Baustoffkunde Kapitel III

Mineralische Bindemittel



1. Allgemeines

Mineralische Bindemittel sind mehlfein gemahlene Stoffe, die durch Brennen entstanden sind. Mit Wasser angemacht erhärten sie steinartig.

Die wichtigsten in der Schweiz hergestellten oder im Handel erhältlichen mineralischen Bindemittel:

· Zemente (Portlandzement, Portlandkompositzement, Hochofenzement, Puzzolanzement, Kompositzement)

· Hydraulischer Kalk

· Weisskalk (Luftkalk)

· Baugipse



1.2 Einteilung der Bindemittel

Mineralische Bindemittel
Organische Bindemittel

Zemente

Kalke

Gipse
Bitumen

Teer

Kunststoffe



Hydraulische Bindemittel
Nicht hydraulische Bindemittel

Zement

Hydraulischer Kalk
Weisskalk

Baugips

· mehrere Grundstoffe

· erhärten selbständig auch im Wasser unter Luftabschluss

· eignen sich für Bauteile im Wasser
· nur ein Grundstoff

· sind nicht wasserbeständig

· dürfen nicht der Witterung ausgesetzt werden

· brauchen zum Abbinden Luft



1.3 Portlandzement 


Hydraulische Bindemittel

1824 erfindet Josef Aspdin den Portlandzement. Er gibt ihm den Namen, weil die Farbe des Zements dem Naturstein in der englischen Region Portland entspricht.

1844 heutiger Portlandzement von I.C. Johnson erfunden.

1871 erste schweizerische Portlandzementfabrik von Robert Villiger in Luterbach bei Solothurn eröffnet.

Chemismus des Portlandzements:

CaO
63%
Calcium(mon)oxid
Kalkstein

MgO
1%
Magnesium(mon)oxid
Dolomitstein

SiO2
21%
Silizium(di)oxid
Ton

Al2O3
7%
(Di)aluminium(tri)oxid
Ton

Fe2O3
3%
(Di)eisen(tri)oxid
Ton

SO3
2%
Schwefel(tri)oxid
Gipsstein


3%
Glühverluste


Rohmaterial:

· Kalkstein ca.65%

· Tonmergel ca. 32%

· Gipsstein ca. 3-5%

Produktionsstufen:


Fachausdruck:



1. Abbau und Brechen des Rohgesteins
Rohmaterialgewinnung

2. Mischen und Mahlen des Gesteins zu Rohmehl
Rohmaterialaufbereitung

3. Brennen des Rohmehls zu PC-Klinker
Brennprozess

4. Mahlen des Klinkers zu Zement
Endproduktherstellung



2. Der Zement

2.1 Die Zementherstellung im Überblick

1. Stufe: Rohmaterialgewinnung

Abbau des Rohgesteins:

Die härteren Kalkschichten werden durch Absprengen, die weicheren Mergel durch Aufreissen abgebaut.

Anteile von CaCO3:

Ton


0 – 25%

Tonmergel

25 – 40%

Mergel

40 – 75%

Kalkmergel

75 – 90%

Kalkstein

90 – 100%

Der Ton oder Mergel liefert die nötigen Silizium-, Aluminium- und Eisenbestandteile (hydraule Faktoren).

Brechen des Gesteins:

In mobilen oder Ortsfesten Brechern auf faust- bis nussgross zerkleinert. Die vier wichtigsten Komponenten Kalk, Silizium, Aluminium und Eisen sollten im Verhältnis 9:3:1:0.5 (63:21:7:3%) anfallen. Wenn Bestandteile fehlen, müssen Korrekturstoffe zugeführt werden.

2. Stufe: Rohmaterialaufbereitung

Mischen:

Das Rohmateriallager dient als Puffer zwischen Steinbruch und dem Materialverbrauch.

Im Mischbett lässt sich, durch vertikales Abziehen des horizontal geschichteten Rohgesteins ein Durchmischen erzielen.

Rohmaterialhalle:

Mahlen des Rohgesteins:

In der Rohmehlmühle (Kugelmühle) werden Kalk und Ton zu staubfeinem Mehl gemahlen und gleichzeitig getrocknet.

3. Stufe: Brennprozess

Brenntemperatur 1450°C

In Schweizer Zementfabriken im Trocken oder Halbtrockenverfahren.

Drehofen:

In geneigten, langsam rotierenden Öfen (Durchmesser bis 4.6m) rutscht das Brenngut unter zunehmender Erhitzung der Sinterzone (Schmelzbereich) entgegen.

Hier gehen die Kalk- und Tonmineralien im halbflüssigen Zustand neue chem. Verbindungen ein. Bei der raschen Abkühlung unter 100°C erstarrt die Schmelze zu schwarzgrauen Körnern von 1-8mm Durchmesser.

Die Brenntemperatur wird durch Schweröl, alte Pneus, Klärschlamm oder Tiermehl erreicht.

Die warme Abluft des Ofens wird als Fernwärme zum Heizen gebraucht.

4. Stufe: Endproduktherstrellung

Kugelmühle:

Die erneute Mahlung unter Zugabe von Gips (Regulierung des Abbindens) verwandelt die Klinker zu mehlfeinem Portlandzement.

Die Kammern der Kugelmühlen sind mit Mahlkugel aus Stahl unterschiedlicher Grössen zu einem Drittel gefüllt. Sie zerschlagen das Klinkerkorn bis zu einer mittleren Grösse von 30 Mikrometer.

Kugelmühle:

Versand:

Der Versand erfolgt in Siloautos oder Silobahnwagen (Wildegg: 85%) oder in Säcken auf Lkw und in geschlossenen Güterwagen (15%).



2.2 Eigenschaften des Zementes (Zementsteins)
Eigenschaften:

positiv

- Hydraulisches Bindemittel

- hohe Druckfestigkeit

- schützt Stahl vor Rost

- Frost- und Wetterbeständig



- gute Wasserdichtigkeit

negativ
- Säure- und Sulfatempfindlich



- schädigt die Haut ätzend



- greift Aluminium an

Rohdichte:

1.25 kg/dm3
Abbindezeit:

( 60 min

Verwendung:

· Beton   ( = 2400 kg/m3
· Stahlbeton   ( = 2500 kg/m3
· Mörtel

· Leichtbeten (Leca)   ( = 1750 kg/m3
· Faserbeton, Spannbeton

· Porenbeton (Siporex)

· Kunststein mit Farbpigmenten

· Zementstein

· Holzspanbeton (Schichtex)

2.3 Hydratation des Zementes

Hydratation ( chem. Reaktion zwischen Zementkorn und Wasser. Die Abbinde- und Erhärtungsreaktion des Zementes wird durch die Zugabe von Anmachwasser ausgelöst.

1. Phase

· Gesteinskörner trocken gemischt

· Sandkörner + Zementteilchen + Wasser = Frischbeton

2. Phase

· Durch Zugabe von Wasser wird die Zementkornoberfläche aufgeweicht, es bilden sich dünne Gelschichten.

· Hydratation ( Wasseranlagerung ( grüner Beton

3. Phase

· Gelmassen versteifen und vergrössern sich

· sehr empfindlicher Zustand

· Anpassungsfähigkeit verloren

· genügende Festigkeit noch nicht vorhanden

· junger Beton

4. Phase

· fortschreitenden Hydratation

· Zwischenräume werden ausgefüllt

· zunehmende Festigkeit

· Übergang zu Festbeton

Begriffe:

Abbinden:
Bildung von neuen chem. Verbindungen und Versteifung derselben durch Gelbildung

Abbindezeit:
Übergang vom plastischen in den starren Zustand mit geringer Festigkeit

Erhärten:


Aufbau der inneren Festigkeit durch Kristallbildung

Temperaturverhalten:
Je höher die Temperatur, desto schneller erfolgt chem. Reaktion (über 30°C ( Schnellbinder, unter 0°C ( kommt Verfestigung fast zum Stillstand).

2.3.1 Hydratation von Zement mit verschiedenen Wasserzementwerten

W  (Gewicht des Wassers)   in kg

Definition:  W/Z =




Z  (Gewicht des Zementes)  in kg

W/Z = 0.2 ( Hydratation nicht vollständig

W/Z = 0.45 – 0.5 ( Optimum

W/Z = 0.6 ( Wasser verdunstet, viele Löcher



2.4 Qualitätsvorschriften

Bestimmung der Druckfestigkeit






    Druckkraft        F

Druckfestigkeit, Druckspannung = 

  = 






       Fläche          A

Chemische Analyse von Zement


siehe Seite 2

Bestimmung der Erstarrungszeiten

Prüfung mit Vicat-Apparat

Erstarrungsbeginn nach 60 min

Bestimmung der Raumbeständigkeit

Bestimmung mit Le Chatelier-Ring

Quantitative Bestimmung der Bestandteile
siehe Seite 2

Bestimmung der Mahlfeinheit


siehe Seite 5



2.5 Lagerung und Haltbarkeit von Zement

Haltbarkeit hängt von Lagerung ab.

Warme Luft verdirbt den Zement rascher als kalte.

· warme Luft ist feucht

· kalte trocken

· bei höheren Temperaturen setzt die Reaktion schneller ein

Qualität des Zementes:

Feines Mehl (Silozement)

( Keine Festigkeitseinbussen auch bei längerer Lagerung

( wenn Zement länger gelagert wird, wird Abbindereaktion länger

Gelagert (Hallen, Säcke)

( sehr weiche Knollen, die beim Berühren oder beim Mischen sofort zerfallen.

( Festigkeitseinbussen gering

( noch gut zu gebrauchen

( weniger Anmachwasser verwenden

Überlagert

( harte Knollen, die man wegwerfen muss

( grosse Festigkeitseinbusse

( Abbinde- und Erhärtungsprozess sehr träge

( Verwendung nur für Untergeordnete Bauwerke (Magerbeton)

Stark überlagert

( harte Knollen, Krusten, Schichten

( Bindemittel darf nicht mehr verwendet werden!

Lagerung:

in Luft- und Wasserdichten Blechsilos ( unbeschränkt

kompakt, kühl und trocken gelagert (Lagerhallen) ( 1 Jahr

auf der Baustelle kompakt gestapelt, mit Plastik abgedeckt ( 3-4 Monate



2.6 Zementtypen gemäss ENV 197-1

Es gibt fünf Hauptzementtypen (I bis V), die zwischen 5 und 100 % Portlandzementklinker enthalten.

Hauptzementtypen

Zementart
Bezeichnung
Massenanteile in %



Klinker
Zusatzstoffe
Nebenbestand-teile

I
Portlandzement
95-100
0
0-5

II
Portlandkompositzement
65-94
6-35
0-5

III
Hochofenzement
5-64
36-95
0-5

IV
Puzzolanzement
45-89
11-55
0-5

V
Kompositzement
20-64
36-80
0-5

Neben Portlandzementklinker K können die normierten Zemente auch

· granulierte Hochofenschlacke (Hüttensand, S) *

· Silicastaub D *

· natürliche und kalkreiche Puzzolane (P resp. Q)

· kieselsäurereiche und kalkreiche Flugaschen (V resp. W) *

· gebrannte Schiefer T oder Kalkstein L

enthalten.

* Abfallprodukte der Industrie, bleiben in Filtern zurück

Abhängig von der Zusatzstoffart und -menge lassen sich die fünf Hauptzementtypen in insgesamt 25 Zementarten unterteilen.

Basierend auf der 28-Tage-Druckfestigkeit (Normmörteldruckfestigkeit) werden die Zemente in drei Festigkeiten unterteilt, die den geforderten charakteristischen Mindestdruckfestigkeit (N/mm2) entsprechen.

32.5

42.5

52.5

Eine weitere Unterteilung erlaubt die Abbindegeschwindigkeit.

Zemente mit einer hohen 2-Tage-Festigkeit werden zusätzlich mit R bezeichnet

32.5R

42.5R

52.5R

Mindestdruckfestigkeiten in N/mm2
Festigkeitsklasse
Druckfestigkeit (N/mm2)


Anfangsfestigkeit
Normfestigkeit


2 Tage
7 Tage
28 tage

32.5
-
( 16
( 32.5

32.5R
( 10
-
( 32.5

42.5
( 10
-
( 42.5

42.5R
( 20
-
( 42.5

52.5
( 20
-
( 52.5

52.5R
( 30
-
( 52.5

Zement sind mit folgenden Angaben zu kennzeichnen:

1. CEM steht für einen europäisch normierten Zement.

CEM

2. Zementart







I

3. Normfestigkeit







42.5

Bsp.: CEM I 42.5

Die Schweizer Zemente

CEM I 32.5
· typische Eigenschaften des Portlandzementes

· grober gemahlen als CEM I 42.5

· für unarmierte Bauten

CEM I 42.5
Der bisher unter der Abkürzung PC erhältliche Portlandzement. Verbrauch in der Schweiz über 90%.

CEM I 52.5
Hochwertiger Portlandzement mit erhöhter Festigkeit nach 2 und 28 Tagen

CEM I HS 32.5
PC mit hoher Sulfatbeständigkeit und geringer Festigkeit

CEM I HS 42.5
Hochwertiger PC mit hoher Sulfatbeständigkeit und guter Festigkeit

CEM I HS 52.5
Hochwertiger PC mit hoher Sulfatbeständigkeit und hoher Festigkeit

HS-Zemente (Sulfatbeständige Zemente)

Verwendung:

· Bauten in gipshaltigen Böden (saure Böden)

· Bauten für die chemische Industrie (saure Abwasser)

· Bauten in Meerwasser

Sulfate ( Salze der Schwefelsäurereste H2SO4


2.7 weitere Zementarten

Schnellbinderzement (Grenoble Suisse)

Rohmaterial:
Kalk und Ton zu gleichen Teilchen

Herstellung:
ähnlich wie PC, Brenntemperatur unter der Sinterzone

Eigenschaften:
Sehr rasches Abbinden und Erhärten des Zementes. Erstarrungsbeginn: 2 Min

Verwendung:
für Versetzarbeiten und zum Stopfen von Wassereinbrüchen

Lieferform:
weisser Sack mit grünem Aufdruck zu 25kg

Weisszement
Rohmaterial:
wie CEM I, jedoch Eisenoxidfrei

Herstellung:
wie CEM I

Eigenschaften:
wie CEM I

Verwendung:
Kunststeinindustrie, Edelputze, Ausfugen von Plattenbelägen (weisse Fugen)

Lieferform:
Sack zu 50kg

Farbzement, Colorzement
Rohmaterial:
wie CEM I, jedoch Zusatz von Farbpigmenten

Herstellung:
wie CEM I

Eigenschaften:
wie CEM I

Verwendung:
Kunststeinindustrie, farbiger Beton (Pastellfarben)

Lieferform:
Sack zu 50kg

Messbehälter auf der Baustelle:

Schaufel gehäuft:

5l

Pflasterkübel rund:

12-15l

Pflasterkübel eckig:

14l

Pflastermulde klein:

40-50l

Pflastermulde gross:
250-800l

3. Der Kalk




3.1 Der Weisskalk (Luftkalk) 

nicht hydraulische Bindemittel

Rohmaterial: Kalkstein CaCO3
Herstellung:

Der gebrochene Kalkstein wird bei 1000-1200°C gebrannt. Dabei wird dem Kalkstein das Kohlendioxid entzogen. Es entsteht Branntkalk (Kalziumoxid CaO). Dieser Branntkalk wird auch Stückkalk genannt und kann als ungelöschter Kalk nicht direkt verwendet werden.

Löschen:

Die Branntkalkstücke werden im Gegensatz zum PC durch Zugabe von Wasser gelöst.

Trockenlöschen: 

( heute aktuell

Der Branntkalk wird ca. 0.5 min in Wasser getaucht bis er sich vollgesaugt hat (Erwärmung bis 100°C). Anschliessend lässt man ihn an der Luft zerfallen, wobei das überschüssige Wasser verdunstet.

Es entsteht ein trockenes weisses Pulver ( Weisskalk (Kalkhydrat Ca(OH)2)

Nasslöschen:

( heute selten

Dem Branntkalk wird ca. 200-230% Wasser zugegeben, es entsteht ein Kalkbrei. Dieser Brei wird min. 2-3 Tage in der Kalkgrube gelagert. Bei diesem Vorgang erhalten wir den Sumpfkalk (Kalkhydrat Ca(OH)2).

Mischen:

Um Kalkmörtel zu erhalten, wird das Kalkhydrat mit Sand unter Zugabe von Wasser gemischt.

Erhärten:

Beim Erhärten des Kalkmörtels nimmt das Kalkhydrat Kohlendioxid in Form von Kohlensäure (H2CO3) aus der Luft auf, so entsteht wieder Kalkstein und Wasser. 

Das freiwerdende Wasser bleibt zunächst als Baufeuchte im Mauerwerk zurück und trocknet langsam aus. Nach vollständiger Erhärtung ist aus dem Mörtel ein künstlicher Stein entstanden, der in seiner Zusammensetzung dem Ausgangsstoff entspricht.

Verwendung:

· Innenputze

· Kalkfarbanstriche (Weisseln)

· Zusatz für Kalksandstein

· Zusatz für Gipsmörtel

· Bindemittelzugabe für Verputzarbeiten

3.1.1 Der Kreislauf des Kalkes

chemische Betrachtung:

Brennen:



Löschen:



Erhärten:





3.2 Der Hydraulische Kalk
HK

Hydraulische Bindemittel

Rohmaterial:

Kalkstein 65-75%




Kalkmergel 25-35%




Gips max. 5%

Herstellung:

1. Stufe: Rohmaterialgewinnung

Abbau: 

Durch Sprengen oder mit Hilfe von Spezialmaschinen im Tagbau.

Steinbrecher:

In Hammer- oder Backenbrechern wird das Gestein auf 30-60 mm Korngrösse zerkleinert.

2. Stufe: Rohmaterialaufbereitung

Das Gestein wird in Silos gelagert, bis es in den Schachtofen geht.

3. Stufe: Brennprozess

Brenntemperatur: 900-1000°C

Das Rohmaterial wird mit der notwendigen Menge kleinstückigem Koks (entgaste Steinkohle) und Anthrazit (energiereichste Kohleart, Steinkohle) in den Schachtofen gegeben.

Beim Brennen verflüchtigt sich die Kohlensäure und die Kieselsäure wird in eine aktive Verbindung verwandelt, die sich mit dem Kalkhydrat in Calziumsilikat umsetzt.

4. Stufe: Endproduktherstellung

Lagerung und Mahlen des Kalkklinker:

Nach dem Brennen wird dem Kalkklinker so viel Wasser zugegeben, dass der Kalk in ein trockenes Pulver zerfällt. Der gelöschte Kalk wird zur Nachhydratisierung einige Zeit in einer Vorratshalle gelagert.

Nach der Lagerung wird der Kalkklinker in Kugelmühlen unter Zugabe von 3-5% Rohgipsstein zu Pulver zermahlen.

Versand:

In Silos oder Papiersäcken zu 40kg.

Die Qualität des Hydraulischen Kalkes entspricht den schweizerischen Normen für die Bindemittel des Bauwesens. Die Gütewerte in Bezug auf Abbinden, Raumbeständigkeit und Festigkeit müssen durch Kontrollen nachgewiesen und gewährleistet werden.

Eigenschaften:

· Festigkeit 4N/mm2 (PC 42.5 N/mm2)

· Rohdichte 1kg/dm3 (PC 1.25 kg/dm3)

· hydraulisches Bindemittel

· Flussmittel (Pumpbeton)

· HK-Mörtel kann Metalle und Farben angreifen

· HK-Mörtel ist porös (gute Wärme, Schalldämmfähigkeit)

· HK-Mörtel ist hydroskopisch (Er kann Wasserdampf aufnehmen und wieder abgeben)

· Abbindezeit nach 1h

Verwendung:

· Fugenmörtel

· Grund-, Deckenputz

· verlängerter Zementmörtel

· Zusatz zu Pumpbeton

· Zusatz für Sichtbeton

4. Der Baugips


nicht hydraulische Bindemittel

Rohmaterial:

Gipsstein CaSO4
Herstellung:
Der zerkleinerte und gemahlene Gipsstein wird bei 200°C gebrannt.


Lieferung in Silo oder 40 kg Säcken

Eigenschaften:

· Abbindebeginn nach 2-5 min

· Abbindeprozess ca. 30min

· Feuerhemmend

· kleine Festigkeit 7N/mm2
· Raumklimaregulierend (hygroskopisch)

· nicht hydraulisches Bindemittel

· dehnt sich beim Abbinden aus

· Rostfördernd

· nicht wasserbeständig

Verwendung:

· Innenputz

· feuerhämmende Konstruktionen

· Gipskartonplatten

· Gipsverbände

· Gipswandplatten (nicht tragende Wände)






















