Gesteinskdrnung +/- 3
7 Wasseranspruch des Zementes +/- 6
8 Temperatur +/- 6
9 |Dosiergenauigkeit (+15 kg/m? Sand) +/-2
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Insbesondere die Abstufung der Gesteinskérnung (Sieblinie) und die Form der groben
Gesteinskornung, aber auch der Wasseranspruch des Zementes und die Betontemperatur
sind zu bericksichtigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im englischen bzw. amerikanischen
Sprachgebrauch das Wort "Workability" in der Regel zur Beschreibung des Verhaltens von
Beton beim Mischen, Einbauen, Verdichten und Glatten verwendet wird. Der Begriff
“Consistency™ wird meistens verwendet, um das Bewegungsverhalten von Zementleim,
Mortel oder Beton zu beschreiben. Workability beinhaltet also die mit dem Wort Konsis-
tenz umschriebenen Eigenschaften, wahrend Consistency mit dem deutschen Gebrauch
von Rheologie gleichgesetzt werden kann. In der englischsprachigen Literatur werden
erdfeuchte Betone (EF-Betone) als Non-Slump-Betone, zero-slump oder negative slump-
Betone bezeichnet, da sie nicht auf das SetzmaB (Slump-Test) reagieren. Hinsichtlich
ihrer Verformungsfahigkeit kénnen sie nicht weiter differenziert werden [39].

2.2.2 Methoden der Konsistenzmessung

In der Literatur ist eine Vielzahl von Verfahren dargestellt, die einer Beschreibung der
Verarbeitbarkeit bzw. der Konsistenz dienen. Die zahlreichen Konsistenzmessverfahren
fur den Frischbeton lassen sich auf wenige Grundprinzipien zurlickfiihren und kénnen wie
folgt eingeteilt werden [40]:

Setzversuche

— FlieBmaBe

— Eindringversuche

— Verformungsversuche

— Verdichtungsversuche

— Fallversuche

— Scherversuche

— Messen der Leistungsaufhahme beim Mischen

— Rheologische Untersuchungen (Viskosimeter)

Die Verfahren kdnnen weiter unterschieden werden in Verfahren
— ohne Energieeintrag von AuBen
— mit Eintrag von kinetischer Energie, z.B. durch Vibration

— mit dem Eintrag von kinetischer und potentieller Energie (Vibration + Auflast)

Eine Ubersicht (iber Methoden zur Bestimmung der Konsistenz mit einer detaillierten Be-
schreibung einzelner Verfahren ist in [41] enthalten.

Fur in Frage kommende Messverfahren ist zu berlicksichtigen, dass bei erdfeuchten Be-
tonen das Bewegungsvermégen im Vergleich zu anderen Betonen sehr herabgesetzt ist,
so dass diese Betone unter Verwendung niedriger Verdichtungsenergie nur sehr einge-
schrankt zu verarbeiten sind. Bei Anwendung hoher Verdichtungsenergie éndert sich das
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Bewegungsverhalten erdfeuchter Betone und eine gute Verarbeitbarkeit mit ausreichen-
der Beweglichkeit des Betons wird erreicht.

Daher ist bei samtlichen Messverfahren, die ohne oder mit geringem Energieeintrag in
die Betonprobe arbeiten, eine Bestimmung der Konsistenz als Aussage Uber die Verar-
beitbarkeit erdfeuchter Betone nicht méglich.

Im Weiteren wird auf die Verfahren eingegangen, mit denen Messungen der Konsistenz
an erdfeuchten Betonen durchfihrbar sind.

VerdichtungsmaB nach DIN EN 12350-4 [35][42]:

Das VerdichtungsmaB nach Walz eignet sich flr Splittbetone, sehr mehlkornreichen Be-
ton, Leicht- und Schwerbetone sowie fiir Beton mit sehr steifer Konsistenz [43].

Dabei wird nach Abbildung 7 die H6he h; des nicht verdichteten Betons zur Hohe h des
verdichteten Betons ins Verhaltnis gesetzt. Die Verdichtung erfolgt dabei auf einem Riit-
teltisch.

Trotz der Bekanntheit des VerdichtungsmaBes liegen keine vergleichenden Aussagen zu
dessen Genauigkeit vor [42]. Wenngleich die Prifvorschrift auch eindeutig ist, so liegt
eine mogliche Fehlerquelle in dem Beflillen der 40 cm hohen Stahlform mit frischem Be-
ton, da hierbei bereits eine unbeabsichtigte, teilweise Verdichtung stattfinden kann.

Beton lose Fillung
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Abbildung 7: Bestimmen des VerdichtungsmaBes [42]

Informationen dariber, ob die Genauigkeit, die das VerdichtungsmalB zuldsst ausreicht,
um Schwankungen bei der Zusammensetzung erdfeuchter Betone grundsatzlich festzu-
stellen, liegen ebenfalls nicht vor. In der Praxis wird es weder bei der Entwicklung von
Rezepturen noch bei laufenden Kontrollen eingesetzt. Vor allem wird mit 16 Litern Beton
eine verhaltnismaBig groBe Menge bendtigt, wodurch das Gewicht der gefiillten Form bei
fast 40 kg liegt und das Verfahren sehr unhandlich werden lasst.
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Vébé-Test:

Bei diesem Verfahren wird eine Betonprobe in der Form des vom Ausbreitmal3 bekannten
Kegelstumpfes in eine zylindrische Probe umgeformt (Skizze siehe Abbildung 8). Das
Umformen erfolgt durch Ritteln (Vibration) und Auflast. Gemessen wird die Zeit, die der
Beton zum vollstéandigen Ubergang in einen Zylinder benétigt.
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Abbildung 8: Aufbau des Vébé-Apparates [44]

Der Test ist anwendbar bei Beton mit geringer Beweglichkeit, steifen und trockenen Mi-
schungen. Ein mdéglicher Fehler ist das Messen der Zeit bis zum vollstandigen Anliegen
der Plexiglasscheibe an der Oberflache des Zylinders. Insgesamt jedoch wird die gute
Einsatzmdglichkeit fir steife Betone hervorgehoben. Bei einem Vergleich des Vébé-Tests
mit zwei weiteren Verfahren, dem Compacting factor und dem Verfahren nach Thaulow,
wurde festgestellt, dass sich fiir sehr trockene Mischungen nur der Vébé-Test und der
Thaulow-Falltisch eignen, wobei der Vébé-Test aufgrund der hoheren Empfindlichkeit als
Nachweisverfahren favorisiert wird [44]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: Vergleich der KonsistenzmagBe fiir verschiedene Methoden [44].

Konsistenz SlumpmaB |Vébézeit compacting- | Thaulow
[ecm] [sec] factor [HUbe]
extrem trocken - 32 -18 - 112 - 56
sehr steif - 18 - 10 0,70 56 - 28
steif 0-3 10-5 0,75 28 - 14
plastisch-steif 3-8 5-3 0,85 14 -7
plastisch 8-13 3-0 0,90 <7
flieBend 13- 18 - 0,95 -
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Wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, ergibt sich somit durch das Vébé bzw. Thaulow-
Verfahren die Mdglichkeit, die Konsistenzbereiche sehr steif und extrem trocken, fir die
das Slump-MaB keine Aussage liefert, gegeneinander abzugrenzen.

Aufgrund der geringeren Empfindlichkeit im Vergleich zum Vébé-Test wird auf eine Be-
schreibung der beiden anderen Versuche verzichtet.

Maniabilimétre:

Das Maniabilimetre besteht aus einer rechteckigen Stahlform, in die Beton eingefillt und
unter Vibration verdichtet wird. AnschlieBend wird eine Trennwand in der Form entfernt
und die Zeit ermittelt, die der abgebdschte Betonkdrper bendétigt, um durch Vibration
gleichmaBig in der gesamten Form verteilt zu werden [45]. Eine Weiterentwicklung des
Maniabilimétre ist der LCL-Test, der in der franzdsischen Norm enthalten ist und im we-
sentlichen eine verbesserte Handhabung bei gleichem Versuchsprinzip aufweist [41].
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Fig. 4.35b Dimensions of the Flow Test (LCL) apparatus

Abbildung 9: Prinzip des Maniabilimétre/ LCL-Test [45]

Der LCL Test ist geeignet fir Mischungen, die eine niedrige bis mittlere Beweglichkeit
besitzen. Fir Beton mit sehr ausgepragtem Bewegungsverhalten wie z.B. FlieBbetone
aber auch mit sehr niedrigem Bewegungsverhalten, zu denen auch erdfeuchte Betone
gehoéren, wird das Gerat fiir nicht geeignet gehalten.

Intensive Compaction Tester (IC-Test):

Eine etwas neuere Methode, mit der die Verdichtungsfahigkeit erdfeuchter Betone ermit-
telt werden kann, ist der Intensive Compaction Tester [46].

Dabei wird der Beton, wie in Abbildung 10, in einem zylindrischen Prifgefa von oben
und unten mit einer definierten, wiederholten Bewegung und zusatzlicher Druckkraft
langsam verdichtet.
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Abbildung 10: Intensive Compaction test - wiegen, verdichten, verdichteter Zylinder [46]

Gemessen wird die Veranderung der Hbhe der Betonprobe wdhrend der Verdichtung.
Ausgehend vom Gewicht der Probe wird daraus die Veranderung der Dichte in Abhangig-
keit von der Zeit bzw. des Verdichtungsprozesses - ausgedrickt in Bewegungszyklen-
berechnet. Durch Festlegen einer Rohdichte, bei der eine Fertigungsmaschine, die Be-
tonwaren aus erdfeuchtem Beton herstellt, den Beton gut verarbeitet, kann die mit dem
Compaction Tester gemessene Dichte dem so festgelegten Soll gegenlbergestellt wer-
den.

Das Verfahren ist anwendbar bei erdfeuchten Betonen bzw. bei Betonen mit einer Vébé-
Zeit langer als 15-20 Sekunden. Die Genauigkeit, mit der Anderungen im Verdichtungs-
verhalten bestimmt werden kénnen, wird mit 3 bis 5 Liter Wasser pro m> Beton angege-
ben. Hisken [47] verwendete bei seinen Untersuchungen zur Grindruckfestigkeit und
Packungsdichte den IC-Test.

2.2.3 Diskussion bestehender Priifverfahren

Die Literatur enthalt Gber 50 verschiedene Konsistenzprifverfahren, von denen an dieser
Stelle nur diejenigen naher vorgestellt wurden, deren Anwendbarkeit im Bereich der stei-
fen Konsistenzen bis hin zu trockenen Mischungen angegeben war.

Die hier erwdhnten Verfahren unterscheiden sich in ihrer Wirkungsweise in Untersuchun-
gen des FlieBverhaltens wie das Maniabilimeétre und der LCL-Test sowie in Prifungen der
Verdichtbarkeit wie das VerdichtungsmaB3 nach Walz und der Intensive Compaction tes-
ter. Der Vébé-Test nimmt eine Zwischenstellung ein, da sowohl ein Umformen des Pro-
bekdrpers vom Konus zum Zylinder vorgenommen wird als auch eine Verdichtung durch
Vibration solange erfolgt, bis der Frischbeton zu einem Zylinder umgeformt wurde. Mit
Ausnahme des Intensive Compaction testers ist allen Verfahren gemeinsam, dass die
wahrend des Versuches aufgebrachte Beanspruchung quantitativ nicht zu erfassen ist
und die Ergebnisse daher nur als relative und physikalisch nicht definierbare Vergleichs-
werte betrachtet werden kénnen. Insbesondere kénnen aus den Verfahren keine Aussa-
gen Uber die Standfestigkeit der verdichteten Betone abgeleitet werden.

Ein Vergleich unterschiedlich zusammengesetzter Betone, und inwieweit Schwankungen
innerhalb einer Mischung, wie sie in Tabelle 2 aufgelistet sind und damit festgestellt wer-
den kdnnen, ist ungewiss. Hinzu kommt, dass in der maschinellen Verarbeitung der erd-
feuchten Betone bereits Unterschiede von wenigen Litern Wasser pro Kubikmeter Auswir-
kungen haben kénnen. Ein Prifverfahren fiir die Verarbeitungseigenschaften muss daher
eine hohe Genauigkeit bei der Feststellung von Anderungen aufweisen und die bestehen-
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den Anforderungen an die Verarbeitbarkeit wie in Kap.1.1 beschrieben, mit erfassen, um
in der Praxis von Nutzen zu sein.

Ein Zusammenhang zwischen Griindruckfestigkeit, -zugfestigkeit oder dem Verformungs-
verhalten erdfeuchter Betone und den vorgestellten Messverfahren fiir Konsistenzen ist
aus den vorliegenden Veroéffentlichungen nicht erkennbar. In der Praxis wird keines der
Verfahren fir die regelmaBige werkseigene Produktionskontrolle oder fir die Entwicklung
von neuen Betonrezepturen im erdfeuchten Bereich herangezogen.

Fir die Entwicklung eines geeigneten Prifverfahrens ist es wichtig, zunachst den Stand
der Forschungen bei erdfeuchten Betonen zu betrachten und umfangliche Kenntnisse
Uber die Grundlagen der Kraftlibertragung zwischen nicht frei beweglichen Partikeln in-
nerhalb einer Feststoffmatrix zu erhalten.

2.3 Erdfeuchte Betone

In der Vergangenheit wurden Untersuchungen lediglich an erdfeuchten Betonen und nicht
an erdfeuchten Leimgemischen durchgefihrt. Auch Gber die Zugkrafte sowie die fiir das
Erreichen der Zugkrafte erforderlichen Wege wurden bislang keine Untersuchungen ver-
offentlicht. Die Einflisse unterschiedlicher Feststoffe auf die Haftkrafte zwischen einzel-
nen Partikeln und auf das Verformungsverhalten sind von Interesse, weil mit dem Ver-
standnis dieser Zusammenhange eine zielgerichtete Verbesserung bestehender und Ent-
wicklung neuer erdfeuchter Betonrezepturen erzielt werden kann. Daher wird im Folgen-
den auf die Ergebnisse eingegangen, die bislang bei erdfeuchten Betonen gewonnenen
werden konnten.

2.3.1 Vergleich der Zusammensetzungen

Ebenso wie bei Betonteilen, die in der Form erhéartet hergestellt werden, missen auch bei
sofort entschalten Betonteilen aus EF-Betonen nach ca. 15 bis 20 Stunden bereits hohe
Festbetondruckfestigkeiten vorhanden sein.

Hierbei kommt es nicht darauf an, die Form oder den Schalplatz méglichst schnell wieder
zu belegen, wie es bei in der Form erharteten Bauteilen der Fall ist. Bei Massenprodukten
aus EF-Betonen ist es wichtig, die Lagerflachen der frisch entschalten Produkte im Hoch-
regallager oder in den Erhartungslagern in den Hallen schnellstmdglich wieder zu leeren,
in denen sie ca. 15 bis 20 Stunden witterungsgeschitzt bei konstanten Lufttemperaturen
und -feuchten verweilen. Erst wenn die Trockenlager entleert sind und die Betonteile in
die normalen Lagerbereiche Uberfliihrt wurden, ist erneut Platz fir die nachsten frisch
hergestellten, noch griinen Betonteile vorhanden.

Aus diesem Grund werden fast ausschlieBlich Zemente in den Festigkeitsklassen 42,5 und
52,5 als normal (N) oder schnell erhartend (R) verwendet. Der Anteil der CEM I-Zemente
ist mit ca. 70 % nach wie vor recht hoch. Die restlichen 30 % verteilen sich auf die Kom-
positzemente CEM II-A/LL, CEM II-P/V und Hlttensandzement. Alle weiteren Zementar-
ten werden bei der Produktion von Betonteilen so gut wie nicht eingesetzt [48].

An Zusatzstoffen werden Flugaschen und Gesteinsmehle eingesetzt. Die Gesteinskdrnun-
gen variieren, je nach ortlicher Verfligbarkeit werden Kiese oder Splitte eingesetzt. Dabei
ist das GroBtkorn auf max. 16 mm begrenzt flir groBformatige Betonteile. Fir kleinere
Produkte wie z.B. Betonpflastersteine werden lediglich 8 mm bis 12 mm als GrdBtkorn
verwendet.

Bei Produkten mit geringer Hoéhe, die auf Unterlagsbrettern hergestellt und darauf in die
Trockenkammer gefahren werden, kommen oft zwei Rezepturen zum Einsatz. Der Kern-
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beton oder auch Hinterbeton genannt besteht aus einer groben Rezeptur bis 12 mm
GroBtkorn. Der Kernbeton wird in die Formenkasten eingebracht und evtl. kurz angertt-
telt oder durch kurzes Absenken der Stempelplatten etwas zusammengedriickt. Dann
wird der Vorsatzbeton eingebracht und beide gemeinsam unter Vibration und Auflast
verdichtet. Der Vorsatzbeton ist sehr fein mit maximal 4 mm GréBtkorn und einem héhe-
ren Leimgehalt damit die Oberflachen mdglichst geschlossen und gleichmaBig aussehen.

Ein grober Vergleich von Betonzusammensetzungen in unterschiedlichen Konsistenzbe-
reichen ist in [47] enthalten.

high degree of
compactibility

RCD RCD - Roller-Compacted
Concrete for Dams

EMC EMC - Earth-Moist Concrete

NWC NWC - Normal Weight, Normal
Strength Concrete

SCC SCC - Self-Compacting

\ 4 Concrete
0% 20% 40% 60% 80% 100%

low degree of )
compactibility OAir ©Water OPowder FlSand [ Gravel  [V.-%]

Abbildung 11: Schematischer Vergleich der Zusammensetzungen von selbstverdichtendem Beton
(SCC), Normalbeton (NWC), erdfeuchtem Beton (EMC) und hydraulisch gebundenen
Tragschichten (RCD) nach Hiisken [47]

Die Darstellung unterscheidet nicht zwischen Zement und Zusatzstoffen, sondern gibt
den Pulveranteil <0,125 mm (powder) insgesamt an. Auch ist der Unterschied im GroBt-
kornbereich darin nicht explizit enthalten, der bei den dargestellten EMC bei 8 mm und
bei RCD bei bis zu 40 mm liegt. Erkennbar ist, dass der Leimgehalt bei EF-Betonen
ca. 5 % geringer ist als bei Normalbetonen bei gleichzeitiger Reduzierung des Wasseran-
teiles und einem erhdhten Pulveranteil.
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Abbildung 12:Prozentuale Verteilung der Frischbetonmasse bei drei unterschiedlichen Betonteilen
aus erdfeuchtem Beton: Pflastersteine, Schachtringe, Betonrohre
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Ein detailierterer Vergleich der Unterschiede innerhalb des erdfeuchten Betonbereiches
stellt beispielhaft Abbildung 12 dar. Fir drei Betonteile, die aus erdfeuchten Betonen mit
16 mm GroBtkorn in unterschiedlichen Herstellverfahren produziert werden, sind die Zu-
sammensetzungen als prozentuale Verteilung der Frischbetonmasse in Abbildung 12 ge-
genubergestellt. Dabei wurde der Wassergehalt w auf der y-Achse angegeben (entspricht
0 mm KorngréBe), der Zementgehalt z bei 0,07 mm (70 pm) und Flugasche f bei 0,1 mm
(100 um). Die Zusammensetzungen unterscheiden sich insbesondere ab 0,1 mm recht
stark voneinander. Eine pauschale Zuordnung, mit welcher Betonzusammensetzung wel-
che Betonteile erfolgreich hergestellt werden kdnnen, ist alleine anhand der vergleichen-
den Kurven ebenso wenig mdéglich wie anhand der schriftlichen dokumentierten Rezeptu-
ren. Hierflr liegt in der Fachliteratur bislang keine vergleichende Datenbasis veroffent-
licht vor.

2.3.2 Einflussfaktoren auf die Griindruckfestigkeit

Bei allen Herstellverfahren mit sofortiger Entschalung muss der verdichtete Beton nach
dem Entfernen der Form bereits eine Festigkeit aufweisen, obwohl die Hydratation noch
nicht wirksam geworden ist und chemische Bindungen nicht vorliegen.

Fir diese trockenen, erdfeuchten Betone ergibt sich eine andere zeitliche Abfolge bei der
Bezeichnung der Reaktionsphasen des Betons. Die Reaktionsphasen fir trockenen und
flr weichen Beton werden in Abbildung 13 gegeniibergestellt [49].
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Abbildung 13: Definition der Reaktionsphasen des Betons [49]

Ein Beton, in Abbildung 13 als weicher Beton bezeichnet (Anm.: Konsistenzklassen
F2-F4), wird unmittelbar nach dem Verdichten bis zum Erreichen des Maximums der Er-
hartungsgeschwindigkeit, das dem Wendepunkt des Kurvenverlaufes entspricht, als jun-
ger Beton bezeichnet. Bei dem Kurvenverlauf des erdfeuchten Betons, bezeichnet als
trockener Beton, ist bereits nach dem Verdichten eine Festigkeit messbar, die bei einem
weichen Beton erst nach Abschluss der Erstarrungsphase auftritt. Die Bezeichnung “gri-
ner Beton™ beschreibt bei weichen Konsistenzen in der Regel die Anfangsphase des jun-
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gen Betons unmittelbar nach dem Verdichten, wahrend der die Hydratationsreaktion des
Zementes zwar bereits begonnen hat, jedoch dadurch noch keine Festigkeit vorhanden
ist.

Bei der Verarbeitung erdfeuchter Frischbetone zu Betonwaren hingegen bezeichnet man
mit “grinem Beton" den unmittelbar nach der Verdichtung entformten, standfesten Be-
ton. Die Eigenschaft, die es dem zum fertigen Produkt verdichteten Beton ermdglicht, das
Eigengewicht unter Einhaltung der Form und MaBe zu tragen, wird als “Griinstandfestig-
keit" bezeichnet. Die minimal erforderliche Grinstandsfestigkeit errechnet sich aus der
Frischbetonmasse bezogen auf den Betonquerschnitt. Sie ist bei einem Betonpflasterstein
mit 10 cm Hohe geringer als bei einem Betonrohr mit 250 cm Baulange. Die auf den Be-
ton bezogenen Materialeigenschaft ist die “Grindruckfestigkeit® [50], [20]. Die bisher
umfangreichsten Untersuchungen zur Grindruckfestigkeit wurden in den siebziger Jahren
durch Wierig vorgenommen [20] sowie von Bornemann 2005 [22].

Nachfolgend werden die wichtigsten Zusammenhange und Ergebnisse dieser Arbeiten
erlautert.

Die Grindruckfestigkeit des Systems Beton, bestehend aus den Komponenten Festsub-
stanz, Wasser, Luft sowie madglicher, flissiger Zusatze wird gemaB Wierig durch drei
Komponenten bestimmt:

e echte Kohasion,
e kapillare Kohasion,
e Strukturwiderstand (Verzahnung und Reibung) der Feststoffkorper.

Die Begriffe stammen aus der Bodenmechanik und beschreiben die bodenmechanische
KenngréBe der Scherfestigkeit von Béden. Dabei wird mit echter Kohdsion das Aneinan-
derhaften von kleinen Bodenpartikeln bei bindigen Béden wie z.B. Ton und Lehm be-
zeichnet. Damit sich eine Kohasion einstellt, muss der Boden einen Anteil von > 5 Gew.-
% des Korndurchmessers < 0,006 mm aufweisen.

Ein ahnlicher Effekt wie von der ehten Kohdsion geht von der Kapillarkohdsion aus, die
bei nichtbindigen, teilgesattigten Lockergesteinen wie z.B. Sand und Kies auftritt. Sie
entsteht durch Kapillarspannungen zwischen Porenwasser und Festsubstanz. Bei Aus-
trocknung oder Sattigung des Bodens ist keine Kapillarkohasion vorhanden [51].

Der Strukturwiderstand ist die gegenseitige Verzahnung und Reibung der Bodenteilchen,
die bei einer Verschiebung der Teilchen gegeneinander aktiviert wird. Der Anteil der
Normalspannung auf eine Bodenprobe kann nur durch den Strukturwiderstand eine
Scherfestigkeit ausldsen. Der Grad der Reibung wird durch den Reibungsbeiwert p als
Funktion des inneren Winkels der Reibung ausgedrickt.

Alle im weiteren betrachteten EinflussgréBen der Zusammensetzung und der Verarbei-
tung erdfeuchter Betone wirken sich auf einen oder mehrere dieser beschriebenen Kom-
ponenten der Grindruckfestigkeit aus. Der Begriff Griindruckfestigkeit ist in diesem Zu-
sammenhang das Ergebnis eines einaxialen Druckversuches. Die eigentliche Zerstérung
eines Prifkérpers aus grinem Beton erfolgt im einaxialen Druckversuch dadurch, dass
die Scherfestigkeit an einer oder mehreren Gleitflachen Uberschritten wird. In oben er-
wahnten Untersuchungen [20] wurde eine Reihe von Parametern aus der Betontechnolo-
gie im Hinblick auf deren Auswirkungen auf die Grindruckfestigkeit analysiert.
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Im einzelnen wurden dabei betrachtet:

a) Wassergehalt

b) Verdichtung (Rttelzeit)

c) Luftgehalt

d) Feststoffgehalte

e) Zementgehalt, -feinheit, -oberflache

f) Gesteinskérnung, Sieblinien

g) Zusatze (Trass, Quarzmehl, Bentonit, WeiBkalk, Verflissiger)
h) Form u. Abmessung d. Prifkérper, Belastungsgeschwindigkeit

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Betrachtungen kurz wiedergege-

ben und in ihren Auswirkungen auf die Komponenten der Grindruckfestigkeit einge-
schatzt.

a) und b) Wassergehalt und Riittelzeit:
Der Zusammenhang von Wassergehalt und Grindruckfestigkeit bei unterschiedlicher
Verdichtung- ausgedrickt durch Rittelzeit- ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Griindruckfestigkeiten fiir Betone mit unterschiedlichem
Zementgehalt in Abhdngigkeit vom Wassergehalt der Betone [20]

Es ist zu erkennen, dass es flir jede Riittelzeit einen dazugehoérigen optimalen Wasser-
gehalt gibt, bei dem die hdochste Grindruckfestigkeit erreicht wird. Dabei tritt in beiden
Bildern das absolute Maximum der Griindruckfestigkeit bei der langsten Rittelzeit auf. Je
héher der Grad der einwirkenden Verdichtungsenergie ist, desto hoéher ist auch die er-
reichte Festigkeit.

Rechts der Maxima ist der Abfall der Festigkeit, in allen Fallen deutlich geringer als im
Bereich links der Maxima. Unabhangig vom Zementgehalt und der Rittelzeit ist der Fes-
tigkeitsunterschied ab einem Wassergehalt von 120 I/m? relativ gering.

Als Ursache wird angefiihrt, dass die Betone mit geringerem als dem optimalen Wasser-
gehalt unzureichend verdichtet wurden und einen erhdéhten Luftgehalt aufweisen. Die
Erklarung wird darin gesehen, dass der Beton in der ersten Phase der Verdichtung schnell
zusammensackt. Es bilden sich dann aber Wabenstrukturen, die vergleichbar der Gewol-
bewirkung im groben Gesteinskérnungsstoffbereich sind. Die einzelnen Kdrner Uberbri-
cken gewdlbeartig Hohlrdume, die groBer sind als die Kdrner selbst. Zugleich haften die
Teilchen bereits infolge der Kohasion aneinander. Dadurch setzt der teilverdichtete Beton
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der weiteren Verdichtung einen relativ groBen Widerstand entgegen und Luftporen blei-
ben in der Matrix eingeschlossen.

Dieser Widerstand nimmt mit steigendem Wassergehalt ab. Ausschlaggebend dafiir ist
die Filmdicke des Wassers auf den einzelnen Teilchen, die mit zunehmendem Wassergeh-
alt gréBer wird. Dadurch nimmt die Verschieblichkeit der einzelnen Kérner gegeneinander
zu und die erforderliche Verdichtungsarbeit wird geringer. Zugleich ist nach der Verdich-
tung die Grindruckfestigkeit kleiner, da wegen der dickeren Wasserfilmschicht weniger
Berthrungspunkte der Feststoffkdrner vorliegen und die innere Reibung und Scherfestig-
keit reduziert werden.

Die bei Wierig verwendeten Rittelzeiten sind flir die verwendeten Probekdrper mit 20 cm
Hohe insgesamt sehr lang. In der Praxis hangt die Rittelzeit vom Produkttyp und der
Produkthéhe ab, bei Betonpflastersteinen mit einer Héhe von 8 cm liegt die Rittelzeit bei
ca. 3,5 Sekunden, bei 2,50 m langen Betonrohren zwischen 45 und 90 Sekunden. Daher
ist die Angabe der Rittelzeit bei Wierig eine Relativangabe, die sich nicht auf praktische
Gegebenheiten beziehen lasst.
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Abbildung 15: Entwicklung der Druckspannung-Stauchungslinien bei unterschiedlichen
Wassergehalten nach [20], Stauchung in [%o0]

Interessant sind auch die Unterschiede beim Stauchungsverhalten in Abhangigkeit vom
Wassergehalt. In Abbildung 15 ist zu erkennen, dass es Wassergehalte gibt, bei denen
die Bruchstauchung stark zunimmt. Hierbei handelt es sich um Betone mit einem ausge-
pragten Verformungsverhalten. Diese werden sich klebriger verhalten, da sie zundchst
hohe Verformungen zulassen bis sich ihre maximale Grindruckfestigkeit einstellt. Es
steigt die Mdglichkeit, dass es zu Anhaftungen an den Formeneinrichtungen kommen
kann.



Griinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische 25

c) und d) Luftgehalt und Feststoffgehalte:
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Abbildung 16: Einfluss der Riittelzeit auf den Luftporengehalt in Abhangigkeit
vom Wassergehalt [20]

Die Darstellung der Abbildung 16 korrespondiert zu dem rechten Diagramm der Abbil-
dung 14. In Zusammenhang damit ist erkennbar, dass geringe Luftgehalte, die auf einen
hohen Verdichtungsgrad hindeuten, nicht gleichzeitig auch eine hohe Griindruckfestigkeit
mit sich bringen. So weisen die Wassergehalte ab 120 I/m? in etwa die gleichen Druckfes-
tigkeiten auf wie der Wassergehalt von 90 I/m?, obwohl dabei der Luftgehalt anndhernd
doppelt so hoch ist. Die in Abbildung 15 erkennbaren hohen Stauchungen bei diesen
Wassergehalten deuten darauf hin, dass ein Tausch der druckkraftiibertragenden Mecha-
nismen stattfindet. So werden durch Stauchungen die Kraftliibertragung durch Verzah-
nung der Partikel an Bedeutung gewinnen, wahrend die Haftkréfte aus Kohasion und
Flissigkeitsbriicken, die nur sehr kurze Reichweiten besitzen, sich verringern. Erganzend
ist darauf hinzuweisen, dass die Art der Verdichtung, die Wierig [20] verwendet hat, in
der Intensitat nicht mit der Rittelpressverdichtung moderner Fertigungen von z.B. Be-
tonpflastersteinen vergleichbar ist.Daher liegen die Luftgehalte bei diesen Fertigungen
auch bei Verdichtungszeiten von 15 Sekunden unter 5 Vol.-%.

e) Zementgehalt, -feinheit, -oberflache:

Die Auswirkungen des Zementgehaltes sind in Abbildung 17 dargestellt. Sie zeigt die Zu-
sammenhdnge der Abbildung 14 in Ubersichtlicherer Form und bis zu Zementgehalten
von 400 kg/m?.
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Abbildung 17: Einfluss des Zementgehaltes auf die Griindruckfestigkeit [20] dargestellt als
Hillkurven

Rechts der Maxima nimmt die Grindruckfestigkeit mit wachsendem Zementgehalt um ca.
0,5-1 kp/cm? = 0,05-0,1 N/mm? je 50 kg Zement zu. Die nach links abfallenden Kurven,
d.h. die Bereiche unzureichender Verdichtung sind flr die jeweilige Rittelzeit zusammen-
gefasst dargestellt, da der Einfluss des Zementgehaltes dort vergleichsweise gering ist.
Daraus wird die Folgerung abgeleitet, dass mit einer bestimmten Verdichtungsenergie
nur eine bestimmte Anzahl von Berihrungsstellen der Teilchen fir die Aufnahme der
Grindruckfestigkeit geschaffen werden kénnen. Die Zahl der mdéglichen Beriihrungsstel-
len, die mit der Zementmenge zunimmt, ist dabei ohne Belang. Diese Folgerung ist noch
zu erganzen, da bei niedrigen Wassergehalten eine Erhéhung des Zementgehaltes einer
Reduzierung des Bewegungsverhaltens gleichkommt und eine Umlagerung der Matrix
durch einer Erhéhung der Zahl der Berlhrungspunkte erschwert wird.
Der Zement stellt im Korngemisch des Betons den feinsten Stoff dar und tréagt so maB-
geblich zur Ausbildung der Kohdasion bei. Erhéht sich der Zementgehalt im Austausch fur
grobere Gesteinskérnungsanteile wird dadurch der mittlere Korndurchmesser des Ge-
samtgemisches reduziert und die kohasiven Effekte nehmen zu. Diese tragen beim ver-
dichteten Beton zu einer Zunahme der Griindruckfestigkeit bei. Auf der anderen Seite
muss die eingesetzte Verdichtungsenergie gro8 genug sein, um die bereits beim Verdich-
ten vorhandene Kohdsion zu Uberwinden.

An der Abbildung 18 ist zu erkennen, dass ein feinerer Zement zu einer héheren Griind-
ruckfestigkeit fihrt. Dieses Verhalten ist in den rechten Kurvenbereichen ab Wasserge-
halten gréBer als 120 I/ m® weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 18: Einfluss der Feinheit des Zementes auf die Griindruckfestigkeit [20]

Auch die Erhdhung der Oberfldche des Zementes beeinflusst die Kohdsion und fihrt zu
einem Anstieg der Grindruckfestigkeit.



Griinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische 27

f) Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnung:
Der Einfluss der Sieblinie der Gesteinskérnung ist in der nachfolgenden Abbildung 19
wiedergegeben.
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Abbildung 19: Griindruckfestigkeit bei unterschiedlichen Sieblinien fiir
zwei Riittelzeiten [20]

Mit einem charakteristischen Maximum und zu beiden Seiten abfallenden Kurvenverlau-
fen ahneln die Kurven den bereits erwahnten Ergebnissen. Mit zunehmender Feinheit der
Sieblinie sinkt der Absolutwert des Maximums und es verschiebt sich hin zu héheren
Wassergehalten. Es ist auch hier zu erkennen, dass die Gesteinskdérnungen in Abhé&ngig-
keit der Verdichtungsenergie einen unterschiedlichen Einfluss auf die Griindruckfestigkeit
ausuben. Als besonders glinstig werden die Sieblinien A15 und A7 beschrieben, die in
diesem Vergleich als grobe Sieblinien angesehen werden.

Als Ursache fir eine gute Eignung, also eine hohe Grindruckfestigkeit wird darauf ver-
wiesen, dass die einzelnen groben Koérner direkten Kontakt miteinander haben und die
innere Reibung vergréBern. In umgekehrter Weise wird die Erklarung fir die schlechte
Festigkeit des Betons aus der Sieblinie C15 herangezogen, in der wenige grobe Kdérner in
einer relativ feinen Matrix schwimmen. Dort ist kein Kontakt der groben Kdérner unterei-
nander vorhanden und das stetige Geflige der Matrix ist zerstért. Ein unglnstiges Verhal-
ten der Mischung bei der Verdichtung durch Ritteln konnte ebenfalls nicht ausgeschlos-
sen werden.

Der Beton mit Splittzusatz weist etwas hdhere Griindruckfestigkeiten auf als der Beton
mit runden Gesteinskérnungen, da der Strukturwiderstand durch die Reibung der scharf-
kantigen Splittkdrner Gber dem des runden Materials liegt.

Zu erganzen ist das Verhalten der Sieblinie C7 bei verschiedenen Rittelzeiten. Wahrend
bei einer Riitteldauer von 30 Sekunden alle Ergebnisse unter 0,2 N/mm? liegen, steigt die
Griindruckfestigkeit bei 180 Sekunden Riitteldauer auf iber 0,35 N/mm? an. Als Ursache
hierfir kommt die héhere Kohasion, bedingt durch die Feinheit der Gesteinskérnung, in
Frage. Dadurch ist beim Verdichten ein héherer Energieaufwand erforderlich. Ist der Wi-
derstand beim Verdichten Uberwunden worden, so dass eine Umlagerung der Bestandtei-
le der Matrix stattfinden konnte, verstdarkt die Kohasion des verdichteten Betons das Er-
gebnis der Grundruckfestigkeit.

g) Zusatzstoffe und Zusatzmittel:
Als Zusatzstoffe wurden dem Beton Trass, Quarzmehl, Flugasche, WeiBkalk, Bentonit
sowie ein Verfllssiger als Zusatzmittel beigefiigt und die Auswirkung auf die Griindruck-
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festigkeit untersucht [20]. Bei der Zugabe von Quarzmehl oder Flugasche stellte sich kein
nennenswerter Effekt ein. Insbesondere bei der Flugasche wurde eine mdgliche Kugella-
gerwirkung der kugeligen Flugascheteilchen daflir verantwortlich gemacht, dass die inne-
re Reibung zwischen den Koérnern verringert wurde und die durch die hohe spezifische
Oberflache zu erwartende Zunahme der Grindruckfestigkeit neutralisierte. Die Zugabe
von TraB bewirkte eine Festigkeitssteigerung in gleichem Umfang wie eine Zugabe von
Zement; die Zugabe von Bentonit sowie WeiBkalk rief gestrecktere Kurvenverlaufe mit
nicht so deutlich ausgepragten Maxima hervor.

Bei der Zugabe von Verflissiger zeigt sich deutlich, dass ein Herabsetzen der Oberfla-
chenspannung des Porenwassers zu einer Abminderung der Grindruckfestigkeit fihrt.
Davon kann sowohl die H6he der Kapillarkohasion betroffen sein als auch ein Abbau der,
insbesondere bei héheren Wassergehalten, partiell vorhandenen, scheinbaren Kohdsion
durch Porenwasseriberdruck. Der Einfluss von FlieBmitteln wurde auch im VDZ-
Tatigkeitsbericht 2005-2007 dargestellt [52].
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Abbildung 20: Einfluss von Wasser- und FlieBmittelgehalt auf Griindruck-
festigkeit und Packungsdichte bei einem erdfeuchten Beton [52]

Abbildung 20 zeigt, dass die Zugabe von FlieBmittel zu héheren Grindruckfestigkeiten
fihrt bei deutlich reduzierten Wassergehalten. Die H6he der Dosierung spielte dabei eine
untergeordnete Rolle.
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Abbildung 21: Verringerung der Griindruckfestigkeit bei Zugabe von Flugasche [22]
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Die Zugabe von Flugasche in Abbildung 21 [22] flihrte zu einer erheblichen Verringerung
der Grindruckfestigkeit, die bei gleichzeitiger Zugabe von FlieBmittel noch weiter zurlick-
ging. Die Darstellung des Zementes ohne Flugasche ist dabei identisch mit Abbildung 20.

h) Form und Abmessung der Priifkdrper; Belastungsgeschwindigkeit

In den Untersuchungen von Wierig wurde festgestellt, dass die Grindruckfestigkeit mit
zunehmender Schlankheit der Probekérper stark abfallt (siehe Abbildung 22). Dieser Zu-
sammenhang wird vom Wassergehalt und der Verdichtungsenergie (hier nicht darge-
stellt) beeinflusst. So wird der in Abbildung 23 dargestellte Unterschied in der Grindruck-
festigkeit von Probekdrpern mit doppelter und einfacher H6he mit steigenden Wasserge-
halten geringer. Es liegt bei der Grinstandsfestigkeit also eine Abhangigkeit von der
Grindruckfestigkeit und von der Gestalt und Geometrie des betonierten Kérpers vor. Als
Ursache fiir diese Abhangigkeit wurde der sehr kleine Eo-Modul angenommen, der die
Stabilitat des griinen Betons vermutlich in dhnlicher Weise beeinflusst wie die des Festbe-

tons.
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Abbildung 22:Einfluss von Form und Abbildung 23: Relative Griindruckfestigkeit von Probe-
Abmessung [20] korpern mit doppelter Hohe bezogen auf

die Griindruckfestigkeit von Probekor-
pern einfacher Hohe [20]

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Vorgange innerhalb der Betonmatrix, die
zur Ausbildung der Grindruckfestigkeit fithren, durch die Geometrie nicht unmittelbar
beeinflusst werden, sondern z.B. durch ein anderes Verdichtungsverhalten mit zuneh-
mender Hohe die Absolutwerte der Grindruckfestigkeit niedriger ausfallen.

Die Belastungsgeschwindigkeit der Probekdrper wurde in der Auswirkung auf den griinen
Beton ahnlich bewertet wie auf den Festbeton. Mit kleinerer Belastungsgeschwindigkeit
wird die Grindruckfestigkeit geringer. Hierflir wurden Wasserbewegungen innerhalb des
Betons verantwortlich gemacht. Das Wasser setzt der Belastung bevor es ausweicht ei-
nen Anfangswiderstand entgegen, dem es dann allméhlich nachgibt.

Wierig [20] fuhrte auch Zugversuche, jedoch in sehr geringer Anzahl durch. Die mit den
damaligen Messmitteln zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten zur Ermittlung der ver-
gleichsweise geringen Krdfte waren sehr begrenzt und die Versuchstechnik sehr aufwan-
dig. Dabei stellte er Zugfestigkeiten von im Mittel 0,05 kp/cm? (=0,5 N/cm?) fest.
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Bornemann verwendete fir seine Arbeiten an erdfeuchten Betonen ein speziell entwickel-
tes Rittelproctorgerat.

Auflastkolben & 149,8 mm

Messaufnehmer zur Erfassung
des Verdichtungsverhaltens

Abbildung 24:

Riittelproctor zur Erfassung des Verdichtungsverhaltens bei dynamischer
Verdichtung [22]

Insgesamt sind die Packungsdichten, die in den Ergebnissen enthalten (Abbildung 25)
sind, mit 79 bis 86 Vol.-% als sehr niedrig einzustufen. In diesen Bereichen hat eine Er-
héhung der Packungsdichte proportional gesehen gréBere Auswirkungen als in den Berei-
chen oberhalb von 90 %, da dort die Verdichtung bereits recht intensiv erfolgt ist.

Griindruckfestigkeit [N/mm?]

Abbildung 25:

EinflussgroBen auf die Griindruckfestigkeit von erdfeuchten Betonen nach [22]

Die Packungsdichte ist dabei gleichbedeutend mit dem Verdichtungsgrad, ausgedriickt in

Volumenprozent. Nach Abbildung 25 wird die Griindruckfestigkeit von der Packungsdich-
te, dem Zementgehalt und dem Wasser-Feinstoffwert beeinflusst.
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Abbildung 26: Griindruckfestigkeit, Packungsdichte sowie Wasser-Feinstoffwert
(als Funktion des Zementgehaltes) nach Bornemann [22]

Der dreidimensionale Zusammenhang findet sich in Abbildung 26 Ubersichtlicher wieder.
Auch ist besser erkennbar, dass der Wasser-Feinstoffwert (w/f-Wert) nahezu exakt vom
Zementgehalt abhangt und in der Untersuchung keine eigenstandige GroBe darstellt, da
lediglich geringe Feinanteile aus der Gesteinskdrnung darin enthalten sind und keine Zu-
gaben von Zusatzstoffen. Es zeigt also, dass mit geringer werdendem Wasser-
Feinstoffwert, d.h. wasserarmeren Mischungen, die Grindruckfestigkeit zunimmt. Diese
Zunahme ist groBer als die Steigerung aufgrund von hdéheren Packungsdichten. Auch ist
erkennbar, dass der Einfluss der Packungsdichten bei allen Wasser-Feinstoffwerten relativ
gleich bleibend ist, die Regressionsgeraden verlaufen nahezu parallel.

Der Einfluss des w/f bzw. w/z-Wertes steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Wie-
rig in Abbildung 14. Danach nimmt die Grindruckfestigkeit nicht immer weiter zu, je ge-
ringer der w/z-Wert ist, sondern verringert sich in Abhdngigkeit des Verdichtungsgrades,
d.h. der Packungsdichte, ab ca. w/z <0,30 wieder. Da Bornemann keine Versuche mit so
geringen w/f-Werten durchgefihrt hat, ist dieser Umschlagpunkt evtl. dabei nicht er-
kannt worden.

Hisken [47] hat in seinen Arbeiten zu erdfeuchten Betonen ebenfalls interessante Er-
kenntnisse zur Grindruckfestigkeit erhalten. Dabei wurden auch die Wege ermittelt. Er
verwendete den Intensive Compaction tester (IC), bei dem durch zyklische Verdichtung
zylindrische Probekérper (ca. 15 cm x 15 cm) gewonnen werden, siehe auch Kap. 2.2.2.
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y =0.92x + 44.3; R" =099
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52 4 Flyash
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Water content \¥,, [M.-%]

Abbildung 27: Einfluss des Wassergehaltes auf die Packungsdichte (Verdichtungsgrad) von
Quarzmehl und von Flugasche (ohne Zement) nach [47]



32 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

0.18 0.18
-EOJG 9 E‘ 0.16
= 0.14 Quarzmehl = 0.14 Flugasche
—0.12 =012
e i = (o}
s 01 AN £ O
500 T E = nah %) 5 0007 4.8 M.-%
Bonal X - —%,=108M-%| 8 ' | e W =48 M%
F008r 3 — ¥, =129M-%] 22081 &4 - —¥,=82M-%
80.04f . ¥, =147 M.%{ §0.04} — ¥, =123M%
= ; ¥ =16.3M-% | 5 ¥ =143 M.-%
[©] b oo n 40 L m
iz ¥ =181 M-% | ° 002 ¥, =16.2 M.%
0 P — s s s : 0 - PR T .
0 1 2 3 4 5 6 T 8 0 1 2 3 4 5 6 7
a) Strain [%] b) Strain [%]

Abbildung 28: Spannungs-Dehnungslinien der Griindruckfestigkeit fiir zwei Feinstoffe
(ohne Zement) bei unterschiedlichen Wassergehalten (bezeichnet mit ¥Ym)
a) nur Quarzmehl, b) nur Flugasche [47]

Damit Effekte der sehr friilhen chemischen Hydratisierungsreaktion, wie sie bei Zementen
unmittelbar nach Wasserzugabe einsetzen, ausgeschlossen werden konnten, wurde ein
Quarzmehl einer Flugasche bei jeweils unterschiedlichen Wassergehalten gegenliberge-
stellt. Dabei erreichte die Flugasche wesentlich héhere Verdichtungsgrade als Quarzmehl
(Abbildung 27), was der kugeligen Gestalt der Flugaschepartikel zugeschrieben wurde.
Diese erleichterte die Verdichtung im Vergleich zu den Quarzmehlpartikeln, die durch den
Mahlvorgang kantige und eckige Kubaturen aufwiesen. Die Sieblinie wurde dabei flr bei-
de Stoffe annahrend gleich gewahlt.

Der hohere Verdichtungsgrad fihrte jedoch nicht zu einer Zunahme der Griindruckfestig-
keit. Die in Abbildung 28 enthaltenen Festigkeiten waren bei Quarzmehl trotz geringerer
Packungsdichte gréBer als bei Flugasche. Auch zeigte Quarzmehl ein ausgepragteres
Dehnungsverhalten. Es wurden héhere Dehnungen bis zum Erreichen der Maxima ge-
messen, sowie ein langsamerer Spannungsabfall danach. Bei Flugasche fielen die Span-
nungen nach den Maxima uUberwiegend schnell ab. Die Ursache wurde in dem héheren
Anteil an innerer Reibung als kraftibertragender Faktor bei Quarzmehl gesehen. Dabei
muissen zundchst Verschiebungen stattfinden, damit es zu einer weiteren Verzahnung der
Partikel und damit zu héheren Kraftiibertragungen kommt. Der Spannungsanstieg bei
Flugasche verlauft steiler, Spannungen werden durch Flissigkeitsbriicken oder elektro-
statische Krafte Ubertragen, die bereits bei sehr geringen Verformungen Widerstand ent-
gegensetzen und mit wachsender Entfernung rasch abnehmen.

Weiterhin wurde eine Rezeptur bestehend aus jeweils gleichen Anteilen an Sand 0/2 mm
und Kies 2/8 mm mit jeweils zwei unterschiedlichen Gehalten an Quarzmehl und an Flug-
asche miteinander verglichen, siehe Abbildung 29 fir Quarzmehl und Abbildung 30 flr
Flugasche. Dabei ist die Grindruckfestigkeit bei Quarzmehl deutlich héher als bei Flug-
asche, die jeweiligen Dehnungen unterscheiden sich nicht stark.
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Abbildung 29: Spannungs-Dehnungskurven der Griindruckfestigkeit a) bei 520 kg/m® Quarzmehl
b) bei 290 kg/m? Quarzmehl und unterschiedlichen Wassergehalten [47]
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Abbildung 30:

Spannungs-Dehnungskurven der Griindruckfestigkeit a) bei 478 kg/m? Flugasche
b) bei 237 kg/m? Flugasche und unterschiedlichen Wassergehalten [47]

Die Wirkung von superplastifizierenden FlieBmitteln (vermutlich PCE, Angaben hierzu
wurden nicht gemacht) wurde als vorteilhaft fir die zu erreichenden Packungsdichten
beschrieben, die durch die Zugabe anstiegen. Dennoch gingen die Griindruckfestigkeiten
zuriick, was Hiskens auf verringerte Oberflachenspannungen des Wassers aufgrund der
FlieBmittel zurickfihrte. Die Hohe der Oberflachenspannung wirkt sich unmittelbar auf
die in Flussigkeitsbricken Ubertragenen Kréfte aus.
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Abbildung 31: Griindruckfestigkeits-Dehnungskurven bei verschiedenen Gehalten an

Superplastifizierer (SP) und konstanten Wassergehalten,
a) Quarzmehl mit 12,9 M.-% Wasser, b) Flugasche mit 8,2 M.-% Wasser [47]
(graue Kurven beziehen sich auf hohere Verdichtungsenergie)
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Hierzu ist anzumerken, dass die sogenannten Superplastifizierer im Wirkungsbereich der
PCE-FlieBmittel alle auf Basis langkettiger und verzweigter Makromolekiile wirken.
Dadurch vermindern sie nicht die Oberflachenspannung, siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Rohstoffe und Wirkung von FlieBmitteln im Vergleich nach Hoveling [53]

Wirkstoff Wirkung

Ligninsulfonate Verminderung der Oberflachenspannung

Melaminsulfonate, Verminderung der Oberflachenspannung, elektrostatische Abstolung
Naphthalinsulfonate

Polyacrylate im Wesentlichen sterisch, zusatzlich elektrostatisch und tribologisch
Polycarboxylatether im Wesentlichen sterisch, zuséatzlich elektrostatisch und tribologisch

Bei den Versuchen von Hisken [47] wurde der Wassergehalt konstant gehalten, trotz
Zugabe der Superplastifizierer. Hierbei kdnnte es versaumt worden sein, den Wassergeh-
alt des Zusatzmittels in Anrechnung zu bringen. Auch ist naheliegend, dass bei verringer-
tem Wassergehalt, wie in Abbildung 20 zu sehen ist, ebenfalls eine Erhéhung der Griind-
ruckfestigkeit zu erwarten ist. Wenn der Wassergehalt bei der Zugabe von FlieBmittel
reduziert wird um mehr als den Wasseranteil des FlieBmittels, dann werden die unbeweg-
lichen Wasserfilme um die Partikel kleiner, dadurch steigt die Zahl der unmittelbaren Par-
tikelkontaktpunkte an und eine Erhdohung der Griindruckfestigkeit wie von Bornemann
festgestellt erscheint wahrscheinlicher als eine Verringerung durch eine Beeinflussung der
Oberflachenspannung. Ansonsten zeigt Abbildung 31, dass die Unterschiede zwischen
Flugasche und Quarzmehl auch bei Zugaben von Superplastifizierer wie in den vorherigen
Abbildungen dargestellt, weiterhin bestehen bleiben.

2.3.3 Grundlagen der Griindruckfestigkeit

Entgegen der dargestellten Unterscheidung in drei Mechanismen (echte Kohasion, Kapil-
larkohasion, Strukturwiderstand), beschrankte sich Wierig [20] in den theoretischen Un-
tersuchungen darauf, die kapillare Kohasion fir das Entstehen der Grindruckfestigkeit
anzusetzen sowie den Reibungswinkel als Einflussfaktor fiir den Strukturwiderstand.

Die kapillare Kohéasion entsteht durch das Zwickelwasser an der BerUhrungsstelle zweier
benetzter Kdrper (siehe Abbildung 32).

Abbildung 32: Spannungen in der Oberflache des Zwickelwassers [20]

Voraussetzung flir das Wirken der Oberflachenspannung ist das Vorhandensein von Luft
an den Grenzflachen der Flussigkeitsbriicke, d.h. ein Dreiphasensystem. Ein gesattigtes
Zement-Wasser-Gemisch ist lediglich ein Zweiphasensystem, es bestehen darin keine
isolierten Flissigkeitsbriicken und es fehlen die fur das Wirken der Oberflachenspannung
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notwendigen Grenzflachen Wasser-Luft. Die im Zwickelwasser vorhandene Zugspannung
Ubertragt sich auf die benachbarten Fldachen und drickt sie, wie in Abbildung 33 darge-
stellt, gegeneinander.

D ay - @ Oberfléchen-
- spannung im
Zwickelwasser
(Die am Korn
"angreifende
Reaktionskraft
a wirkt in ent-
L . G.gegengesetzter
Richtung.)

Cwickelwasse / B TEREEAY el a
Eparnung £
(Untordruc ) @

Abbildung 33: Druckkrifte zwischen zwei benetzten Kugeln [122]

Dabei reduziert sich die Hohe der Zugspannung mit zunehmender GroBe des Zwickels,
z.B. durch Hinzufligen von Wasser. Uber eine Erweiterung der Modellvorstellung fiir be-
liebig gekrimmte Fléchen, wie sie an Gesteinskdrnern vorliegen, wird die Zugfestigkeit
eines Dreiphasensystems theoretisch abgeschatzt. Aus dieser Modellvorstellung ergibt
sich, dass die Haftung zwischen zwei Zementkdrnern kleiner ist als die zwischen einem
Zement- und einem Gesteinskorn. Dem Zementleim fallt dadurch der Charakter des
schwachsten Gliedes zu. Daher erfolgte der rechnerische Nachweis der Zugfestigkeit bei
Wierig [20] fir den Zementleim (siehe Kap. 2.4.3), ebenso wie die Herleitung der theore-
tischen Druckfestigkeit aus der errechneten Zugfestigkeit des Zementleimes mit Hilfe des
Mohr “schen Spannungskreises.

Die Berechnung der Zugfestigkeit erfolgte unter den Annahmen, dass Zementkoérner als
Kugeln mit einem mittleren Durchmesser betrachtet werden, die in der lockersten Lage-
rung gepackt sind.

Fir kleine Benetzungswinkel ¢ wird der Verlauf des Meniskus in der Schnittebene als
Kreisbogen angenommen. Die Druckkraft zwischen zwei Partikeln ist dann

— Dk ¥k
D = 2*r*c*R Formel 1

Die mittlere Oberflaichenspannung c des Wassers bei 20 °C liegt bei 72,75*103N/m.

Far die theoretische Griinzugfestigkeit bei lockerster Lagerung bestimmt Wierig

T*0o

Bz= d Formel 2

d = mittlere Korndurchmesser des Zementes

Bei einem mittleren Partikeldurchmesser von 22 pm liegt die Zugfestigkeit bei 1,04
N/cm?. In den wenigen durchgefilhrten Zugversuchen wurden ca. 0,5 N/cm? erreicht,
was als befriedigende Ubereinstimmung interpretiert wurde.

Anhand der rechnerischen Grinzugfestigkeit wurde die Griindruckfestigkeit mit Hilfe des
Mohrschen Spannungskreises berechnet. Der fur die Druckfestigkeit erforderliche Rei-
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bungswinkel p wurde berechnet aus dem Gleitwinkel o, unter dem die Probekdrper im
Druckversuch abscherten zu

p = (90°-2%a) Formel 3

Dabei lagen die Gleitwinkel der Probekérper im Mittel bei o = 27°. Die ermittelten Gleit-
winkel streuten sehr stark und erwiesen sich ebenfalls als abhangig von der Verdichtung
und dem Wassergehalt.

Mohr'scher Spannungskreis mit einer
Ceraden als Bullkurve (Coulombd'sche
Gleichung T = ¢ + G’tan9
\\
N,
No—
L_ e 1 G

Abbildung 34: vereinfachte Darstellung des Spannungskreises nach Mohr [20]
(o1= Bor =Druckspannung, ¢ =z = Zugspannung)

Die Grindruckfestigkeit Bp, wurde unter der Annahme der Darstellung in Abbildung 34
wie folgt berechnet:

__ 2xfgxsinp
Por = L2

1-sinp Formel 4

Dabei errechnete Wierig eine Griindruckfestigkeit von 4 N/cm?. Die gemessenen Griind-
ruckfestigkeiten lagen bei etwa 11 N/cm?. Wierig schlagt daher vor, sich am Mohrschen
Spannungskreis mit gekrimmten Hullkuren zu orientieren, da aus der Bodenmechanik
bekannt ist, dass flir feuchte Bdéden die Einhillenden keine Geraden, sondern zur x-Achse
konkav gekriimmte Kurven sind, siehe Abbildung 35.

5

o/l e o

A

Abbildung 35: Mohrscher Spannungskreis mit Parabel als gekriimmter Hiillkurve [20]
fiir feuchte Béden
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Dies flihrt zu einem gréBeren Verhaltnis von Druck- zu Zugfestigkeit von ca. 11, so dass
er eine genaue Ubereinstimmung feststellt.

Der Einfluss der Verdichtung auf die Grindruckfestigkeit wird erklart, indem auf eine Zu-
nahme der Berthrungsstellen der Feststoffe und damit auch eine Erhéhung der Zahl der
Menisken mit dichter werdender Lagerung verwiesen wird.

Bei dem mittleren Durchmesser der Zementpartikel und der daraus resultierenden Anzahl
pro Flacheneinheit wurde der Wasserfilm um die Zementpartikel nicht mit bertcksichtigt.
Jedoch flhren die Wasserfilme dazu, dass sich der anzusetzende Durchmesser je Partikel
vergroBert und sich die Packungsdichte, d.h. die Nahe der einzelnen Kérner zueinander
verringert.

Bornemann [22] kommt zu einer von Wierig [20] komplett gegenteiligen Schlussfolge-
rung. Danach geht von der Kapillaritdat gar kein Einfluss bzw. lediglich ein ganz geringer
Einfluss aus. Dies begriindet er mit dem Ergebnis von Ricktrocknungsversuchen, die an
Kalksteinmehl vorgenommen wurden, siehe Abbildung 36. Bei vollstandiger Riucktrock-
nung war die Grindruckfestigkeit bei allen vier Uberpriften Zusammensetzungen am
héchsten. Daher schlieBt er die Haftkrafte bedingt durch Kapillaritat als Einfluss aus, weil
sowohl im trockenen wie auch im gesattigten Zustand keine Kapillarkrafte wirken kén-
nen. Der Reibungswinkel und die innere Verzahnung spielen nach seiner Einschatzung die
wesentliche Rolle bei der Griindruckfestigkeit.

©270 kg/m* KSM C, B16 - 0/2r - 2/16g, w/f =0,43 - pk = 84 Vol.-%
0400 kg/m?® KSM C, B16 - 0/2r - 2/16g, w/f = 0,29 - pk = 84 Vol.-% 1
4 270 kg/m® KSM C, B16 - 0/2r - 2/16r, wif = 0,45 - pk = 85 Vol.-%

X 240 kg/m® FA, B16 - 0/2r - 2/16g, w/f = 0,45 - pk = 88 Vol.-% 1

Griindruckfestigkeit [N/mm?]

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
relativer Wassergehalt [-]

Abbildung 36: Riicktrocknungskurven von Mischungen ohne Zement mit unterschiedlichen
Gehalten an Kalksteinmehl und einer Mischung mit Flugasche als Vergleich [22]

Die Berechnung der Griundruckfestigkeit erfolgte bei Bornemann nicht Uber eine theoreti-
sche Herleitung der Zugfestigkeit wie bei Wierig. Die Ermittlung der Kohdasion und des
Reibungswinkels erfolgte anhand von Rahmenscherversuchen. Dabei wurden keine erd-
feuchten Betone untersucht, sondern lediglich Gemische aus Feinquarz, Sand und Kies
bis 8 mm um die Bildung von Hydratationsprodukten wahrend des relativ aufwandigen
Rahmenscherversuches zu vemeiden.

Die Tragfahigkeitsberechnung erfolgte als freistehender Bodenkdrper ohne seitliche Ab-
stiitzung nach Rankine, wobei die horizontale Spannung durch die Kohdsionsspannung
ersetzt wurde. Dabei ergab sich die Grindruckfestigkeit zu

2c

= tan (45 — %)

Formel 5
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mit ¢ = Kohasion und ¢ = Reibungswinkel [°], beides aus Rahmenscherversuchen.

Jedoch lagen die errechneten Grindruckfestigkeiten erheblich unter den gemessenen,
was dadurch erklart wurde, dass die o.a. Formel nur fiir sehr schlanke Probekérper gelte.
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Bild 42: Rechnerische Griindruckfestigkeit A8 — 0/2r — 2/8g
(Feinquarzgehalt bezogen auf wqpy)

Abbildung 37: von Bornemann ermittelte, rechnerische Griindruckfestigkeit einer Rezeptur ohne
Zement mit unterschiedlichen Gehalten an Quarzmehl und Wasser —ausgedriickt
iiber den Leimgehalt [22]

Die Werte in Abbildung 37 sind zu vergleichen mit den in Abbildung 26 enthaltenen Ver-
suchsergebnissen, die an erdfeuchten Betonen mit Zement ermittelt wurden.

Bei Analyse der Rahmenbedingungen, mit denen die rechnerischen AusgangsgréBen Ko-
hasion und Reibungswinkel ermittelt wurden, insbesondere ohne Einsatz von Zement,
fallt auf, dass die Griindruckfestigkeiten in Abbildung 26 deutlich gréBer sind.

Eine mdgliche Erklarung liegt darin, dass die Haftkrafte zwischen den Zementpartikeln
deutlich groBer sein kénnen als zwischen Quarzpartikeln, mit denen die Kohdsion und der
Reibungswinkel im Rahmenscherversuch ermittelt wurde.

Dadurch ist die Kohasion hdéher und auch der Reibungswinkel, so dass héhere gemessene
Festigkeiten als die errechneten die Folge sind.

Insgesamt steht bei Bornemann der Reibungswinkel, der die Verzahnung der Partikel
untereinander ausdrickt, an erster Stelle als Erklarung fiir die Grindruckfestigkeit. Be-
reits geringe Schwankungen des Reibungswinkels durch z.B. Zugabe runder Partikel oder
héheren Leimgehalten flhren zu groBen Unterschieden bei der Griindruckfestigkeit. Die
Kapillarkohasion ist aus seiner Sicht vernachlassigbar, die Auswirkungen echter Kohdsion
halt er fir mdglich, jedoch findet sie in seinen Berechnungen keinen Eingang. Er weist
darauf hin, dass erdfeuchte Betone im Allgemeinen einen hohen inneren Reibungswinkel
und hohe Kohasionskrafte aufweisen. Bei nur geringen Veranderungen sinkt die Tragfa-
higkeit stark ab. Fiir solche Systeme seien Rahmenscherversuche zu ungenau, um diese
geringen Abweichungen messtechnisch erfassen zu kénnen [22].
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2.3.4 Zusammenfassung und Bewertung

Die Untersuchungen von Wierig, Bornemann und Hiskens zeigten, dass nahezu alle Fak-
toren wie Wasser, Zement, Gesteinskdrnung und Rdittelenergie Auswirkungen auf die
Grindruckfestigkeit haben.

Da diese, wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, aus echter und kapillarer Kohdsion sowie dem
Strukturwiderstand besteht, muss jede Veranderung bei der Zusammensetzung oder
Verdichtung des Betons auch einen Effekt auf einen oder mehrere der Grindruckkompo-
nenten sowie deren Gewichtung ausiben.

Die Erkenntnisse von Bornemann, deren zu Folge Kapillaritat keinen Einfluss auf die
Griundruckfestigkeit hat, sind kontrovers zu betrachten. Auch seine Begriindung darlber,
dass die Viskositat der Zementleime keinen kohdsiven Einfluss ausiiben kann, da die ge-
messene Viskositat zu gering sei. Wenn kohasive Effekte vorhanden sind, dann miissen
sie zwangslaufig aus der Interaktion der Zementpartikel mit ihrer Umgebung, d.h. sich
selber oder anderen Partikeln kommen, da die Zementpartikel die kleinsten Bestandteile
sind und Kohdsion erst bei geringen KorngréBen wirksam werden kann. Auch weist Bor-
nemann an anderer Stelle darauf hin, dass erdfeuchte Betone hohe innere Reibungswin-
kel und hohe Kohasionskrafte aufweisen, was im Widerspruch zu seiner Aussage steht,
dass geringe Viskositat ein Beleg fir fehlende Kohdsion sei. In der bodenmechanischen
Literatur ist beschrieben, dass bei vollkommener Sattigung wie auch bei vollstandiger
Austrocknung keine Kapillarkrafte vorhanden sind [51]. Hinzu kommt, dass die einge-
setzten Materialien ein Wasseraufnahmevermogen besitzen, siehe Tabelle 4 flir Quarz-
mehl.

Tabelle 4: Durchschnittliches Wasseraufnahmvermogen von Boden und kiinstlichen Gemischen in

M.-% [58]
Bodenart Wmax [%0]
Quarzmehl 30
Tone 60-150
Kaolin 70-100

Ca-belegter Bentonit 300
Na-belegter Bentonit 700
Humus 500

Daher wird auch Kalksteinmehl, das in seiner Struktur aufgrund der urspriinglichen, se-
dimentaren Entstehungsgeschichte des Kalksteines im Allgemeinen pordser und weniger
dicht ist als Quarz, eine Feuchte aufnehmen kénnen, die sich womdglich im Zuge einer
Rucktrockung nicht vollstandig austreiben lasst. Auch bei Flugasche handelt es sich nicht
um einen Stoff, der durchgehend homogen ist und bei dem auch nicht alle Partikelober-
flachen glasig Uberzogen sind. Auch dabei existieren unglnstig geformte Partikel wie
Hohlkugeln und Bereiche, bei denen Partikel keine glasig gesinterte Oberflache besitzen,
folglich auch Wasser aufnehmen kénnen. Der Glasgehalt liegt nach Splittgerber [54] bei
ca. 60 -80 M.-%.

Ein verfahrenstechnisches Beispiel flir die Wirkung kapillarer Haftkrafte ist die Anfeuch-
tung von Flugasche bei einem Hersteller in Werne [55], der so die Staubemission beim
Einlagern im Winter drastisch reduziert. Wenn die Flugasche sich nicht anfeuchten lassen
wirde, d.h. an den Oberflachen kein Wasser adsorptiv gebunden werden kdénnte, ware
diese Verfahrenstechnik nicht durchfihrbar. Auch ist es ein Beleg daflir, dass die Krafte
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zwischen den Partikeln nicht dann am gréBten sind, wenn keine Feuchtigkeit mehr vor-
handen ist. Ansonsten wirde Flugasche im trockenen Zustand weniger stauben als im
feuchten und die Vorgange der Anfeuchtung und spateren, energieintensiven Rlcktrock-
nung waren unnétig. Im Zuge der groBtechnischen Ricktrocknungsanlage werden die
groben Bestandteile der Flugasche in einer Hammermihle gebrochen. Dabei geht es nicht
darum, eine insgesamt feinere Flugasche herzustellen, sondern die Agglomerate, die
durch das Befeuchten und Riicktrocknen entstanden sind, zu zerkleinern [56].

Abgas mit getrockneter Flugasche
— o)
Y Reingas
Brennstoff 9

getrocknete Flugasche
zur Siloanlage

1 Aufgabestation 7 Schnelltrockner

2 Knollenbrecher 8 Sichter

3 Forderband 9 Hammermiihle

4 Dosierbunker 10 Filter

5 HeiBgaserzeugung 11 Ventilator mit Drallregler
6 Doppelpendelschleuse 12 Schornstein

Mischluft j HeiBgas
5 i

%

Verbrennungsluft

Abbildung 38: Verfahrensschema zur Trocknung von angefeuchteter Flugasche,
Nr. 9: Hammermiihle [56]

Ebenso kdnnten bedingt durch die hohen Saugspannungen weiterhin punktférmige kapil-
lare Bindungen in den Kontaktpunkten verbleiben. Auch wird es im Zuge der Trocknung
dazu kommen, dass die Partikel durch die kleiner werdenden Menisken aneinander ge-
presst werden und sich Oberfldchenunebenheiten verformen, wodurch sich die Effekte
der echten Kohdsion, die auf Van-der Waal-Krafte usw. beruhen, weiter verstarken.

Eine weitere moégliche Ursache fir die hohen Haftkrafte in ausgetrocknetem Zustand
kann in der Belegung der Flugaschepartikel mit Kalkriicksténden aus der trockenen
Rauchgasreinigung liegen [57]. Dabei wird Kalkhydrat als Sorptionsmittel eingesetzt, um
aus dem Abgasstrom insbesondere Schwefeldioxid durch die chemische Bindung mit Kalk
zu entfernen. Dabei liegt das stdchiometrische Verhaltnis, das das Verhaltnis zu noch
reaktivem Kalk in der Filterasche zu der Gesamtmenge des eingedisten Kalks beschreibt,
bei zwei bis drei. Das bedeutet, dass weniger als die Halfte des eingesetzten Kalks in der
Zeit zwischen Eindldsung und Herausfiltern reagieren kann. Der Rest bleibt an den Asche-
partikeln haften.

Wenn sich an dem Uberpriften Leim aus Flugasche und Wasser durch Ricktrocknung
Restbestandteile der Kalkriickstdnde in den Kontaktpunkten der Flugaschepartikel sam-
meln, kénnten dadurch Verfestigungseffekte auftreten.

Wenn die Erkenntnis richtig ist, dass die Grindruckfestigkeit im trockenen Zustand gré-
Ber ist als im feuchten, dann kénnten ebenso trockene Gemische der verwendeten Stoffe
eingebaut werden, die dann eine ebenso groBe Grindruckfestigkeit erzielen wirden.

Da die Klarung dieser Fragestellung von groBem Interesse ist, werden im Versuchspro-
gramm auch Zugversuche mit trockenen, verdichteten Feinstoffen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 39: Druckfestigkeit von feuchtem Quarzsand und Wasser
(jeweils 100g Quarzsand und 20ml Wasser, links)
Mitte: Wasser und Quarzsand in Zementfeinheit gemahlen als plastische Masse,
rechts: Wasser und Quarzsand mit 20.000 cm?/g Oberfliche als fester Kérper [72]

In Abbildung 39 rechts ist erkennbar, dass fein aufgemahlener Quarzsand, der eine ext-
rem hohe Oberflache hat, unter Zugabe von Wasser eine erhebliche Festigkeit ausbildet.
Dabei ist der auf die Partikeloberflache bezogene Wassergehalt im Bild rechts ca. finfmal
niedriger im Vergleich zur plastischen Masse in Bildmitte. Es ist jedoch nicht zu erwarten,
dass bei einer absoluten Verringerung der Wasserzugabe bzw. ganz ohne Wasserzugabe
noch héhere Festigkeiten des trockenen Quarzsandes erreicht werden kénnen. Dieser Fall
wilrde bedeuten, dass eine erhebliche echte Kohasion vorliegen wiirde, was nach Borne-
mann jedoch auch nicht als wesentliche Ursache der Grindruckfestigkeit angesehen wird.
Eher ist davon auszugehen, dass der Uberwiegende Wasseranteil adsorptiv an die Partikel
gebunden ist. In diesen adsorptiven Bereichen, die im Wesentlichen durch die innere
Oberflache bestimmt werden, herrschen Spannungen von etwa 5.000 N/cm? vor [58].
Dadurch haften die Partikel mit einem hohen Druck aneinander.

Zum Vergleich dieser Spannung dient in der Bodenkunde der permanente Welkepunkt.
Der permanente Welkepunkt ist der Punkt, an dem die Saugspannungen einer Pflanze
nicht mehr ausreichen, um Wasser in ihre Kapillarsysteme einzusaugen aus dem Boden.
Das Wasser ist durch Adhdasionskrafte so stark gebunden, dass Pflanzen es nicht mehr
daraus l6sen kénnen. Es dringt Luft in die Kandle der Pflanze ein und sie wird welk. Die-
ser Punkt liegt bereits bei einer relativ niedrigen Saugspannung von 150 N/cm?.

Wenn durch Ricktrocknung eines feuchten Partikelgemisches mit zunehmendem Trock-
nungsgrad hdhere Krafte gemessen werden, dann handelt es sich um Verfestigungen, die
aufgrund von Deformationen der Partikel und durch ein Aneinandersaugen durch die
starken kapillaren Unterdriicke wahrend der Trocknungsphase entstehen. Ein ahnlicher
Effekt ist in dem Lufttrocknen von Lehmen oder Tonen vorzufinden, wodurch sogar Tro-
ckenziegel entstehen, die in manchen Gegenden zum Hausbau verwendet werden.
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Abbildung 40: Zusammenhang zwischen Siattigungsgrad Sg, Reibungswinkel und Kohasion am
Beispiel von Tonsteinen nach Bonsch [58]

Am Beispiel von Tonsteinen zeigt sich, dass sowohl der Reibungswinkel als auch die Ko-
hasion unabhdngig vom Verwitterungsgrad durch einen hdéheren Sattigungsgrad reduziert
werden [58] (Abbildung 40). Eine Veranderung des Wassergehaltes wirkt sich auf die
Festigkeit der Tonsteinaggregate aus, da die Qualitat des Zusammenhalts der feinkdrni-
gen Partikel beeinflusst wird. Die Anderung der Festigkeitsparameter Reibungswinkel und
Kohasion ist im Bereich niedriger Sattigungsgrade, das heiBt hoher Saugspannungen,
wesentlich deutlicher als auf héherem Sattigungsniveau. Je geringer der Sattigungsgrad
im Scherversuch, umso hdher sind Reibungswinkel und Kohdasion [58]. Auch bei komplet-
ter Austrocknung, d.h. 0% Sattigung, liegen die Werte zum Teil Uber denen hdéherer Sat-
tigungsgrade.

An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass sich die oben beschriebenen Ergebnisse der
durchgefliihrten, grundlegenden Versuche zum griinen Beton [20] lediglich flr eine quali-
tative Abschatzung der wesentlichen Beziehungen und EinfluBfaktoren auf die Grindruck-
festigkeit eignen, da bei den Untersuchungen nicht alle wesentlichen GréBen konstant
gehalten wurden.

So wurde Zement aus unterschiedlichen Lieferungen verwendet und es traten, bedingt
durch die unterschiedlichen Grade der Verdichtung, z.T. erhebliche Abweichungen zwi-
schen den Soll- und Istzusammensetzungen der Betone auf.

Die in Kap. 2.3.3 beschriebene theoretische Herleitung geht von stark vereinfachten An-
nahmen aus. So wird ein Bezug von der theoretischen Zugkraft des Zwickelwassers, wel-
che die Grundlage fir die kapillare Kohasion ist, mit dem mittleren Korndurchmesser des
verwendeten Zementes hergestellt. Gegen dieses Vorgehen spricht, dass der Zement
aufgrund seiner KorngréBe auch flir das Auftreten echter Kohasion verantwortlich ist.

Fur die Berechnung der Haftkrafte werden gleichgroBe Partikel angenommen, deren
Durchmesser aus dem Blainewert des Zementes als mittlerer Durchmesser berechnet
wird. AuBerdem berlcksichtigt der rechnerische Ansatz von Wierig lediglich Haftkrafte
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aufgrund der Wasserbriicken zwischen den Partikeln. Haftkrafte, die zur echten Kohasion
zahlen wie van-der-Waals-Kréfte, wurden nicht berlicksichtigt.

Die Grinzugfestigkeit wurde bei Wierig nur am Rande in insgesamt drei Versuchen be-
trachtet. Griinde lagen in dem damals recht aufwandigen Versuchsaufbau sowie darin,
dass der Grinzugfestigkeit keine weitere Bedeutung beigemessen wurde.

Einflisse des Verformungsverhaltens auf die Hohe der Griindruckfestigkeit blieben bei
der Optimierung von Bornemann, die sich sehr stark auf die Packungsdichte und den
Wasser-Feinstoffwert fokussierte, auBBer Betracht. Jedoch hatte, wie Abbildung 15 zeigte,
bereits Wierig festgestellt, dass deutliche Unterschiede im Verformungsverhalten, d.h.
der Stauchung bestehen, bevor die maximale Grindruckfestigkeit erreicht wird.

Beide Verfahren der Probenvorbereitung, das Rittelproctorvefahren bei Bornemann und
der IC-Test bei Hiskens haben als Nachteil eine relativ lange Zeit bis zum Ende der Ver-
dichtung. So bendtigt der Rittelproctor bis zu 15 Minuten, bevor eine Probe soweit ver-
dichtet ist, dass keine weitere Zunahme mehr erfolgt, im Falle des IC-Tests sind es 2,5
Minuten. Diese Verdichtungszeiten liegen deutlich Uber den sehr kurzen Verdichtungs-
und Verarbeitungszeiten von nur wenigen Sekunden bei kleinformatigen Betonteilen. Vor
allem werden sich innerhalb von 15 Minuten bereits deutlich mehr Hydratationsprodukte
bilden als es bei 2,5 Minuten oder gar nur wenigen Sekunden der Fall ist. Diese wiederum
werden sich auf die Haftkrafte und den Reibungs- und Verdrehungswiderstand auswirken.
Auch wird von Hlskens die hdhere Auflast des IC-Tests als positiv bewertete, da sie zu
héheren Packungsdichten fiihrt. Die Verdichtungszeiten bei Wierig variierten zwischen 30
Sekunden und 5 Minuten und wurden entsprechend gut riickverfolgbar angegeben.

Insgesamt zeigen die bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der erdfeuchten Betone, dass
unterschiedliche Auffassungen (ber die maBgebenden kraftiibetragenden Mechanismen
bestehen. Das Kraft-Verformungsverhalten wurde nur am Rande und als Druckspan-
nungs-Stauchungs-Verhalten untersucht. Grundlegende Erkenntnisse Uber die Wirkungs-
weise der Kraftlibetragung zwischen Partikeln und ihre Auswirkungen auf die Grinzugfes-
tigkeit und auf das Verformungsverhalten liegen bislang nicht vor.

2.4 Kraftiibertragung zwischen Partikeln

Die Frage nach den Kraften, die zwischen Feststoffpartikeln wirken, wird in sehr ver-
schiedenen Disziplinen behandelt, wie z.B. der Bodenmechanik, der Schittgutmechanik
und der Partikeltechnologie bis hin zur Pharmazie bei Vorgangen der Pelletierung und
Tablettierung, der Offset-Drucktechnik ebenso in der Lebensmittelchemie beim Granu-
lieren von z.B. Milchpulver, Kakao oder Kaffee, sowie in der Mikromechanik bei bewegli-
chen Komponenten wie z.B. Beschleunigungssensoren. Die Mikrosystemtechnik und -
mechanik ist eine Erweiterung der Mikroelektronik um mechanische Sensor- und Aktor-
funktionen, deren Genauigkeit durch Mikropartikel, Adsorbate und Oberfldchenladungen
beeinflusst wird [59].

Dabei beschaftigen sich die meisten Fragestellungen, damit, wie fiir die jeweiligen An-
wendungen aus der Verfahrenstechnik, z.B. vom Pressen von Kohlenstaub zu Eierkohlen,
dem Instantisieren von Saucen fiir Lebensmittel oder der Beweglichkeit von Filterstduben
von GroBfeuerungsanlagen, die Partikel aneinander haften, d.h. mit der Haftkraft und
ihrer Resultierenden, der Zugkraft, und wie diese Effekte entweder verstarkt oder verhin-
dert werden konnen, d.h. gesteuert und vorhergesagt. Fragestellungen der Druckfestig-
keit zwischen den Partikeln und ihren durch Herstellverfahren verfestigten, daraus herge-
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stellten Produkten, sind in diesen Bereichen so gut wie nicht zu finden und nicht von In-
teresse.

Im Vergleich zur Schittgutmechanik und Partikeltechnologie sind die theoretischen An-
satze aus der Bodenmechanik, die dem Bauingenieurwesen am Nachsten liegt, eher mak-
roskopisch skaliert und setzen die Schwerpunkte auf physikalische Vorgdnge der Rei-
bung, Vorbelastung von Bdden und der Kohdsion an vorwiegend quellfdhigen, bindigen
Bodenbestandteilen wie Ton.

Allen Ansatzen ist gemeinsam, dass sie Annahmen treffen, unter denen das Haften, d.h.
die Adhasion, einzelner Partikel aneinander theoretisch beschrieben werden kann.

Weder in der Natur oder in der Industrie finden Vorgange statt, bei denen Partikel ent-
stehen, die so beschaffen sind wie in Abbildung 41. Die Kanonenkugeln in Monaco und
die Balle im ,Ballchenbad" eines Mdbelhauses sind alle exakt gleich groB (monodispers),
ideal rund und mit glatter Oberflache ohne Rauhigkeiten. Im Falle des Ballchenbades sind
sie auBerdem meistens trocken.

Abbildung 41: Kanonenkugeln gleicher GroBe in dichtester moglicher Packung, an den
Kontaktpunkten verschweiBt, Palastvorplatz Monaco; Bdllebad mit ungeordneter
Zufallspackung

Wie in 2.3.3 beschrieben, wurden in den wenigen, bisherigen Arbeiten Uber erdfeuchte
Betone, die auch eine theoretische Annaherung an die Griinzug- oder Grindruckfestigkeit
enthielten und nicht nur experimenteller Natur waren, sehr starke Vereinfachungen vor-
genommen. Wierig setzte voraus, dass alle Zementpartikel monodispers kugelig mit glat-
ter Oberfldche und symmetrisch ausgebildeten Flissigkeitsmenisken ausgestattet sind
und lediglich Kapillarkrdfte wirken sowie die Reibung und Verzahnung der Partikel unter-
einander.
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Ahnlich wie bereits bei Wierig werden bei allen Untersuchungen von Haftkréaften vereinfa-
chende Annahmen getroffen und folgende Punkte mehr oder weniger prazise beschrie-
ben, um Modelle fir die Kraftiibertragung zu entwickeln:

e Liegen Partikel in ihrer GroBe verteilt vor, d.h. haben sie eine Sieblinie, oder sind
sie monodispers

e Sind die Partikel rund oder kubisch oder beliebig geformt

e Sind die Oberflachen der Partikel glatt oder sind auf ihnen Rauhigkeitserhebungen
zu finden

e Ist das Wasser an den Partikeloberflachen Uberall gleich verteilt oder konzentriert
an den Kontaktpunkten

e Sind die Partikeloberflachen starr oder verformbar

e Welche Arten von Kraften werden an den Kontaktpunkten der Partikel Gbertragen

e Welche Positionen nehmen Partikel zueinander ein, d.h. welche Packungsdichten
und Modelle fir die raumliche Packung werden zugrunde gelegt

Um ein vollstandigeres Bild Uber die Vorgange zu erhalten, die in erdfeuchten Zement-
leimgemischen dazu fihren, dass Griinzugfestigkeit entsteht, werden zunachst die vor-
handenen und bekannten Zustande in erdfeuchten Leimgemischen dargestellt.

Danach werden die Mechanismen der unterschiedlichen moéglichen Haftkrafte vorgestellt
und sowie Rechenansatze zur theoretischen Ermittlung der Zugfestigkeit zur Festigkeit
von Partikelsystemen beschrieben. Diese wurden an nicht zementbasierten Partikelsys-
temen getroffen und stammen aus den Bereichen der Agglomerationstechnik, da die Be-
trachtungsebene Uber die Vorgange an Zementpartikeln im Bereich der Zementchemie
und Betontechnologie bislang Uberwiegend an Leimsuspensionen, d.h. in gesattigten Be-
reichen und nicht in Packungen oder Haufwerken stattgefunden haben.

Das Agglomerieren stellt nach [97] die Umkehrung des Zerteilens dar. Feine, einzelne
Teilchen werden durch das Wirksamwerden von Bindekraften zwischen den Partikeln an-
einander gelagert und grébere Teilstiicke erzeugt, die Agglomerate genannt werden.

Die ebenfalls als Agglomeration bezeichnete Anhaufung feiner Teilchen in Suspensionen
zu Flocken wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da dieser Vorgang fiir das Verstandnis
von Feststoffagglomeraten mit Festigkeiten gegenliber dauBeren, mechanischen Bean-
spruchungen ohne Bedeutung ist.

Als Verfahrenstechniken, die Agglomerate erzeugen, also das Wirksamwerden von Binde-
kraften beglinstigen, kommen die Aufbauagglomeration durch Abrollen der Partikelschiit-
tung oder durch Mischbewegungen, die Pressagglomeration durch Aufgabe von erhéhtem
Druck auf die Partikel und das Sintern in Betracht. Bei der Mischung und der Verdichtung
erdfeuchter Betone finden also Aufbauagglomerationen und Pressagglomertionen statt.

2.4.1 Zustandsbeschreibung erdfeuchter Leimgemische

Bereits der Begriff “erdfeuchter Beton™ beinhaltet den Hinweis auf eine durch Augen-
schein zu erkennende Ahnlichkeit des Betons mit erdigen Bodengemischen. Im Gegen-
satz zu Betonen Ublicher Konsistenzbereiche, die man in etwa mit einem breiigen, feucht
glanzendem Aussehen beschreiben kann, wirkt erdfeuchter Beton klumpig bis rollig und
matt ohne erkennbare Feuchtigkeit. Abbildung 42 zeigt einen erdfeuchten Beton, der aus
dem Mischer in einen Eimer geschaufelt und anschlieBend ausgekippt wurde. Im linken
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Bildteil sind in der Mitte noch die Bereiche zu erkennen, die sich im unteren Eimerteil so
aneinander geheftet haben, dass Reste des Eimerbodens als Kontur der Form noch zu
erkennen sind. Im linken Bildteil als VergréBerung des weiBen Quadrates wird deutlich,
dass sehr wenig Wasser in der Mischung vorhanden ist. Auch auf den sehr glatten Fla-
chen der groben Kieskérner haften erdfeuchte Agglomerate aus Sand und Zement.

Abbildung 42: Erdfeuchter Beton fiir die Rohrproduktion mit 16 mm GroBtkorn Kies,
w/z-Wert 0,38; rechter Teil: vergroBerter Bereich des weiBen Quadrates

Im rechten Teil sind Partikel bis ca. 0,5 mm zu erkennen, die darunter liegenden Parti-
kelgréBen des Sandes und des Zementes als hauptsachliche Komponente in dieser Gro-
Benordnung sind in der Darstellung nicht mehr zu unterscheiden.

Auch die granulometrische Zusammensetzung eines erdfeuchten Betons [aBt eine Ver-
gleichbarkeit mit Gemischen aus dem Bereich des Erd-und Grundbaus erkennen.
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Abbildung 43: Kornverteilungskurve eines Zement-Gesteinskérnungs-Gemisches von Wierig im
Vergleich zu den Sieblinien einiger typischer Boden [20]

Wie in Abbildung 43 =zu erkennen ist, liegt die Gesamtsieblinie eines Ze-
ment-Gesteinskdérnungsgemisches verteilt zwischen den Korngruppenbereichen eines
sandigen Schluffes (ber Feinsand bis hin zu sandigem Kies [20], was bereits auch in Ab-
bildung 12 dargestellt ist. Ein so breites Spektrum wird von einem einzigen gangigen Bo-
denmaterial in der Regel nicht eingenommen, so dass fir das Verhalten erdfeuchter Be-
tone eine Kombination der Eigenschaften der tangierten Bodenbereiche erwartet werden
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kann. Diese beziehen sich auf das kohdsive Verhalten bindiger, toniger Béden und auf die
Kapillarkohdsion wie sie an Sanden bis ca. 4 mm beobachtet werden kann. Bei Wasser-
sattigung und Austrocknung geht die Kapillarkohasion dieser Béden verloren [60].

Wadhrend der in dieser Arbeit betrachteten Phasen des frischen und des griinen Betons
hat der Zement noch nicht begonnen, Festigkeit aufgrund der unmittelbar einsetzenden
Hydratationsreaktion zu bilden. Neben der optischen Vergleichbarkeit ist der griine Beton
auch festigkeitstheoretisch daher ndher mit einem bindigen Boden als mit dem erharte-
ten Beton verwandt. Der Zement ibernimmt dabei einschlieBlich anderer Feinststoffe die
Funktion der sehr feinen Bodenteilchen. Mit fortschreitender Zeit vollzieht sich dann in
der Phase des jungen Betons der Ubergang von der Anwendbarkeit der Bodenmechanik
hin zur Mechanik des Festbetons [20].

Bereits nach dem Mischvorgang liegen keine vereinzelten Partikel mehr vor, es handelt
sich um eine Agglomeration von Partikeln in einem feuchten Haufwerk, d.h. Partikel haf-
ten bereits in Gruppierungen aneinander sofern die Reichweite der Bindekrafte durch An-
néherung der Partikel bereits unterschritten wird. Dieses selbsténdige Aneinanderlagern
von Partikeln wird auch als Aufbaugranulation bezeichnet [119]. Dieser Zustand der Ag-
glomeratbildung ist auch in Abbildung 42 gut erkennbar. Auch in der fraktal kleineren
Skalierung als Leim ohne Partikel tiber 100 pm werden sich dhnliche Agglomerate bilden,
die dann nur aus Zementpartikeln und weiteren Komponenten wie z.B. Flugasche, soweit
zugegeben, bestehen.

Ein Modell Gber die Mechanismen des Agglomeratwachstums bei feuchten Pulvern ist in
[61] beschrieben. Liegen in einer feinen Partikelschittung trockene Einzelpartikel vor, die
auf einen FllUssigkeitstropfen treffen, so gelangt der Tropfen durch Kapillarkrafte zwi-
schen die Partikel und ein Initialagglomerat bildet sich. Der Porenraum dieses Agglome-
rates ist vollstandig mit Wasser gefiillt, so dass dort der Eintrittskapillardruck wirkt. Das
weitere Wachstum erfolgt durch einen Flissigkeitstransport hin zu den noch ungebunde-
nen Partikeln, die das Agglomerat umgeben.

Abbildung 44: Wachstumsstadien, -grenzen und Einfluss der PartikelgroBe [61]

Nahern sich Partikel durch z.B. Mischprozesse, bleiben sie am Agglomerat haften, wenn
sie in Kontakt mit dem darin enthaltenen Wasser kommen und sich Flissigkeitsbricken
bilden kénnen. Wdhrend dieser Prozesse nimmt durch den Wassertransport von innen
nach auBen der Grad der Wassersattigung im Agglomerat ab und das Wasser liegt Gber-
wiegend an den Kontaktpunkten der Partikel vor. Aufgrund der groBen Krimmung der
Flissigkeitsmenisken ist es nur noch kleineren Partikeln méglich, in Kontakt mit dem Ag-
glomeratwasser zu gelangen und durch die entstehenden Haftkrafte ein Teil des Agglo-
merates zu werden. Die Wachstumsgrenze ist dann erreicht, wenn aufgrund der Partikel-
verteilung keine TeilchengréBen mehr vorliegen, denen der Zugang zu den immer ge-
krimmter werdenden Oberflachen des interpartikuldren Wassers méglich ist (Abbildung
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44). Das in Abbildung 44 dargestellte Agglomeratwachstum geht von ideal trockenen
Partikeln aus, auf die ein Wassertropfen trifft. Wahrend des Mischvorganges von EF-
Betonen und -leimen werden jedoch bereits die Oberflachen der Partikel insgesamt be-
feuchtet. Das Wachstum von Agglomeraten hdangt im Falle feuchter Oberfldchen davon
ab, ob die einzelnen Wasserfilme der Partikel dick genug sind, um die Rauhigkeiten auf
der Partikeloberflache auszufilllen und so in Kontakt zu den Wasserfilmen der Nachbar-
partikel zu kommen.

Diese Situation ist in Abbildung 45 dargestellt. Wenn lediglich eine monomolekulare Was-
serschicht die Oberflache benetzt, dann findet eine Kraftibertragung nur an den punktu-

ellen Kontakten der Rauhigkeiten statt [62].

Abbildung 45: Oberflachenrauhigkeiten in der Kontaktzone zweier ideal runder Partikel mit Radius
R; Ir ist die Abweichung der Rauhigkeiten vom Radius R, d = Abstand zwischen zwei
Rauhigkeiten [62]

Wenn der Wasserfilm dicker ist, dann kann sich innerhalb des Bereiches zwischen einer
oder mehrerer Rauhigkeiten Wasser ansammeln und der Bereich der Adhdsion zwischen
beiden Partikeln vergréBert sich.

fa

I . I m .-

v v, v

Abbildung 46: Einfluss der Fliissigkeitsschicht auf die Adhdsionskraft fa zwischen zwei rauhen,
runden Partikeln; vorherrschende Systeme:
I = sehr kleine Fliissigkeitsbriicke am Kontakt einzelner Rauhigkeiten,
II = Fliissigkeitsbriicke zwischen mehreren Rauhigkeiten,
III = sehr groBe Fliissigkeitsbriicke zwischen zwei kugelférmigen Partikeln [62]

Nimmt das Wasservolumen weiter zu, dann kann sich eine geschlossene Flissigkeitsbri-
cke ausbilden, von der die Rauhigkeiten beider Partikel groBflachig umhillt werden, siehe
Abbildung 46. Die Darstellung ist lediglich eine qualitative Einschatzung, daher kann auch
der Fall auftreten, dass bei jeweils konstantem Flissigkeitsvolumen mehrere FlUssig-
keitsbricken im Zustand I zu einer hoheren Gesamtadhasionskraft fihren als eine groBe
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Flissigkeitsbriicke im Zustand III. Dort ist durch den héheren Abstand der Partikelrau-
higkeiten auch der Festigkeitszuwachs durch Reibung und Verzahnung vermutlich gerin-
ger.

2.4.1.1 Verteilung des Wassers in Partikelschiittungen

Modellvorstellungen, die sich bei Zementleimen, -moérteln oder Betonen mit der Vertei-
lung des Wassers um die Feststoffpartikel beschaftigen, gehen immer von Suspensionen
aus, in denen Partikel in Wasser ,schwimmen" und keine nennenswerten Grenzflachen zu
Luft vorhanden sind. Nach dem Mischen aller Feststoffpartikel mit Wasser werden bei
ausreichendem Wasserangebot alle Partikel mit einem Wasserfilm umgeben und die
Hohlrdume, die in den Zwickeln zwischen den Feststoffpartikeln verbleiben, mit Wasser
geflllt. Durch die Dicke des die Partikel umgebenden Wasserfilms wird die Lage der Par-
tikel zueinander charakterisiert. Je groBer der Wassergehalt des Betons- bezogen auf die
gesamte Oberflache aller Feststoffpartikel ist, umso weiter liegen die Partikel auseinan-
der. Somit flihrt ein zunehmender Wassergehalt auch trotz einer optimierten und hohen
Packungsdichte der Feststoffpartikel in trockenem Zustand, zu einer verminderten Pa-
ckungsdichte im Frisch- und Festbeton [63]

Ein vereinfachtes Modell Gber die Ausbildung der Wasserfilmdicke um Zementpartikel an
Leim- und Moértelsuspensionen, d.h. gesattigten Systemen, ist in der Arbeit von Krell ent-
halten [64]. Dieser kommt zum Ergebnis, dass fir die Normsteife von Zement rein physi-
kalisch eine Wasserfilmdicke diq von rd. 22 p fur jedes Partikel erforderlich ist unter der
Annahme ideal kugeliger Partikel mit glatter Oberflache. Die dort vorgeschlagene Ermitt-
lung der Wasserfilmdicke durch Division der Summe des Wasservolumens durch die
Summe der Partikeloberflache ist aufgrund der groBen Abweichung der gekrimmten Par-
tikeloberflache von der Ebenen fehlerbehaftet und weist insbesondere bei sehr kleinen
Partikeln eine Abweichung von ca. 25 % auf.

Genauer ist es, wenn d,q berechnet wird mit dem Ansatz als Kugelschale/ Hohlkugel aus
der Differenz der beiden Kugelvolumina (Partikelvolumen mit Wasserfilm und ohne Was-
serfilm).

Bei bekannter Wassermenge V,, je Gramm Zement ist die Dicke des Wasserfilms um ein
Partikel unter Berlicksichtigung der gekrimmten Oberflache:

__ 3[4 3 3 Formel 6
dlq = \/(E TTp +VW)E_TP-

d/q
rp

Dicke des Wasserfilms
Partikelradius

Bei einer bekannten Partikelverteilung kann naherungsweise der mittlere Partikelradius
angenommen werden, Uber den dann die Partikelanzahl je Gramm Zement berechnet
werden kann. Dadurch kann eine mittlere Wasserfilmdicke je Partikel berechnet werden.

Bei der Verteilung von Wasser, das einer Partikelschittung wie z.B. Zement zugegeben
wird, geht Krell davon aus, dass sich erst dann zwischen den einzelnen Partikeln ein
Wasserfilm bildet, wenn alle Hohlraume (Zwickel) mit Wasser gefiillt sind. Diese Vorstel-
lung geht davon aus, dass zunachst eine vollstandige Fillung der Zwischenrdume mit
Wasser erfolgt und bei einer weiteren Erhdhung der Wassermenge der Kontakt der Parti-
kel untereinander durch zunehmend groBe Wasserfilme um die Partikel aufgehoben wird.
Bei erdfeuchten Betonen liegen jedoch so geringe Wasseranteile vor, dass ein vollstandi-
ges Ausflllen der Hohlrdume und ein dadurch bedingtes “schwimmen" der Partikel in ei-
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ner wassergesattigten Matrix nicht stattfindet. Daher ist das Modell fiir den Bereich erd-
feuchter Betone nicht anwendbar.

Im Vergleich zu der Summe der Flachen aller méglichen Flissigkeitsbricken in den Zwi-
ckeln zwischen den Partikeln ist die Summe aller Partikeloberflachen groB. Daher ist bei
Kontakt mit Wasser ein Benetzen der Partikeloberflachen unvermeidlich und es bilden
sich immer zuerst Adsorptionsfilme an den Partikeloberflachen aus, bevor dann Zwickel
und Zwischenraume mit Wasser gefillt werden [65].

Reschke [63] berechnet die zu erwartende Wasserfilmdicke auf der Grundlage der Unter-
suchungen von Krell [64]. Er berechnet das Volumen der Wasserhiille, die Partikel umgibt
anhand einer Wasserfilmdicke von 10 pym, die bei Normsteife fir alle Feinstoffe nahe-
rungsweise gleich angenommen wird [63]. Dabei geht er davon aus, dass alle Feinstoff-
partikel dieselbe Wasserfilmdicke umgibt. In der Realitat ist die Dicke des Wasserfilms
abhangig von der PartikelgroBe, da diese auch das Zeta-Potential (siehe Abbildung 72)
und somit auch die Anziehungskraft auf das Wasser beeinflusst. Ebenso wird die Rauhig-
keit der Partikel die reale Wasserfilmdicke unterschiedlich beeinflussen [66]. Partikel, die
eine GréBe von 1 ym haben werden nicht von einem Wasserfilm umgeben sein der ge-
nauso dick ist wie der bei Partikeln mit 80 um Durchmesser. Daher stellt die Angabe ei-
ner mittleren Wasserfilmdicke eine HilfsgroBe dar, die reale Verteilung wird in einem Ver-
haltnis zum Partikeldurchmesser stattfinden und dazu fiihren, dass kleine Partikel mit
einem dinneren Film umgeben sind als gréBere. In realen Verhaltnissen wird die maxi-
mal umgebende Wasserfilmdicke vom Partikeldurchmesser, dem Gewichtsverhaltnis
Feststoff-Wasserfilm oder den Unterschieden der Massentragheitsmomente mit bzw. oh-
ne Wasserfilm abhangen. Aussagen hierzu liegen in der gesichteten Literatur nicht vor.

Die molare Masse von Wasser ist 18. 1 mol sind 6,023*10%% Molekile. 1 Wassermolekiil
benétigt etwa 18 A2 Flache - das entspricht 1,8 x 107*° cm2 [58] und einem Durchmesser
von 4,79 A. Damit kann fiir jede Partikelverteilung berechnet werden, wieviel Wasser fiir
nur eine Monolayerschicht unter der Annahme kugeliger Kérner erforderlich ist.

Bei einem Zement mit einer aus der Kornverteilung errechneten Gesamtoberflache von
5000 cm?/g werden insgesamt 5000 / 1,8 x 10*®> = 2,77 x 10'® /g Molekiile Wasser je
Gramm Zement bendétigt. Das entspricht einem Gewicht von

2,77 x 10*® x 18 / 6,023 x 10%> = 8,3 x 10 "°° g fiir eine Monolayerschicht Wasser. An-
ders ausgedriickt betragt der gravimetrische w/z-Wert flir eine Monolayerschicht Was-
sermolekdile 0,000083.

Ein w/z-Wert von 0,18 entspricht einem Gewicht von 0,18 g Wasser pro Gramm Zement.
Damit ist die mittlere Wasserschicht auf der Zementoberflache ca. 2.168 Wassermolekile
dick, also ca. 1 ym im Mittel.

Das Wasser, das der Feststoffmischung zugefihrt wird, kann auf verschiedene Arten in
den Haufwerksporen gebunden werden. Schematisch veranschaulicht wird dies in Abbil-
dung 47 und Abbildung 48. Die Bindung der Flissigkeit ist abhangig von der zugefiihrten
Wassermenge und der Benetzbarkeit der Feststoffpartikel. Die Flissigkeit ist bei der Bil-
dung eines Haftfllssigkeitsfilmes um die Feststoffteilchen (Adsorptionsschicht) in dieser
Schicht nicht frei beweglich, siehe Abbildung 6. Die Verbindung zwischen Flissigkeit und
Oberflache des Feststoffes kann mechanisch nicht gelést werden. Im Gegensatz dazu ist
das Wasser im Briickenbereich frei beweglich und kann mechanisch von den Feststoffteil-
chen gelést werden. Genauso im Ubergangsbereich, dort entstehen Fliissigkeitsinseln, die
ganze Hohlrdume verschlieBen. Der Sattigungsgrad liegt in diesem Bereich zwischen 30%
und 80%.
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Im Sattigungsbereich liegt der Sattigungsgrad Uber 80%, die Haufwerksporen sind fast
vollstdndig mit der Flussigkeit geflllt [67].

Zement ist mit Wasser vollsténdig benetzbar. Bei den niedrigen Wassergehalten eines
erdfeuchten Zementleimes wird der Sattigungsbereich des Zements nicht erreicht. Es
wird angestrebt, bei der Herstellung des Zementleims mindestens den Adsorptionsschich-
tenbereich zu erlangen. Das heiB3t, dass die Oberflache jedes Feststoffteilchens mit einer

Flussigkeitsschicht (iberzogen ist und keine unbenetzten Partikeloberflachen mehr vor-
handen sind.

a}
Abbildung 47: Sattigungsbereiche poroser Schichten (a) Adsorpionsschichten, (b) Zwickel- und
Briickenbereich [67] (Wasser = schwarze Linien/Flachen)
a)

Abbildung 48: Sittigungsbereiche pordser Schichten (a) Ubergangsbereich,
(b) Sattigungsbereich [67] (Wasser = schwarze Linien/Flachen)

Die Flissigkeitsbriicken zwischen den Partikeln werden sich durch die angelagerten, voll-
flachigen Wasserfilme um die Partikel in ihrer Geometrie von der Situation in Abbildung
33 unterscheiden. Isolierte Flussigkeitsbricken, die nicht in den Wasserfilm eingebunden
sind, der die Partikel umgibt, kdnnen nicht existieren, da sich zuerst die adsorptiv gebun-
denen Wasserfilme bilden und die Partikel einhillen. Erst wenn danach noch genligend

Wasser zur Verfligung steht, werden Wasserbriicken ausgebildet und die Zwischenrdume
in den Zwickeln beginnen sich zu flllen [65].

Entweder es ist geniigend Wasser vorhanden, um ausgepragte Kapillarbriicken zwischen
den Partikeln zu ermdéglichen oder die Adsorptionswasserfilme verformen sich bei dem
Kontakt der Partikel und bilden aus sich heraus eine wesentlich kleinere Briicke.
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Abbildung 49: idealisiert runde, ebene Partikel mit einer Schicht aus adsorbiertem Wasser

(dwad nicht maBstablich in blau)
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Im Kontaktfall durchdringen sich die Adsorptionswasserfilme zunachst und der Abstand
der Partikel betragt nicht 2*dya.q sondern 1*dya.q wie in Abbildung 49 dargestellt. Wenn
die Packungsdichte der Partikel untereinander hoch genug ist, werden unmittelbare Korn-
zu Korn-Kontakte entstehen. Beide Falle fiihren zu einer Umlagerung des Adsorptions-
wassers und die geringe Menge des entstehenden Uberschusswassers wird entweder die
Filmdicke erhéhen oder bildet eine Briicke aus.

Bei Partikelkontakten mit Adsorptionsfilmen kommt es insgesamt zu einer Verstdarkung
der Haftkrafte durch Adsorptivkrafte. Die adsorbierten Wasserschichten dirfen bei diin-
nen Schichten als unbeweglich, angenahert als zum Feststoff gehérend, betrachtet wer-
den, siehe auch Abbildung 6. Es ist zu erwarten, dass sich die Wassermolekiile in den
energetisch gunstigen Rauhigkeitsvertiefungen der Feststoffoberflache anlagern. Sie be-
wirken somit eine VergréBerung der korrespondierenden Flachen zweier Teilchen bzw.
eine scheinbare Verringerung des Abstandes a und vergréBern dadurch die Haftkraft
[127]. Dieser Zustand ist in Abbildung 50 dargestellt. Wassermengen, die Uber die fir
eine Monolayerschicht benétigte Menge hinaus gehen, werden sich zunachst solange un-
gleich verteilen, bis die Vertiefungen in der Partikeloberflache weitgehend ausgefllt sind.

Abbildung 50: Schematische Darstellung der Beriihrung zwischen zwei Kérnern ohne (links) und
mit Sorptionsschichten (rechts) [127]

Erst wenn sich durch gréBere Wassermengen Wasserbricken an den Kontaktpunkten
bilden kénnen, kommen die kapillaren Bindungskrafte hinzu.

Im Vergleich zu polymolekularen Substanzen wie z.B. Kunststoffen, Gele aus Eisen (III)-
Hydroxid, und Aluminiumhydroxid kann eine niedermolekulare Substanz im flissigen Zu-
stand eine molekulare Berlihrung mit dem Gesteinskérnungsstoff nicht so leicht erzielen,
weil sie sich infolge ihrer groBen Oberfldchenspannung Uber oberflachliche Unebenheiten
der Gesteinskérnung hinwegspannt [68]. So kann Wasser z.B. auch Mikrorisse sowie
kleinere Unebenheiten des Korns Uberbriicken, wenn der Film sich in Ruhe ausbilden
kann. Im Zuge der Partikelreibung im Mischer ist die Ausbildung dieser Filme durch die
standige Umlagerung und Reibung nicht mdglich. Jedoch kann hier auch ein Erklarungs-
ansatz dafur liegen, warum manche Mischsysteme im suspensiven Bereich (d.h. normale,
bewegliche Konsistenzen) weichere Betone mischen als andere.

2.4.1.2 Zementgranulometrie und -reaktion

Zement sowie alle anderen pulverférmigen Zusatzstoffe, die bei Betonen verwendet wer-
den, bestehen aus Feststoffpartikeln unterschiedlicher GréBe, sie sind polydispers. Mit
Ausnahme von Flugasche und Mikrosilika werden alle Komponenten durch eine Kombina-
tion aus Brech- und Mahlvorgangen erzeugt, deren Ergebnis immer Partikel mit unter-
schiedlichen KorngréBen sind und keine ndhreungsweisen monodispersen Partikel mit
einer identischen GréBe. Flugasche, die ohne weitere verfahrenstechnische Bearbeitung
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aus den Filtern von Steinkohlekraftwerken stammt, weist ebenfalls eine Kornverteilung
auf und ist ebenfalls polydispers. Im Falle von Zement ist die Mahlfeinheit die GréBe, mit
der die Festigkeitsklassen des Zementes eingestellt werden. Je feiner ein Zement ist,
umso hoéher ist seine normative Endfestigkeit.
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Abbildung 51: Partikelananyse des CEM I 42,5 R aus den Hauptversuchen;
alle Partikelanalysen siehe Anhang 1

Wadhrend friher der Blaine-Wert herangezogen wurde, um eine schnelle und einfache
Moglichkeit der Bestimmung der Zementoberflache durchzufihren, sind heute Analysen
mit Lasergranulometern, wie in Abbildung 51 dargestellt, Ublich, weil dadurch Aussagen
Uber das gesamte Kornband hinweg erhalten werden, wohingegen der Blaine-Wert ledig-
lich eine Zahl in cm? je Gramm darstellt, aus der eine mittlere KorngréBe (iber Rickrech-
nung erhalten werden kann. Sie ist daher nicht in der Lage, die Unterschiede in der Parti-
kelverteilung wiederzugeben. Auch fihrt das Wesen des Versuches als Durchstromwider-
stand dazu, dass rauhere Kdérner, wie sie z.B. durch Adsorptionsbelegungen an Hit-
tensandpartikeln vorkommen kénnen, einen hoéheren Widerstand verursachen als die
eigentliche KorngréBe [75].

Die in 2.4.2 beschriebenen Krafte zwischen Partikeln werden maBgeblich beeinflusst
durch die FlUssigkeitsverteilung, GréBenverteilung und Oberflachenbeschaffenheit der
Partikel. Auch die Zementreaktion wahrend der ersten Phase der Hydratation ist hierbei
von Bedeutung, ebenso sowie die Kornverteilung und -beschaffenheit. Nach der Wasser-
zugabe beginnen die Hydratationsreaktionen. Dabei bilden sich als Hydratationsprodukte
vorwiegend faserférmige Calciumsilicathydrate, Calciumhydroxid sowie in geringerer
Menge Ettringit und Monosulfat. Diese Hydratationsprodukte werden auch als Zementgel
bezeichnet. Ihre mittlere KristallgroBe betragt nur etwa ein Tausendstel der mittleren
ZementkorngréBe und liegt damit im Nanometerbereich.

Das Zementgel umgibt das Zementkorn zunachst nur in einer diinnen Schicht, wie in Ab-
bildung 52 in der Mitte dargestellt. Zur weiteren Hydratation diffundiert das Wasser zu-
ndachst durch die duBere Gelschicht bis an den noch nicht hydratisierten Kern des Ze-
mentkorns. Dort |6st es einen weiteren Teil des Zementkorns. In dem dabei frei werden-
den inneren Raum fallt ein Teil der geldsten Stoffe sofort als Zementgel aus. Die restli-
chen geldsten Stoffe diffundieren durch die bereits vorhandene Gelschicht nach auBen
und fallen dort an der Grenze Gelschicht/Wasser aus.
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Abbildung 52: frithe Hydratationsprodukte (schematisch) in einer Fliissigkeitsbriicke [69]

Bei Betrachtungen der Robustheit von SVB und den Einfliissen auf Suspensionen zeigt
Lowke [69] auf, dass die Bildung eines Netzwerks infolge kolloidaler Oberflachen-
Wechselwirkungen als physikalischer Prozess bereits innerhalb der ersten 10 Sekunden
nach Wasserzugabe erfolgt, siehe oberer Teil von Abbildung 52. Gleichzeitig kommt es
auf den Partikeloberflachen auch wahrend der Induktionsperiode (bzw. dormanten Phase)
der Hydratationsreaktion zur Nukleation von ersten Hydratationsprodukten. An den wei-
chen Kontaktpunkten kommt es zunehmend zur Bildung von Briicken aus ersten C-S-H-
Phasen und anderen frihen Hydratationsprodukten wie bspw. Ettringit, siehe mittlerer
Teil von Abbildung 52. Das zunachst auf kolloidalen Oberflachen-Wechselwirkungen ba-
sierende Netzwerk wandelt sich nach und nach in ein auf der Verbriickung friher Hydra-
tationsprodukte basierendes Netzwerk um. Diesem chemisch gesteuerten Prozess kann
eine Dauer ca. 30 bis 100 s zugeordnet werden. AnschlieBend verstarkt sich die Struktur,
bis die Prozesse des Strukturaufbaus und des Strukturabbaus mit einsetzender Erstar-
rung nicht mehr reversibel sind, unterer Teil der Abbildung 52. Im Falle von Suspensio-
nen wird das Netzwerk zwischen den einzelnen, frei beweglichen Partikeln innerhalb der
ersten 100 s verstarkt, ohne dass bereits dauerhafte chemische Bindungen zwischen den
Partikeln zur Festigkeitsbildung beitragen [69].

Auch bei erdfeuchten Zementleimen wirken chemische Bindungen des Wasser mit dem
Zement nicht an den interpartikuldren Bindungskraften mit, weil diese Reaktionsprodukte
erst zwischen 60 und 90 Minuten beginnen, Festigkeiten zu entwickeln, zu diesem Zeit-
punkt sind erdfeuchte Betone und Leime bereits verarbeitet.

Im Hinblick auf die interpartikuldaren Wechselwirkungen in zementbasierten Suspensionen
mit verschiedenartigen Stoffen kommt den frihen Hydrationsprodukten selbst eine maB-
gebliche Rolle zu. So zeigen Untersuchungen von Zingg [70], dass sich bereits unmittel-
bar nach Wasserzugabe eine diinne Schicht aus Ettringit und C-S-H-Nadeln auf der Ober-
flache der Zement- und Zusatzstoffpartikel bildet. Bei Wechselwirkung zweier Partikel
kommt es nun in weiten Bereichen der Oberflache weniger zu einer Wechselwirkung der
Partikeloberflachen selbst als vielmehr zur Wechselwirkung der auf der Oberflache abge-
lagerten Hydratationsprodukte. Somit kann eine vergleichsweise diinne Schicht auf der
Oberflache abgelagerter Hydratationsprodukte die Eigenschaften des gesamten Partikels
dominieren. Da sich die Hydratationsprodukte sowohl auf Zement- als auch auf Zusatz-
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stoffen ablagern kénnen, gleichen sich die Oberflacheneigenschaften der stofflich unter-
schiedlichen Partikel einander an [69].

change of size distribution of a fine cement
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Abbildung 53: Partikel- und Oberflachenverteilung eines Zementleimes
aus feinem Zement nach 6-miniitiger Hydratation aus Zingg [70],
gemessen mit Cryo-FIB-nt (Focused-Ion-Beam Nanotomography)

Samtliche o.g. Forschungsergebnisse beziehen sich auf eine wassergesattigte Frischbe-
tonmatrix, in der die einzelnen Festkdrperbestandteile einschlieBlich der Zementkdrner in
der Wasserumgebung frei beweglich sind. Die untersuchten Konsistenzbereiche bewegen
sich dabei in den Bereichen F2 bis F5.

Bei erdfeuchten, wasserarmen Mischungen stehen die Festkérperoberflachen im unmit-
telbaren Kontakt zueinander und der gegenseitige Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
nimmt z.B. bei der Kraftibertragung und der Beweglichkeit der Festkdrper an Bedeutung
ZU.

Bereits unmittelbar nach dem ersten Kontakt eines Zementkorns mit Wasser setzt eine
kurze, aber intensive Hydratation ein [71]. Calciumsulfate gehen teilweise und Alkalisul-
fate nahezu vollstandig in Lésung. Aus der Reaktion von Calcium- und Sulfationen mit
Tricalciumaluminat bilden sich auf den Oberflachen der Klinkerpartikel kurze, hexagonal
saulenférmige Trisulfatkristalle. Daneben kommt es, ausgehend von Tricalciumsilicat, zur
Bildung von ersten Calciumsilikathydraten in kolloidaler Form. Innerhalb der ersten finf
Minuten treten auf den Zementkornoberfldchen bereits Veranderungen der Beschaffen-
heit und der GrdoBe der Gesamtoberflache auf.

Czerny [72] gibt an, dass die spezifische Oberflache des Zementsteins stets seinem An-
teil an chemisch gebundenem Wasser entspricht. Werden bis zur vélligen Hydratation
25 % Wasser chemisch gebunden, wéchst die Oberflache von ca. 3.000 cm?/g auf etwa
2.000.000 cm?/g an. Eine Menge von 0,5 % vom Zementgewicht an chemisch gebunde-
nem Wasser nach beendetem Erstarrungsvorgang entspricht bereits einer spezifischen
Oberflache von ca. 40.000 cm?/g, also ca. dem zehnfachen der urspriinglichen Oberfla-
che.

Die Gelbildung beginnt bereits innerhalb der ersten 30 Sekunden. Durch Abrasionswir-
kung wahrend des Mischprozesses kénnen evtl. erste Gelphasen von den Zementparti-
keln entfernt werden. Dadurch besteht flir das Wasser eine bessere Mdglichkeit, erneut
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eine Gelbildung einzuleiten und erst danach die Hydratation durch Diffusion durch die
Gelschicht in Richtung Zentrum des Partikels fortzusetzen.

Abbildung 53 zeigt, dass bereits sechs Minuten nach Wasserzugabe sich sowohl die Korn-
verteilung selber in Richtung hdherer Feinanteile verschoben hat, und auBerdem die
Oberflachensumme ganz erheblich angestiegen ist. Zingg flihrt dies darauf zurick, dass
sich von grdBeren Partikeln die ersten Reaktionsprodukte abgelést haben kénnen und
ihrerseits Partikelagglomerate bilden, die feiner sind als die Ausgangspartikel. Zusatzlich
vergroBert sich die Gesamtoberflache durch die auf den Oberflachen aller PartikelgréBen
gebildeten Hydratationsprodukte. Uber die Harte und die Festigkeit sowie die Verform-
barkeit dieser Produkte liegen keine Angaben vor. Sie werden sich jedoch wesentlich wei-
cher und verformbarer verhalten als trockene Zementpartikel.

Im Gesamtkollektiv aller Zementpartikel einer Verteilung verhalten sich nicht alle gleich.
Bedingt durch die Mihlenatmosphare innerhalb der Zementmihle kommt es zu einem
inerten Verhalten der Partikelfraktionen <1 pym [64]. Diese Partikel haben bereits mit der
dort herrschenden Luftfeuchtigkeit reagiert, ihre Oberflachen sind bereits mit Hydratati-
onsprodukten belegt. Dadurch bedingt verhalten sie sich bei der Zugabe von Wasser zum
Zement inert, von ihnen geht nur ein sehr geringer Beitrag zur Festigkeitsentwicklung
aus. Durch die bereits stattgefundene Hydratation ihrer Oberflachen sind diese anders
strukturiert als die Ubrigen Partikel und mit erharteten Hydratationsprodukten belegt.

Untersuchungen der Zementleimmikrostruktur mittels ESEM-FEG (Rasterelektronenmik-
roskop mit Feldemissionskathode, das Untersuchungen bei geringem Unterdruck und in
Wasserdampfatmosphare ermdglicht) zeigen [73], dass mit zunehmendem Kaliumsulfat-
gehalt eine erhéhte Menge an langprismatischen Kristallen auftritt. Der gréBte Teil dieser
etwa 2-10 pym langen und 0,2 pm dicken (0,5-1,0 um breiten) Kristalle wird unmittelbar
nach Zugabe des Anmachwassers gebildet und ist auch nach zwei Stunden Hydratation
mittels ESEM-FEG nachweisbar. Die typische Morphologie und Ergebnisse EDX-
spektroskopischer Analysen (energiedispersive Rdntgenmikrobereichsanalytik) weisen
darauf hin, dass es sich bei diesem Mineral um Syngenit handelt. In vorausgegangenen
Arbeiten wurde bereits festgestellt, dass Syngenit eine typische Mineralneubildung der
frihen Zementhydratation ist (Stark et al. 2001). Weiterhin wurde in den Zementleimen
Ettringit in kurzprismatischer Ausbildung beobachtet. Im Vergleich zu Ettringit weist Syn-
genit eine 5-20-mal groBere Lange auf und ist etwa 5-mal so breit [73].

Uber die mechanischen Eigenschaften dieser sehr frilhen Reaktionsprodukte sind keine
Innformationen verdéffentlicht. Es ist aufgrund der generellen, zugrunde liegenden chemi-
schen Reaktion davon auszugehen, dass diese Reaktionsprodukte leicht verformbar sind
und daher u.U. bereits unter dem Einfluss der wirkenden interpartikuldren Anziehungs-
krafte zu Deformationen neigen kénnen, die wiederum die Wirkung der Haftkrafte ver-
starken.

Laut Krell [64] betragt die Dicke der Reaktionsschicht der ersten Minuten ca. 0,2 pym, sie
hangt vom C3A-Umsatz in Gew.-% bezogen auf den jeweiligen C3A-Gehalt eines Zemen-
tes ab.

Aus den bisherigen zur Verfligung stehenden Informationen Uber die Zementreaktion
innerhalb der ersten Minuten nach Wasserzugabe folgt, dass in diesem kurzen Zeitraum
bereits Anderungen auf den Partikeloberfldichen und sogar in der Partikelverteilung ein-
treten, die Auswirkungen auf die Haftkrafte der Partikel untereinander ausiben werden.
Sie sind -wie die Hydratationsvorgange insgesamt- abhangig von der Temperatur und
der chemischen Zusammensetzung der Zemente sowie der Mahlfeinheit. Weil diese Vor-
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gange chemisch hervorgerufen werden, kénnen mit den in Kap. 2.4.2 beschriebenen the-
oretischen Modellvorstellungen (ber die physikalischen Ursachen die Haftkrdfte jedoch
nicht exakt mit erfasst werden.

2.4.1.3 Partikelformen und -oberflachen, Koordinationszahlen

Wie in Kap. 2.4.2 beschrieben wird, gehen von den Oberflachenbeschaffenheiten der Par-
tikel Einfliisse auf die Ausbildung und Ubertragung der interpartikuldren Kréfte aus.

Die meisten bestehenden Modellvorstellungen, die Uberwiegend aus den Jahren 1950-
1970 stammen, gehen aus Griinden der Vereinfachung Uberwiegend von ideal glatten
Oberflachen und kugeligen Formen aus. Von einer Kugelform sind reale Zementpartikel
sehr stark abweichend, wie Abbildung 54 exemplarisch darstellt. Bedingt durch den
Mahlvorgang des Klinkers und evtl. zugegebener weiterer Stoffe weisen die Partikel eine
unregelmaBige, kantige Form auf, die aus dem Zerkleinern von gréBeren Stlicken in klei-
nere folgt.

b 2um

Abbildung 54: Partikelformen von trockenem Portlandzement, aus van Breughel [74]

Je nachdem ob die Zerkleinerung lberwiegend schlagend erfolgt, was bei KorngréBen
Uber 30 ym vermutet wird oder eher reibend bei den darunterliegenden KorngréBen,
konnen die Partikelformen in Abhangigkeit der KorngroBe Unterschiede aufweisen. Hierzu
liegen jedoch keine gesicherten Erkenntnisse vor, so dass van Breughel [74] davon aus-
geht, dass die Partikelform als von der PartikelgréBe unabhdngig angesehen werden
kann. Wahrend Zertrimmerungsbriiche, die durch sehr hohe Beanspruchungsintensitaten
hervorgerufen werden, meist kantige Partikel produzieren, fihren Abrasivbriiche zu ab-
gerundeten Partikeln [75]. Daher haben die Mahlsysteme flir Zemente, Gutbett-
Walzenmuhle, Vertikal-WalzmuUhle und Kugelmthle, einen Einfluss auf die Kormform des
jeweiligen Zementes. Zement besteht aus kantigen Partikeln mit nicht exakt definierter
Geometrie. Die tatsachliche Oberflache einzelner Zementpartikel ist aufgrund der Mahl-
prozesse zerklliftet und mit Tal- und Sattelpunkten versehen, die in der Regel scharfkan-
tig geformt sind.
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Problems in the characterization of powders
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Fig. 12.1 — A variety of particle shapes.

Abbildung 55: Unterschiedliche Partikelformen nach Igwe [76]

Auch eine Beschreibung der Partikelformen gemaB Abbildung 55 [76] ist lediglich eine
Annaherung, anhand derer Zement z.B. eher in die Katekorie H ,Angular" eingeordnet
werden kann und Flugasche in B ,Spheric rough®. Die eigentliche Partikelform beeinflusst
das Verhalten bei Verdichtung, die moégliche Packungsdichte sowie den Abstand der Par-
tikeloberflachen und die Gesamtkontaktflache, die mdglich ist.

Eine wesentliche GréBe bei der Berechnung von Spannungen in Agglomeraten ist die Zahl
der benachbarten, sich beriihrenden Partikel, genannt Koordinationszahl. Die Koordinati-
onszahl k gibt die Zahl der BerUhrungspunkte eines Teilchens mit Nachbarteilchen und
damit die Zahl der Kraftibertragungspunkte an. Sie ist abhangig von der Raumausfillung
@, auch bezeichnet als Packungsdichte, die bei trockenen Partikelsystemen errechnet
wird aus dem Anteil des Volumens aller Partikel am Gesamtvolumen, das die Packung
beansprucht. Der Hohlraumanteil am Gesamtvolumen des Stoffsystems wird als Porositat
€ bezeichnet (¢ = 1-0).

Samtliche Faktoren, die einen Einfluss auf die Porositat haben, wie z.B. Partikelgrée und
—-verteilung, beeinflussen auch die Koordinationszahl. Im Falle der Kanonenkugeln der
Abbildung 41 betragt die Koordinationszahl fir monodisperse Kugeln in sog. Hexagonal
dichtester Packung raumzentriert k = 12. Die empirische Bestimmung der Koordinations-
zahl einer Partikelschittung bzw. eines Agglomerates bestehend aus Kugeln verschiede-
ner GroBe oder gar beliebig geformten Teilchen ist bislang nicht eindeutig reproduzierbar
erfolgt.

In solchen Packungen bestehen auBerdem nicht nur Berihrungspunkte, sondern auch
Nahpunkte. Nahpunkte bestehen dann, wenn die Nachbarteilchen bei Betrachtung eines
bestimmten physikalischen Mechanismus gerade noch miteinander in Wechselwirkung
treten, ohne dass ein Massenkontakt stattfindet.

Aufgrund der unterschiedlichen Reichweite der in Kap. 2.4.2 beschriebenen Kraftmecha-
nismen existieren also in Abhdngigkeit der Haftursache unterschiedlich viele physikali-
sche Nachbarn. In mehreren Arbeiten werden Annahmen bezliglich der Koordinationszah-
len zugrundegelegt. Ein Uberblick (iber Koordinationszahlen in Abh&ngigkeit des raumli-
chen Verteilungsmodells in einer Matrix ist in [77] enthalten, sie liegen bei gleich groB3en
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Kugeln zwischen 6 (loose Packung) und 12 (dichteste Packung). Neben der Frage, ob
alle Partikel gleich groB sind oder Partikel in verschiedenen GréBen vorhanden sind, geht
auch ein Einfluss von einer umgebenden Behalterwand aus, der von dem Verhéltnis der
BehaltergréBe zur PartikelgréBe abhangt.

Fir den einfachen Fall einer Schittung bzw. eines Agglomerates aus gleichgroBen Parti-
keln existieren mehrere experimentell bestatigte Zusammenhange der Abhangigkeit der
Koordinationszahl k von der Packungsdichte ¢, k(g).

So nennt Rumpf einerseits

k*¢=3,1 ~ n, ( entspricht k = 12 fiir hexagonal dichteste Packungen raumzentriert)
[126], sowie k = 19,3-28*¢ [125] als moégliche Annahrungsbeziehungen fir die Koordina-
tionszahl eines Teilchens in einer Packung von deren Porositat €.

Iwadate [78] wahlt fur seine Anwendung der Zugfestigkeitsgleichung von Rumpf auf die
Fluidisierbarkeit von Pulvern die Koordinationszahl

k = 1,611 (¢ < 0,82) fiur Agglomerat-zu-Agglomerat-Kontakte. Auf Suzuki [79] geht
ein Modell zur Bestimmung der Koordinationszahl einer Mehrkomponen-
ten-Kugelschittung mit polydispersen Partikeln zuriick. Dabei wird mit dem Anteil der
rechnerischen Partikelanzahl je Fraktion an der Gesamtpartikelanzahl der Oberflachen-
anteil jeder Partikelfraktion ermittelt. Es zeigte sich, dass bei drei verscheidenen Ansat-
zen der Partikelverteilung (Log-uniform, Rosin-Rammler, Andreasen (Gaudin-Schumann))
die Koordinationszahlen immer in der Nahe von 6 lagen.

Insgesamt wurde sich bisher in zahlreichen Arbeiten damit beschaftigt, eine Vorhersage
zu entwickeln. German [80] hat Uber 113 Arbeiten ausgewertet und kommt zu einem
sehr Ubersichtlichen Abschluss. Nach Abbildung 56 stellt sich unter Bericksichtigung aller
von German ausgewerteten Ergebnisse ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen
Packungsdichte und Koordinationszahl ein, obwohl verschiedenste Zustande zusammen
aufgefihrt wurden: Zufallspackung (random), verdichtet gesintert (P+S), gesintert mit
Flissigphase (LPS).
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Koordinationszahl nach einer
umfassenden Literaturauswertung und Modellierung nach German [80]

Jedoch fuhren stark haftende Partikel sowie Partikel mit hoher Reibung durch Rauhigkei-
ten oder Kornform zu geringeren Dichten und damit auch zu geringeren Koordinations-
zahlen als nach Abbildung 56.



60 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

Bei den theoretischen Betrachtungen zur Optimierung von Packungsdichten, wie sie z.B.
Teichmann [81] bei flieBfahigen Suspensionen durchflihrte, wird vorausgesetzt, dass
samtliche Partikel trocken sind und keine Flissigkeit vorhanden ist oder dass es sich um
eine Suspension handelt, bei der die Flissigkeit zusammen mit feinen Partikeln die Rolle
des Abstandshalters zwischen den einzelnen gréberen Partikeln bernimmt. Ebenso wer-
den ideal runde Partikel vorausgesetzt. Im EF-Bereich, in dem alle Partikeloberflachen
mit Wasser benetzt sind, vergréBern sich zum Einen die Partikeldurchmesser um den
unbeweglichen Anteil sterischen Wassers, von dem sie umgeben werden. Zum Anderen
werden durch die Haftkrafte durch Flissigkeitsbriicken und durch evtl. elektrische Aufla-
dungen wahrend des Mischprozesses sowie durch Van-der-Waal-Krafte die Partikel nicht
die ideal theoretisch dichteste Lagerung zueinander einnehmen kénnen. Sie beginnen
vorher aufgrund der Haftkrafte zu agglomerieren, d.h. sich zu punktuellen Partikelhauf-
werken zusammen zu heften.

Auch in trockenen Partikelhaufwerken wird die theoretisch dichteste Packung, die durch
viele Optimierungsansatze versucht wurde, zu erreichen, nicht erzielt, weil die Haftkrafte
der feinen Partikel < 1 mm gréBer sind als deren Gewichtskraft und daher ein Hineinglei-
ten in noch unbesetzte, leere Matrixraume nicht gelingt, weil sie vorher an Haftpartnern
agglomerieren.

Die hier dargestellten Zusammenhéange verdeutlichen, dass die Partikel von Zement we-
der ideal glatte Oberflachen noch runde Partikelformen aufweisen. Dadurch wird die
theoretische Abschatzung der Koordinationszahl erschwert, was bereit durch das polydis-
perse Auftreten (Korner unterschiedlicher GroBe) der Fall ist. Somit ist eine Berechnung
einer Koordinationszahl unter den realen Bedingungen wie sie bei Zementen vorliegen,
bislang nicht méglich.

2.4.2 Haftkrafte und Verformungen zwischen den Partikeln

Innerhalb der Matrix eines Zementes besteht der zahlenmaBig groBte Partikelanteil aus
Teilchen mit einer KorngréBe < 2 uym. Abbildung 57 stellt die Verteilung des Massen-
durchganges eines handelsiublichen Portlandzementes CEM I 42,5 R unter der Annahme
ideal runder und glatter Partikel der rechnerischen Partikelanzahl je Durchmesser und der
daraus errechneten Oberflache je Durchmesser gegentiber. Danach sind 99% der Partikel
kleiner als 2 pym, diese stellen ca. 70% der spezifischen Oberflache. Es zeigt sich, dass
die absolute Partikelanzahl und ihr Anteil an der Oberflache wesentlich kleineren Partikel-
klassen zugeordnet werden muss als es anhand des Massendurchganges der Fall ist. Dies
ist von Bedeutung, weil die Mechanismen der Haftkrafte und der Partikelverformungen
sehr stark von den Partikeldurchmessern und den Partikeloberflachen beeinflusst werden.
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Sieblinie u. spez. Oberfliche eines Zementes CEM142,5R
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Abbildung 57: Massendurchgang und daraus errechnete Partikel- und
Oberflachenverteilung eines Zementes CEM I 42,5 R

Die zwischen den einzelnen Partikeln wirkenden Kréafte beeinflussen entscheidend die
Beweglichkeit der Matrix. Der Widerstand gegen eine Umlagerung durch Verdichtung
aber auch der Verformungswiderstand des verdichteten Betons bei einer aufgebrachten
auBeren Belastung sind abhangige GroBen des Bewegungsverhaltens der Partikelmatrix.

Wierig [20] berlicksichtigte in seinem theoretischen Modell liber die Griindruckfestigkeit
erdfeuchter Betone die Krafte zwischen den Zementpartikeln aufgrund von Flissigkeits-
bricken. Zwischen den Partikeln eines Bodens bzw. eines Schiittgutes wie z.B. erdfeuch-
tem Beton wirken eine Reihe weiterer Krafte, deren Einflisse und Mechanismen bei der
Ermittlung der Haftkrafte fir die Abschatzung der Zugfestigkeit einbezogen werden mis-
sen. Abbildung 39 verdeutlicht mit einfachen Mitteln, dass die Summe aller Haftkrafte in
Partikel-Wassergemischen von mehr abhangen muss, als von der absoluten Wassermen-
ge. Czernin [72] weist mit diesem Beispiel darauf hin, dass die spezifische Oberflache der
Feststoffe eine entscheidende GrdBe bei Ausbildung von Haftkréften ist, die in der Sum-
me von der PartikelgréBe ebenso wie von der Oberflachenbeschaffenheit (glatt, rauh,
zerkliftet) der Partikel abhangt.

Aus der Literatur [82],[30], sind an Mischungen bestehend aus Feststoffpartikeln unter
100 pym Durchmesser, Wasser und Gas (Luft) folgende Kraftmechanismen, die an den
Kontaktpunkten der Partikel untereinander wirken, bekannt:

Adsorptionsschichten aus Wasser

FlGssigkeitsbriicken,

Krafte durch Verformungen an Partikeln und Flissigkeitsbriicken
Van-der-Waals-Kréfte

Van-der-Waals-Krafte aufgrund von plastischen Verformungen
Elektrostatische Krafte (anziehend und abstoBend)
Gewichtskrafte

Chemische Bindungen

. Magnetische Krafte

10. Reibung und Verzahnung

OO NOULEWN

Gewichtskrafte dominieren als Druckkrafte ab einem Partikeldurchmesser von 1 mm.
Zugkrafte bzw. Haftkrafte kédnnen durch Gewichtskréfte nicht ausgeldést und auch nicht
Ubertragen werden. Sie stellen flir viele der anderen Kraftmechanismen eine Vorbelas-
tung dar, die wiederum zu Verformungen der Partikel an den Kontaktpunkten fihren
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konnen. Gewichtskrdfte werden an dieser Stelle nicht separat betrachtet, weil die Parti-
kelgroBen bei Zementleimgemischen max. 0,1 mm betragen und sie keine Zugkrafte bil-
den konnen. Weiterhin sind flir die hier angestellten Betrachtungen im Bereich des
Frischbetons chemische Bindungen und magnetische Krafte ohne Bedeutung. Die Wir-
kungsweisen der weiteren Kraftkomponenten werden im Folgenden vorgestellt.

2.4.2.1 Krafte durch Adsorptionsschichten aus Wasser

Als Adsorptionsschichten werden Schichten von Molekiilen bezeichnet, die als mono- oder
multimolekulare Schichten auf einer Feststoffoberflache adsorbieren. Dabei kann es dazu
kommen, dass die Oberflacheneigenschaften nicht mehr von der chemischen Zusammen-
setzung des Feststoffs sondern teilweise bzw. vollstandig von der adsorbierten Schicht
definiert werden. Adsorptionsschichten von Molekilen, die in der makroskopischen Be-
trachtung als flissigkeitsahnlich definiert wiirden, verhalten sich im Adsorptionsschicht-
bereich nicht flissigkeitsahnlich und weisen ein anderes Bewegungs- und Bindungsver-
halten auf. Die Molekille der Wasseradsorptionsschicht erfahren ein geringeres Beweg-
lichkeitspotenzial als im freien Wasser und steuern einen erheblichen Teil zur interparti-
kularen Haftkraft bei, der nicht vernachlassigt werden darf. Wasseradsorptionsschichten
haben, abhangig von ihrer Dicke und den mit der Partikeloberfldche eingegangenen
Wechselwirkungen, andere Eigenschaften als fllissiges Wasser und rufen eine Phasenéan-
derung hervor. Es andert sich die Phasenlibergangstemperatur und die Oberflachenspan-
nung verringert sich. Die ersten Wassermolekilschichten auf der Oberflache werden
durch Wasserstoffbriickenbindungen adsorbiert, die starker sind als in weiterer Entfern-
nung von der Kornoberflache. Sie kdnnen als chemisch gebundene Hydratationsschicht
angenommen werden [83], wobei es sich nicht um eine Hydratation im Sinne der Ze-
mentchemie handelt, die als Hydratisierung bezeichnet wird, siehe auch Erlduterungen zu
Abbildung 52.

Die Form der Bindung von zwei Feststoffpartikeln durch adsorbierte Wassermolekiile wird
verursacht, wenn sich diinne Adsorptionsschichten von benachbarten Partikeln bei Anna-
herung der Partikel durchdringen und Uberlappen wie in Abbildung 58 dargestellt. Die
GroBe dieser Kraft ist proportional zu der entstehenden Kontaktflache der sich Uberlap-
penden Wasserfilme und zu der Zugspannung oy der adsorbierten Wasserfilme. Diese
Haftkraft ist von der Anzahl der Kontaktpunkte, der Oberflachenrauigkeit, sowie der auf-
genommenen Feuchte abhangig. Die aufgenommene Feuchte wiederum hangt davon ab,
ob eine Mikroporositat durch z.B. abrasive Mahlvorgange hervorgerufen, vorhanden ist,
oder ob die Partikeloberflachen lediglich rau, jedoch geschlossen und nicht zerkliftet
sind. Bei seiner Festwasserthese zur Zementerhartung geht Keil [84] ebenfalls von pseu-
dofesten Wasserfilmen aus, die andere physikalische Eigenschaften haben als fllissiges
Wasser. Diese Wasserfilme von nur molekularen Dimensionen wirken zwischen den sich
nicht unmittelbar beriihrenden Feinstpartikeln als Bindeglieder, worin Ende der vierziger
Jahre ein Erklarungsansatz fir die Grinstandsfestigkeit frischer Betone gesehen wurde.
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Abbildung 58: sich iiberlagernde Adsorptionsfilme aus Wasser an zwei unterschiedlich
groBen, ideal runden und glatten Partikeln

Nach Coelho [85] berechnet sich die interpartikulare Kraft F; zu:

Far =0ar * Aar

Formel 7
Die Kontaktflache der sich Gberlappenden Wasserfilme errechnet er zu
Dy

do\ D == Formel 8
Aoy = 4n(daf __P)_z _D

272\ Dy

D,

Mit
D; = Durchmesser des groBeren Partikels
D, = Durchmesser des kleineren Partikels,

dpr = Abstand der Partikeloberflachen,
d.r = Dicke des adsorbierten Filmes,
der bei beiden Partikeln als gleich groB angenommen wurde.

Uber die GréoBe der Zugspannung o, der adsorbierten Wasserfilme existieren in der Lite-
ratur unterschiedliche Angaben. Coelho [85] bezieht sich auf Rumpf, der eine Spannung
von 0,981 MN/m? annimmt. Nach Bénsch [58] liegen im adsorptiven Bereich der Wasser-
schichten Spannungen von 50 MN/m? vor. Kedzdi [30] nennt eine GréBe von
1.960 MN/m? fiir die ersten Molekillagen um Partikeloberflichen, siehe auch Kap. 2.1.1.
Aus Abbildung 6 geht hervor, dass die Spannung innerhalb des adsorptiven Bereiches
sehr schnell und rapide abféallt und bei ca. 0,5 um Entfernung von der Oberflache den
Zustand des normalen Umgebungswassers erreicht hat. Daher ist fir eine prazise rick-
verfolgbare Annahme der Zugspannung die Angabe der Entfernung zur Partikeloberfldache
von Bedeutung.

Néherungsweise kann die Zugspannung in einem Adsorptionsfilm berechnet werden als
die Zugspannung, die aufgebracht werden muss, um die Druckspannung in einem Was-
sertropfen aufgrund des in ihm herrschenden Uberdruckes zu (iberwinden. Dabei ist der
Uberdruck umso gréBer, je kleiner der Tropfenradius ist.

Bei Anwendung der Formel

20,
Apz wa
R
zur Bestimmung des Druckes in einem Wassertropfen [86] mit Radius R und der Oberfla-
chenspannung des Wassers o= 0,07275 [N/m] erhadlt man flir eine Wasserfilmdicke von

10 A Durchmesser (d.h. ca. 3 Molekiilschichten Wasser) und einem fiktiven Tropfenradius

Formel 9




64 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

von 5A eine Spannung

_2x0,07275

kN
O'af = m = 2,91 * 105[ﬁ]

entsprechend 291 MN/m?. Solche sehr diinnen Adsorptionsfilme von nur wenigen Mole-
kllschichten stellen sich lediglich durch Wasserdampfdiffusion ein. Demgegeniber sind
die zu erwartenden Filmdicken bei erdfeuchten Leimen, wie sie Uberschlagig in Kap.
2.4.1.1 berechnet wurden, erheblich dicker.

Die Spannung von 0,981 MN/m?, die Coelho bei der Berechnung der Adsorptionsfilme
annimmt, entspricht bei Rickrechnung mit der Formel 9 einer Filmdicke von 0,03 pm
(ca. 62 Molekdllschichten Wasser).

Als Beispiel fiir die Abschatzung der GréBenordnung der Krafte durch sich lberlappende
Adsorptionsfilme wird die Adsorptionskraft berechnet flir den Kontakt von zwei Partikeln
mit den Durchmessern 1 pum (=D;) und 10 uym (=D,) flr eine Spannung von
0,981 MN/m? und einer Filmdicke von 0,03 pm sowie einem Partikelabstand in Héhe der
Filmdicke:

Es ist die Kontaktflache der Adsorptionsfilme

E
Aay = 4m (0,03 —‘)'Zﬁ)f(ml >=0,0857 um? (=8,567%10°* m?)

2\ 10
1+1

Und damit F,= 0,981*10° *8,567*1071*

= 8,405*%107°8 [N]
(Flr den in Kap. 2.4.2.4 verwendeten minimalen Kontaktabstand von 0,0004 um
ist For =1,67%10%7 [N].)

Im Vergleich dazu betragt die Gewichtskraft Fp, des kleineren Zementpartikels
(pz=3.100 kg/m?>) P,:

Fp, = nd?/6%p*9,81

Formel 10

n*1078/6*3.100*9,81
1,59*107! [N].

Damit ist die Adsorptionskraft im Verhaltnis zu der Gewichtskraft des kleineren Partikels
ausgedrickt
Far/Fpo = 5.286 mal so groB wie die Gewichtskraft des kleineren Partikels P,.

Bei einem Abstand von 0,4 nm, wie er in Kap. 2.4.2.4 fir die maximal mégliche Anndhe-
rung von Festkérpern vorausgesetzt wird, verringert sich die Kontaktflache auf
1,14*10*> m?, und gleichzeitig erhdht sich die Zugspannung des Adhé&sionsfilmes auf
Gafo,4=363 MN/m?,

Somit ist Far4=4,15%10° N deutlich héher und betrégt ca. das 261.000 fache der Ge-
wichtskraft Fp,, die hdhere Zugspannung wirkt sich also starker aus als die verringerte
Kontaktflache.

Diese Vergleiche gelten flr ideal glatte und kugelige Partikel. Oberflachenrauhigkeiten
verringern den Einfluss der Adsorptionsfilme in etwa um die Wassermenge, die in den
Talern der mittleren Rauhigkeiten Platz findet [85]. Die maBgebende Kontaktflache
weicht dann von den Uberlegungen in Abbildung 58 ab und entspricht eher den
Verhaltnissen wie sie in Abbildung 45 dargestellt sind, d.h. vereinzelte Durchdringungen
der Adsorptionsfilme an Rauhigkeitserhebungen.
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Selbst wenn durch die tatsachlichen Gegebenheiten der Oberflache, der
Adsorptionsspannung oder des Partikelabstandes die Adsorptionskraft nur 1/100 der
errechneten betragen wirde, liegt sie immer noch erheblich Uber der reinen
gravimetrischen Kraftkomponente.

Da die Adsorptionsfilme generell als immanent zum Partikel zugehdérig betrachtet werden
koénnen, aufgrund ihrer hohen Bindungskrafte zu dessen Oberflache, und sie gleichzeitig
die Vertiefungen auf der Oberflache ausfillen, werden dadurch auBerdem die fir die Van-
der-Waals-Krafte wirksamen Partikelabsténde reduziert und die Van-der-Waals-Krafte
verstarken sich.

Bei auftretenden Dehnungen in Folge auBerer Zugkrdfte werden die Adsorptionskrafte
empfindlich reagieren und bereits bei sehr geringem Auseinanderdriften der sich
Uberlagernden Adsorptionsfilme sehr schnell nachlassen, da die Kontaktflachen sich
bereits bei geringen Abstandszunahmen stark verringern.

2.4.2.2 Krafte durch Fliissigkeitsbriicken

In Kap. 2.4.2.1 wurden die Krafte durch Adsoptionsschichten auf den Partikeloberflachen
beschrieben. Wenn genligend Wasser zur Verfligung steht, um eine Filmdicke auszubil-
den, die groBer ist als die Distanz des adsorptiv mit hohen Haftspannungen an der Ober-
flaiche gebundenen Wassers, dann kénnen sich Flissigkeitsbriicken (sog. Zwickelkapilla-
re) zwischen benachbarten Partikeln bilden. Bei konstanter Oberflachenspannung der
Flissigkeit ist die H6he der Haftkraft von der geometrischen Situation der Flissigkeits-
briicke und dem Briickenvolumen abhdngig. Ein wesentlicher Faktor, der die Zugfestig-
keit von Feuchtagglomeraten beeinflusst, ist das Verhaltnis von Partikelabstand a zu
Durchmesser d bzw. x wie in Abbildung 59 dargestellt. Auch das absolute Verhdltnis des
Volumens Flissigkeit V|, zum Volumen Feststoff Vs (V\/Vs) beeinflusst die Kapillarkraft:

1,0 : M
VAN N
05 ' 51079 S B |
w-t 101' /10.3 i \ '
510°% ! ‘ } ! :
0 0,05 0,10 0,15 ;

x|a

Abbildung 59: Kapillarkriafte in einer Fliissigkeitsbriicke: Einfluss von Abstandsverhaltnis und
Briickenvolumen auf die Haftkraft [88] (Fmax = cig*n*d)

Mit kleiner werdendem Abstandsverhaltnis a/x nimmt die Haftkraft zwischen den Parti-
keln zu. Anders ausgedriickt reagiert die Haftkraft mit kleiner werdendem relativen Bri-
ckenvolumen empfindlich auf Abstandsanderungen, der Abriss der Brlicke erfolgt bei um-
so geringeren Dehnungen, je geringer das Briickenvolumen V, ist. Wird eine Brilicke ge-
dehnt, so wird sie bei Erreichen des kritischen Abstandes instabil und platzt. Je kleiner
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die Bricke ist, umso friher tritt Instabilitat auf. Der kritische Abstand kann bereits auch
durch Mikrorauhigkeiten (Spitzen und Téler) an den Kontaktstellen erreicht werden,
wodurch die Haftkraft genauso verringert wird wie durch Dehungen der Briicke selber
[87]. Da in der Praxis keine absolut glatten Teilchenoberflachen vorliegen, kommt der
Fall a = 0 mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht vor. Es stellt sich ein scheinbarer Abstand
a’ ein, der durch die Rauhigkeitserhebungen bestimmt ist. a’ sollte nach [125] fir Teil-
chen verschiedener GroBe des gleichen Stoffes annahernd gleich sein. Daraus ergibt sich,
dass der Einfluss der Rauhigkeiten mit zunehmender PartikelgréBe abnimmt, da der Quo-
tient a/x geringer wird. Bei kleinen Partikeln wird die Haftkraft durch die Oberflachenrau-
higkeiten deutlicher verringert als bei gréBeren Partikeln.

Abbildung 60: Fliissigkeitsbriicke zwischen realen Teilchen mit scheinbarem Abstand a“ [125]

In Abhdngigkeit der mittleren Rauhigkeit und der Dicke der adsorbierten Wasserschicht
nimmt die Haftkraft der Flissigkeitsbriicke ab, da sich der Abstand der Partikel vergré-
Bert und gleichzeitig die zu benetzende Oberflache der Partikel zunimmt. Bei einer kon-
stanten Wassermenge bildet sich daher ein diinnerer Wasserfilm um die Partikel aus und
das Brickenvolumen nimmt ab [85]. Da dann das Abstandsverhdltnis a/x mit groBer
werdender TeilchengréBe abnimmt, werden die Zugfestigkeitswerte bei Flissigkeitsfil-
lungsgraden, die isolierte Briickenmodelle zulassen, zunehmen.

Bei der Berechnung der Haftkrafte durch FlUssigkeitsbricken wird in der Regel von
gleichgroBen Kugeln ausgegangen, zwischen denen eine einzelne, isolierte und symmet-
rische Flissigkeitsbriicke existiert, wie sie in Abbildung 61 dargestellt ist [88].

Abbildung 61: Fliissigkeitsbriicke zwischen zwei gleich groBen, ideal glatten Kugeln [88]

Die Bindung ist auf die Kapillarkraft durch den kapillaren Unterdruck in der Flissigkeits-
briicke und auf die Randkraft Idngs des Dreiphasenkontaktes Partikel-Wasser-Luft (Ober-
flachenspannung) zurlickzuflihren. Es sind gerade so viele Flissigkeitsanteile vorhanden,
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dass sich ein Verhaltnis wie in Abbildung 47b) einstellt. Wenn die Zwischenraume véllig
mit Flissigkeit ausgefiillt sind wie in Abbildung 48b), so wirkt nur ein kapillarer Unter-
druck, da keine Dreiphasenkontakte existieren.

Fir den Fall idealer, isolierter Flissigkeitsbriicken wie er in der Abbildung 61 und Abbil-
dung 62 dargestellt ist, ergibt sich die Haftkraft der Flissigkeitsbriicke H,; aus den Antei-
len der Randkraft oy infolge Oberflachenspannung und der Kapillarkraft zu

H, =0, |:SiIl(0! +$)sina + d—P(l - LJ sin” a} Formel 11
4\n n,

d, = Partikeldurchmesser

oiq = Oberflachenspannung der Flassigkeit (7,275*10° [N/pum] fir Wasser 20°C)

o = halber Benetzungswinkel

3 = Randwinkel

Bei benetzenden Fllissigkeiten betragt der Randwinkel 3 maximal n/2. Unter der Annah-
me vollstandiger Benetzung der Partikeloberflache aufgrund von vorhandenen Adsorpti-
onsschichten, wie sie bei erdfeuchten Wasser-Feststoffgemischen gem. Kap. 2.4.2.1 zu
erwarten sind, ist 3 = 0 [89]. Damit reduziert sich Formel 11 zu

) dP 1 1 ) Formel 12
H,, =o0,7d,|sin OL+T ———|sin" a

r, T,

Der jeweils bezogen auf die Fliissigkeit konvexe Azimutradius r, und der konkave Meridi-
onalradius r; kénnen nach [90] aus der geometrischen Situation von Abbildung 62 abge-
leitet werden:

Abbildung 62: Zweidimensionale Darstellung der Fliissigkeitsbriickengeometrie fiir den Kontaktfall
gleich groBer Kugeln mit Abstand a in Anlehnung an [90] mit Randwinkel 9,
d.h. ohne Adsorptionsschichten an den Oberfliache

Die Hauptkrimmungsradien der Flissigkeitsbriicke berechnen sich zu [90]:
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d
r2=7psino<-r1(1-sin(oc+8)) Formel 13
dp a
> (1-cosx)+ > Formel 14
M= = Cos(x+9)

Als Beispiel wird fir zwei gleich groBe Partikel mit dp = 1pm und einem Abstand
a = 0,03um die Haftkraft bei vollstandiger Benetzung (d.h. Adsorptionsfilme sind vor-
handen) berechnet. Zur Berechnung eines Winkels o wird angenommen, dass beide Par-
tikel mit Wasserfilmen mit einer Dicke d,q = 0,03 ym umgeben sind, die gleich groB sind
wie der Abstand a.

Fir diese Verhaltnisse gilt

coc _%(Dp+d|q) Formel 15
oc—iDP J
2 "Ca

und damit betragt a = 13,67°.

Es errechnen sich r;y = 0,03 pm (entspricht dig), r = 0,0952 pym und damit
Hiq = 8,5618%107°8 [N].

Das Verhaltnis der Haftkraft durch die Flissigkeitsbriicke zur Gewichtskraft des Partikels
mit Dp = 1 uym (Zement) betragt damit 5.385.

GemaB Abbildung 59 betrdgt die maximale Haftkraft einer Flissigkeitsbriicke zwischen
zwei gleich groBen Partikeln mit Durchmesser Dp = 1 pm:

qul-l,max = ﬁquDP Formel 16
=2,29*%10% N, so dass die tatsachliche Haftkraft in diesem Beispiel bei ca. 38 % der ma-
ximal mdéglichen Kraft liegt (Hig/ Higi-1,max =0,38).

Je kleiner das Brickenvolumen, desto gréBer ist die Haftkraft, deren Maximum lediglich
von dem Partikeldurchmesser abhangig ist. Wenn beide Partikel deutlich gréBer sind und
einen Durchmesser von 10 pm aufweisen bei unverandertem Abstand und Schichtdicken,
dann wird die Haftkraft ansteigen, da das Verhaltnis V,/Vs (Briickenvolumen zu Feststoff-
volumen) insgesamt 2000 mal kleiner ist als bei zwei Partikeln von 1ym und das Verhalt-
nis a/x bzw. a/Dp ebenfalls 10 mal kleiner ist.

Fir andere geometrische Verhaltnisse als in Abbildung 61 bzw. 57 ist eine Berechnung
der Haftkraft nur schwer moglich. Die mit Formel 12 angegebenen Zusammenhange gel-
ten flr gleich groBe Kugeln mit ideal glatter Oberflache. Die Uberwiegende Zahl der Ar-
beiten auf dem Gebiet geht von diesen vereinfachenden Annahmen bei der Ableitung der
theoretischen Haftkrafte aus [92].

Bei unterschiedlich groBen Partikeln, wie sie in den meisten Partikelverteilungen wie z.B.
Zement, Flugasche oder Kalksteinmehl vorkommen, ist die Berechnung des Briickenvo-
lumens relativ aufwendig [91]. Fur unterschiedlich groBe Partikel finden sich komplexere
Ansdtze flr die Berechnung. Auf Mehrotra und Sastry [92] geht ein Ansatz zurlick, der
den Fall von FlUssigkeitsbriicken zwischen Partikeln unterschiedlicher GréBe berilcksich-
tigt, wie er bei statistischen Partikelverteilungen vorkommt.
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PARTICLE |

- LIQUID PROFILE

Abbildung 63: Fliissigkeitsbriicke zwischen Partikeln unterschiedlicher GroBe [92]; mit ¥,,¥,.als
unterschiedliche Benetzungswinkel, 6 als Randwinkel

Fur diesen Kontaktfall tritt die maximale Haftkraft einer Flissigkeitsbriicke zwischen zwei
kugelformigen Partikeln mit unterschiedlichen Durchmessern Dp; und Dp, und Radien R;
und R, auf, wenn die beiden Benetzungswinkel und der Randwinkel gegen Null gehen. Sie
betragt:

qu1—2,max = TCGIq(Rl"'RZ) [N] Formel 17
Damit ist die maximale Haftkraft Hiq1-2,max ZWischen einem groBen und einem kleinen Par-
tikel immer geringer als die maximale Haftkraft Hq1-1,max ZWischen zwei groBen Partikeln.
Fir den Fall R2 = R1 wird Formel 17 zu Formel 16.

Bedingt durch die asymetrische geometrische Situation der Fllssigkeitsbriicke ist die Be-
rechnung der Haftkraft aufwandiger. Der Hauptkrimmungsradius r; (dargestellt als pl in
Abbildung 63) kann exakt berechnet werden, wahrend fir den Hauptkrimmungsradius r;
(senkrecht zur Linie der Partikelmittelpunkte) ein mittlerer Radius angenahert werden
muss:

Nach [92] ist der Briickenwinkel

¥,

R
1!}1 = Ztan_l [—2 tan (—)] Formel 18
R, 2

und die Krimmungsradien der Flussigkeitsbriicke
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2 2 [ﬁ—f (1 - 00511’2) + (1 - 6051,01)] Formel 19

(R +Ry) 1+ % (6051,1)1 + coswz)
1

cos [(M 559

e

Pq

%simpz Formel 20
1

2pq .
) @ +R) sin(y, + 6) + —(1 . &)

R, l[t 1,bl+49t Y, + 0
= *
(R, + Ry) () +, +20) -7 e R
__2%m
(Ry + Ry)

P2

Damit berechnet sich Hig1., zu:

Higy_p =m* alqusinztp1 (l + l) + Zalanlsin(l,bl + tS’)sz'nl,b1 Formel 21
P Py

0O.a. Formeln [92] beschreiben den Kontaktfall der Partikel, ein Abstand a ist darin nicht

berticksichtigt. Der fur die Berechnung der Haftkraft Hq1.. erforderliche Briickenwinkel ¥,

kann flr zwei unterschiedlich groBe Partikel mit zwei unterschiedlich dicken Wasserfilmen

berechnet werden zu:

(R — dig1) Formel 22
cosyp, = ———
(R, +dy)
Partikel 1, - Partikel 2
d=10pm : da;tllepm '

é=27,53°

R2-dig1

Abbildung 64: Detail der geometrischen Kontaktsituation zweier Partikel mit Wasserfilmen von
jeweils 0,03 pm

Als Beispiel dient der Partikelkontakt, der in Kap. 2.4.2.1 bei der Berechnung der Adsorp-
tionskraft angenommen wurde, die Partikel 1 und 2 sind in Abbildung 64 als stark ver-
groBerter Ausschnitt dargestellt:
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Es ist Partikel 1 = 10pum (R; = 5um, links) und Partikel 2 = 1 ym groB (R, = 0,5 pm,
rechts). Der Flissigkeitsfilm um beide Partikel betréagt 0,03 pm, wobei angenommen
wird, dass der Film an der Kontaktzone verdrangt wird und keinen Abstand bildet. Der
Kontaktwinkel 6 (=9) betragt Null wegen vorhandener Adsorptionsschichten.

Es ist mit Formel 22:
(0,5 —0,03)

€os¥2 = 05+ 0,03)

¥, =27,53°

Und ¢, = 2 * tan™" [0?5 * tan (@)] = 2,81°. (Formel 18)

(Anm.: beide Winkel wurden durch geometrische Konstruktion der Kontaktsituation aus
Abbildung 64 (berpriift.)

Damit ist
2 2 [E(l'COSZ7,53)+(1-c052,81)] cos[(2'81+27‘53
P1= 0,5 : * 2,81 22753 :4,392*10'03
(5+0,5) 1+= (cos2,814c0s27,53) cos[( 81427, )]

5 2

und
0,5
* %10~ 03 2-£-sin27,53
24392410 4’?:f015()) sin(27,53)+—=2—5—
=2 : () * In [tan 28 tan 27'53] 2+4,392¢107%%

P2 = (5505 (2,81+27,53)-m 2 2 (5+0,5)
—7,39 x 10703

Eingesetzt in Formel 21 ist

+2*7,275%10 %8 *r*5*sin(2,81)*sin2,81

_ 08 %2 )
Higr2= *7,275%107°8 *52 % sin2,81 (4’392*10_03 + _7’39*10_03>

Hy1,=1,275%107°° [N] die Haftkraft der Fliissigkeitsbriicke zwischen den beiden Parti-
keln.

Im Vergleich zur Gewichtskraft des kleineren Partikels Fp, aus Formel 10 ist
Hiqi2 /Fp2 = 1,275%107°6/1,59*10"" = 80.189 mal groBer.
Nach Formel 17 ist die maximale Haftkraft der Bricke

Higi-2,max = moiq(Ri+Ry) = 7%7,275*%(5+0,5) = 1,257*107% [N] und liegt damit geringfiigig
unter dem Ergebnis von Hiq:-,. Vermutlich liegt die Abweichung darin begriindet, dass es
sich bei den Formeln fiir zwei ungleiche Partikel lediglich um Naherungslésungen handelt,
mit denen die Briickengeometrien erfasst werden kdnnen.

Um sie mit der Adsorptionskraft F4 s vergleichen zu kénnen, muss diese wie in Kap.2.4.2.1
berechnet werden, jedoch ohne Partikelabstand.

F.s betragt dann 1,678*10% N. Damit ist die Haftkraft der FlGssigkeitsbriicke 7,6 mal
groéBer als die Adsorptionskraft. Die Adsorptionskraft betragt also ca. 13 % der Haftkraft
einer Fllssigkeitsbriicke bei annéhernd gleichen Verhaltnissen.

2.4.2.3 Verformungen an Partikeln und Flissigkeitsbriicken

FlUssigkeitsbricken bewirken durch ihre Haftkraft eine Verformung der Partikel, die
Uberwiegend elastisch ist. Wenn auBere Zugbeanspruchungen einwirken, gehen zunachst
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diese Verformungen zuriick bis anschlieBend nach dem Uberschreiten der maximalen
Zugkraft bei groBeren Wegen die Haftkrdfte der Fliissigkeitsbriicken langsam abnehmen,
bis ihre kritische ZerreiBlange tberschritten wird [87].

~
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Abbildung 65: links: Dehnungsverhalten von Feuchtagglomeraten, Vergleich zwischen

Theorie und Experiment nach Rumpf [119], rechts: Modell fiir das
Dehnungsverhalten feuchter Agglomerate nach Schubert, Hermann und
Rumpf [93]; F, = duBere Zugkraft, F, = Druckkraft zwischen den Partikeln
infolge Zugkridfte der Fliissigkeitsbriicken

Aus Abbildung 65 ist erkennbar, dass sich die Flissigkeitsbriicken zwischen Partikeln, die
miteinander in Kontakt sind, verformen, wenn Dehnungen aufgebracht werden. Dadurch
verringert sich die Kontaktflache zum Partikel und die Haftkraft nimmt ab, ohne sofort
und schlagartig auf Null zu sinken. Ein Abriss der Briicken an der schwachsten Stelle und
damit der Wegfall der Zugkraft findet erst bei wesentlich gréoBeren Langendnderungen

statt [93].

Auf dem ansteigenden Ast der Zugkraft wird die maximale Kraft bereits bei sehr geringen
Langendanderungen erreicht, siehe rechtes Bild von Abbildung 65. Dieser ansteigende Ast
entsteht dadurch, dass sich Partikel durch die wirkenden Haftkrafte der Flissigkeitsbrii-
cken elastisch verformen. In diesem Zustand wird der dargestellten Aneinanderreihung
von Partikeln die Lange | zugewiesen. und eine Ldngenanderung Al; eintritt.. Bei auftre-
tender auBerer Zugkraft werden zunachst die elastischen Verformungen wieder aufgeho-
ben. Es stellt sich eine Verlangerung Al; ein, und die Verstarkungen der Haftkrafte, die
sich auf Grund der VergréBerung der Kontaktflachen durch die elastischen Verformungen
eingestellt haben, gehen zurick. Die Haftkrafte der FlUssigkeitsbriicken verringern sich
mit der Reduzierung der Kontaktflache und der beginnenden Einschnlrung der Briicke
durch die Langenanderung und die AbstandsvergréBerung der Partikeloberflachen.

Die Deformationslange Al; kann nach [93] berechnet werden zu:

Formel 23

Al1 = — ZRdf % EZ lq

=

Mit
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= Lange der Agglomeratkette (bei zwei Partikeln ist 1=2x)
x= Partikeldurchmesser

Rgs=Radius der Deformation an den Partikeln
Hiq=Haftkraft der Flissigkeitsbriicke ohne Deformation

v= Querdehnungszahl des Partikelmaterials

E= E-Modul des Partikelmaterials

Als Radius der Deformation R4 wurden bei Rumpf Annahmen getroffen, die rekursiv aus
Versuchsergebnissen gewonnen und nicht naher dargelegt wurden. Wenn man davon
ausgeht, dass eine Partikeldeformation auf Grund der anziehenden Haftkrafte der Flls-
sigkeitsbriicke erfolgt, erscheint es als eine Naherung zutreffend, dass die Deformation
sich hochstens Uber den wirksamen Azimutradius r, der Briicke erstreckt, da in diesem
Bereich auch die Haftkrafte wirken.

Als Beispiel wird ein Partikelkontakt aus zwei Partikeln mit je 1uym Durchmesser (daher
[=2 pm), jeweils einem Film d,q=0,03 ym berechnet mit Abstand a=0.

Dabei sind r,(=R¢)=0,146 pm, r;=0,03 pm und Hg=1,916*107"N.

Unter der Annahme dass ndherungsweise Ry =r, ist und fir die MaterialkenngréBBen
v=0,27 fiir Zementstein [94] und E=50 GPa (20,50 N/pum?) fir unhydratisierten Zement
[95] angesetzt werden, ist:

2/3

3 _ 2)2 —

Al =2 /9“0—27)2 x1,9167%7" =3,145%10°* um
X 2%0,146%0,50

Jeder der beiden Partikel deformiert sich also um 1,572 *10™ pm, das entspricht einer
Langenanderung von 0,157 %o unter der Annahme ideal glatter Oberflachen. Wenn die
Oberflachen mit Rauhigkeitsspitzen belegt sind, wird die Deformation gréBer sein, weil
die Rauhigkeiten kleinere Durchmesser aufweisen und leichter verformt werden kdénnen.
Eine auf Messergebnissen basierende Naherungsgleichung fir die ZerreiBlange ay. einer
Flussigkeitsbricke wurde in Abhangigkeit vom Brickenvolumen V| von Lian et al. [96]
entwickelt, dabei wird das Brickenvolumen nach [90] empirisch angenahert:

Aprit = (1 + 0'59) 3\/ Vi Formel 24
und

4 a
V, = 0,24Rsin*p (1 +3 E) (1 + 1,1sin6) Formel 25
Mit

R=Partikelradius (Annahme gleich groBer Partikel)
B=Kontaktwinkel

a=Abstand Partikeloberflachen

06=Randwinkel (i.d.R. =0 bei benetzten Oberflachen und Wasser)

Als Beispiel wird flr zwei gleich groBe Partikel mit Dp = 1 pym und einem Abstand
a = 0,03 pym die Haftkraft bei vollstandiger Benetzung (d.h. Adsorptionsfilme sind vor-
handen) berechnet. Zur Annahme eines Winkels o wird angenommen, dass beide Partikel
mit Wasserfilmen mit einer Dicke d; = 0,03 pm umgeben sind, die gleich groB ist wie der
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Abstand a. Der Kontaktwinkel betragt 13,67° wie am Bsp. gleich groBer Kugeln bereits
berechnet.

0,03
0,5

und a,, = (1 +0,5%0)1/4,417 * 10-%4 = 0,076 [um]

Der mogliche Weg ist aw-a =0,046 pym. Bis zu dessen Erreichen wird die Haftkraft Hjq
immer weiter abnehmen.
Im Vergleich mit der Darstellung der Abbildung 65 ist

Al 0,046
—%x103=—"
l 14+1+40,03

Es ist V, = 0,24 % 0,5 * sin*13,67 (1 +3 ) (1 + 1,1sin0) = 4,417 * 10~ [um?]

=0,0227 * 10% = 22,7.

Im Vergleich zu dem Wert von 5 aus Abbildung 65, bei dem immer noch eine Restkraft
+#0 wirkt, ist das Ergebnis von 22,7 bei einer Kraft =0 in guter Ubereinstimmung.

Mit V. und der vorher flir den symmetrischen Fall gleich groBer Kugeln errechneten Haft-
kraft H, = 8,5618*10° [N] kann anhand von Abbildung 59 Uberpriift werden, ob der
Wert plausibel ist. Es gilt fir einen Vergleich mit Abbildung 59: F/(y*x) = Hq/(ciq *Dp).

Es ist Hiq/(ciq ¥Dp) = 1,18
Aus der Abbildung erhalt man mit dem Verhaltnis
V/Vs = 4,417%107%/(2*(n*13/6)) =4,22*%10%

und a/x (=a/Dp) = 0,03 einen ablesbaren Wert von ca. 1,0, der die GréBenordnungen in
etwa bestatigt.

Der Einfluss der Rauhigkeiten wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. Einerseits
wird davon ausgegangen, dass die Rauhigkeiten keinen verringernden Einfluss auf die
GroBe der Haftkraft haben, weil die Taler mit Flissigkeit ausgefill

t werden und die Erhebungen in die Flissigkeitsbriicke hineinragen und so den wirksa-
men Abstand nicht dndern [Rumpf, Schubert]. Bei sehr niedrigen Feuchten legen neuere
Messergebnisse jedoch nahe, dass sich dann nur sehr wenige kleine Fllssigkeitsbriicken
zwischen einzelnen Rauhigkeitserhebungen ausbilden, wie auch in Abbildung 45 darge-
stellt. Erst mit zunehmender Feuchte steigt die Anzahl der Mikrobricken bis sie sich dann
zu einer groBeren Brlicke vereinigen [62],[90].

Auch das Deformationsverhalten wird durch Oberfldchenrauhigkeiten beeinflusst werden.

Die Flache der Rauhigkeiten, die in Kontakt miteinander stehen, ist wesentlich kleiner als
der zu erwartende Deformationsradius des gesamten Partikels, daher wirken auf diese
Erhebungen unter der Annahme gleicher Kontaktkraft zwischen den Partikeln wesentlich
groBere Spannungen, so dass sich zunachst die Rauhigkeiten einebnen werden bevor
dann der an den ehemaligen Talern der Rauhigkeiten beginnende Kernbereich der Parti-
kel ebenfalls deformiert wird. Die Gesamtdeformation und damit die Annaherung der Par-
tikelmittelpunkte aneinander wird durch die Rauhigkeiten gréBer ausfallen als es mit
Formel 23 berechnet werden kann.

2.4.2.4 Van-der-Waals-Krafte

Van-der-Waals-Krafte ergeben sich aufgrund der elektrischen Dipolmomente und sind
immer vorhanden, wenn Atome bzw. Molekiile aufeinander wirken. Anders als bei Adha-
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sionskrdften oder den Haftkraften durch Flissigkeitsbriicken, die nur dann wirken, wenn
Wasser vorhanden ist, existieren Van-der-Waals-Krafte auch zwischen trockenen Parti-
keloberflachen, ebenso wie zwischen zwei Luftblasen in einer Flissigkeit. Flr die Berech-
nung der Van-der-Waals-Wechselwirkungen von Kérpern lassen sich zwei theoretische
Ansatze unterscheiden. Die mikroskopische Berechnung (Hamaker) [97] geht vom Prinzip
der Additivitdat der Wechselwirkungen von Atom- bzw. Moleklilpaaren aus, so dass die
Van-der-Waals-Krafte zwischen den Koérpern durch Integration (ber alle Paare von Ato-
men und Molekllen berechnet werden. Die makroskopische Berechnung (Lifshitz) [97]
geht von den optischen Eigenschaften der wechselwirkenden Kérper aus. Hierbei werden
die Van-der-Waals-Krafte aus dem imagindren Teil der komplexen frequenzabhangigen
Dielektrizitatskonstanten bestimmt [97]. Im Gegensatz zur mikroskopischen Berechnung
nach Hamaker berilicksichtigt die Lifshitz-Theorie alle Arten der Van-der-Waals-Krafte:
Keesom-, Debye-, und London-Kraft. Sie bericksichtigt alle Bereiche des elektromagneti-
schen Spektrums, deren Wellenlange groB ist im Vergleich zu den atomaren Abstanden.
Sie verliert ihre Giultigkeit, wenn die Dimensionen des makroskopischen Koérpers nicht
mehr groB gegenlber atomaren Abstanden sind und wenn die beteiligten Medien nicht
isotrop sind. Ein detaillierter Vergleich des theoretischen Hintergrundes beider Ansatze ist
in [98] enthalten.

Aus physikalischer Sicht befriedigt die Theorie von Lifshitz mehr [88]. Dennoch wird ge-
rade in neueren Veroffentlichungen zur Schittgutmechanik Uberwiegend auf die An-
wendung der Theorie von Hamaker Bezug genommen [99]. Die geringe Reichweite der
Van-der-Waals-Wechselwirkungen hat zur Folge, dass beim Kontakt von Kérpern die un-
mittelbare Geometrie der Kontaktstellen fiir die Intensitdt der Wechselwirkungen sehr
maBgeblich ist. Damit gewinnen Kornform und Oberflachenrauhigkeiten entscheidenden
Einfluss auf die Haftkrafte. Die Rolle der Van-der-Waals-Krafte nimmt nach [100] bei Par-
tikeldurchmessern > 100 um stark ab.

In Abhangigkeit der Adhasionspartner (Kugel/Kugel, Kugel/Platte) gibt Schubert an ideal
glatten, starren Modellkérpern flir Abstdande < 50 nm folgende Formeln fiir die Berech-
nung der Van-der-Waals-Krafte an:

Ay RiRy

Frugel/kugel: = g3 R, Formel 26
. — AnRy
|:KugeI/PIatte- = ? Formel 27

Ay = Hamaker-Konstante [J], [Nm] , siehe Erlduterung zu Formel 29
a = Abstand der Festkérper; bei Kontakt: a= 0,4 Nanometer [nm].
R;, R, = Radius der Partikel 1 bzw. 2

Die Formeln gelten fiur Abstdnde a < 50 nm. Fir gréBere Abstande sind die Van-der-
Wals-Krafte wesentlich kleiner als sie sich nach diesen Formeln ergaben. Fir den Ab-
standswert a wird im Kontaktfall der Festkdrper ein Gleichgewichtsabstand von 0,4 nm
eingesetzt, der auf Untersuchungen von Krupp [101] zuriickgeht. Unterhalb dieses Ab-
standes wachsen die intermolekularen Repulsivkrdfte stark an.

Nach Molerus [102] gilt fur Partikel mit einem Durchmesser dy1,, > 1 ym, dass deren
Haftkraftverhalten durch die Oberflachenrauhigkeiten im Bereich von unter 0,1 pm fest-
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gelegt ist. Abbildung 66 stellt den Zusammenhang dar fir den Kontaktfall Platte/rauhe
Kugel fir eine Hamaker-Konstante von A = 8%107%° J,

10'
10° 1
Z.
2 10" = \R
=
[~
£
- 107 7
107 - : .
10° 107 10" 10°
Rauigkeitsradius r [pm]

Abbildung 66: Einfluss der Rauhigkeiten auf die Van-der-Waals Haftkraft nach [119],
entnommen aus [103]

Zunachst nimmt die Haftkraft mit steigendem Radius r der Rauhigkeit stark ab, um mit
weiter wachsendem r dann wieder anzusteigen. Bei kleinen Rauhigkeitserhebungen do-
miniert noch die auf die Grundkugel wirkende Adhasionskraft, deren Abstand sich jedoch
mit wachsendem r immer weiter vergréBert und die Adhasionskraft dadurch verringert.
Bei weiterer Zunahme von r wird dann die Van-der-Waals-Kraft der Rauhigkeitserhebung
flr die gesamte Adhasionskraft entscheidend, und diese steigt wegen der Zunahme von r
wieder an. In dem Moment verliert der Radius des Grundpartikels seine Bedeutung, da-
her verlaufen die Kurven fir alle drei Durchmesser im rechten Bereich identisch. Konkret
am Beispiel von Abbildung 66 [103] bedeutet dies, dass bei einem Partikel mit 10 ym
Durchesser (R = 5 ym) die Van-der-Waals-Kraft am gréBten ist bei Oberflachenrauhig-
keiten von 0,001 pm und 1 ym, sie betragt ca. 0,3 pN. Sie ist mit nur 0,007 yN minimal
bei Rauhigkeiten von ca. 0,02 ym. Bedingt dadurch lassen sich Van-der-Waals-Krdfte
kaum zuverlassig unter realen Bedingungen berechnen, sie miissen gemessen werden
[97]. Bei unregelméaBig geformten Partikeln, wie es z. B. bei Zement der Fall ist, sind
daher die Durchmesser der Oberflachenrauhigkeiten anstelle der Partikeldurchmesser
einzusetzen mit den oben geschilderten Folgen, d.h. VergréBerung oder Verringerung der
Van-der-Waals-Kraft.

O.a. Formeln gelten fir ideale Verhdaltnisse im Vakuum bzw. in einer Gasatmosphare.
Sind die Teilchen in einer Flussigkeit dispergiert, werden die Van-der-Waals-Krafte
dadurch verdndert. Fir die Adhasionskrafte zwischen zwei Teilchen ist dann zusatzlich
deren Wechselwirkung zu den Flissigkeitsmolekilen durch Modifizierung der Hamaker-
Konstanten zu berilicksichtigen. Fir den allgemeinen Fall zweier unterschiedlicher Kérper
(1,2), die durch eine Flissigkeit als drittes Medium wirken (3), ergibt sich die komplexe
Hamaker-Konstante A;3, zu
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A132 = A12 + A33 _A13 - A23 Formel 28

As3= Hamaker-Konstante der Fliissigkeit

Die kombinierten Hamaker-Konstanten wie A;, werden dabei aus dem geometrischen
Mittel der Konstanten fir die einzelnen Komponenten berechnet [104], d.h.

2A11A22
AlZ = m ~ 1[14111422 Formel 29
11 22

Ai;= Hamaker-Konstante des Korpers aus Material 1
A>,= Hamaker-Konstante des Korpers aus Material 2

Fir den Kontaktfall von zwei gleichen Materialien in Gegenwart eines dritten Mediums
(z.B. Wasser):

(All - A33)2 2
A131 = A11 + A33 -2 A13 = W =~ ( ,All — [A33) Formel 30
11 33

Die aus den komplexen Hamaker- Konstanten berechnete Anziehungskraft ist umso ge-
ringer, je mehr die Konstanten der einzelnen Komponenten (Partikelsubstanzen und Flis-
sigkeit) Ubereinstimmen. Die Hamaker-Konstante ist ein materialspezifischer Wert. Sie
betrégt nach Haist fir Zement 5,24*107%* J bzw. Nm (25,24*107'® yNm) [105] und fir
Wasser 4,20%107%° J bzw. Nm (2 4,20*%10**uNm), wobei hierfiir die Angaben in der Lite-
ratur stark streuen [106]. Je gréBer der Unterschied zwischen den Konstanten ist, desto
groBer ist die Anziehungskraft.

Wassrige Adsorptionsschichten an Partikeln bewirken eine Zunahme der Van-der-Waals-
Krafte, weil die adsorptiv gebundenen Wasserschichten auf Grund ihrer hohen Spannun-
gen als zum Partikel gehdrend betrachtet werden kénnen, wodurch die Distanz zwischen
zwei Partikeln reduziert wird. Die Van-der-Waals-Krafte wachsen daher an, da sie umso
groBer werden, je geringer der interpartikulare Abstand ist [85]. Auch wird der Einfluss
der Oberflachenrauhigkeiten durch Adsorptionsschichten verringert werden, da sie so
wirken, als wenn die mittleren Rauhigkeitserhebungen verringert werden.

Damit kann die Van-der-Waals Kraft flir den Beispielfall, wie er bereits bei Kap. 2.4.2.1
betrachtet wurde, wie folgt berechnet werden (Kontakt von zwei Kugelpartikeln gleichen
Materiales, Zement, mit den Durchmessern 1 pm (=D;) und 10 um (=D;) und einer Was-
serfilmdicke von 0,03 pym sowie einem Partikelabstand in Héhe der Filmdicke):

Mit der kombinierten Hamaker-Konstante fiir Zement-Wasser-Zement-Kontakt

(5,24*10'18-4,20*10'14)2

=4,198*10"*uNm
5,24%x10784+4 20%107*

Aiz1=Azwz=

ist die wirkende Van-der-Waals-Kraft:

4,198%1071% 0,545
F =207 T IO 10~ 12N
vAW,ZWZ™ 76,0032 0,5+5 3,53+ 10

Bei einer Distanz von 0,03 pm betrégt damit das Verhaltnis der Van-der-Waals-Kraft zur
Gewichtskraft Fp, des kleineren Partikels
Fuaw,zwz/ Fp2 = 3,53%1071%/1,59%10 ! =0,222

Wenn jedoch davon ausgegangen wird, dass lediglich der minimale Kontaktabstand von
0,4 nm (2 0,0004 um) zwischen den Partikeln vorliegt, dann wachst die Van-der-Waals-



78 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

Kraft an auf Fygw zwz = 1,99%107° N, und damit betragt das Verhéltnis
Fuaw,zwz/ Fp2 = 1,99%¥107%8/1,59*107!! =1.252.

Dieser Vergleich der beiden Abstdnde verdeutlicht, dass die Van-der-Waals-Krafte sehr
stark abhangig sind von dem Abstand der Oberflachen und mit zunehmender Entfernung
sehr rasch abnehmen.

2.4.2.5 Van-der-Waals-Kréafte durch plastische Verformung

Neben den beschriebenen Van-der-Waals-Kraften treten zusatzliche Van-der-Waals-
Krafte dann auf, wenn durch Krafte, die an den Kontaktpunkten der Partikel Ubertragen
werden, plastische Deformationen der Kontaktpunkte auftreten [102]. Die Deformationen
an den Kontaktpunkten werden durch Krafte verursacht, die sich aus Haftkraften auf-
grund von z.B. Adsorptionsfilmen, Flissigkeitsbriicken und Van-der-Waals-Kraften sowie
aus externen Kraften durch Auflasten zusammensetzen [88].

Die Haftkraftverstarkung, die von plastischen Deformationen im Kontaktbereich ausgeht,
wird auf Umordnungen und Verformungen sehr kleiner Rauhigkeitserhebungen im Nano-
meterbereich zuriickgeflihrt. Beides tragt dazu bei, den wirksamen Abstand der Haft-
partner zu verringern, was zu einer Verstarkung der Adhdsionskrafte fihrt. Bei starkerer
Anpressung kdonnen auch groéBerer Bereiche der Kontaktzone plastisch verformt werden.
Die Haftkraftverstarkung ergibt sich aus der zusatzlichen Wirkung des Van-der-Waals-
Druckes der verformten Kontaktflachen [87]. Abbildung 67 zeigt eine durch Deformation
vergroBerte Kontaktflache. Dadurch ist die Flache, Gber die der mikroplastische FlieB-
druck wirkt, deutlich gréBer, und dadurch auch die absolute Haftkraft in diesem Kontakt.

a) b)

b \ | b
T A

R

Abbildung 67: Abplattung und Druckverlauf im Bereich der Kontaktflache einer Kugel bei
a) rein plastischer und b) elastisch-plastischer Verformung [97]

Mit der Vereinfachung, dass die Intensitdt der Haftkraft nur von den Komponenten der
Kontaktkrafte normal zur Partikeloberflache abhangt, gilt flr die zusatzlichen Van-der-
Waals-Krafte aufgrund plastischer Verformungen der Kontaktpunkte der Haftpartner
[97]:

FVDW,pl=6*T[;4+*pf(2Fp + Np) Formel 31

ps = Mikroplastischer plastischer FlieBdruck [N/mm?]

Fp = Summe aller in einem Partikelkontakt Ubertragenen Haftkrafte (innere Krafte)
Np = Anteil der in einem Partikelkontakt tibertragenen auBeren Kraft (Auflast)

a = Abstand der Festkoérper; bei Kontakt: a= 0,4 nm.

An

Hamaker-Konstante, bzw. kombinerte Hamaker-Konstante A;3; [Nm]
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Auch hierbei wird die kombinierte Hamaker-Konstante verwendet, sobald der Kontakt in
Anwesenheit von Wasser stattfindet.

Der mikroplastische FlieBdruck ps ist nach [107] gleichbedeutend mit der mikroskopi-
schen Materialhdarte HV ermittelt mit dem Messverfahren nach Vickers. Diese betragt fur
Kalkstein HV = 500 N/mm?. Fir nicht hydratisierten Zement ist p; nicht bekannt, weil das
Messverfahren nach Vickers, bei dem die Ldnge eines Diamanteindruckes in eine Oberfla-
che gemessen wird, an einzelnen Zementkérnern nicht angewendet werden kann. Jedoch
wurde mit dem Verfahren nach Vickers die Mikroharte an Beton gemessen [108]. Sie
liegt fir die Rezeptur mit dem héchsten untersuchten Zementgehalt von 370 kg/m? und
dem niedrigstem w/z-Wert von 0,40 bei HV = 732 N/mm?®.

Beton-|Zement |Wasser|FluBsand|FluBkies| Theoret., |w/z-Wert|Verarbeit- Mikro-
serie 0/4 mm |4/16 mm|Frischbeton- barkeit hédrte
rohdichte nach Vebe
kg/m3 | 1I/m3 kg/m?* | kg/m?3 kg/ms? s ' N/mm?

1 290 188.,5 786 1042 2306.5 0,65 23 | 256

2 310 | 186.0 780 1034 23100 0,60 20 | 343

3 330 181,65 779 1033 2323.5 0.55 13 471

4 350 166.0 789 1046 23510 0,475 12 558

5 370 148,0 802 1064 2384,0 0,40 17 732

Abbildung 68: Mikroharte an unterschiedlichen Betonzusammensetzungen, Darstellung
zusammengefasst nach [108].

Fir nichthydratisierten Zement wird ps vermutlich noch hdher sein, wohingegen bei den
Reaktionsphasen mit Wasser, die innerhalb der ersten Minuten bereits auftreten, die mik-
roskopische Materialharte deutlich geringer sein wird. Zum Vergleich betréagt die Mikro-
harte fir Feldspat 792 N/mm? (ist mit der Stahlfeile ritzbar), wohingegen Talk bei 2,4
N/mm? liegt (ist mit dem Fingernagel schabbar) [109].

Als Beispiel wird die zusatzliche, plastische Van-der-Waals-Kraft berechnet unter der An-
nahme einer Mikroharte von 732 N/mm? (& 7,32*%10% N/pum?) und einer Mikroharte von
2,4 N/mm? an dem bereits bekannten Beispiel

((Kontakt von zwei Kugelpartikeln gleichen Materials, Zement, mit den Durchmessern
1 pym (=D3) und 10 ym (=D;), minimaler Kontaktabstand von 0,4 nm (2 0,0004 pm)).
Dabei werden entsprechend der bereits berechneten Beispiele die ermittelten Krafte aus
Adsorptionsschichten, Flissigkeitsbriicken und Van-der-Waals-Kraften, jeweils fir den
Kontaktabstand 0,0004 um berechnet und addiert zur wirkenden Gesamthaftkraft des
Partikelkontaktes:

Adsorptionskraft Wasserfilme: F 16,7¥10%® N
Haftkraft Flissigkeitsbriicke: Hg-, = 128*¥10% N
Van-der-Waals-Kraft: Fuaw,zwz = 1,99%10°¢ N

Und damit =F, = 147*107°8 N.

Damit errechnet sich

4,198+107 14

6%*0,000437,32x10~0% * 1,47 « 10_06:6’99*10_08 N

FVDW,pl =
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Somit ist der plastische Anteil zusatzlicher Van-der-Waals-Krafte 3,5 mal hoher als die
Van-der-Waals-Kraft. Tabelle 5 enthalt die Anteile der einzelnen Kraftarten an der Ge-
samtkraft des Beispieles:

Tabelle 5: Anteile der einzelnen Kraftmechanismen fiir zwei ideal glatte, runde Zementpartikel mit
10 pm und 1 pm Durchmesser und einem Wasserfilm von jeweils 0,03 pm.

Zement ohne Zement mit
Hydratationsprodukte, | Hydratationsprodukten,
Annahme: Mikroharte Annahme: Mikrohéarte
732 N/mm? 2,4 N/mm?
(ca. Feldspat) (ca. Talk)
Kraftart [N] Prozent [N] Prozent
Adsorptionsfilme 1,670%10°% 10,37 | 1,670*10°%7 0,73
Fllssigkeitsbriicke 1,280%107 83,29 | 1,280*%107 5,62
Van-der-Waal 1,990%107°® 1,29 | 1,990*107°8 0,09
Van-der-Waal plastisch | 6,990*%107% 4,55 | 2,130%107% 93,56
Gesamthaftkraft 1,540%107 100,00 | 2,280*107% 100,00
Gewichtskraft beider 1,594*10°¢ 0,00104 | 1,594*10! 0,00007
Partikel (Fe1 + Fp2)

Das Beispiel zeigt den bedeutenden Effekt der Haftkraftverstarkung durch plastische Ver-
formungen an Partikeln, die in gegenseitigem Kontakt miteinander stehen. Die Verfor-
mungen aufgrund unterschiedlicher Mikroharte wirken sich unmittelbar lediglich auf die
Kraftart Van-der-Waal plastisch aus, sieche Formel 31. Alle anderen Kraftarten bleiben in
ihrer absoluten GréBe unverdndert. Der in Tabelle 5 enthaltene Vergleich einer harten
(Feldspat) mit einer weichen (Talk) Mikroharte zeigt, dass sich die Gesamthaftkraft er-
hoht, sie ist bei weicher Mikroharte 14,8 mal héher als bei harter Mikrohdrte. Auch die
prozentualen Anteile der einzelnen Kraftkomponenten verschieben sich, bei weicher Mik-
roharte dominiert die plastische Van-der-Waals-Kraft , Krafte aus der FlUssigkeitsbriicke
und den Adsorptionsfilmen verlieren ihrgegentiber an Bedeutung. Durch eine weichere
Oberflache ist die Derformation der Partikel, die durch die Haftkrafte aneinander gedrickt
werden, groBer, dadurch vergroBert sich die gesamte Kontaktfladche. Die Haftkrafte wer-
den Uber die Kontaktflache Ubertragen, daher bewirkt eine VergréBerung der Kontaktfla-
che eine Erhéhung der Haftkrafte. Das Ergebnis aus diesem Beispiel, einer Erhéhung der
Haftkrafte bei weichen Oberflachen, stimmt mit den Erlduterungen zu Abbildung 67 Uber-
ein und ist somit plausibel. Die Gewichtskraft beider Partikel ist zum Vergleich angege-
ben, sie ist in beiden Fallen deutlich geringer als die Gesamthaftkraft.

AuBerdem fuhrt die Deformation der Partikel noch zu einer Zunahme der Kontaktgeomet-
rien fur die Adsorptionsfilme und die FlUssigkeitsbriicken, so dass auch diese Kraftanteile
durch die Deformation der Partikel eine weitere Verstarkung erfahren. Diese zusatzlichen
Anteile sind an dieser Stelle nicht berlicksichtigt. Jedoch sind in Abbildung 69 plastisch
verformte Kontaktflachen als negativer Abstand dargestellt um die Auswirkung der De-
formation zu veranschaulichen.
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Abbildung 69: Bezogenen Haftkraft einer Fliissigkeitsbriicke zwischen zwei Kugeln, erganzt um
negative Abstédnde als Modell fiir verformte Kontaktflachen [87]

Dabei nimmt die bezogene Haftkraft insbesondere fiir kleine Briickenvolumina weiter
deutlich zu und liegt Gber den Werten bei normaler Berihrung mit Abstand a=0. So ge-
sehen verstarkt sich zunachst die Van-der-Waals-Kraft aufgrund von plastischen Verfor-
mungen durch Krafte aus Flissigkeitsbriicken, die gleichzeitig noch einmal durch die auf-
tretenden Verformungen eine Verstarkung erfahren.

Die Rechnung ist mit mehreren Unsicherheiten behaftet. So wurden hier die Partikel-
durchmesser eingesetzt, wenngleich auch bei Partikeln kleiner gleich 1 pym stattdessen
die Hohe der Oberflachenrauhigkeiten verwendet werden sollte. Dies wiirde zu einer ge-
ringflgigen Verringerung von lediglich den Van-der-Waals-Kraften flihren, was somit kei-
nen groBen Einfluss auf die Hohe der plastischen Kraftkomponente hat, da ihr Anteil an
der auslésenden Kraft gering ist. Andererseits ist die Mikroharte der frischen Hydratati-
onsprodukte vermutlich ndher an der GréBe von Talk als an der von Feldspat. Unter die-
ser Annahme verlagern sich die prozentualen Anteile gravierend und die Komponente der
plastischen Van-der-Waals-Krafte ist dominierend mit Gber 93 %. Dies ist umso bemer-
kenswerter, als dass sie ausgeldst wird durch die vorhandenen Krafte, die dann in der
absoluten GroBe deutlich hinter die plastischen Van-der-Waals-Krafte zurlickfallen. In
dieser GroBenordnung flihrt das Auftreten der hohen plastischen Haftkraftanteile zu einer
weiteren Verstarkung im Sinne der Theorie zweiter Ordnung.

Auch ohne die ersten Hydratationsprodukte kénnen bereits alleine Adsorptionsschichten
von Wasser auf den Oberflachen der Partikel die Oberflachenharte (und damit den plasti-
schen FlieBdruck, also die Mikroharte) vermindern und so die Verformbarkeit der Oberfla-
chen beglnstigen [88].

Wenn zusdtzlich noch auBere Krafte auf die Partikel einwirken, wie es bei den verwende-
ten Auflasten wahrend der Verarbeitung erdfeuchter Betone im industriellen Rittelpress-
verfahren der Fall ist, dann wird dadurch eine zusatzliche Verstarkung erzeugt.

Die Gesamtabplattung h beider Haftpartner kann nach Molerus [102] berechnet werden
zZu

$Fp
h = D:D, — [HmM] Formel 32

D1+D> f
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Fur die in Tabelle 5 enthaltenen zwei Félle betrdagt h= 0,7 nm bei einer Mikroharte von
732 N/mm? bzw. h = 0,21 ym bei der sehr weichen Hérte von 2,4 N/mm?Z.

Mit dieser Verformung kénnen dann erneut die Berechnungen der Adsorptions- und Bri-
ckenkrafte vorgenommen werden.

2.4.2.6 Elektrostatische Kréfte

Die Reichweite von elektrostatischen Krdften ist gréBer als die der van-der-Waals-Krafte
und der Flussigkeitsbriicken. Sie treten zwischen gleich- oder gegensinnig geladenen
Korpern auf und haben eine abstoBende bzw. anziehende Wirkung. Steigt die relative
Luftfeuchtigkeit der gasformigen Umgebung an, so verringern sich die elektrostatischen
Wechselwirkungen. In Partikelpulvern kénnen elektrostatische Krafte unter anderem auf-
grund der sogenannten triboelektrischen Aufladung auftreten, beispielsweise verursacht
durch Berihrung, bzw. Reibung von Partikeln gegeneinander oder an Wéanden, dabei ladt
sich das Material mit der groBeren Dielektrizitatskonstante positiv auf [110].

Kugel-Halbraum

Fliissigkeitsbriicke
B=20°, v=72mN/m

el. Isolator
@ =10%/um’

Haftkraft F [uN]

Haftabstand a [m]

Abbildung 70: Anziehung als Funktion des Partikelabstandes nach Rumpf [119]
mit 0,4 nm Kontaktabstand, enthommen aus [103]

An Abbildung 70 und Abbildung 71 [111] ist fUr jeweils ideal glatte Kugeln ohne Rauhig-
keiten dargestellt, dass die elektrostatischen Krafte deutlich geringer sind als Krafte
durch FlUssigkeitsbriicken und die van-der-Waals-Krafte, auch unter idealen Ver-
haltnissen bei trockenen Partikelkontakten. Jedoch reagieren sie unempfindlicher auf Ab-
standsanderungen und wirken auch dann noch, wenn die beiden anderen Kraftarten be-
reits deutlich abfallen [112].
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Abbildung 71: Haftkrafte am Kugel-Platte-Model nach Rumpf, aus [111]

Beide Abbildungen beschreiben das Verhalten elektrostatischer Krafte bei ideal trockenen
Bedingungen, unter denen sie deutlich ausgepragt sind.

AuBerdem treten sie bei flissigkeitsgesattigten Partikeldispersionen wie z.B. Zementlei-
men und Betonen in weichen und flissigen Konsistenzbereichen auf.

Treten Feststoffpartikel wie z.B. Zement, Flugasche oder Kalksteinmehl in Kontakt mit
Wasser, bildet sich eine Wasserschicht an den Kornoberfldchen aus, deren Eigenschaften
sich deutlich von dem Wasser unterscheiden, das weiter entfernt von einer Kornoberfla-
che ist. Die Schicht von Wassermolekililen unmittelbar an der Oberflache eines polaren
und damit benetzbaren Festkérpers bezeichnet man als Hydrathullle. Daran schlieBt sich
eine Schicht mit veranderter Wasserstruktur an, die haufig als Grenzschichtwasser oder
vicinales Wasser bezeichnet wird. Kezdi [30] beschreibt eine sehr hohe Oberflachenspan-
nung in dem strukturierten Bereich, die erst in einer Entfernung von ca. 0,5 pm von der
Kornoberflache auf das Normalniveau des Umgebungswassers absinkt, siehe auch Abbil-
dung 6. Eine elektrostatische Kraftkomponente F,, kommt dadurch zustande, dass die
Wechselwirkungen zwischen den oberfldichennahen Ionen oder Atomen der Feststoff-
partikel und den Wassermolekllen nicht nur zur Bildung einer Hydrathlle fihren, son-
dern auch zum Entstehen einer Oberfléachenladung. Durch Adsorptionsvorgéange wird die
Oberflachenladung weiter modifiziert und es bildet sich eine elektrische Doppelschicht
aus [97][113]. Diese Doppelschicht ist das Resultat des Gleichgewichtszustandes zwi-
schen der Oberflachenladungdichte auf dem Festkérper und einer Raumladungsdichte in
der angrenzenden Flissigkeit. Der Teil der Doppelschicht, der aus beweglichen Ionen
besteht, wird als diffuse Doppelschicht bezeichnet. Fir die Dicke der diffusen Doppel-
schicht gibt Nagele [114] bei polaren, hydrophilen Stoffen ca. 10 nm an.

Aufgrund von Relativbewegungen der Ionen zwischen der Hydrathillle und der angren-
zenden Doppelschicht entsteht eine Potenzialdifferenz. Jener Teil der Potenzialdifferenz
einer elektrischen Doppelschicht, der zwischen unbeeinfluBter Lésung und der von der
Teilchenoberflache fest gebundenen Hydrathille besteht, ist messbar und wird als
elektokinetisches Potenzial oder Zeta-Potenzial bezeichnet [115]. Zusammenfassungen
Uber die unterschiedlichen theoretischen Ansatze zum Aufbau der Doppelschicht und Uber
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MeBmethoden des Zeta-Potenzials sind an anderer Stelle ausfihrlich beschrieben [114],
[115], [116], [117], [118].

elektr. Potential
um das Teilchen

- Scherflache
L |—|'r
4 Bereich der .
starre Hiille diffusen Flussigkeits-

um das Teilchen Gegenschicht  Nillle

elektr. Doppelschicht

Abbildung 72: Schematische Darstellung der elektrischen Doppelschichten und des
Zeta-Potentials bei fliissigkeitsgesattigten Partikelsystemen [118]

Das Zeta-Potential ist ein elektrokinetisches Potential in der Grenzflache zwischen dem
bewegten und dem starren Teil der Doppelschicht in Abbildung 72, die sich an der Pha-
sengrenze zwischen Festkdérpern und wadssrigen Lésungen bildet. Das Potential gibt Hin-
weise Uber die Ladungsverhaltnisse an der Partikeloberflache.

Eine weitere Kraftkomponente ist die sterische Kraft Fs;, die auf die Strukturierung der
Hydrathulle zurtckzufthren ist. Im Falle hydrophiler Teilchenoberflachen bewirkt sie bei
genigender Annaherung eine AbstoBung und flir hydrophobe Oberflachen eine Anzie-
hung. Nach [97] |aBt sich die Strukturierung der Hydrathtlle durch Adsorption hydrophi-
ler Makromolekile verstarken, was im gesattigten Porenraum (mit hinreichender Bewe-
gungsmadglichkeit) die Dispergierung verbessert. Auch bei gesattigten, beweglichen Sys-
temen kommt Lowke zu dem Schluss, dass die elektrostatischen Krafte der Doppel-
schicht-Wechselwirkungen keinen maBgeblichen Einfluss auf das Bewegungsverhalten
haben, sondern dass hierflir die sterischen Krafte maBgeblich sind [25]. Die sterischen
Krafte sind auch fiur Sedimentations- und Entmischungsprozesse bei selbstverdichtenden
Betonen und Leimen verantwortlich, sie kénnen durch Ladungstrager auf den Molekilen
der PCE-Zusatzmittel gezielt beeinflusst werden.

Da erdfeuchte Betone i.d.R. einen ungesattigten Porenraum besitzen, sind die einzelnen
Partikel untereinander nicht frei beweglich. Eine Dispersion kann daher nicht stattfinden,
vielmehr wird aufgrund der eingeschrankten Beweglichkeit eine Agglomeration bzw. Koa-
gulation zwangsweise vorgegeben. Auch ungestdrte Wasserschichten liegen nicht vor, da
die Kontaktabsténde hierflir zu gering sind. Die Lagerung der Partikel und deren Verhal-
ten bei einer Umordnung aufgrund externer Krafte wird durch die in den vorangegange-
nen Kapiteln vorgestellten Krafte beeinflusst. Auch kénnen erdfeuchte Systeme nicht
entmischen, was ein Beleg daflir ist, dass sterische Krdfte nicht im nennenswertem Um-
fang wirken.
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Von den bisher beschriebenen Kraften ist gem. Rumpf [119] die elektrostatische Kraft die
schwachste und insbesondere im Falle geringer vorhandener Flissigkeitsmengen nicht
die maBgebende Kraft bei der Anlagerung der Partikel untereinander. Nur im Falle von
groBen Partikeln (> 100 pm) in trockenen Systemen kénnen die Rauhigkeitsunempfindli-
chen elektrostatischen Anziehungskréifte der Partikel untereinander auf Grund von Uber-
schussladungen einen maBgeblichen Einfluss auf Haftung und Agglomeration gewinnen.
Bei groBeren Abstanden der Festkdrper gewinnen die elektrostatischen Anziehungskréfte
an Bedeutung. Van der Waals-krafte klingen sehr schnell ab und sind bei Abstanden
> 1 pym praktisch Null. Flissigkeitsbriicken kommen nur zum Tragen, wenn sie bei sehr
kleinem Abstand gebildet wurden und der Abstand danach vergrdBert wird. Sie reiBen bei
einem bestimmten Abstands-Durchmesserverhaltnis ab. Bei Abstdanden > 1 ym wirken
nur noch elektrostatische Krafte. Sie beeinflussen die Anlagerungsvorgange bevor die
Haftung realisiert wird. Dennoch tragt sie gerade im Anfangsstadium der Partikelagglo-
meration ebenfalls zur Gruppierung der Partikel bei.

Eine mathematisch exakte Beschreibung der GroBe der anziehenden bzw. abstoBenden
Krafte, die von Oberflachenladungen ausgehen ist, aufgrund der Vielzahl der Einflusspa-
rameter wie z.B. Art und Konzentration der Ionen, Partikelgr6Be und -konzentration, nur
unter stark vereinfachten Voraussetzungen ndherungsweise maoglich [114].

Modellgeometrie Elektrischer Leiter Elektrischer Isolator
1 . R n -, R’
H Fy=Zme g -U-— Fy = L2 2
2 H €€, gy
1+
R,-R,
Kugel/Kugel

Abbildung 73: Elektrostatische Krafte nach [115], aus [111]

Je nachdem, ob es sich um elektrische Leiter oder Isolatoren handelt, kédnnen die elek-
trostatischen Krafte mit den in Abbildung 73 enthaltenen Formeln berechnet werden.

Darin sind:

g,= Dielelektrizitdtskonstante des Mediums zwischen den Haftpartnern
¢o= Influenzkonstante (&= 8,854*10712As/Vm)

U= Kontaktpotential (U = (0,1 <V <0,7V)

9= Flachenladungsdichte (¢max = 100e/um?; 1le= 1,6%107*° As)

Grundsatzlich gilt, dass die Oberflachenladung fiir stofflich gleichartige Teilchen unter den
jeweiligen Bedingungen gleich ist. Daraus folgt eine AbstoBung der Teilchen, wenn sich
die diffusen Teile der elektrischen Doppelschichten durchdringen. Auch die Hydrathdlle, in
der die Wassermolekile an der Teilchenoberflache gebunden sind, setzt dem Anndhern
der Teilchen einen Widerstand entgegen, die sog. sterische Kraft. Im Falle stofflich unter-
schiedlicher Teilchen, z.B. Zement und Quarzsand kénnen entgegengesetzte Oberfla-
chenladungen vorliegen. In diesem Fall ziehen sich die Partikel und die umgebenden Hyd-
rathlllen gegenseitig an. Nach [120] ist die Bedeutung elektrostatischer Krafte auf den
Bereich von PartikelgroBen < 10 pym begrenzt und verringert sich in Anwesenheit von
Feuchtigkeit, da das Wasser einen Ladungsverlust auf den Teilchenoberfldchen bewirkt.
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Aufgrund der dargestellten Einschrankungen der Wirkungsweise elektrostatischer Krafte
bei feuchten, unbeweglichen und ungesdttigten Systemen, wie sie bei erdfeuchten Ze-
mentleimen auftreten, werden diese im weiteren Verlauf nicht betrachtet.

2.4.2.7 Reibung und Verzahnung

In den Kontaktpunkten von Partikeln in einem Schittgut oder einem Erdstoff kénnen die
bereits erwahnten Krafte sowie duBere Krdfte als Normalkrafte Ubertragen werden. Wer-
den die Partikel gegeneinander verschoben, treten zusatzlich Schubspannungen auf, die
einer Verschiebung entgegen wirken.

Der Widerstand gegen die Verschiebung setzt sich aus folgenden drei Komponenten zu-
sammen [122]:

1. Reibungswiderstand auf der Oberflache der Kérner
2. Umordnung durch gegenseitige Verdrehung und Verzahnung der Kérner
3. durch Anheben verbundene VolumenvergréBerung (Dilatation)

Bei dieser Art der Kraftlibertragung handelt es sich um Krafte, die ohne duBere Einfllisse
zwischen Partikeln nicht wirken. Vielmehr wirken Reibung und Verzahnung erst dann
kraftibertragend, wenn Verschiebungen zwischen den Partikeln stattfinden und sich
durch Reibung und Verzahnung ein Widerstand gegen die Verschiebungsrichtung ausbil-
det. Abbildung 74 verdeutlicht die Komponenten am Beispiel eines unterschiedlich dicht
gelagerten Sandes.

Abbildung 74: Scherwiderstand in einem kérnigen Erdstoff [30],
a) Reibung auf der Oberfliche der Kérner; b) Verzahnung der Kérner

Der Reibungswiderstand wirkt der Gleitung eines Korns auf dem anderen entgegen und
ist von der Oberflachenrauhigkeit der Kdérner abhéangig. Die Verzahnung der Koérner
nimmt mit der Dichte der Lagerung zu, da die Kdrner zueinander eine engere Position
einnehmen und ein Anheben der Kdérner erforderlich ist, um eine seitliche Bewegung
durchzufihren. Dadurch kommt es zu einer VolumenvergréoBerung (Dilatation) des dicht
gelagerten Schittgutes. Die Dilatation ist umso gréBer, je ungleichférmiger die Einzel-
kérner in der betrachteten Gesamtmatrix sind. Die Ungleichférmigkeit ist ein Kennwert
fur den GrdBenunterschied der Kérner einer Matrix. Der Widerstand gegen Verdrehen bei
gegenseitiger Verzahnung ist bei kantigen und unregelmaBig geformten Kérnern gréBer
als bei ideal runden Kérnern [51], [30], [121]. Die Schubspannungen, die aufgrund des
Gesamtwiderstandes von der Matrix der Kérner aufgenommen werden kdnnen und den
Verschiebungen entgegenwirken, sind von der Héhe der Normalkraft abhangig, die in den
Kontakten der gegeneinander verschobenen Kdérner wirkt. Die graphische Darstellung in
dem aus der Bodenmechanik geldufigen s-t-Diagramm (siehe Abbildung 34) zeigt unter
der Annahme des Bruchkriteriums nach Coulomb eine steigende Gerade, deren Winkel
der innere Reibungswinkel der Kornmatrix ist und von den drei o.g. Mechanismen ab-
hangt. Bei gréBeren Normalspannungen(c > 0,5 N/mm?) ist der lineare Zusammenhang
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nicht mehr glltig und der Reibungswinkel nimmt ab.
Die Abhangigkeit von der Normalspannung und der Dichte der Kornmatrix ist in Abbil-
dung 75 beispielhaft fliir einen Sand dargestellt [122].

[a] = - .
Reibungswinkel ®

Normalspannung o

2
&
O

Abbildung 75: Verdanderung der Anteile des Reibungswinkels mit der Normalspannung
und der Dichte [122] (Dilatation (a), Umordnung (b),
Korn- zu-Korn-Reibung (c))

Der Anteil c), die Korn-zu Korn-Reibung, ist konstant und unabhangig von der Dichte und
der Normalspannung. Der Anteil der Umordnung der Kérner am Reibungswinkel ist bei
geringer Dichte am GréBten, dann steht innerhalb des Feststoffes mehr Raum zur Verfi-
gung. Der Anteil der Dilatation dann am geringsten, weil bei geringen Dichten ausreihend
Raum innerhalb der Matrix fir eine Umordnung ohne VolumenvergréBerung (Dilatation)
zur Verfligung steht. Sie kommt zum Tragen, wenn hohe Dichten und geringe auBere
Spannungen vorherrschen. Bei hohen Dichten liegt der Anteil der Dilatation immer ein
Vielfaches liber dem Anteil aus Umordnung. Beide zusammen sind in etwa so groB wie
der Anteil aus der Korn-zu-Korn-Reibung.

Eine Abschatzung des Reibungswinkels ist in Abbildung 76 wiedergegeben.
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0,002 bis 0,01 mm, und
C="'/5 Anteil Korner (Gew.-%) ¢@,= —6° fiir lockere Lagerung,
0,01 bis 0,2 mm, ¢@y= +0° fiir mittlere Lagerung,
D ="'/, s Anteil Korner (Gew.-%) @, = +6° fiir dichte Lagerung.
>0.2 mm. Da die Lagerungsdichte u.a. auch von der
Die korrigierte Formel lautet Kornform abhingt, enthalten die Korrektur-
Q' = @y + @] + ¢ faktoren @5 diesen EinfluB bereits.

Abbildung 76: Abschéatzen des Scherwinkels eines Bodens aus der KorngréoBenverteilung [121]

Uber mehrere GréBenordnungen der Korngrenzen hinweg gilt, dass der Reibungswinkel
abnimmt, je feiner die Bestandteile der Matrix zusammengesetzt sind. So ist der Rei-
bungswinkel von Sand geringer als von Kies. Bei grobem Kalksteinmehl (KorngréBe 20 -
45 pym) hat Molerus [102] durch Zugabe von feinem Kalksteinmehl (KorngréBe 3,4-7 pm)
nachgewiesen, dass der innere Reibungswinkel mit steigendem Feinanteil ebenfalls ab-
nimmt und bei ca. 30 M.-% Feinanteil das Grobgut keinen Einfluss auslibt. Der Rei-
bungswinkel entsprach dem der reinen Feinkornschittung.

Auch bei der Bestimmung des Scherwiderstandes werden die in Kap. 2.4.2.2 - 2.4.2.6
beschriebenen Mechanismen, die Haftkrafte auslésen, bereits bei sehr kleinen Scherver-
schiebungen aktiviert. Aufgrund der recht geringen Reichweiten der einzelnen Haftkraft-
komponenten endet die Haftfestigkeit bei Uberschreiten der einzelnen Reichweiten, bevor
die Reibungseffekte ihren H6hepunkt erreichen. Dies ist in Abbildung 77 erkennbar.
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Abbildung 77: Anderung der Komponenten des Scherwiderstandes mit zunehmender
Scherverschiebung : a) Haftfestigkeit, b) Dilatation,
c) Reibungseffekte, d) Summenkurve gemessener Werte [122]

Da sich die Darstellung auf feuchte Sande bezieht, bei denen der Scherwiderstand unter
Auflast in eine Scherzelle gemessen wurde, ist das Resultat nur bedingt auf zentrische
Zugfestigkeit und auf deutlich kleinere Partikelsysteme Ubertragbar. Dies ist insbeson-
dere daran zu erkennen, dass die Reibungseffekte mit dem Weg immer weiter zuneh-
men. Auch handelt es sich bei dem abfallenden Ast der Kurve d) nicht um eine Resttrag-
fahigkeit, sondern um den verbleibenden Anteil an Widerstandskomponenten, der er-
kennbar gegen c) konvergiert. Bedeutsam ist jedoch, dass die Haftfestigkeit sehr rasch
und stark zunimmt und auch wieder abféllt, die Dilatation verzdégert und dann schlagartig
einsetzt um dann langsam abzufallen.

Bornemann [22] stellte im Rahmen seiner Untersuchungen an erdfeuchten Betonen bei
Druckversuchen an vollstandig ausgetrockneten Feinkorngemischen die héchsten Druck-
festigkeiten fest und zog als Ursache die héheren Reibungs- und Verzahnungswider-
stdande im Vergleich zu feuchteren Gemischen heran. Zeh [123] fihrte umfangreiche
Zugversuche an bindigen Bdden durch. Bei seinen Versuchen und auch bei den diskutier-
ten Literaturergebnissen zeigte sich, dass die Zugfestigkeit bei abnehmenden Wasserge-
halten stark ansteigt. Nach [123] sind jedoch Effekte wie die Meniskenumkehr (Oberfla-
chenspannungshysterese) daflir verantwortlich, da die zentrischen Zugversuche nicht
derartig stark von Reibungseffekten der Partikel untereinander abhéngen kénnen.

Zementpartikel, ebenso wie Flugasche, Silika und Kalksteinmehle weisen an ihren Ober-
flachen Rauhigkeiten auf. Dadurch entsteht eine Reibung dieser Rauhigkeiten aneinan-
der, wenn sich die Oberflachen voneinander entfernen durch eine auBere aufgebrachte
Zugkraft. Wenn Partikel unterschiedlicher Materialien also z.B. glatte Oberflachen haben
und andere rauhe, dann werden die rauhen Oberflachen bei bereits eingesetzten Verfor-
mungen der Matrix durch aufgebrachte Zugkrafte dann einen héheren Widerstand gegen
die Verformung, d.h. die VergréBerung der Partikelabsténde, entgegensetzen kdénnen als
glattere. Auch werden die Haftkrafte zwischen glatten Oberflachen gréBer sein, da der
wirksame Kontaktabstand geringer ist. Weil die Wege bei Zugversuchen deutlich geringer
sind als bei Druck- und Scherversuchen, werden die Reibungskrafte nur einen sehr gerin-
gen Beitrag Uber eine sehr kurze Distanz hinweg stellen kénnen.

Eine Verzahnung und Verdrehung der Kérner unter Beibehaltung ihrer Lage, also ohne
Dilatation, findet statt, wenn die Bruchebene z.B. um den halben Umfang eines Partikels
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oder noch weiter, herumfihrt. Hierfliir wird in der Matrix Platz benétigt, daher ist dieser
Anteil bei geringeren Dichten gréBer als bei den vorherrschenden, hohen Packungsdich-
ten erdfeuchter Leimgemische. Dilatation tritt am starksten bei hohen Dichten auf, dabei
vergroBert sich die Bruchflache. Bommes [134] hat in umfangreichen Messungen der
tatsdchlichen Bruchflache an zentrischen Zugversuchen erdfeuchter Zementleime nach-
gewiesen, dass es zu relativ konstanten Abweichungen von der idealen geringsten Bruch-
flaiche kommt, die Vorgehensweise wird in Kap. 4.1.4 beschrieben.

Abbildung 78: Ermittlung der tatsachlichen Bruchflachen beim zentrischen Zug an erdfeuchten
Zementleimen durch Frischhaltefolie und anschlieBender manueller
Flachenauszdhlung nach Bommes [134]

Die allgemein auftretende, recht konstante Erhéhung des Bruchquerschnittes deutet auf
Effekte der Dilatation hin. Auch ist in Abbildung 78 erkennbar, dass der Bruch im Ze-
mentleim nicht ideal eben erfolgt ist. Insbesondere bei Zementleimen mit héheren Was-
sergehalten war erkennbar, dass sie ein duktileres Verhalten zeigten als trockenere, sie-
he Abbildung 79.

Vergleich zweier Versuchsgraphen

( 5 10 15 20 25

A ya
"l

w/z-Wert 0,25
w/z-Wert 0,18

Zugkraft [N]

Zeit [s]

Abbildung 79: Vergleich von zwei Zementleimen [134]

Bommes beschreibt eine héhere Zementleim-Dehnbarkeit, die er auch bei den Reini-
gungsvorgangen der Schalung beobachten konnte, indem Leime mit héheren w/z-Werten
sich augenscheinlich verformbarer verhielten. Auch nach dem Uberschreiten der Maxi-
malkraft fihrten diese Leime noch zu einem duktilen Verhalten, sie nehmen weiterhin
Krafte auf bei Zunahme der Wege.
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Abbildung 80: Bruchbild nach zentrischem Zugversuch zweier erdfeuchter Zementleime, links
w/z=0,18, rechts w/z=0,25. [132].

Der Unterschied der Bruchbilder ist in Abbildung 80 erkennbar. Wd&hrend der rechte
Bruchquerschnitt auch gebdschte bzw. anndhernd senkrechte Bereiche beinhaltet, ist der
linke Querschnitt vergleichsweise eben verlaufen. Dies deckt sich mit dem unterschied-
lichen Verhalten der Kurven in Abbildung 79. Ob es sich um Effekte aus Dilatation han-
delt oder um beobachtete Dehnungen von Flissigkeitsbriicken- wie sie in Kap.2.4.2.3
beschrieben wurden- handelt, oder einer Kombination, kann nicht sicher bestatigt wer-
den.

Bei der Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit einer Partikelmatrix handelt es sich um
einen isostatischen, einachsigen Zugversuch, bei dem idealerweise nahezu keine Schub-
krafte auftreten. Dadurch kann auch kein Reibungswinkel aktiviert werden, und die Er-
kenntnisse aus Schubversuchen Abbildung 77 sind nicht exakt Ubertragbar. Zudem sind
die Wege bei der Priifung von Zugfestigkeiten sehr gering, so dass flir die Aktivierung der
mechanischen Widerstande nur sehr geringe Verformungen zur Verfligung stehen, bevor
es zum Bruch und damit zum Kontaktverlust kommt. Dennoch werden die beschriebenen
Anteile, die in ihrer Summe den schubspezifischen Reibungswinkel bilden, auch in etwas
geringerer Form bei zentrischen Zugversuchen in der Lage sein, der Verformung einen
Widerstand entgegen zu setzen.

Anders als bei den vorgestellten Mechanismen der Haftkrafte ist es nicht méglich, anhand
von Beispielen einen konkreten Anteil der Reibung, Verzahnung und Dilatation an der
Zugfestigkeit zu berechnen. Jedoch kénnen die erlduterten Mechanismen des Reibungs-
winkels dazu beitragen, den relativen Einfluss abzuschatzen.

Auf eine detailierte Beschreibung der Versuche zur Ermittlung des Reibungswinkels an
dieser Stelle wird hier verzichtet und auf die Literatur verwiesen [124].

2.4.3 Zugspannungen und Zugfestigkeit

Damit aus den theoretischen Uberlegungen zu den wirkenden Haftkréften zwischen ein-
zelnen Partikeln die Zugfestigkeit einer Partikelpackung berechnet werden kann, missen
Annahmen Uber die Krafte und Uber die Kontaktflachen im Bruchquerschnitt getroffen
werden. Zur Theorie der Zugspannungen in Agglomeraten existieren unterschiedliche
Ansdtze. Allen gemeinsam ist die Grundlage, Uber das Integral der Haftkrdfte pro Partikel
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auf die Gesamthaftkraft in dem betrachteten Agglomeratquerschnitt zu schlieBen und
damit die Zugspannung auszudriicken, die in einem Agglomerat wirkt.

Die Unterschiede in den Theorien liegen in den bericksichtigten Kraftarten, die zwischen
den Partikeln Ubertragen werden und der Art und Weise, wie das Integral der Haftkrafte
Uber die Flache angenahert wird. Dabei spielt die Koordinationszahl, welche die Berlh-
rungspunkte der Partikel untereinander angibt, eine groBe Rolle. Sie wird dadurch beein-
flusst, ob monodisperse Partikel vorausgesetzt werden, oder ob Partikelverteilungen n (x)
berlcksichtigt werden. Entsteht in einem Partikelagglomerat ein Bruch infolge duBerer
Zugkraft, verlauft die Bruchflache entlang der Partikelgrenzen. Ein Bruch innerhalb der
Partikel scheidet aufgrund der geringen Zugkrafte aus.

Wierig [20] berechnete in seinem Modell die Druckfestigkeit erdfeuchter Betone anhand
der Zugspannung in der Betonmatrix. Dabei berilicksichtigte er ausschlieBlich Haftkrafte
durch Flissigkeitsbriicken zwischen den Zementpartikeln. Die Zugfestigkeit berechnete er
dabei aus der lockersten Lagerung der Zementkdrner (kubische Verteilung mit dem Parti-
keldurchmesser d als Seitenlange, dabei bilden vier Partikel einen Wirfel mit der Kanten-
lange 2*d) unter der Annahme einer monodispersen Partikelverteilung mit dem mittleren
massenbezogenen Korndurchmesser des Zementes mit

o,
2r

, siehe Kap.2.3.3, Formel 2.

G, =

Dabei wird die maximale Haftkraft einer Flissigkeitsbriicke angesetzt, die dann auftritt,
wenn die Ausdehnung der Briicke punktférmig ist und der Winkel des Oberflachenseg-
mentes der Bricke auf der Kugeloberflache gegen Null geht.

Auf Rumpf [125], [126] geht ein weit verbreiteter Ansatz zuriick, der die realen Verhalt-
nisse in einer Partikelmatrix besser beriicksichtigt.

Ausgehend von der Vorstellung, dass die Festigkeit eines Agglomerates an den Kontakt-
stellen zwischen den agglomeratbildenden Teilchen durch die dort herrschenden Binde-
krafte Ubermittelt wird, ergibt sich, dass die Zugfestigkeit von der Zahl der Teilchen im
Querschnitt, der Anzahl der Berihrungsstellen je Korn (Koordinationszahl k) und von der
Haftkraft je Berihrungsstelle abhangt.

Damit ist
H
o,=01-¢k—= Formel 33
P
H., = mittlere Haftkraft je Kontaktstelle

€ Packungsporositat
Ap mittlere Partikeloberfladche (=nd? fiir monodisperse Kugeln)
k n/e (aus der Annahme dass k*g ~r ist)

unter folgenden Voraussetzungen giltig:

e gleichmaBige Zufallspackung der Partikel, d.h. Volumenporositat =Flachenporositat

e Bindkrafte an den Kontaktpunkten schwanken um einen Mittelwert, durch den sie er-
setzt werden kdnnen

e (gleichmaéaBige, zufallige Verteilung der Kontaktpunkte

e agglomeratbildende Teilchen sind gleich groBe Kugeln

Im Gegensatz zu Wierig ndhert Rumpf durch k und ¢ die tatsachlichen Lagerungsbedin-
gungen der Partikel innerhalb der Gesamtmatrix an. Sofern die Teilchenoberflache nicht
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ideal glatt ist, kann die tatsachliche Oberflache berlicksichtigt werden, wenn ein ent-
sprechender VergroBerungsfaktor bekannt ist.

Fir Agglomerate aus Teilchen mit beliebiger KorngroBenverteilung n(x) mit x = dp gibt
Rumpf eine erweiterte Form der Zugfestigkeitsgleichung an [126].

In diesem Fall sind die vereinfachten Uberlegungen der gleich verteilten Werte der Haft-
kraft pro Partikelkontakt und eines mittleren Erwartungswertes der Koordinationszahl, die
Formel 2 zugrunde liegen, nicht mehr gliltig.

Bei Partikeln mit unterschiedlicher GréBe hangt die Haftkraft von der TeilchengréBe und
der GroBe der jeweiligen Haftpartner ab, also von x und von n(x).

Danach ist die ideale, einachsige Zugfestigkeit, die als ZerreiBfestigkeit definiert ist gleich

l-¢ ¢ I
c, = J.k(x)H[x,n(x)]xn(x)dx. Formel 34
f0M30 0
H = Haftkraft, hier abhangig von x und n(x)
fo = Formfaktor d. OberflachenvergréBerung bei nicht ideal glatten Oberflachen
n(x) = TeilchengréBenverteilung
und

0

Mso= [ x*n(x)dx  [127]
0

Formel 35

mit Mjp=statistisches Moment der Masseverteilung, errechnet aus der Anzahlverteilung
n(x).

Die Anwendung und Integration der Formel 34 ist nur mdéglich, wenn die Abhangigkeit
der Koordinationszahl und der Haftkraft von der TeilchengréBe und -verteilung bekannt
sind.

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der Zugfestigkeit wird von Cheng [128] beschrieben.
Bei diesem Ansatz werden die Packungsdichte und die Partikelverteilung beriicksichtigt.
Die interpartikuldaren Krafte werden dadurch bericksichtigt, dass alle méglichen kraft-
auslésenden Mechanismen wie Van der Waals, Flissigkeitsbriicken und elektrostatische
Krdfte in Abhangigkeit der Oberflachenentfernung t in der Funktion h(t) enthalten ange-
nommen werden. Unter dem Einfluss einer einachsigen Zugspannung verlduft die Versa-
gensebene unregelmaBig entlang der getrennten Partikelpaare, wodurch ein Bereich ei-
nes Versagensvolumens entlang der unregelmaBigen Bruchlinie geformt wird, siehe Ab-
bildung 81.
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Abbildung 81: Versagensebene und Partikelhaftkrafte eines Agglomerates unter
zentrischer Zugbelastung [128].

Innerhalb des Versagensvolumens befindet sich unter Annahme einer zufalligen Vertei-
lung der Partikel die gleiche Funktion der Partikelverteilungsdichte wie in der gesamten
Agglomeratmatrix. Unter Berlicksichtigung der vorhandenen Oberfldchenimperfektionen
der Partikel werden Annahmen zur Geometrie der Mikrokontakte zwischen den Partikeln
bezliglich der Gesamtkontaktflache und der Oberflachenentfernung getroffen.
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Abbildung 82: Kontakt zweier Partikel unter Beriicksichtigung von Oberflachen-
imperfektionen; Pkte. M: Kontaktpunkte- Pkt. N: Kontaktpunkt
bei weiterer Anndherung der Oberflachen durch Deformation [128]

Bei diesem Ansatz wird die Zugkraft T aus der Summe aller Einzelkontaktflachen Aj
(Abbildung 82) in Abhangigkeit von der Zugspannung h(t) und der Oberflachendistanz t
der Partikelpaare berechnet. Da sowohl Aj; als auch die Oberflachendistanz t durch Re-
chenansatze oder materialspezifische Gesichtspunkte kaum beschrieben werden kénnen,
wurden fir diese GrdBen stark vereinfachte Abschatzungsgleichungen aufgestellt, die
wiederum mit empirischen Proportionalitdtskonstanten versehen sind.

Die Partikelpaare in der Bruchlinie werden hier iber einen Ansatz aus der Wahrschein-
lichkeitsrechnung abgeschatzt.
Mit

nn; Formel 36
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wird der Anteil der Partikelpaare bestehend aus den Partikeln i und j aus deren Frakti-
onsanteilen n;, n; an der Gesamtpartikelzahl ermittelt. Als Ergebnis seiner Arbeiten mach-
te Cheng zwei wesentliche Faktoren als EinflussgroBen auf die Zugfestigkeit von Agglo-
meraten aus: die PartikelgroBenverteilung und die Abhangigkeit der Interpartikuldren
Krafte vom Abstand der Partikeloberflachen, hervorgerufen durch Oberflachenrauhigkei-
ten. Dieser Faktor ist maBgeblich dafir verantwortlich, dass Zugfestigkeiten zum Teil
erheblich variieren, obwohl nur geringe Dichteunterschiede im Agglomerat festgestellt
wurden.

Es existieren noch viele weitere Modelle Uber die Ermittlung der Spannungen in Haufwer-
ken und Packungen aus feuchten Partikeln [129],[130], die fur Falle von Partikelvertei-
lungen mit unterschiedlichen wirkenden Kraften je Kontaktfall sehr aufwdndig werden
und dennoch nur Naherungslésungen liefern. Diese versuchen alle, durch zunehmende
Komplexitat der Annahmen eine scharfe und realistische Darstellung der Zugfestigkeit zu
ermoglichen, jedoch laufen die Gegenlberstellungen mit Versuchsergebnissen immer
darauf hinaus, dass Korrektur- und Anpassungsfaktoren erforderlich sind, um die theore-
tischen Berechnungen mit den praktischen Resultaten in anndhernde Ubereinstimmung
zu bringen. Allen Ansatzen gemeinsam ist, dass sie bisher nicht vermocht haben, einen
theoretischen Zusammenhang des Zug-Dehnungsverhaltens mit bekannten Eingangsgro-
Ben der Partikelverteilung, -anzahl und -oberflachengestalt zu schaffen. Daher greifen
auch neuere Arbeiten [131] wiederholt auf die einfache Formel von Rumpf zurlick
(Formel 33) und wahlen mittlere Durchmesser und angenaherte Koordinationszahlen aus,
um Abschatzungen der zu erwartenden Zugfestigkeit vorzunehmen.

2.4.4 Zusammenfassung

Bei der Betrachtung der einzelnen Mechanismen, die Haftkrafte zwischen Partikeln in Ge-
genwart von Wasser auslésen kdnnen zeigte sich, dass der Partikelabstand der Oberfla-
chen, und die Rauhigkeit der Oberflachen die GroBe der Krafte wesentlich bestimmen.
Auch die einzelnen Krafte beeinflussen sich gegenseitig.

Im Kontaktfall (d.h. bei einem Gleichgewichtsabstand von 0,4 nm) findet durch jede der
Kréfte auch eine Verformung der Partikel statt. Es stellt sich eine Abplattung ein, die zu
einer VergréBerung der Kontaktflache und damit zu einer Erh6hung der Kréfte flhrt.

Flissigkeitsbriicken erzeugen eine Verformung, die dann bei den Adsorptionskraften mit
berlicksichtigt werden muss fiir die Kontaktflache. Beide Deformationen und Kraftanteile
wiederum sind bei der Kontaktfldche flir die Van-der-Waals-Krafte mit anzusetzen.

Ahnlich wie bei statischen Systemen handelt es sich somit auch bei interpartikulédren
Kraften um Systeme zweiter Ordnung, bei denen zu der Summation aller wirkenden
Haftkraftanteile auch die zusatzlichen Anteile der Haftkrdfte addiert werden miissen, die
aus den sich einstellenden Deformationen der Partikel, und auch der Deformation der
Rauhigkeiten auf den Partikeloberflachen, entstehen.

Die Spannungsberechnung aus den theoretischen Haftkraften gelingt nur unter vereinfa-
chenden Annahmen, wie sie in Kap. 2.4.3 vorgestellt wurden. Entscheidende Einflisse
gehen von den Oberflachenrauhigkeiten, der Anzahl der berlcksichtigten Partikelkontakte
je Flache und der KorngréBenverteilung aus. Diese kann nur im trockenen Zustand als
bekannt vorausgesetzt werden, da sie, wie in Kap. 2.4.1.2 erlautert, sich durch den Kon-
takt mit Wasser erheblich verandern und es bereits nach wenigen Minuten zu einer Ver-
groBerung der Oberflache bei Zement um den Faktor vier kommt. AuBerdem kénnen Par-
tikelgroBenverteilungen und Partikelanzahlen nur mit vergleichsweise aufwandigen Re-
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chengangen mathematisch beriicksichtigt werden, dahingegen muss fiir eine Bertlicksich-
tigung der Oberflachengestalt sowie der Kornform an sich auf empirische Annahmefakto-
ren zurlickgegriffen werden.

Und auch damit wurden bislang keine Ergebnisse erzielt, die sich anhand von Versuchen
bestatigen lieBen. Hinzu kommen die Verdnderungen der Oberflache und PartikelgréBe,
die bereits in den ersten Minuten nach Wasserkontakt durch die beginnende Hydratati-
onsreaktion stattfinden, wie in 2.4.1.2 beschrieben. Dadurch liegen keine zuverlassigen
EingangsgroBen flir die Beschreibung der Partikeloberflachen und der Kornverteilung vor.
Zusammenfassend ist es bisher nicht méglich, anhand der vorhandenen Ansatze eine
zuverldssige Vorausberechnung der Zugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische
durchzufiihren, da alle Rechenansatze starke Vereinfachungen und Annahmen vorneh-
men und entsprechend stark selbst von idealisierten Experimenten mit z.B. ideal runden
Glaskugeln im ym-Meterbereich abweichen.

Eine Moglichkeit, Aussagen Uber die Zugfestigkeit zu erhalten und dariber, wodurch sie
bei erdfeuchten Zementleimen beeinflusst wird ist, zunachst ein geeignetes Prifverfahren
zu entwickeln, mit dem Aussagen zu dem Last-Verformungsverhalten gewonnen werden
kédnnen. Mit den gewonnenen Ergebnissen kann dann versucht werden, empirische Zu-
sammenhdnge aufzuzeigen und ggf. in der Praxis zu Uberpriifen, ob eine Bestatigung
erbracht werden kann.
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3. Entwicklung eines Priifverfahrens fiir die Ermittlung der Griinzugfestigkeit
erdfeuchter Leimgemische

Kornhaufwerke, bindige Bdden und Partikelschittungen sind in der Lage, duBere Krafte
sowie ihr Eigengewicht formstabil aufzunehmen, wenn die einzelnen Feststoffpartikel so
aneinander haften, d.h. Haftkrdfte Ubertragen werden, dass eine relative Verschiebung
der Partikel untereinander nicht stattfindet. Da die Reichweite der Haftkrafte sehr kurz
ist, reichen bereits sehr kleine Verformungen der Partikelgemische aus, um die Haftkrafte
gegen Null zu verringern und ein Versagen der Formstabilitdt herbei zu fihren. Es sind
also die Haftkrafte, gleichbedeutend mit den Zugkraften, die zwischen den Partikeln
Ubertragen werden kénnen, die flr die Formstabilitdt eines erdfeuchten Betons und EF-
Leimes verantwortlich sind.

Aus der Praxis der Verarbeitung von EF-Betonen zeigt sich auBerdem, dass bei frisch
hergestellten EF-Betonen fehlerhafte Produkte sehr haufig durch das Uberschreiten der
Zugkrafte innerhalb der verdichteten Betonmatrix auftreten.

Bei der Rohrherstellung auBert sich dies durch sogenannte radiale Setzrisse. Dabei haftet
das obere Teilstlick an den Wandungen der Form wahrend die Form nach oben gezogen
wird und setzt sich dann unmittelbar wieder auf das untere Stiick auf. Obwohl rein op-
tisch kaum erkennbar, entstehen dadurch Fehlistellen, die bei der Prifung der Wasser-
dichtheit fur Wasseraustritte sorgen.

Bei der Produktion von kleinformatigen Betonwaren wie z.B. Betonpflastersteinen oder
Bordsteinen weisen fehlerhafte Produkte Ablésungen an den frischen Oberflache auf in
der Form von ungewollte Vertiefungen, siehe Abbildung 2. Dabei bleiben Riickstande des
Moértels bzw. Betons an den Stempeln kleben, mit denen die Verdichtungsenergie einge-
tragen wird und die Steinoberflache weist eine Fehlstelle auf. Diese Produkte werden di-
rekt nach dem Verlassen der Steinformmaschine auf der frischen Seite per Hand vom
Band entfernt, bevor sie weiter in die Erhartungskammer fahren kénnen.

Bislang wurde systematisch nur die Grindruckfestigkeit untersucht, und auch diese Er-
gebnisse sind in nur relativ wenig Veroéffentlichungen enthalten. Bei der praktischen Pri-
fung der Grindruckfestigkeit ist immer auch der Einfluss der Reibung, Verzahnung und
Dilatation enthalten, d.h. der Verzahnungs- und Verdrehungswiderstand der einzelnen
Partikel untereinander.

Eine Abschatzung dariber, durch welche Komponenten die reinen Haftkrafte zwischen
den Feststoffpartikeln beeinflusst werden kénnen setzt voraus, dass madglichst aus-
schlieBlich die Zugkrafte der EF-Leime gemessen werden kdénnen. Hierfir wurde in den
Jahren 2008 bis 2015 ein Versuchsaufbau entwickelt

3.1 Aufbau des Priifgerites
Die ersten Versuche wurden im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefihrt [132].

Die Versuchseinrichtung besteht aus zwei nahtlos geformten Kunststoffréhren, die durch
einen Adapterring aufeinander gestellt werden kdnnen. Die untere Réhre ist durch einen
ebenen Boden verschlossen. Die obere Réhre wird durch eine Lasteinleitungsplatte ver-
schlossen, die mit vier Feststellschrauben befestigt wird. Bei dem Zugversuch wird in die
Lasteinleitungsplatte durch eine Befestigungsschraube eine zentrische Zugkraft eingelei-
tet, Uber die Feststellschrauben wird die Kraft auf die obere R6hre umgeleitet und ermdég-
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licht, dass diese zentrisch nach oben gezogen wird. Die Verbindung der beiden Réhren
durch den Adapterring wird nicht mechanisch befestigt, sondern ohne Zwang aufge-
steckt, siehe Abbildung 83.

Abbildung 83: Innenliegende Feder des Adapterringes, die als Distanzstiick zwischen den Rohren
dient (Detail aus Abbildung 85)

Die Rohren stehen lotrecht aufeinander und der Adapterring verhindert ein gegenseitiges
Verschieben. Der Versuchsaufbau ist so konstruiert, dass sich die R6hren im unbefllltem
Zustand unter Zugbelastung ohne Widerstand auseinander ziehen lassen. Im Inneren
des Adapterrings ist eine 4,5 mm breite Feder angeordnet, die einen Anschlagspunkt flr
die beiden Rohrstlicke bilden und sich dadurch nicht direkt berthren. Dieser Bereich stellt
eine 4,5 mm breite Sollbruchkante dar. Es ist vorgesehen, dass der Zementleim in die-
sem Bereich reift.

.

15

\l/ F : Zugkraft
El.l Fz:  Zugfestigheit des Zementleims
,:  Eigengewicht des abgerissenen Zementleims
mit oberer Rohre und Lasteinleitungsplatie
J/ (+,: Eigengewicht des abgerissenen Zementleims
F mit unterer Rihre und Adapterring

Abbildung 84: Schematische Darstellung der Krafte beim Zugversuch mit erdfeuchtem Leim [132]

Am Boden (rot in Abbildung 84) wird die Einrichtung fixiert und entspricht einem statisch
eingespannten System. Abbildung 84 zeigt eine schematische Darstellung der wirkenden
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Krafte wahrend des Zugversuches. Damit der Zementleim an der vorgesehenen Soll-
bruchkante reiBt, muss die auBere Reibung Fr des Zementleims an der Wandung der
Rohre gréBer sein als die maximale Zugfestigkeit F; des Zementleims. Die duBere Rei-
bung ist ein Widerstand zwischen zwei Kontaktflachen. Es gibt verschiedene Formen der
auBeren Reibung. Fir die Funktionalitdt des Zugversuchs an erdfeuchten Zementleimen
sind die Haftreibung und die Gleitreibung ausschlaggebend.

Die Haftreibung ist die groBere der beiden Reibungskrafte. Sie wirkt, wenn die Bewegung
der beiden aufeinander treffenden Materialien noch nicht eingesetzt hat. Sie ist abhangig
von der Rauigkeit der Oberflachen und der senkrecht zur Haftreibung wirkenden Normal-
kraft Fy . Die Gleitreibung wirkt, wenn die Bewegung der beiden Kontaktflachen gegenei-
nander eingesetzt hat und ist geringer als die Haftreibung. Die Haftreibung bewirkt beim
Zugversuch, dass der Zementleim an der Wandung haftet und so auf Grund des Versa-
gens der Zugfestigkeit des Zementleims ein Riss im Bereich der Sollbruchkante entsteht.
Gleitreibung darf nicht eintreten, da sonst die obere R6hre an dem verdichteten Zement-
leim nach oben hin abgleitet und kein Riss im Zementleim entsteht. Dann ist es nicht
madglich, die zentrische Zugfestigkeit des Zementleims zu bestimmen. Flr die Funktiona-
litdt der Versuchseinrichtung muss deswegen die nachstehende Bedingung erfilllt sein:

Fr > Fy Formel 37

8200
150 g 1150
1 1
R 2 Befestigungsschraube
g
¥ H : teinleitungsplatt
= 0 -1 Feststellschrauben
1 EESER B obere Kunststoffrohre
s B1.00
5 E 10d 215 500 21§ Proo
= il Adapterring
5 32 éF ¢ Sollbruchkante

Zementleim
5| .
4 untere Kunststoffrohre
3 mit Boden
B
Mafle in [mm]
{shne Maflstab)

Abbildung 85: Versuchsaufbau Variante 1 mit Prinzipskizze [132]
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Kusche erkannte als Schwachen dieses Aufbaus die Prazisionswaage (Typ Sartorius TYP
3808004-2MP8) und die manuelle Fihrung dieser Waage, wodurch eine exakte Kraftein-
leitung ohne exzentrische Lasten nicht sichergestellt werden konnte.

Weiterhin stellte sich heraus, dass der Adapterring dazu flihrte, dass bei Gemischen mit
héherem w/z-Wert Leim zwischen Ring und auBerer Wandung des Formrohres eintreten
konnte und zusatzliche Haftkrafte verursachte, die als Messfehler wirkten.

Dennoch zeigte sich, dass die Messung der zentrischen Zugfestigkeit mdglich ist und eine
Zunahme der Zugfestigkeit mit steigendem Verdichtungsgrad nachgewiesen werden
konnte, dargestellt in Abbildung 86.

r=0,863 y = 0,0054x - 0,4894

0,0160 .
0,0140 " n
* _..--/

0,0120
i f
0,0100 e

—
0,0080 —
0,0080

Zugfestigkeit [N/mm?]

0,0040
0,0020
0,0000

92 92,25 92,5 92,75 93 93,25 93,5
Verdichtungsgrad [%]

Abbildung 86: Zugfestigkeit in Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad bei w/z = 0,23

Die Verdichtung erfolgte dabei wie in Kap. 3.3 beschrieben. Der Verdichtungsgrad wurde
als Quotient aus dem Zementleimgewicht in den Probekérpern und dem theoretischen
Zementleimgewicht aus der Mischungsberechnung berechnet.

Veranderungen des Versuchsaufbaus erfolgten Ende 2010 [133].

Lasteinleitungsplatte

obere Kunststoffrohre

Gummimanschette

Spanngurt

untere Kunststoffrohre
mit Boden

Abbildung 87: Versuchsaufbau Variante 2 [133]
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Abbildung 88: Prinzipskizze Versuchsaufbau Variante 2 [133]

Nunez [133] ersetzte den Adapterring, der eine Hinterlaufigkeit des Leimes verursachte,
durch eine Gummimanschette mit Spanngurt. Damit wurden die beiden Kunstoffrohre
wahrend des Beflillens miteinander verspannt, siehe Abbildung 87 und Abbildung 88.

Diese Fixierung erwies sich als zu wenig steif und fuhrte zu héheren Abweichungen bei
den erreichten Verdichtungsgraden als es bei der Variante 1 der Fall war. Ausgehend von

diesen Erkenntnissen wurden weitere Verdnderungen in der Variante 3 umgesetzt [134].

Einhangeodse
Lasteinleitungsplatte

Fixierschrauben

Abbildung 89: Schalung fiir die Probekorper Variante 3 [134]

Abbildung 89 zeigt das Prinzip des bereits befiilliten Probekdrpers, an dem nach dem Be-
fullen die Lasteinleitungsplatte bereits befestigt wurde. Die Rohrschellen dienen der Fixie-
rung des Versuchsaufbaus wahrend des Befiillens und Verdichtens. In der hier dargestell-
ten Montageausfiihrung wird der Aufbau unter die Zugeinrichtung gestellt. Danach wer-
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den die Rohrschellen vorsichtig gelést und das langseingeschnittene PVC-Rohr nach un-
ten geschoben, so dass die Fuge zwischen den beiden Rohrabschnitten freiliegend ist und
die beiden geflllten Probekdrperhélften frei aufeinanderstehen. Abbildung 90 zeigt die
einzelnen Schritte der Handhabung Der Boden lasst sich durch Fixierschrauben vom un-
teren PVC-Rohr lésen, damit die Reinigung nach erfolgtem Zugversuch einfacher und
schneller méglich ist.

Abbildung 90: Befiillen der fixierten Probekorperhalften (links),
Anbringen der Lasteinleitungsplatte (mitte),
Probekorperhdlften mit geloster Fixierung unter der Zugvorrichtung (rechts)

Kraftmessgerat mit
Einhangevorrichtung

/ Standfuss

Abbildung 91: Variante 3 mit Versuchsstand und Einzelteilen [134]

Die Versuchseinrichtung wurde vollstandig erneuert und besteht aus zwei Teilen: der Zu-
geinrichtung mit dem Kraftmessgerat (PCE-FG 200), und dem Schalkérper, der den Ze-
mentleim wahrend des Verdichtens und wahrend des Zugversuchs in Form halt. Die Zu-
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geinrichtung besteht aus einem Gestell, das Gber eine Kurbelvorrichtung in der H6he ver-
stellbar ist (Abbildung 91). Durch Betatigung der Kurbel wird ein senkrechtes Anheben
des eingehdngten Kraftmessgerates ermdglicht. Die aufgenommenen Daten werden mit-
tels Datenkabel auf einen Computer mit zum Prifgerat gehdériger Software transferiert.

Durch manuelles Betatigen der Kurbel fahrt das Kraftmessgerat nach oben. Der Weg wird
Uber den am Messgerat eingehangten Haken auf die Einhangedse der Lasteinleitungsplat-
te (siehe Abbildung 89) lUbertragen. Dadurch bewegt sich das obere PVC-Rohr nach oben.
Wadhrenddessen wird durch das Messgerat die Kraft gemessen und zusammen mit der
Zeit elektronisch aufgezeichnet, dabei betragt die maximale Messfrequenz 10 Hz
(10 Messwerte je Sekunde). Eine komplette Kurbelumdrehung bewegt die Zugvorrich-
tung um 3 mm nach oben. Es wurde festgelegt, dass eine Kurbelumdrehung moglichst
eine Sekunde betragen soll. In der praktischen Anwendung heiBt das, der Zugversuch
wird mit in etwa immer der gleichen Kurbelgeschwindigkeit als weggesteuerter Versuch
gefahren. Bei der Analyse des Bruchweges sollte jedoch beachtet werden, dass aufgrund
der manuellen Bedienung nur eine annahernde Aussage Uber den Bruchweg getroffen
werden kann. Der untere Teil des Probekdérpers wird manuell fixiert.

Das Auslesen der Daten geschieht mit Hilfe der Messprotokolle, die aus dem Zugversuch
auf den Computer Ubertragen werden. Neben den zehn Zugkraften pro Sekunde ( 10 Hz
als maximale Abtastrate) werden auch die Zeiten in Zehntel pro Sekunde zu der jeweili-
gen Kraft aufgezeichnet. Aus den Rohdaten werden die Daten gefiltert, die zwischen dem
Beginn und dem Ende der Messung liegen. Dabei kennzeichnet der erste Messwert der
Kraft den Beginn. Das Ende tritt dann ein, wenn die Restkraft, die aus dem Eigengewicht
der geflillten, oberen Probekd&rperhalfte besteht, konstant ist.

Als Bruchzeit wird die Zeit definiert, die nach Auftreten der ersten Zugkraft bis zum Ein-
treten der Hochstzugkraft liegt. Diese Zeit wird mit dem Faktor drei multipliziert, um den
Bruchweg in Millimeter zu berechnen.

| 130_021_160229_1432.txt - Editor 34 @
- 35 2]
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7 36| 0,0]-2.65
* SETTINGS * 0,30 37 -22.1
SPEED: SCHNELL 3g| 0,60(-21.1
SPEED: AUTO 39| 0,90(-10.2
DATA : R/- 20| 1,20|-6.75
UNIT : 'N' 41| 1,50(-5.9
COUNT : 172 42| 1,80(-5.85
TIME : ©.1080 sec 2,10 43 -5.8
QTY. : 172 44| 2,40(-5.8
45 -5.8
SMP. RESULT DATE&TIME 46 -5.8
1 0 a7 -5.8
2 0 48 -5.8
3 0 49 -5.8
il 0 50 -5.8
5 0 51 -5.8

Abbildung 92: aufgezeichnete Rohdaten des Messgerites fiir Versuch mit w/f = 0,21
aus Abbildung 127 (Zugdehnungen von Zement CEM III/A 42,5 R)
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Der Bruchweg gibt Auskunft tber die Duktilitat der Probekodrper. Ein weicher Probekorper,
etwa mit einem hdheren w/z-Wert, wird voraussichtlich einen Idngeren Bruchweg haben
als ein trockener Probekérper, der sich nur gering verformt.

Vergleich der Bruchwege bei Verwendung der alten und
neuen Versuchseinrichtung

7,00
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00
ALT

NEU ALT NEU ALT NEU
w/z=0,20 w/z=0,20 w/z=0,23 w/z=0,23 w/z=0,25 w/z=0,25

Bruchweg [mm]

Abbildung 93: Bruchwege bei unterschiedlichen w/z-Werten
Alt = Versuche nach Variante 1, NEU = Versuche nach Variante 3 [134]

Bereits im Rahmen eines Vergleiches der beiden Versuchsvarianten 1 und 3 zeigte sich,
dass ein Zusammenhang zwischen Bruchweg und w/z-Wert festgestellt werden kann.

Der alte Versuchsaufbau Typ 1 fiihrte im Vergleich zu Typ 3 bei allen drei betrachteten
w/z-Werten zu niedrigeren Bruchwegen. Der bei Typ 1 verwendete Adapterring wird von
den Leimen hinterlaufen und es bildete sich eine zusatzliche Kontaktzone an den AuBen-
wanden der Rohre in dem Bereich des Adapterringes. Dadurch erhéhen sich die gemes-
senen Haftkrafte und die Bruchwege verringern sich.

Fir alle weiteren Versuche wurde der Versuchsaufbau Typ 3 verwendet, bei dem die
Ubertragung der Zugkraft an der Sollbruchstelle des Leimkdrpers ohne Stérung verlauft.

3.2 Herstellung der Leime

Die Herstellung der Leime erfolgte jeweils unmittelbar vor jedem Zugversuch, d.h. jeder
Leim wurde nur fir einen Zugversuch verwendet.

Verwendet wurde ein Labor-Mértelmischer Bauform 1.0203 der Firma Testing Bluhm und
Feuerherdt GmbH. Die Mischdauer wurde mit zwei Minuten konstant gehalten, die Ge-
schwindigkeit wurde auf Stufe 1 eingestellt und betrug 140 U/min..

Bei den ersten Vorversuchen zeigte sich, dass erdfeuchte Leime mit dem Mdortelmischer
im Labor in einer anderen Reihenfolge zubereitet werden miissen als Mdortel oder Leime
mit flieBfahiger Konsistenz [132]. Ublicherweise wird bei der Betonherstellung in GroBmi-
schern sowie bei der Herstellung von Mérteln zu Versuchszwecken das Wasser auf die
bereits dosierten Feststoffe (Zement, Sand usw.) zugegeben. Bei erdfeuchten Zement-
leimen mit sehr wenig Wasseranteil kam es bei w/z-Werten unterhalb von 0,23 jedoch zu
sichtbaren Agglomeratbildungen von Zementpartikeln, die nicht mit Wasser in Kontakt
gekommen waren. Diese Mischung ergab einen nicht prifbaren, schlecht durchmischten
und teilweise mit trockenen Zementteilchen durchsetzten Zementleim. Bei gleicher Mi-
schungszusammensetzung wurde die Reihenfolge der Zugabe gedndert. Auf das Wasser
in der Mischschiissel wurde langsam und stetig der Zement dosiert. Dadurch entstand ein
homogener, erdfeuchter Leim, der gut verdichtet und dessen Zugfestigkeit gemessen
werden konnte.
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Dieser beobachtete Effekt ist darin begriindet, dass so wenig Wasser fir erdfeuchte Lei-
me verwendet wird, dass innerhalb des gesamten Partikelhaufwerks bestehend aus Ze-
ment und ggf. weiteren Kérnern wie z.B. Flugasche usw. kein durchgdangiger Sattigungs-
bereich erreicht werden kann. Es werden also weniger als 80 % der vorhandenen Poren
innerhalb des Feststoffhaufwerkes mit Wasser gefillt [135]. Gerade darauf beruht das
optische Erscheinungsbild und auch die Wirkungsweise der Kapillarkrafte zwischen den
Feststoffen, fiir die ein ungesattigter Zustand, bei dem auch noch Luft in der Matrix vor-
handen ist, erforderlich ist.

Wird das Wasser auf den Zement dosiert, dann kommt es aufgrund der Hydrophilizitat
des Zementes unmittelbar zu einer Adhasion des Wassers durch nicht-kovalente Anzie-
hungskrafte (van-der-Waals, Wasserstoffbriicken) und die Partikeloberflachen werden
benetzt [136]. Dabei bilden sich Agglomerate aus Zement, in denen Wasser in Zwickel-
und Brickenbereichen einzelner Partikelansammlungen angelagert wird. Dieses Wasser
steht nicht mehr zur Verfligung, um samtliche Partikel der Mischung mit einem durchge-
henden Adsorptionsfilm aus Haftfllissigkeit zu umhillen, so dass innerhalb dieser Mi-
schungen auch trockene Zementpartikel verbleiben. Auch treten Luftinklusionen auf, wie
in Abbildung 94 dargestellt.

Tonpartikel

Abbildung 94: Form von Luftinklusion im wassergefiillten Porenbereich zwischen
Feststoffpartikeln aus Ton [58]

Diese Luftinklusionen tragen dazu bei, dass Wasser zwischen zwei benachbarten Luftink-
lusionen und den Oberflachen der Partikel verbleibt und sich nicht weiter in die noch tro-
ckenen Bereiche der Feststoffmatrix hinein verteilen kann.

Wenn der Zement kontinuierlich dem Wasser zugegeben wird, dann werden alle Zement-
partikel zuerst mit einem Adsorptionsfilm versehen, bevor es dann zur Ausbildung von
gleichmaBig verteilten Flissigkeitshaftbriicken zwischen den Partikeln kommt. Daher
wurden bei allen durchgefihrten Versuchen die Feststoffe innerhalb von einer Minute
kontinuierlich dem Wasser im Topf des Leimmischers zugegeben. Unter diesen Aspekten
ist die Mischreihenfolge, bei der dem trockenen Feststoff sukzessive Wasser zugemischt
wird, wie es Bornemann [22] praktiziert hat, kritisch zu sehen.

Abbildung 95 zeigt auf der linken und der rechten Seite Zementleime mit identischer Zu-
sammensetzung, jedoch unterschiedlichen Dosierreihenfolgen. Dabei wurden die Ge-
samtmischzeit und die Mischergeschwindigkeit konstant gehalten. Unmittelbar nach dem
Mischen sind Unterschiede nur schwer zu erkennen, der Leim auf der rechten Seite weist
eine geringfligig héhere Anzahl an kugeligen Agglomerationen von Partikeln auf. Nach
jeweils 15 Schlagen mit dem Hagermann-Ausbreittisch weisen die beiden Mdrtelkonen
erkennbare Unterschiede auf. Der rechte Konus ist deutlich formstabiler geblieben, die
Oberflache ist leicht feucht glanzend, wahrend der linke Konus trockener aussieht und an
mehreren Stellen wahrend der Schlage groBere Teile abfielen.
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Abbildung 95:Zementleime mit CEM I 42,5 R, w/z = 0,21 und gleicher Mischdauer,
unmittelbar nach dem Mischen und nach 15 Schlagen mit dem Hagermann-Tisch
linke Seite: Mischreiheinfolge Wasser langsam auf Zement,
rechte Seite: Mischreihenfolge Zement langsam auf Wasser

3.3 Verdichtung der Leimgemische

Bei erdfeuchten Betonen muss mehr Verdichtungsenergie aufgebracht werden als bei
Verdichtung von Frischbeton in den Ublichen Konsistenzbereichen F2 bis F5. Das Ziel der
Verdichtung ist, die Luft aus dem Frischbeton zu verdrangen und eine dichte Lagerung
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der einzelnen Bestandteile zu erreichen. Durch das Einleiten der Verdichtungsenergie
wird die Kohdsion des Frischbetons Uberwunden, sodass sich eine dichte Lagerung der
Bestandteile einstellt und die Luft entweicht.

Bei steifen Betonen eignet sich generell das Verdichten durch Stampfen [137]. Der Beton
wird dabei so lange gestampft, bis sich eine glatte und geschlossene Oberflache bildet.
Der Eintrag der Verdichtungsenergie ist dabei nicht genau definierbar.

Bei der Herstellung von Betonwaren wird zur Verdichtung des erdfeuchten Betons eine
Kombination aus Pressung und Schockvibration verwendet. Die Pressung erfolgt durch
Aufbringen einer gravimetrischen oder hydraulischen Druckkraft, bei Steinformmaschinen
geschieht dies durch den Stempel der Form [13]. Gleichzeitig werden in das System
Schwingungen eingebracht, die eine zusatzliche Verdichtung durch Vibration bewirken.

Bei den Versuchen wurde die Wahl der Verdichtungsart dadurch bestimmt, dass mit még-
lichst geringem Aufwand eine geeignete Reproduzierbarkeit der Verdichtung erreicht
werden kann. Samtliche Versuche fanden daher ohne dynamische Verdichtung durch Vib-
ration statt, da der versuchstechnische Aufwand hierflir recht groB ist. Ebenso wurde die
Kraft, mit der die Verdichtung stattfindet, aus dem gleichen Grund nicht gemessen. Hinzu
kommt, dass Verfahren mit einer reproduzierbaren Verdichtungsenenergie, wie z.B. das
Rattelproctorverfahren in den Untersuchungen von Bornemann [22], viel Zeit zwischen
dem Mischen und dem eigentlichen Versuchsbeginn in Anspruch nehmen und damit weit
von den kurzen Verarbeitungszeiten der Praxis entfernt sind (vergl. Kap. 1.1). Hinzu
kommt der Einfluss der beginnenden Hydratation, der umso geringer ist, je kilrzer die
Zeitspanne zwischen Mischende und Versuchsende ist.

Gewdhlt wurde eine schlagende Verdichtungsart, bei der ein HolzstéBel mit einem Ham-
mer durch eine definierte Schlaganzahl und annahernd gleiche Schlagkraft den lose ein-
gebrachten Leim verdichtet, bis kein weiteres Eindringen des St6Bels in die jeweilige La-
ge erkennbar ist.

Der Zementleim wird in mehreren gleichhohen Schichten (ca. 4 cm bei finf Schichten) in
die Versuchseinrichtung eingeflillt und jede Lage fiir sich verdichtet. Die Versuchseinrich-
tung ist dabei stets gut gegen Verdrehungen und Verschiebungen manuell zu fixieren,
damit sich nicht wahrend des Verfillens durch Bewegungen der Réhren gegeneinander
eine Bruchkante im Zementleim ausbildet. Um einen hohen Grad der Verfillung im obe-
ren Bereich (Lasteinleitungsplatte/ obere Réhre) zu erreichen, wird der oberen Réhre ein
weiterer Adapterring, und eine dritte Rohre aufgesteckt um die zweite Réhre zu Uberfiil-
len und zu verdichten. Nach dem Abnehmen des oberen Adapterrings und der dritten
Rohre kann der Zementleim biindig am R&hrenende mit einem Stahllineal oder einem
Spachtel mit sagenden Bewegungen abgeschnitten werden. Da der Zementleim im erd-
feuchten Zustand sehr zah ist, kdnnen durch das Abschneiden kleinere Fehlstellen im
oberen Randbereich auftreten. Diese dirfen aufgeflllt und verspachtelt werden, um ei-
nen hohen Verfillungsgrad und eine glatte Oberflache zu erreichen, da dieser Bereich
keine maBgeblichen Einflisse auf die Zugfestigkeit in dem Sollbruchbereich hat. Von gro-
Ber Bedeutung ist, dass die Versuchseinrichtung mit mdglichst wenig Lufteinschlissen
oder Fehlstellen beflllt wird, da dies Einflussfaktoren auf den Verdichtungsgrad sind
[132].

In Vorversuchen wurde die Verdichtungsenergie zunachst mit der Betonsonde nach
Humm (ber den VerdichtungsstéBel in den Zementleim eingebracht. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Verdichtungsenergie genau definiert werden konnte. Die Betonsonde be-
steht aus einem Fallgewicht von 0,5 kg mit einer Fallhdhe von 20 cm. Insgesamt misst
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die Betonsonde 50 cm und ist 1 kg schwer. Bei einer Verdichtung in 5 Lagen a 10 Schla-
gen wird dem erdfeuchten Zementleim eine Beschleunigungsarbeit Wy zugefihrt von

Wg = 0, 5 kg x 0, 2 m Fallhéhe x 9, 81m/s® x 5 Lagen x 10 Schlige
= 49,05 Nm.

Diese Verdichtungsenergie reichte nicht aus, um den erdfeuchten Zementleim gut zu
verdichten. Durch eine Erhéhung der Schlage von 10 auf 15 wurde auch kein ausreichen-
der Verdichtungsgrad erreicht, siehe Abbildung 96.

Abbildung 96: schlechter Verdichtungsgrad bei Verwendung der Humm-Sonde [132]

Der Verdichtungsgrad wurde durch Wiegen der Probe und Vergleich mit dem rechneri-
schen Sollgewicht ermittelt. Er lag im Falle des Zementleims der Abbildung 96 bei
ca. 63%. Durch die vielen Lufteinschlisse war die Haftreibung im Randbereich sehr ge-
schwacht. Bei der Zugpriifung konnte kein Ergebnis festgestellt werden. Die obere Rdhre
glitt nach oben ab und es entstand kein Riss.

Die Verdichtungsenergie musste daher wesentlich erhéht werden. Um dies zu erreichen,
wurde die Verdichtungsarbeit durch Schlage mit einem Gummihammer Uber den StdBel
in den Zementleim eingebracht, siehe Abbildung 97. Der StéBel hat einen Durchmesser
von 53, 5 mm und eine H6he von 210 mm und ist mit einer Scala versehen, sodass ver-
folgt werden kann, ob durch die aufgebrachten Schlage ein weiteres Absinken festgestellt
werden kann. Die Verdichtung erfolgt dann so lange, bis kein weiteres Absinken des Sto6-
Bels festzustellen ist. Bei dieser Art von Verdichtung ist die eingebrachte Energie nicht
genau definierbar.
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Abbildung 97: Versuchsaufbau Variante 1 (vergl. Abbildung 85) mit StoBel beim Einbringen
der Verdichtungsenergie durch den Gummihammer [132]

Die Versuchseinrichtung Variante 1 ist bei der Verdichtung durch eine zweite Person ge-
gen Verkantungen, Verdrehungen und ein Aufschwimmen der oberen Réhre durch Fest-
halten zu sichern. Bei Variante 3 war diese Sicherung nicht erforderlich.

Eine relevante GroBe zur Beurteilung der erdfeuchten Zementleime ist der Verdichtungs-
grad, da es auch in der Anwendungspraxis von Bedeutung fir die Produktqualitat und die
Dauerhaftigkeit ist, gute und hohe Verdichtungsgrade zu erreichen. Fir die Durchfiihrung
und die Ergebnisse des Zugversuchs ist es nicht nétig, die genaue Verdichtungsenergie
zu kennen. Das Einbringen der Verdichtungsenergie soll neben dem Verdrangen der
Luft-einschlisse dazu dienen, die beim Mischen entstandenen Zementagglomerationen
aufzubrechen, um eine gleichmaBige Beschaffenheit des Zementleims zu erzielen. Dies
ist mit geringem Krafteintrag gut mdglich. Ein zusatzliches Verdichten durch Klopfen an
die Wandung der Versuchseinrichtung hat sich als ungeeignet bestatigt, da sich dadurch
die Verbindung des Zementleims durch Kapillarbriicken l6st. An der Wandung bildet sich
auf diese Weise ein wassriger Gleitfilm, der zur Folge hat, dass die Haftreibung stark ab-
nimmt und der Versuch nicht funktioniert. Weiterhin tritt vermehrt Zementleim im Be-
reich des Adapterrings aus.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in Bezug auf die Verdichtung ist das Einbringen des Ze-
mentleims in mehreren gleichgroBen Lagen. Eine hohe Anzahl an Verdichtungslagen be-
gunstigt den Verdichtungsgrad. Die Verdichtungsfugen bilden jedoch eine Schwachstelle
im Geflige, da die Oberflachen der einzelnen Lagen durch den StoBel sehr glatt werden.
Der Verbund in den Verdichtungsfugen ist dadurch schlechter als in dem restlichen Be-
reich. Es ist daher empfehlenswert, gerade bei niedrigen w/f-Werten, die Oberflachen
nach dem Verdichten geringfligig anzurauen, um den Verbund zwischen den Lagen zu
verbessern. Wahrend der Verdichtung wurde ein riickfederndes Verhalten des StoBels
beobachtet, sowie ein hérbares, zischendes Entweichen der Luft aus dem zu verdichten-
den Leim. Es wurde vermutet, dass die Luft aufgrund des engen Ringspaltes zwischen
StoéBel und Formwand nicht schnell genug entweichen konnte, und Luftanteile durch die
weitere Beflillung im Leim verbleiben. Ein veranderter StéBel wurde mit Einkerbungen im
unteren Bereich versehen, durch die die Luft besser nach oben entweichen kann. Durch
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diese Modifizierung des StoBels, wie sie in Abbildung 98 dargestellt ist, wurde eine deut-
lich bessere Verzahnung der Lagen erreicht, und die Verdichtungsgrade erhéhten sich vor
allem in Bereichen w/z <0,23.

Vergleich der erreichten Verdichtungsgrade mit zwei
verschiedenen StéReln bei einem w/z-Wert von 0,20
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1 2 3

Verdichtungsgrad

Versuche

Abbildung 98: alter StoBel links [132], neuer, modifizierter StoBel rechts und Gegeniiberstellung der
erreichten Verdichtungsgrade [134]

Bei den Versuchen in Kap.4 wurde ausschlieBlich der neue StéBel eingesetzt.

Um den Einfluss der Anzahl der Verdichtungslagen zu untersuchen, wurden Zugversuche
an Zementleimen mit gleichem w/z-Wert und ohne Zusatzstoffe durchgefihrt. Die La-
genanzahl wurde dabei variiert zwischen 3, 5 und 7 Lagen. Die Anzahl der Lagen weiter
zu erhdéhen, wurde als nicht sinnvoll erachtet, da die Verdichtungslagen zu nah im den
Bereich der Sollbruchkante liegen wirden. In diesem Fall ware nicht gewahrleistet, ob
der Zementleim an der Sollbruchkante reiBt oder genau in der Verdichtungsfuge. Die An-
zahl der Lagen soll ungerade sein, damit im Bereich der Sollbruchstelle eine Verdich-
tungslage mittig liegen und die Versagensebene dort auftreten kann.

Verdichtungsgrad in Abhangigkeit der Anzahl der Lagen
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Abbildung 99: Verdichtungsgrad in Abhdngigkeit der Anzahl der Verdichtungslagen [132]

Die Steigerung der Anzahl der Lagen brachte auch eine Steigerung des Verdichtungsgra-
des (vgl. Abbildung 99). Bei sieben gleich groBen Verdichtungslagen ist jede Lage filr
sich ® 29 mm stark. Das bedeutet, dass der Abstand der Verdichtungsfugen zum Soll-
bruchbereich = 15 mm ist. In der praktischen Anwendung ist dieser Spielraum beim Ein-
bringen der Lagen zu gering, da nicht immer eine gleiche Menge Zementleim abgeschatzt
werden kann. Das Abwiegen jeder einzelnen Lage wirde den Versuchsablauf zu sehr ver-
zbgern. Daher kann es vorkommen, dass die Verdichtungsfuge zu nah an der Sollbruch-
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stelle liegt. Es ist deshalb empfehlenswert, den Zementleim in 5 Lagen zu verdichten. Die
Steigerung des Verdichtungsgrads zwischen 5 und 7 Lagen um lediglich 0, 5 % rechtfer-
tigt diese Vorgehensweise. Die Verdichtung in finf Lagen wurde aufgrund der Ergebnisse
fur alle folgenden Versuche angewendet.

4. Versuche

4.1 Vorversuche

Die Vorversuche wurden wahrend der Erprobungs- und Entwicklungsphasen des Priifver-
fahrens durchgefiihrt mit dem Ziel, den Versuchsaufbau weiter zu verbessern wie in Kap.
3 beschrieben. Weiterhin wurde im Rahmen der Vorversuche Uberpriift, ob erganzende
KenngréBen wie z.B. der Wasseranspruch flir die Normsteife und die FlieBgrenze bei den
eingesetzten Zementen zusatzlich ermittelt werden sollten sowie das Verhalten von Flug-
asche und Mikrosilika. Diese Versuche wurden zum Teil mit der Versuchsvariante 1
durchgefihrt.

Weil bei den spateren Versuchen neben Zement auch weitere Feststoffe verwendet wur-
den, wird im Folgenden das Wasser-Feststoff-Verhaltnis (w/f-Wert) zur Beschreibung
verwendet. Im Falle von Leimen, die ausschlieBlich aus Wasser und Zement bestehen, ist
der w/f-Wert gleichbedeutend mit dem w/z-Wert.

4.1.1 Zement

Die mit dem Versuchsaufbau gemessene Griinzugfestigkeit reagiert sehr empfindlich auf
Anderungen im Wassergehalt des Zementleims. Bereits geringe Anderungen des w/f-
Werts haben groBe Auswirkungen auf das Verhalten des Zementleims wahrend der Pri-
fung. Eine generelle Festlegung, in welchen w/f-Wert Bereichen die Durchfiihrung des
Versuchs madglich ist, ist nicht mdglich. Die obere und untere Grenze des w/f-Werts ist
abhdangig vom Wasseranspruch und Wasserriickhaltevermdgen des Zements und muss
versuchstechnisch ermittelt werden. Die verwendeten Zemente haben alle einen unter-
schiedlichen Wasseranspruch, bedingt durch ihre Mahlfeinheit und die Kornzusammen-
setzung. Das hat zur Folge, dass die w/f- Bereiche, bei denen eine Zugfestigkeitsprifung
maoglich ist, schwanken. Bei Zementen mit geringerem Wasseranspruch kénnen geringere
w/f-Werten geprift werden als bei Zementen mit hdherem Wasseranspruch.

Die Auswertung der Ergebnisse in Abhangigkeit des w/f-Werts sind in Abbildung 100 dar-
gestellt. Dabei wurden die Maximalwerte der Zugkraft —dargestellt als Zugfestigkeit- mit-
einander verglichen. Es bestétigte sich, dass der Zement mit dem geringsten Wasseran-
spruch bei Normsteife mit den niedrigsten w/f-Werten herstell- und prifbar ist. Die Beur-
teilung der Prifbarkeit erfolgt durch optische Prifung des frisch angemischten, erdfeuch-
ten Zementleims. Ist ein Zementleim schlecht durchmischt und weist trockene Zement-
teilchen auf, wird von einer Priifung abgesehen.
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Abbildung 100: Maximalwerte der Griinzugfestigkeiten (nach Variante 1, jeweils ein Versuch)
verschiedener Zemente in Abhdngigkeit des w/f-Werts; jeweilige Normsteife und
massenbezogener Be-Wert (als w/f-FlieBgrenze angegeben) [132]

Bei dem Zement CEM I 52,5N (Werk 1) konnten Zementleime bis w/f=0,18 hergestellt
und geprift werden. Die Konsistenz war an diesem Punkt rieselfdahig, gut durchmischt
und ohne trockene Stellen. Der w/f-Wert wurde auf Grund der geringen Zugkrafte nicht
weiter abgesenkt. Der maximal hergestellte und gepriifte w/f-Wert lag bei diesem Ze-
ment bei 0,25. Die Konsistenz war bei diesem Wert bereits plastisch, aber nicht flieB3fa-
hig. Ab einem w/f-Wert von 0,21 tritt bei diesem Zement beim Verdichten Zementleim im
Bereich des Adapterrings aus. Dessen Konsistenz ist sehr wassrig und bildet einen Gleit-
film im Bereich des Adapterrings, sodass angenommen wird, dass keine zusatzliche Rei-
bung auftritt. Mit steigendem w/f-Wert wird die Menge des austretenden Zementleims
groBer und es wird schwieriger, das obere Rohr beim Verdichten gegen Aufschwimmen
zu sichern. Wegen des Festigkeitsabfalls und des zunehmend starker austretenden Ze-
mentleims wurde kein hdherer w/f-Wert als 0,25 geprift. Der Zement CEM I 42,5R
(Werk 2) verhalt sich beim Wasseranspruch ganz anders als der zuvor gepriifte Zement.
Der erste hergestellte Zementleim mit einem w/f-Wert von 0,18 war so trocken und stel-
lenweise schlecht durchmischt, dass von einer Zugpriifung abgesehen wurde. Die Konsis-
tenz war nicht vergleichbar mit der des CEM I 52,5N bei gleichem w/f-Wert. Der niedrigs-
te geprifte w/f-Wert fir den CEM I 42,5R war 0,20. In diesem Bereich war die Konsis-
tenz des Zementleims rieselféhig und gut durchmischt. Der maximal hergestellte und
geprifte w/f-Wert lag bei 0,30.

Im Gegensatz zu dem Zement CEM I 52,5 N zeigt der CEM I 42,5R ein besseres Wasser-
rickhaltevermégen. Dadurch tritt auch bei den hohen w/f-Werten bis 0,30 beim Verdich-
ten kein Zementleim aus. Einen vergleichbaren Wasseranspruch wie der CEM I 42,5R hat
der zuletzt gepriifte Zement CEM I 52,5R. Der niedrigste hergestellte und geprifte w/f-
Wert lag ebenfalls bei 0,20. Die Konsistenz war auffallig trocken und die Zugkrafte ge-
ring, sodass auf ein weiteres Absenken des w/f-Werts verzichtet wurde. Der maximal
hergestellte und geprifte w/f-Wert war wegen des eintretenden Kraftabfalls 0,30. Das
Wasserrickhaltevermdgen ist schlechter als das des CEM I 42,5R. Es tritt zwar wahrend
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des Verdichtens kein Zementleim am Adapterring aus, aber nach der Priifung ist am obe-
ren Rohr ein geringer Austritt an Zementleim zu erkennen.

Anhand der Abbildung 100 zeigt sich, dass die gepriiften w/f-Werte weit unterhalb der
w/f-Werte der durch den Bp-Wert beschriebenen FlieBgrenze liegen. Bei der Durchfiihrung
der Versuche stellte sich heraus, dass Zementleime mit hohen Wassergehalten mit dieser
Versuchseinrichtung nicht prifbar sind. Versuche an Zementleimen mit w/f-Werten von
Uber 0,40 wurden daher nicht durchgefiihrt. Ein méglicher Zusammenhang zwischen dem
w/z-Wert der FlieBgrenze und den prifbaren w/f-Werten wurde nicht weiter verfolgt und
ist auch nicht zu erwarten. Wie in Kap. 2.2 erlautert, werden erdfeuchte Betone im Ame-
rikanischen auch als ,zero-slump-concrete™ bezeichnet. Der Begriff erlautert besser als
der Deutsche Begriff ,erdfeuchte Betone™, dass es sich um einen Konsistenzbereich han-
delt, der so steif ist, dass er mit einem Slumptest nicht weiter unterschieden werden
kann. Das Wesen des Bp-Wertes ist jedoch eine Approximation des gerade so nicht be-
weglichen, verschiebbaren Betons/Leimes durch das gemessene Bewegungsverhalten
von drei bzw. mehr weichen Leimen und deren Verformungsverhalten. Somit stellt der
Schnittpunkt auf der y-Achse als Bp-Wert lediglich den maximal mdglichen Wasser-
Feststoff-Wert dar, bei dem keine Verformung mehr eintritt, jedoch nicht den minimal
madglichen, siehe Abbildung 101. Es ist bekannt, dass der Bp-Wert ca. 30 % hdher liegt
als das wirkliche Wasser-Feststoffverhaltnis, das zu einer Hohlraumfillung benétigt wird,
weil der Wert durch lineare Extrapolation gewonnen wird, die wirkliche Kurve jedoch
nicht linear verlauft. Auch bei einer Verringerung der Bp-Werte um 30% liegen diese re-
duzierten Werte immer noch oberhalb der w/f-Werte der maximalen Zugkrafte in Abbil-
dung 100.
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Abbildung 101: Ermittlung der relativen Ausbreitflache I' und Auswertung zur Bestimmung
des Bp-Wertes [28]

Der w/z-Wert bei Normsteife der einzelnen Zemente liegt hingegen naher am Maximum
der hergestellten und prifbaren w/f-Werte. Die maximal hergestellten und gepriiften w/f-
Werte liegen dennoch unter den w/z-Werten bei Normsteife. Der Wasseranspruch bei
Normsteife ist daher nicht der maximal prifbare Grenzwert, jedoch kann er als Orientie-
rung bei der Auswahl des ersten zu prifenden w/f-Werts verwendet werden. Die maxi-
malen Zugfestigkeiten wurden bei w/f-Werten erreicht, die bei ca. 25-29% unter den
w/z-Werten bei Normsteife lagen. Als Einstiegswert eignet sich daher ein w/f-Wert, der
ca. 30% unter dem Wasseranspruch bei Normsteife liegt. Da dies nur eine Orientierungs-
hilfe ist, reichen hierfiir die allgemeinen Herstellerangaben aus, ohne dass eine separate
Prifung erfolgen muss. Um das Maximum der Zugfestigkeit des jeweiligen Zements ver-
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suchstechnisch zu ermitteln, wird ausgehend von diesem w/f-Wert der Wassergehalt
schrittweise erhdht und verringert.

Verhiltnis w/z-Wert zur mittleren Zugfestigkeit
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Abbildung 102: Zusammenhang zwischen mittlerer Griinzugfestigkeit aus jeweils 5 Versuchen und
w/z-Wert (blaue Linie), Trendlinie (rot), Zement: CEM I 42,5 R (Variante 3) [134]

Der Wasseranteil, ausgedriickt durch den w/z- bzw. w/f-Wert beeinflusst unmittelbar die
Partikelentfernung und damit die Verzahnung der Zementkdérner untereinander. Beides
ist bei geringem w/z-Wert hdher als bei hdherem w/z-Wert, weil sie von einer geringeren
Wasserfilmdicke umgeben sind. Wird Zugkraft auf die Probekdrper aufgebracht, 16sen
sich die Zementkdérner mit einem dickeren Wasserfilm leichter voneinander als diejenigen
mit einem dinneren Wasserfilm, die Zugfestigkeit in Abbildung 102 zeigt diesen Zusam-
menhang. Weil die Verdichtungswilligkeit mit stark sinkendem Wassergehalt abnimmt, da
der Leim sich immer schwerer verformen lasst, verringert sich auch der erreichbare Ver-
dichtungsgrad, es kommt zu einem Abfall der Zugfestigkeit. Dieser w/z-Bereich ist in
Abbildung 102 noch nicht enthalten, jedoch in Abbildung 100 bei allen drei Zementen
erkennbar. Der Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad und Zugfestigkeit ist in Ab-
bildung 86 exemplarisch dargestellt.

Anhand erster vollstandiger Versuchsergebnisse der Zug-Dehnungsmessung zeigte sich,
dass mit dem Versuchsaufbau Unterschiede bei den w/z-Werten dargestellt werden kdn-
nen, siehe Abbildung 103.

Vergleich zweier Versuchsgraphen
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Abbildung 103: Zugkraft-Zeit-Diagramme bei zwei w/z-Werten [134]

Darin enthalt die x-Achse noch die Belastungszeit, in den Hauptversuchen wurde sie wie
in Kap. 3.1 beschrieben, als Weg aufgetragen, entsprechend 0,1 s = 0,3 mm (vergl. Ab-
bildung 92). Alle durchgefihrten Zugversuche sind dadurch gekennzeichnet, dass ein
Trennriss an der Sollrissstelle zwischen oberer und unterer Probekérperhalfte entsteht,
siehe Abbildung 89. Am Ende des Versuches hdngt der obere Teil der Schalung ein-
schlieBlich Leimflillung an der Messapparatur. Dadurch entsteht am Ende der Versuchs-
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kurven die asymptotische Anndherung an eine Kraft bei sehr groBen Wegen, im Beispiel
von Abbildung 103 an eine Kraft von ca. 7 N. Diese Kraft entspricht der Gewichtskraft
des frei hangenden, oberen gefillten Versuchskérpers. Weil der untere und der obere
Schalungskérper zu Beginn des Versuches aufeinander stehen, bt die Gewichtskraft des
oberen Teiles des gefillten Probekdrpers keine Druckbeanspruchung auf den Leimquer-
schnitt in der Sollrissfuge aus. An dem Punkt der maximalen Zugkraft ist die Gewichts-
kraft des oberen Abschnittes jedoch von dieser abzuziehen, um die effektive Zugkraft Z
zu erhalten, die fir den Bruch des Zementleimes Uberschritten werden muss. Fir die
dargestellten Versuche betragen die effektive Zugkrafte

(20 N-7 N) = 13 N (bei w/z-Wert 0,18) und

(13 N-7 N) = 6 N (bei w/z-Wert 0,25).

Der weniger feuchte Zementleim besitzt Eigenschaften eines spréden Werkstoffs. Der
Bruch geschieht plétzlich und die auftretenden Spannungen sind bei ausreichender Ver-
dichtung auf eine anndhernd ebene Querschnittsflache verteilt. Feuchterer Zementleim
hat im Gegensatz dazu duktile Eigenschaften. Feuchter Zementleim ist klebrig und leich-
ter formbar wie bei den Betrachtungen der Probek&rper erkannt wurde. Probekdrper mit
einem w/z-Wert von 0,18 waren hart und trocken, beim Reinigen musste der Zementleim
aus dem Schalkérper gekratzt werden. Bei Probekdrpern mit einem w/z-Wert von z.B.
0,25 hat es ausgereicht, das Schalrohr zu schiitteln, um den Haftverbund zur Mantelin-
nenflache zu stéren und der Probekdrper glitt heraus. Dieser herausgeglittene Probekdr-
per war verformbar. Dies fihrt zu der Erkenntnis, dass sich der feuchtere Probekérper
auch vor dem Bruch verformt. Im Gegensatz zu trockenen Zementleimen geschieht der
Abriss bei feuchteren Zementleimproben nicht kurz nach Erreichen der hdchsten Zug-
kraft, sondern erst nach einer Restverformung. Der feuchtere Zementleim besitzt also
eine groBere Restzugfestigkeit. Einen Beleg hierflr liefert ein Vergleich zweier Versuchs-
graphen mit unterschiedlichen w/z-Werten, siehe Abbildung 103. Darin wird Z bei w/z-
Wert 0,25 bei 9 s erreicht (2 3 mm Weg), und ist erst bei ca. 17 s (2 5,66 mm Weg )
Null.

Nach dem Uberschreiten der maximalen Griinzugkraft treten bereits Stérungen in der
frischen Zementleimmatrix auf, die Bindungen der Partikel untereinander I6sen sich und
verringern dadurch die GréBe der verbleibenden Haftkrdafte zwischen den Partikeln. Die
Restzugfestigkeit fallt daher in einen Verformungsbereich, der bereits Schadigungen im
Geflige aufweist. Daher sind die zur Griinzugfestigkeit zahlendenen KenngréBen die Kraft
Zss und der Weg, bei dem sie erreicht wird, wes.

4.1.2 Flugasche und Mikrosilika

Die KorngréBenverteilung der Flugasche ist vergleichbar mit der von Zement, siehe Ana-
lysen der Ausgangsstoffe in Anhang 1.

Die Oberflache der Flugascheteilchen ist glatt und glasig, deshalb ist eine geringere Men-
ge an Wasser noétig, um die Flugascheteilchen mit Wasser zu benetzen. Die kugelige
Form der Flugasche vemindert zusatzlich die innere Reibung des Frischbetons, insbeson-
dere in den Konsistenzbereichen F2-F4, sodass sich die Verarbeitbarkeit verbessert. Um
eine gleiche Verarbeitbarkeit zu erreichen, muss weniger Wasser zugeflihrt werden oder
die Verarbeitbarkeit verbessert sich bei gleichem Wassergehalt.

Die Zugdfestigkeiten der Flugasche bei unterschiedlichen w/f-Werten sowie die Auswirkun-
gen durch die Zugabe von Flugasche auf die Zugfestigkeit des erdfeuchten Zementleims
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wurden versuchstechnisch geprift. Die Dosierung der Flugasche erfolgte in Massenpro-
zent des Feststoffgehalts mit den Gehalten 100%, 25% und 5%.
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Abbildung 104: Einfluss verschiedener Flugaschegehalte (mit CEM I 52,5 N) auf die
Griinzugfestigkeit (oben) und den Verdichtungsgrad (unten) [132]

Bei den Versuchen an 100%-igen Flugascheleimen wurden bei den niedrigen w/f-Werten
nur geringe Zugfestigkeiten ermittelt, diese stiegen mit gréBer werdenden w/f-Werten
deutlich an, ebenso wie der Verdichtungsgrad (vgl. Abbildung 104). Der Wassergehalt,
der flr die Herstellung eines optisch guten erdfeuchten Leims notwendig ist, war bei den
100%-igen Flugascheleimen hdher als der von reinen Zementleimen.

Eine mogliche Erklarung besteht darin, dass die Haftkrafte infolge van-der-Waals- und
elektrostatischen Kréften bei der kugeligen Form der Flugasche geringer sind als bei der
gebrochenen Form des Zements. Die Kontaktpunkte der Teilchen untereinander sind bei
ideal runden Formen kleiner als bei den gebrochenen Formen. Die Mikrorauigkeit der
Oberfldche der Zementteilchen ist erheblich kleiner als die Partikel selbst und bewirkt
einen erheblichen Zuwachs der Kontaktflache der Partikel untereinander. Daher sind die
Bindungskrafte infolge van-der-Waals- und elektrostatischer Krafte bei 100%-igen Flug-
ascheleimen geringer. Bei steigendem w/f-Wert erhoht sich durch die Entstehung von
Flussigkeitsbricken der Anteil an kapillaren Bindungsmechanismen, die Zugfestigkeit
steigt an. Bei einem Flugascheanteil von 25% des Feinstoffgehalts zeigte sich weiterhin
ein hdherer Wassergehalt fiir die Herstellung eines erdfeuchten Leims. Die maximale
Zugfestigkeit war etwas hoher als die des Zementleimes ohne Zusatzstoffe. Die Wasser-
rickhaltung der Zementleime mit Flugascheanteilen war schlechter als die von reinen
Zementleimen. Es tritt ab w/f-Werten von 0,25 Leim aus mit sandiger Konsistenz, so
dass darauf verzichtet wurde, héhere w/f-Werte als 0,27 zu prifen.
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Abbildung 105: Einfluss verschiedener Flugaschegehalte auf Griinzugfestigkeit und
Verdichtungsgrad [132]

In Abbildung 105 wurde der Zusammenhang zwischen den ermittelten Verdichtungsgra-
den und den gemessenen Zugfestigkeiten dargestellt. Die Verdichtungsgrade beziehen
sich dabei auf die rechnerische Rohdichte der frischen Leime im Vergleich zu den durch
Wiegen errechneten tatsachlichen Frischleimrohdichten. Die Verdichtungsgrade nehmen
bei allen dargestellten Leimen mit steigendem w/f-Wert zu, siehe Abbildung 104.

Eine wesentliche Erhéhung des Verdichtungsgrads durch die Zugabe der Flugasche konn-
te nicht festgestellt werden, obwohl durch die Zugabe von Flugasche eine verbesserte
Verarbeitbarkeit und héhere Verdichtungsgrade erwartet wurden, siehe Abbildung 105.
Diese Erscheinung ldasst sich darauf zurlckfiihren, dass bereits bei geringer Verdich-
tungsenergie Leim im Bereich des Adapterrings austrat, besonders bei FA-Anteilen von
25%. Die Verdichtung wurde dann nicht fortgefiihrt. Es ist daher moglich, dass mit einer
weiteren Verdichtung ein hdherer Verdichtungsgrad herzustellen ist als bei reinen Ze-
mentleimen. Da die Konsistenz des austretenden Leims bei der Zugabe von Flugasche
eine sandigere Konsistenz aufweist als bei reinen Zementleimen, kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass dadurch auch eine zusatzliche Reibung auftritt, die Einfluss auf die Er-
gebnisse der Zugfestigkeit nimmt.

Es wurde daher versucht, den Leimaustritt so gering wie mdglich zu halten, sodass die
Verdichtung nicht immer soweit fortgeflihrt werden konnte, bis kein Einsinken des Sto-
Bels mehr festzustellen war.
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Abbildung 106: Griinzgfestigkeiten von CEM I 52,5 N mit 5% Microsilica und 5% Flugasche
im Vergleich zu CEMI142,5R, CEMI 52,5 N und CEMI 52,5 R [132]
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Bei Einsatz von Mikrosilika konnten ebenfalls Zugfestigkeiten gemessen werden, siehe
Abbildung 106. Diese lagen hodher als bei Einsatz von Flugasche bei identischen w/f-
Werten.

4.1.3 Zugversuche an trockenen Ausgangsstoffen

In Kap. 2.3.3 (Abbildung 36) wurde die von Bornemann [22] aufgestellte Schlussfolge-
rung erlautert, dass zurlickgetrocknete Kalkstein-Feststoffsuspensionen eine héhere Fes-
tigkeit haben als feuchte, und daher die Kapillarkrdfte keine Rolle spielen bei dem Krafte-
system erdfeuchter Betone. Um dies zu Uberprifen, wurden an den trockenen, verwen-
deten Ausgangsstoffen Zugversuche ohne Zugabe von Wasser durchgefliihrt. Die Vorge-
hensweise der Probenvorbereitung und Verdichtung erfolgte dabei wie in Kap. 3 be-
schrieben. AuBerdem soll tberprift werden, ob damit der Anteil der Krafte, die nicht auf
der Wirkung von Adsorptions- oder Zwickelwasser beruhen, d.h. die durch Van-der-
Waals-Krafte Ubertragen werden, ermittelt werden kann. Ebenso der Anteil der sog. In-
terlocking Krafte durch mechanische Verzahnung, Verdrehung und Anhebung der Partikel
wahrend des Lastweges, deren Anteil erst bei héheren Wegen aktiviert wird.

Abbildung 107: trockener Zement nach dem Zugversuch, links hdangend ohne
Entleerung, rechts: oberes Teilstiick mit erkennbarem Bruchbild
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Abbildung 108: trockener Zement nach dem Zugversuch, unteres Teilstiick:
erkennbarer Zusammenhalt der einzelnen Partikel in groBeren Agglomeraten

Die Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen den Bruchquerschnitt einer Zementprobe
CEM I 42,5 R. Auch in hangendem Zustand verharrt der trocken verdichtete Zement im
oberen Probekdrper ohne herauszurieseln oder stlickweise herauszufallen. Das Relief des
Bruchverlaufes im Bruchquerschnitt, der Hohenunterschied, betrug punktuell bis zu
6 mm.

Nach der Durchfihrung der Versuche war auffdllig, dass alle drei Zemente sehr stark in
beiden Probekérperhalften verfestigt waren, und ein Reinigen nur durch stocherndes L6-
sen mit einem Schraubendreher mdglich war. Demgegeniiber reichte es bei Flugasche
und Metacaolin aus, gegen den Versuchskoérper zu klopfen, und das Probegut rieselte
eigenstandig heraus. Siliziumcarbid verhielt sich bei dieser Beobachtung vergleichbar wie
Zement. Mikrosilika wurde nicht trocken untersucht, weil die in den Hauptversuchen ver-
wendeten Bestdnde zwischenzeitlich aufgebraucht wurden und eine Riickstellprobe in
ausreichender Menge nicht zur Verfligung stand.

Die Messwertaufnahme wurde im Vergleich zu den Hauptversuchen von 10 auf
40 Werte/Sekunde erhéht, da bereits im Vorfeld ein sehr sprodes und daher schnelles
Bruchverhalten vermutet wurde. Dabei wurde zunachst die Belastungsgeschwindigkeit
aus den Hauptversuchen mit 3 mm/sec. beibehalten.

Alle Versuchen gemeinsam war der geringe Verdichtungsgrad, der bei ermittelten Dichten
von 1,74 bzw. 1,81 kg/dm? bei 0,56 bzw. 0,58 lag. Dennoch lieB sich der Zement auch in
trockenem Zustand durch die angewendete schlagende Verdichtung umlagern und nahm
eine dichtere Packung an als unmittelbar nach dem Einfiillen, wie auch die Abbildung 107
und Abbildung 108 den sehr kompakten Zustand darstellen. Der Verdichtungsgrad Vi
stellt die Packungsdichte der trockenen, verdichteten Probekdrper im Vergleich zur Roh-
dichte dar. Im Allgemeinen wird die lose Schiittdichte von Zement mit 1,30-1,45 kg/dm?
angegeben [138]. Gegenuber der losen Schiittdichte nahmen die Proben im Mittel eine
ca. 30% hohere Packungsdichte ein, dargestellt als Vs. Auch fiir die weiteren verwende-
ten Stoffe trifft dies zu, eine Ubersicht ist in Tabelle 6 wiedergegeben. Hierfiir wurde auf
die Ermittlung der Schittdichten der verwendeten Stoffe durch Versuche verzichtet, die
wiedergegebenen Werte beziehen sich auf Mittelwerte der Stoffe aus der Literatur [138].
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Tabelle 6: mittlere Verdichtungsgrade der trockenen Ausgangsstoffe bezogen auf die Rohdichte und
auf die Schiittdichte der jeweiligen Stoffe

Alle Dichten CEMI42,5R CEM II-A/LL 42,5 R CEM III/A 42,5 R Flugasche Siliciumcarbid | Metakaolin
[kg/dm’]

Mittlere Dichte der | 1,80 1,87 1,77 1,42 1,46 0,90
Probekérper

Rohdichte 3,1 3,1 3,1 2,24 3,21 2,1
Mittlere Schutt 1,38 1,38 1,38 0,48 0,90 0,44
dichte

Verdichtungsgrad 0,58 0,60 0,57 0,63 0,45 0,43
Vr bezogen auf

die Rohdichte

Verdichtungsgrad 1,30 1,36 1,28 2,96 1,62 2,04
Vs bezogen auf

die Schittdichte

Auffallig ist, dass Flugasche, Siliciumcarbid und Metakaolin deutlich héhere Verdichtungs-
grade bezogen auf die Schiittdichte aufwiesen als die drei Zemente. Insbesondere Flug-
asche mit ca. 300 % oberhalb der Schiittdichte ist sehr aufféllig. Dieser Effekt kann
dadurch bedingt sein, dass Flugaschepartikel durch ihre kugelige Gestalt wahrend der
Verdichtung leichter aneinander vorbei gleiten in freie Hohlrdume hinein, ohne zu blo-
ckieren. Ein plastisches Verformen, das mit verstarkten Van-Der-Waals-Haftkraften ein-
hergeht, kann ausgeschlossen werden, weil insbesondere die Flugasche beim Reinigen
der Probekdrper bereits durch leichtes Klopfen an den Wandungen entfernt werden konn-
te, ohne in Klumpen oder kleineren oder groBeren Agglomeraten herauszufallen, wohin-
gegen die Zemente und auch Siliciumcarbid durch Stochern mit einem Schraubendreher
entfernt werden mussten und dabei jeweils ca. erbsengroBe Agglomerate beibehalten
wurden.
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Abbildung 109: Zugversuche (-01, -02, -03) an trockenem Zement CEM I 42,5 R,
v = Verdichtungsgrad

Bei den drei durchgefiihrten Versuchen in Abbildung 109 zeigte sich, dass grundsatzlich
ein Zugdehnungsverhalten des trockenen Zementes gemessen werden konnte, jedoch
wurden nur wenige Messwerte aufgenommen, bevor der Abriss des oberen Probeteils
erfolgte und dessen Masse als Eigengewichtskraft konstant als Messwert angezeigt wur-
de, in Abbildung 109 ab 0,375 mm Weg. Damit bei den sehr geringen Zugwegen mehr
Messwerte gewonnen werden konnten, wurde die Belastungsgeschwindigkeit bei den fol-
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genden Versuchen deutlich reduziert auf 0,375 mm/s, entsprechend einer Kurbelumdre-
hung in acht Sekunden des mechanischen Versuchsstandes. Hierbei muss darauf hinge-
wiesen werden, dass damit Wege widergegeben werden, die so klein sind, dass die ma-
nuelle Genauigkeit der Prifgeschwindigkeit durch Kurbeln an die reproduzierbaren Gren-
zen der Genauigkeit gelangt.

Bei der Probe mit dem geringeren Verdichtungsgrad wurde das Eigengewicht deutlich
eher erreicht als bei den beiden anderen Kurven. Der geringfiigige Anstieg der blau ge-
strichelten Linie im hinteren Bereich ist auf Storeinflisse wahrend der Prifung in Form
von geringfligigen Pendelbewegungen des oberen Probekérpers zurickzuflhren. Eine
Erklarung der Kurvenverlaufe im Allgemeinen liefern die Kurven 1 und 2 in Abbildung
110. Bei Kurve 2 wurden die beiden noch gefiillten Probekérperhalften aus dem dritten
Versuch der Abbildung 109 (grine Kurve mit Dreiecken) erneut und in der urspriinglichen
Orientierung Ubereinander aufgestellt (ohne neue Verdichtung), und der Zugversuch
durchgefliihrt. AnschlieBend wurde fir den Versuch der Kurve 1 aus beiden Probekd&rper-
hélften soviel Zement entfernt, dass der verbleibende Zement keinen Kontakt beim er-
neuten Aufeinandersetzen der Probekérperhalften bekommen konnte. Entsprechend ist
bei Kurve 1 zu erkennen, dass bereits der erste Messwert, aufgenommen bei 0,01 mm
Weg, die Gewichtskraft der oberen Probekdrpermasse anzeigt. Demgegeniiber verhalt
sich die Kurve 2 der bereits gerissenen Probe mit Zementkontakt deutlich anders. Ob-
wohl die Probe bereits geprift wurde und gerissen war, weist sie eine langsame Kraft-
steigerung auf und erreicht die Eigengewichtskraft erst bei 0,07 mm Weg. Die Messwer-
te, die bis dahin gewonnen wurden, sind auf Kraftmechanismen wie Reibung, Verzahnung
und Haftkrafte zurtickzufiihren, die sich bedingt durch den erneuten Zementkontakt, wie-
der eingestellt haben und die iberwunden werden missen, bevor die beiden Probehalften
erneut den Kontakt verlieren und das Gewicht des oberen Teilabschnittes messtechnisch
erfasst wird. Jedoch ist die Summe der Kraftmechanismen in der trockenen Zementprobe
nicht gréBer als diese verbleibende Gewichtskraft. Ansonsten ware die Kurve wie z.B. in
Abbildung 128 ausgepragt mit einem Maximum, von dem aus die Werte abfallen auf die
verbleibende Gewichtskraft.
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Abbildung 110: Zugversuche an trockenem Zement CEM I 42,5 R,
v = Verdichtungsgrad; Vergleich von bereits gerissenen
Proben und kleinem Probekodrper oben mit normaler Versuchsdurchfiihrung
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Weiterhin zeigte sich, dass bei der Verwendung eines kleineren oberen Probekd&rpers
(grine Kurve mit Dreiecken) die gemessenen Zugkrdfte nicht mit denen bei einem gro-
Ben, d.h. normalerweise verwendeten Probekoérper, (bereinstimmen. Hierbei wird der
Bereich bis zum Erreichen der Eigengewichtskraft betrachtet, der sich in den Absolutwer-
ten unterscheidet. Jedoch ist die relative Kraftentwicklung in diesem Bereich, bezogen
auf die jeweilige Eigengewichtskraft, nahezu identisch, wie Abbildung 111 zeigt.

Zement CEM 1 42,5 R trocken,
Belastungsgeschwindigkeit 0,375 mm/s
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Abbildung 111: Darstellung der gemessenen Zugkraft im Verhdltnis zur Gewichtskraft G,
des oberen Probekodrpers als relative Zugkraft, Versuche identisch
mit Abbildung 110

Die Prifungen an trockenen Pulvern sind starken Schwankungsbreiten unterworfen, und
sehr anfallig fir Fehler wahrend der Versuchsdurchfiihrung. Abbildung 112 zeigt drei Ver-
suche an CEM II/A-LL 42,5 R, die sich in der Kurvenauspragung stark unterscheiden.
Wahrend bei Versuch 01 das Maximum der Zugkraft sogar oberhalb der Gewichtskraft
lag, verhalten sich alle drei Kurven im ansteigenden Ast der Zugkraft sehr unterschied-
lich, obwohl die Verdichtungsgrade nahezu gleich sind.

Der Versuch -02 mit CEM III schlug fehl, bereits der erste Messwert ergab das Eigenge-
wicht. Bei diesem Versuch zeigte sich kurz vor Beginn, dass die beiden Halbschalen, mit
der die beiden Probekdrperhalften wahrend der Verdichtung und des Transportes unter
die Prifeinrichtung zusammengehalten werden, unzureichend fixiert waren, eine der
Schellen war locker, woraufhin es zu einer geringfligigen gegenseitigen Verdrehung bei-
der Halften vor Versuchsbeginn kam. Dennoch wurde die Probe gepriift, das Resultat ist
identisch mit Kurve 1 in Abbildung 110, bei der kein Zementkontakt bestand. In diesem
Fall wurde der Kontakt durch die bereits wahrend der Verdichtung erfolgte, gegenseitige
Verdrehung so stark gestdrt, dass durch den Zement keine Krafte Ubertragen werden
konnten.
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Zement CEM II/A-LL42,5R und CEM IlI/A42,5R trocken,
Belastungsgeschwindigkeit 0,375 mm/s
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Abbildung 112: Zugversuche an trockenen Zementen, v = Verdichtungsgrad

Flugasche , Siliziumcarbid und Metacaolin trocken,
Belastungsgeschwindigkeit 0,375 mm/s
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Abbildung 113: Zugversuche an trockenen Stoffen, v = Verdichtungsgrad

Als Ergebnis der trockenen Zugversuche konnte bestéatigt werden, dass die Zugfestigkeit
trockener Materialien wie Zement und Flugasche nicht gréBer ist als die der mit Wasser
zu erdfeuchten Leimen angemischten Materialien. Mit der vorhandenen Versuchsappara-
tur konnten keine Krafte gemessen werden, die Uber die Gewichtskraft des oberen Pro-
bekodrperteiles hinaus gehen. Damit stehen die Ergebnisse im Widerspruch zu der Ein-
schatzung von Bornemann [22], dass Reibung und Verzahnung die wesentlichen Kraft-
mechnismen ausmachen. Weil dort Ricktrocknungsversuche durchgefiihrt wurden, bis
keine Feuchtigkeit mehr vorlag, kénnen die Ergebnisse mdglicherweise durch Rekristalli-
sation/Ablagerung von Stoffen, die vor der Wasserzugabe an den Partikeloberflachen
vorhanden waren, beeinflusst worden sein. Diese Stoffe kdnnen sich wahrend der Rick-
trocknung an den Partikelkontaktpunkten angesammelt haben, und dadurch die Ubertra-
genen Haftkrafte vergroBern bzw. eine der Sinterung &hnlichen, verstarkenden Effekt
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verursachen. Eine ph-Wert Bestimmung der hier verwendeten Flugasche, die mit Wasser
angemischt wurde, ergab unmittelbar nach Wasserzugabe einen Wert von oberhalb 12,5.
Damit bestatigt sich die in Kap. 2.3.4 formulierte Vermutung der Kalkriickstédnde.

Weiterhin zeigen die Kurvenverlaufe der Messdaten, dass auch trockene Materialien im
Stande sind, Haftkrdfte zu Gbertragen. Da Krafte aus Adsorptionsfilmen und aus Kapillar-
briicken hierbei nicht in Frage kommen, weil kein Wasser vorhanden ist, bleiben hierfir
Van-der-Waals-Krafte einschlieBlich ihrer plastischen Komponente, sowie Krafte durch
Reibung und Verzahnung moglich. Einige der Kurven weisen im linken Ast der Kraftzu-
nahme Anderungen in der Steigung auf bei zunehmenden Wegen. Dies kann darauf zu-
rickzuflihren sein, dass eine Umverteilung bzw. Umlagerung der wirkenden Haftkraft-
mechnismen stattgefunden hat. So ist die Reichweite von plastischen und normalen Van-
der-Waals-Kraften geringer als die Reichweite, wahrend der Reibungs- und Verzahnungs-
krafte aktiviert werden. Diese sind nicht sofort vorhanden, sondern werden erst durch
eine Verschiebung der Partikel voneinander weg, aktiviert. Sie bendtigen also zunachst
einen Weg, um auftreten zu kénnen. Somit sind Kraftanteile bei sehr geringen Wegen
eher den Van-der-Waals-Kraften zuzuordnen, die dann bereits sehr rasch mit fortschrei-
tend zunehmendem Weg ihre Wirkung verlieren.

Insgesamt zeigte sich jedoch, dass in den trockenen Materialien keine bzw. nur sehr ge-
ringe Haftkrafte vorhanden sind. Auch ist die verwendete Messtechnik fir diese Bereiche
nicht hinreichend sensibel genug, um sicher zu gehen, dass die Unterschiede in den Aus-
pragungen der Kurven nicht auf Schwankungen wahrend der Versuchsdurchflihrung wie
z.B. Justierung der Probekdrper unter der Messzelle, Gefligestérungen wahrend der De-
montage der Transportsicherung , zurlckzufiihren sind.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass die Staubbelastung bei den durchgefiihrten, trocke-
nen Versuchen erheblich war und daher Gberwiegend mit Staubmaske gearbeitet wurde.
Auch beim Wiegen der gefiillten Probekdrper verblieben trotz sorgfdltigem Abfegen ge-
ringfligige Reste der pulverférmigen Materialien an den AuBenseiten der Form, wodurch
die gemessenen Gewichte eine Ungenauigkeit von ca. 10 g beinhalten, die jedoch die
angegebenen Verdichtungsgrade nur geringfligig beeinflussen.
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4.1.4 Bruchflachenanalyse

Die tatsachliche Bruchflache an zentrischen Zugversuchen erdfeuchter Zementleime wur-
de durch Bommes [134] untersucht. Er stellte fest, dass es zu relativ konstanten Abwei-
chungen von der idealen geringsten Bruchflache kommt.

Abbildung 114: Ermittlung der tatsachlichen Bruchflachen beim zentrischen Zug an
erdfeuchten Zementleimen durch Frischhaltefolie und
anschlieBender manueller Flachenauszdhlung nach Bommes [134].

Dabei wurde Frischhaltefolie eng auf die Bruchflache aufgelegt. Sie bildete so nahe-
rungsweise das Hohenprofil, das Relief der tatsachlichen Bruchflache ab. Mit einem ge-
eigneten Marker wurde der Umriss des PVC-Rohres an der Innenseite markiert, anschlie-
Bend die markierte Frischhaltefolie auf Millimeterpapier gelegt, und die genaue Bruchfla-
che manuell abgelesen werden. Diese manuelle Auswertung unter Zuhilfenahme von Mil-
limeterpapier wurde gewahlt, da keine geeignete Auswertung mittels EDV zur Verfligung
stand [134].

Querschnittsflache
) dquivalente
B\ Bruchflache

Abbildung 115: Vergleich der Querschnittsflache des Schalrohres (rot) mit der
durchschnittlichen dquivalenten Bruchfldache der Probekdrper (grau) [134]

Der Nettoquerschnitt der Bruchflache betrug 23,76 cm? (55 mm Probendurchmesser) und
der Mittelwert aller ca. 50 Versuche lag mit 28,81 cm? ca. 21 % {ber dem Nettoquer-
schnitt. Die Standardabweichung der tatsachlichen Bruchflachen betrug 1,21, es lagen
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90 % aller Ergebnisse innerhalb der Standardabweichung. Kusche beobachtete, dass die
Hbéhenunterschiede der Bruchflache von der Ebene weniger als 10 mm betrugen [132].
Die allgemein auftretende Erhéhung des Bruchquerschnittes ist somit recht konstant und
deutet darauf hin, dass innerhalb einer vertikalen Zone von mehreren Millimetern der
Bruch jeweils entlang der schwachsten Partikelbindungen erfolgt. Weil es bei den Versu-
chen mit unterschiedlichen Zementleimen nur zu diesen geringen Unterschieden in der
tatsachlichen Bruchflache kommt, wurde auf die Ermittlung der jeweiligen Bruchflache in
den Hauptversuchen verzichtet, die Angabe der gemessenen Versuchsergebnisse erfolgt
nicht wie in Kap. 4.1 in der Darstellung der Zugspannung, sondern als Zugkraft-
Dehnungsdiagramme ohne die Umrechnung auf die Zugspannung.

4.2 Hauptversuche

Bei den Hauptversuchen wurde mit der vorhandenen Zugeinrichtung ausschlieBlich in der
Variation 3 des Versuchsaufbaus gearbeitet. Uber das Kraftmessgerat wurden die Zug-
krafte gemessen und anhand des aufgezeichneten, zeitlichen Verlaufes die Dehnungen
naherungsweise ermittelt.

Der Schwerpunkt lag darin, die Auswirkungen der einzelnen Feststoffe auf die Griinzug-
festigkeit und die Grinzugdehnung zu bestimmen. Ergdanzend wurde der Verdichtungs-
grad jeweils flir den gesamten Probekdrper bestimmt, auch wenn der Verdichtungsgrad
bei diesem Versuchsaufbau nicht gezielt eingestellt werden kann.
In den Hauptversuchen soll Gberprift werden, ob und wie die Haftkrafte und die Zugdeh-
nungen in erdfeuchten Leimgemischen durch unterschiedliche Zementarten, die Zugabe
von Zusatzstoffen und den Wasser-Feststoffgehalt beeinflusst werden.

Insgesamt wurden 73 Versuche durchgefiihrt mit unterschiedlichen Kombinationen von
Zementen, Zusatzstoffen und Wassergehalten. Die Analysen der Ausgangsstoffe erfolgten
bei Cugla BV, Breda.

4.2.1 Ausgangsstoffe, Leimrezepturen und verwendete KenngréBen

An den eingesetzten Feststoffen wurde mittels Lasergranulometrie jeweils die Partikel-
groBenverteilung festgestellt, die Ergebnisse sind im Anhang 1 wiedergegeben.

Die Zemente beschranken sich auf einen Vergleich von unterschiedlichen Zementarten in
der Festigkeitsklasse 42,5. Diese wurde gewahlt, weil sie in der Praxisanwendung von
sofort entschalten Betonteilen die groBte Bedeutung hat. Zemente der Festigkeitsklassen
32,5 und 52,5 werden hingegen nur sehr selten eingesetzt.

Zusatzlich wurde mit Flugasche ein Zusatzstoff verwendet, der sehr haufig bei Produkti-
onsverfahren mit erdfeuchten Betonen zum Einsatz kommt, sowie mit Mikrosilika und
Metkaolin auch zwei Stoffe, die in der Praxis erdfeuchter Betone bislang nur sehr be-
grenzt erprobt wurden. Ebenfalls wurde Siliziumcarbid (SiC) bei den Untersuchungen ein-
gesetzt. Hierbei handelt es sich um einen Reststaub aus der Metallbearbeitung, der bei
der Betonherstellung bislang nicht zum Einsatz kommt. Mikrosilika, Metakaolin und Silizi-
umcarbid wurden ausgewahlt, weil sich die Partikelgeometrien dieser drei Stoffe unterei-
nander, und auch von den verwendeten Zementen, deutlich unterscheiden.

Die theoretischen Betrachtungen zu den interpartikuldren Kraften aus Kap. 2.4 zeigen,
dass von den KorngroBen, Kornformen sowie den Oberflachenbeschaffenheiten der Parti-
kel die Ubertragenen Haftkraftmechanismen beeinflusst werden.
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Um eine Einschatzung Uber die duBere Beschaffenheit der verwendeten Feststoffe zu er-
halten, wurden von allen verwendeten Feststoffen mit einem Rasterelektronenmikroskop
Tescan Vega3 SBH REM-Aufnahmen am Lehrstuhl flir Neue Fertigungstechnologien und
Werkstoffe der Bergischen Universitat Wuppertal, Solingen, angefertigt.

Die verwendeten Zusatzstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Partikelgeometrie,
Oberflachengestalt und Reaktivitat und werden folgend anhand der REM-Aufnahmen vor-
gestellt. Je Stoff zeigen die Aufnahmen einen skalierten Bereich von 50 ym, 10 pm und
5um.

CEMI142,5R:

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.50 kx | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00kx | | | | VEGA3 TESCAN

WD: 10.00 mm Det: SE 50 pm WD: 10.00 mm Det: SE 10 pm
CEM_1_001 SM: RESOLUTION BUW-FUW CEM_|_002 SM: RESOLUTION BUW-FUW

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 12.0 kx || | || VEGA3 TESCAN
WD: 10.00 mm Det: SE 5 um
CEM_|_003 SM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 116: REM-Aufnahmen von CEM I 42,5 R, reiner Portlandzement
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CEM II/A-LL 42,5 R:

2 ¥
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.50 kx VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 7.50 kx | | VEGA3 TESCAN
WD: 10.00 mm Det: SE 50 ym WD: 10.00 mm Det: SE 10 pm
CEM-II/A-LL-42,5-R SM: RESOLUTION BUW-FUW CEM-II/A-LL-42,5-R SM: RESOLUTION BUW-FUwW

SEM HV: 20.0kV = SEM MAG: 15.0 kx | | 'VEGA3 TESCAN|
WD: 10.00 mm Det: SE
CEM-IT/A-LL-42,5-R  sM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 117: REM-Aufnahme von CEM II/A-LL 42,5 R, Portlandkalksteinzement;
Bildmitte: Kalksteinmehl-Partikel
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CEM III/A 42,5 R:

>

s
- ks y *
SEM HV:20.0kV | SEM MAG: 1.50 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 200KV  SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 10.00 mm Det: SE 50 pm WD: 10.00 mm Det: SE 10 pm
SM: RESOLUTION BUW-FUW SM: RESOLUTION BUW-FUW

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 12.0 kx VEGA3 TESCAN|

WD: 10.00 mm Det: SE 5um
e = SM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 118: REM-Aufnahmen von CEM III/A 42,5 R, Hochofenzement;
Bildmitte: Hiittensand-Partikel

Die optische Beschaffenheit von Hittensand ist sowohl in Reinform als auch in Komposit-
zementen starken Schwankungen unterworfen. Die PartikelgréBe und die Kornformen
bleiben im Allgemeinen relativ gleich. Je nachdem, welchen Ursprungs der Hilttensand ist
und auch je nachdem, wie lange er bereits an der Luft lagerte, unterscheidet sich die
Ausbildung der Partikeloberflachen. Sie kdnnen bereits vollstéandig mit kleinen Reaktions-
produkten belegt sein, oder vollstandig bis teilweise glatt ohne Reaktionsprodukte [139].
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Flugasche:

¥ Sy By
SEM MAG: 1.50 kx SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 3.50 kx
WD: 10.00 mm Det: SE 50 ym WD: 10.00 mm Det: SE 20 ym
Flugasche_001 SM: RESOLUTION BUW-FUW Flugasche_004 SM: RESOLUTION BUW-FUW

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 12.0 kx | | VEGAS3 TESCAN

WD: 10.00 mm Det: SE 5 pum
Flugasche_003 SM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 119: REM-Aufnahmen von Flugasche

Flugasche ist liberwiegend kugelig, dazwischen gréBere Partikel mit gratiger Beschaffen-
heit. Auf der Oberflache sind flachendeckend Strukturen zu erkennen, die deutlich unter
1 pm GroéBe liegen. Flugasche ist puzzolanisch reaktiv jedoch nicht in den ersten Minuten
nach Wasserzugabe.
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Metakaolin:

In diesem Fall handelt es sich um ein fein aufgemahlenes, gebranntes (calciniertes) Kao-
lin, hier aus klnstlicher Herstellung von Blahglasgranulat. Es besteht (berwiegend aus
Siliziumdioxid und Aluminiumtrioxid [140] und ist puzzolanisch reaktiv, jedoch nicht in
den ersten Minuten. Die Struktur der Partikel ist kubisch kantig gebrochen, mit extrem
rauher, zerkllifteter Oberflache und dabei dabei sehr plattig. Metakaolin wurde unter-
sucht, weil dieser Zusatzstoff erst seit ca. 10 Jahren zur Verfligung steht, und mittlerwei-
le vereinzelt bei der Herstellung erdfeuchter Betone eingesetzt wird. AuBerdem unter-
scheidet sich seine Form erheblich von Flugasche, die bereits seit den 1960-er Jahren
eingesetzt wird, wie ein Vergleich der Abbildung 119 und Abbildung 120 zeigt.

LA 4 W 2 A s
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.50 kx | | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | | VEGA3 TESCAN|
WD: 10.00 mm Det: SE WD: 10.00 mm Det: SE 10 ym
Metakaolin_002 SM: RESOLUTION BUW-FUW Metakaolin_003 SM: RESOLUTION BUW-FUW

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 12.0 kx VEGAS TESCAN

WD: 10.01 mm Det: SE 5 um
Metakaolin_004 SM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 120: REM-Aufnahmen von Metakaolin
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Siliziumcarbid:

<

& a v » x L - . -. +|
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.50 kx | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN|
WD: 10.00 mm Det: SE WD: 10.00 mm Det: SE 10 ym

SiC_50um_001 SM: RESOLUTION BUW-FUW SiC_50um_002 SM: RESOLUTION BUW-FUW

(".- 1

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 12.0 kx VEGA3 TESCAN|

WD: 10.00 mm Det: SE 5 pm
SIiC_S5um_004 SM: RESOLUTION BUW-FUW

Abbildung 121: REM-Aufnahmen von Siliziumcarbid (SiC)

SiC (umgangssprachlich Karborund) stellt sich in den REM-Aufnahmen plattig dar mit klar
definierten Bruchflachen ohne Abrundungen und sehr scharfkantig. Abgesehen von An-
haftungen kleinerer Partikel sind die Oberflachen glatt ohne erkennbare Rauhigkeitserhe-
bungen. SiC ist ein Stoff, der bislang bei der Betonherstellung nicht verwendet wird, er
wird aufgrund seiner Harte als Schleifmittel bei der Metallbearbeitung und als Hartstoff
verwendet. Dieser Stofff wurde ausgewdhlt, weil er sich in Partikelform und Beschaffen-
heit der Oberflache deutlich von den anderen Ausgangsstoffen untterscheidet.

Von dem verwendeten Mikrosilika konnten keine separaten REM-Aufnahmen gefertigt
werden, weil die Mikroskopkammer nur mit vier Objektivtragern bestiickt werden konnte.
Daher wird flir den optischen Vergleich auf Aufnahmen aus der Literatur zuriickgegriffen
[141]. Dabei ist die dargestellte Skalierung in Abbildung 122 mit 0,5 um den Faktor zehn
kleiner als bei den Ubrigen Ausgangsstoffen. Soweit erkennbar, wirken die Oberflachen
glatter als bei Flugasche.
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Mikrosilika:

K 0,5 pm )

Abbildung 122: Aufnahme von Mikrosilika der Fa. Elkem [141].

Eine Zusammenstellung der verwendeten Ausgangsstoffe enthalt Tabelle 7.

Die theoretischen Betrachtungen zu den interpartikuldren Kraften aus Kap. 2.4 zeigen,
dass von den KorngroBen, Kornformen sowie den Oberflachenbeschaffenheiten der Parti-
kel die Ubertragenen Haftkraftmechanismen beeinflusst werden
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Tabelle 7: KenngréBen der bei den Hauptversuchen verwendeten Ausgangsstoffe

Zementart CEM 142,5R CEM II/A-LL 42,5R CEM /A 42,5 R
Hersteller Fa. Spenner Zement Fa. Spenner Zement Fa. Spenner Zement
Rohdichte [gfcm?] 3,10 3,10 3,10
Spez. Oberfliche [em?/E] 4846,18 7010,91 6607,57
Raumbestdndigkeit [mm] 0,7 0,8 0,5
Wasseranspruch [M-56] 27,1 28,4 31
Erstarrungsbeginn [Min] 184 174 211

Material Flugasche Metakaolin
Hersteller Baumineral GmbH Dennert Poraver GmbH
Rohdichte lefem?] 2,24 2.1
Spez. Oberfliche [cm?/g] 5242,98 5095,25
Glihverlust [%] 1,2
Feuchtegehalt [M-25] <5 <1
Material Silikastaub Siliciumcarbid

Hersteller Elkern AS Keibeton GmbH
Rohdichte [e/em?] 2,25 3,21
Spez. Oberflache [em?*/g] 509397 10055,6
Aquivalentdurchmesser [pm] 0,15 2,7

Die spezifischen Oberflachen wurden nicht aus dem Blaine-Wert ermittelt, sondern kumu-
lativ aus den Ergebnissen der PartikelgréBenanalysen gem. Anhang 1. Bei einem Ver-
gleich der spezifischen Oberfldchen fallt auf, dass von den drei Zementen der CEM 1 die
mit Abstand geringste Oberfldche aufweist. Ehrenberg [142] verweist beziiglich der Mahl-
feinheit darauf, dass Kompositzemente der Kategorie CEM II und CEM III bei der Herstel-
lung in der Regel feiner gemahlen werden als reine CEM I-Portlandzemente, um eine bes-
sere Aussteuerung der zu erwartenden Festigkeiten zu erzielen. Dabei spielt auch noch
die verfahrenstechnische Frage eine Rolle, ob die einzelnen Hauptbestandteile gemein-
sam gemahlen werden, oder ob eine getrennte Mahlung mit anschlieBender Mischung der
gemahlenen Bestandteile erfolgt.

In den Versuchsauswertungen wurde jeweils der Wasser-Feststoffwert (w/f) angegeben
sowie die Gesamtoberflache in [cm2/g]. Diese wurden aus der prozentualen Kombination
der Durchgange der Einzelkornfraktionen berechnet. Beispielhaft wurden in Tabelle 8 und
Tabelle 9 anhand der PartikelgréBenanalysen im Anhang 1 die Partikeloberflache jeder
Kornfraktion berechnet, deren Summe die gesamte Oberflache des pulverférmigen Fest-
stoffes darstellt. Dabei liegt allen Berechnungen der Oberflaiche und des Volumens die
Annahme zugrunde, dass es sich um ideal kugelige, glatte Partikel handelt. Formfaktoren
flr die geometrische Abweichung von der Kugelform sowie fiir Rauhigkeiten an der Ober-
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flache wurden nicht bericksichtigt.

Fir z.B. eine Kombination von 85 % CEM I 42,5 R mit 15 % SiC (gem. Abbildung 135)
wurden die kumulative Gesamtoberflache dieser Mischung aus den anteiligen Gesamt-
oberflachen (jeweils rechts unten in Tabelle 8 und Tabelle 9)

wie folgt berechnet:
Op,142,5r+15%s1c = 4.846,31*0,85+10.046,14*0,15 = 5626 [cm?/g],

entsprechend der Angabe in Abbildung 135.

Tabelle 8: Berechnung der Oberfliche je Kornfraktion [cm?/g] sowie der Gesamtoberfliche
[cm?/g] am Beispiel CEM I 42,5 R (gem. Anhang 1, Tabelle 11)

Partikel- |kumulative |mittlerer Anteil Massenanteil |Oberflache |Volumen Volumen V; je  |Partikel- Oberflache |Kumulierte
groBe Verteilung  [Korndurch- |an dgr m je dim ' Massenanteil m, anzahl e Qberﬂache
d Q3 messer d\,m Vertellung je Gramm jedes d ; m; e Gramm
(Anhang 1) Q3 Feststoff Lm Feststoff
Gim= g = m; = 0 = V= Vi= Pi= O = 0=
(d+d1)/2 Q3. - Q3 [q/100 42 m10% [(dn 2 me)  |mip iy P*o  [XO)
o2
[um] [%] [um] [%] ] [cm?] [cm?] [cm?] [] [cm?/g] [cm?/g]

0,50 0,00 0,70 5,82 0,0582 1,5386E-08 1,7950E-13 1,8476E-02 1,0293E+11 1583,67| 1583,67
0,90 5,82 1,00 2,40 0,0240 3,1400E-08 5,2333E-13 7,6190E-03 1,4559E+10 457,14 2040,82
1,10 8,22 1,20 2,13 0,0213 4,5216E-08 9,0432E-13 6,7619E-03 7,4773E+09 338,10 2378,91
1,30 10,35 1,40 1,90 0,0190 6,1544E-08 1,4360E-12 6,0317E-03 4,2003E+09 258,50 2637,41
1,50 12,25 1,65 2,52 0,0252 8,5487E-08 2,3509E-12 8,0000E-03 3,4030E+09 290,91 2928,32
1,80 14,77 2,00 2,90 0,0290 1,2560E-07 4,1867E-12 9,2063E-03 2,1990E+09 276,19 3204,51
2,20 17,67 2,40 2,49 0,0249 1,8086E-07 7,2346E-12 7,9048E-03 1,0926E+09 197,62 3402,13
2,60 20,16 2,85 2,72 0,0272 2,5505E-07 1,2115E-11 8,6349E-03 7,1276E+08 181,79 3583,92
3,10 22,88 3,40 2,91 0,0291 3,6298E-07 2,0569E-11 9,2381E-03 4,4913E+08 163,03 3746,95
3,70 25,79 4,00 2,65 0,0265 5,0240E-07 3,3493E-11 8,4127E-03 2,5118E+08 126,19 3873,14
4,30 28,44 4,65 2,88 0,0288 6,7895E-07 5,2618E-11 9,1429E-03 1,7376E+08 117,97 3991,11
5,00 31,32 5,50 3,78 0,0378 9,4985E-07 8,7070E-11 1,2000E-02 1,3782E+08 130,91 4122,02
6,00 35,10 6,75 4,98 0,0498 1,4307E-06 1,6095E-10 1,5810E-02 9,8227E+07 140,53 4262,55
7,50 40,08 8,25 4,26 0,0426 2,1372E-06 2,9386E-10 1,3524E-02 4,6021E+07 98,35 4360,90
9,00 44,34 9,75 3,74 0,0374 2,9850E-06 4,8506E-10 1,1873E-02 2,4478E+07 73,06 4433,97
10,50 48,08 11,50 4,51 0,0451 4,1527E-06 7,9592E-10 1,4317E-02 1,7988E+07 74,70 4508,67
12,50 52,59 13,75 5,02 0,0502 5,9366E-06 1,3605E-09 1,5937E-02 1,1714E+07 69,54 4578,21
15,00 57,61 16,50 5,21 0,0521 8,5487E-06 2,3509E-09 1,6540E-02 7,0355E+06 60,14 4638,35
18,00 62,82 19,50 4,38 0,0438 1,1940E-05 3,8805E-09 1,3905E-02 3,5833E+06 42,78 4681,14
21,00 67,20 23,00 4,79 0,0479 1,6611E-05 6,3674E-09 1,5206E-02 2,3882E+06 39,67 4720,81
25,00 71,99 27,50 4,86 0,0486 2,3746E-05 1,0884E-08 1,5429E-02 1,4176E+06 33,66 4754,47
30,00 76,85 33,00 4,71 0,0471 3,4195E-05 1,8807E-08 1,4952E-02 7,9504E+05 27,19 4781,65
36,00 81,56 39,50 4,35 0,0435 4,8992E-05 3,2253E-08 1,3810E-02 4,2816E+05 20,98 4802,63
43,00 85,91 47,00 3,80 0,0380 6,9363E-05 5,4334E-08 1,2063E-02 2,2202E+05 15,40 4818,03
51,00 89,71 56,00 3,46 0,0346 9,8470E-05 9,1906E-08 1,0984E-02 1,1952E+05 11,77 4829,80
61,00 93,17 67,00 2,81 0,0281 1,4095E-04 1,5740E-07 8,9206E-03 5,6675E+04 7,99 4837,79
73,00 95,98 80,00 2,01 0,0201 2,0096E-04 2,6795E-07 6,3810E-03 2,3814E+04 4,79 4842,57
87,00 97,99 95,00 1,23 0,0123 2,8339E-04 4,4869E-07 3,9048E-03 8,7025E+03 2,47 4845,04
103,00 99,22 113,00 0,61 0,0061 4,0095E-04 7,5512E-07 1,9365E-03 2,5645E+03 1,03 4846,07
123,00 99,83 135,00 0,17 0,0017 5,7227E-04 1,2876E-06 5,3968E-04 4,1914E+02 0,24 4846,31
147,00 100,00 161,00 0,00 0,0000 8,1392E-04 2,1840E-06 0,0000E+00 0,0000E+00 0,00 4846,31
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Tabelle 9: Berechnung der Oberfliche je Kornfraktion [cm?/g] sowie der Gesamtoberfliche
[cm?/g] am Beispiel Siliziumcarbid (gem. Anhang 1, Tabelle 17)

Partikel- [kumulative |mittlerer Anteil Massenanteil |Oberfliche |Volumen Volumen V, je Partikel- Oberflache |Kumulierte
gréBe Verteilung  [Korndurch- |an de_r m; ie di m Vgj Massenanteil m; anzahl je Qberfléohe
d Q3 messer d;,, |Verteilung ie Gramm iedes d ‘ m; je Gramm
jedes d;
(Anhang 1) Q3 Feststoff ’ Feststoff
dim= q = m; = 0 = Vi = Vi = P; = O = O=
(d+d1)/2 Q3. - Q3 [q/100 42 m10% [(d me)  mie Vi Po  [2(0)
10
[um] [%] [um] [%] [9] [cm?] [cm®] [cm®] [] [cm?/g] [cm?/g]
0,50 0,00 0,70 12,32 0,1232| 1,5386E-08| 1,7950E-13 3,8261E-02| 2,1315E+11 3279,50( 3279,50
0,90 12,32 1,00 5,51 0,0551| 3,1400E-08| 5,2333E-13 1,7112E-02|  3,2698E+10 1026,71 4306,21
1,10 17,83 1,20 5,20 0,0520| 4,5216E-08| 9,0432E-13 1,6149E-02| 1,7858E+10 807,45 5113,66
1,30 23,03 1,40 4,91 0,0491| 6,1544E-08| 1,4360E-12 1,5248E-02| 1,0618E+10 653,50 5767,17
1,50 27,94 1,65 6,87 0,0687| 8,5487E-08| 2,3509E-12 2,1335E-02|  9,0755E+09 775,83 6543,00
1,80 34,81 2,00 8,37 0,0837| 1,2560E-07| 4,1867E-12 2,5994E-02| 6,2087E+09 779,81 7322,82
2,20 43,18 2,40 7,51 0,0751| 1,8086E-07| 7,2346E-12 2,3323E-02|  3,2238E+09 583,07| 7905,89
2,60 50,69 2,85 8,32 0,0832| 2,5505E-07| 1,2115E-11 2,5839E-02| 2,1328E+09 543,97 8449,86
3,10 59,01 3,40 8,56 0,0856 3,6298E-07| 2,0569E-11 2,6584E-02|  1,2924E+09 469,13| 8918,99
3,70 67,57 4,00 7,12 0,0712| 5,0240E-07| 3,3493E-11 2,2112E-02| 6,6019E+08 331,68 9250,66
4,30 74,69 4,65 6,71 0,0671| 6,7895E-07| 5,2618E-11 2,0839E-02| 3,9603E+08 268,88 9519,55
5,00 81,40 5,50 7,16 0,0716| 9,4985E-07| 8,7070E-11 2,2236E-02| 2,5538E+08 24257 9762,12
6,00 88,56 6,75 6,62 0,0662| 1,4307E-06| 1,6095E-10 2,0659E-02| 1,2774E+08 182,75 9944,87
7,50 95,18 8,25 3,10 0,0310[ 2,1372E-06| 2,9386E-10 9,6273E-03|  3,2762E+07 70,02 10014,89
9,00 98,28 9,75 1,20 0,0120| 2,9850E-06| 4,8506E-10 3,7267E-03|  7,6830E+06 22,93 10037,82
10,50 99,48 11,50 0,48 0,0048| 4,1527E-06| 7,9592E-10 1,4907E-03| 1,8729E+06 7,78 10045,60
12,50 99,96 13,75 0,04 0,0004| 5,9366E-06] 1,3605E-09 1,2422E-04|  9,1310E+04 0,54| 10046,14

Als KenngréBe der Zementleime bzw. der Feststoffleime wurde zusatzlich die Fest-
stoffoberflache im frischen Leim [cm?/g Leim] gem&B Formel 38 berechnet:

Formel 38

1 cm?
0L = OP *

- e
w g

1+ 7

O, = Feststoffoberflache im Leim [cm?/g]

Op = Oberflache des trockenen Feststoffes [cm?/g].

In einem Gramm Leim hangt die vorhandene Oberflache vom zugegebenen Wassergehalt
ab. Aus einem vorgegebenen w/f-Wert ((w/f) = W/F) errechnen sich die Anteile an Ze-
ment und Wasser je Gramm Leim (F + W = 1g) wie folgt:

W 1 L] Formel 39
= —w g
1+ =
Wi
und
Z=1-W [g] Formel 40

Zum Beispiel hat der verwendete CEM I 42,5 R (vergl. Anhang 1, Tabelle 11) eine Ober-
flache Op = 4.846 cmz/g Trockensubstanz Pulver. Bei einem w/f-Wert von 0,21 befinden
sich in einem Gramm Leim

_ 1 _ _ 3
W= (1+0’21) =0,174 [g] Gramm Wasser (=0,174 cm®) und

Z=1-0,174=0,826 [g] Gramm Zement.

Die Gesamtpartikeloberflache pro Gramm Leim betragt

cm?
OL = 4.846 * ( =4.003 [7]

oz
1+0,21
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Somit reduziert sich die Partikeloberflache im Leim mit der Zunahme des Wassergehal-
tes. Aus dem w/f-Wert und der Gesamtpartikeloberflache O, wurde zusatzlich die mittlere
Wasserfilmdicke F,, je cm? Feststoffoberflache wie folgt berechnet:

1_(;‘”) Formel 41
Fy = ——%+10.000 2]

L cm?2

Fw = Wasserfilmdicke in um je cm? Feststoffoberflache

0,50 Zusammenhang zwischen Oberflache im Leim und Wasserfilmdicke

] Punkte: alle durchgefiihrten Versuche
0,45 -
0,40 \

L 4
&
+ durchgefiihrte Versu(& ». ”” -
0,30 w/f=0,19 L 3 . “
w/f=0.21 *-e

] ——w/f=023

——w/f=0,25

o
w
wu

Wasserfilmdicke Fw [pm]

0,25 T T T T T T T
3900 4400 4900 5400 5900

Oberfliache im Leim O, [em?/g]

Abbildung 123: Zusammenhang zwischen der Partikeloberflache im Leim und der
Wasserfilmdicke eines Quadratzentimeters Partikeloberfldache,
Punkte = durchgefiihrte Versuche,
Linien = rechnerischer Zusammenhang gem. Formel 38

Die effektiv vorhandene Partikeloberflache in einem Gramm Leim hangt vom w/f-Wert
ab, genauso wie die Wasserfilmdicke, die sich auf einem Quadratzentimeter Partikelober-
flache befindet. An der Anordnung der einzelnen Punkte in Abbildung 123 ist zu erken-
nen, in welchen Bereichen der Leimoberflachen Versuche durchgefiihrt worden sind.

Die Werte der Oberflache im Leim und der Wasserfilmdicke je Quadratzentimeter Ober-
flache werden darauf hin Gberprift, ob sie als KenngréBe zur Abschdtzung der Zugfestig-
keit oder des Weges bei der Auswertung der gewonnenen Ergebnisse geeignet sein kdn-
nen.

Es handelt sich dabei nicht um die mittlere Wasserfilmdicke eines Feststoffpartikels. Hier-
fir hatte Reschke [63] die GroBe eines mittleren Partikeldurchmessers definiert und an
diesem die mittlere Wasserfilmdicke berechnet. Bei dieser Vorgehensweise bleibt die Ver-
teilungsfunktion der PartikelgréBen und ihre jeweiligen Partikelanzahlen unbertcksichtigt.

Als BezugsgrdBe fiir die Oberflache ist die Angabe in cm? je Gramm bei pulverférmigen
Stoffen wie Zement, Flugasche usw. bekannt.

Insbesondere wenn Feststoffe mit unterschiedlichen Rohdichten miteinander kombiniert
werden, ist die volumetrische Verteilung der vorhandenen Oberflachen idealerweise nicht
auf eine gravimetrische Einheit, Gramm, in Bezug zu setzen, sondern auf ein Volumen-
element, Kubikzentimeter. Die spezifische Feststoffoberflache je Kubikzentimeter Leim
O.s kann wie folgt berechnet werden:
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0 0 1 [cm2 Formel 42
s = Up*

—w| |53
1+4) lem
f

O.s = spezifische Feststoffoberflache in cm? je cm? Leim

Weil die Angabe der Oberflachenfeinheiten an Trockensubstanzen jedoch generell in
cm?/g erfolgt, wird fir eine bessere Vergleichbarkeit auf die Einfiihrung der Angabe in
cm?/cm? verzichtet.

Der Verdichtungsgrad aller Probekérper wurde ebenfalls mit dokumentiert, die Istgewich-
te der Probekdrper wurden den rechnerischen Sollgewichten gegenibergestellt und pro-
zentual mit erfasst. Wie bereits bei den Vorversuchen erlautert, kénnen definierte Ver-
dichtungsgrade mit der Versuchseinrichtung nicht erzeugt werden.

Als Ergebnisse der Zugversuche wurden fir jede Mischung der Verlauf der Zugkraft und
der aus der Versuchsdauer errechnete Weg aufgezeichnet und grafisch dargestellt

4.2.2 Erliuterung der Kurvenverliufe nach Uberschreiten der Maximalkrifte

Die in Abbildung 125 bis Abbildung 139 wiedergegebenen Versuchsergebnisse enthalten
die Zugkraft-Wegkurven aller durchgeflihrten Versuche. Sie zeigen Verldufe, die teilweise
ausgepragte Maxima aufweisen, sowie auch flachere Verlaufe mit geringer ausgepragten
Maxima bzw. mit keinen erkennbaren Hochpunkten. Nach Uberschreiten der Maximalkraft
treten anschlieBend sofortige oder auch langsame Rlickgange der gemessenen Krafte
auf. Abbildung 124 skizziert diese gemessenen Verlaufe (2 bis 4), denen der theoretische
Kurvenverlauf (1) gegenlbergestellt wurde. Dieser stellt rechts des Maximums den theo-
retischen Verlauf dar, wenn das Messgerat unmittelbar nach erfolgtem Bruch der Leim-
probe bei maximaler Zugkraft anschlieBend lediglich die Gewichtskraft des oberen Teiles
des mit Leim geflllten Probekérpers anzeigt (entspricht 5).

30 1: Theoretischer Kurvenverlauf
= = : 2: Gemessener Kurvenverlauf mit

55 ausgepragtem Maximum

3: Gemesener Kurvenverlauf mit geringem
Maximum

20 )

4. Gemessener Kurvenverlauf ohne Maximum

5: Gewichtskraft des oberen Probekérper-

15 teilstlickes nach dem Bruch

Zugkraft [N]

10

Abbildung 124: Gegeniiberstellung von theoretischem Kurvenverlauf (1), gemessenen Kurven (2),
(3), (4), sowie dem Eigengewicht des oberen Probekodrperteilstiickes nach dem
Bruch ((5), dargestellt im Foto rechts).

Nach dem Uberschreiten der Maximalkréfte findet in den Bereichen der abfallenden Zug-
krafte der jeweilige Trennbruch statt. Die daran anschlieBenden waagerechten Verlaufe
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entsprechen dem Eigengewicht des oberen Probekdrperteilstiickes nach erfolgtem Trenn-
bruch, das nach dem Versuch frei an dem Haken der Zugmaschine hdngt, siehe Foto
rechts in Abbildung 124. Diese waagerechten Kurvenverldufe stellen daher keine Materi-
alkennwerte dar. Auf eine Kenntlichmachung in den einzelnen Abbildungen wurde aus
Griinden der Ubersicht verzichtet. Dennoch wurden auch diese erhaltenen Messwerte
grafisch dargestellt, weil sie zur Charakterisierung der erhaltenen Ergebnisse beitragen.
Die abfallenden Verlaufe rechts der Maxima sind von unterschiedlichen Mechanismen be-
einflusst, deren eindeutige Abgrenzung grundsatzlich nicht méglich ist, da sich die ver-
schiedenen Einfllisse lberlagern. Dazu zahlen Haftkrafte, die auf der interpartikularen
Ebene noch solange nach dem Uberschreiten der Héchstkraft wirken, bis der fortschrei-
tende Weg die Partikelbindungen endgiiltig voneinander getrennt hat. Ebenso kdnnen
Verzahnungseffekte sowie Reibung an den Rissufern des oberen und des unteren Probe-
kérperabschnittes auftreten, bis sie sich weit genug voneinander entfernt haben. Auch
Messungenauigkeiten, hervorgerufen durch geringe Pendelbewegungen des oberen, frei
héngenden Probekérperteilstiickes, kénnen nicht ausgeschlossen werden.

Fir die Auswertung und die gegenlberstellenden Vergleiche der Ergebnisse wurden aus-
schieBlich die Materialeigenschaften bis zum Erreichen der Maximalkraft verwendet. Un-
ter den grafischen Darstellungen wurden jeweils tabellarisch die KenngréBen der Oberfla-
che, die erreichte Maximalzugkraft und der dazugehoérige Weg sowie die Zugkraft bei ei-
nem Weg von 0,6 mm aufgelistet. Letztere wurde hierbei im Vorfeld mit ausgewiesen,
damit sie bei der Auswertung erganzend herangezogen werden kann als KenngréBe fir
die Zugkraft bei sehr geringen Wegen.

4.2.3 Leime aus unterschiedlichen Zementen

Die verwendeten Zemente unterscheiden sich in ihrer Oberflache, im reaktiven Klinkeran-
teil und in den wahrend des Mahlvorganges im Zementwerk zugegebenen Stoffen Kalk-
steinmehl und Huttensand.



140 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische
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Misch CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R
Ischung w/z 0,21 w/z 0,23 w/z 0,25
w/f-Wert 0,21 0,23 0,25
Oberflache im Pulver[cm?/g] 4846 4846 4846
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4005 3940 3877
Wasserfilmdicke [u] 0,43 0,47 0,52
Max. Zugkraft [N] 31,45 15,55 10,80
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,50 2,40 11,10
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 22,1 4,2 9,25
Verdichtungsgrad [%] 94,48 98,41 99,72

Abbildung 125: Zugdehnungen von CEM I 42,5 R

Am Beispiel von Abbildung 125 ist erkennbar, dass unterschiedliche w/f-Werte zu unter-
schiedlichen Auspragungen der Zug-Dehnungsverlaufe fihren.

Der w/f-Wert von 0,21 zeigt einen sehr steilen Anstieg, bei geringen Dehnungen werden
bereits groBe Krafte aufgenommen. Nach Uberschreiten des Maximums ist eine Resttrag-
fahigkeit vorhanden, die in etwa symmetrisch zum Lastanstieg abnimmt. Demgegeniiber
ist bei w/f = 0,25 nach einem zilgigen Lastanstieg keine Zunahme erkennbar. Ein deut-
lich definierter Bruch mit anschlieBendem Kraftabfall stellt sich nicht ein, es findet ein
Abriss der oberen Probenhélfte bereits beim Erreichen ihres Eigengewichtes statt. Hier ist
so viel Wasser in der Leimmischung enthalten, dass der Abstand der Partikel untereinan-
der grdBer ist als die sehr kurze Reichweite der van-der-Waals-Krafte. Diese gréBeren
Flassigkeitsbricken kénnen sich unter dem Einfluss duBerer Zugkréfte starker dehnen,
jedoch nehmen sie dabei geringere Zugkrafte auf und der Abriss tritt bei geringer Kraft
friher ein. Weil die Oberflache im Leim sehr gering ist, liegen je Flacheneinheit auch we-
niger Partikelkontakte vor, zwischen denen die einzelnen Zugkrafte der gedehnten Flis-
sigkeitsbricken wirksam werden kénnen. Somit wird in der Summe nur eine geringe
Zugkraft Ubertragen, es erfolgt der Abriss bei Uberschreitung des Eigengewichtes der
oberen Probekdérpervorrichtung.

Der Verlauf w/f = 0,23 weist bei groBerem Zugweg ein Maximum auf. Ebenso ist der An-
stieg weniger stetig als bei w/f = 0,21. Dieser ansteigende Ast deutet darauf hin, dass
wahrend der Belastung Umlagerungen der kraftiibertragenden Mechanismen stattfinden,
hierzu zahlt auch die Wirkung der Dilatation, d.h. der physischen Verzahnungswirkung
der Partikel, die der Dehnrichtung durch Verdrehung folgen. Auch kdnnen lokale, struktu-
relle Defizite im Leim vorhanden sein, die Anderungen im Anstieg der Zugkraft verursa-
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chen. Bei w/f = 0,21 und 0,23 finden mit Zunahme der Zugkraft Veranderungen beim
Anstieg, d.h. Wechsel der Steigung statt.

Insgesamt zeigen sich bei der Auswertung aller Versuche Unterschiede in den Verldufen
der Zugdehnungen, wie sie exemplarisch anhand von Abbildung 125 zu erkennen sind.
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. CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R
Mischung w/z =0,21 w/z =0,23 w/z = 0,25
w/f-Wert 0,21 0,23 0,25
Oberflache im Pulver[cm?/g] 7011 7011 7011
Oberflache im Leim
O, [em2/g] 5794 5700 5609
Wasserfilmdicke [p] 0,30 0,33 0,36
Max. Zugkraft [N] 24,20 20,25 13,45
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,50 3,90 4,80
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 7,85 4,6 0,7
Verdichtungsgrad [%] 91,13 97,92 98,08

Abbildung 126: Zugdehnungen von CEM II/A-LL 42,5 R

In Abbildung 126 weist der Leim mit CEM II bei w/f-Werten 0,23 und 0,25 deutlich fla-
chere Anstiege der Zugfestigkeit auf als bei 0,21. Bedingt durch die Zunahme an Wasser
im Leim reduziert sich die fiir Bindungskrafte zur Verfligung stehende Partikeloberflache
O, je Gramm Leim von 5794 auf 5700 bzw. 5609 cm?/g.

Die Geometrie der beiden Kurven w/z = 0,23 und w/z = 0,25 unterscheidet sich erheb-
lich von der w/z = 0,21-Kurve. Hier ist das Maximum der Zugkraft sehr ausgepréagt, es
erfolgt danach ein starker Abfall und die Kurve konvergiert nach ca. 6 mm gegen das
Eigengewicht der oberen, losgeldsten Probekérpereinrichtung samt Leim.

Je weiter der Wassergehalt steigt, desto geringer ausgepragt fallt das Zugkraftmaximum
aus und desto hdher werden die Wege. Generell muss davon ausgegangen werden, dass
es sich nicht alleine um Dehnungen innerhalb der Leimmatrix handelt, sondern auch eine
Relativbewegung, d.h. ein Gleiten des Leimkérpers entlang der Wandungen der Hullroh-
re, handelt. Dieser Effekt tritt mit zunehmendem Wassergehalt immer starker in den
Vordergrund.

Ubertragen auf die Praxisanwendung bei sofortiger Entschalung handelt es sich hierbei
um Leime, die an der Schalung haften bleiben kénnen, sobald diese nach oben wegglei-
tet, weil sich eine Haftkraft zwischen Leim und Schalung ausbildet, die héher ist als die
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Kraft innerhalb der Leimmatrix. Die gemessene Kraft stellt sich nicht an der Sollbruch-
stelle ein, sondern entlang der Mantelreibung zwischen den beiden Schalkérpern und
dem Leim. Ein Bruch kann nicht stattfinden, da die Zugkraft sich umlagert und bei hohen
Wegen oberhalb von 3 mm immer noch weiter zunimmt. Erst bei mehr als 4 mm beginnt
sie, langsam zu sinken.
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Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 11,25 22,1 13,05
Verdichtungsgrad [%] 97,69 95,21 96,43

Abbildung 127: Zugdehnungen von Zement CEM III/A 42,5 R

In Abbildung 127 weisen die Kurven mit w/f = 0,20 und 0,21 ausgepragte Maxima auf,
im Vergleich zur Kurve mit w/f = 0,23. Die Hohe der Maxima unterscheidet sich deutlich,
wohingegen der zugehdrige Weg identisch ist. Der steilere Anstieg bei w/f = 0,20 spricht
fur die frihe Aktivierung von Haftkraften kurzer Reichweite, doch ist die Mischung so tro-
cken, dass flr ausgepragte Flissigkeitsbricken zu wenig Wasser zur Verfligung steht und
daher ein friihes Versagen bei kurzen Wegen auftritt.

Abbildung 128 stellt von allen drei Zementen jeweils die Kurven mit w/f = 0,21 verglei-
chend gegeniber. Der Zement mit der geringsten Oberflache im Leim erzielt die hdchste
Zugkraft, ebenso weist er als CEM I den héchsten Klinkergehalt auf. Der direkte Vergleich
in Abbildung 128 zeigt, dass der Einfluss der Gesamtoberflache, Uber die die Summe der
Haftkrafte ausgebildet wird, geringer ist als der Einfluss des Klinkergehaltes, da der Ze-
ment mit dem geringsten Klinkergehalt (CEM III) auch die geringste Zugkraft aufweist.

Der Zement CEM I besteht vollstandig aus reaktiven Klinkerpartikeln, er reagiert unmit-
telbar und am schnellsten von den drei dargestellten Zementen mit Wasser. Erste Hyd-
rat- und Ettringittbildungen setzen unmittelbar nach Wasserzugabe ein. Das bedeutet,
dass jeder Partikel mit einem Reaktionssaum versehen ist, und auch ebensolche Partikel
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als unmittelbare Kontaktpartner hat. Dadurch verstarkt sich der Kraftanteil im Nahbe-
reich der Partikelbindungen.

Von den Reaktionsprodukten geht innerhalb der ersten Minuten keine messbare Druck-
festigkeit aus. Es findet jedoch eine sofortige Erhéhung der Partikeloberflachen statt, da
diese Reaktionsprodukte die Zementpartikel mit einem Saum von ca. 1-10 ym belegen.
AuBerdem sind diese Reaktionsprodukte weich und werden sich bei auftretenden Bin-
dungskrdften aufgrund von FlUssigkeitsbriicken und van-der-Waals-Kraften deformieren.
Es kommt zur Bildung von deformierten Nahbereichen zwischen einzelnen Partikeln, in
denen die van-der-Waals-Krafte deutlich hdher sind als in steifen Partikelkontaktpunkten
mit punktueller Wirkung. In dieser friihen Phase liegen noch keine chemischen Bindungen
vor, die Druckfestigkeiten so lbertragen kénnen, wie beim jungen Beton oder beim Fest-
beton, vergleiche Abbildung 13.
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Abbildung 128: Zugdehnungen bei w/f = 0,21 und drei unterschiedlichen Zementen

AuBerdem ist die Wasserfilmdicke je cm? Partikeloberflache bei dem CEM I mit w/z=0,21
am GroBten. Sie betrégt 0,43 um, bei CEM II/A-LL und CEM III jeweils 0,30 uym. Dieser
Einfluss kann zu zwei Effekten fiihren: zum Einen kénnen kapillare Bindungskréafte Uber
eine gréBere Reichweite hinweg wirken, da die Wasserbriicken zwischen den Partikeln ein
héheres Volumen aufweisen und dadurch auch bei gréBeren Dehnungen noch Krafte
Ubertragen kdnnen, bevor sie abreiBen. Zum Anderen dazu, dass Kraftkomponenten, die
aus Reibung und Dilatation bestehen, und auch noch nach dem Uberschreiten der Maxi-
malkraft kurzzeitig auftreten kénnen, in den Hintergrund treten, weil ein verhaltnismaBig
groBer Wasserfilm die Oberflachen umgibt und die Reibungskomponenten wie ein
Schmierfilm reduziert. Diese beiden gegenlaufigen Effekte kénnen dazu fihren, dass der
Weg bis zum Erreichen der Maximalkraft zunimmt, weil sich die ausgepragten Wasser-
briicken stark dehnen, bevor sie zerreiBen. Nach dem Uberscchreiten der Maximallast,
d.h. auf dem rechten Kurvenast, fallt die Kraft rasch ab, weil Reibung und Dilatation ge-
ringer ausgepragt sind.

Der CEM II-Leim hat die gréBte Oberflache im Leim. Die Reaktionsprodukte innerhalb der
ersten Minuten werden aufgrund des niedrigeren Klinkeranteils geringer ausfallen, bzw.
wird der Partikelanteil, der aus Kalkstein besteht, keine Reaktionsprodukte aufweisen.
Der bei gleicher Zugkraft Idngere Weg weist auf einen hdheren Anteil an Zugkraften
durch FlUssigkeitsbriicken hin. Die Partikel des enthaltenen Kalksteinmehls weisen eine
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rauhe Oberflache und gebrochene Kornform auf. Dadurch kann wdhrend des Lastanstie-
ges ein Teil der aufgenommenen Zugkrédfte auch durch die Umlagerung und Verkantung
der Korner untereinander wahrend des Weges erfolgen. Die Aufnahme von Kraften durch
Dilatation bedingt generell einen groBeren Weg, der sich ebenfalls nach dem Maximum
der Zugkraft fortsetzt bei relativ langsam abfallender Zugkraft.

Dieser Mechanismus ist beim CEM III weniger ausgepragt, der Weg bis zum Erreichen der
Maximalkraft ist deutlich geringer, ebenso erfolgt der Kraftriickgang unmittelbar nach der
Maximalkraft. Der Anteil der Partikel aus dem gebrochenen Hlttensand weist glasige,
glatte Oberflachen und scharfkantige Partikelformen auf. Diese Hlttensandpartikel bil-
den, ebenso wie die Kalksteinpartikel des CEM 1I, keinen sofortigen Reaktionssaum aus.
Daher ist der Anteil an Haftkraften mit kurzer Reichweite geringer. Bereits bei einem ge-
ringen Weg versagen dieses Haftmechnismen. Bedingt durch die sehr scharfkantigen Par-
tikel kénnen die Flissigkeitsbriicken sich nicht in ihrer optimalen, gedrungenen Form
ausbilden und bilden sich zwischen Partikeln aus, deren Relief daflir unglinstig geformt
ist. Bedingt durch die sehr glatten Partikeloberflaichen werden Reibung und Dilatation
ebenfalls geringer ausfallen als bei dem CEM II, dessen Kalksteinpartikel durch den Mahl-
vorgang in der ZementmUhle mikrorauhe Oberflachen aufweisen.

4.2.4 Leime aus unterschiedlichen Zementen und jeweils einem Zusatzstoff

In den folgenden Versuchen wurden die in Kap. 4.2.3 verwendeten Zemente jeweils mit
einem Zusatzstoff in variierenden Massenanteilen von Zementgewicht und Wasser ge-
mischt.

Von den dabei verwendeten Zusatzstoffen ist Flugasche der bislang mit Abstand am hadu-
figsten bei der Herstellung von erdfeuchten Betonteilen in der Praxis verwendete. Me-
takaolin wird vereinzelt, Mikrosilika sowie Siliziumcarbid gar nicht eingesetzt. Der k-Wert
Ansatz aus DIN EN 206-1 fir den aquivalenten Wasserzementwert als KenngréBe der
Festbetondruckfestigkeit und der Dauerhaftigkeit wird hierbei nicht verwendet, weil es in
dieser Arbeit ausschlieBlich um das Verhalten der Summe aller Feststoffpartikel mit Was-
ser in Bezug auf die Zugfestigkeit und das Dehnverhalten in frischen Leimzustand geht.
Daher ist der hier verwendete Wasser-Feststoffwert (w/f) bezogen auf das gravimetrische
Verhaltnis aller verwendeten Stoffe ohne Abminderungsfaktoren.

In Abbildung 129 zeigen die drei Kurven mit CEM I 42,5 R mit 15 M.-% Flugasche deutli-
che Unterschiede in Abhangigkeit des w/f-Wertes.

Bei w/f = 0,19 ist die Wasserfilmdicke so gering, dass zu wenig kapillare Krafte in Flis-
sigkeitsbriicken aktiviert werden. Die Leimmischung ist zu trocken. Das Gegenteil ist bei
dem Leim mit w/f = 0,23 der Fall. Die Zugkraft nimmt nur langsam zu, und die Maximal-
kraft wird erst bei groBer Dehnung von 2,70 mm erreicht und nimmt anschlieBend lang-
sam ab. Dieser Leim ist zu feucht, er gleitet an dem Schalkérper entlang ohne einen
deutlichen Abriss in der Matrix.
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Mischung +15 M.-% FA 45 M.-% FA +15 M.-% FA +15 M.-% FA
w/f =0,19 w/f =0,21 w/f =0,21 w/f =0,23
w/f-Wert 0,19 0,21 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 4906 4866 4906 4906
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4122 4022 4054 3988
Wasserfilmdicke [p] 0,39 0,43 0,43 0,47
Max. Zugkraft [N] 11,70 25,05 26,00 12,30
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,90 0,60 0,60 2,70
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 4,55 25,05 26 5,9
Verdichtungsgrad [%] 90,95 96,14 95,6 98,47

Abbildung 129: Zugdehnungen von Zement CEM I 42,5 R mit Flugasche

Das Maximum der Zugkraft liegt bei w/f = 0,21, fur eine Dosierung von 5 M.-% Flug-
asche, ebenso wie fur 15 M.-% Flugasche. Beide Kurven verlaufen mit ausgepragtem

Abriss bei kurzer Dehnung und hoher Zugkraft.

Im direkten Vergleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 125 (CEM I) der w/f-Werte 0,21
sind hier die Maximalkréfte deutlich geringer und treten bereits bei geringeren Wegen auf
als beim reinen CEM I. Die kugeligen Flugaschepartikel mit ihren glatten Oberflachen
werden die rein mechanischen Widerstande innerhalb der Feststoffmatrix reduzieren.
Ebenso sorgen sie mit ihren Oberflachen ohne primare Reaktionsprodukte flir eine Erho-
hung der Anzahl an steifen Partikelkontakten im Sinne der Erlauterungen aus Kap. 2.4.2
zu Haftkraften und Verformungen. Hierflr spricht, dass die grine Kurve (15 M.-% Flug-
asche) einen noch steileren Anstieg aufweist, d.h. eine noch geringere Aktivierung von
Haftkraften durch DistanzvergréBerung der Partikeloberflachen voneinander.
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In Abbildung 130 sind die Versuchskurven der Zemente CEM II/A-LL 42,5 R und
CEM III/A 42,5 R jeweils mit 5 M.-% Flugasche dargestelit.
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Weg [mm]
CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM III/A 42,5 R CEM III/A 42,5 R CEM III/A 42,5 R
Mischung + 5 M.-% FA +5M.-% FA +5M.-% FA + 5 M.-% FA + 5 M.-% FA +5M.-% FA
w/f = 0,19 w/f =0,21 w/f = 0,23 w/f = 0,19 w/f = 0,21 w/f =0,23
w/f-Wert 0,19 0,21 0,23 0,19 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 6922 6922 6922 6539 6539 6539
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 5817 5721 5628 5495 5404 5317
Wasserfilmdicke [p] 0,27 0,30 0,33 0,29 0,32 0,35
Max. Zugkraft [N] 26,45 23,25 18,05 10,38 22,63 18,85
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,20 2,10 0,60 0,60 0,30 1,20
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 20,25 8,55 18,05 10,38 8,6 11,8
Verdichtungsgrad [%] 96,19 97,56 97,56 93,33 97,06 96,47

Abbildung 130: Zugdehnungen von CEM II/A-LL 42,5 und CEM III/A 42,5 R mit Flugasche

Drei Kurven weisen auch nach Uberschreiten der maximalen Zugkraft noch sehr lange
Wege aufweisen, bevor die Kraft vollstéandig zurlickgeht (gekennzeichnet mit 1-3)

Der Verlauf des Versuches mit w/f = 0,19 und CEM III/A-42,5 R mit Flugasche weist mit
seiner sehr geringen Zugkraft und dem schnellen Abfall auf eine sehr trockene Leimmi-
schung hin. Im Vergleich der beiden Zemente jeweils ohne Flugasche, wie er in der Ab-
bildung 126 und Abbildung 127 enthalten ist, sind die Zugkrafte etwas héher (ca. 2-6
N/mm?) bei geringfiigig gréBeren Wegen.



Griinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

147

Zugkraft [N]

20 —4— CEM 142,5R == Be = CEM 142,5R
+5M.-% MK E + 15 M.-% MK
w/f 0,21 w/f 0,21
25 = CEM |42,5R === CEM 42,5 R
+5M.-% MK +15 M.-% MK
w/f0,23 w/f 0,23
20 ——d— CEM 142,5R  —8— CEM 142,5R
+5M.-% MK + 15 M.-% MK
w/f 0,25 w/f 0,25

Weg [mm]
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CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R
Mischung +5 M.-% MK +15 M.-% MK +5 M.-% MK +15M.-% MK  +5M.-% MK  +15M.-% MK

w/f 0,21 w/f 0,21 w/f 0,23 w/f 0,23 w/f 0,25 w/f 0,25
w/f-Wert 0,21 0,21 0,23 0,23 0,25 0,25
Oberflache im Pulver[cm?/g] 4859 4884 4859 4884 4859 4884
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4016 4036 3950 3970 3887 3907
Wasserfilmdicke [p] 0,43 0,43 0,47 0,47 0,51 0,51
Max. Zugkraft [N] 10,30 9,50 21,65 17,80 15,70 27,90
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,60 0,30 2,10 0,30 2,10 1,50
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 10,3 6,15 3 11,2 9,3 14,95
Verdichtungsgrad [%] 92,37 90,09 98,18 93,92 98,88 98,01

Abbildung 131: Zugdehnungen von CEM I 42,5 R mit Metakaolin

Die Kurven der Abbildung 131 zeigen jeweils drei Versuche mit ahnlichem Verhalten, bei
zwei unterschiedlichen Auspragungen. Die erste Gruppe weist ein Maximum bei geringen
Wegen auf, die Verlaufe steigen stark an und fallen ebenso stark wieder ab. Hierzu zah-
len der w/f-Wert mit 0,21 bei 5 % und bei 15 % Metakaolinzugabe sowie der w/f-Wert
0,23 bei 15 M.-% Metakaolin, dessen Maximum mit 17,8 N/mm? am héchsten ausfillt
(Versuche 1, 2, 4).

In der zweiten Gruppe liegen die Maxima im Mittel héher, und das Duktilitdtsverhalten ist
stark ausgepragt. Darin sind der w/f-Wert von 0,25 mit jeweils 5 M.-% und 15 M.% Me-
takaolin, und w/f-Wert mit 0,23 und 5 M.-% Metakaolin (Versuche 3, 5, 6).

Das in Abbildung 120 erkennbare Metakaolin weist stark zerkliiftete, kantige und un-
symmetrische Kornformen auf. Kleinere Partikel wirken schichtig, mit Linien und Furchen
durchzogen. Somit wird die Oberflache eines gleich groBen Partikels bei Metakaolin deut-
lich héher sein als bei Flugasche, ebenso wie im Vergleich mit den Partikeln der drei ver-
wendeten Zemente ohne Wasserzugabe und Reaktionsprodukte.

Insgesamt sind die prifbaren w/f-Werte mit Metakaolin im Bereich von 0,21 - 0,25 und
damit erkennbar héher als bei den vorher geschilderten Versuchen. Wird Metakaolin bei
Leimen mit CEM II/A-LL oder mit CEM III kombiniert, wie in Abbildung 132 dargestellt,
unterscheidet sich das Dehnverhalten erkennbar. Die Anstiege verlaufen steiler, die Ma-
xima der Zugkraft werden bei geringeren Wegen erreicht, und auch bei geringeren w/f-
Werten.
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Weg [mm]
CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM III/A 42,5 R CEM III/A 42,5 R
Mischung +5 M.-% MK +5 M.-% MK +5 M.-% MK +5 M.-% MK
w/f = 0,21 w/f = 0,23 w/f = 0,21 w/f = 0,23
w/f-Wert 0,21 0,23 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 6915 6915 6532 6532
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 5715 5622 5398 5311
Wasserfilmdicke [u] 0,30 0,33 0,32 0,35
Max. Zugkraft [N] 13,75 10,38 12,90 29,05
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,20 0,60 0,30 1,20
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 12,9 10,38 6,75 24,4
Verdichtungsgrad [%] 97,05 97,11 91,68 95,15

Abbildung 132: CEM II und CEM III jeweils mit Metakaolin

w/f-Werte mit 0,25 konnten nicht geprift werden, da sie zu verformbar waren und wah-
rend der Prifung aus der Form herausglitten. Wie bereits bei den Versuchen mit den ein-
zelnen Zementen beschrieben, ist der unmittelbare Reaktionssaum der hier verwendeten
Zemente geringer als bei CEM I. Daher wird weniger Wasser bendétigt, um als umgebende
Adsoptionsschicht die gesamte Oberfldche der Partikel zu umhdtillen.

Im Vergleich der beiden CEM II/A-LL Kurven ist erkennbar, dass der w/f-Wert von 0,23
bereits ein deutlich geringeres Maximum der Zugkraft aufweist als bei w/f = 0,21. Somit
ist der w/f-Wert von 0,23 bereits als zu feucht anzusehen, obwohl die Verdichtungsgrade

nahezu gleich sind.
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Abbildung 133 enthdlt die Ergebnisse von Mischungen aus CEM I und Mikrosilika, Abbil-
dung 134 die Ergebnisse mit CEM II, CEM III und Mikrosilika. Obwohl Mikrosilika sehr
kleine Partikel im Vergleich zur Flugasche aufweist, erhéht sich die Oberflache im Pulver
bzw. im Leim nur gering. Auch die priifbaren w/f-Werte liegen mit 0,21-0,25 in dem be-

reits bekannten Bereich.
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CEM I42,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM I42,5 R CEM 142,5 R
Mischung +5M.-% SI +15 M.-% SI +5M.-% SI +15M.-% Sl +5M.-% SI +15 M.-% SI
w/f 0,21 w/f 0,21 w/f 0,23 w/f 0,23 w/f 0,25 w/f 0,25
w/f-Wert 0,21 0,21 0,23 0,23 0,25 0,25
Oberflache im Pulver[cm?/g] 5177 5839 5177 5839 5177 5839
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4279 4825 4209 4747 4142 4671
Wasserfilmdicke [p] 0,41 0,36 0,44 0,39 0,48 0,43
Max. Zugkraft [N] 27,90 44,35 14,80 29,25 10,70 27,25
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,60 1,20 3,30 0,90 7,80 1,50
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 27,9 38,85 9,6 16,45 6,5 20,55
Verdichtungsgrad [%] 95,15 93,37 91,6 98,18 98,6 98

Abbildung 133: CEM I mit Mikrosilika

Bei w/f = 0,21 reagieren die Mischungen mit 5 M.-% und 15 M.-% Mikrosilika spréde mit
hohen Zugkraftmaxima bei kurzen Wegen und sofortigem Abfallen. Demgegeniber fiih-
ren die w/f-Werte von 0,23 und 0,25 bereits zu Gleiterscheinungen und keiner bzw. sehr

geringer Zugkraft.




150 Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

35 2
g CEM II/A-LL 42,5R = me CEM II/A-LL425R CEM II/A-LL42,5R
+5M.-%SI +5M.-%SI +5M.-%SI
30 w/f=0,21 wff=0,23 w/f=0,25
st CEM III/A 42,5R === CEM IlI/A 42,5R
+5M.-%SI +5M.-% Sl
wff=0,21 wff=0,23
25
Z 20 N -
& Sulmlaind DR ST Lo ol T P
- i
/ . -
] -
=K
T T T T T T T T T
1,8 2,7 3,6 4,5
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CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM II/A-LL 42,5 R CEM III/A 42,5 R CEM III/A 42,5 R
Mischung +5M.-% SI +5M.-% SI +5 M.-% SI +5 M.-% SI +5 M.-% SI
w/f = 0,21 w/f = 0,23 w/f = 0,25 w/f = 0,21 w/f = 0,23
w/f-Wert 0,21 0,23 0,25 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 7233 7233 7233 6850 6850
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 5978 5881 5787 5661 5569
Wasserfilmdicke [u] 0,29 0,32 0,35 0,31 0,34
Max. Zugkraft [N] 34,75 18,90 12,26 32,10 21,25
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,30 2,10 2,40 0,30 1,20
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 8,6 11,3 6,9 7,45 3,75
Verdichtungsgrad [%] 96,06 97,47 97,54 97,97 95,38

Abbildung 134: CEM II und CEM III mit Mikrosilika

Der Zusatzstoff Siliziumcarbid (SiC) ist sehr scharfkantig bis splittrig geformt und dabei
plattig-langlich, mit glatten Oberflachen. Bei der Zugabe von Siliziumcarbid weisen die
Leime unter Zugbeanspruchung generell héhere Wege bis zum Maximum auf, und auch
der Kraftabfall danach erfolgt bei hohen Dehnungen, siehe Abbildung 135 und Abbildung
136. Lediglich die Kombination von CEM III mit SiC bei w/f = 0,21 (grine Linie) fihrt zu
einem ausgepragten Maximum bei extrem kurzen Dehnungen.
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CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R
Mischung +5 M.-% SIC +15 M.-% SIC +5 M.-% SIC +5M.-%SIC  + 15 M.-% SIC

w/f 0,19 w/f 0,21 w/f 0,21 w/f 0,23 w/f 0,23
w/f-Wert 0,19 0,21 0,21 0,23 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 5106 5626 5106 5106 5626
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4291 4650 4220 4151 4574
Wasserfilmdicke [p] 0,37 0,37 0,41 0,45 0,41
Max. Zugkraft [N] 7,15 25,55 19,25 14,80 12,30
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,60 0,90 0,90 3,30 1,50
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 7,15 17,4 14,1 9,6 10,45
Verdichtungsgrad [%] 91,6 96,15 96,97 98,01 98,68

Abbildung 135: CEM I und Siliziumcarbid
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Mischung + 5 M.-% SIC + 5 M.-% SIC +5 M.-% SIC + 5 M.-% SIC
w/f =0,21 w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23

w/f-Wert 0,21 0,23 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 7162 7162 6780 6780
Oberflache im Leim

O, [cm2/g] 5919 5823 5603 5512
Wasserfilmdicke [p] 0,29 0,32 0,31 0,34
Max. Zugkraft [N] 17,00 13,80 17,60 15,30
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,50 2,70 0,30 2,10
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 12,3 6,15 11,35 9,8
Verdichtungsgrad [%] 97,46 96,83 94,6 96,4

Abbildung 136: CEM II und CEM III mit Siliziumcarbid

4.2.5 Leime aus unterschiedlichen Zementen und jeweils zwei Zusatzstoffen

Die Variation der einzelnen Zemente mit jeweils zwei Zusatzstoffen in unterschiedlichen
Kombinationen erfolgte, um zu Uberpriifen, ob und wie sich geringfiigige Anderungen der
Ausgangsstoffe in den Versuchsergebnissen wiederspiegeln.

Die Resultate sind in der Abbildung 137 (CEM I), Abbildung 138 (CEM II) und Abbildung
139 (CEM III) enthalten. Alle Versuche wurden bei w/f-Werten von 0,21 und 0,23 durch-
gefuhrt, um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Weitere w/f-Werte, die zu ei-
ner optimierten, héheren Zugkraft fihren kénnten, wurden nicht untersucht, weil hierfir
je Serie mindestens drei weitere Versuche erforderlich waren und die gesamte Versuchs-
anzahl erheblich zunimmt.



Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische

153

30

e CEM 12,5 R
+10 M.-% FA+5 M.-% SI
wif 0,21

N
o

o= Jf == CEM M2,5R
+10 M.-% FA+ 5 M.-% Sl
wyf0,23

sl CEM KL2,5 R
+10 M.-% FA+ 5 M.-% SIC

Zugkr'g‘ft [N]
w

=
o

wyf 0,21

g CEM 12,5 R
+10 M.-% FA+5 M.-% SIC
wff 0,23

i CEM 12,5 R
+10 M.-% MK +5 M.-% SI
w/f 0,21

CEM M2,5R
+10 M.-% MK +5 M.% SI
wff 0,23

s CEM B.2,5 R

+10 M.-% MK + 5 M.-% SIC
wyf 0,21

== o == CEM M2,5R
+10 M.% MK + 5 M.-% SIC

D w/f 0,23
0 0,9 1,8 3,6 4.5
Weg [mm]

CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R CEM 142,5 R
Mischung +10M.-%FA+5 +10M.-%FA+5 +10M.-%FA+5 +10M.-%FA + +10M.-% MK+ +10 M.-% MK + + 10 M.-% MK + + 10 M.-% MK +

M.-% SI M.-% SI M.-% SIC 5 M.-% SIC 5M.-% SI 5 M.-% SI 5 M.-% SIC 5 M.-% SIC
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w/f-Wert 0,21 0,23 0,21 0,23 0,21 0,23 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 5217 5217 5146 5146 5202 5202 5131 5131
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 4311 4241 4253 4184 4299 4229 4241 4172
Wasserfilmdicke [p] 0,40 0,44 0,41 0,45 0,40 0,44 0,41 0,45
Max. Zugkraft [N] 26,30 15,45 15,55 12,20 11,75 25,02 6,05 8,30
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 1,50 3,30 0,60 0,60 0,60 0,60 1,20 0,30
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 18,55 8,2 15,55 12,2 11,75 25,02 6,05 6,3
Verdichtungsgrad [%] 96,54 98,6 97,44 98,81 93,53 95,93 91,38 95,25

Abbildung 137: CEM I mit je zwei Zusatzstoffen bei w/f-Werten von 0,21 und 0,23

In den Kombinationen der Abbildung 137 mit jeweils zwei Zusatzstoffen neigt der CEM I
Uberwiegend zu gering ausgebildeter Zugkraft sowie zu duktilerem Verhalten. Lediglich
der w/f-Wrt von 0,23 mit der Kombination von 10 M.-% Metakaolin und 5 M.-% Silizium
zeigt ein ausgepragtes Maximum bei einem geringen Weg von 0,6 mm.
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w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23
w/f-Wert 0,21 0,23 0,21 0,23 0,21 0,23 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 7056 7056 6986 6986 7042 7042 6512 6512
Oberflache im Leim
O, [cm2/g] 5832 5737 5773 5679 5820 5725 5382 5295
Wasserfilmdicke [J] 0,30 0,33 0,30 0,33 0,30 0,33 0,32 0,35
Max. Zugkraft [N] 28,00 22,80 24,30 15,85 29,55 14,50 8,75 11,18
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,90 1,50 1,20 2,40 1,20 4,50 0,60 1,80
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 21,35 11,8 15,1 2,4 7,85 0,2 8,75 0,15
Verdichtungsgrad [%] 96,91 97,58 97,66 98,01 91,6 93,32 93,08 97,59

Abbildung 138: CEM II mit je zwei Zusatzstoffen bei w/f-Werten von 0,21 und 0,23

In Abbildung 138 zeigen sehr viele Kurven einen ausgepragten und langgezogenen Abfall
der Zugkraft nach dem Uberschreiten des Maximums, die vereinzelt beobachtete Zunah-
me der Zugkraft bei bereits groBen Wegen von Uber 2 mm ist kritisch zu sehen und ist
eher durch versuchstechnische Einfliisse zu erklaren als durch das Materialverhalten.
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w/f =0,21 w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23 w/f =0,21 w/f =0,23
w/f-Wert 0,21 0,23 0,21 0,23 0,23 0,21 0,21 0,23
Oberflache im Pulver[cm?/g] 6714 6714 6643 6643 6699 6699 6628 6628
Oberflache im Leim
O, [cm2/9g] 5549 5458 5490 5401 5446 5536 5478 5389
Wasserfilmdicke [p] 0,31 0,34 0,32 0,35 0,34 0,31 0,32 0,35
Max. Zugkraft [N] 23,40 19,10 13,58 21,20 13,84 31,85 12,10 15,71
Weg bei Max. Zugkraft [mm] 0,90 1,80 0,90 1,80 0,60 0,90 0,90 0,60
Zugkraft [N] bei 0,6 mm Weg 10,55 8,8 3,7 6,4 13,84 18,6 10,25 15,71
Verdichtungsgrad [%] 94,77 97,24 93,97 96,25 89,79 93,69 90,57 93,32

Abbildung 139: CEM III mit je zwei Zusatzstoffen bei w/f-Werten von 0,21 und 0,23

Bei allen drei Zementarten wurden Kurvenverldufe aufgenommen, die Ahnlichkeiten zu-
einander aufweisen, sowie weitere Kurven, die sich stark unterscheiden. Die Serien der
Abbildung 139 mit CEM III weisen Uberwiegend Maxima bei geringen Dehnungen auf,
gleitende, duktile Verlaufe kommen nicht vor.

4.3 Versuche an erdfeuchtem Beton fiir die Herstellung von
Betonpflastersteinen

Den Abschluss der Versuche bildet eine Erprobung der Versuchseinrichtung auf Eignung
flr die Prifung erdfeuchter Betone. Die Versuche wurden im Labor der Universitat Wup-
pertal durchgefiihrt, um in der Phase der Erprobung der Versuchseinrichtung umfangrei-
che Stérungen wahrend der laufenden Produktion bei Herstellern zu vermeiden. Bedingt
durch die dortige Herstellung des Betons mit anschlieBender, automatischer Ubergabe in
eine Kibelbahn und weiterer Ubergabe in die Steinfertigungsmaschine kann nur dann per
Hand eine Frischbetonprobe erhalten werden, wenn die gesamte Produktionskette nach
dem Mischende unterbrochen und danach manuell beendet wird.

Statt dessen wurden im Labor Versuche an einer Betonrezeptur durchgefiihrt, wie sie bei
der Produktion von Kernbeton fiir Betonpflastersteine verwendet wird. Der daflir vorge-
sehene w/z-Wert von 0,34 lieB sich mit der vorhandenen Gesteinskérnung nicht als ver-
dichtbare erdfeuchte Betonrezeptur einstellen, weil die im Labor vorhandene Kérnung
bedingt durch die Lagerzeit im Labor vollstandig ausgetrocknet war. Auf ein Vornassen
und anschlieBendes langsames Rucktrocknen wurde verzichtet und eine verdichtungsfa-
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hige, erdfeuchte Konsistenz durch erhéhte Wasserzugabe eingestellt, da ausschlieBlich
die Funktionalitdt des Priifverfahrens bei erdfeuchtem Beton Uberpriift werden sollte und
nicht die Zugfestigkeit einer exakten vorgegebenen Betonmischung. Ebenso kann durch
Ubliche Labormischer (Ringtellermischer) die Mischintensitdt von GroBmischern fir erd-
feuchten Beton (Gegenstrommischer) nicht erreicht werden, weil Drehzahl und gegenlau-
fige Schaufelrotation mittels Planeten nicht gegeben sind, was zu einer schlechteren
Durchmischung und damit zu erhéhtem Wasserbedarf flihrt.

Tabelle 10 enthalt die verwendeten Rezepturen ohne eine Berlicksichtigung von Luft. Die
erganzend angegebenen Wasser-Feststoff-Werte (w/f) beziehen sich auf das Verhaltnis
Wasser zu Zement und Flugasche. Unter Berlicksichtigung aller zugegebenen Feststoffe,
d.h. auch der Gesteinskérnungen, liegen die (w/z+f+GK)-Werte bei 0,0383 fiir Rezeptur
1 und bei 0,0474 fir Rezeptur 2. Eine Angabe dieses Wasser-Gesamtfeststoff-
Verhaltnisses ist in der Betontechnologie jedoch bislang nicht Gblich, daher liegen hierfir
auch keine Vergleichsmoglichkeiten und Erfahrungswerte vor.

Tabelle 10: Verwendete Rezepturen fiir erdfeuchten Beton mit GréBtkorn 8 mm [1 m?]

Rezept 1, w/z = 0,428 (w/f = 0,363)
Gewicht [kg] Rohdichte[kg/dm?®] Volumen [dm?]

Zement 216 3,1 70
Wasser 92,5 1" 93
Flugasche 39 2,4 16
Sand 0/2 1.081 2,63 411
Kies 2/8 1.081 2,63 411
Gesamt: 2509,5 1000

Rezept 2, w/z = 0,53 (w/f = 0,449)
Gewicht [kqg] Rohdichte[kg/dm3] Volumen [dm?]

Zement 211 3,1 68
Wasser 112 17 112
Flugasche 38,4 2,4 16
Sand 0/2 1.057 2,63 402
Kies 2/8 1.057 2,63 402
Gesamt: 2475,4 1000

Verwendet wurde ein CEM I 42,5 R (Spenner), Flugasche (Baumineral), Rheinsand und
Rheinkies. Fir die Versuche wurden 10 Liter Beton angemischt mit einem 50 | Labormi-
scher.

Aus jeder Mischung wurden jeweils drei Probek&érperformen zunachst befillt und an-
schlieBend unmittelbar nacheinander geprift, um eine verlasslichere Aussage Uber die
Tauglichkeit des Priifverfahrens zu gewinnen als mit nur einem Probekdérper. Obwohl die
w/z-Werte beider Rezepturen deutlich voneinander abweichen, weist der frische erd-
feuchte Beton beider Rezepturen optisch keine erkennbaren Unterschiede auf. Auch der
verdichtete Beton nach erfolgter Zugpriifung an der Bruchstelle zeigte keine erkennbaren
Unterschiede, beides ist in Abbildung 140 und Abbildung 141 dokumentiert.
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Abbildung 140: Rezeptur 1 rechts nach dem Mischen, links nach dem Priifen

Abbildung 141: Rezeptur 2 rechts nach dem Mischen, links nach dem Priifen

Anhand dieser beiden Rezepturen zeigt sich, dass keine optischen Unterschiede zu er-
kennen sind, somit auch keine Zuordnung der Rezeptur zum Beton mdglich ist. Es han-
delt sich in beiden Fallen um Betone, die lediglich mit allgemeinen Begriffen wie ,erd-
feucht", ,zero-slump concrete" (vgl. Kap. 2.2) oder ,negative slump concrete™ bezeichnet
werden. Insbesondere letzterer umschreibt, dass eine weitere Zugabe von Wasser noch
moglich ist, und es sich danach immer noch um einen zero-slump-Beton handelt. Auch
kénnen beide Beton nicht Uber die begriffliche Umschreibung, dass der Eine ,trockener"
als der Andere sei, differenziert werden, weil diese Feststellung auch mit z.B. dem Kel-
lenstrich bzw. dem Glatten am Rande des TransportgefaBes nicht getroffen werden konn-
te.

In Abbildung 142 und Abbildung 143 sind die Zugdehnungskurven der beiden Rezepturen
dargestellt. Die Verdichtungsgrade v der einzelnen Proben sind in den Diagrammen mit
angegeben.
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Erdfeuchter Beton 8 mm GK, w/z = 0,428 (w/f = 0,363)
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Abbildung 142: Zugkraft von drei Probekdrpern aus einer Mischung erdfeuchten
Betons mit w/z = 0,428 (Rezeptur 1)

Erdfeuchter Beton GK 8 mm, w/z = 0,53 (w/f = 0,449)

: M

—=—Probe 01, V = 0,878

[

Zugkraft [N]
= ~N w - (% I} ~ o 0 o

Probe_02, V = 0,881

Probe_03, V = 0,881

N TN T T T T ]
v D(cé\ Q‘\;L (')@’ o bﬂg\ Q\G\ ’\0 Qj‘\
ot o Qo o

Weg [mm]

Abbildung 143: Zugkraft von drei Probekdrpern aus einer Mischung erdfeuchten
Betons mit w/z = 0,53 (Rezeptur 2)

Entgegen der optischen Erscheinung beider Betone ist das gemessene Zugdehnungsver-
halten unterschiedlich. Bei Rezeptur 1 liegen die maximalen Zugkrafte bei 9,2 N bzw.
9,3 N, bei Rezeptur 2 zwischen 7,5 N und 8,7 N. Dabei nimmt der Weg, bei dem die Ma-
ximalkraft erreicht wird, bei Rezeptur 2 leicht zu. Der vollstandige Abfall der Zugkraft tritt
bei Rezept 1 bereits bei 0,375 mm ein, bei Rezept 2 erst oberhalb von 0,675 mm. Wah-
rend bei Rezeptur 1 alle drei Versuchskurven relativ nah zusammen liegen, weicht Probe
1 bei Rezeptur 2 deutlich von den beiden anderen ab.

Insgesamt zeigt sich, dass alle drei Werte der maximalen Zugkraft von Rezept 1 Uber
denen der Rezeptur 2 liegen, i.M. +15 %, so dass die Ergebnisse eine erkennbare Unter-
scheidung aufweisen. Die Verdichtungsgrade der jeweils drei rezepturgleichen Probekér-
per liegen dicht beieinander, dabei sind die Verdichtungsgrade der Rezeptur 2 ca. 3 %
héher. Die Verdichtungsgrade sind insgesamt deutlich geringer als bei den Versuchen die
ausschlieBlich an Leimen durchgefihrt wurden. Abbildung 129 korrespondiert mit dem
hier verwendeten Zement CEM I 42,5 R und 15 M.-% Flugasche am ehesten. Im Ver-
gleich zeigt sich, dass Verdichtungsgrade und Zugkrafte am Leim mit anndhernd identi-
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schen Ausgangsstoffen deutlich héher sind als am erdfeuchten Beton. Bei den verwende-
ten gravimetrischem w/f-Wert von 0,19 betragt der volumetrische w/f-Wert 0,53. Dem-
gegenliber liegt bei der hier verwendeten Betonrezeptur 1 der volumetrische w/f-Wert
unter Einbeziehung der Gesteinskérnung bei 0,10 (bei einem w/z-Wert von 0,428). Diese
verringerte Wasserverteilung bezogen auf das gesamte Feststoffvolumen tragt dazu bei,
dass sich die Gleitwirkung durch Flissigkeit bei dem Beton gegenliber einem Leim verrin-
gert. Daher setzt die Betonmatrix dem Verdichten einen héheren Widerstand entgegen.
Auch die Haftkrafte zwischen den Partikeln werden durch das Vorhandensein der Ge-
steinskdrnung beeinflusst. Das fir die Flissigkeitsbriicken und Adsorptionsfilme zur Ver-
figung stehende Wasser an den Partikeloberflachen verringert sich ebenfalls im Vergleich
zu einem Leim. Haftkrafte durch van-der-Waals-Krdfte verringern sich, weil die Oberfla-
chenrauhigkeiten, von denen gem. Abbildung 66 bei einer GréBe von unter 0,1 um der
dominierende Einfluss ausgeht, bei Gesteinskérnungen generell grober sind als bei pul-
verformigen Stoffen aus einem Mahlprozess. Ebenfalls verringert sich der Anteil der plas-
tischen Komponente der van-der-Waals-Krafte an der Gesamthaftkraft, weil sich das Vo-
lumenerhaltnis (und das Oberfldchenverhaltnis auch, Verhéltnis Oberflache zu Volumen =
3 bei idealen Kugeln) des Zementes am gesamten Feststoffvolumen verringert und ins-
gesamt weniger deformierbare Feststoffoberflache zur Verfliigung steht.

Aus den Leimeigenschaften und dem Zugdehnungsverhalten der Leime in Abbildung 129
kdénnen keine Prognosen Uber das zu erwartende Verhalten oder die Zusammensetzung
eines daraus bestehenden erdfeuchten Betons abgeleitet werden. Das Gesamtverhaltnis
Wasser-Feststoff zwischen Leim und Beton ist generell nicht vergleichbar, ebenso wie die
prozentuale Verteilung der Haftkraftkomponenten auf der Partikelebene unterschiedlich
sein muss, weil quarzitische Grobkdrner aus natlrlichem, ungebrochenem Sand und Kies
z.B. keine bzw. wesentlich geringere plastische Deformationen erfahren werden als Ze-
ment mit Hydratationsprodukten der ersten Minuten bzw. Zement ohne Hydratationspro-
dukte, jedoch mit deformierten Mikrorauhigkeiten auf der Oberflache.

Anhand der x-Achsen beider Diagramme ist zu erkennen, dass bei diesen abschlieBenden
Versuchen bereits eine neue Messzelle eingesetzt wurde, die eine Messfrequenz von 80
Herz ermdglicht. Die Priifgeschwindigkeit betrug auch in diesen Féallen 3 mm/s.
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4.4 Versagensarten im zentrischen Zugversuch

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse aus den Hauptversuchen stellen sich Unterschie-
de in den Kurvenverlaufen heraus, die sich auf das Verhalten vor dem Erreichen der ma-
ximalen Zugkraft und das Verhalten nach dem Uberschreiten der maximalen Zugkraft bis
zum vollstandigen Kraftabfall beziehen (lediglich die Gewichtskraft aus Eigengewicht des
oberen Probekdrperteiles bleibt bestehen).

Ein Teil der Kurven, die eine hohe Zugkraft bei kurzen Wegen aufweisen, ahneln der
Skizze in Abbildung 144, die das sogenannte ,strain-softening™ bei erharteten Betonen,
als Folge einer Lokalisierung der fortschreitenden Mikrorissbildung, darstellt [143]. Dieser
Begriff beschreibt die Begrindung fir den steilen Abfall der c-e-Kurve.
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Abbildung 144 Darstellung des ,strain-softening™ als Schadens- und Bruchmechanismus bei der
zentrischen Zugfestigkeit von erhdrtetem Beton nach [144], enthommen aus [143]

Es handelt sich um eine Entfestigung, bei der das Versagen auf einen schmalen Bereich
konzentriert wird. Nach Abschluss der Bildung eines Systems von Mesorissen flacht die
o-e—Kurve ab. Das Phanomen des ,strain-softening™ - das Vermdgen des Betons, auch
nach Uberschreiten der Festigkeit trotz steigender Verformungen noch Spannungen zu
Ubertragen, kann mit einer Rissuferverzahnung zwischen Gesteinskérnung und Matrix
erklart werden, wie sie in Abbildung 145 schematisch bei Festbeton dargestellt ist. Die
erforderlichen Krafte entstehen aus Reibung zwischen den Rissufern. Nachdem Rissbrii-
cken und Verzahnung langsam durchbrochen wurden, bildet sich ausgehend von einzel-
nen Mikrorissen ein durchgehender Makroriss, entsprechend Zone 4 in Abbildung 144.
Die Anzahl der Mikrorisse, die an der Ausbildung des makroskopischen Risses beteiligt
sind, wird nach Kustermann von der maximalen GrdBe der Gesteinskérnung bestimmt
[143] und nimmt mit der GréBe der Gesteinskdrnung zu.
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Abbildung 145: Phanomen der Rissiiberbriickung bei Festbeton nach [143]

Auch bei erdfeuchten Zementleimen kann eine Erkldrung fiir das Verhalten nach Uber-
schreiten der maximalen Zugkraft darin bestehen, dass eine Rissuferverzahnung z.B. an
groberen Partikeln entlang stattfindet. So sind bei Zementen Partikel mit einer GroBe
zwischen 40-80um als grob zu betrachten und in der Unterzahl, wohingegen die meisten
Partikel in einer GroBe von 0,1-10 ym vorhanden sind (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 146: Zugfestigkeits-Dehnungsverlauf bei der Ermittlung der zentrischen
Zugfestigkeit an einem Ton [123], Belastung bei konstanter
Zuggeschwindigkeit von 0,001 mm/s bis zum Bruch.

Im Gegensatz zu dem Effekt des strain-softening verliefen zentrische Zugversuche an
Ton bei Zeh [123] in Abbildung 146 mit einem abrupten Abfall der Zugfestigkeit, ohne
dass weitere Lasten aufgenommen werden konnten. Hier wird der Unterschied der Ober-
flachenstruktur von Ton und von nicht hydratisiertem Zement sehr deutlich: wdhrend
sich bei Zement die Rauhigkeiten der Oberflachen gegenseitig verzahnen kénnen, reiBen
bei Ton alle Bindungen abrupt ab, nachdem die Zugfestigkeit liberschritten wurde. Abbil-
dung 147 zeigt die plattige Form der Partikel, und glatte Oberfléache eines Kaolinit-Tones,
dessen Partikel keinen Verzahnungswiderstand aufweisen [145]. Auch sind Tonpartikel
deutlich anders beschaffen als Zementpartikel, Tonpartikel sind sehr plattig, ihre Dicke
liegt insgesamt unter 1 um. Die Zugkrafte lagen bei den Untersuchungen, die Zeh in Ab-
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bildung 146 wiedergibt, im Mittel bei ca. 0,4 N/mm? bei einem Weg von ca. 1,3 mm.
Damit liegen die zentrischen Zugkrafte bei Ton erheblich tber denen an erdfeuchten Ze-
mentleimen in dieser Arbeit, die ca. 0,01 N/mm? betragen. Die Dehnungen sind mit 1,5
mm in etwa in dem gleichen Bereich, in dem auch die Maxima der Zugkrdafte der erd-
feuchten Zementleimversuche liegen.

15.00kV AsB

Abbildung 147: REM-Aufnahme von Kaolinit [145].

Eine qualitative Darstellung der wesentlichen Versagensarten erdfeuchter Zementleime
im zentrischen Zugversuch ist in Abbildung 148 aufgefliihrt. Zundchst ist eine der wesent-
lichen Unterscheidungen die Auspragung und der Ort der maximalen Zugkraft. Ein Teil
der Versuche (Kategorie Maximum, Fall 1) weist jeweils ein deutliches und stark ausge-
pragtes Maximum bei den Zugkraftverldufen auf, teils mit einer konstanten (Fall 1) oder
auch mit einer veranderlichen Steigung der Geraden, sowie mit einem konstanten oder
veranderlichen Abfall (Fall 2). Ein weiterer Teil (Kategorie Plateau, Fall 3) weist das Ma-
ximum als Plateau auf, teils Uber einen Iangeren Weg, dabei fallt die Kraft meistens lang-
samer ab und das Zugdehnungsverhalten kann als duktiler als in den Fdllen 1 und 2 be-
zeichnet werden. Fall 4 zeigt einen typischen Verlauf, bei dem sich ein Bruch bereits beim
Uberschreiten des Eigengewichtes des oberen Probenteiles einstellt bzw. ein Herausglei-
ten der Leimprobe aus dem Probekdrper erfolgt. Zugkréfte, die von der Leimmatrix auf-
genommen werden kdnnen, sind nicht messbar bzw. gréBer als die durch Haftreibung
Ubertragbaren Krafte.

Bezogen auf die Resultate der Zugversuche deuten sehr abrupt abfallende Kurvenverlau-
fe nach dem Uberschreiten der maximalen Zugfestigkeit darauf hin, dass es sich um Par-
tikel mit glatten Oberflachen handelt und einer Kubatur, die eine geringe Verzahnung der
Partikel untereinander bewirkt (Fall 1). Dem entgegengesetzte Auspragungen der Ober-
flachen und Partikelformen (rauher bzw. kantiger) bewirken flacher abfallenden Zugfes-
tigkeiten mit starker hervortretenden Effekten in Analogie der Rissuferverzahnung
(Fall 2).
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Abbildung 148: Qualitative Darstellung der Versagensarten erdfeuchter Zementleime
im zentrischen Zugversuch; waagerechte Verlaufe rechts der Maximalkraft entspre-
chen dem Eigengewicht des oberen Probekorperteilstiickes (gem. Abbildung 124).

Knicke in den aufsteigenden Asten (Fall 2 und 3) deuten auf eine Umlagerung der kraft-
aufnehmenden Mechanismen hin. Wie in Kap. 2.4.2 dargestellt, sind die Reichweiten der
einzelnen Krafte zwischen Partikeln unterschiedlich, sie liegen zwischen 50 nm (Van-der-
Waals-Krafte) und 500 nm (Adsorptionsfilme), bei Kapillarkraften betragt die Reichweite
ca. das doppelte der Dicke der Flissigkeitsbriicke. Wenn die Reichweite der van-der-
Waals-Krafte oder der Adsorptionskrafte lberschritten wird, dann kdnnen nur noch dieje-
nigen Haftkrafte einen Widerstand gegen die Verformung aufbringen, die Uber langere
Distanzen hinweg wirken kénnen, d.h. Kapillarkrafte der Flissigkeitsbriicken. Auch wer-
den die kurzreichenden Krafte friher aktiviert als die mit langerer Reichweite, die erst bei
einer gréBeren Verformung auch einen grdoBeren Kraftwiderstand entgegensetzen. Die
Reichweiten der Krafte werden mafBgeblich durch den Kontaktabstand der Partikeloberfla-
chen zueinander beeinflusst. Dieser wiederum hangt von der Wassermenge, d.h. der
Wasserfilmdicke um die Partikel, sowie deren Rauhigkeiten ab. Dadurch werden auch die
Haftkréfte der Partikel aufgrund von Kapillardruck und Oberflachenspannung maBgeblich
bestimmt, weil die Geometrie der Flissigkeitsbriicken zwischen den Partikeln dadurch
beeinflusst wird. Die Brickengeometrie ist abhangig von der Verteilung der vorhandenen
Flissigkeit zwischen den einzelnen Partikeln. Die Annahme von isoliert vorliegenden Bri-
cken an den Kontaktpunkten der Partikel, in denen sich die gesamte vorhandene Flissig-
keit aufhélt, erscheint aus folgenden Uberlegungen nicht zutreffend:

In erdfeuchten Betonen mit z.B. w/z= 0,35, Gesteinskdrnung = 1850 kg/m?3, Ze-
ment = 260 kg/m?, Flugasche = 120 kg/m? liegt das feststoffbezogene Fliissigkeitsvo-
lumen V|/Vs (Volumen Wasser/Volumen Feststoffe, entsprechend V,/V aus Abbildung 59)
mit ca. 0,11 in den oberen Bereichen der in Abbildung 59 vergleichend gegenlbergestell-
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ten Verhaltnisse. Bezogen auf eine isolierte FllUssigkeitsbriicke liegen bei erdfeuchten
Betonen relativ hohe V,/Vs-Anteile vor. Damit ist die zu erwartende Kraft im unteren Be-
reich der Abbildung 59.

Der Mischvorgang bei erdfeuchten Betonen sorgt fiir eine homogene Durchmischung und
Verteilung aller vorhandenen Ausgangsstoffe. Wahrend der Mischphase werden Flissig-
keitsbriicken durch Relativbewegungen der Feststoffpartikel kontinuierlich gelést und neu
gebildet und das vorhandene Flissigkeitsvolumen verteilt sich Uber die gesamte vorhan-
dene Feststoffoberflache. Feststoffe, die durch Mahlprozesse zerkleinert wurden, wie z.B.
Zement oder Kalksteinmehl, weisen auBerdem Mikrorisse auf [146], die bei Kontakt mit
Flissigkeit zu Kapillareffekten fihren kénnen und dadurch die Anlagerung von Fllssigkeit
infolge Ladungsausgleich verstarken. Dadurch werden samtliche Feststoffoberflachen mit
Wasser umhiillt, auch in Mikrorissen und Mikrotalern (siehe Abbildung 46) sammelt.

Generell zeigten sich durch die Auswertungen der Versuche keine Zusammenhange, die
eine zielsichere Prognose der zu erwartenden Zugkrdfte und oder Wege eines Leimes
madglich machen.

Dennoch hat sich gezeigt, dass das Last-Verformungsverhalten, abgebildet als Kurven-
verlaufe, sehr unterschiedlich sein kann. Die Versuchseinrichtung ist geeignet, mit sehr
geringem Aufwand Leimversuche durchzufiihren und aufzuzeichnen.

Eine Feststoffkombination aus Zement bzw. Zement mit verschiedenen Zusatzstoffen
kann bezogen auf den Wassergehalt daraufhin optimiert werden, dass sich ausgepragte
Bruchverlaufe bei mdglichst hohen Kraften und geringen Wegen einstellen. Wie auch
wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrungen erkennbar war, sind manche Leime
nicht prifbar, weil sie so feucht sind, dass sie aus dem oberen Schalkérper herausgleiten,
ohne dass Krafte gemessen werden kénnen. Auch unter Berlicksichtigung dieser phano-
menologischen Beobachtungen wird je Leim bei drei bis vier unterschiedlichen Wasserge-
halten ein optimaler Gehalt gefunden werden kdénnen, der weder zu trocken noch zu
feucht ist, und Uber ausgewogene Bindemechnismen von kurzer und mittlerer Reichweite
verfligt. Mit diesem Wassergehalt stellt sich eine korrespondierende Oberflache im Leim
sowie eine Wasserfilmdicke je cm? Oberflache ein. Erst durch das Leimverhalten bei dem
jeweils optimalen Wassergehalt kdnnen dann einzelne Leime in ihren Eigenschaften un-
tereinander verglichen werden.

4.5 Zusammenfassung der Hauptversuche

Die Ergebnisse der Hauptversuche zeigen, dass die zentrische Zugfestigkeit und das
Dehnungsverhalten erdfeuchter Zementleimgemische mit dem entwickelten Priifungsver-
fahren ermittelt werden kdnnen. Die Last-Verformungskurven zeigen deutliche Unter-
schiede. Ein Teil der Verldufe weist ausgepragte Maxima auf, dabei verlaufen Steigung
und Kraftabfall anndhernd symmetrisch. Ein weiterer Teil der Versuche zeigt ein ausge-
pragtes Dehnverhalten, teils bereits vor dem Auftreten der Maximalkraft, und vor allem
auch noch danach. SchlieBlich konnte bei einem dritten Teil der Versuche keine nen-
nenswerte Zugkraft gemessen werden, der Abriss der oberen Probekdrperhalfte erfolgte
bereits bei Uberschreitung des Eigengewichtes.

Anderungen der w/f-Werte, bei ansonsten gleicher Feststoffzusammensetzung, fiihren,
ebenso wie die Leimvariationen im Feststoffbereich, auch zu unterschiedlichen Last-
Verformungskurven. Obwohl die Oberflache im Leim nur in einer geringen Bandbreite
variiert, unterscheiden sich die Kurvenverldufe der einzelnen Mischungen zum Teil deut-
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lich. Dennoch ist die Zuordnung eines bestimmten Zementleimes zu einem Kurvenverlauf
zunachst nicht eindeutig méglich. In den Untersuchungen konnten nur wenige w/f-Werte
Uberprift werden, weil die Gesamtanzahl der Versuche ansonsten stark zugenommen
hatte. Dennoch zeigte sich, dass die Kurvenverlaufe verwendet werden kdénnen, um eine
bestimmte Feststoffzusammensetzung daraufhin zu Uberprifen, welcher w/f-Wert die
maximale Zugkraft und /oder die geringsten Wege aufweist. Hierfliir miissen jedoch drei
bis funf w/f-Variationen gegenlibergestellt werden.

AbschlieBend ist bei allen durchgefiihrten Versuchsreihen darauf hinzuweisen, dass die
Messwerte in einem engen Wegbereich lagen, und die einstellbare Messfrequenz demge-
genulber relativ grob war. Dadurch wurde der wesentliche Messbereich bis zur maximalen
Zugkraft Uberwiegend nur durch sechs Messwerte abgebildet. Ebenso weisen einige Er-
gebniskurven einen plateauartigen Verlauf auf, bei dem das absolute Maximum mdéglich-
erweise nicht erfasst wurde, weil es zwischen den aufgenommenen Messwerten liegt, z.B.
Abbildung 127, rote gestrichelte Kurve.
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5. Optimierungsansatze fiir das Zugdehnungsverhalten erdfeuchter
Zementleime

Bei der Auswertung der Zugversuche zeigten sich deutlich unterschiedliche Auspragungen
der Zug-Verformungs-Kurven. Im Wesentlichen bestehen Unterschiede bei dem Anstieg
der Zugkraft, der maximalen Zugkraft und dem zugehdrigen Weg sowie bei dem Verlauf
nach dem Erreichen des Maximums.

Fir eine Optimierung sind Leimeigenschaften auszuwahlen, von denen bei einer Anwen-
dung in einer tatsachlichen Produktion davon ausgegangen werden kann, dass sie Vortei-
le mit sich bringen. Ein Vorteil im Falle der Giberwiegend horizontalen Betonwarenproduk-
tion ist das Vermeiden von Anhaftungen an den Auflaststempeln. Nachdem die Auflast-
stempel den Beton unter Vibration und Auflast verdichtet haben, fahrt zunachst die Kas-
tenform hoch, danach werden die Stempel mit hoher Geschwindigkeit von der frischen
Oberflache geldst und hochgefahren.

Bei der vertikalen Fertigung von stehenden Beton- und Stahlbetonrohren mit zwei bis
drei Meter Lange muss der frische erdfeuchte Beton den Haftkraften der nach oben weg-
gleitenden Stahlform standhalten kdnnen, ohne dabei in der Form haften zu bleiben.

Fir beide Produktionsverfahren gilt, dass der Zusammenhalt der verdichteten, erdfeuch-
ten Frischbetonmatrix bereits gegeniber sehr kleinen Verschiebungen sehr stark sein
muss, da ansonsten ein Zugbruch stattfindet und die hergestellten Produkte fehlerhaft
sind. Daher muss die maximale Zugkraft bereits bei sehr geringen Verschiebungen voll-
standig aktiviert werden kénnen. Im Falle der Rohrproduktion kann es glinstig sein, wenn
die maximale Zugkraft nicht schlagartig abfallt, sondern das Materialverhalten eine lang-
sam abfallende Resttragfahigkeit aufweist, weil die Gesamtdehnungen bezogen auf die
Bauldnge groBer sind als bei Betonpflastersteinen. Auch ist bekannt, dass frisch produ-
zierte Rohre sich in der Bauldange um bis zu finf Zentimeter verkiirzen kénnen in der
Zeit, die zwischen dem Ende des Produktionszyklus und dem senkrechten Transport zum
Aushartelagerplatz liegt, dies ist ein Zeitraum von ca. zwei Minuten.

Weiterhin ist es glinstig, wenn hohe Verdichtungsgrade erreicht werden kénnen. Im
Frischbeton liegt der Vorteil darin, dass es sich um Mischungen handelt, die mit geringe-
rem Energieaufwand verdichtet und verarbeitet werden kénnen. Im Festbeton ist eine
hohe Dichte optimal flir Eigenschaften der Wasserdichtheit bei Rohren bzw. dem Frost-
Taumittelwiderstand bei Betonpflastersteinen.

Somit sind Rezepturen, die bei hohen Verdichtungsgraden hohe Zugkrafte bei geringen
Dehnungen aufweisen, optimaler als Rezepturen mit niedrigen Verdichtungsgraden, nied-
rigen Zugkraften oder hohen Dehnungen.

5.1 Mdgliche Parameter

Die fur erdfeuchte, frische Betonprodukte maBgebende Festigkeit hangt vom Herstellver-
fahren und der Produktgeometrie ab. Kann sich die frische Betonmatrix verformen, wir-
ken Schubspannungen und die Scherfestigkeit ist die maBgebliche FestigkeitsgrdBe.
Bricht die Betonmatrix sprdode, sind Zugspannungen bruchauslésend und die Zugfestig-
keit ist maBgeblich [119].
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Die Leimmatrix der frischen Produkte sollte eine hohe Zugfestigkeit aufweisen bei nur
sehr geringen Wegen. Wenn die maximale Zugfestigkeit erst bei einem langen Weg von
z.B. 2 mm aktiviert wird, dann ist zu vermuten, dass es eher zu Ablésungen aus der Mat-
rix kommt als wenn bereits bei sehr geringen Wegen hohe Krafte aufgenommen werden
kdénnen.

Eine zu optimierende Leimeigenschaft kann also darin bestehen, bei einem Weg von z.B.
0,5 mm eine héchstmdgliche Zugkraft zu aktivieren.

Diese Eigenschaft kann als Zug-Dehnungsmodul bezeichnet werden, der anhand der
durchgefihrten Versuche als Z,¢ ausgewertet werden kann. Dabei ist der Weg von 0,6
mm der Frequenz der Messwertaufnahme geschuldet, mit der die Messzelle eingestellt
werden konnte.

35 |

I g CEM 142,5 R Oberflache im Leim:
30 = wfz0,21 4003 cm?/g
5 1 —=—CEMII/A-LL42,5 5794 cm?/g

wfz=0,21

z

EZ CEMII/A42,5R 5461 cm?/g
© wfz=0,21

=

501

N

10 -
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Abbildung 149: Abbildung 128 mit gestrichelter Linie bei 0,6 mm Weg

Anhand der in Abbildung 149 eingefligten Linie bei 0,6 mm Verformung ist zu erkennen,
dass Z;¢ bei zwei Kurven identisch ist, obwohl sich die maximalen Zugkrafte deutlich
unterscheiden. In diesem Fall ist die Rezeptur mit CEM III (griine Linie) mit einer hohen
Zugkraft, die zugleich das Maximum bei einem geringen Weg darstellt, flir Betonpflaster-
steine besser geeignet als mit CEM II (rote Linie). Der Zugdehnmodul bei CEM 1II ist we-
niger als halb so groB bei vergleichbar hoher Zugfestigkeit. Die Rezeptur mit CEM I
(blaue Linie) weist bei geringen Wegen keinen Vorteil auf gegentiber CEM III, da ihre
deutlich héhere maximale Zugkraft erst bei groBeren Wegen erreicht wird. In der Praxis
kann diese kann dieses hohere Maximum erst dannn erreicht werden, wenn auch héhere
Wege auftreten, z.B. bei der Rohrproduktion, wobei auch dort eine maximale Zugkraft
bei geringeren Wegen vorteilhafter ist, um die beschriebenen Verformungen nach dem
Produktionsprozess zu verhindern.

Weiterhin ist es flir die Festbetoneigenschaften der erharteten Erzeugnisse gut, einen
mdglichst hohen Wassergehalt in der frischen Rezeptur aufzuweisen. Weil sofort ent-
schalte Betonprodukte in einem w/z-Wert-Bereich von 0,32 - 0,38 hergestellt werden,
steht flr eine ausreichende Hydratation zum Teil zu wenig Wasser zur Verfiigung. Dieser
Effekt wirkt sich unmittelbar auf alle relevanten Festbetoneigenschaften wie Spaltzug,
Biegezug, Frost-/ Taumittelbestandigkeit aus.
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Bezogen auf die in dieser Arbeit diskutierten KenngréBe des Wasser-
Feststoffverhdltnisses ist es also eine Optimierung, eine friihe Zugfestigkeit bei moéglichst
hohem Wassergehalt, d.h. hohem w/f-Wert, zu erzielen.

Ebenfalls kann es bereits als Optimierung angesehen werden, wenn die Ergebnisse Uber
denen des Leimes mit CEM I 42,5 R liegen, da dieser Leim bereits gute Resultate auf-
weist und in der Praxis entweder alleine als CEM I 42,5 R in erdfeuchten Betonrezepturen
verwendet wird oder zusammen mit Flugasche.

Zusammenfassend sind folgende Parameter als optimal zu betrachten, wenn sie gemein-
sam auftreten:

Hohe Zugkraft bei geringen Wegen
Maximale Zugkraft bei geringen Wegen
Hoher Verdichtungsgrad

Hoher w/f-Wert

AW

5.2 Auswertung der Laborergebnisse

Anhand der vorgestellten Versuchsergebnisse wird lberpriift, ob ein Zusammenhang zwi-
schen den KenngréBen der Oberflache, Wasserfilmdicke, dem Verdichtungsgrad und der
Zugfestigkeit sowie den Bruchwegen erkennbar ist.

Abbildung 150 zeigt, dass trotz der vergleichsweise behelfsmaBigen, jedoch immer gleich
praktizierten, Art der Verdichtung mit Hilfe eines StéBels und Hammers, die Verdich-
tungsgrade alle Gber 90 % liegen. Hoher als 98 % lassen sich nur wenige Leime verdich-
ten. Ein Zusammenhang zwischen Verdichtungsgraden und der Oberflache im Leim ist
nicht erkennbar. Leime mit hohen Oberflachen liegen ebenso zwischen 91 und 98 % Ver-
dichtungsgraden wie Leime in den unteren Oberflachenbereichen.
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Abbildung 150: erreichte Verdichtungsgrade in Abhdngigkeit der Oberflache im Leim

In dieser Darstellung ist nicht berlcksichtigt, dass die auf der x-Achse aufgetragene
Oberfléche im Leim einen rechnerischen Verdichtungsgrad von 100 % voraussetzt. Somit
ist, wenn der Verdichtungsgrad lediglich 95 % betragt, OL um 5 % zu reduzieren, da die-
se 5 % kein Feststoff, sondern Verdichtungsporen, d.h. Luft sind.

Zwischen den maximalen Zugkraften und den Verdichtungsgraden besteht ebenfalls kein
Zusammenhang, siehe Abbildung 151. Hohe Zugkrafte werden bei Verdichtungsgraden
von 91 % ebenso gemessen wie bei 98 %.
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Verdichtungsgrad und max. Zugfestigkeit aller Versuche
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Abbildung 151: maximalen Zugkrafte in Abhdngigkeit der erreichten Verdichtungsgrade

Ein hoher Verdichtungsgrad ist daher keine Voraussetzung fir hohe maximale Zugkrafte.
AuBerdem flhren Leime mit einem héheren w/f-Wert eher zu hohen Verdichtungsgraden
als trockenere. Jedoch ist gerade bei den feuchteren Leimgemischen haufig ein duktiles
Verhalten zu beobachten, das auf Gleiterscheinungen entlang der Wandungen hindeutet
und zu geringeren Zugkraften flhrt.

Der in Abbildung 86 dargestellte Zusammenhang, der einen anndhernd linearen Festig-
keitsabfall um die Halfte bei sehr geringen Unterschieden im Verdichtungsgrad von ca.
2% darstellt, basiert auf nur sechs Versuchen bei der fehleranfalligen Versuchsaufbauva-
riante 1 und einer Rezeptur, bei der lediglich der w/f-Wert variiert wurde. Angesichts der
in Abbildung 151 dargestellten Resultate, die auf deutlich mehr Versuchen hervorgegan-
gen sind, und die keinen erkennbaren Zusammenhang belegen, kann die Darstellung in
Abbildung 86 jedoch nicht mehr als allgemein gliltiger Zusammenhang bestéatigt werden.

Der Verdichtungsgrad bei erdfeuchtem Leim hat zudem eine andere Bedeutung als z.B.
im Grundbau. Wierig stellte Analogien zu den Proctorkurven aus dem Grundbau auf. Erd-
feuchte Betone und Leime stellen generell disperse Partikelsysteme dar, die ungesattigt
sind. Es ist immer auch Luft in den Systemen enthalten, damit die Flissigkeitsbriicken an
den Oberflachen der Partikel Haftkrafte austiben kénnen. Ohne Luft ware der Verdich-
tungsgrad bei 100 % bzw. zumindestens sehr hoch in Bereichen von 99-100 %. Gleich-
zeitig fallen die kapillaren Bindemechanismen dann jedoch aus, weil sich keine Menisken
ausbilden kénnen aufgrund fehlender Luft an den Grenzflachen. Auch die weiteren Bin-
demechanismen der Adsorptionsfilme und der van-der-Waals-Krdfte kénnen dann nicht
mehr wirken, weil die hohen Wassergehalte zu groBeren Partikelabstéanden flihren. Daher
handelt es sich bei erdfeuchten Zementleimen und Betonen generell um ungesattigte
Systeme. Genau der Grenzbereich zum Ubergang in ein solches System wird bei der Pro-
jektierung von Selbstverdichtenden Betonen durch den Puntke-Versuch und den Beta-P-
Wert angenahert, siehe hierzu Kap.3.3. Im erdfeuchten, ungesattigten Bereichen miissen
daher die Verdichtungsgrade zwangslaufig geringer sein, weil keine Sattigung der Ge-
samtporen in der Matrix existieren kann.

Ausgehend von den dargestellten Kontaktgeometrien kugeliger Partikel in Kap. 2.4.2
kann der erforderliche Luftgehalt, der vorhanden sein muss, um die kapillaren Kraftme-
chanismen einer Flissigkeitsbricke vollsténdig zu aktivieren, lberschldagig berechnet
werden. Das Wasserfilmvolumen errechnet sich dabei aus der Volumendifferenz der Par-
tikel mit Wasserfilm und ohne Wasserfilm. Fir den Kontaktfall zweier Partikel mit jeweils
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10 pm Durchmesser und einem massenbezogenen w/f-Verhaltnis von 0,20 liegt der er-
forderliche Luftgehalt bei ca. 2 Vol.-%. Wenn weniger Luft vorhanden ist, verringert sich
die Kontaktzone Wasser-Luft entlang des Wassermeniskus und die Haftkraft infolge kapil-
larer Wirkung der Flissigkeitsbriicke nimmt ab. Hohere Luftvolumina fihren nicht zu ei-
ner Erhéhung der Haftkraft, weil nicht mehr Luft fir die Ausbildung der Kontaktzone be-
nodtigt wird. Eine Luftzunahme Uber die erforderlichen 2 Vol.-% hinaus verringert die Pa-
ckungsdichte und damit die Partikelbindungen je Volumeneinheit.
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Abbildung 152: Maximalwerte der Zugkraft aller Versuche bei der jeweiligen
Oberflache im Leim

In Abbildung 99 war bereits erkennbar, dass die Versuche lberwiegend in der Bereichen
der Leimoberflachen von 3.900 bis 4.300 und von 5.300 bis 5.900 cm?/g durchgefiihrt
wurden. Diese Verteilung der beiden Bereiche findet sich auch in anderen Darstellungsbe-
reichen wieder, wie z.B. in Abbildung 152.

Es ist daran erkennbar, dass ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der maximalen
Zugkraft und der Oberflache im Leim nicht existiert. Die Punkte streuen in den genannten
Bereichen erheblich. Es zeigt sich lediglich, dass nur sehr wenige Werte oberhalb von
30 N liegen. Werte der Zugfestigkeiten unter 10 N deuten auf ein duktiles Bruchbild hin,
siehe auch Abbildung 158. Innerhalb dieses Korridors von 10 N bis 30 N befinden sich ca.
90 % der Resultate.

Der Bruchweg bei maximaler Zugkraft, der in Abbildung 153 der Oberfldche im Leim ge-
genubergestellt ist, zeigt ebenfalls nur generelle Tendenzen. So ist er bei ca. 80 % aller
Versuche geringer als 2 mm und nur in Ausnahmen gréBer als 4 mm.

Jedoch ist die Oberflache im Leim keine GroBe, aus der sich eine Prognose Uber den zu
erwartenden Bruchweg ableiten lasst.
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Bruchweg [mm] bei max. Zugkraft aller Versuche
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Abbildung 153: Bruchweg bei maximaler Zugkraft aller Versuche in Abhangigkeit

der Oberfliche im Leim

Ahnlich verhélt es sich bei der Wasserfilmdicke in Abbildung 154. Der bereits genannte
Bereich, in dem sich alle maximalen Zugfestigkeiten befinden, ist auch hier erkennbar.
Dartber hinaus ist ein leichter Schwerpunkt der Werte in dem Bereich von 0,30 bis 0,35
pm erkennbar. Als alleinige PrognosegroBe fiir die maximale Zugfestigkeit ist die Wasser-

filmdicke jedoch zu gering mit der Zugfestigkeit korrelierend.

Ein Zusammenhang mit einer guten Ubereinstimmung besteht auch nicht zwischen den

Bruchwegen und den Maximalkraften wie sie in Abbildung 155 dargestellt sind.

In Abbildung 156 ist die Bruchkraft bei dem kurzen Weg von 0,6 mm gegen die Oberfla-
che im Leim aufgetragen, doch auch hierbei ist kein eindeutiger Zusammenhang zu er-

kennen.
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Abbildung 154: Maximale Zugkraft aller Versuche in Abhdangigkeit der

Wasserfilmdicke
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Bruchweg [mm] bei max. Zugkraft aller Versuche
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Abbildung 155: Bruchwege aller Versuche in Abhidngigkeit der max. Zugkraft
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Abbildung 156: Zugkraft Fzo bei 0,6 mm Weg in Abhdngigkeit der
Oberflache im Leim

Ob bei einzelnen Versuchen ein Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der
Leime, der w/f-Werte, den Kurvenverldaufen oder den hier genannten Parametern be-
steht, lasst sich anhand der vorgestellten Grafiken nicht erkennen.

Daher folgt ergédnzend eine Analyse der Versuchsdaten mit Hilfe der Tabellenfunktionen
von Excel. Uber die Sortier- und Suchfunktion wurden fir die Zugkraft die jeweils funf
héchsten Werte herausgesucht um zu prifen, ob anhand der Zusammensetzung Tenden-
zen zu erkennen sind, sowie die Rezepturen mit den finf niedrigsten Werten (Abbildung

157 und Abbildung 158).
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CEM I42,5R
+ 15 M.-% SI

w/f 0,21 0,21 5839 4825 0,36 44,35 1,20 38,85 93,37

CEM II/A-LL 42,5
R
+5M.-% SI

w/f =0,21 0,21 7233 5978 0,29 34,75 0,30 8,6 96,06
CEM III/A 42,5 R

+ 5 M.-% SI

w/f = 0,21 0,21 6850 5661 0,31 32,10 0,30 7,45 97,97
CEM III/A 42,5 R

+ 10 M.-% MK

+5M.-% SI

w/f = 0,23 0,23 6699 5536 0,31 31,85 0,90 18,6 93,69

CEM 142,5 R
w/z 0,21
0,21 4846 4005 0,43 31,45 1,50 22,1 94,48

Abbildung 157: Verldufe und Kenndaten der Rezepturen mit den fiinf héchsten
maximalen Zugkraften

Hier zeigt sich, dass vier Leime einen w/f-Wert von 0,21 aufweisen, davon drei unter Zu-
gabe von Mikrosilika. Alle drei Leime versagen gem. Fall 1. Bei Verwendung von Me-
takaolin in Verbindung mit Mikrosilika betragt der w/f-Wert 0,23 (Fall 2). Alle finf Kurven
weisen nach dem Erreichen der Hochstkraft einen deutlichen Abfall auf, d.h. der Bruch
hat in der Matrix ohne Kraftumlagerung stattgefunden. CEM II und CEM III mit jeweils
5 % Mikrosilika erreichen die Maximallast bei so geringem Weg, dass die Zugkraft bei
0,6 mm Weg bereits wieder deutlich gesunken ist. In diesem Vergleich ist der reine
CEM I-Leim mit w/z=0,21 deutlich in der Versagensart Fall 3.
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Die 5 Leime mit den geringsten Zugkradften
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CEM 142,5 R
+10 M.-% MK +
5 M.-% SIC
w/f 0,21 0,21 5131 4241 0,41 6,05 1,20 6,05 91,38
CEM 142,5R
+ 5 M.-% SIC
w/f 0,19
0,19 5106 4291 0,37 7,15 0,60 7,15 91,60
CEM 42,5 R
+ 10 M.-% MK +
5 M.-% SIC
w/f 0,23 0,23 5131 4172 0,45 8,30 0,30 6,3 95,25
CEM II/A-LL 42,5
R
+10 M.-% MK +
5 M.-% SIC
w/f = 0,21 0,21 6512 5382 0,32 8,75 0,60 8,75 93,08
CEM 142,5 R
+ 15 M.-% MK
w/f 0,21 0,21 4884 4036 0,43 9,50 0,30 6,15 90,09

Abbildung 158: Verldufe und Kenndaten der Rezepturen mit den fiinf niedrigsten
Werten der Max. Zugkraft

Alle Kurven in Abbildung 158 verlaufen sehr flach ohne ausgepragte Maxima, die Abso-
lutwerte der Zugfestigkeit sind sehr gering. Das Versagen tritt unmittelbar nach Uber-
schreiten des Eigengewichtes des oberen Probekérperteiles auf (Fall 4). Alle finf Leime
wurde mit Siliziumcarbid oder Metakaolin bzw. Kombinationen beider Stoffe hergestellt.
Der Vergleich der Kenndaten der zehn Leime bestdtigt, dass eine Zuordnung der Leime
anhand der tabellierten Parameter (w/f-Werte, Oberflachen, Wasserfilmdicken und Ver-
dichtungsgrade) nicht méglich ist.

Jedoch fallt bei der Gegenuberstellung der jeweiligen finf Leime aus der Abbildung 157
und Abbildung 158 auf, dass die Leime innerhalb einer Gruppe jeweils Ahnlichkeiten in
der Zusammensetzung aufweisen und sich deutlich von der jeweils anderen Gruppe un-
terscheiden.

Metakaolin und Siliziumcarbid sind beide extrem kantig und gebrochen. Die Mikrostruktur
des Metakaolin ist offen und pords, die Partikel wirken in der REM-Darstellung schichtig
und zweidimensional-plattig. SiC hat extrem glatte Oberflachen und sehr scharfe Rander.
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Eine Verzahnung der SiC-Partikeloberflache mit Zement ist daher nur sehr schwierig im
Vergleich zu Metakaolin. Demgegeniber sind die Leime der maximalen Zugkrafte mit
Mikrosilika (in einem Fall in Kombination mit Metakaolin) hergestellt bzw. ohne Zusatz-
stoffe. In der Maximalgruppe sind alle drei verwendeten Zemente vertreten, wohingegen
in der Minimalgruppe CEM I dominiert und CEM III gar nicht vertreten ist.

Auch sind die Kurvenverlaufe innerhalb beider Gruppen klar unterschiedlich. Maximale
Zugkrafte weisen Verldufe der Falle 1, 2 und 3 gem. Abbildung 148 auf, minimale Zug-
krafte verlaufen alle entsprechend Fall 4.

Abbildung 159 und Abbildung 160 zeigen die Sortierungen der Leime mit den Hoéchsten
bzw. den niedrigsten Zugkraften bei 0,6 mm Weg.
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Abbildung 159: Verldufe und Kenndaten der Rezepturen mit den héochsten Zugkraften
bei 0,6 mm Weg
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Abbildung 160: Verldufe und Kenndaten der Rezepturen mit den fiinf niedrigsten
Zugkraften bei 0,6 mm Weg

Auch bei dieser Gegenilberstellung bestehen erkennbare Unterschiede lediglich in der
Zusammensetzung innerhalb der beiden Gruppen. In der Minimalgruppe zeigen alle funf
Kurven duktile Verlaufe mit sehr langen Wegen, die w/f-Werte liegen alle bei 0,23 bzw.
0,25 und damit deutlich héher als in der Maximalgruppe. In drei Fallen handelt es sich
um Rezepturen mit zwei Zusatzstoffen, darunter Metakaolin (einzeln oder in Kombination
mit FA bzw. SiC). Mit einer Ausnahme sind die Verdichtungsgrade zwischen 97,6 und
98,2. Im Vergleich zu Abbildung 157 zeigt sich, dass diese héheren Verdichtungsgrade
nicht zu hohen Zugkréften fihren. Auch zeigen die Kurven einen stark verspateten Kraft-
anstieg, der ausgepragter ist als bei der Minimalgruppe der Abbildung 158, jedoch eben-
falls zu Fall 4 zahlt. Weil die einzelnen Partikelbindungen keine derart groBen Wege Uber-
briicken kdnnen, ohne dass die Partikel die Bindung zueinander verlieren, werden hierbei
Gleiteffekte entlang der Wandung der Probekdrper ursachlich fir die groBe Wege sein,
bevor dann ein Bruch eintritt. Hierflir sprechen auch die hohen w/z-Werte, die flr insge-
samt feuchtere Leime und damit erhdhte Gleiteffekte sorgen. Die Maximalgruppe weist
ebenfalls stark @hnliche Verldufe auf, die Uberwiegend den Fallen 1 und 2 entsprechen.
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Auffallig ist, dass alle finf Leime mit CEM I hergestellt wurden, in Verbindung mit Mikro-
silika bzw. Flugasche (in einem Fall in Kombination von Mikrosilika und Metakaolin).

Bei einer Sortierung nach den Leimen mit den geringsten Wegen bei maximaler Zugkraft
ist CEM I innerhalb der ersten zwdlf Platze mit jeweils einem Weg von 0,3 mm nur drei-
mal vertreten, dabei mit Zugkraften im Bereich von 8-9 N. Die ersten fiinf Platze werden
belegt von den Zementen CEM II und CEM III jeweils in Verbindung mit Mikroslilika, Me-
takaolin bzw Siliziumcarbid.

Die letzte Gegentberstellung in der Abbildung 161 und Abbildung 162 enthalt die maxi-
malen und die minimalen Verdichtungsgrade.
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Abbildung 161: Verldaufe und Kenndaten der Rezepturen mit den fiinf maximalen Verdichtungsgra-
den
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Abbildung 162: Verldufe und Kenndaten der Rezepturen mit den fiinf minimalen Verdichtungsgra-
den

Die Maximalgruppe der Abbildung 161 zeigt extrem dhnliche Verldufe der Kurven, die alle
dem Fall 4 entsprechen. Auch hierbei werden Zugkrafte erst bei groBen Wegen aufgebaut
und halten Uber vergleichsweise lange Distanzen an, ein Verhalten, das wiederum dem
Bereich der Gleiterscheinungen entlang der Wandungen zugeordnet werden kann, bevor
der Bruch in der Feststoffmatrix einsetzt. Die w/f-Werte betragen 0,23 bzw. 0,25 und
sind am oberen Ende der beprobten w/f-Werte im Rahmen dieser Arbeit. In der Minimal-
gruppe liegen die w/z-Werte in vier Fallen bei 0,21 und in einem Fall bei 0,19 und damit
im unteren Bereich. Niedrige w/f-Werte bei gleichzeitig niedrigen Verdichtungsgraden
belegen einen zu trockenen Leim, dessen Partikel wahrend der Verdichtung schlechter
aneinander vorbeigleiten, um eine dichte Lage einzunehmen. Jedoch ist auch hierflr die
mit in den Tabellen enthaltene Wasserfilmdicke keine KenngréBe. Diese Leime enthalten
im Zugversuch ein Maximum, das zwar gering, jedoch deutlich ausgepragt ist. Darin un-
terscheiden sich die Verlaufe dieser Minimalgruppe eindeutig von denen der Maximal-
gruppe. Es kommt ohne Gleiterscheinungen an den Wandungen zu einem Bruch in der
Matrix bei meist geringen Zugkraften.
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In der Maximalgruppe betragt der Mittelwert des Verdichtungsgrades 98,94, in der Mini-
malgruppe nur 90,51. Demgegenlber liegen die mittleren Verdichtungsgrade der maxi-
malen Zugkrafte in der Abbildung 157 und Abbildung 159 bei 95,11 bzw. 95,24.

In diesem Vergleich charakterisiert ein Verdichtungsgrad von ca. 90 % zu trockene Mi-
schungen und ein Verdichtungsgrad von ca. 99 % zu feuchte Mischungen.

Fur eine Ubersicht der Verteilung der einzelnen Leimzusammensetzungen in Abhangigkeit
der Zugkraft sind in Anhang 2 die Resultate aller Versuche enthalten, sortiert nach der
Hohe der Zugkraft. Anhand dieser Auflistung ist erkennbar, dass die H6he der Zugkraft
nicht von der Zementart beeinflusst wird. Alle drei Zemente sind in den Leimvarianten
ohne Zusatzstoffe ebenso wie mit einem oder zwei Zusatzstoffen nicht auffallig kon-
zentriert in einem Bereich der Zugkraft enthalten, sondern zufallig verteilt.

Klirzere Wege bis zur maximalen Zugkraft erzielen Zemente CEM II und CEM III, teils in
Kombination mit verschiedenen Zusatzstoffen.

Wie bereits Abbildung 157 darstellt, zeigen Leime mit Mikrosilika als Bestandteil hohe
Zugkrafte bei allen drei Zementen. Siliziumcarbid fihrt zu sehr geringen Zugkraften, die-
se Leime sind auf den hinteren Platzen enthalten. Leime mit Metakaolin variieren stark,
ebenso wie mit Flugasche. In beiden Fallen ist keine eindeutige Zuordnung zu der Hbhe
der Zugkraft vorhanden.

Der Einfluss der Oberflache im Leim auf die Zugkraft ist gering. Die mittlere Zugkraft der
zehn Leime mit den gréBten Oberflachen im Leim liegt bei 22,9 N bei einem Mittelwert
der Oberfldche im Leim von 5.842 cm?/g. Die mittlere Zugkraft der zehn Leime mit den
geringsten Oberflachen im Leim betragt 18,9 N bei einem Mittelwert der Oberflache im
Leim von 3.956 cm?/g. Ein groBer Unterschied von ca. 1.900 cm?/g (entsprechend einer
Zunahme von ca. 48 %) fluhrt lediglich zu einer Zunahme der Zugkraft von 21 %. Wie
auch in der Ubersicht in Abbildung 152 bereits ersichtlich, besteht dieser Zusammenhang
jedoch auch nicht erkennbar Uber alle GroBen der Leimoberflache hinweg.
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6. Zusammenfassung

Ein groBes Spektrum unterschiedlicher Betonwaren und Betonteile wird in Produktions-
verfahren mit sofortiger Entschalung hergestellt. Die Grundlage hierfiir sind erdfeuchte
Betone, die unmittelbar nach dem Verdichten in der Lage sind, den Prozess der Entscha-
lung ohne Schaden wie z.B. Ausbriiche und Risse zu Uberstehen und anschlieBend form-
stabil zu erhdrten. Weil in dieser sehr friihen Phase noch keine Festigkeit durch die Hyd-
ratation des Zementes entwickelt werden kann, muss alleine durch Haftkrafte zwischen
den Feststoffen wie z.B. Zement, Flugasche, Sand und Kies eine ausreichende Standfes-
tigkeit der frischen Betonteile erreicht werden. Im Vergleich zu hochfesten oder selbst-
verdichtenden Betonen, deren Grundlagen erst in den vergangenen ca. 30 Jahren entwi-
ckelt wurden, liegen Uber erdfeuchte Betone, die bereits seit ca. 100 Jahren eingesetzt
werden, nur wenige Forschungsarbeiten vor. Diese Arbeiten beschrankten sich auf die
Betrachtung der Kapillarkrafte und Reibungskrafte als Grundlagen fiir die Technologie
erdfeuchter Betone. Auch liegen bislang keine geeigneten Prifverfahren vor, mit denen
die Konsistenz erdfeuchter Betone in einem fir die Produktion aussagekraftigem Unter-
scheidungsbereich gemessen und verglichen werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine umfangreiche Analyse der Haftkrafte zwischen
feuchten Feststoffpartikeln, deren GréBe weniger als 100 um betragt, und deren bei de-
nen die Gewichtskraft der einzelnen Partikel gegenliber den interpartikuldren Haftkraften
vernachlassigt werden kann [30]. Diese GréBenklasse macht in erdfeuchten Leimen, und
auch in erdfeuchten Betonen, den zahlenmaBig groBten Anteil aus und ist daher maBge-
bend fiir die Ubertragung von Haftkréaften auf grobere Fraktionen. Es zeigte sich, dass die
Haftkraft zwischen Partikeln Anteile enthalt, die aus Kraften aus adsorbierte Wasserfil-
men, Flussigkeitsbriicken, Van-der-Waals-Kraften, plastischen Van-der-Waals-Kraften
sowie Reibung und Verzahnung besteht. Dabei werden die einzelnen Komponenten stark
beeinflusst von den Rauhigkeiten auf den Partikeloberflachen, der Partikelform und dem
Wassergehalt. Dabei zahlen die unmittelbar nach der Wasserzugabe auftretenden Hydra-
tationsprodukte ebenfalls zu den Rauhigkeiten. Es zeigte sich, dass alle Komponenten
zahlenmaBige Anteile an der Gesamthaftkraft haben, wobei die GroBenordnung der Kom-
ponenten aus Reibung und Verzahnung rechnerisch nicht erfasst werden kdnnen. Eine
rechnerische Prognose Uber die zu erwartenden Zugspannungen in einer feuchten Parti-
kelmatrix wie erdfeuchtem Zementleim ist bislang nicht mdglich, weil zu wenige exakte
Informationen auf der Ebene der Partikelformen und der Oberflachenbeschaffenheiten
vorliegen und hierdurch die Haftkrafte Uber mehrere GréBenordnungen hinweg beein-
flusst werden.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit nach einer Méglichkeit gesucht, durch ein geeigne-
tes Priifverfahren Unterschiede in erdfeuchten Zementleimen dadurch zu ermitteln, dass
die Zugkraft der Leime gemessen werden kann, ebenso wie der Weg, der fir den Zug-
bruch aufgebracht werden muss.

Das Verfahren zur Ermittlung des zentrischen Zugkraft-Dehnungsverhaltens (Zugdeh-
nung) wurde in den vergangenen acht Jahren an der Bergischen Universitat Wuppertal
entwickelt und fortlaufend verbessert. Die durchgefihrten Versuche an Zementleimen
mit verschiedenen Ausgangsstoffen zeigten, dass Unterschiede der Zugdehnung vorhan-
den sind und gemessen werden kdénnen. Auch Zusammensetzungen, die optisch nicht
unterschieden werden kdnnen, verhalten sich wahrend der Prifung erkennbar anders in
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der Hohe der Zugkraft und/oder in ihrem Dehnungsverhalten. Die Priifung an erdfeuch-
tem Beton mit 8 mm GréBtkorn ergab ebenfalls erkennbare Unterschiede in den Verlau-
fen der Zugdehnungskurven.

Die Variationen der untersuchten Feststoff-Gemische erfolgten unter dem Aspekt, dass
die Eignung des Verfahrens bei einer weiten Bandbereite von mdglichen Stoffen Uberprift
werden sollte. Eine weitere, detailliertere Betrachtung der Auswirkungen von z.B. der
Zugabemenge bezogen auf den Zementgehalt, ebenso wie die Einbeziehung von Zemen-
ten mehrerer Hersteller erfordert einen noch weitaus gréBeren Probenumfang.

6.1 Erfahrungen mit dem Priifverfahren

Das Prifverfahren wurde im Laufe der Anwendung bereits immer weiter optimiert, um
eine einfache Handhabung und Reinigung zu ermdglichen, ebenso wie eine groBe Genau-
igkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Das Prifverfahren ist in der Stufe 3, die bei den Hauptversuchen angewendet wurde,
bereits geeignet, um Unterschiede in erdfeuchten, frischen Zementleimgemischen zu er-
kennen und die Unterschiede in Zugkraft und Bruchdehnung darzustellen. Hierbei ist es
wichtig, dass es sich nicht um ein Prifverfahren handelt, dass einem Einpunktversuch
(nur eine MessgroéBe, z.B. Ausbreitmal)- oder Zweipunktversuch (zwei MessgroBen, z.B.
SetzflieBmaB und Trichterauslaufzeit) entspricht, sondern kontinuierlich Messdaten flr
die Auswertung herangezogen werden kénnen.

Die Zugkrafte sind insgesamt sehr gering, auch im Verhdltnis der Gewichtskrafte der
Zementleimproben. Dadurch ist das Verfahren wenig robust gegeniliber Fehlern bei der
Anwendung, wie z.B. der geringfligig ausmittigen Platzierung der Probe wahrend der
Zugprifung, die sich erst nach erfolgter Trennung der beiden Probekdrperteile erkennen
lIasst, und dem Verkanten der Aufhéngedsen, siehe Abbildung 163.
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Abbildung 163: links Probe nach dem Bruch mit erkennbarer Exzentrizitdt der beiden
Halften, rechts Aufhdngevorrichtung mit geringfiigiger Verkantung
vor dem Lasteintrag

Bei der verwendeten Variante als manuell gesteuerter Wegversuch wurde festgestellt,
dass ein motorbetriebener Versuchsstand die Genauigkeit und die Handhabbarkeit deut-
lich verbessern kann. Durch die Ausfihrung der Versuche mit einer Sollbruchstelle be-
steht ferner eine Unsicherheit, weil der mégliche Bruchbereich nur auf 0,5 - 1,0 mm be-
grenzt ist, und keine Zone von z.B. 10 mm zur Verfiigung steht, innerhalb derer sich eine
Bruchzone entlang der schwachsten Partikelbindungen einstellen kann. Dieser Punkt ist
bei PartikelgréBen von maximal 80 ym, wie sie in den Hauptversuchen vorlagen, akzep-
tabel. Auch bis zu einem GroBtkorn von 8 mm, das bei den Versuchen an erdfeuchten
Betonen eingesetzt wurde, ist das Prifverfahren und der Versuchsaufbau noch geeignet.
Jedoch sollte bei grober skalierten Gemischen mit 16 mm GroBtkorn die Erfordernis eines
breiteren Sollbruchbereiches Uberprift werden.

Die manuelle Verdichtung mit Hilfe eines StéBels und Hammers ist trotz fehlender, exak-
ter Erfassung der eingetragenen Verdichtungsenergie geeignet, unter der Voraussetzung,
dass das Bedienpersonal identisch ist. Es stellt sich wahrend der Verdichtung durch die
Zunahme des Widerstandes die Erfahrung daflir ein, wann eine Steigerung des Verdich-
tungsgrades nicht weiter erreicht werden kann. Die Verdichtungsgrade wurden bei jedem
Versuch mit erfasst.

AuBerdem ist auch bei einer automatischen Verdichtung der exakte Verdichtungsgrad an
der Sollbruchstelle unbekannt, sobald lagenweise verdichtet wird. Die unteren, bereits
verdichteten Schichten werden durch die Uber ihnen folgenden Lagen immer auch eine
geringe Nachverdichtung erfahren. Hierbei ist hervorzuheben, dass es wichtiger ist, ziigig
und immer in anndhernd gleicher Zeit das Befillen und das Verdichten der Probekérper
zu beenden, weil die Hydratationsprodukte der ersten Minuten einen groBen Einfluss auf
den Versuchsverlauf ausiiben, wie der Vergleich der drei Zemente mit unterschiedlichen
Klinkeranteilen bereits gezeigt hat.
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Das Verfahren wurde wadhrend der Arbeit fortlaufend weiter verbessert, so dass die
Handhabung und auch die Auswertung der Versuche relativ einfach und schnell erfolgen
kann. Auch das Reinigen der Probekdrper nach Abschluss der einzelnen Versuche tragt zu
einer phanomenologischen Einschatzung der Eigenschaften der gepriiften Leime bei, weil
anhand des Reinigungsaufwandes ein empirischer Zusammenhang zwischen der Reini-
gungsintensitdt und der Zug-Bruchdehnung besteht. Leime, die ein eher duktiles Zug-
dehnungsverhalten aufweisen, lassen sich leichter aus den beiden Formhalften entfernen
als solche Leime, die ein eher sprédes Verhalten mit hoher Zugkraft aufweisen. Da der
Energieaufwand fir das Reinigen nicht qualitativ erfasst werden kann, handelt es sich um
rein empirische Beobachtungen.

6.2 Ergebnisse

Erdfeuchte Betonrezepturen werden dauerhaft bei der Herstellung von sofort entschalten
Betonteilen unverzichtbar sein. Die in dieser Arbeit aufgezeigten Ergebnisse kénnen als
Grundlage dienen, um eine Optimierung der Rezepturen in der Zukunft zu ermdglichen.

Dabei geht es nicht vorrangig um eine technische Verbesserung auf einem bereits vor-
handenen, hohen Niveau, wie die geringe Rate von ca. 1 % Fehlproduktion durch Aus-
schuss belegt. Im Fokus sollte vielmehr eine wirtschaftliche Optimierung bei gleichblei-
bender Leistungsfahigkeit der Rezepturen stehen. Zusatzstoffe wie z.B. Mikrosilika, die
von 20 Jahren so gut wie nicht bekannt waren, stehen zur Verfligung, ebenso wie Me-
takaolin und maogliche weitere, die in Zukunft noch entwickelt werden. Auch bei Zemen-
ten werden neue Zemente hinzukommen, die bereits vor dem Einsatz auf groBtechni-
schen Anlagen mit den bislang verwendeten Zementen verglichen werden kénnen. Eben-
so werden in Zukunft natlrliche Gesteinskérnungen zunehmend weniger zur Verfiigung
stehen, weil die natlirlichen Ressourcen erschépfen, folglich miissen Materialien anderen
geologischen Ursprunges, andere KorngréBen oder rezyklierte Gesteinskérnungen auf
ihre Eignung flr erdfeuchte Betone hin Uberpriift werden, bevor GroBversuche in den
Produktionseinrichtungen erfolgen.

Das Einsatzgebiet des Prifverfahrens kann darin liegen, eine Rezeptur auszuwdhlen, de-
ren Zugdehnungsverhalten hoch, d.h. sprdde ist, jedoch nicht unbedingt das absolute
Maximum erreicht, daflir aber wirtschaftlich aufgrund der Zusammensetzung deutlich
vorteilhafter ist als bisher verwendete Rezepturen.

Optisch gleich erdfeuchte bzw. trocken anmutende Zementleime kénnen in ihrem Zug-
dehnungsverhalten durch die Zugkraft-Wegdiagramme recht deutlich unterschieden wer-
den. In Kombination mit den Verdichtungsgraden und den w/f-Werten ist eine sichere
Einstufung dahingehend mdglich, ob es sich um einen Leim mit spréden Eigenschaften
und hoher oder niedriger Zugkraft handelt, oder um einen duktilen Leim mit hoher oder
niedriger Zugkraft handelt. Das Prifverfahren ist geeignet, Unterschiede bei Rezepturen
erdfeuchter Zementleimgemische zu erkennen und dadurch eine Optimierung der Zug-
dehnungseigenschaften zu erreichen. Somit schlieBt das Prifverfahren die in Kap. 2.2
beschriebene Liicke bei den konsistenzunterscheidenden Priifverfahren. Es ist ein drei-
Punkte-Prifverfahren (Zugkraft, Weg, Verdichtungsgrad), bei dem die Veranderungen
zweier Parameter (Zugkraft und Weg) kontinuierlich aufgezeichnet werden. Auch zeigte
sich, dass erdfeuchte Betone mit einem GréBtkorn von 8 mm ebenfalls geprift werden
kénnen, auch hierbei konnten unterschiedliche w/z-Werte identifiziert werden.
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Eine Prognose der Leimeigenschaften anhand der verwendeten Ausgangsstoffe ist ledig-
lich bedingt mdglich. Wahrend Mikrosilika sich als positiv flr die Zugkraft herausgestellt
hat, fihrt Siliziumcarbid zu einer durchgehenden Verringerung der Zugkraft. Bei Einsatz
von CEM II/A-LL und CEM III wurde die maximale Zugkraft bei geringeren Wegen er-
reicht als bei CEM 1. Leime mit Metakaolin verhielten sich Giberwiegend duktiler.

Fir die Versuchsserien im Rahmen dieser Arbeit wurden von allen verwendeten Feststof-
fen die granulometrischen KenngréBen ermittelt, um anhand der Partikeloberflachen un-
ter der Annahme runder, ideal glatter Partikel die Oberflache im Leim sowie die Wasser-
filmdicke zu berechnen. Es zeigte sich, dass diese KenngrdoBen in keinem erkennbaren
Zusammenhang zu Zugkraft und Bruchweg stehen. Damit kann flr weitere Arbeiten, so-
wie flr den Einsatz des Prifverfahrens bei der Produktionsoptimierung, auf die relativ
aufwandige Untersuchung der Feststoffe mittels Lasergranulometrie verzichtet werden.

Die friheren Forschungen an erdfeuchten Betonen durch Wierig und Bornemann kon-
zentrierten sich auf die Griindruckfestigkeit und nannten als entscheidende Bindemecha-
nismen der Partikel Flissigkeitsbriicken (Wierig) oder Reibungseffekte (Bornemann). Rei-
bungseffekte kénnen sich immer erst dann einstellen, wenn eine Relativbewegung der
Feststoffpartikel vorhanden ist, hierbei miissten hohe Zugkrafte bei héheren Wegen ge-
messen werden. Wie in Abbildung 157 ersichtlich, besteht kein Zusammenhang zwischen
hohen Zugkraften und hohen Wegen.

Die theoretische Analyse der interpartikuldren Bindemechanismen in Kap. 2.4.2 zeigte,
dass neben der Kapillarkraft durch Flissigkeitsbriicken auch von Adsorptionsfilmen, van-
der-Waals-Kraften und plastischen van-der-Waals-Krdften interpartikuldre Haftkrafte
ausgehen. Diese Kraftmechanismen werden stark von den Mikrorauhigkeiten der Partikel
in GroBenordnungen unter 1 pym beeinflusst. Die Reichweiten dieser Krafte sind unter-
schiedlich. Ein Teil der erhaltenen Zugdehnungslinien zeigt Veranderungen in den Stei-
gungen wahrend der Kraftzunahme und auch wdhrend der Kraftabnahme. Diese kénnen
darauf hinweisen, dass mehrere Haftkraftmechanismen gemeinsam wirken und mit zu-
nehmendem Weg die Reichweite ihrer Wirkung nacheinander Uberschritten wird, bevor
die maximale Zugkraft erreicht wird. Eine eindeutige Zuordnung war im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich. Es konnte nachgewiesen werden, dass unterschiedliche Ausgangs-
stoffe, auch in Kombination, das Zugdehnungsverhalten beeinflussen bei gleichen Was-
ser-Feststoffgehalten. Dieses Verhalten weist darauf hin, dass nicht alleine kapillare Haft-
krafte der Fllssigkeitsbriicken zwischen Partikeln fir die Zugkraft verantwortlich sein
kdénnen. Kapillare Haftkrafte durch Flissigkeitsbriicken werden nicht von den chemischen
oder physikalischen Eigenschaften der hier verwendeten Feststoffpartikel beeinflusst,
sondern lediglich von der Phasengrenze Wasser-Feststoff-Luft, daher kénnen von ihnen
keine Unterschiede des Zugdehnungsverhaltens der verschiedenen Feststoffe in Verbin-
dung mit Wasser ausgehen.

Zusammenfassend steht mit dem entwickelten und verwendeten Priifverfahren eine Me-
thode zur Verfligung, mit der durch praktische, kleinskalierte Versuche Unterschiede in
dem Zugdehnungsverhalten erdfeuchter Leimgemische und erdfeuchter Betone identifi-
ziert werden kénnen. Es ist daher grundsatzlich daflr geeignet, die werkseigene Produk-
tionskontrolle wahrend der laufenden Herstellung erdfeuchter Betonteile zu erganzen und
bei der Entwicklung neuer Betonrezepturen eingesetzt zu werden.
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7. Ausblick

Die Resultate dieser Arbeit haben gezeigt, dass mit der verwendeten Versuchsmethodik
zur Ermittlung der Grinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische Unterschiede in
der Zugkraft und dem Weg bei den Uberpriiften Rezepturen festgestellt werden kénnen.

Bewusst wurden die Versuche mit einem sehr geringen finanziellen Rahmen und unter
stark vereinfachten Bedingungen mit einem manuell gefiihrten Versuchsstand durchge-
fuhrt, weil der Ausgang und die Eignung nicht von Beginn an sicher erwartet werden
konnten. Nach Abschluss der Arbeiten wurde aufgrund der positiven Ergebnisse bereits
ein motorbetriebener Versuchsstand mit mechanischer Steuerung sowie eine modernere
Messzelle mit feinerer Messfrequenz und USB-Schnittstelle angeschafft und in Betrieb
genommen, um an die erhaltenen Ergebnisse anzuknipfen und das Prifverfahren in der
Handhabung weiter zu verbessern und es in Richtung der praktischen Nutzung bei Be-
tonherstellern einer Anwendung zuzufiihren. Auch wird bei zukiinftigen Messungen eine
Zelle zur Verfliigung stehen, die es erlaubt, eine feinere Messfrequenz einzustellen und
damit das Dehnungsverhalten bei den geringen Wegen besser reproduzierbar wiederzu-
geben. Damit wird dann ein verlassliches und robustes Prifverfahren zur Verfiigung ste-
hen, mit dem weitere Fragestellungen reproduzierbar untersucht werden kénnen wie z.B.
der Einfluss von Zusatzmitteln auf das Zugdehnungsverhalten [147].

Weiterhin sollte die Uberpriifung auf Zemente verschiedener Hersteller in jeweils einer
Sorte ausgedeht werden um zu prifen, ob fiir jeden Zement eine eigene, reproduzierbare
Zugdehnungs-Charakteristik existiert, sowie die Einbeziehung von erdfeuchten Betonen
mit unterschiedlichen Zementen und Gesteinskérnungen. Auch bei dem zu erwartenden,
zunehmendem Einsatz rezyklierter Gesteinskérnungen kann das Prifverfahren flr eine
Prognose der Eigenschaften erdfeuchter Betone verwendet werden. Ebenfalls noch offen
ist der Einfluss von Pigmenten. Hier ist zu erwarten, dass sie aufgrund ihrer wesentlich
geringeren PartikelgréBe die Zwischenrdume um die Zementkdrner belegen werden. Aus
der Praxis ist durch die Verwendung von Pigmenten kein erhohter Wasserbedarf der Re-
zepturen bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Verwendung von Pigmenten
verzichtet, da der Reinigungsaufwand der Laborgerate dadurch erheblich ansteigt, eben-
so wie die Staubentwicklung beim Dosieren und Mischen in der Versuchshalle.

In neueren Arbeiten des VDZ [148] zur granulometrischen Optimierung von Komposit-
zementen wurde festgestellt, dass die Packungsdichte der Zemente in trockenem Zu-
stand einen anderen Einfluss auf Festbetoneigenschaften hat als vermutet. Geringere
Packungsdichten fiihrten zu héheren Festigkeiten und verbessertem Verhalten der Was-
seraufnahme sowie bei Frost-Taumittelprifungen. Dies wird darauf zurickgeflhrt, dass
sich die Partikel bei Wasserzugabe weniger weit durch das Wasser voneinander entfer-
nen, weil durch eine geringere Packungsdichte Retentionsréaume flir Wasser entstehen.
Dadurch ist die Festbetondichte hdher ist als bei einer gréBeren Packungsdichte der tro-
ckenen Zemente.

In weiteren Arbeiten zu erdfeuchten Betonen kann daher ergéanzend untersucht werden,
ob die trockenen Packungsdichten der Feststoffgemische in Zusammenhang mit den ge-
messenen Zugdehnungsverhalten der erdfeuchten Gemische gebracht werden kdnnen.
Auf diese Untersuchung wurde im Zuge der Arbeit verzichtet, weil Versuche an getrock-
neten Ausgangsstoffen in der Praxis aufwandig sind und dadurch keine direkte Vergleich-
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barkeit von Variationen frischer Mischungen madglich ist. Dennoch kann darin ein Ansatz
bestehen, das beobachtete Verhalten besser vorherzusagen.

Fir eine weitere Verbesserung des Priifverfahrens sollten zundchst die beschriebenen
Fehlermdglichkeiten bei der Krafteinleitung infolge Aufhangung und Platzierung der Pro-
bekdrper verringert werden, bevor eine kostenintensive automatische Wegsteuerung in
Erwagung gezogen wird. Weiterhin sollten Probekorper mit groBeren Durchmessern
Uberprift werden im Hinblick auf ihre Eignung flir den Bereich erdfeuchter Betone mit
GroBtkorn bis 16 mm. Auch stellt die Sollrissfuge zwischen oberem und unterem Scha-
lungskorper eine potentielle Fehlerquelle dar. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
Zementleim sich in der Fuge ansammelt und dadurch Uber den Querschnitt der Wand-
dicke der Schalungskdrper zusatzliche Haftkrafte aktiviert werden, insbesondere bei Re-
zepturen die durch hdéhere Wassergehalte, d.h. durch héhere w/f-Werte, ein plastische-
res, beweglicheres Verformungsverhalten aufweisen. Ebenfalls kénnen die Probekérper
aus PVC-Rohren durch weniger verschleiBanfallige Probekérper aus Metall ersetzt wer-
den.
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8. Anhang

Anhang 1: PartikelgroBenanalysen der verwendeten Ausgangsstoffe der Hauptversuche

Tabelle 11: PartikelgroBenanalyse des CEM I 42,5 R

X0 = 1L.27 um

xsp = 1135 pm

xgg = S1L.8Sum

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...175um

Probe 2CEM142.5R

SMD =393 pm VMD = 19.89 pm

cumulative distribution

Xp/pum Qs/% Xp/pum
0.90 3.70
1.10 4,30

) 5.00
6.00
o o)
9.00
10.50
12.50
evaluation: WINDOX 5.2.0.0, LD
revalidation:
reference measurement:  03-10 13:11:11
contam ination: 0.00 %

trigger condition: Kandi 2%

time base: 100.00 ms

start: Ch.30>=2.1%

valid: always

stop:  3sch.30 <= 1.9% or 99s real time

X5 = L.97 um Xgy = 39.93 pm Xgg = 100.17 pm Sy =153 m*em® S, =4846.18 cm’/g
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particle size / pm
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93,17

95,98
69,22
99.83
100.00
100,00

product:

density: 3.15 g/lem?
shape factor: 1.00
Cop=25.85%

dispersing method: 1L.5Shari60%;1.50mm
cascade: 0

pressure: 1.50 bar, vacuum: 84.00 mbar
revolution: 0,00 %
doser; VIBRI, feed rate: 60.00 %
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Tabelle 12: PartikelgroBenanalyse des CEM II/A-LL 42,5 R

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...175um Probe 4 CEM II/A-LL425R
Xip = (L96 pm Xy = 7.11 pm X =35.54pum SMD =2.90 pm VMDD =13.50pm
Xig = 1L.32 pm Xgqg = 27.06 pm Xgg = 72,67 pm Sy =207 mYem* Sy =T010.91 emi/g
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particle size / pm

cumulative distribution

A/ m A/m Q3/% A/pm Qs3/% Xp/pm
0.90 i) 36,22 15., 68.64 61.00
1.10 4.30 39,18 18 73.73
1.30 5.00 42.28 21 TT.920
1.50 6,00 46.24 2E 82.27
1.80 T.50 g1 i b 3 86.48 100,00
2.20 .00 55.54 36 a0..29 100,00
2,60 10.50 59,24 43 93,51 100.00
3.10 12.50 63.68 51 95.96

evaluation: WINDOX 5.2.0.0, LD product:

revalidation: density: 2.95 gfom?

reference measurement:  03-10 13:14:48 shape factor: 1.00

contamination: 0.00 % Cop= 686 %

trigger condition: Kan30 2% dispersing method: 1.5har:60%;1.50mm

time base: 100,00 ms cascade: 0

start: Ch.30>=2.1% pressure: 1.53 bar, vacuum: 84.00 mbar

valid: always revolution:  0.00 %

stop:  3sch.30 <= 1.9% or 99s real time doser: VIBRI, feed rate: 60.00 %
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Tabelle 13: PartikelgroBenanalyse des CEM III/A 42,5 R

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...175um

Probe 5 CEM III/A 42.5 N

contamination: 0.00 %

trigger condition: Kan3d 2%

fime base: 100,00 ms

start: Ch.30>=2.1%

valid: always

stop:  3sch.30 <= 1.9% or 99s real time

X = L04 pm x5 = 711 pm Xog =27.38 um SMD =308 pm YMD =1L70pum
X5 = L48 pum Xgg = 20.69 pm Xoo = TL43 pm Sy =195 m*fem* 8, =00607.57 emi/g
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cumulative distribution
Xo/pm Xg/pum Qs/% Xp/pum Qs/%
0.90 3.70 2337 15.00 98.39
1.10 4.30 36.70 18.00 99.17
1.30 5.00 40.35 21.00 99.68
1.50 6.00 45.20 25.00 99.85
1.80 T 50 5l.66 30.00 100.00
2.20 9.00 57.21 36.00 100.00
2.60 10.50 62.09 43.00 100.00
2.10 12250 67.89 51.00
evaluation: WINDOX 5.2.0.0, LD product:
revalidation: density: 2.95 plem?
reference measurement:  03-10 13:17:58 shape factor: 1,00

Cop=10.13%

dispersing method: 1.5bar:60%:1.50mm

cascade:
pressure:
revolution:
doser:

0

1.51 bar, vacuum: §3.00 mbar
0.00%

VIBRI, feed rate: 60.00 %%
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Tabelle 14: PartikelgroBenanalyse der Flugasche

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...1775um Probe 6 Flugasche
Xpp = 1L.86 pm xgg = 13.03 pm X9 = 7TLOT pm SMD =509 pm VMD =2579 um
%6 = 2.92 um xg4 = 5400 pm Xgo = 129.40 um Sy = LIS mifem* 8,  =5242.98 cmig
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90 a n B
- > & Jo.ss
o 801 n N .
& - F.f’_ !’I | :ﬂ_Sﬂ
f— *
g 70 ¥ E \"-. =045 i,
8 60 " = 2 Hoa0 g
- w b =035 2
B 50 - 4 - h & E
v L -/" w \ —0.30 3
g 40 - : - Ao &
g Y0 l/./-’ i - %
B 30 = =020
A T LY L us =
© 20 ] - 8 0.
L ¢ - =010
10 j /‘.- ...ll h To.05
0 1 | o b L I T 1 I T I B w1
0.10 0.5 1 5 10 50 100
particle size /pm
cumulative distribution
Xp/m X/ Qu/% Xp/m Qu/% Xp/pum Qu/%
0.90 s e 19.88 15.00 53.89 61.00 86.79
1.10 4.30 22.64 18.00 58.70 73.00 90.61
1.30 5.00 25.69 21.00 6203 87.00 94.00
1.50 6.00 29.75 25.00 66,62 ] 96.69
1.80 T 1] 35.24 30.00 T0.77 : 98.71
2.20 9.00 40.03 36.00 74.89 147.00 899.80
2.80 0.50 44.20 43.00 T8.94 175.00 100,00
3.10 12.50 48.95 51.00 g8z2.81
evaluation: WINDOX 5.2,0.0, LD product:
revalidation: density: 2.25 glem?
reference measurement:  03-10 13:19:54 shape factor: 1.00
contamination: 0.00% Cop= 341 %
trigger condition: Kan30 2% dispersing method: 1.5bar:60%:1.50mm
time base: 100.00 ms cascade: 0
start: Ch.30>=2.1% Pressure: 1.50 bar, vacuum: 84,00 mbar
valid: always revolution: 0,00 %
stop:  3s ch.30 <= 1.9%% or 99s real time doser: VIBRL feed rate: 60.00 %
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Tabelle 15: PartikelgroBenanalyse des Mikrosilika

HELOS (HO169) & QUIXEL, R4: 0.5/1.8...350um Silica Fume
X0 = 2,09 pm x50 = 10,74 ym Xog = 25.67 um SMD =523 um YMD =
X5 = 305 pm Xgy =22.48 pm Xgg = 41.13 pm Sy = LI1Sm¥em® S,
100 T T TTTT] T T T TTT] T
(NJ Lo
N 80 -
é 0 -
o
1%
T oso[
| =
v o
g 40 B
§ 30
S 4L
10
0 B 1 | 1 ] o] IR o I ol 1 11
010 0.5 1 5 10 50 100
particle size / pm
cumulative distribution
Xp/pm Qs/% Xo/pm Qy/% Xo/pm Xg/pum
1.80 8.16 7.40 38.11 30.00 122.00
2.20 10,67 8.80 42 .68 36.00 146.00
2.60 13.19 10. 00 47 .57 42.00 174.00
3.00 15 12,00 54.15 50, 00 206,00
3.60 19.29 15. 00 63.73 &0 . 00 246.00
4.40 23.89 18, 00 T2.89 72.00 294,00
5.20 23.14 21. 00 80.95 86. 00 350.00
6.20 32:97 25.00 89.19 102 .00
evaluation: WINDOX 5.2.0.3, HRLD product: unknown
revalidation: density: 2,25 gfem?, shape factor: 1,00
reference measurement:  12-23 13:06:16 disp. meth.: Qui 2mmpu 40% USe00cinodil2x.,
contamination: 0.00 % Cop=2794%
trigger condition: 20s (QUIXEL, SUCELL, CUVETTE.. user parameters:
time base: 1000.00 ms
start:  button Cugla silica fume
valid: always
stop: 205 real time

1275 um
= 5093,97 ecm¥g

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
02
0.1
0.0

q3*

Denszity distribution
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Tabelle 16: PartikelgroBenanalyse des Metakaolin

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...175um Metakaolien
X = 155 pm xsp = %04 pm Xog = 54.96 pm SMD =421 pm VMDD =19.92 nm
X5 =237 pm Xgy = 3573 pm Xgg = 137.59 pm Sy = L43 m*em® S, = 5095.25 em¥/g
100 T T T T 1T T T T T TTT] '|"1.L.if":._._
- - -
90 — !_,.r" —
L P -
e B0 F’.,. _
— B ; il
pa 70 B = 1l
g el v ]
E b - .
H 50 = =
& W[ i .
= | ¢
H S .8 ai
S 20 - },F’ ]
L 1 il
10 — ,lf" o]
L - -
n 1 | g1 | | 1 I I I
010 0.5 1 5 10 30 100
particle size/ pm
cumulative distribution
Xp/pum Qy/% Xo/pm Q% Xo/pm Xp/pm L
0.90 4,32 327 24.31 15.00 61.00 91.36
1 6.21 4. 27.78 18.00 73.00 93.40
13 7.98 5. 31.67 21.00 87.00 95.20
1.5 9,63 6. 35.87 25.00 103.00 96.79
1.80 11.96 by g% 43.88 30.00 123,00 98.28
2.20 14.84 9 49,87 36.00 147, 0¢ 99.4¢6
2.60 17.52 10.50 54.93 43.00 75.00 00.00
cia )] 20.69 12.50 60.55 51.00
evaluation: WINDOX 5.2.0.0, LD product: Kalksteenmeel
revalidation: density: 2.80 g/em?
reference measurement:  04-08 15:34:06 shape factor: 1.00
contamination: 0.00 % Cop= 10.55 %
trigger condition: Kand0 2% dispersing method: 1.5bar:60%;:1.50mm
time base: 100.00 ms cascade: 0
start: Ch.30 >= 2.1% pressure: 1.53 bar, vacuum: 81,00 mbar
valid: always revolution:  0.00 %
stop:  3sch.30 <= 1.9% or 99s real time doser: VIBRI, feed rate: 60.00 %
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Tabelle 17: PartikelgroBenanalyse des Siliciumcarbids

HELOS (H1743) & RODOS, R3: 0.5/0.9...175um SicC
Ay = 0.82 pm Ngg = 2.56 pm Nag = 6.33 pm SMD =1.85 pm VMD =313 pm
A = 103 pm Ngy = 5.36 pm Xgo = 9.90 pm Sy =323 miem® 8, = 1005560
emig
100 T T T T | . Bk R Bt kel o 7 b B e
L il
90 =
B ;'f
= = w
: s
% 70 - ¥
§ 60 |- "
B 50 — ,'/
'-3 — ,’
_E 40 ./
3 L
a0 "
O 4L /.,_F
10 |- _
-
0 1 Lo 011 I I I |
0.10 0.5 1 5 10 50 100
particle size/ pm
cumulative distribution
Xo/um Qy/% Xg/um Qs/% Xy/um Qs/%
0.50 1232 15.00 100.00 £1.00 100.00
1.10 17.83 18.00 100.00 73.00 100.00
1.30 23.03 21.00 100.00 T.00 100.00
1.50 27.54 25.00 100.00 103.00 100.00
1.80 34.91 30.00 100.00 123,00 100.00
2.20 3.18 36.00 100.00 147.00 100.00
2.60 50.69 43.00 100.00 175.00 100.00
3510 54.01 51.00 100.00
evaluation: WINDOX 5.2,0.0, LD product: SIC-F1200'03
revalidation: density: 3.2 glom?
reference measurement:  04-08 15:36:34 shape factor: 1.00
contamination: 0.00 % Cop 2888 %
trigger condition: Kan30 2% dispersing method: 1.5bar:60%:1.50mm
time base: 100.00 ms cascade: 0
start: Ch.30 >=2.1% pressure: 1.54 bar, vacuum: 82,00 mbar
valid: always revolution: 0,00 %
stop: 3sch.30 <= 1.9% or 995 real time doser: VIBRI, feed rate: 60.00 %
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Anhang 2: Tabelle der Versuchsergebnisse, sortiert nach maximaler Zugkraft

Mischung

CEM 142,5 R

+ 15 M.-% SI
w/f 0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

+5M.-% SI

w/f = 0,21

CEM III/A 42,5 R
+5M.-% SI

w/f =0,21

CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% MK
+5M.-% SI

w/f = 0,23

CEM 142,5 R
w/z 0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

+ 10 M.-% MK +
5 M.-% FA

w/f =0,21

CEM 142,5 R

+ 15 M.-% SI
w/f 0,23

CEM III/A 42,5 R
+ 5 M.-% MK
w/f = 0,23

CEM II/A-LL 42,5
R

+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SI

w/f =0,21

CEM 142,5 R

+ 15 M.-% MK
w/f 0,25

CEM 142,5 R
+5M.-% SI

w/f 0,21

CEM I42,5R

+ 15 M.-% SI
w/f 0,25

CEM II/A-LL 42,5
R

+5M.-% FA
w/f = 0,19

CEM 142,5 R
+10 M.-% FA +
5 M.-% SI

w/f 0,21

CEM 142,5 R
+15 M.-% FA
w/f = 0,21

CEM 142,5 R
+15 M.-% SIC
w/f 0,21

CEM 142,5 R

+5 M.-% FA

w/f = 0,21

CEM 142,5 R
+10 M.-% MK +
5 M.-% SI

w/f 0,23

CEM II/A-LL 42,5
R

+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SIC

w/f =0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

w/z =0,21

CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% FA
+5M.-% SI

w/f = 0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

+5M.-% FA
w/f =0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SI

w/f = 0,23

CEM III/A 42,5 R
+5M.-% FA

w/f = 0,21

CEM III/A 42,5 R
w/z =0,21

w/f-Wert

0,21

0,21

0,21

0,23
0,21

0,21
0,23

0,23

0,21
0,25
0,21

0,25

0,19

0,21
0,21
0,21

0,21

0,23

0,21

0,21

0,21

0,21

0,23

0,21
0,21

Oberfldche im  Oberfldche im

Pulver [cm?/g]

5839

7233

6850

6699
4846

7042
5839

6532

7056
4884
5177

5839

6922

5217
4906
5626

4866

5202

6986

7011

6714

6922

7056

6539
6608

Leim
0. [em*/g]

4825

5978

5661

5536
4005

5820
4747

5311

5832
3907
4279

4671

5817

4311
4054
4650

4022

4229

5773

5794

5549

5721

5737

5404
5461

Wasserfilm-
dicke [pm]

0,36

0,29

0,31

0,31
0,43

0,30
0,39

0,35

0,30
0,51
0,41

0,43

0,27

0,40
0,43
0,37

0,43

0,44

0,30

0,30

0,31

0,30

0,33

0,32
0,32

Max. Zugkraft
[N]

44,35

34,75

32,10

31,85
31,45

29,55
29,25

29,05

28,00
27,90
27,90

27,25

26,45

26,30
26,00
25,55

25,05

25,02

24,30

24,20

23,40

23,25

22,80

22,63
22,10

Weg bei Max.
Zugkraft [mm]

1,20

0,30

0,30

0,90
1,50

1,20
0,90

1,20

0,90
1,50
0,60

1,50

1,20

1,50
0,60
0,90

0,60

0,60

1,20

1,50

0,90

2,10

1,50

0,30
0,60

Zugkraft [N]
bei 0,6 mm
Weg

38,85

8,6

7,45

18,6
22,1

7,85
16,45

24,4

21,35
14,95
27,9

20,55

20,25

18,55
26
17,4

25,05

25,02

15,1

7,85

10,55

8,55

11,8

8,6
22,1

Verdichtungs-
grad [%]

93,37

96,06

97,97

93,69
94,48

91,60
98,18

95,15

96,91
98,01
95,15

98,00

96,19

96,54
95,60
96,15

96,14

95,93

97,66

91,13

94,77

97,56

97,58

97,06
95,21




Griinzugfestigkeit erdfeuchter Zementleimgemische 195

Mischung w/f-Wert Oberfldche im  Oberfldche im  Wasserfim-  Max. Zugkraft Weg bei Max.  Zugkraft [N] = Verdichtungs-
Pulver [cm?/g] Leim dicke [pm] [N] Zugkraft [mm] bei 0,6 mm grad [%]
0, [cm?/g] Weg
CEM I42,5R
+5 M.-% MK
w/f 0,23 0,23 4859 3950 0,47 21,65 2,10 3 98,18
CEM III/A 42,5 R
+5 M.-% SI
w/f =0,23 0,23 6850 5569 0,34 21,25 1,20 3,75 95,38
CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% FA
+ 5 M.-% SIC
w/f =0,23 0,23 6643 5401 0,35 21,20 1,80 6,4 96,25
CEM II/A-LL 42,5
R
w/z =0,23 0,23 7011 5700 0,33 20,25 3,90 4,6 97,92
CEM I42,5R
+5 M.-% SIC
w/f 0,21 0,21 5106 4220 0,41 19,25 0,90 14,1 96,97
CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% FA
+5M.-% SI
w/f =0,23 0,23 6714 5458 0,34 19,10 1,80 8,8 97,24
CEM II/A-LL 42,5
R
+5 M.-% SI
w/f =0,23 0,23 7233 5881 0,32 18,90 2,10 11,3 97,47
CEM III/A 42,5 R
+5M.-% FA
w/f =0,23 0,23 6539 5317 0,35 18,85 1,20 11,8 96,47
CEM II/A-LL 42,5
R
+5M.-% FA
w/f =0,23 0,23 6922 5628 0,33 18,05 0,60 18,05 97,36
CEM I42,5 R
+ 15 M.-% MK
w/f 0,23 0,23 4884 3970 0,47 17,80 0,30 11,2 93,92
CEM III/A 42,5 R
+5 M.-% SIC
w/f = 0,21 0,21 6780 5603 0,31 17,60 0,30 11,35 94,60
CEM II/A-LL 42,5
R
+ 5 M.-% SIC
w/f = 0,21 0,21 7162 5919 0,29 17,00 1,50 12,3 97,46
CEM II/A-LL 42,5
R
+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SIC
w/f =0,23 0,23 6986 5679 0,33 15,85 2,40 2,4 98,01
CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% MK
+ 5 M.-% SIC
w/f = 0,23 0,23 6628 5389 0,35 15,71 0,60 15,71 93,32
CEM I42,5R
+5 M.-% MK
w/f 0,25 0,25 4859 3887 0,51 15,70 2,10 9,3 98,88
CEM I42,5 R
w/z 0,23 0,23 4846 3940 0,47 15,55 2,40 4,2 98,41
CEM 142,5 R
+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SIC
w/f 0,21 0,21 5146 4253 0,41 15,55 0,60 15,55 97,44
CEM I42,5R
+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SI
w/f 0,23 0,23 5217 4241 0,44 15,45 3,30 8,2 98,60
CEM III/A 42,5 R
+5 M.-% SIC
w/f = 0,23 0,23 6780 5512 0,34 15,30 2,10 9,8 96,40
CEM 142,5 R
+5 M.-% SIC
w/f 0,23 0,23 5106 4151 0,45 14,80 3,30 9,6 98,01
CEM 142,5 R
+5M.-% SI
w/f 0,23 0,23 5177 4209 0,44 14,80 3,30 9,6 91,60
CEM II/A-LL 42,5
R
+ 10 M.-% MK +
5 M.-% FA
w/f = 0,23 0,23 7042 5725 0,33 14,50 4,50 0,2 93,32
CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% MK
+5M.-% SI
w/f =0,21 0,21 6699 5446 0,34 13,84 0,60 13,84 89,79
CEM II/A-LL 42,5
R
+5 M.-% SIC
w/f =0,23 0,23 7162 5823 0,32 13,80 2,70 6,15 96,83
CEM II/A-LL 42,5
R
+5 M.-% MK
w/f = 0,21 0,21 6915 5715 0,30 13,75 1,20 12,9 97,05
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Mischung

CEM III/A 42,5 R
+10 M.-% FA
+5 M.-% SIC
w/f = 0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

w/z =0,25

CEM III/A 42,5 R
w/z =0,23

CEM III/A 42,5 R
+ 5 M.-% MK
w/f =0,21

CEM I42,5 R
+15 M.-% FA
w/f =0,23

CEM 142,5 R

+ 15 M.-% SIC
w/f 0,23

CEM II/A-LL 42,5
R

+5M.-% SI

w/f = 0,25

CEM 142,5 R

+ 10 M.-% FA +
5 M.-% SIC

w/f 0,23

CEM III/A 42,5 R
+ 10 M.-% MK
+5 M.-% SIC
w/f =0,21

CEM I42,5R

+ 10 M.-% MK +
5 M.-% SI

w/f 0,21

CEM I42,5 R
+15 M.-% FA
w/f =0,19

CEM III/A 42,5 R
w/z =0,20

CEM II/A-LL 42,5
R

+ 10 M.-% MK +
5 M.-% SIC

w/f = 0,23

CEM I42,5R
w/z 0,25

CEM I42,5 R
+5M.-% SI

w/f 0,25

CEM II/A-LL 42,5
R

+5 M.-% MK
w/f = 0,23

CEM III/A 42,5 R
+5M.-% FA
w/f = 0,19

CEM 142,5 R

+5 M.-% MK
w/f 0,21

CEM 142,5 R
+15 M.-% MK
w/f 0,21

CEM II/A-LL 42,5
R

+10 M=% MK +
5 M.-% SIC

w/f = 0,21

CEM 142,5 R
+10 M.-% MK +
5 M.-% SIC

w/f 0,23

CEM 142,5 R

+5 M.-% SIC
w/f 0,19

CEM 142,5 R
+10 M.-% MK +
5 M.-% SIC

w/f 0,21

w/f-Wert

0,21

0,25
0,23

0,21
0,23

0,23

0,25

0,23

0,21

0,21

0,19
0,2

0,23
0,25

0,25

0,21
0,19
0,21

0,21

0,21

0,23

0,19

0,21

Oberfldche im  Oberfldche im

Pulver [cm?/g]

6643

7011
6608

6532
4906

5626

7233

5146

6628

5202

4906
6608

6512
4846

5177

6915
6539
4859

4884

6512

5131

5106

5131

Leim
0. [em*/g]

5490

5609
5372

5398
3988

4574

5787

4184

5478

4299

4122
5506

5295
3877

4142

5622
5495
4016

4036

5382

4172

4291

4241

Wasserfilm-
dicke [pm]

0,32

0,36
0,35

0,32
0,47

0,41

0,35

0,45

0,32

0,40

0,39
0,30

0,35
0,52

0,48

0,33
0,29
0,43

0,43

0,32

0,45

0,37

0,41

Max. Zugkraft
[N]

13,58

13,45
13,15

12,90
12,30

12,30

12,26

12,20

12,10

11,75

11,70
11,25

11,18
10,80

10,70

10,38
10,38
10,30

9,50

Weg bei Max.
Zugkraft [mm]

0,90

4,80
0,90

0,30
2,70

1,50

2,40

0,60

0,90

0,60

0,90
0,60

1,80
11,10

7,80

0,60
0,60
0,60

0,30

0,60

0,30

0,60

1,20

Zugkraft [N]
bei 0,6 mm
Weg

3,7

0,7
13,05

6,75
5,9

10,45

6,9

12,2

10,25

11,75

4,55
11,25

0,15
9,25

6,5

10,38
10,38
10,3

6,15

8,75

6,3

7,15

6,05

Verdichtungs-
grad [%]

93,97

98,08
96,43

91,68
98,47

98,68

97,54

98,81

90,57

93,53

90,95
97,69

97,59
99,72

98,60

97,11
93,33
92,37

90,09

93,08

95,25

91,60

91,38
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