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Uber das Abbinden des Portlandcementes

Unterscheidung zwischen Erstarren [Abbinden) und Erhdrten. Abbinde-
vorgang. Abbindeverzégerung. Revibration als prakfische Konsequenz.

Im vorangehenden Cementbulletin haben wir die Schwierigkeiten
besprochen, die beim Betonieren bei héheren Tagestemperaturen
entstehen. Bei steigender Temperatur erfahrt der Abbindeprozess
eine Beschleunigung. Heute sollen nun einige Angaben U(ber
das Abbinden und das Nachverdichten als bautechnische Konse-
quenz gegeben werden.

Unter Abbinden (s. auch CB 21/1949) versteht man das erste Er-
starren des Cementleims. Man hat, anfanglich aus rein praktischer
Erfahrung heraus, immer unterschieden zwischen der ersten Ver-
festigung, dem Abbinden und der nachfolgenden eigentlichen
Erhartung. Mit dem Einsetzen der systematischen Cementforschung
wurde die Frage aufgeworten, ob diese Trennung richtig sei, ob
sich der Abbindeprozess vom Erhartungsprozess tatsachlich be-
zuglich der stofflichen Umsetzungen unterscheide oder aber nui
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Abb. 1 Schematische Darstellung der ersten Verfestigungsperiode von Portlandcement

durch die zeitliche Folge. Versuche haben bewiesen, dass das
Abbinden im wesentlichen eine Versteifung infolge physikalischer
Vorgange ist, wahrend die chemischen Vorgédnge, die zur Ver-
festigung beitragen, erst beim Erharten einsetzen (Abb. 1). Die
Unterscheidung der beiden Verfestigungsstufen erscheint also
auch im Lichte der neuen Forschung durchaus berechtigt.

Die Abbindezeiten werden gemass den Normen fir die Bindemittel
des Bauwesens (SIA Nr. 115, 1953, Art. 36) mit dem Vicat-Apparat
bestimmt (s. CB 3/1946 und 14/1953) (Abb. 2). Es handelt sich um
ein spezielles Gerat, welches das Eindringen einer Nadel unter
genormten Bedingungen zu messen gestattet. Abbindebeginn
und -ende entsprechen den Zeitabschnitten vom Anmachen eines
Cement-Wasser-Gemisches bis zu bestimmten Eindringtiefen in
den damit hergestellten Probekérper. Die Messung steht mit der
Folge sich abspielender Abbindeprozesse in keinem direkten
Zusammenhang, lasst also nicht auf einen Beginn oder eine Be-
endigung eines bestimmten Vorganges schliessen.

Die Reaktionen, die sich wahrend dem Abbinden abspielen, sind
sehr vielfaltig und noch nicht vollstandig abgeklart. Man weiss,
dass das Wasser (H2O) sehr rasch mit dem Klinkerbestandteil Tri-
calciumaluminat (3 CaO.Al>03) reagiert und dies zu einer ersten
Verfestigung tuhrt. Die Reaktion muss verzogert werden, da sonst
die Versteifung schon nach wenigen Minuten eintreten wirde.
Die Verzogerung wird durch die Anwesenheit von Gips (Cal-
ciumsulfat, CaSQy), der dem Portlandcement aus diesem Grunde
in kleiner Menge zugemahlen wird, ermoglicht. Auch durch freien
Kalk (Calciumhydroxyd, Ca[OH]s2) entsteht eine verzogernde Wir-



3 kung. Man versucht sich diesen Verzégerungseffekt dadurch zu
erklaren, dass wahrend der ersten Minuten nach dem Anmachen
sich wasserunlosliche Verbindungen bilden, die sich schitzend auf
die Oberflache des reaktionstahigen Tricalciumaluminates legen. In
chemischen Formeln ausgedrickt lassen sich diese Vorgange wie
folgt darstellen:
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* Daneben bilden sich noch andere Hydratationsstufen, d. h. Verbindungen mit
mehr oder weniger angelagerten Wassermolekillen als hier angegeben.

Wie das Erstarren zustande kommt, geht aus diesen Formeln nicht
hervor. Es wird darauf zurlickgefiihrt, dass die entstehenden Hy-
drate des Tricalciumaluminates, die in Form wasserreicher Gele
vorliegen, an ihrer Oberflache weitere Wassermolekiile anlagern,
womit durch Adsorptions- und Kapillarkrafte eine starke Ver-
bindung der Cementteilchen entsteht. Das Abbinden oder Er-
starren ist die Folge einer steigenden Wasseradsorption durch
zunehmende Ausbildung adsorptionsfahiger Oberflachen. Wir
haben die Kapillarkrafte bereits im CB 22/1959 kennengelernt. Je
dinner die dazwischenliegende Wasserschicht ist, desto fester ist
die gegenseitige Haftung der benachbarten Festkorpertlachen.
Dass diese Wasserfilme schon von Anfang an ausserordentlich diinn
sind, zeigt die Tatsache, dass 1 g Cement eine Oberflache von
2—4000 cm? aufweist. Das Anmachwasser verteilt sich somit theo-
retisch in einer Schichtdicke der Groéssenordnung von 0,001 mm.
Interessante Versuche (Hayden) scheinen diese Ansicht, dass nam-
lich das erste Erstarren auf die physikalischen Effekte der Adsorp-
tion und Kapillarwirkung zurlickzufiihren ist, zu beweisen. Wenn
man eine Cementpaste, die bereits erstarrt ist, mit einem Uber-
schuss an wasserfreiem Alkohol behandelt, wird das Anmach-
wasser herausgeldst und es entsteht nach dem Trocknen wieder
ein Cementpulver, das sich in seinen Eigenschaften vom urspriing-
lichen kaum unterscheidet. Dieses Spiel kann mit demselben



Abb. 2 Vicat-Apparat zur Bestimmung der Abbindezeiten. Rechts: Einrichtung zur Bestimmung
der richtigen Konsistenz des Cementbreis. Links: Mit Prifnadel zur Bestimmung der Eindring-
tiefen beim Abbindebeginn und Abbindeende

Cement mehrmals wiederholt werden, und zwar auch dann, wenn
das Abbindeende nach Vicat jeweils bereits kurz lberschritten
war, die Cementpaste also schon eine betrdachtliche Festigkeit
erlangt hatte. Behandelt man demgegenuiber die erstarrte Cement-
paste einige Stunden nach dem Abbindeende mit Alkohol, so
zerfallt der Cement nach dem Trocknen nicht mehr in feines
Pulver, sondern er bildet zusammenhangende Klimpchen. Dies
scheint darauf hinzuweisen, dass nun der eigentliche Erhartungs-
prozess eingesetzt hat, dass die Hydratation des Tricalciumsilikates,
des hauptsachlichsten Klinkerbestandteils, wirksam wird. Die Ver-
festigung geschieht jetzt zusatzlich durch Zusammenwachsen von
Kristallen und andern Vorgangen.

Diese neueren Erkenntnisse haben fir die Praxis eine wichtige
Konsequenz: Es ist moglich, den Beton auch noch einige Stunden
nach dem Einbringen zu vibrieren. Dieses Vorgehen, Nachriitteln
oder Revibration genannt, war aut gewissen Baustellen schon
langere Zeit Ublich, zum Teil unbewusst, indem der Tauchvibrator
manchmal bis in untere, einige Stunden zuvor eingebrachte
Schichten vordrang. Erst in den letzten Jahren jedoch sind syste-
matische Versuche hierliber veroffentlicht worden, die zeigen,
dass das Nachritteln die Betonfestigkeit nicht beeintrachtigt, son-
dern unter gunstigen Bedingungen noch steigern kann (Abb. 3).
Die alte Regel, dass Beton, der abzubinden begonnen hat, nicht
mehr bewegt werden darf, muss somit in dem Sinne revidiert



B werden, als dass diese zeitliche Grenze bis zum Abbindeende des
Cementes (nach Vicat), also um 5 bis 7 Stunden hinausgeschoben
werden kann. Allerdings ist darauf zu achten, dass der Beton wo-
moglich in frisch angemachtem Zustand eingebracht und bei
plastischer Konsistenz ein erstes Mal verdichtet wird. Beton, der
andererseits z. B. in einem Transportmischer einige Stunden lang
in leichter Bewegung gehalten worden ist, kann nachtraglich ohne
Festigkeitseinbussen eingebracht und verdichtet werden.

Einige Verfahrensregeln fiir die Revibration sind die folgenden:

8

Revibration heisst ein zweites Vibrieren oder Nachverdichten
des Betons nach einigen Stunden.

Durch die Revibration wird der Beton nachverdichtet. Insbeson-
dere werden feine innere Risse infolge Schrumpfens (s. CB
2/1958), die sich in der Zwischenzeit gebildet haben, ge-
schlossen.,

. Revibration kann durchgefiihrt werden, solange der in Gang

gesetzte Tauchvibrator noch selbstandig in den Beton eindringt.

Oberflachenrittler oder andere Vibrationsverfahren konnen
noch langer, d.h. bis zum Abbindeende des Cementes an-

gewandt werden.

Bei gebrauchlichen Betonmischungen ergibt eine Revibration
nach 3 bis 4 Stunden in der Regel eine Festigkeitssteigerung
von 10 bis 15 %o.

Bei relativ flissigen Betonmischungen kann auf ein Ritteln
unmittelbar nach dem Einbringen verzichtet werden. Es erfolgt
dann nur eine Vibration 2 bis 4 Stunden spater, die dann un-
gestort vom Betonierungsvorgang sorgfaltig durchgefihrt
werden kann.
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Abb. 3 Betonfestigkeiten bei Revibration nach 1, 2, 3 und 4 Stunden (nach Vollick)
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