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Aarebriicke bei Arch (A 5).

Foto: Vigier Cement AG, Péry

Portlandkalksteinzemente CEM II/A-L

Portlandkalksteinzemente sind bei vielen Anwendungen

eine interessante Alternative zu Portlandzementen.

Die Verwendung von Portlandkalk-
steinzementen (PKZ) hat in der
Schweiz in kurzer Zeit stark zuge-
nommen, und sie wird weiter zuneh-
men. Dafur verantwortlich sind so-
wohl technische als auch wirtschaft-
liche und 6kologische Grinde. Auf
die technischen Aspekte wird in die-
sem «Cementbulletin» ausfuhrlich
eingegangen. Wirtschaftlich sind die
meistverkauften PKZ-Sorten vor al-
lem, weil sie bei gleicher Dosierung
preisgUnstiger als Portlandzemente
(CEM 1) sind. Der Ersatz von gebrann-
tem Material — Klinker — durch Kalk-
stein vermindert den Energieauf-
wand bei der Produktion, obwohl
der Energiebedarf bei der Mahlung
zunimmt. Ein PKZ, in dem 20 % Klin-
ker durch Kalkstein ersetzt worden
sind, bewirkt Energieeinsparungen

von 15 bis 17 % gegenliber einem
vergleichbaren CEM | [3, 5]. Zudem
nehmen auch die CO2-, NOx- und
SO;-Emissionen ab.

Normierung

In der Schweiz sind Portlandkalk-
steinzemente erst seit dem 1. Januar
1994 normiert: Auf dieses Datum
wurde die Norm SIA 215.002 [6] in
Kraft gesetzt. Dabei handelt es sich
um die Europaische Vornorm

ENV 197-1, die um ein nationales
Vorwort erweitert wurde.
Portlandkalksteinzemente wurden
vor allem auf Antrag von Frankreich
in die europadischen Betonnormen
aufgenommen. Dies erstaunt nicht,
denn in Frankreich wurde nach dem
Olschock von 1973 die Produktion
von PKZ forciert, indem bis zu 35 %

des in der Herstellung energieinten-
siven Portlandzementklinkers durch
Kalkstein ersetzt wurden [7].
Portlandkalksteinzemente sind ge-
mass Norm SIA 215.002 Portland-
kompositzemente (CEM II), deren Be-
zeichnung vom Gehalt an Kalkstein
und von der Festigkeitsklasse abhan-
gig ist. In Tabelle 1 sind die Anforde-
rungen an Portlandkalksteinzemente
mit einem Kalksteingehalt zwischen
6 und 20 % zusammengefasst. Alle
in der Schweiz produzierten PKZ
gehoren zu diesen Sorten; Zemente
mit der Bezeichnung CEM II/B-L, die
auf einen Kalksteingehalt zwischen
21 und 35 % hinweist, werden nicht
hergestellt.

Der Kalkstein, der in CEM II/A-L ver-
wendet wird, muss zu mindestens
75 Massen% aus CaCOs bestehen




Anwendung von CEM II/A-L32,5 R in grossef Menge:
Laborneubau der ETH Honggerberg, Ziirich.

und darf maximal 1,20 Massen%
Ton enthalten. Die Obergrenze fur
den Gehalt an organischen Bestand-
teilen (TOQ) betragt 0,20 Massen%.
Allerdings kann Kalkstein mit einem
TOC zwischen 0,20 bis 0,50 Massen%
«ebenfalls fur die Herstellung von
Zement mit annehmbarer Leistungs-
fahigkeit geeignet sein» [6].
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Tagbautunnel Liisslingen (A 5): Anwendung von CEM II/A-L 32,5R.

Foto: Vigier Cement AG, Péry

Eigenschaften von CEM II/A-L
Die in der Schweiz hergestellten Port-
landkalksteinzemente gehdren in der
Regel zur Sorte CEM II/A-L 32,5R.
Dies beruht auf der Erfahrung, dass
diese Zementsorte in vielen Eigen-
schaften zu Betonen fuhrt, deren Ei-
genschaften bei gleicher Zement-
dosierung ahnlich oder teilweise gar
besser als diejenigen von Betonen

mit CEM [ 42,5 sind. Im weiteren Ver-
lauf dieses Artikels werden denn
auch hauptsachlich diese beiden Ze-
mentsorten miteinander verglichen.
Beim gemeinsamen Vermahlen von
Kalkstein und Portlandzementklinker
entsteht ein Zement, dessen Korn-
grossenspektrum breiter als das-
jenige eines CEM I- bzw. Portlandze-
ments ist: Der schwerer mahlbare
Klinker weist eine enge, der weiche-
re Kalkstein aber eine breite Korn-
grossenverteilung auf [8, 8]. Da der
Festigkeitsverlust aufgrund des ge-
ringeren Klinkergehalts durch feine-
res Mahlen wettgemacht werden
muss, sind CEM IlI/A-L-Zemente feiner
als die CEM I-Zemente der gleichen
Festigkeitsklasse [10].

Frischbetoneigenschaften
Betone mit CEM II/A-L 32,5 R weisen
bei gleichem W/Z-Wert fast immer
eine etwas weichere Konsistenz auf
als analoge Betone mit CEM | 42,5.
Nach einem vereinfachten Modell [9]
ist dies darauf zurtickzufuhren, dass
die feinen Kalksteinteilchen im
Frischbeton einen Teil des Wassers
aus den Hohlrdumen zwischen den
groberen Zementkdrnern verdran-
gen. Dieses Wasser wirkt als zusatz-
liches «Gleitmittel». Gleichzeitig ver-
bessert sich wegen des guten Was-
serrlickhaltevermdgens von PKZ die
Verarbeitbarkeit ganz allgemein




[1-4]. CEM II/A-L-Betone neigen we-
niger zum Bluten. Dies wirkt sich
positiv auf die Herstellung von ein-
wandfreiem Sichtbeton aus.

Eine weitere auffallende Eigenschaft
von Betonen mit CEM II/A-L betrifft
die Hydratationswarme. Diese ist
niedriger als bei vergleichbaren Be-
tonen mit CEM | und entwickelt sich
auch langsamer [1-4], Vorteile, die
sich vor allem bei Massenbetonen
positiv auswirken.
Betonzusatzmittel kdnnen in Beto-
nen mit CEM II/A-L wie in Betonen
mit herkdbmmlichen Portlandzemen-
ten (CEM [) verwendet werden, meist
mit vergleichbaren Effekten. Beton-
verflussiger (BV) und Hochleistungs-
betonverflussiger (HBV) haben ten-
denziell eine starkere Wirkung als in
CEM I|-Betonen; der gleiche Effekt
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Wohniiberbauung in Baar (CEM II/A-L 32,5 R).

wird oft mit einer geringeren Dosie-
rung erzielt [11].

Festbetoneigenschaften
Druckfestigkeit

Betone mit CEM II/A-L 32,5 R und
analoge Betone mit CEM | 42,5 un-
terscheiden sich bei gleicher Verar-
beitbarkeit in ihrer Druckfestigkeits-
entwicklung wenig. Bei B 35/25 wur-
den beispielsweise um rund 5 bis

10 % tiefere Fruhfestigkeiten sowie
annahernd gleiche Endfestigkeiten
festgestellt [1]. Bei Spezialbetonen

Foto: "HCB Cementverkauf AG, Zirich

wurden mit CEM II/A-L 32,5 R aber
auch 28-Tage-Druckfestigkeiten um
60 N/mm? erreicht [1].

Frost- und Frosttausalzbestandigkeit
Die Frost- und die Frosttausalzbe-
standigkeit von CEM II/A-L-Betonen
ist mit derjenigen von analogen
CEM |-Betonen vergleichbar. Ent-
scheidend sind nicht die Zementsor-
ten, sondern die Rezepturen, die
Verarbeitung und die Nachbehand-
lung. Zudem ist die Anwesenheit
kinstlich erzeugter Luftporen eine

Tab. 1 Mechanische, physikalische und chemische Anforderungen an CEM II/A-L-Zemente gemass Norm SIA 215.002 [6].




Voraussetzung flr eine gute Frost-
tausalzbestandigkeit [8].

Wasserdichtigkeit

Bei der Prifung der Wasserdichtig-
keit nach DIN 1048 wurden bei Beto-
nen mit Portland- und mit Portland-
kalksteinzementen ahnliche Wasser-
eindringtiefen gemessen [11]. Per-
meabilitatsmessungen ergaben leich-
te Vorteile fur CEM II/A-L-Betone,
wobei hier allerdings die Nachbe-
handlung und nicht die Zementsorte
der entscheidende Faktor war [12].

Karbonatisierung

CEM II/A-L-Betone und analoge
CEM |-Betone mit identischer Druck-
festigkeit haben aufgrund verschie-
dener Untersuchungen [8, 11, 13]
einen vergleichbaren Karbonatisie-
rungswiderstand.

Chorid- und Sulfatbestandigkeit
Laboruntersuchungen [12, 14] schei-
nen darauf hinzudeuten, dass sich
Betone mit CEM II/A-L gegeniber
eindringenden Sulfat- oder Chlorid-
ionen dhnlich verhalten wie analog
zusammengesetzte Betone mit CEM .

Anwendung von CEM II/A-L

in der Praxis

CEM II/A-L 32,5 R ersetzt bereits jetzt
in vielen Anwendungen den «Stan-
dard-Portlandzement» CEM | 42,5.

Zementdosierung Z
Flugaschedosierung f
Korngroésse und Rezeptur
Zusatzmittel: HBV

(bez. auf Bindemittelmenge)

Frischbetoneigenschaften

Betontemperatur
Umgebungstemperatur
Konsistenz (Setzmass)
Rohdichte
Luftporengehalt
Wassergehalt
Ergiebigkeit
W/Z-Wert
W/(Z + k x f)-Wert, wenn
k=1,0
k=04

Temperaturprofil mit Sonde in Beton

Anfangstemperatur
innen
aussen
Maximaltemperatur
innen
aussen
Maximum erreicht nach Stunden
innen
aussen
Differenz zwischen Anfangs-
und Maximaltemperatur
innen
aussen

Festbetonpriifungen

Druckfestigkeit

nach 7 Tagen

nach 28 Tagen
Wassereindringtiefe nach DIN 1048
Elastizitdtsmodul
nach Norm SIA 162/1, Priifung Nr. 3 N/mm?
Schwinden
nach Norm SIA 162/1, Prifung Nr. 4 %o
Porositat
nach Norm SIA 162/1, Prifung Nr. 7
(FS=21,5

N/mm?
N/mm?
mm

Vorteile ergeben sich vor allem bei
der Herstellung von Betonen mit
niedriger Druckfestigkeit. Bei fein-
sandarmen Zuschlagmaterialien
lassen sich mit CEM II/A-L 32,5 oder
CEM 32,5 R eher bessere Frisch- und
Festbetoneigenschaften erzielen als
mit CEM | 42,5 und einem Mehl-
kornersatz wie beispielsweise Kalk-
steinmehl.

Praktiker schatzen besonders die Tat-
sache, dass sich Betone mit CEM II/A-L
gut verarbeiten lassen. Diese eignen
sich besonders gut fur Betonteile, de-
ren Herstellung glatte Schalungen
erfordern.

Das Kalksteinmehl in CEM II/A-L be-
einflusst auch die Beschaffenheit

CEM I/ CEM 1 42,5

A-L32,5R + Flugasche

330 280
- 50
identisch

12

11
3
45

1,3
145

54,1
63,9
18

40185

-0,174

und das Erscheinungsbild von Beton-
oberflachen positiv: Sie sind gleich-
massiger, geschlossener und etwas
heller als bei der Verwendung von
CEM 1.

Bei CEM IIfA-L 32,5 ist zu beachten,
dass der Frischbeton klebrig wird,
wenn der Feinanteil im Zuschlagma-
terial zu hoch ist [2]. Bei tiefen Tem-
peraturen verlangsamt sich die Fe-
stigkeitsentwicklung — wie bei ande-
ren Zementen auch. Die Nachbe-
handlung, die immer ein wichtiger
Bestandteil der Betonverarbeitung
ist, ist dann besonders wichtig.

Zu den Bereichen, in denen sich
CEM II/A-L 32,5 und vor allem

CEM II/A-L 32,5 R vorteilhaft einset-




zen lassen, gehéren [1-4]:

Betone im allgemeinen Hoch- und Tiefbau,
wenn keine hohen Festigkeiten gefordert
werden

Massenbetone bzw. Betone,

die niedrige Erhartungstemperaturen
aufweisen missen

Mager- und Flllbetone

Hullbetone

Pumpbetone

Sichtbetone

wasserdichte Betone

frost- und frosttausalzbestéandige Betone
Betonwaren

Unterlagsbdden

Putz- und Mauermértel
Zementstabilisierungen

Fullinjektionen im Erdbau

Aktuelle Anwendungsbeispiele
Beispiele flr die Anwendung von
CEM II/A-L 32,5 R sind in den Abbil-
dungen in diesem Artikel zu finden.
In Tabelle 2 werden die Eigenschaf-
ten zweier Betone einander gegen-
Ubergestellt, die sich in der Art der
Bindemittel unterscheiden: ein Beton
enthalt 330 kg CEM II/A-L 32,5 R/m?,
der andere 280 kg CEM | 42,5/m3 und
50 kg Flugasche/m3 [1]. Die Resultate
dieser Praxisversuche bestatigen,
dass auch mit CEM II/A-L 32,5 R bei
entsprechenden Vorkehrungen (gute
Verarbeitbarkeit, niedriger W/Z-
Wert) Betone mit hoher Druckfestig-
keit sowie weiteren guten Festbe-
toneigenschaften hergestellt werden
kénnen. Interessant ist sicher die
niedrige Warmeentwicklung beim

Beton mit Portlandkalksteinzement.
Bei einem Grossteil der Kunstbauten
in Zusammenhang mit der Neubau-
strecke Zuchwil-Biel der Autobahn
A 5 kommt CEM II/A-L 32,5 R zum
Einsatz. Interessante Bauwerke sind
hier die Tagbautunnels Spitalhof
Solothurn, Lusslingen und Pieterlen,
der Birchitunnel sowie die Aare-

Literatur

bricke bei Arch, bei der urspringlich
Weisszement eingesetzt werden
sollte [4]. Erwdhnenswert sind zu-
dem Kunstbauten der A 5 im Welsch-
land (Beispiel: Galerie de Treytel) [1]
sowie der gegenwartig realisierte
grosse Laborneubau der ETH Hong-
gerberg, Zdrich [2].
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