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grosse Energieverbrauchs-Zuwachsra-
ten aufweisen: Verkehr und Elektrizi-
tit. Auch hier werden wir pragmatisch,
wie im Erddlbereich vor bereits iiber 10
Jahren, nach Ldsungen suchen miissen,
um unsere grosse Auslandabhangigkeit
und Umweltbelastungen zu vermin-
dern. Die laufende NFP-Studie «Ver-
minderung des elektrischen Energie-
verbrauches in Gebiduden» der For-
schergruppe  Brunner/Miiller/Stulz/
Wick ist ein Schritt in diese Richtung.

Adresse der Autoren : Conrad U. Brunner, dipl.
Arch. ETH/SIA, und Ernst A. Miiller, dipl. Geo-
graph im Biiro Conrad U. Brunner, Planung &
Energie & Architektur, Lindenhofstrasse 15,
CH-8001 Ziirich.

Das vollstindige Manuskript des Forschungs-
berichtes, der auch ein umfangreiches Quellen-
verzeichnis umfasst, ist bei den Autoren erhilt-
lich.
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Zementdosierung

Bestimmung im erhirteten Beton und Mortel

Von Y. Houst, Lausanne, J. Pfefferkorn, Diibendorf, und

H. Wolter, Wildegg

Das beschriebene Analysenverfahren, das in Kooperation zwischen der EMPA Diibendorf,
der TFB Wildegg und dem LMC, ETH Lausanne, erarbeitet und langfristig auf Zuverliissig-
keit gepriift wurde, erlaubt es, die Zementdosierung im erhirteten Beton und Mértel nach-
triglich zu bestimmen. Als Referenzverbindung (Leitverbindung) wird hierbei die 16sliche
Kieselsiure herangezogen, die auf chemischem Wege bestimmt wird und in den Schweizer
Portlandzementen im Mittel zu 21% vorhanden ist.

Da dieses Verfahren die Zementdosierung nur indirekt iiber die losliche Kieselsiure ermit-
telt, ergeben sich beziiglich Einsatzmdglichkeiten gewisse Einschrinkungen. Streng genom-
men werden nur fiir Schweizer Portlandzemente korrekte Resultate erhalten, wobei aber
auch hier, bedingt durch das Probenalter, den Zuschlag, den geringfiigig variablen 15slichen
Si0,-Gehalt der einzelnen Zemente und die Probenahme, mit einem relativen Fehler zwi-

schen +10 und —5% zu rechnen ist.

Nicht anwendbar ist dieses Verfahren auf Beton- und Martelproben, die mit verschnittenen
Zementen, wie z. B. Hochofenzementen, Puzzolanzementen, Flugaschezementen oder filleri-
sierten Zementen hergestellt worden sind. Gleiches gilt fiir Mortel- oder Betonproben mit

einem Zusatz von hydraulischem Kalk.

Einfithrung und Abgrenzung

Grund fiir die Erarbeitung des
Analysenverfahrens

Zwar existieren schon seit langem Un-
tersuchungsmethoden fiir die chemi-
sche Bestimmung der Zementdosierung
im erhirteten Beton, doch ergaben die
einzelnen Verfahren (Gelatine und
Evaporation [1]) durch die unterschied-

208

lichen Versuchstechniken meist labor-
spezifische und damit haufig nur rela-
tiv unsichere Resultate.

Um den Einfluss des Labors auf das Ze-
mentgehaltsergebnis auszuschliessen,
d.h. um ein Verfahren zu entwickeln,
das laborunabhingig eine korrekte Ze-
mentgehaltsbestimmung erlaubt, wur-
de im Jahre 1977 eine Zusammenarbeit
zwischen der EMPA, Diibendorf, der
TFB, Wildegg, und dem LMC der ETH

Lausanne vereinbart. Hierbei konnte
ein Analysenverfahren entwickelt wer-
den, das es erlaubt, unabhidngig vom
Priiflabor die Zementdosierung etwa
+10/—5% genau im rein zementgebun-
denen Beton und Mértel zu bestimmen.
Miterfasst wurden ebenfalls der Ein-
fluss der Zementdosierung, das Proben-
alter und die Art des Zuschlagsstoffes
sowie der SiO,-Anteil in einem ausge-
wiihlten Portlandzement. Nach einer
Erprobungszeit von mehreren Jahren
soll nun diese Methode einem breiteren
Anwenderkreis, aber auch dem Bau-
praktiker bekannt gemacht werden und
zu zeigen, mit welchen unbekannten
Einfliissen gerechnet werden muss und
wie daher die Resultate zu interpretie-
ren sind.

Anwendungsbereich des
Analysenverfahrens

Da es auf chemischem Wege nicht mog-
lich ist, den Zementgehalt im Beton
oder Mortel unmittelbar zu bestimmen,
muss auf ein indirektes Verfahren zu-
riickgegriffen werden. Hierbei muss
eine Komponente gefunden werden,
die im Zement in einem grosseren und
moglichst gleichbleibenden Anteil vor-
handen ist, im Zuschlagsstoff und An-
machwasser jedoch moglichst fehlen
sollte. Eine solche Leitverbindung stellt
die salzsiureldsliche Kieselsiure (Si0,)
dar. Sie ist in den Schweizer Portland-
zementen im Mittel zu rund 21 Mas-
se-% (bei einer Variationsbreite von
19.5-22,6 Masse-%) enthalten. Vom
analytischen Standpunkt aus lisst diese
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Verbindung gut reproduzierbare Ergeb-
nisse zu, wenn das unten beschriebene
Analysenverfahren angewandt wird.
Allerdings ergeben sich durch das
Betonalter, den verwendeten Zu-
schlagsstoff, die Probenahme und die
Schwankung des SiO,-Gehaltes in ein-
zelnen Zementen sogenannte Nebenef-
fekte, die das Resultat der Zementdosie-
rung in die eine oder andere Richtung
beeinflussen konnen. Daher ist das be-
schriebene Verfahren streng genom-
men nur fiir Schweizer Portlandzemen-
te zuldssig, da hier die 16sliche Kiesel-
sdure nur im begrenzten Masse variiert.
Absolut ungeeignet ist dieses Verfahren
dagegen fiir verschnittene Zemente
(Mischzemente), da hierbei durch den
Zusatz von Hochofenschlacke, Puzzo-
lan, Flugasche, Kalkfiller oder hydrau-
lischem Kalk der 16sliche Kieselsdure-
anteil derart verfdlscht wird, dass das
gewonnene SiO,-Resultat fiir die Be-
rechnung der Zementdosierung un-
brauchbar wird.

Wesen des Untersuchungsverfahrens

Die Grundlage fir die Zementgehalts-
bestimmung im Beton oder Mortel bil-
det die 16sliche Kieselsdure im Port-
landzement. Da diese Verbindung mit
rund 21 Masse-% im Zement als kon-
stant eingestuft wird und in den ande-
ren Betonkomponenten praktisch nicht
vorkommt, gentigt es, die 16sliche Kie-
selsdure durch Salzsdureaufschluss mit
anschliessendem Abscheidungsprozess
quantitativ zu ermitteln. Die Berech-
nung der Zementdosierung erfolgt hier-
aus nach dem Proportionalitdtsverfah-
ren unter Berlcksichtigung der trocke-
nen Beton- oder Mortelrohdichte.

Interferenzen, wie sie nachstehend be-
schrieben werden, bleiben bei der Be-
rechnung unberiicksichtigt, genau wie
evtl. Abweichungen des 16slichen SiO,
vom angenommenen Sollwert im Ze-
ment.

Beeinflussung der Analysengiite durch
Interferenzerscheinungen

Zwecks Erfassung von Nebeneffekten
wurde in einer Reihenuntersuchung
nicht nur die Zementdosierung (P 200
bis P 500) variiert, sondern ebenfalls
der Einfluss der Lagerungsdauer
(7...360 Tage) und der Zuschlagsart
(Kalkstein, Quarz, silikathaltiges Ag-
gregat) mit untersucht. Ebenfalls be-
riicksichtigt wurde die im verwendeten
Zement (PC Jura) gefundene l6sliche
Kieselsdure (19,6 Masse-%).

Bei der Reihenuntersuchung konnten
folgende Fakten ermittelt werden:

O Die nachtréglich auf analytischem
Wege gefundene Zementdosierung ist
vom verwendeten Zuschlag abhingig
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O Bei reinem Kalkstein werden die
nominellen Werte am wenigsten, bei
silikatischem Kalkstein am stdrksten
beeinflusst

O Dieser Einfluss macht sich immer in
der Art bemerkbar, dass die ermittelten
Werte gegeniiber den Soll-Werten zu
hoch ausfallen, d. h. eine zu hohe Ze-
mentdosierung vorgetauscht wird

O Diese Abweichung ist von der effek-
tiven Zementdosierung praktisch unab-
hingig und spiegelt im frithen Beton-
alter bei kalksteinhaltigem Zuschlag
ein Plus von rund 5 kg Zement/m? und
bei silikatischem Kalkstein von rund
30 kg Zement/m? vor

O Die Differenzen zum Soll-Wert ver-
mindern sich jedoch mit zunehmen-
dem Betonalter und betragen nach
einem Jahr noch rund 1kg/m?® beim
Kalkstein und rund 20 kg/m? beim sili-
katischen Zuschlag

O Hieraus ldsst sich bereits ableiten,
dass die gefundene Zementdosierung
zeitabhdngig durch einen Mineralisie-
rungsvorgang im Zementstein ab-
nimmt; dieser Effekt ist bei der Unter-
suchung eines bereits stark gealterten
Mortels oder Betons unbedingt zu be-
riicksichtigen (vgl. Bild 1 und 2).

Erwihnt sei ausserdem, dass die Trok-
kenrohdichte des verwendeten Mortels
zeitabhéngig zunimmt, was eine Folge
der Karbonatisierung, der Hydratation
und einer gewissen Volumenkontrak-
tion sein diirfte. Ahnliche Sachverhalte
wurden in der TFB Wildegg unabhén-
gig von dieser Untersuchung auch an
Betonprobekdrpern festgestellt (vgl.
Bild 3).

Ferner ist dabei auch zu beriicksichti-
gen, dass die verschiedenen Zuschlags-
stoffe im Mortel durch alkalische Ver-
bindungen bei der Bestimmung des Ze-
mentgehaltes unterschiedlich stark an-

Bild4. Aufschluss-Apparatur fiir Beton/ Mdortel

gegriffen werden. So ldsst sich in einem
Mortel, der mit SIA 215-Normsand
(kieseliger Kalkstein) anstelle von
Quarz hergestellt wurde, ein grdsserer
Anteil an ldslichem SiO, nachweisen,
obwohl im Quarz der gesamte SiO,-An-
teil hoher als im kieseligen Kalkstein ist
(vgl. hierzu Tabelle 1).

Eingesetzte Referenzmaterialien

Probenzusammensetzung und
-abmessungen

Alle Versuche wurden beziiglich Pris-
menherstellung und Sieblinie nach
SIA-Norm 215 durchgefiihrt (Prismen-
grosse: 4x4X 16 cm). Variiert wurde die
Zementdosierung (nominell 200 kg/m?
bzw. 500 kg/m?). Hierbei wurde der
W/Z-Wert so gewihlt, dass sich eine
plastische Konsistenz ergab; somit
konnte fiir den P 200 ein W/Z-Wert von
rund 0,90 und fiir den P 500 ein solcher
von rund 0,45 errechnet werden.

Als Zuschlagsstoff wurde reiner Quarz-
sand von Benken, Kalkstein von Nets-
tal bzw. SIA-Normsand (fluvioglaziale
Schotter des Schweizer Mittellandes =
Quarz/Silikat/Kalkspat-Gemenge) ver-
wendet.

Probenlagerung und -aufbereitung

Damit die Probekdrper bis zur ersten
Zementgehaltsbestimmung nach 7 Ta-
gen von der Umgebung unbeeinflusst
hydratisieren konnten, wurden die Pris-
men einzeln luftdicht in Plastikbeutel
verpackt und bei 20 °C gelagert. Die La-
gerung der restlichen Prismen erfolgte
offen an Luft bei 20°C und 70% r.F.
Fiir die 28-, 90- bzw. 360-Tage-Priifter-
mine wurden die Prismen jeweils wie
folgt aufbereitet:

O Bestimmung der Rohdichte nach

Wassersdttigung und Trocknung bei
105 °C durch Differenzwédgung

O Grobzerkleinerung in Spezialbehil-
tern ohne Verlust an Festsubstanz

O Feinmahlung der gesamten Probe
auf <0,] mm

0O Homogenisierung, dann Abfiillen
des Pulvers in Portionen zu je rund
100 g in luftdicht verschliessbare Glas-
flaschen

Getriebe

Klar-PVC-Gehéduse

Aussparung fiir
250ml - Becherglas

M~

7
A A A

DKUhlwasser

\

A\

I

|

, WA N

[ ’

Motor

Antriebswelle

Kilhlwasser-
einlauf

\ Kiihlwasseriiberlauf

Antriebsriemen

Rolle mit
aufgesetztem Magnetriihrer
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Analysengang fiir die
Bestimmung der
Zementdosierung

Probenvorbereitung

Erforderliche Beton- oder Mértelmenge
Wiinschbare und représentative [2]
Menge fiir den zu untersuchenden Be-
ton bzw. Mortel, bei

Max.-Korn 64 mm: rund 10 kg
32 mm: 2-5kg

16 mm: 0,5-1kg

8§mm:  200-500g

4mm: 100-200 g

Bestimmung der Rohdichte (vorgdngig
der Zementgehaltsbestimmung)

Durch Differenzwagung der feuchtig-
keitsgeséttigten Probe an Luft und un-
ter Wasser

Trocknen der Probe
Im Trockenschrank bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz

Aufbereitung der Probe

Vorbrechen des trockenen Materials im
Backenbrecher auf eine Korngrosse
von rund 10 mm

Reduktion der Probenmenge

Material so oft iiber den Probeteiler ge-
ben, bis noch etwa 200-250g zuriick-
bleiben

Pulversisieren der Probe

Reduziertes und feingebrochenes Mate-
rial in Scheibenschwingmiihle auf
< 0,1 mm mahlen und in luftdichtver-
schlossenen Glasflaschen aufbewahren

Aufschlussapparatur

Da das Resultat der 16slichen SiO,-Be-
stimmung in starkem Masse von der
Temperaturfiihrung und von den ent-
sprechenden Nachbehandlungsverfah-
ren der Filterriickstinde abhéngt (Ver-
luste durch vorzeitige SiO,-Ausfillun-
gen), miissen die nachstehenden Vor-
schriften genau eingehalten und nur
von entsprechend geschultem Labor-
personal ausgefiihrt werden.

Die Unterschiede der gefundenen Ein-
zelwerte einer Doppelbestimmung diir-
fen dabei maximal 0,1% SiO,betragen.

Eine vorschriftsmissige Temperatur-
fiihrung wihrend der Aufschlussphase



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 11/86

ist durch die nachstehend beschriebene
Apparatur gewihrleistet. Hierbei han-
delt es sich im Prinzip um ein von Lei-
tungswasser (etwa 15°C) durchflosse-
nes Kiihlbecken, das zur Aufnahme
von 250-ml-Becherglidsern geeignet und
mit einer Magnetrithrereinheit ausge-
riistet ist (vgl. Bild 4).

Erforderliche Reagenzlésungen

Salzsdure, konz.
Salzsdure 32% zur Analyse, Dichte
1,16 kg/1

Salzsdure (1:1)

1 Vol.-Teil konz. Salzsdure mit vollent-
salztem Wasser auf 2 Vol.-Teile verdiin-
nen

Salzsdure (1:23)

1 Vol.-Teil konz. Salzsdure mit vollent-
salztem Wasser auf 24 Vol.-Teile ver-
diinnen

Schwefelsiure (25%)
Schwefelsdure 25% zur Analyse

Flusssdure, konz.
Flusssdure 40% zur Analyse, Dichte
1,13 kg/1

Natriumcarbonatlosung (5% )

50 g Natriumcarbonat, wasserfrei, zur
Analyse, in 950 ml vollentsalztem Was-
ser 16sen und in Plastikflaschen aufbe-
wahren (rund 1 n)

Natriumchloridlosung (3% )
30 g Natriumchlorid zur Analyse in

bereits 10 min vor Versuchsbeginn stro-
men lassen

O 5 gEinwaage (fiir P 300, bei hdheren
Zementgehalten 3 g und bei reinem PC
lg) in ein 250-ml-Becherglas (hohe
Form) bringen, Magnetstab hineinle-
gen und das Glas in die Aufschlussap-
paratur setzen

O Nach 10 min Rithrwerk starten und
vorsichtig 60 ml auf etwa 5-8°C ge-
kiihlte Salzsdure (1: 1) hinzufiigen

O Nach einer Reaktionsdauer von 10
Minuten Becherglas abheben, Magnet-
rithrstab herausnehmen mit kaltem
Wasser abspiilen und entfernen

O Riickstand (= unlésliche Bestandtei-
le) mit kaltem Wasser quantitativ auf
ein 11-cm-Weissbandfilter bringen, ein-
mal mit kaltem Wasser nachwaschen,
wobei das Filtrat in einer Porzellan-
schale von 12,5 cm Durchmesser (oder
in einem 400-ml-Becherglas) aufgefan-
gen wird; das Filtrat enthdlt jetzt die
Zement-Kieselsdure in geldster Form

O Filterrickstand 3mal mit kochend

heisser Natriumchloridlésung (3%ig)
nachwaschen

O Zwecks Losung der eventuell par-
tiell ausgefallenen Kieselsdure den
Riickstand Smal mit kochend heisser
Natriumcarbonatlésung (5%ig) nach-
waschen, wobei der Riickstand jedes-
mal gut aufgewirbelt und erst nach dem

O Anschliessend Filtrat auf dem Was-
ser- oder Luftbad zur vollstdndigen
Trocknung eindampfen

O Eindampfungsriickstand mit 5 ml
konz. Salzsdure anfeuchten, nach etwa
2min 100 ml warmes, vollentsalztes
Wasser hinzufiigen, gelegentlich um-
rithren und 15 min auf dem Wasserbad
stehen lassen

O Ausgeschiedenes SiO, durch ein
11-cm-Weissbandfilter abfiltrieren und
flinfmal mit heisser Salzsiure (1:23)
nachwaschen

O Filter samt Niederschlag im Platin-
tiegel bei langsam steigender Tempera-
tur trocknen und veraschen. Anschlies-
send noch 30 min bei 1000 °C im Elek-
troofen glithen, im Exsikkator erkalten
lassen und wigen (= m,)

O Zur Ermittlung der reinen Kiesel-
sdure 20 Tropfen 25%ige Schwefelsaure
und etwa 10 ml Flusssdure zusetzen, auf
der Heizplatte oder offener Flamme ab-
rauchen und anschliessend 5 min im
Elektroofen bei 1000°C glihen, im
Exsikkator erkalten lassen und wigen
(=my).

970 ml vollentsalztem Wasser ldsen Leerlaufen des Filters wiederholt nach- Ad el Cal R
: ressen der Verfasser: Y. Houst, dipl. Chemiker,
(rund 0’5 n) gewaSChen wird Laboratorium fiir Werkstoffe im Bauwesen, EPF,
v hsdurchfiih O Filtrat wihrend des Auswaschens 1015 Lausanne; J. Pfefferkorn, dipl. Ing-Chem.
ersuchsdurchiuhrung einige Male zwecks Unterdrﬁckung HTL, Abt. Bau.chemle. EMPA, 8600 Diibendorf,
. . . I und H. Wolter, Chem.-Ing. (grad.), Forschungs-
O Zwecks Temperlerung' der Auf- einer zu heftigen CO,-Entwicklung be- 14 Beratungsstelle der Schweizerischen Zement-
schlussapparatur das Leitungswasser wegen industrie (TFB), 5103 Wildegg.
Zzl.ych{ags- losliche Kieselsiure Berechnungen
material
im Diffe- im Diffe- [0 Rohdichte des Trockenbetons
Mértel | renz | Origi- | renz my, _
nach zum nal- zum 0= ?‘-r_n_ 1000 [kg/m’]
7 Kalk- | Zu- | Kalk- f w
Tagen | stein | schlag | stein m,, = Masse dertrockenen Probe [g]
mp = Masse der wassergesittigten Probe an Luft [g]
Kalkstein 1,84% | 0,00% | 0,10% | 0,00% m;, = Masse der wassergesittigten Probe im Wasser [g]
Quarz 2,05% | 0,21% | 0,40% | 0,30% Anm.:Auftrieb 2 Volumen £ my — mijy
Normsand 2,12% | 0,28% | 0,28% | 0,18% O Lésliche Kieselsiure
1051 _ m;— mj . 2.
Tabelle 1. Beeinflussung der loslichen Kieselsdure $i0; im Beton Probeneinwaage 100 [Ma.-%]

durch die Zuschlagsart
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m, = Tiegel + Riickstand vor dem Abrauchen [g]
m, = Tiegel + Riickstand nach dem Abrauchen [g]

[0 Zementgehalt
SiO; im Beton [Ma.-%]
21 [Ma.-%)*

- 100

Zementgehalt im Beton =

[0 Zementdosierung
SiO;im Beton [Ma.-%] - o [kg/m’]

Zementdosierung =
21 [Mﬂ.—o‘u]*

Anm.: Der Anteil an loslicher Kieselsiiure im Zuschlag bleibt bei der Berechnung unberticksichtigt.

[Ma.-%]

[kg/m?]

* Angenommener, durchschnittlicher SiO;-Anteil [Ma.-%] in den Schweizer Zementen: falls der

effektive Si0;- Gehalt im Zement bekannt, ist mit diesem zu rechnen.
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