





Einige physikalische Eigenschaften der Kunststoff-Betone

Some physical properties of plastics-based concretes

Quelques propriétés physiques des bétons plastiques

Von R. Bare$, Institut fir Theoretische und

! Mit diesem Beitrag wird die Serie von Untersuchun-
- gen iiber die praktischen Ergebnisse der an Kunststoff-
3etonen im Institut fiir Theoretische und Angewandte
"Iechanik der Tschechoslowakischen Akademie der Wis-
:nschaft ausgefiihrten Forschungsarbeiten beendet. Er
«athélt Angaben {iber Volumenverinderungen im Ver-
wf der Erhiéirtung, Volumenverinderungen ausgehirte-
Kunststoff-Betone durch den EinfluB von Temperatur
. Feuchtigkeit, Koh#sion der Kunststoff-Betone mit
L Bewehrung, Adhéision der Kunststoff-Betone an
Ml :ton, Widerstandsfihigkeit der Kunststoff-Betone un-
. verschiedenen Umstiinden u. a.

1. Einleitung

So wie die vom Autor frither angefiihrten & 2, 3) tech-
logischen und elastischen Eigenschaften der Kunststoff-
‘tone durch charakteristische, von anderen traditionel-
- Werkstoffen unterschiedliche Merkmale gekennzeich-
. sind, kann man ausgeprigte Eigenheiten auch in den

igen phykalischen Eigenschaften finden. Zusammen-
ssend lassen sich die Kunststoff-Betone nach ihren
‘genschaften mit keinen bisher verwendeten Werkstof-
mn vergleichen, sie bilden eine besondere Klasse. Vom
[akrostruktur-Standpunkt aus #hneln sie den seit lan-
em verwendeten agglomerierten Systemen, wie z B.

.ementbeton, aber gerade die markante Verschiedenheit
ler Eigenschaften beider Phasen — des Bindemittels und
les Fiillstoffes — verleiht dem Ganzen einige neue Cha-
rakterziige. Die im Imstitut flir Theoretische und An-
gewandte Mechanik ausgefiihrten Forschungsarbeiten be-
weisen, daBl die Eigenschaften der Kunststoff-Betone
Uberwiegend vom Makrostruktur-System abhiingen, und
daB es nicht sehr auf die Sorte des verwendeten Harzes
ankommt. So wie in den friiheren Arbeiten L 2 %) wurden
fir das Bindemittel wieder Epoxidharze verwendet
(tschechoslowakisches Erzeugnis Epoxi — ChS 1200, in
dem das Aquivalent der Epoxidgruppen annihernd 0,3
auf 100 g Harz betrégt, mit Gehalt von 5%, Dibutylphta-
lat), Polyesterharze (tschechoslowakisches Erzeugnis Poly-
ester ChS 104, in dem der Gehalt an ungesittigtem Poly-
ester ca. 70% ist, wobei den Rest Styrol bildet),
Phenolformaldehydharze (tschechoslowakisches Erzeugnis
Umacol B, das ist Phenolformaldehyd-Polykondensat des
Resoltyps in Acetonldsung, mit durchschnittlichem Ge-
halt der Harzkomponenten in der Trockenmasse von
72%0) und schlieBlich Furol-Fural-Harze (tschechoslowa-
kisches Erzeugnis ChS Balit FAS5, das ist Furfuryl-Alko-
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hol-Polykondensat mit Gehalt von 5 % Furfurylaldehyd). .
Fiur den Fillstoff wurde trockener Elbe-Quarzsand in
Naturmischung bis 7 mm mit folgender Kérnung (gemif

dem Verhiltnis der Sieb6ffnung in mm und dem Riick-

stand auf diesem Sieb in Gewichtsprozenten) verwendet:

7/0; 4/7,7, 2/10; 1/9,4; 0,6/32; 0,25/36,2; 0,10/4,4; 0,10/0,3.

Die Menge des Bindemittels war im Gewichtsverhiltnis

zum Fiillstoff verschieden: 1:1, 1:5, 1:10, 1:15, 1:20, 1:30,

1:40, Die Verarbeitung, Nachbehandlung und Priifung

aller Korper war einheitlich.

2. Volumenverinderungen im Verlauf der Erhirtung

Die Volumenveriinderungen des Bindemittels bei sei-
ner Aushértung (Polymerisation, Polykondensation) sind
die Ursachen der Volumenidnderungen auch des ganzen
Systems — des Kunststoff-Betons. Die Volumenverinde-
rungen des Kunststoff-Betons sind gewo6hnlich wesent-
lich kleiner als die Volumenverinderungen des Binde-
mittels allein, und sie sind auch zeitlich einigermaBen
verzogert. Die Volumenverinderungen des Bindemittels
im System verursachen ortliche, scharfe Spannungskon-
zentrationen an der StoBstelle mit den Fiillstoffk6rnern;
auBerdem entstehen infolge der Fixierung des aus Kunst-
stoff-Beton hergestelliten Koérpers (Elements, Konstruk-
tion) Spannungen im Ko6rper als in einem Ganzen.

Bei der Polymerisation oder Polykondensation des
Bindemittels kommt es zu einer reihenm#Big in Prozen-
ten  ausgedrilickten Schwindung des Volumens. Dieses
Schwinden {ibt im Bindemittel eine Zugspannung aus, die
sogar ein Mehrfaches seiner Festigkeit erreichen kann; es
kommt zu Mikrostérungen im Bindemittel und zur Ver-
ringerung seiner integralen Festigkeit und ferner insbe-
sondere seiner Dauerhaftigkeit. Den ungiinstigen Span-
nungszustand verbessert einigermaBen die hohe Relaxa-
tionsfdhigkeit der Harze. Die Fullstoffkérner werden
zusammengedriickt, was vom Standpunkt der Erhéhung
ihrer Kohésion mit dem Bindemittel giinstig ist.

Das Schwinden der Kunstsioff-Betone ist nur ein
Bruchteil (weniger als ein Drittel) der Schwindung des
Bindemittels und direkt (keineswegs linear) proportional
der Menge des Bindemittels im System. Der Zeitverlauf
des Schwindens ist abhédngig von einer Reihe von Um-
stéinden: Zusammensetzung des Bindemittels (insbeson-
dere Sorte und Menge des Hirters sowie des Beschleuni-
gers), Bedingungen der Umgebung (Temperatur, Feuch-
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e vpservatior .3. .naqae in tne eariy nineteen-sixtiss.
that fat powdered quicklime showed different flow
1aviour in the loading and discharging of bulk trans-
rter vehicles. A working group specially set up for the
+ rpose by the Technical Committee undertook the
restigation of the question why pneumatic discharge
12es are sometimes excessively long and how this can
remidied.
3ome technical shortcomings liable to result in such
laviour were detected. On the other hand, however,
was found again and again that particular lime
t oducts do indeed have poor flow properties. This
nlenomenon was increasingly observed in soft-burnt
quicklimes. By modifying the surface condition of the
liine with grinding aids it proved not only possible to
ir arove the grinding properties of this lime, but also to
obtain better flow behaviour in the finished product.
The problem of predicting the flow behaviour that
co .1d be expected was more difficult, as this behaviour
w.s found sometimes to change quite fundamentally
during transport or intermediate storage. It has hitherto

‘not been possible to make a quantitative assessment of
" the precise causes, such as the effects that sudden

changes in temperature and atmospheric humidity and,
in certain circumstances, electrical charge have upon the

surface condition of the lime. Thus it has not yet proved
- feasible to devise a testing method which can provide a

sufficier.tly accurate description of this behaviour.

It is accordingly endeavoured to present some basic
conceptions with regard to these parameters. Whereas
for theoretical purposes it may be most suitable to
n.easure the shearing forces in a bulk material for
deccribing the cohesive forces, for purposes of works
cur:trol the most effective indication is obtained from
cbserving the free outflow of the powdered lime from
a soecific receptacle.

Reésumé

Il y a longtemps que la problématique de l’écoule-
ment des produits en vrac dans les silos est connue. Dans
ce damaine, on a pu constater des relations entre la
grarwarité, la répartition granulaire et les caractéristi-
ques spécifiques a la matié¢re du produit en vrac
cors:.déré. Au début des années 60, on observait pour la
premisre fois un phénomeéne nouveau pour l'industrie de
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la choux. Au cours du chargement ou du ‘ment

des velicules-ci* -nes, il arrive jue la chaux wolanche
pulvéruleh.e s'¢co.ie de maniére différente. Un groupe
de travail constitué spécialement par la Commission
Technique a cet effet se penche sur la question de savoir
pourquoi des durées de vidange prolongées sont parfois
nécessaires.

Quelques défauts techniques pouvant conduire a ce
comportement ont été précisés. Par ailleurs, il a ét{
constaté a diverses reprises que certaines chaux ont
réellement de mauvaises caractéristiques d’écoulement.
Ce phénomeéne a été observé de plus en plus sur d
chaux de cuisson ménagée. En agissant sur la surface
la chaux a laide d’adjuvants de broyage, on n'a D«
seulement amélioré les caractéristiques de broyage =
cette chaux, mais bien aussi les qualités d’écoulement ¢t
produit fini.

11 était plus difficile de faire des prévisions en matiére
de comportement a 1’écoulement, car celui-ci se modifiait
parfois totalement pendant le transport ou pendant u.
stockage intermédiaire. Une estimation quantita*-
exacte de l'influence, par exemple de brusques modif’
tions de température ou d’humidité de l’air sur la sur.
des particules de chaux, ou encore de charges électric
dans les grains n’est pas possible jusqu'ici. De mé&-
aucune méthode d’essais n’a été trouvée qui powurs
représenter avec assez de précision ce comportemen
la chaux.

C’est pourquoi, la tentative de représentation £~
mentale de ces grandeurs d’influence est entrepricr

.

Alors que, dans le domaine des considérations '
ques, la mesure des forces de gravité agissant ..
d’un produit en vrac reste ce qu’il y a de plus appio,
pour la description des forces de cohésion, en cc
concerne la surveillance de fonctionnement, I'obser- ¢
de l'écoulement fluide hors d’un récipient défini
chaux pulvérulente restera comme précédemms
meilleur moyen a mettre en oeuvre.
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tigkeit), Warmekapazitédt des Fiillstoffes usw. Die Beendi-
gung des Schwindens kann man nach der vollstindigen
Beendigung der wilhrend der Aushértung verlaufenden
Polymerisations- oder Polykondensationsreaktion erwar-
ten. Bei einem schnellen Verlauf der Reaktion kommt es
zu einer wesentlich gréBeren Schwindung als bei einem
langsamen Verlauf der Reaktion, die demgegeniiber von
groferen Innenspannungen im Bindemittel selbst beglei-
tet ist. Es kommt dabei auf die Geschichte der Entstehung
der einzelnen Makromolekularketten an. Die Geschichte
der Entstehung des Aushirtens des Harzes ist ein ent-
scheidender Faktor fiir eine Reihe weiterer Eigenschaften
des Kunststoff-Betons (Abhingigkeit der Festigkeit von
der Temperatur, Kriechverformung, Dauerfestigkeit usw.).

Das sind die Griinde, warum man den Schwindungs-
verlauf und die Umstiénde, die den gréBten EinfluB auf
ihn haben, u.U. die Moglichkeiten seiner Beeinflussung
untersuchen mufl, Die experimentelle Bestimmung der
Volumenverdnderungen bei der Erhirtung ist jedoch sehr
schwierig, und man muB8 sich also mit nur ann#hernden
Werten begniigen, die die Bestimmung der Relationen er-
moglichen. Fehler entstehen infolge der Unsicherheit bei
der Definition des Messungsbeginns (im Hinblick auf den
Gesamtwert der Schwindung), infolge der Unbestimmt-
heit des Einflusses der GroBe des Korpers, des Einflusses
der GroBe, des Materials und der Wirmekapazitit der
Form, und sie entstehen bei der Anwendung der eigent-
lichen MeBmethoden. AuBlerdem werden die Polymerisa-
tionsvolumenverénderungen durch Temperaturinderun-
gen infolge der Exothermie der Reaktion beeinfluflt. Da
jedoch der Aushirtungsverlauf bei verschiedenen Harzen
verschieden schnell ist und die Messung nach Ablauf von
24 Stunden nach der Herstellung (nach der Methode von
L’Hermite) begonnen wurde, wird bei verschiedenen
Kunststoff-Betonen ein unterschiedlicher Teil der gesam-
ten Volumenverinderung erfafit, und ihr Vergleich ist
unter diesem Gesichtspunkt nur mit einer gewissen
Reserve moglich.

In Bild 1ist der Verlauf des Gesamiwertes der linearen
Schwindung bei der Erhirtung verschiedener Kunststoff-
Betone, nach Ablauf von 24 Stunden seit der Herstellung
der Proben, in Abh#ngigkeit von der Zusammensetzung
des Gemisches angefiihrt. Der Beginn der Messung des
Schwindens sollte eher als von der Zeit von der erreich-
ten Polymerisationsstufe abhingen, die z. B. mittels der
Festigkeit, Hirte, Didmpfungsfihigkeit oder anders be-
wertet wird. Es ist ersichtlich, da3 es zu einer markanten
Anderung des Schwindungswertes im Bereich der Ge-
mische von 1:5 bis 1:10 gem#iB dem Gewicht, d.h. im
Ubergangsbereich, im zweiten Bereich gem#8 der Porosi-
tdt, kommt. Sobald sich aus dem segregierten Fiillstoff
im Harz ein zusammenhéngendes Aggregat bildet, ist die
Schwindung des Ganzen deutlich niedriger und entspricht
nur der Schwindung der Summe der Verbindungsbriicken
auf der gemessenen Linge. Mit dem Abnehmen des
Bindemittels &ndert es sich dann nur noch wenig. Die
absoluten Schwindungswerte bei praktisch verwendbaren
Gemischen (etwa 1:10) bewegen sich um 1%w herum.
Man ersieht auch, daB schon eine verhiltnismiBig kleine
Menge des segregierten Fiillstoffes (z. B. eine gleiche
Menge des Bindemittels, d. h. bei Gewichtsverhiltnis 1:1)
den Wert der Schwindung des Harzes allein stark (auf
einen Bruchteil) verringert.

3. Volumenverinderungen nach der Aushiirtung

Dije Volumenveridnderungen der Xunststoff-Betone
nach der Aushirtung werden vor allem durch Anderun-
gen ihrer Temperatur und ihrer Sittigung durch Wasser-
didmpfe verursacht.

Bei der Priifung der Wirmedehnbarkeit, die eine groBe
Bedeutung nicht nur vom Standpunkt des Verhaltens des
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Flilimittel: aktives Bindemittel Cnach Gewicht )

Bild 1: Abhingigkeit des Gesamtwertes der linearen Schwindung

bei Erhirtung verschiedener Kunststoff-Betone auf die Zusam-

mensetzung des Gemisches (E/Expoxi-, P/Polyester-, F/Furol-
Fural-(Berol), FF / Phenolformaldehyd-Kunststoffbeton)

Materials als eines Systems (z.B. in der Konstruktion),
sondern auch unter dem Gesichtspunkt des inneren
Spannungszustandes infolge der Xonzentrationen an der
Grenze hat, ging man von der Grundlinge des Korpers
bei 20° C und 35 % RF (relativer Feuchtigkeit) fiir hthere -
Temperaturen als 20°C und von der Grundlinge des
Korpers bei 20° C und 90 bis 95% RF fiir Temperaturen
unter 20° C aus. Die Temperatur wurde vorerst schritt-
weise um je 10° C bis auf 80° C erhoht, bei nachfolgender
Senkung der Temperatur auf 20° C wurde die relative
Feuchtigkeit getindert, und hierauf wurden weiter die
Temperaturen um je 10° C bis auf — 30° C erniedrigt. Es
folgte die Riickkehr auf die Ausgangstemperatur von
20° C und 90% RF und ferner in zwei Stufen auch die
Riickkehr zur urspriinglichen relativen Feuchtigkeit von
35 %o,

Bei den einzelnen Kunststoff-Betonen (bis auf den
Phenolformaldehyd-Kunststoff-Beton) unterscheidet sich
der Verlauf der Warmedehnungskoeffizienten fiir positive
und negative Temperaturen nicht zu sehr und man kann
ohne gréBeren Fehler im ganzen Temperaturbereich von
——30° bis + 80° C nur mit einem einzigen durchschnitt-
lichen Koeffizienten o rechnen. Alle Kunststoff-Betone
unterscheiden sich aulerdem nicht sehr voneinander (ins-
besondere bei den praktisch verwendbaren Gemischen),
in bezug auf den absoluten Wert sowie auf den Verlauf
des durchschnittlichen Koeffizienten a, wie man aus Bild 2
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Bild 2: Abhingigkeit des Wirmeausdehnungskoeffizienten ver-
schiedener Kunststoff-Betone von der Zusammensetzung des
Gemisches

ersieht. Die hochsten absoluten Werte ¢ weist Epoxid-
Kunststoff-Beton auf; die {ibrigen haben einen annihernd
gleichen Wert.

Aus dem Verlauf des Koeffizienten a¢ geht deutlich
hervor, daB sich gefiillte Bindemittel nicht fiir die Ver-
wendung in der Funktion von Baustoffen eignen. Eine
Reihe von bautechnischen MiBerfolgen 148t sich eben
durch die Verwendung gefiillter Bindemittel (Anstriche,
Spachtelstoffe u.§.) in Zusammenwirkung mit traditio-
nellen Materialien (Beton, Stahl) erkldren. Gemische mit
Bindemittel-Uberschu3 (gefiillte Bindemittel) haben
mehrfach hohere Wiarmedehnungskoeffizienten a, als z. B.
dieser fiir Beton betrigt.

Gebundene Fiillstoffe haben im Gegenteil einerseits
einen wesentlich kleineren absoluten Wert des Koeffi-
zienten a (2,7 bis 1,4 - 107%), und er #ndert sich andererseits
sehr wenig mit der Zusammensetzung des Gemisches und
mit der Sorte des Bindemittels. Er n#hert sich dem
Wirmedehnungskoeffizienten des verwendeten Steinge-
misches eher als dem Koeffizienten des reinen Harzes.
Er unterscheidet sich also auch nicht zu sehr vom Koeffi-
zienten iiblicher Baustoffe (Stein 0,7 bis 2,5- 1075, 1,2 bis
2,0 -1075, Stahl 1,2-107%), und man kann daraus schlieflen,
daB die Adh#sion der Kunststoff-Betone an Beton oder
dhnlichen Werkstoffen mit Riicksicht auf die guten rheo-
logischen Eigenschaften der Kunststoff-Betone nicht
durch den vorhandenen Unterschied der Wiarmedehnungs-
koeffizienten bedroht wird. Andererseits kann man, falls
die Kunststoff-Betone groBen Temperaturinderungen
ausgesetzt sind, gewisse Strukturstérungen an der StoB3-
stelle der festen Phasen nicht ausschlieBen (infolge des

190

immer betrichtlich verschiedenen Koeffizienten des Bin-
demittels, z. B. des Epoxidharzes 9 bis 13,5 - 1075, des Poly-
esterharzes 6 bis 11 -107%, des Phenolformaldehyd-Harzes
8 bis 10 - 107, des Furol-Furalharzes 4 bis 71078, und des
Flillstoffes mit 0,7 bis 2,5 - 107%). Entscheidend ist, ob nach
anfénglicher Stérung der Struktur des Systems, nach der
sog. internen Lockerung, ein Beharrungszustand entsteht,
d.h. ob bei mehrfacher Wiederholung des Temperatur-
stoBes keine weiteren Stérungen eintreten. Die guten
rheologischen Eigenschaften der verwendeten Bindemittel
in Verbindung mit den bisherigen Erfahrungen sprechen
dafiir, daB bei Gemischen auBlerhalb des ersten Bereiches,
also bei gebundenem Fiillstoff, ein solcher Beharrungszu-
stand wirklich enisteht. Es verbleibt aber die Tatsache,
daB sich bei derart beanspruchten Kunststoff-Betonen
ihre Widerstandsfihigkeit gegen aggressive Einfliisse
(insbesondere bei der Entstechung von Salzen) und da-
durch ihre gesamte Dauerhaftigkeit verringert. Aus dem
Vergleich der Wirmedehnungskoeffizienten o der ver-
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Filimittel : aktives Bindemittel Cnach Gewicht)

Bild 3: Abhlingigkeit des Feuchtedehnbarkeitskoeffizienten
verschiedener Kunststoff-Betone von der Zusammensetzung
des Gemisches

wendeten Bindemittel (Harze) und des Fiillstoffes zeigt
sich von diesem Standpunkt aus als glinstigster der Furol-
Fural-Kunststoff-Beton (Berol).

Der Feuchtigkeitskoeffizient § hat in bezug auf den
Ablauf sowie auf den absoluten Wert fiir alle Kunst-
stoff-Betone einen dhnlichen Verlauf (Bild 3). Der Feuch-
tigkeitskoeffizient § wird dhnlich definiert wie a: er be-
deutet die relative Lingensnderung bei einer Anderung
der relativen Feuchtigkeit der Umgebung um 1%. Im
ersten Bereich mit nicht kommunizierender Porositit ver-
ursacht eine Feuchtigkeitsinderung keine Volumenver-
dnderung des Kunststoff-Betons. Eine Volumenverinde-~
rung ist kenntlich vom Beginn des zweiten Ubergangs-
bereiches, wo der Koeffizient § das Maximum 0,5-107°
erreicht und sich weiter nicht mehr éindert. Die absoluten
Werte der Lingeninderungen konnen nicht vernachlis-
sigt werden. So z. B. entspricht beim Gemisch 1:20 einer
Anderung der relativen Feuchtigkeit um 60 % eine Lin-
genénderung von 0,3 2/, die also einen gleichen Wert auf-
weist wie bei einer Temperaturinderung um annéhernd
15 °C.,

4. Wasseraufnahmevermdigen und Durchlidssigkeit

Das Wasseraufnahmevermégen der Kunststoff-Betone
ist ein wichtiges Charakteristikum fiir ihre Dauerhaftig~
keit. Es ist gleichfalls ein direkter Richtwert der Stufe
der kommunizierenden Porositiit. Es wurde durch die
Sittigung von Proben aus Kunststoff-Betonen mit destil-
liertem Wasser bis zur Erreichung eines konstanten Ge-
wichts bestimmt. Es zeigte sich, daB es ohne Riicksicht
auf die Sorte des verwendeten Bindemittels zur vollen
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Filmittel : aktives Bindernitte] (nach Gewicht)

Bild 4: Abhingigkeit des Wasseraufnahmevermagens (als
Mafistab der kommunizierenden Porositiit) verschiedener
Kunststoff-Betone von der Zusammensetzung des Gemisches

Séttigung nach etwa 20 Tagen kommt, und zwar in glei-
chem MaB fiir alle Gemische. Die gewonnenen Ergebnisse
der Wasseraufnahme, ausgedriickt in Prozenten des ur-
spriinglichen Volumens (berechnet aus der Gewichtsinde-
rung — Bild 4) bestiitigten die vorher festgestellte Ein-
teilung der Gemische gem#B der Porositit in drei Be-
reiche. Im ersten Bereich mit nicht kommunizierender
Porositét (geflulltes Bindemittel, etwa bis zu 1:5 bis 1:7)
kommt es praktisch zu keinem Ansaugen von Fliissigkeit.
Im zweiten Ubergangsbereich, in dem kommunizierende
Poren entstehen, vergréBert sich schnell die Wasserauf-
nahme, wihrend sie im dritten Bereich (etwa vom Ver-
h3ltnis 1:12 an) schon annshernd konstant bleibt. Der
Beginn des zweiten Intervalls ist gleichfalls durch das
grofite Raumgewicht charakterisiert.

In Ubereinstimmung mit der (drucklosen) Wasserauf-
nahme steht natiirlich auch die Durchlissigkeit: bei einem
Gemisch im ersten und teilweise im zweiten Bereich ge-
méfB den Hohlraumvolumen sind die Kunststoff-Betone
vollig undurchlissig, wie durch Versuche an Kuchen mit
15 cm Durchmesser und 5 em Dicke bis zu einem Wasser-
druck von 25atm nachgewiesen wurde. Auch andere
Probekdirper in der Form einer kreisférmigen Platte mit
4,5 cm Durchmesser und 1cm Dicke wiesen die gleichen
Eigenschaften sowohl fiir Wasser als auch fiir technisches
Benzin auf. Gemische mit geringerer Bindemittelmenge,
d.h. im zweiten und dritten Bereich gem#B den Hohi-
raumvolumen (bis zu einem Verhéltnis von 1:35) werden
durch Behandlung mit einem oder zwei Anstrichen aus
demselben Harz, aus dem das Bindemittel besteht, gleich-
falls vollkommen undurchlissig (bei Priiffung bis zu
25 atm). Dabei ist es wichtig, daB es zur Verbindung der
Anstriche mit dem Kunststoff-Beton auch durch chemische
Bindungen kommt, so daB eine Befiirchtung, daB wie bei
der Anwendung desselben Anstriches z. B. auf Beton,
Mauerwerk u. . ein Abblittern eintreten konnte, vbllig
unbegriindet ist. Man kann dadurch verhiltnismiBig billig
eine vollkommene Undurchléssigkeit und Dauerhaftigkeit
unter den Bedingungen eines aggressiven Mediums oder
bei wechselnder Temperatur erreichen. Die Festigkeiten
des Kunststoff-Betons erniedrigen sich dabei bei einer
geringeren Bindemittelmenge (wie frither?!) bereits er-
wihnt) nicht wesentlich.

Ein weiterer guter (mit dem Durchlissigkeitsgrad ver-
bundener) MaBistab der Dauerhaftigkeit ist die Wider-
standsféhigkeit gegen wiederholtes Gefrieren und Auf-
tauen. Das ausgefiihrte Experiment, bel dem Probekor-
per verschiedener Zusammensetzung 50 Zyklen des Ge-
frierens auf —17 bis —22°C und Auftauens in Wasser
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von +8 bis +10°C unterzogen wurden, zeigte, daB3 sich
die Dauerhaftigkeit eines wiederholt dem Frost ausge-
setzten Kunststoff-Betons, sofern er porenfrei ist, nicht
verringert. Die relativen Léngen- sowie Gewichtsiinde-
rungen nach 50 Zyklen kénnen bei Gemischen im ersten
Bereich vernachldssigt werden; sie betragen etwa 0,1 %
der Lénge und 0,1% des Gewichts; bei Gemischen mit
teilweise oder voéllig kommunizierender Porositdt betra-
gen die Lingenénderungen etwa 1 %u, die Gewichtséinde-
rungen 2—10%. Bei Gemischen mit kommunizierender
Porositét kommt es zu einer zunehmenden Makrostruk-~
turstérung, die eine Verringerung der Festigkeit bis auf
ungeféhr 30 %o des urspriinglichen Wertes (nach 50 Zyk-
len) zur Folge hat.

5. Kohidsion mit der Stahlbewehrung

Ein wesentlicher Faktor fiir die Ausnutzung der
Kunststoff-Betone als eines Konstruktionswerkstoffes ist
ihre Kohésion mit der Bewehrung. Diese Eigenschaft ist
im Gegensatz zu den meisten vorhergehenden fast aus-
schlieBlich eine Funktion der Sorte des verwendeten Binde-
mittels und einer Adhésionseigenschaft am Stahl. Die Ad-
hision der Polymere (Polyaddukte) und daher die Kohi-
sion der aus ihnen gefertigten Kunststoff-Betone ist durch-
weg hoch, und sie ermdglicht eine unbeschriinkte Ausnut-
zung sédmtlicher libriger Eigenschaften beider Komponenten
der Kompositen. Bei Polykondensaten ist die Adhésion
zur Bewehrung niedriger, und sie wurde deshalb durch
eine Reihe von Experimenten mit Furan-Kunststoff-Be-
ton (Berol) an Druckproben {iberpriift, bei denen die Be-
wehrung aus einem auf eine feste Unterlage gestiitzten
Prisma herausgezogen wird (pull-out tests). Diese Prii-
fung gibt am besten reproduzierbare Ergebnisse, obgleich
man die gewonnenen Festigkeitswerte in der Kohésion
mit Riicksicht auf den gegeniiber gebogenen bewehrten
Elementen unterschiedlichen Spannungszustand nicht als
absolute betrachten kann. Die durch diese Priifung ge-
wonnenen Werte sind etwas kleiner als beim wirklichen
Spannungszustand und liegen daher auf der sicheren
Seite.

Die Kohésion des Berols wurde in der Zusammenset-
zung 1:8 und 1:15 (Gewichtsverhilinis des Bindemittels
zum Fiillstoff) zu normaler Bau-Rundstahlbewehrung von
5,7, 10 und 16 mm an Proben mit Abmessungen 10 X 10 X
40 cm ermittelt. Es wurde sowohl die Kohédsionsspannung
(Haftspannung) bei der ersten Verschiebung am unbe-
lasteten Ende als auch die durchschnittliche Grenzspan-
nung in der Kohidsion (bei Bruch durch Herausziechen
oder Durchreiflien der Bewehrung) bestimmt. Beide Span-
nungen sind nur wenig abhingig vom Querschnitt der
Bewehrung sowie von der Zusammensetzung des Ge-
misches. Die durchschnittliche Grenzspannung (Festigkeit)
in der Kohision (bei Erreichen der Streckgrenze des
Stahls) betrug 16,0 kp/cm?, die Spannung bei der ersten
Verschiebung war ca. 75 %/» der Grenzspannung. Das Ver-
hiltnis der Haftfestigkeit zur Biegezugfestigkeit betrégt
0,15—0,25, zur Druckfestigkeit 0,03—0,06. Es zeigte sich
jedoch, daB die Haftfestigkeit bei ungeniigendem Aushir-
tungsgrad jéh absinkt.

Mit Hilfe anderer Versuche wurde auch die Dauer-
festigkeit bzw. das FlieBen (creep) in der Kohision beob-
achtet (Bild 5). Die durchschnittliche Haftfestigkeit er-
reichte bei dieser Ermittlung einen etwas héheren Wert
als bel der Kurzzeitpriifung, etwa 28,5 kp/cm?. Bei dieser
Beanspruchung kam es zum Bruch nach 8 bis 12 Monate
dauernder Belastung.

Die h#ufige Frage, ob es nicht zur Korrosion der
Stahlbewehrung innerhalb des Kunststoff-Betons durch
Einwirkung von Restmengen der Hirter kommt, wurde
durch eine mikroskopische Dauerbeobachtung der Be-
wehrung im Furan-Kunststoffbeton beantwortet, dessen

191



Bild 5: Anordnung einer Langzeitpriifung der Kohision des
Kunststoff-Betons mit der Stahlbewehrung

Hirter auf Stahl die stirkste Korrosionswirkung im Ver-
gleich mit den iibrigen beobachieten Kunststoff-Betonen
ausiibt. Es zeigte sich, daB es in begrenztem MalB zu einer
Korrosion kommt: nach fiinf Jahren kam es zu einer
durchschnittlichen Korrosionstiefe von 0,037 mm (gemes-
sen an einem Durchmesser von 10 mm), so da3 man dar-
aus auf eine Dauerhaftigkeit von mindestens 40 Jahren
schlieBen kann, unter der Voraussetzung einer linearen
Korrosionsgeschwindigkeit in der Zeit bis zu Reduktion
des Bewehrungsquerschnittes auf 50% des urspriingli-
chen Wertes.

6. Adhdsion des Kunststoff-Betons an normalem Beton

Bei dieser Eigenschaft ist der Charakter der chemi-
schen Reaktion der Aushirtungssubstanz und schlieBlich
auch des ausgehirteten Kunststoff-Betons entscheidend.
Bei alkalisch ausgehirteten Werkstoffen, wie z. B.
Epoxidharz, ist die Adhésion an der alkalischen Beton-
oberfldche so vollkommen, daB sie die reine Zugfestigkeit
des Betons in allen Fillen iibersteigt. Dieser Umstand wird
vorteilhaft bei modernen Methoden der Priifungder reinen
Zugfestigkeit an Prismen verwendet, mit Hilfe von Ver-
lingerungskopfen, die durch Epoxid auf die Priifkérper
aufgeklebt und dann in die Backen der Priifmaschine
eingeklemmt werden. Demgegeniiber ist die Adhé&sion
z.B. bel elnem sauer ausgehirteten Furan-Kunststoff-
Beton bedeutend geringer. Es wurde deshalb eine Reihe

Bild 6: Anordnung eines Abscherversuches fiir die Bestimmung
der Adhiision des Kunststoff-Betons an normalem Beton
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von Versuchen zur Bestimmung des Wertes der Adhé#sion
dieses Kunststoff-Betons am Beton sowie zur eventuellen
Modifizierung dieses Wertes durch vorhergehende Maf3-
nahmen ausgefiihrt. Beim Schubversuch gemif3 Bild 6
wurden die durchschnittlichen Werte der Adhé#sion an
der glatten Oberfliche von Beton aus einer Stahlform,
ohne weitere Behandlung von 5 bis 14 kp/cm? gemill den
weiteren Umstéinden (Temperatur, Feuchtigkeit, Zement-
gehalt des Betons sowie Gehalt der Kunststoff-Betone
usw.) ermittelt. Der Héchstwert von 25 kp/cm? wurde
nach vorhergehendem Anstrich der StoBfuge mit Epoxid~
harz erreicht. Andere Priifungen bewiesen, dafl der Wert
der erreichten Adhision fiir die praktische Ermittlung
des Zusammenwirkens von Beton mit Berol ausreichend

Bild 7: Art des Bruches eines gedriickien Berol-Beton-Berol-
Komposits. (bel gleicher Gesamtdeformation)

ist; so z. B. zeigt Bild 7 die Art des Bruches einer Zusam-
menstellung von Berol mit Beton bei Druckbeanspru-
chung durch gemeinsame Gesamtdeformation. Bei der
Priifung eines gebogenen Stahlbetonelements mit einer
Berolschicht auf der gezogenen Seite (mit einer Dicke von
14 % der Hohe des Betonquerschnittes) kam es gleichfalls
in keinem Fall zu einer Abtrennung der Kunststoffbeton-
Schicht vom Beton sowohl bei Bruch durch Zerdriicken
des Betons als auch bei Schubbruch. Die Adhision mulite
daher auch in diesem Fall gréoBer sein als 10 kp/cm?,

Die Adhision des Betons am fertigen Berol ist infolge
der neutralen Reaktion der Beroloberfliche hiher als im
entgegengesetzten Fall; sie erreicht einen durchschnitt~
lichen, aus einem Schubversuch gewonnenen Wert von
15 kp/cm?, der vollig ausreichend ist.

7. Chemische Widerstandsfihigkeit der Kunststoff-
Betone

Die chemische Widerstandsfdhigkeit der Kunststoff-
Betone ist von zwei Grundfaktoren abhingig: von der
Sorte des verwendeten Bindemittels sowie Fiillstoffes
und vom Porosititsgrad (oder vom Verhéltnis des Binde-
mittels zum Fiillstoff). Fiir undurchlissige Kunststoff-
Betone hiingt sie nur von der chemischen Widerstands-
fihigkeit des Bindemittels und in geringerem MaBe auch
des Fiillstoffes ab. Fiir Systeme mit kommunizierender
Porositiit wird die Bestéindigkeit aufler der unmittelbaren
chemischen Einwirkung aggressiver Reagenzien durch
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die physikalische Einwirkung bei der Entstehung von
Salzen in den Poren stark beeinfluBt. Die Innenstruktur
des Systems wird stufenweise analog zerstért wie bei
Frostelnwirkung mit nachfolgender Verringerung der
Materialfestigkeit bis zum eventuell v6lligen Zerfall.

Von den beobachteten Kunststoff-Betonen zeichnet
sich Furan-Kunststoff-Beton durch die héchste chemische
Widerstandsféhigkeit aus (S#uren, Alkalien, aliphatische
Kohlenwasserstoffe, mit Ausnahme von Oxydationsrea-
genzien). Die verschiedenen spezifischen Widerstandsfi-
higkeiten kann man durch gewisse Modifikationen oder
Kopolymere gewinnen.

8. Widerstandsfihigkeit gegen UV-Strahlung

So wie alle Plaste sind auch die Kunststoff-Betone
gegen Altern durch Einwirkung der UV-Strahlung emp-
findlich. In dieser Hinsicht sind Epoxid-Kunststoffbetone
am vorteilhaftesten; diesen Vorzug verdanken sie der
ausgezeichneten relativen Widerstandsfihigkeit der mei-
sten Epoxidharze. Man fand, daB die Wirkung der UV-
Strahlung auf Kunststoffbetone von der Zusammenset-
zung 1:8 an stark erniedrigt wird, und daB sie bei Epoxid-
Kunststoff-Betonen vernachléssigt werden kann, da ihre
Besténdigkeit nicht verringert wird.

Die Wirkung des inerten Fiillstoffes im Gemisch ist
daraus klar zu ersehen.

9. SchluBfolgerung

Die friiheren L. 2,3) sowie die hier angefiihrten Erkennt-
nisse beweisen zusammenfassend, daB man Kunststoff-
Betone als gleichwertiges und off einzig dastehendes Iso-
liermaterial fiir Konstruktionen im Bauwesen verwenden
kann, Man muB jedoch bei ihrem Entwurf und ihrer Fer-
tigung unbedingt von ihren spezifischen Eigenschaften
ausgehen und auf ihre Unterschiede von anderen Werk-
stoffen achten, um den vollen Erfolg ihrer Verwendung
zu sichern.,

Zusammenfassung

Als Ergiinzung zu den vorhergehenden Aufsitzen {iber
die Eigenschaften der Kunststoff-Betone sind in dieser
Arbeit Angaben iiber einige ihrer weiteren physikalischen
Eigenschaffen angefiihrt. Es werden die Volumenverin-
derungen wéhrend des Aushirtens infolge einer Poly-
merisations- oder Kondensationsreaktion beschrieben, die
in iiblichen Féllen ca. 1 bis 2 % nicht iiberschreiten. Fer-
ner wurden die Volumenverinderungen ausgehiirteter
Kunststoff-Betone durch EinfluB der Anderungen von
Temperatur und Feuchtigkeit ermittelt; die Koeffizienten
der linearen Wirmedehnbarkeit ¢ bewegten sich um 2,0 -
1075, die Koeffizienten der linearen Feuchtigkeitsdehnbar-
keit § betragen annihernd 0,5 - 1075.

Es wurden ferner das Wasseraufnahmevermégen, die
Durchléssigkeit und die damit eng zusammenhingende
Frostbestindigkeit sowie die gesamte Bestindigkeit der
Kunststoff-Betone beobachtet. Es wurde nachgewiesen,
daB sie bei geschlossener Porositit unfihig zur Wasser-
aufnahme, undurchlissig und frostbestéindig sind.

Die Kohiision mit der Bewehrung und die Adhision
an anderen Materialien hiingt stark von der Sorte des
verwendeten Harzes ab. Fiir Konstruktionszwecke sind
diese Eigenschaften durchweg ausreichend.

Die chemische Widerstandsféhigkeit ist eine Funktion
der Sorte des verwendeten Harzes und Fiillstoffes sowie
des Porositédtsgrades des Materials. Die Einwirkung der
UV-Strahlung wird durch den auf das Harz selbst gerich~
teten EinfluB des Filillstoffes wesentlich reduziert. Im
Hinblick auf die chemische Widerstandsfihigkeit ist der
Furan-Kunststoffbeton am vorteilhaftesten, im Hinblick
auf die Bestiindigkeit gegen UV-Strahlung der Epoxi-
Kunststoffbeton.
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Summary

Some further information on the physical properties
of plastices-based concretes, complementary to that con-
tained in the previous articles, is presented here.

The volume changes occurring during the curing as
a result of a polymerisation or condensation reaction are
described. In normal cases such changes do not exceed
about 1 to 29%w. Also, the volume changes of cured pla-
stics-based concretes under the influence of changes in
temperature and humidity were determined. The coeffi-
clent of linear thermal expansion ¢ was found to be
around 2.0 X 1073, while the coefficient of linear moisture
expansion § was approximately 0.5 X 1075,

Furthermore, the water absorption capacity, the per-
meability and the closely associated frost resistance were
studied. The overall durability of these concretés was
likewise investigated. It was shown that with closed pores
they are incapable of water absorption, are impermeable
and are resistant to frost action.

The bond to the reinforcement and adhesion to other
materials depend to a great extent on the type of resin
employed. For structural purposes these properties are
altogether adequate.

The chemical resistance is a function of the type of
resin and filler employed and also of the porosity of
the material. The action of ultraviolet radiation is sub-
stantially reduced by the effect of the filler upon the
resin itself. From the viewpoint of chemical resistance the
most advantageous is furane-based concrete; epoxy-
based concrete has the best resistance to ultraviolet rays.

Résumé

En complément des articles précédents traitant des
caractéristiques des bétons plastiques, les présent travail
apporte des informations concernant quelques autres
propriétés physiques de ces bétons. L’auteur décrit les
changements de volume pendant le durcissement par
suite d’'une réaction de polymérisation ou de condensa-
tion. Ces changements ne dépassent pas 1 4 2% environ
dans les cas habituels. Par ailleurs, des changements de
volume ont été constatés sur des bétons plastiques durcis
par suite de I'influence des variations de température et
d’humidité. Les coefficients de dilatation linéare par
effet de chaleur se situent aux environs de 2,0 - 1078 alors
que ceux de dilatation linéaire par effet d’humidité
approchent 0,5+ 1075,

L’auteur a également observé la capacité d’eau, 1'étan-
chéité et la résistance au gel quil y est liée éfroitement,
ainsi que la résistance en général des bétons plastiques.
Il est démontré qu’a pores fermés ces bétons n’absorbent
pas d’eau, sont étanches et résistent bien au gel.

La cohésion avec I’armature et la adhérence & d’autres
matériaux dépendent beaucoup de la nature de la résine
utilisée. Ces propriétés sont toutes assez bonnes pour une
utilisation dans la construction. ’

La résistance aux agents chimiques est fonction de la
nature de la résine mise en oeuvre, des matériaux de
charge, ainsi que du taux de porosité du matériau.
L’action des rayonnements UV est considérablement ré-
duite par l'influence exercée par la charge sur la résine
elle-méme. En ce qui concerne la résistance aux agents
chimiques, le béton plastique au furfurol est le plus in-
diqué, alors que le béton plastique époxy résiste mieux
aux rayonnements UV,

Schrifttum

1) Bare¥, R.: Uber die Technologie der Kunststoff-Betone,
Zement-Kalk-Gips 20 (1967), 47.

2) Bare#, R.: Ober Elastizitit und Festigkelt von Kunststoff-
Betonen. Zement-Kalk-Gips 22 (1969), 462.

3) Bare§, R.: Temperaturbeeinflussung der Elastizitit und
Festigkeit von Kunststoff-Betonen. Zement-Kalk-Gips 25 (1972).

193



Festigkeitssteigerung von Zement durch zusatzliche

Ettringitbildung

Strength increase of cement by additional ettringite formation

Augmentation des résistances du ciment par formation supplémentaire d'ettringite

Von J. Simeonov und N. Djabarov, Sofia/Bulgarien

Ettringit kann durch verschiedene Rohstoffe gebildet
werden, aber seine drei Komponenten CaO, SO; und
Al,0; miissen mindestens zum Teil 18slich sein und in der
fliissigen Phase geniigend Konzentration haben, um sein
Entstehen zu erméglichen.

Die Herstellungsmethode von Ettringit ist seit
W. Michaelis ') bekannt, sie wurde spiter noch von meh-
reren Forschern benutzt. Bei dieser Methode geht man
von einer Lésung von Aluminiumsulfat und Kalk, mit
oder ohne Zusatz von Gips, aus. Der so gewonnene
Ettringit ist mit dem durch Hydratation der Klinkermine-
rale in Gegenwart von Gips ?) identisch.

Es ist notwendig, die Kalkkomponente allméhlich auf-
treten zu lassen, damit die Bildung des Ettringits {iber-
wiegend erfolgt, nachdem der Zementmértel angemacht
und verformt ist. So kann er nur im ruhigen Zustand
der Masse ein fiir die Struktur niitzliches Skelett bilden
und nicht einzelne ungebundene Kristalle. Fiir diesen
Zweck eignet sich sehr das bei der Hydratation des Ze-
ments abgespaltene Kalkhydrat. Seine Wechselwirkung
mit dem in Form einer Ldsung hinzugegebenen Alumi-
niumsulfat kann man mit folgender Gleichung darstellen:

Ca(OH), + AlL(SO,), + 25 H,0 =
= 3Ca0 - AL, - 3 CaSO, - 31 H,0 @)

Bel dieser Reaktion wurde der giinstige EinfluB des
Calciumchlorids fiir die Erhéhung der Festigkeit des Ze-
ments festgestellt. Um eine Wechselwirkung zwischen
beiden Zusétzen in gréBerem Mafle méglichst zu verhin-
dern, 18st man sie getrennt in kleineren Mengen von An-
machwasser auf.

Nach Ansicht einiger Autoren %) zerstért das Calcium-
chlorid den Ettringit, aber die meisten sind der Meinung,
dafl es nicht zerstérend wirkt, sondern sogar dazu bei-
trégt, ein stabileres und besser geformtes Calciumalumi-
natsulfathydrat zu gewinnen 477).

Unter dem Einflu des gemeinsamen Zusatzes von
Aluminiumsulfat und Calciumchlorid tritt wihrend der
ersten Periode der Erhirtung ein hoherer Grad der Hy-
dratation des Zements ein.

Um nicht zu einem zu schnellen Erstarren, einem Trei-
ben des Zements und erhéhter Korrosion der Stahlein-
lagen zu kommen, wurde der gemeinsame Zusatz nur in
kleineren Mengen verwendet.
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Es sei auch auf andere Untersuchungen verwiesen, bei
denen ein gréBerer Zusatz von Aluminiumsulfat allein
oder zusammen mit Aluminiumstaub, Sulfitablauge, Cal-
ciumchlorid 8) oder mit Aluminiumstaub, Sulfitablauge,
Calciumnitrat, Calciumnitrit ?) oder mit Alaun, Calcium-
sulfat, Aluminiumhydroxyd 1) verwendet wurde, um Ze-
mente von gréB8erer Quellung herzustellen.

Rohstoffe

Die mineralogische Zusammensetzung der Zemente ist
in Tabelle 1 angegeben. Die Menge des Gipses betrug
ungefdhr 29, berechnet als SO,;. Zement III war etwa
drei Monate abgelagert.

Der Standardquarzsand hatte einen SiO,~Gehalt von
{iber 99% und eine KorngréBe von 0,74 bis 1,39 mm.

Aluminiumsulfat und Calciumchlorid waren techni-
sche Produkte.

TABELLE 1
Mineralogische Zusammensetzung der Zemente
Bezeich- Zusammensetzung in Gew.-%
nung CyS c,s CA | C,AF
1 2 3 4 ] 5

Z1I 64,30 15,32 7,61 9,80
Z II 66,40 13,33 5,83 9,30
Z 1I1 65,96 14,22 4,45 11,18

Zusammensetzung des Zementmirtels und Art
der Versuchskoérper

Zur Bestimmung der Erstarrungszeit wurde Zement-
paste von Normenplastizitit im Vicat-Ger#t verwendet.
Fiir die verschiedenen Zementarten betrug der Wasser-
bedarf: Z I 25%, Z II 28%s, Z III 26%o.

Zur Priifung der Druckfestigkeit wurden Zementsand-
mortel 1:3 mit den angegebenen Wassermengen herge-
stellt und daraus 7-cm-Wiirfel nach den bulgarischen
Zementnormen eingeschlagen. Nach 24 Stunden kamen
diese aus den Formen und lagerten weiter an der Luft
oder unter Wasser

Zur Untersuchung der Volumenbestindigkeit dienten
ebenfalls Zementsandmértel 1:3, aber mit 50 % Wasser,
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