Uber die Eigenschaften von Zementpasten und -mérteln

von sehr niedriger Porositcit

On the properties of cement pastes and mortars of very
low porosity

A propos des caractéristiques des pdtes et des mortiers
de ciment a porosité trés faible

Von A. Bajza, VI. Frafio und J. Skalny, Slowakische Technische Hochschule, Bratislava/CSSR

Zu den Verdichtungsverfahren, die in der technischen
Praxis laufend verwendet werden, gehdren vor allem
Vibrieren, Pressen, Zentrifugieren, Absaugen usw., evtl.
die Kombination dieser Methoden. Der Zweck dieser Ver-
fahren ist die gro8tmogliche Verdichtung der bearbeite-
ten Masse.

Pressen als Verdichtungsverfahren wird in der Praxis
selten und nur mit niedrigem PreBdruck angewandt. Die
ersten Abhandlungen, die die Frage des Hochdruckpres-
sens behandeln, wurden von Freyssinet! 2), L’Hermite,
Valenta3), L’Hermite4 %) u.a., neuerdings von Kluz,
Lecznar %), Lecznar, Barnoff?), Gaca?8 ? u.a. vertffent-
licht. Aus den Arbeiten der angefiihrten Autoren und be-
kannten theoretischen Erkenntnissen 1%, 1) ergab sich, dag
die Festigkeit des Betons auler anderem, wie z. B. Wasser-
zementfaktor, Qualitdt der Komponenten u. a., von seiner
Dichte abhéngt, wobei fiir Zementpasten und -mortel
Druckfestigkeiten bis iliber 2000 kp/cm? erreicht wurden.
Powers erwidhnte, da Abrams eine Druckfestigkeit bis
2800 kp/cm? erreichte. Einige weitere Ergebnisse und
Ansichten wurden beim V. Kongre FIP in Paris vor-
getragen 12).

Da Betone mit speziellen Eigenschaften eine immer
groBere Bedeutung erlangen, iiberpriiften wir die ver-
offentlichten Angaben und ergidnzten sie durch neue
Messungen physikalischer GroéGen.

Experimenteller Teil

Zu diesen Untersuchungen wurde Zement PC 450 mit
159 basischer Hochofenschlacke (Zement A) und Port-
landzement PC 450 (Zement B) verwendet. AuBler Ze-
mentpasten aus diesen Zementen wurden Zementmortel
aus einer Mischung von Zement A, Quarzsand und Flug-
asche eines Elektrizitdtswerks, und zwar im Verhiltnis
5:1, 3:1, 1:1, verwendet. Die Eigenschaften der angefiihr-
ten Materialien sind in Tabelle 1 angegeben.

TABELLE 1
Analysen der Zemente und der Flugasche

Zement A Zement B Flugasche
Unléslicher Riickstand . 3,94 1,14 —
SiOp + v o v vt e 21,15 22,95 55,84
FegOg + v v v v v v v v 2,50 2,58 36,89
AlbOg « « ¢ v v v 6,33 5,29 36,89
Cal . . . it v 56,07 60,49 2,45
MEO . . v eie 4,21 3,25 1,01
SO3 v v ee e 2,33 2,07 1,25
Glihverlust ... ... 2,06 1,72 2,20

Die Probekorper wurden in einer Stahlform mit den
MaBen @ = 7 cm, h = 7 cm hergestellt; die Verdichtung
erfolgte auf einer hydraulischen Presse. Zur Herstellung
der Proben wurden ein Predruck von 600 bis 3000 kp/cm?
und Wasserzementfaktoren w/c je nach Art und Zu-
sammensetzung der Mischung mit den Grenzwerten 0,04
bis 0,36 verwendet.

Die geprefiten Proben wurden folgendermaBen be-
handelt:

1. 24 Std. an feucht. Luft + 2 Tage Wasserlager. bei 20°C
2. 24 Std. an feucht. Luft + 6 Tage Wasserlager. bei 20 °C
3. 24 Std. an feucht. Luft 4+ 27 Tage Wasserlager. bei 20 °C
4. 24 Std. an feucht. Luft 4 59 Tage Wasserlager. bei 20 °C
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5. 24 Std. an feucht. Luft + 18 Std. Dampfbehdl. bei 95°C

6. 24 Std. an feucht. Luft + 24 Std. Autoklavbehandlung
bei 206 bis 211 °C und 18 bis 20 atii.

Den Behandlungen 1 bis 5 wurden die Zementpasten,
den Behandlungen 3 und 6 die Proben aus Zement-Sand-
und Zement-Flugaschen-Mischungen unterworfen.

Dabei wurden folgende Eigenschaften beobachtet:
1. Druckfestigkeit,
2. Dichte,
3. Elastizitdtsmodul,
4. Gehalt an gebundenem Wasser.

Der Elastizitdtsmodul wurde mit Hilfe von Tenso-~
metern und Ultraschall ermittelt. Die so gewonnenen
Werte wurden mit Hilfe von Huggenbergers Deformo-
meter und dem Spiegelgerdt nach Martens kontrolliert.
Einige Proben wurden einer Querzugfestigkeitspriifung
(brasilianische Priifung), einer Volumenbestidndigkeits-
priifung und einer thermo-analytischen Untersuchung
unterzogen.

Ergebnisse und Diskussion

Auf Bild 1 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeit der
Proben dargestellt. Die Proben wurden aus Zement A
und B beim optimalen Wasserzementfaktor w,/c fiir
jeden einzelnen PreBdruck hergestellt. Hierbei hielten
wir fiir den optimalen Wasserzementfaktor w,/c das ex-
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Bild 1: Abhiingigkeit der Druckfestigkeit vom PreBdruck
beim optimalen Wwasserzementfaktor
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perimentell gefundene Verhéltnis w/c, bei dem es bei
dem gegebenen Prefldruck noch nicht zum Herauspressen
von Wasser aus der Paste kam.

Aus Bild 1 geht hervor, da8 die Druckfestigkeit fir
alle angefiihrten Bearbeitungsarten und fiir verschiedene
Zeitdauer der Behandlung der Proben mit dem Pref-
druck wichst. An einer kleineren Anzahl von Proben, die
wir 60 Tage unter Wasser lagerten, haben wir die von
L’Hermite 5) beschriebene Erscheinung nicht beobachtet,
wonach bei einer Vergr68erung des PreBldruckes iiber
eine gewisse Grenze (1000 kp/cm?) die Festigkeit geringer
wird.

Das Pressen der Proben bei gleichzeitigem Vibrieren
mit einer Frequenz von ungefdhr 7000 pro Minute erwies
sich als nicht wirksam, und die erreichten Festigkeiten
waren etwas niedriger als bei den geprefiten und nicht
vibrierten Proben.

Ein gewisser Teil der Proben aus gepreften Zement-
pasten (aus Zement A) wurde einer Dampfbehandlung
unterzogen (Dampfen). Aus dem Vergleich der Druck-
festigkeitswerte mit und ohne Dampf behandelter Proben
jst zu ersehen, daB durch Dampfbehandlung der gepref3-
ten Proben Druckfestigkeiten erreicht wurden, deren
Werte sich zwischen 55 bis 75% der 28tdgigen Druck-
festigkeiten gepreBter Zementpasten ohne Dampfbehand-
lung bewegen, mit anderen Worten, sie entsprachen un-
gefihr siebentigigen Festigkeiten. Zum Unterschied von
nicht dampfbehandelten Proben, bei denen wir wéhrend
der Behandlung keine Volumenveridnderung feststellten,
kam es bei den dampfbehandelten Proben zu einer ge-
wissen Volumenvergriferung.

Die Ergebnisse der Querzugfestigkeitspriifung zeigten,
daB, dhnlich wie bei der Druckfestigkeit, auch die Quer-
zugfestigkeit durch Pressen wichst.

Die Dichte der durch Pressen von Zementpasten er-
zeugten Proben und die ihnen entsprechenden Druck-
festigkeiten sind auf Bild 2 dargestellt. Wie man sieht, gilt
fiir Zement A und B die direkte Abh&ngigkeit bei den
angefiihrten Parametern, was mit den bekannten theo-
retischen Erkenntnissen iibereinstimmt.

Tensometrische Messungen des Elastizititsmoduls an
gepreBten Zementpasten zeigten, dafi die Werte des Ela-
stizitdtsmoduls sich in den Grenzen 4,0 bis 5,7 - 105 kp/cm?
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bewegen (Bild 3). Proben mit héheren Druckfestigkeiten
(mittels héheren PreBdrucks erzeugt) hatten auch einen
héheren Elastizitdtsmodul.

Die mit Hilfe des Spiegelgerites nach Martens und
Ultraschall gewonnenen Werte sind durchschnittlich um
10%0 hoher als die Werte, die durch tensometrische Mes-
sungen oder Messungen mit dem Huggenbergerschen
Deformometer gewonnen wurden.

Ein Teil der Proben wurde einer thermischen Analyse
unterzogen, um die Gesamtmenge des chemisch gebunde-
nen Wassers und des Ca(OH),-Gehalts in der hydratisier-
ten gepreten Zementpaste festzustellen. Die vorldufigen
Ergebnisse zeigten, daBl in dichteren Pasten die Menge
des gebundenen Wassers geringer ist als in pordseren
Pasten.

Beim Vergleich der von uns erreichten Ergebnisse
und der Ergebnisse anderer Autoren ¢ sahen wir, dal es
in der Frage des optimalen Wasserzementfaktors w,/c
gewisse Unterschiede gibt. Zum Unterschied von den an-
gefiihrten Autoren, die die hdchste Festigkeit fiir einen
jeden Prefdruck bei w/c = 0,06 fanden, zeigen unsere
Ergebnisse, dal man maximale Festigkeiten bei verschie-
denem Prefidruck bei den ihnen zugehérigen optimalen
Wasserzementfaktoren w,/c finden kann; diese sind nicht
identisch und sinken bei wachsendem Predruck.

Bei den Querzugfestigkeitspriifungen wurde festge-
stellt, daf3 sie ungefihr ein Elftel bis ein Fiinfzehntel der
Druckfestigkeit erreichen. Der maximale Querzugfestig-
keitswert, den wir gemessen haben, war 180 kp/cm?, was
mit den Ergebnissen {ibereinstimmt, die C. D. Lawrence 13)
erreicht hat. Ebenso stimmen auch die gefundenen Elasti-
zitdtsmoduln vollig mit den Ergebnissen von Lawrence
iuberein, sie sind um vieles héher als die Werte, die Bau-
melt und Augusta 1) erreicht haben.

Die Abhéngigkeit der Druckfestigkeit vom PreBdruck
fiir geprefiten Zement-Sandmortel bei optimalem Was-
serzementfaktor w,/c und bei Wasserlagerung bzw. Auto-~
klavbehandlung ist in den Bildern 4a und 4b dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dal auch hier die Tendenz einer
mit dem Prefidruck wachsenden Druckfestigkeit auftritt,
wobei die Festigkeit mit wachsendem Sandgehalt sinkt.
Bei einem Vergleich der Werte autoklavbehandelter und
normal gelagerter Proben sieht man den negativen Ein-
fluB der Autoklavbehandlung auf die Druckfestigkeit.

Ahnliche Ergebnisse wie in Bild 4 wurden auch bei
geprefiten Zement-Flugasche-Morteln erreicht. Der Ela-
stizititsmodul dieser Mortel bewegte sich in Abhingig-
keit vom PreBdruck zwischen 4,5 bis 5,2 - 105 kp/cm?.

Aus den erreichten Ergebnissen kann man folgende
Schliisse ziehen:

1. Fiir ein sonst identisches Material hingt der optimale
Wasserzementfaktor w,/c vom PreBdruck ab; dabei
gilt die Abhingigkeit, da3 bei wachsendem Prefidruck
der optimale Wasserzementfaktor sinkt.
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Bild 4a: Abhingigkeit der 28-Tage-Druckfestigkeit vom
PreBdruck fiir Mischungen Zement-Sand-Wasser bei
optimalem w/c
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Bild 4b: Abhingigkeit der Druckfestigkeit im Autoklav
behandelter Proben vom Prefidruck fiir Mischungen
Zement-Sand-Wasser bei optimalem w /c

2. Bei einem bestimmten Wasserzementfaktor w/c wichst
die Festigkeit der Proben bis zu dem ihm zugehdérigen
optimalen Pref3druck.

3. Dreitigige Druckfestigkeiten geprefiter Zementpasten
erreichten ca. 55 %o, siebentégige Festigkeiten ungefihr
75%0 der 28tdgigen Druckfestigkeiten. Mit Dampf be-
handelte Proben erreichten 55 bis 75°%0 von 28tdgigen
Festigkeiten normal gelagerter Proben.

4. Die Festigkeit gepreBter Proben wéchst mit ihrer
Dichte, trotz der Tatsache, dafl in solchen Proben der
Gehalt an chemisch gebundenem Wasser kleiner ist.

5. Die Querzugfestigkeit fiir die einzelnen Proben er-
reicht ein Elftel bis ein Fiinfzehntel der entsprechen-
den Druckfestigkeit. .

6. Der Elastizititsmodul der gepreBiten Proben beweg
sich in den Grenzen 4,0 bis 5,7 - 10% kp/cm?. .

7.-Die Wirmebehandlung von Zementpasten, Zement-
Sand-
nach der von uns gewidhlten Behandlung als nicht
wirksam.

8. Pressen der Proben bei gleichzeitigem Vibrieren mit
einer Frequenz von 7000 pro Minute brachte keine
positiven Ergebnisse.
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und Zement-Flugasche-Mdérteln erwies sich.

Die Autoren danken ihrem Kollegen B. Dura fir seine
Mitarbeit.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden einige physikalische Eigen-
schaften von Zementpasten und Morteln von sehr gerin-
ger Porositit, die durch Hochdruckpressen erzeugt wur-
den, beobachtet. Es wird eine Abhéngigkeit der Druck-
festigkeit vom Wasserzementfaktor und vom PreB3druck
festgestellt. Die Ergebnisse wurden durch Messungen des
Elastizitdtsmoduls, der Querzugfestigkeit, Dichte, Volu-
menbestindigkeit und Menge des gebundenen Wassers
erzielt. Die Feststellungen wurden mit den Ergebnissen
anderer Autoren verglichen.

Summary

In this article some observations relating to physical
properties of cement pastes and mortars of very low
porosity, which were produced by means of high-pressure
presses, are reported. A relationship between the com-
pressive strength, the water/cement ratio and the pressure
applied is established. The results were obtained from
measurements of the moduls of elasticity, the transverse
tensile strength, the density, the volume stability, and the
quantity of combined water. The results were compared
with those reported by other authors.

Résumé

Dans le présent travail, les auteurs ont soumis a 1’ob-
servation certaines caractéristiques physiques de pétes
et de mortiers de ciment ayant été réalisés par pressage
haute pression. Ils ont pu constater une relation entre la
résistance a la compression et le facteur eau/ciment ainsi
que la pression de serrage. Ces résultats ont été obtenus
grice & des mesures du module d’elasticité, de la rési-

stance & la traction transversale, de la densité, de la
stabilité de volume et de la quantité d’eau combinée. Ces
constatations ont été comparées aux résultats d’autres
auteurs. )
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