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Ein Verfahren

zur beschleunigten Priifung der Portlandzemente

auf ihre Festigkeitsentwicklung

Zusammenfassung

Die vorstehende Untersuchung zur Frage einer beschleunigten
Prijfung von PC anf ibre Festigkeitsentwicklung durch eine hydro-
thermale Bebandlung der Normenmértel-Prismen hat fir eine Auf-
gabe, der zunichst mancherorts mit einer gewissen Skepsis
begegnet, deren Dringlichkeit jedoch allgemein bejaht wurde,
eine schr eindeutige Losung finden lassen. War bereits ge-
stiitzt auf die Resultate der seit 1953 dutrch die EMPA an-
gewandten Autoklavprobe an der Tauglichkeit der ncuen
Methode kaum linger zu zweifeln, so hat das Verfahren
scine eigentliche Bewihrung dennoch erst mit der Erpro-
bung finden kénnen, welche ihr durch Versuche in acht
weitetn Laboratorien an insgesamt 239 PC-Proben zuteil
wurde., Am dabei erzielten Resultat, wonach bei 537 der total
546 an sechs PC-Marken durchgefithrten Versuchen die Aufo-
Rlap-Druckfestigkeit in den erwarteten Grenzgen mit der 28 Tage-
Normendruckfestigkeit ithereinstimmte, wird auch, wer gegen-
iiber det Autoklavprobe zunichst etliche Bedenken hegte,
nicht vorbeisehen und damit anerkennen, dafl das neue Priif-
verfahren in der Tat das zu leisten vermag, was mit ihm beab-
sichtigt ist. Dies gilt um so mehr, als dic gemeinsamen Vet-
suche mit drei verschiedenen Autoklavtypen durchgefiihrt
wurden, dazu die neun verbliebenen «Ausreiler» mindestens
dort, wo sie in verschiedenen Labotatorien gleichzeitig auf-
traten, in einer ungeniigenden Raumbestindigkeit det be-
treffenden PC-Proben ihte plausible Erklirung fanden und
endlich eine eingehende statistische Auswertung des Versuchs-
matetials ergeben hat, daf3 die Reprodugierbarkeit det Autoklav-
Druckfestigkeit praktisch itbereinstimmt mit derjenigen der
iiblichen Normendruckfestigkeiten.

Zugleich kann auf Grund unserer umfassenden Unter-
suchungen an geeigneten Versuchszementen cbenfalls der Gel-
tungshereich einer sinnvollen Amwendung der Antoklavprobe als ein-
deutig geklirt, aber auch der Einwand, es konnte dic Auto-
klavprobe eine mindestens mittelbare Verschirfung der Quali-
titsbeurteilung von Portland-Zementen bedeuten, als ebenso
cindeutig widerlegt gelten. So ist erwiesen, dafl weder ein
MgO-Gehalt bis zu der gemill der Notm zuldssigen Grenze
noch eine im Rahmen der Norm liegende Variation der Mahl-
feinheit die Aussagen der Autoklavprobe beeintrichtigen, und
bei PC mit iibermiBigem Gehalt an freiem CaO, bis auf eine
einzige Ausnahme, war der negative Autoklavtest stets auch
mit ungeniigender Raumbestindigkeit gegen Kalktreiben ver-
bunden. Selbst unter unsern Versuchszementen, welche ja zum
Teil bewuBt mit recht «groben Fehlern» — ungentigende
Mahlfeinheit, Schwachbrand, ungenaue Dosierung det Roh-
mischung — behaftet waren, haben alle, welche bei der Autoklav-
probe versagien, auch in irgendeiner Weise den verbindlichen Giitevor-
sehriften der Norm fiir PC nicht entsprochen, ja gab es gar solche,

welche den Autoklavtest bestanden, trotzdem sie der Norm
nicht véllig geniigten, indes kenen einzigen Fall eines normge-
rechten Zements mit negativ verlaufener Autoklavprobe.

Ts darf daher mit guten Griinden erklirt werden, es sei
die Frage nach det Miglichkeit einer kur fristigen VVoraussage der
Festighkeitsentwicklung von Portlandzementen heute hinreichend ge-
kldrt und durchans positiv zu beantworten, ohne damit die unver-
ziigliche Einfiihrung des Autoklavtests als Bestandteil der
Notrmenpriiffung von PC befiirworten zu wollen oder der
Bedeutung der bisher iiblichen Uberpriifung det Festigkeits-
entwicklung von PC dutch diec Bestimmung der Normen-
festigkeiten in irgendeiner Weise Abbruch zu tun.

Résumé

La présente étude vouée & [excamen accéléré du CP au point de
vue du développement de ses résistances par traitement hydrothermal
des prismes de mortier normal a eu pour but, en dépit de certaines
considérations sceptiques n’effagant pas urgence généralement
reconnue du probléme, de recherchet une solution ne laissant
rien au hasard. Comme il n’y avait pas lieu, sur la base des
résultats de la détermination A Pautoclave pratiquée depuis
1953 au L.F.E. M., de douter plus longtemps du bien-fondé
de cette nouvelle méthode, il ne restait plus qu’a prouver
proprement dit, par une mise & ’épreuve, les aptitudes du pro-
cédé, ce qui a été soigneusement établi au moyen d’essais effec-
tués dans huit autres laboratoires sur un total de 239 échantil-
lons de ciment Portland, Du fait que sur les 546 épreuves excécutées
avee six margues de CP, 537 d’entre elles oni donné des valeurs de
résistance & I’autoclave correspondant anx limites prévues des résis-
tances & la compression normalement attendues & 28 jours, ce résultat
ne doit pas faire oublier non plus, pour celui qui pouvait avoir
initialement quelque défiance envers I’épreuve a ’autoclave,
que ce nouveau procédé d’examen est effectivement en mesure
de fournir ce qu’on attend de lui. Ceci est d’autant plus valable
que les essais en commun ont eu lieu avec trois types différents
d’autoclaves et que par surcroit, les neuf essais «ratés» ont
pu trouver, du moins dans les labotatoires ou ils ont été simul-
tanément enregistrés, une explication plausible de leur insucces
dans une stabilité de volume insuffisante des dits échantillons
de CP. Finalement, un dépouillement statistique approfondi
des données d’essais a montté que la reproductibilité de la résis-
tance 4 la compression déterminée 4 1’autoclave concorde
pratiquement avec celle des résistances 4 la comptession telles
qu’usuellement déterminées suivant les normes.

De plus, nos essais complets, réalisés avec des ciments
d’essai appropriés, permettent aussi de définir nettement le
champ d’application d’une utilisation sensée de ’essai a I’ antoclave,
tout en réfutant de méme I’objection suivant laquelle ’essai 4
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Pautoclave pouttait signifier, du moins indirectement, une
qualification plus sévére des ciments Portland.

11 a été démontré que ni une teneur en MgO jusqu’a la
limite admise par les normes ni une variation de la finesse de
mouture dans le cadre des notmes ne portent préjudice aux
résultats de Pessai 4 I'autoclave. Dans le cas du CP avec une
teneut excessive en CaO libre, le test négatif 4 ’autoclave était
toujours en corrélation, sauf dans un cas, avec une stabilité de
volume insuffisante vis-a-vis de ’expansion de la chaux. Méme
parmi nos ciments d’essai présentant particllement d’assez
graves «défautsy connus — finesse de mouture insuffisante,
cuisson trop faible, dosage inexact du mélange brut — fous cenx
qui se sont mal comportés & I’ autoclave n’ont pas satisfait non plus d’une
maniére quelcongue aux prescriptions de qualité requises par les normes
sur le CP, 11 y 2 méme des ciments dont le comportement 2
Pautoclave a été probant, bien qu’ils n’aient pas entierement
satisfait aux normes, tandis qu’on a cnregistré aweun cas d’'un
ciment satisfaisant aux normes et pour lequel le résultat a 'auto-
clave ait été négatif.

I’on est en droit, dés lots, de déclarer que la possibilité de
JPrévoir en un bref délai le développement des résistances des ciments
Portland est anjourd’hui une question suffisamment élucidée et
cela dans un sens tout & fait positif, sans vouloir par 1a préconiser
Padoption immédiate dans les normes du test & autoclave ou
amoindrir en quelque sotte 'importance du controle courant
du développement des résistances du CP suivant leur détet-
mination conforme aux normes.

Vorwort

Noch immer hat sich das Bediitfnis, die vorgeschrtie-

bene Qualitit irgendwelcher Materiallieferungen mog- -

lichst rasch und dennoch méglichst zuverlissig festzu-
stellen, als einer der wesentlichen Impulse fir die Ent-
wicklung neuer Verfahren der Materialpriifung erwiesen,
So waren es nicht von ungefihr die seit 1952 einsetzenden,
umfangreichen Zementlieferungen nach den Grofibau-
stellen unserer Kraftwerke, welche nahelegten, erneut
nach einer beschlennigten Prijfung der Portlandgemente anf ibre
Festigkeitsentwicklung zu suchen, und damit AnlaB zu den
Studien gaben, welche im votliegenden EMPA-Bericht
ihre einliBliche Behandlung erfahren.

DaB die zunichst durch die EMPA allein aufgegriffe-
nen Untersuchungen in det Folge zu einer Gemeinschafts-
arbeir mit einer Reihe weiterer Laboratorien — dem Labo-
ratoire d’essai des matériaux de ’Ecole polytechnique de
PUniversité de Lausanne (Prof. J. Daxelbofer), der Tech-
nischen Forschungs- und Beratungsstelle der E. G. Port-
land (Dt. W. Fumm) und einigen Fabriklaboratorien detr
schweizerischen Zementindustrie — wurde, hat Wesent-
liches zur eindeutigen Abklirung der Leistungsfihigkeit
des neuen Priifverfahrens beigetragen. Nicht weniger
aber auch die erfreuliche Tatsache, daf3 die Untersuchun-
gen auf eine Reihe von Versuchszementen ausgedehnt wer-
den konnten, wobei es die Jura-Cementfabriken Wildegg,
die Cementfabrik Holdetbank-Wildegg AG und die
Cement- und Kalkfabrik Unterterzen AG iibernahmen,
diese Versuchszemente fabrikmiBig herzustellen, trotz
der damit verbundenen recht etheblichen Umttiebe.

Allen, die in solcher Weise durch aktive Mitarbeit oder
durch Uberlassung von Probematerial Entscheidendes
zum Gelingen dieser Forschungsarbeit beigetragen haben,
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sei fiir diese Unterstiitzung det beste Dank ausgesprochen.
Nicht geringerer Dank gebtihst dem Verein schweizerischer
Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten dafiiz, die Entwicklung
eines neuen Priifverfahrens zur rascheren Beurteilung der
Festigkeitseigenschaften von Portlandzementen in sein
«Bindemittel-Forschungsprogramm» aufzunehmen uad
den Hauptteil der Kosten der umfassenden Untersuchung
zu tragen — eine Hilfe und ein Verstindanis, ohne welche
es nie moglich gewesen wire, die geplanten Studien
innert einer so kurzen Frist etfolgreich zum Abschluf3 zu
bringen.

Seitens der EMPA sind an den diesem Bericht zu-
grunde liegenden Versuchen und deren Auswertung vor
allem Dr. P. Esemwein, B. Geiger, W. Rimathé und Dr. A.
Voellmy beteiligt, wobei Hertn B. Geiger fiir die einwand-
freie Durchfithrung der zahlreichen Autoklav-Versuche
die besondere Anerkennung ausgesprochen sei. Die Lei-
tung der Arbeit lag in den Hinden von Prof, Dr. /. Bran-
denberger, det auch den nachstehenden Bericht verfalit hat.

I. Einleitung

Das Bedurfnis nach einem beschlennigten Priifverfabren
der Zemente ayf ihre Festigkeitsentwicklung ist durchaus nicht
neu. In der Tat hat es ja in den letzten 50 Jahten nicht an
zahlreichen Versuchen gefehlt zur Entwicklung von Me-
thoden, welche bereits innert kurzer Zeit — nimlich etwa
innerhalb 24 odet 48 Stunden - eine Prognose tbet die bei
normalem Abbinden und Erhirten nach 28 Tagen zu er-
wartenden Normfestigkeiten gestatten sollten. Ange-
sichts det GroBbauten, wie sie in den letzten Jahren auch
bei uns in Angtiff genommen wurden und des dabei an-
gestrebten tiglichen Baufortschrittes von mehreren tau-
send Kubikmetern Beton etlangte gleichfalls fiir uns die
Frage nach einet otientierenden Schnellprifung der Ze-
mente auf die ihnen eigene Festigkeitsentwicklung ent-
scheidende Bedeutung. Sollte nimlich einerseits das Bau-
tempo in dieser Weise gesteigert werden, sich aber auf der
andetn Seite die Gréfe der Zementsilos auf den Um-
schlagplitzen und den Baustellen in tragbaren Grenzen
halten, so ergab sich fiir den Zementvetbraucher daraus
die notwendige Fotrderung, bereits 48 Stunden nach Ab-
gang einer Zementlieferung aus detr Fabrik tber die
Zementqualitit so weit orientiert zu sein, daf3 sich die
unverziigliche Verwendung des auf der Baustelle ein-
treffenden Zements verantworten lieB. Wiahrend die in
der SIA-Norm 115: «Notmen fiir die Bindemittel des
Bauwesens» vorgesehenen Priifverfahren ohne weiteres
erlauben, eine Zementlieferung hinsichtlich Reinheit
(SO,-Gehalt, Gehalt an unléslichen Bestandteilen, Glith-
vetlust und MgO-Gehalt), Mahlfeinheit, Abbindever-
halten und Raumbestindigkeit innerhalb von 48 Stunden
zu beutteilen, verlangte eine in der gleichen Zeit mogliche
Kontrolle det Festigkeitsentwicklung eines Zements die
Entwicklung einer besondetn, newen Priffmethode — det
sogenannten Autoklav-Erhirtung—, bei welcher die iibli-
chen Priifkérper aus Normenmortel statt der normen-
gemiBen Lagerung einer hydrothermalen Behandlung
und damit einem beschleunigten Erhirten unterworfen
werden. Dieses neue Priifverfahren konnte und sollte die



in det Norm vorgeschene Festigkeitspriifung der Ze-
mente keineswegs ersetzen, sondern eingig und allein den
Sinn haben, tiber die g# erwartenden Normenfestigkeiten
(vor allem tber die Druckfestigkeit nach 28 Tagen) eine
erste Orlentierung zu verschaffen. Inshesondere konnte
es nicht in Frage kommen, die Qualitit einer Zement-
lieferung deshalb beanstanden zu wollen, weil das Ergeb-
nis der beschleunigten Priifung auf die Festigkeitsent-
wicklung den Erwartungen nicht entsprach, dabei aber
das Resultat der normengemiBen Festigkeitsunter-
suchung noch nicht votlag.

Wenn in Anlehnung an die zahlreichen, beteits vor-
liegenden Studien auch seitens der EMPA zur beschleu-
nigten Prifung von Zementen auf ihre Festigkeitsent-
wicklung eine hydrothermale Behandlung der Normen-
mdttelprismen gewihlt wurde, so darf mit einem solchen
Votgehen nicht die Ansicht verbunden werden, es wii-
den sich im Autoklav jene Vorginge, wie sie dem not-
malen Abbinden und Erhirten zugrundeliegen, lediglich
beschleunigt abspielen und einzig aus diesem Grunde der
Normenmortel rascher an Festigkeit gewinnen. Ganz im
Gegenteil kann — gestlitzt auf eigene Versuche (bereits
frihet durchgefuhrte und neuverdings wieder aufge-
nommene, siche hierzu Teil II) sowie auf die vor-
liegende Literatur — kein Zweifel dariiber bestehen, daf
untet hydrothermalen Bedingungen nicht nur ein Teil der
Klinkerbestandteile andere Reaktionen eingeht als bei
normalem Abbinden und Erhdrten und sich daher min-
destens teilweise andersartige Reaktionsprodukte er-
geben, sondern es iberdies zu chemischen Reaktionen
vorab zwischen den Quarzkornern des Normensandes
und dem beim Abbinden frei werdenden Ca(OH), kommt.
Trotz alledem dutfte jedoch erwartet werden, es sollte fir
ein und dieselbe Zementprobe zwischen dem Ergebnis
der normalen Festigkeitsuntersuchung und jenem bei
Autoklav-Erhirtung eine eindeutige Beziehung bestehen
und dementsprechend das Resultat bei Autoklav-Er-
hirtung den Vetlauf der normalen Festigkeitsentwick-
lung mindestens einigermallen voraussagen lassen, indem
es sich bei beiden Versuchen - jenem mit normalem Er-
hitten und diesem mit hydrothermaler Behandlung — um
denselben Zement, also um die nimlichen Klinkerbestand-
teile in gleicher relativer Menge, vom gleichen Zustand
und gleicher Korngrofe handelt. Offen blieb lediglich, in
welchen Grenzen sich die jeder Zementmarke nach Art,
Menge und Zustand der Klinkerbestandteile eigene
Variabilitit auswirken wird, und auBerdem, in welchem
Ausmal die Beziehung der Festigkeitswerte bei hydro-
thermalet Behandlung (Autoklaviestigkeiten) zu den
Normenfestigkeiten von Zementmarke zu Zementmarke
varileren wird. Diese beiden Fragen lieBen sich allein auf
Grund umfassender Untersuchungen beantworten und
bilden daher das Kernstlick der nachstehenden Untet-
suchung. Zugleich bedusfte es der ebenso eingehenden
Uberpriifung, ob es besondere Umstinde gibt, welche die
fir eine bestimmte Zementmarke oder -att normalet-
weise geltende Beziehung zwischen Autoklavfestigkeiten
und Normenfestigkeiten tibermiBig stéren und daher die
Zuvetlissigkeit der beschleunigten Zementpriffung in
Frage stellen konnten, wiewohl eine Zementlieferung in

jeder Beziehung den Giiteanforderungen der Norm ent-
sprechen wiirde.

IL. Festlegung der Arbeitsbedingungen
beim Autoklavversuch

Durch eine groBere Anzahl von Votversuchen sollten
zunichst jene Bedingungen einer hydrothermalen Be-
handlung der Normenmortelprismen ausfindig gemacht
werden, die einzuhalten sind, um im Falle der schweize-
rischen Portlandzemente mit den iiblichen Prifkorpern
aus Normenmértel unter Autoklav-Erhirtung fur die
Druckfestigkeit mdaglichst gleiche Wette zu erhalten wie bei
normgemiBem Erhirten des Normenmértels bis zum
Alter von 28 Tagen unter Wasserlagerung; mit andern
Worten: Es sollte eine Arbeitsweise gesucht werden, bei
welcher die Awtoklav- Druckfestigkeit miglichst weitgehend
wit der 28 Tage-Normendruckfestighkeit iibereinstimmt, Als
Vatriable bei der Behandlung von Normenmortelprismen
im Autoklav watren dabei zu bericksichtigen:

a) die Art und die Dauer des Abbindens und Erhirtens vor
der Autoklavbehandlung;

b) det EinfluB}, den das Medium des Autoklavs — Dampf
oder Wasser —auf den anschlieBenden hydrothermalen Ext-
hirtungsvorgang ausiibt;

c) die Rolle der Aufheizgeschwindigkeit bzw. der Druck-
steigerung sowie der maximalen Weste von Temperatur
und Druck, welche wihrend des Versuches im Autoklav
erreicht werden, der Dauet der hydrothermalen Behand-
lung und endlich der Att der an die Autoklavbehandlung
anschlieBenden Abkithlung,

An allgemeinen Feststellungen ergaben sich hietbei:

a) Erfolgt die hydrothermale Behandlung, bevor die
Normenmortelprismen hinreichende Festigkeit er-
langthaben, so kénnen vor allem bei einer Behandlung
im Dampfraum die Probekotper einer Zerstérung an-
heimfallen;

b) befinden sich die Normenmortelkdrper bei einer hy-
drothermalen Behandlung in der Dampfphase stattim
Wasser, so werden Festigkeitswerte ethalten, welche
wesentlich unter denjenigen bei normgemiBer Er-
hirtung liegen und iiberdies stirkerer Streuung unter-
wotfen sind;

c) die Geschwindigkeit, mit welcher det Autoklav auf-
geheizt wird, ist vor allem dann von wesentlichem
Einfluf} auf die Festigkeitsentwicklung des Normen-
mortels, falls sie so gewihlt wird, daBl die Temperatur
in den Notmenmortelkérpern selber derjenigen im
Autoklav stark nachhinkt;

d) ganz Analoges gilt hinsichtlich der Abkthlung det be-
handelten Proben, die daher so zu etfolgen hat, daB3
die Prafkorper tber ihr ganzes Volumen moglichst
gleichmiBig an Temperatur verlieren, sollen sie nicht
innere Spannungen erhalten und dadurch die Etgeb-
nisse der anschlieBenden Festigkeitsuntersuchung
verfilscht werden;

e) hinsichtlich Temperatur und Druck bei det hydrother-
malen Behandlung und deren Dauer gelingt es in der
Tat,Werte zu finden, welche zu Autoklav-Druckfestig-
keiten fithren, die mit den 28 Tage-Normendruck-
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festigkeiten praktisch tibeteinstimmen und dabei zu-

gleich der Forderung einer rationellen Arbeitsweise

genligen.

Alles in allem folgte daraus fiir die beschleunigte
Festigkeitsprifung von Normenmortelprismen unter
Autoklav-Erhirtung das nachstehende Vorgehen, giiltig
fiit Normenmértelprismen 4 X 4 X 16 cm ~ diese het-
gestellt und withrend der ersten 24 Stunden gelagert nach
detr in Art. 41 der «Bindemittel-Normen»! enthaltenen
Vorschrift:

1. Probekorper auf Rost legen, Wasser einfiillen, Niveau
etwa 4 cm lber Proben (rund 10 1), Autoklav ab-
schlieBen.

2. Bodenheizung einschalten und Dampfablafl 6ffnen, bis
Dampf ausstromt und der Kessel moglichst gut ent-
liftet ist (Dauver etwa 1 Stunde vom Beginn des An-
heizens an).

3. Dampfablal3 schliefen und Seitenheizung einschalten,
bis Druck von 12 at erteicht ist (Dauer etwa 1 Stunde).

4, Druckvon 12 at wihrend 3 Stunden halten durch auto-
matische Steuetung (Schwankungen 11,5-12,0 at).

5. Heizung ausschalten, Dampfablall ganz wenig 6ffnen
und wihtrend rund 3 Stunden abkithlen lassen, bis eine
Temperatur von etwa 90°C erreicht ist.

6. AnschlieBend Autoklav 6ffnen, Wasser durch Boden-
ablaBl in Kessel abfiillen und Proben sofort wieder
in heiBes Wasser legen und weiter langsam auf
Raumtemperatur abkiihlen lassen (Dauer mindestens

1 Stunde).

Technische Daten des von der EMPA zu diesen Ver-
suchen verwendeten Autoklavs:

Inhaltetwa 601 (@ 36 cm, mittlere Tiefe 48 cm), Kessel
allseitig isoliert. Mit 8000 Watt elektrisch beheizt, wobei
ein Drittel im Boden und zwei Drxittel der Heizleistung
auf den Seiten, Heizung sowohl dutch Druck als auch
durch Thermostat gesteuett. Armaturen: fir Druck-
regulierung, Sicherheitsventil mit Dampfabla3, Wasser-
standsanzeiger und Bodenablafhahn.

Die Festigkeitspriffung der auf diese Weise hydro-
thermal behandelten Normenmortelprismen erfolgte ge-
nau gleich wie im Falle normal erhirteter Priifkotpert,
also ebenfalls in allen Teilen so, wie es Art. 42 der « Binde-
mittel-Normen» vorschreibt.

Bereits diese Vorversuche fiithrten zu einetr grund-
legenden Feststellung, welche in det Folge auch bei allen
weitern Untersuchungen sich durchwegs bestitigte: daf3
nimlich bei Autoklav-Erhirtung die Biegezugfestigkeit
weniger zunimmt als die Druckfestigkeit, das Verhiltnis
«Biegezugfestigkeit: Druckfestigkeit» bei hydrotherma-
ler Erhirtung somit kleiner ausfillt als bei normgemilBet
Behandlung der Normenmortelprismen. Da jedoch aller
Erfahrung nach simtliche schweizerische Portland-
zemente, welche hinsichtlich der Druckfestigkeit den An-
forderungen der Norm gentigen, dies auch hinsichtlich
der Biegezugfestigkeit tun, wutrde dieser Frage weitet

1STA-Notm Nr. 115: Normen fiir die Bindemittel des Bau-
wesens, 1953,

nicht nachgegangenund soll sich denn auch alles Folgende
ausschliefflich auf die fur die Druckfestigkeit gefundenen
Werte beschrinken.

IIL. Erste systematische Versuche der EMPA an drei
PCS 5- und zwélf PC-Marken mit der neuen Priif-

methode

Im Zusammenhang mit den der EMPA ohnehin tiber-
tragenen Qualititskontrollen von PCS 5-Lieferungen?
wutrden 1953/54 an drei PCS 5-Marken neben der Nor-
menpriifung insgesamt 228 erginzende Autoklavver-
suche durchgefihrt, Dabei wurden fir die 28 Tage-
Normendruckfestigkeit /4, und die Autoklav-Druck-
festigkeit B4, im Mittel die Wette der Tabelle 1 erhalten

Tabelle 1

Mittelwerte fiir £,2% und fg4 sowie relative Strevung der f4-
Werte bei drei PCS 5-Marken.

Extreme rel. Ver-
suchs- u. Qualitits-
streuungen in %,

PCS 5- Ba* Bat  fiir B fur Bt Byt B

Marke!  kgf/em? kgfem?

I (126) 523 509 +11.6  +15.1 0.97
— 96 —124

II (95) 508 495 +12.8  411.3 0.97
—15.0  —11.9

VI(7) 552 529 + 45 + 2.6 0.96
— 43 — 57

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben.

und ergab sich im besondeten, dafl im Falle der einen
PCS 5-Marke einzig 6 Werte ;4 /B2 (= 5% der unter-
suchten Fille) auBerhalb des Bereiches 0,90-1,10 liegen,
wihrend dies bei detr zweiten, eingehender untersuchten
Marke fiir 10 Werte (= etwa 109/ der untersuchten Fille)
zutrifft.

Bei AnlaBl der Qualititsiiberwachung von PC-Liefe-
rungen wurden im gleichen Zeitraum parallel zur Noz-
menpriffung seitens der EMPA total 395 Autoklavver-
suche vorgenommen. Uber die hierbei gefundenen Durch-
schnittswerte der 28 Tage-Normendruckfestigkeit und
Autoklav-Druckfestigkeit otientiert 7abelle 2. Die inner-
halb eines Zeitraumes von zwei Jahren durchgefiihrten,
insgesamt 228 Versuche an PCS 5- und 395 Versuche an
PC-Proben - letztere sieben verschiedene Zementmarken
umfassend — bestitigen damit durchaus die bereits bei den
Vorversuchen gemachten Feststellungen. An allgemeineren

- Aussagen ergaben sich daraus die folgenden:

2 Mit PCS 5 werden im folgenden Zemente bezeichnet,
denen bis zu 59, granulierte basische Hochofenschlacke bei-
gegeben werden, indes nach wie vor alle fiir PC vorgeschrie-
benen Giitewerte etfiillen. Siehe hierzu . Brandenberger,
Schweiz. Bauzeitung 73, S. 766-769 (1955) sowie die EMPA-
Spezifikation fiir PCS 5 («Portlandzement mit 5%, granulierter
Hochofenschlacke») vom 28. 5. 1953, rev. 24, 8. 1955,



Gesamthaft liegt im Falle von PCS 5 die 28 Tage-
Normendruckfestigkeit nur wenige Prozent tber der
Autoklav-Druckfestigkeit, wihrend bei gewthnlichem
PC umgekehrt die Autoklav-Druckfestigkeit eher etwas

Tabelle 2

Mittelwerte fiir f3% und ;4 sowie relative Streuung det fig-
Werte bei sieben PC-Marken.

Extreme rel. Vet-
suchs- u, Qualitits-
streuungen in %

festigkeit — von dhnlicher Breite ist. Angesichts der recht
etheblichen Anzahl der durchgefithtten Versuche dutfte
darausimmerhin gefolgert werden, daB die der Ermittlung
der Autoklav-Druckfestigkeit anhaftende Streuung sich
offenbar in fhnlichem Rahmen bewegt wie die bei der Be-
stimmung der Normendruckfestigkeiten bestehende.

Im Anschluf3 daran wurden durch die EMPA von finf
weitetn PC-Marken wihrend zwei bis drei Monaten
wochentlich zwei der laufenden Fabrikation entnommene
PC-Proben einetr durch den Autoklavversuch erweitesten
Normenpriifung unterzogen, und es gelangten auf diese
Weise insgesamt 98 Proben finf weiterer PC-Marken zur
Untersuchung. Dabei wurden in diesen Fillen fiir die
28 Tage-Normendruckfestigkeit und die Autoklav-
Druckfestigkeit im Mittel die Werte der Twbe/le 3 erhalten.
Beachtenswert ist, daf3 diese dritte Versuchsreihe drei
Schachtofenzemente umfalite, dazu neben einem reinen
Drehofenzement einen aus Drehofen- und Schachtofen-
Klinker erhaltenen. Trotz alledem besteht auch bei diesen
weitern fiinf PC-Matken alles in allem eine recht gute An-
niherung det Autoklav-Druckfestigkeit an die 28 Tage-
Normendruckfestigkeit und auch hier sind die extremen
Abweichungen det beiderlei Art von Festigkeitswerten
praktisch dieselben. Zwei Schachtofenzemente (X und
XVI) zeigen die Tendenz eines eher kleineren Verhilt-
nisses «Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage-Normen-
druckfestigkeity, wihrend beim dritten Schachtofen-

Tabelle 3

Mittelwerte fiir £, und B3 sowie relative Streuung der fig-
Werte bei finf weiteten PC-Marken.

PC- /3(l28 5[1_/1 fiir ﬁd% fiir f))dA ﬁdA/ﬂdzs

Marke!  kgfem? kgfcm?

I (63) 532 523 +13.9 +12.2 0.98
—12.4 —14.0

I (58) 520 521 +11.7 + 9.4 1.00
—10.4 —10.0

IIT (80) 500 503 +13.8 +14.5 1.01
—16.6 —13.1

IV (38) 566 569 + 7,4 +11.0 1.01
—14.7 — 9.7

VI (50) 525 526 +11.8 +13.1 1.00
—12.0 —13.9

VII (11) 537 537 + 8.0 + 9.7 1.00
— 6.9 — 9.1

XII (95) 523 567 + 8.8 + 8.6 1.08
— 7.8 —15.5

Gesamt-

Mittel 524 534 +11.4 +11.4 1.01

(nach —12.0 —13.1

Gew.)

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben.

hoher ausfillt als die 28 Tage-Normendruckfestigkeit.
Trotzdem haben diese grofBern Versuchsreihen eindriick-
lich bewiesen, dal die auf Grund detr Vorversuche ge-
wihlten Bedingungen einer hydrothermalen Behandlung
offenbar geeignet sind, Autoklav-Druckfestigkeiten zu
erreichen, welche praktisch mit der 28 Tage-Normen-
druckfestigkeit tibereinstimmen. Wesentlich ist, daB diese
Feststellung nicht nur fiir einzelne Zementmarken gilt,
sondern bei den sdm#lichen untersuchten PCS 5- und PC-
Matken beftiedigend erfiillt ist, ausgenommen den Fall
des PC X1I, wo die Autoklav-Druckfestigkeit im Mittel
ungefihr 89, Uber der 28 Tage-Normendruckfestigkeit
liegt. :

Sodann etgeben sich fiir die relativen extremen Ab-
weichungen der beiderlei Art von Festigkeitswetten prak-
tisch gleiche Mittelwerte (unterste Zeile von Tabelle 2), wie
auch das Streuungsband der Einzelwerte in beiden Fillen
~ Autoklav-Druckfestigkeit und 28 Tage-Normendruck-

Extreme rel. Ver-
suchs- u. Qualitiits-
streuungen in %,

PC- Ba® gt furfg fur Byt Bet/ e
Marke!  kgfem? kgjecm?
VII (11) 503 539 +16.1 + 7.2 1.07
— 8.9 — 6.5
VIII (22)8 503 501 + 9.7 + 6.8 1.00
— 5.8 — 6.1
IX (23)2 457 493 + 6.3 + 9.3 1.08
— 6.1 — 5.5
X (22)r 521 496 +10.6 +10.7 0.95
—10.7 — 9.9
XVI (20)2 461 412 + 5.9 + 7.0 0.89
— 5.9 — 7.0
Gesamt-
Mittel 487 485 + 9.1 + 8.6 1.00
(nach — 7.6 — 71
Gew.)

1 Hinter der Markennummer die Anzahl untersuchter Proben
2 Schachtofenzement
3 Gemischter Schachtofen-Drehofenzement



zement (IX) im Mittel ein deutlich groBeres Verhiltnis
fiir die beiderlei Festigkeiten gefunden wurde. Beim ge-
mischten Zement (VIII) liegt dagegen der Quotient 8,/
28 nahezu bei 1, wihtend bei einem PC (VII) im Rahmen
dieser Versuchsteihe ein deutlich héheres Verhiltnis ;4
B2 resultierte als anldBlich der zundchst ausgefiihrten
Versuche (siche Tabelle 2, dabei jedoch in beiden Fillen die
relativ kleine Anzahl von Vetsuchen zu beachten).
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Bild 1. Bezichung zwischen den fig4 ] f4?8- und den d ,-d,- bzw.
d;—d;-Werten bei den drei PC A, B und C.

Bereits bei diesen etsten, systematischen Autoklav-
versuchen etrgab sich, dal in Fillen, da PC-Proben die
Normvorschrift betreffend Rawmbestindigkeit nicht et-
fullten oder bei der Le-Chatelier-Probe doch relativ hohe
dy—dy-Werte gefunden wurden, die Autoklav-Druck-
festigkeit gehorig abfillt, Es war daher von einem be-
sonderen Interesse, diesem Zusammenhang weiter nach-
zugehen, wozu einzelne Fabriken neben normalen auch
besonders treibempfindliche PC-Proben zur Verfigung
stellten. In allen diesen Fillen von PC mit zufolge Kalk-
treiben nur beschrinkter Ranmbestindigkeiz (dementspre-
chend mit dg—d;-Werten von durchwegs tiber 8 mm)
wurden erneut unverhiltnismilBig wiedrige Autoklav-
Druckfestigkeiten erhalten.

Bild 1 zeigt den aus diesen Versuchen im einzelnen sich
ergebenden Zusammenhang zwischen den d;—d,- bzw.
dy—d;-Werten und dem Verhiltnis «Autoklav-Druck-
festigkeit: 28 Tage-Normendruckfestigkeit», wobei die
PC-Marken A und B aus Schachtofen- und Drehofen-
Klinker, Marke C lediglich aus Schachtofen-Klinker be-
standen und dazu bei A und B det Klinker absichtlich sehr
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frisch, also praktisch ohne Zwischenlagerung vermahlen
wutde. Bine allgemeinere GesetzmiBigkeit Giber die Be-
ziehung zwischen dem Verhiltnis der beidetlei Festig-
keiten zu den GréBen dy—d, bzw. dy—d, lift sich aus diesen
Werten allerdings noch nicht erkennen. Immerhin scheint
es, daf3 sich bei der hydrothermalen Behandlung in einer
bestimmten Phase der einsetzenden Erhirtung eine ge-
wisse VolumenvergroBerung und damit eine Lockerung
det Kohision des erhirtenden Normenmortels einstellt,
dabei aber der daraus sich ergebende Festigkeitsabfall
weitgehend von Zufilligkeiten abhingt— Beobachtungen,
welche auch im Hinblick auf die Beurteilung der Frost-
bestindigkeit blofl bedingt raumbestindiger Zemente
einer niheren Uberpriifung wert sein diirften.

Dieses erste Ergebnis von tiber 700 mit dem Autoklav-
versuch erginzten Normenprifungen an PC und PCS 5
zeigt, dall die neue Methode in der Tat eine Schnell-
prifung der Zemente auf ihre Festigkeitsentwicklung
verspricht, wobei die im Einzelfall fir das Verhiltnis
«Autoklay-Druckfestigkeit: 28 Tage-INormendruckfestigkeit»
beobachteten Werte in einem etrfreulich engen Bereich, all-
gemein nidmlich zwischen 0,9-1,1 liegen. Die fiir dieses
Verhiltnis bel verschiedenen Zementmarken bisher ge-
fundenen Mittelwerte bewegten sich in #noch engeren Gren-
zen, ergaben sich doch nur bei drei PC-Marken mittlere
Verhiltniszahlen iiber 1,05 bzw. unter 0,95. Ebenso
konnte gestiitzt darauf als gesichert gelten, dafl einer
nur bedingten odet gar ungeniigenden Raumbestindig-
keit eines PC gegen Kalktreiben ein sehr ausgesprochener
Abfall der Autoklav-Druckfestigkeit parallel liuft.

IV. Gemeinschaftsversuche zut Uberpriifung
des neuen Priifverfahrens

So erfolgversprechend die gemil 111, zunichst an der
EMPA allein durchgefithrten Autoklavversuche auch er-
scheinen dutften, so sehr konnte die neue Priifmethode
ihre eigentliche Bewihrung erst darin finden, daf} sie von
verschiedenen Laboratorien mit gleichem Erfolg ange-
wendet wurde, Diesen Nachweis zu leisten war denn
auch der Zweck der durch die Fabriklaboratorien Holdet-
bank, Wildegg, Wirenlingen-Siggenthal, Olten, Reu-
chenette und Roche, die Technische Forschungs- und
Beratungsstelle (TFB), das Laboratoire d’essais des maté-
tiaux der EPUL und die EMPA gemeinsam durchge-
fihrten Autoklavversuche.

Dabei betreffen die insgesamt 546 Versuche total
239 Zementproben, indem 168 Proben doppelt — deren 13
durch ein Fabriklaboratorium und die TFB, 12 durch ein
Fabriklabotratorium und die EPUL und 143 dutch ein
Fabriklaboratorium und die EMPA —untersucht wurden,
bei 71 Proben die Priifung gar an drei Orten, nidmlich
durch ein Fabriklaboratorium, die EMPA und TFB bzw.
EPUL, etfolgte, so dall die Moglichkeit bestand, auch die
Reprodugierbarkeit des neuen Priifverfahrens zu beurteilen.
Gerade im Hinblick darauf ist zu beachten, daf3 einzig fiinf
Fabriklaboratotrien und die EPUL den gleichen Auto-
klav (Fabrikat der Alpha AG, Nidau) verwendeten,



wihtend das Laboratorium Holderbank einen Cenco-
Autoklay USA und die EMPA ihren bereits frither be-
schaffenen Autoklav eigener Konstruktion (KERAG,
siche Seite 6) bentitzten, dabei allerdings durchwegs
unter strikter Beachtung der EMPA-Prifvorschrift (siehe
Seite 6) gearbeitet wurde. Neben det bei hydrothermales
Brhirtung der Normenmortel-Prismen sich ergebenden
Druck- und Biegezugfestigkeit wurden bei allen Ver-
suchen die Normfestigkeiten, also die 7 und 28 Tage-
Druck- und Biegezugfestigkeiten, die sogenanate «spe-
zifische Oberfliche nach Blaine», Abbindebeginn und
-ende bestimmt sowie die Raumbestindigkeit mit der
Plittchenprobe und dem Le Chatelier-Versuch (kalt und
warm) Uberprift, dazu in einzelnen Fillen auch SO,-
Gehalt, Glithverlust und Gehalt an unloslichen Bestand-
teilen ermittelt.

Nach dem soeben Gesagten soll sich auch das Folgende
auf die beiderlei Druckfestigkeiten — Autoklav-Druck-
festigkeit (8;4) und 28 Tage-Normendruckfestigkeit
(54®) — beschrinken und dabei erneut in erster Linie
das Verhiltnis «Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage-
Normendruckfestigkeit» (B4 | f,28) interessieren. Die
Brwartung, hierflir Werte nahe bei 1, auf alle Fille
zwischen 0,9 und 1,1 zu finden, wurde durch diese ge-
meinsam, indes unter Verwendung von drei verschiedenen
Autoklav-Typen an sechs PC-Marken durchgefiihrten
Versuchen vollauf bestitigt, indem bei 537 der insgesamt
546 Autoklavproben, also bei 98,49, der unternommenen
Versuche, ein Verhiltnis «.Autoklav- Druckfestigkeit: 28
Tage-Normendruckfestighkeit» zwischen 0,72 und 1,28, in
443 Fillen = 80,89, jedoch ein Verhiltnis zwischen 0,9
und 1,1 gefunden wurde.

Uber die bei den sechs PC-Marken im einzelnen ge-
machten Feststellungen orientieren die Zusammen-
stellung der Zabelle 4 und die Bilder 2 bis 7, in welchen die
beidetlei Festigkeitswerte gegencinander aufgetragen
wurden.

Eine nihere Analyse des Beobachtungsmaterials et-
gibt sodann:

Indem ein und dieselbe Zementprobe jeweils in zwei
oderhochstens drei Laboratorien nurje einmal untersucht,
hingegen an 11 bis 57 Proben derselben Zementmarke
durch zwei bis drei Laboratorien die Normen- und
Autoklav-Druckfestigkeit bestimmt wurden, gestatten
nut die letztern Versuchsergebnisse eine statistische Aus-
wertung, haften diesen jedoch nicht nur die Versuchs-
streuungen an, sondern auch die Qualititsschwankungen
der betreffenden Zementmarke wihrend rund dreier Mo-
nate — nimlich det Dauer der gemeinsam durchgefiihrten
Versuche. Tabelle 5 enthilt die Variationskoeffizienten v =
Saf5,+ 1009, wie sie sich gemil den Bestimmungen det
einzelnen Laboratotien unter Weglassung typischer Aus-
reiBer fur die 8,28, B und B2 | B *-Werte der sechs
untersuchten Zementmarken ergeben. Wenn auch eine
direkte Ermittlung der Reproduzierbarkeit der Autoklav-
Druckfestigkeit (im Sinne der Definition gemif3 Art. 7 det
«Bindemittel-Normen» und in Analogie zu der Aus-
wertung des Zahlenmaterials des Laborantenkurses vom
Jahre 19541) nicht erfolgte, so erlaubt dennoch ein Vet-

gleich der Variationskoeffizienten det beidetlei Festig-
keitswerte, aus der bekannten Reproduzierbarkeit det
Normendruckfestigkeit jene der Autoklav-Druckfestig-
keit wenigstens relativ zu beurteilen. Wihrend die Varia-
tionskoeffizienten fur die Normendruckfestigkeiten bei
den verschiedenen ILaboratorien und Zementmarken
zwischen 2,9 und 9,1%, liegen, bewegen sich diejenigen
der Autoklav-Druckfestigkeiten im Bereich von 3,5 bis
10,59%,, wobei die Resultate des Laboratoriums EPUL an
einem PC (II) von den Etgebnissen der beiden andern
Laboratorien an der nimlichen Zementmarke offensicht-
lich abweichen. Obschon fiir alle Laboratorien in den
einen Fillen die »-Werte der Normendruckfestigkeiten
jene der Autoklav-Druckfestigkeit tibersteigen, in den
andern Fillen dagegen gerade das Umgekehrte gilt, er-
gibt sich alles in allem fiir die Autoklav-Druckfestigkeit
ein wenig gréferer- Variationskoeffizient als fur die
Normendruckfestigkeiten. Andererseits sind die »-Werte
fiir die Autoklav-Druckfestigkeiten merklich kleiner als
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Bild 2.
BaA- und B;28-Werte der gemeinsamen Versuche an PC L

diejenigen, welche seinerzeit in einem Laborantenkurs?
bei dem hier vergleichsweise interessierenden Fall 4 fiir
die 3,28 gefunden wurden. Detr Variationskoeffizient des
Quotienten 5,8 | f; endlich streut bei den verschiedenen
Laboratorien und Zementmarken in gleichem Mafle wie
die Koeffizienten §,28 und fi;# selber, das heifdt, es gibt
keine Fille, in welchen extrem hohen (niedrigen) ;-
Werten extrem tiefe (hohe) 5,2 gegeniiberstehen.

Aus der Tatsache, daf3 die Variationskoeffizienten fir
B2, By und auch fiir §,%8 | B, bei den vetschiedenen
Zementmarken und Laboratorien weitgehend {iberein-

1 Siche A. Voellmy im 44. Jahresbericht des Vereins
schweiz. Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten, 1954, S. 53-84.



Tabelle 4 Zusammenfassung der Ergebnisse der an sechs PC-Marken gemeinsam durchgefiihrten
Autoklavversuche (1955/56)

Zahl AusteiBler Ba* B4 BB EMPA
PC  Priifstelle der Anzahl kgfcm? kg/cm? Gem. Versuche 1954
Vet- N A Max. Min. Mittel Max. Min. Mittelt 1955/56 Mittel
suche Max. Min. Mittel+
1 Fabrik 58 0 0 643 467 554 642 467 574 1,28 0,91 1,04
EMPA 58 0 0 548 442 505 610 425 493 1,19 0,86 0,98 0,98
EPUL 13 0 0 609 484 555 580 521 544 1,08 0,92 0,98
Total bzw. Mittel 129 0 0 600 464 538 611 471 537 1,18 0,90 1,00
Fabtik 57 0 1 571 481 534 611  251% 567 1,16 0,52*% 1,06
11 EMPA 57 0 0 555 440 493 550 475 467 1,10 0,72 0,95
432 0,87 1,00
EPUL 14 0 1 577 526 546 567 183% 529 1,08 0,34% 0,94
401 0,76
Total bzw. Mittel 128 0 2 568 482 524 576 436 521 1,11 0,83 0,94
111 Fabrik 50 0 2 624 511 576 660  249% 550 1,06 0,42* 0,96
497 0,87
EMPA 50 0 1 635 499 545 577 43% 512 1,05 0,08% 0,9 1,00
438 0,79
TFB 28 0 2 690 521 599 640 55% 557 1,02 0,09% 0,94
434 0,79
Total bzw. Mittel 128 0 5 650 510 573 626 456 540 1,04 0,82 0,95
Fabrik 30 0 1 6900 486 563 6780 52*% 590 1,27 0,09% 1,05
489 0,93
v EMPA 19 0 1 6850 498 556 6480 39% 548 1,06 0,07* 0,98 1,00
490 0,90
EPUL 15 0 0 7500 544 599 7070 491 572 1,03 0,84 0,95
Total bzw. Mittel 64 0 2 708 509 573 678 490 555 1,12 0,89 0,99
Fabrik 19 0 0 586 500 543 568 489 527 1,07 0,93 0,97
VI EMPA 15 0 0 575 477 520 534 415 468 0,99 0,80 0,90 1,00
TFB 13 0 0 576 513 538 564 480 524 1,08 0,93 0,98
Total bzw. Mittel 47 0 0 579 497 534 555 461 506 1,05 0,89 0,95
Fabrik 24 0 0 594 476 510 588 446 511 1,08 0,84 0,94
XII EMPA 15 0 0 583 506 548 606 479 549 1,12 0,83 1,00 1,08
TFB 11 0 0 600 502 559 601 525 574 1,13 0,88 1,03
Total bzw. Mittel 50 0 0 592 495 539 598 483 545 1,11 0,85 0,99
+ exklusive Ausreiler-Proben * Minimalwerte der AustreiBler-Proben o diese Maximalwerte betreffen HPC-Proben
Tabelle 5 Variationskoeffizienten
Mittlere Streuung » fiir $428 und Bz (v :% - 100) v fiir den Quotienten B4 [ B2
Zement-  Fabtik-Labot. EMPA EPUL TFB Fabrik- EMPA EPUL TFB
marke Norm. Autokl. Norm. Autokl, Norm. Autokl. Norm. Autokl. TLab.
7 (58) (58) (58) (58) (13) (13) 0 0 (58) (58) (13)
1 6,8% 6,4% 7,0% 7,5% 6,5% 3,8% - - 8,51%  6,48% 4,819%
7 (57) (56) (57) (57) (14) (13) 0 0 (56) (57) (13) 0
I » 4,0% 4,5% 4,6% 4,8% 2,99% 10,59, - - 6,07%  5,78% 10,609, -
n (49) (48) (50) 49) 0 0 (28) (26) 47) (49) 0 (26)
11 » 4,6% 6,49 52% 6,39, - - 5,8% 5,7% 5,39%  6,839%, - 5,31%
”n (30) (29) 19) (18) (16) (16) 0 0 (29) (18) (16) 0
IAVARY 8,1% 7,6% 8,1% 6,5% 8,3% 8,4% - - 7,64%  4,61% 6,139,
n 19) (19) (15). (15) 0 0 (13) (13) (19 (15) 0 (13)
VI » 4,4% 4,3% 4,5% 6,99 - - 37% 4,8% 4,59% 4,169 - 3,929%,
7 (24) (24) (15) (15) 0 0 11) 11) (24) (15) 0 (11)
XII v 9,1% 7,4% 3,8% 6,3% - - 54% 3,5% 6,989%  7,50% - 6,63%,

V Fall 4 des Laborantenkutses = 7,969,
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stimmen und zugleich fiir die f,2-Werte allgemein kleiner
ausfallen als bei Fall 4 des Laborantenkutses, ergibt sich
die in unserem Zusammenhang vor allem intetressierende
Folgerung: Die Reprodugierbarkeit der Autoklav-Druck-
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fad- und fa**-Werte der gemeinsamen Versuche an PC XII.

festigkeit ist praktisch glich grold wie jene der 28 Tage-
Normendruckfestigkeit, das heil3t, es stimmt die Streuung
det f;4-Wette nahezu iiberein mit der seinerzeit im Fall 4
des Laborantenkurses fir die §,%® ermittelten.?

In den groBern »-Werten fir die 5,25-Bestimmungen
des gleichen Laboratoriums an der nimlichen Zement-
matke gegeniiber Fall 1 des Laborantenkurses dulern
sich dagegen die Qualititsschwankungen der betreffenden
Zementmarke im Zeitraum von drei Monaten.

In Bild 8 sind schlieBlich fiir die sechs Zementmarken
die absoluten Mittelwerte det B8 und B det verschiede-
nen Laboratorien gegeneinander aufgetragen, und es wird
damit recht augenfillig, dafl bei &einer der untersuchten
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Bild 8. Mittelwerte der 34 und f,%, wic sie bei den gemein-
samen Versuchen an den PCI, I, TI1, IV, VIund XI1
gefunden wusden.

Zementmarken und bei &einemr det beteiligten Labora-
torien systematische Abweichungen auferbalb der 4- 10%,-
Grenzge bestehen.

Eine Zusammenfassung der seitens der EMPA an
total 598 Mustern der fraglichen sechs Zementmarken be-
stimmten 3,2~ und B, 4-Wetrte (Tabelle 6) zeigt, wie sich
auch bei diesen, tiber 214 Jahre sich erstreckenden Unter-
suchungen bei der Autoklav-Druckfestigkeit keine syste-
matischen Abweichungen (das heilit iiber den Rahmen
der anlifBlich des Laborantenkurses fiir die 5, ermittelten

Tabelle 6

Zusammenfassung der in der EMPA in den Jahren 1954-1956 ermittelten Normen- und Autoklav-Festigkeiten
an Zementmustern von sechs PC-Marken

Zementmarke Anzahl Mittel det 48 Mittel der B4 Bat | B *
Zementproben kg/cm?® kg/cm?
1954 1955/56 1954 1955/56 1954 1955/56 Mittel Mittel Gesamt-
1954 1955/56 mittel
(gewogen)

. ... ... 63 58 532 505 523 493 0,98 0,98 0,980
II . 58 57 520 493 521 467 1,00 0,95 0,975
111 80 50 500 545 503 512 1,00 0,96 0,985
v 38 19 566 556 569 548 1,00 0,98 0,993
VI . 50 15 525 520 526 468 1,00 0,90 0,977
XI1I . 95 15 523 548 567 549 1,08 1,00 1,069
Total 598 Gesamimittel (gewogen) 0,997

* ohne Austeifler (gesamthaft etwa 19, aller Versuche, mit ungeniigender Raumbestindigkeit)
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Versuchsstrenungen hinausgehende) ergaben. Mchrheit-
lich liegen die Mittel der Quotienten 85 [ 8,28 sehr nabe bei
1, und es besteht ein geringer Unterschied gegentiber den
iibrigen fiinf Zementmarken einzig beim PC X1I, welcher
bei Autoklav-Erhirtung etwas hohere Druckfestigkeiten
ergibt. Dabei sei jedoch erneut betont, daf3 eine grofere
oder kleinere, positive oder negative Abweichung des
Verhiltnisses der beiderlei Druckfestigkeitswerte einer-
lei Qualititskriterinm fir die verschiedenen PC-Marken
darstellt, es im tbrigen heute noch durchaus undurch-
sichtig ist, worauf es beruht, daB einzelne PC-Marken
eher die Neigung zu gréfieren, andere dagegen zu kleine-
ten Autoklav-Druckfestigkeiten zeigen, im Ubtigen bald
mehr nach der einen Richtung, bald eher nach der andern
tendieren kénnen.

Tabelle 7
Extrem- und Mittelwerte fiir ;2 pro 1954 und Mittel-
wette fiit f44 pro 1954-1956 an der EMPA gepriifter
Proben der sechs PC-Marken

Jahresmittel 1954 der 842 Bt

Ze-  Anzahl maximal minimal Mittel Anzahl Mittel
ment- Versuche kgjem? kgjem® kg/ Versuche kgf
marke n cm? n cm?

1 77 606 466 533 121 509

11 71 581 466 520 115 494

111 84 569 417 501 130 506

v 48 608 430 552 57 562

Vi 59 587 462 523 65 513

X1 117 603 423 522 110 564

Ein Vergleich der Mittelwerte sémtlicher durch die
EMPA an den sechs interessierenden Zementmarken be-
stimmten 28 Tage-Normendruckfestigkeiten mit den
durchschnittlichen Autoklav-Druckfestigkeiten gestattet
Tabelle 7. Daraus resultieren fiir ;4 | B2 als Mittel iber
einen Jingern Zeitabschnitt und eine sebr groffe Zahl von
Versuchen bei der Zementmarke

I ... ... 09
.o ... ... ... 09
m ... .. 10
vi...... .. .. 098
B 022
X1I 1,08

und hieraus als Gesamtmittel fiir die sechs Zementmatken
0,99,.

Trotz der im Vetlaufe eines Jahres bei den sechs Ze-
mentmarken bestehenden Schwankungen der 28 Tage-
Normendruckfestigkeit und trotz des Umstandes, dafl
die Autoklav-Druckfestigkeiten an andern Mustern det
betreffenden Zementmarke ermittelt wurden, stimmen fir
die einzelnen Matken diese Quotienten ;4 5,28 mit den
in den Jahren 1954/56 (siehe Tabelle 3) gefundenen, aber
auch das obige Gesamtmittel fiir alle sechs Zement-
matken mit dem friher angegebenen seht gut tberein.

Im Falle der neun Versuche endlich, bei denen sich im
Gegensatz zu den 537 «normalen» anomal niedrige Auto-
kilav- Druckfestigheiten ergaben oder gar ein Zerfallen der

Notmenmoztel-Prismen bei der hydrothermalen Behand-
lung eintrat (diese Fille in Tabelle 4 als « Ausreiler» be-
zeichnet), mul} besonders interessieren, ob auch hiet
wiederum dem Abfall der Autoklav-Druckfestigkeit ein
Mangel an Rawmbestindigkeit gegen Kalktreiben parallel liuft,
in Bestitigung der hierzu bereits auf Seite 8 gemachten
Feststellungen. Véllig eindeutig liegenin dieser Beziehung
jene zwei Fille, da sich PC-Proben bei der Untersuchung
in zwei bzw. drei Laboratorien ibereinstimmend als
«Ausreifler» erwiesen, indem im erstern Fall beide Labo-
ratorien sowohl bei der Plittchenprobe als beim Le Chate-
lier-Versuch unzulissige Treibeffekte (Le Chatelier: dg—d,
= 20,0 bzw. 31,8 mm!) beobachteten, im letztern Fall
zwat die Plittchenprobe verschieden ausfiel, der Le Chate-
lies-Versuch dagegen d;—d, = 7,5, 9,0 bzw. 12,5 mm er-
gab. Wenn bei zwei weitern Proben das Fabriklabora-
torium anomal tiefe Autoklav-Druckfestigkeiten erhielt,
die EMPA hietfir jedoch einen normalen Wert, so diitfte
dies darauf zuriickgehen, daB sich die betreffenden PC-
Proben bei der Untetsuchung im Fabriklaboratorium
noch in «iiberfrischem» Zustand befanden, dabei allet-
dings die Raumbestindigkeitspriifung bereits bestanden
(in einem Falle allerdings bei Le Chatelier dy—d, =
5,0 mm).

KeinZusammenhang zwischen ungewodhnlichem Ver-
halten bei der Autoklavprobe und der Raumbestindig-
keit war einzig in zwei Fillen zu erkennen. Dennoch
sprechen auch diese neuen Frgebnisse durchaus im Sinne
det friher aufgestellten Rege/, wonach bei nur bedingter
oder gar ungeniigender Raumbestindigkeit eines PC
gegen Kalktreiben ein ausgesprochener Verlust an Auto-
klav-Druckfestigkeit zu erwarten ist und deshalb die
Auntoklavprobe mindestens mittelbar anch die Ranmbestindig-
keit eines PC za beurteilen gestattet.

Zur weitern Klirung der Beziehungen zwischen Auto-
klavprobe und Raumbestindigkeitspriifung haben auch
die dutch Prof. J. Daxelbofer an der EPUL vorgenommenen
Messungen der an den Normenmértel-Prismen infolge der
hydrothermalen Behandlung eintretenden Léngendnderun-
gen beigetragen. Nach den in Tabelle § mitgeteilten Daten
liegen diese Lingeninderungen im Falle von drei PC-
Marken bei normaler Autoklavdruckfestigkeit und
einem Verhiltnis « Autoklav-Druckfestigkeit: 28 Tage-
Normendruckfestigkeit» zwischen 0,9 und 1,1 durchwegs
im Bereich von 0,07 bis 0,14 mm, erthhen sich jedoch bis
zu 3,6 mm, je stitker die Autoklav-Druckfestigkeit ab-
fallt. Dazu ergab eine in drei Fillen vorgenommene, dop-
pelte Wiedetholung der Versuche — die eine an gleich-
attigen PC-Proben, die andere nach 24stindiger Luft-
lagerung des betreffenden PC — die Resultate der Tubelle 9,
vermochte somit bei einer Probe nicht einmal eine 24stiin-
dige Luftlagerung normales Verhalten herbeizufiihren,
wihrend bei einer andern beide Wiederholungen keine
Anomalien mehr ergaben.

Die bemerkenswette Beobachtung von F. Matouschek
(Fabriflaboratorium Roche), wonach bei gleicher oder
gar erhdhter 28 Tage-Normendruckfestigkeit fiir deren
Verhiltnis zur Autoklav-Druckfestigkeit durchwegs
héhere Werte resultierten, falls dem eigenen Klinker
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Fremdklinker beigemischt worden wat (siche hiezu Bild 9),
konnte bei keinet der tibrigen fiinf PC-Marken bestitigt
werden — ein neuer Hinweis darauf, wie sehr ein Klinker
auf die Zugabe eines andern durchaus individuell reagieren
kann, demzufolge jedes Klinker-Gemisch det besonderen
Ubetpriifung bedarf, indem bei der Kombination X, -+
K, gemachte Erfahrungen nicht ohne weiteres auf jede
andere Kombination mit K, oder K, iibertragen werden
diitfen.

o =23 Versuche ohne Fremdklinker
o =12 Versuche mit Fremdklinker
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Bild 9. ;- und f;%-Werte an PC mit und ohne Zusatz von
Fremdklinker,

Line Reihe erginzender Versuche des Laboratoriums
Roche haben schlieBlich die bereits friher seitens det
EMPA gemachte Feststellung, daf der Autoklavvetrsuch
ebenso sehr auch eine Beurteilung der Festigkeitsent-
wicklung von HPC gestattet, bekriftigt, wobei fiir das
Verhiltnis « Autoklavfestigkeit: 28 Tage-Normendruck-
festigkeit» allgemein Werte um 0,96 gefunden wurden,
wihrend tiefere Quotienten (bis 0,77) wiederum bei Zu-
gabe von Fremdklinket bzw. sehr frischen HPC-Proben
(mit zum Teil noch nicht vollkommener Raumbestindig-
keit) auftraten.!

Zusammenfassend ergab sich aus dieser gemeinsamen Ee-
probung der neuen Methode:

In neun Laboratorien an sechs PC-Marken dutchge-
fithrte Autoklavproben haben deren Tauglichkeit zur
beschleunigten Prifung von PC auf ihre Festigkeits-
entwicklung vollanf bestitigt und dabei insbesondere ge-
zeigt, daB sich die Autoklav-Druckfestigkeit in verschie-
denen Laboratorien selbst bei Verwendung verschiede-

1 Seither sind durch 7. Matouschek im Labotatorium Roche
der SSC weitere Versuche unternommen worden, um den
Einflufl der Abkiiblungsgeschwindigkeit des Klinkers auf die Auto-
klavdruckfestigkeit abzukliren. Dabei ergaben sich vot allem
bei in Wasser abgeschreckten Klinker deutlich kleinere S34 [ f2°8-
Werte als im Falle normal abgekiihlter Klinker, wihrend die
Le Chatelier-Probe in beiden Fillen keinetrlei Anomalien
zeigte. Siehe hierzu im einzelnen den ausfithrlichen Bericht von
F. Matonschek im «Bulletin Holderbank», Nr, 121.
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Lingeninderung der Normenmdortel-Prismen im Zu-

Tabelle 8

sammenhang mit der Autoklavprobe
(Messungen des Laboratoriums der EPUL)

Zement- Bat | B Lingenzunahme
marke
I 8361 0,98 0,11 mm
8382 0,98 0,10 mm
8401 0,96 0,10 mm
8422 1,02 0,14 mm
8442 0,98 0,10 mm
8463 0,95 0,09 mm
8481 0,94 0,10 mm
8498 0,95 0,10 mm
8509 0,91 0,10 mm
8526 0,93 0,13 mm
8544 0,92 0,10 mm
I 7774 0,76 10,58 | 1,04 0,77 11,62 ] 0,17
7792 0,34 70,42/ 0,46 3,612,62]224
7814 0,94 0,15
78432 0,727 0,93 / 0,96 0,96 10,18 0,13
7856 0,99 0,18
7874 1,08 0,10
7896 0,99 0,12
7918 0,93 0,12
IV 6963 0,88 0,68
726 0,93 0,11
758 0,94 0,09
807+ 0,99 0,11
817 1,0 0,07
t freies CaO 1,159,
2 freies CaO 1,209,
8 freies CaO 2,309,
4 freies CaO 2,449,
Tabelle 9

Wiederholte Autoklavversuche des Laboratoriums der

EPUL an drei Proben von PCII

Bt Lingen-
kg/cm? inderung Bz [ Bg?®
in mm
PCII1/7774 1. Versuch 401 0,77 0,76
freies CaO: 2. Vetsuch 305 1,62 0,58
1,15%,) 3. Versuch* 548 0,17 1,04
PCII/7792 1, Versuch 183 3,60 0,34
2. Versuch 227 2,62 0,42
3. Versuch* 246 2,24 0,46
PC 11/7843 1. Versuch 404 0,96 0,72
(freies CaO: 2. Versuch 517 0,18 0,93
1,209%,) 3. Versuch* 531 0,13 0,96

* PC zuvor wihtend 24 Stunden an der Luft gelagert



ner Autoklavtypen mit einer Reprodugierbarkeit ermitteln
14Bt, welche derjenigen bei der Bestimmung der 28 Tage-
Normendruckfestigkeit nahezu gleich ist; im Gbtigen hat
sich auch hier in einer Reihe von Fillen herausgestellt, dal3
ein anomales Verhalten eines PC bei der Autoklavprobe
zumeist mit einer ungentigenden Raumbstindigkeit des-
selben gegen Kalktreibenverbunden ist.

V. Untersuchungen an vier Versuchszementen

Neben der gemeinsamen Exprobung durch verschie-
dene Laboratorien verlangte eine endgiiltige Befiirwor-
tung einer beschleunigten Festigkeitspriifung der PC
unter Autoklav-Erhirtung der Normenmértelprismen
auch die Abklirung des Geltungsbereiches, innethalb dessen
die Aussagen der Autoklavptrobe als zutreffend gelten
diitfen, unter besonderer Wiirdigung jener Umstinde,
welche moglicherweise das Ergebnis des Autoklavver-
suches zu beeintrichtigen oder gar vollig zu entstellen
vermogen. Dieser Aufgabe dienten die nachstehenden
Untersuchungen an vier dazu eigens fabrigierten 1V ersuchs-
gementen, nimlich einem PC mit erbihtems MgO-Gebalt,
zwel PC mit erbdhtem Gebalt an freiem Kalk und einem PC
notmaler Zusammensetzung, indes verschiedener Mablfein-
beit. Dall dabei deren Herstellung trotz der daraus sich
ergebenden, recht bedeutsamen Aufwendungen industriell
erfolgte, gibt diesen Versuchen und den dabei erzielten
Ergebnissen ein besonderes Gewicht.

A, PC it erbibtem MgO-Gebalt

Wihrend die « Normen fiir die Bindemittel des Bau-
wesens» im Falle von PC und HPC einen MgO-Gehalt bis
zu 5,0 Gewichtsprozenten gestatten, liegen die MgO-
Anteile schweizerischer PC und HPC durchwegs wesent-
lich tiefer, bewegen sich doch die hiefur gefundenen
Jahresmittel zwischen 0,9 und 3,0 Gewichtsprozenten.
Auch wenn sich bei den bisher untersuchten PC und HPC
wie auch PCS 5 die Autoklavprobe durchaus bewihtt
hatte, so besagt dies noch nicht, dal} gleiches auch fiir den
Fall von PC mit einem bis zur maximal zuldssigen Grenze
von 5 Gewichtsprozenten ethdhten MgO-Gebalt zutreffen
werde. Dieser Frage einldBlich nachzugehen, war vor
allem geboten, weil ein allfilliges Versagen von PC mit
MgO-Gehalten zwischen 3,0 und 5,0 Gewichtsprozenten
bei det Autoklavprifung bedeuten wiirde, dall unter
diesen Umstinden durchaus normgetechte PC oder HPC
die Autoklavprobe nicht bestehen, so daB letztere, auch
ohne Bestandteil det Normenpriifung zu sein, dennoch
AnlaB zu einer mittelbaren Verschitfung der Beurteilung
geben konnte,

Als geeignetes Versuchsmaterial stand dank der Ver-
mittlung durch die Technische Stelle Holderbank ein
Klinker der Cementfabrik Ipanema (Brasilien) mit einem
MgO-Gehalt von 4,6 Gewichtsprozenten zut Verfiigung.
Die mikroskopische Untersuchung des Klinkers! lieB

1 Diese wurde in verdankenswerter Weise durch Herrn
Ing. F. Guye iibernommen, aus dessen Laboratorium auch die
gelungenen Photoaufnahmen der Bilder 10-12 stammen.

denn auch einzelne MgO (Periklas)-Kristalle mit linearen
Abmessungen von 2bis 104 feststellen (siehe Bi/d 10) und
erwies damit, daB3 es sich bei dem fraglichen Klinker in des
Tat um einen solchen mit «frejes» (und nicht mit in der
Glasphase «geldstem») MgO handelt — also um jenen
Mineralbestand, der aller Etfahrung nach besonders ge-
eignet sein kénnte, bei det Autoklavprobe Anomalien her-
vorzurufen.

Uber die Versuchsergebnisse, die an dem aus diesem
Klinker hetgestellten Versuchszement I ethalten wurden,
otientiert 7abelle 10. Dataus ergibt sich, dall VVersuchs-
gement I trotz des ethdhten, in freiem Periklas bestehenden
MgO-Gehaltes in jeder Beziehung die Giitevorschriften

Tabelle 10

Ergebnisse der Versuche an Versuchszement I:
PC mit ethhtem MgO-Gehalt

Reinbeit

SOy-Gehalt . . . . . . . ... % 2,25
Unlosliches . . . . . . . . . .. ... % 0,72
Glihverlust . . . . . . . . .. ... % 0,53
MgO-Gehalt. . . . . . . . . ... .. % 4,59
CO,-Gehalt . . . . . .. . ... ... % 0,30
Gesamtgehalt an freiem CaO (berechnet) . 9 0,2
Gehalt an frelem CaO . . . . . . . . . % 0,00
Gehalt an freiem Ca(OH), . . . . . . . % 0,30
«Spezifische Oberfliche nach Blaine» . . . . . . 2770
Spegifisches Gewicht . . . . . . . . . . .. 3,16
Abbindeverhilinisse
Wasser . . . . . . . .0 % 22,5
Abbindebeginn . . . . . . . ... 4h45
Abbindeende . . . . . . ..o 11 h 50
Abbindedaver . . . . .. . ..o 0L 7h05
Raumbestindigkeit
a) Le Chatelicr: dp—dy, . ... mm 2,5
de-dy . . . . . L. mm 0,0
b) Plittchenprobe: g::i? } eben, keine Risse

*foo 0,306

c) Hummscher Prismenversuch: dy—d,

Aussehen nach  Kochen . .
D eben, keine Risse
arren
7 Tage Wasserlagerung: d, ~d, . . . . %, 0,413
28 Tage Wasserlagerung: dgg—dy . . . . %4 0,675
90 Tage Wassetlagetung: dgy—dy . . . . % 0,938
nach Autoklavprobe: dy ~dy . . . . Yy 0,750

Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: keine Risse

Festigkeitsentwicklung Biegegug Druck

a) Autoklavprobe. . . . . . . . kgicm? 77,4 509

b) Normenfestigkeiten: 7 Tage . kgfem? 87,3 425
28 Tage . kgfem?® 93,6 545
90 Tage . kgfem? 1122 655

BaAlBa® . . . . ..o 0,93
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det «Bindemittel-Normen» fiir PC etfiillt, zugleich abet
anch die Autoklavprobe einwandfrei besteht mit einem Ver-
hiltnis «Autoklav-Druckfestigkeit : 28 Tage-Normen-
druckfestigkeit» von 0,93.

Hieraus folgt, dall normgerechte PC, auch wenn sie
einen MgO-Glebalt gegen 5,0 Gewichtsprozent besitzen und
iiberdies MgO in Form von freiem Petiklas vortliegt,
dennoch die Autoklavpriifung bestehen, ein bis zur zuldssigen
Grenze ethohter MgO-Gehalt somit die Autoklavprobe
nicht beeintrichtigt.

B. PC mit 3,5%, freiem CaO gufolge Schwachbrand

Das Bediitfnis, den Zusammenhang zwischen dem
Ergebnis der Autoklavprobe und der Ranmbestindigkeits-
priifung an PC weiter zu kliren, gab den Anstof} zu unsern
einlaBBlichen Studien an Versuchszementen mit erbeblichern
Gehalt an freiem Kalk — dabei im Falle der Versuchsgemente
II das freie CaO infolge von Schwachbrand einer Roh-
mischung normaler Zusammensetzung sich ergebend, bei
den Versuchsgementen TI1 dagegen als Folge einer Uber-
dosiernng der Rohmischung an CaCO,. Da zu vermuten
wat, es wiirden allenfalls auch die Mabifeinbeit sowie die
Lagerungsdaner des Klinkers und der daraus hergestellten
PC deren Raumbestindigkeit und Autoklavfestigkeiten
beeinflussen, wurde in beiden Fillen die Klinkermenge
halbiert, um die eine Hilfte sofort weiter zu verarbeiten,
die andere dagegen zunichst wihrend dreier Monate indet
Klinkerhalle zu lagern. Aus jeder Klinkerhilfte wurden
ein erster PC mit einer Mahlfeinheit zwischen 2000-2500
cm?/g und ein zweitet mit einer Mahlfeinheit zwischen
4800-5200 cm?/g hergestellt, um diese hernach in frischem
Zustande sowie nach 7, 28 und 90 Tagen Lagerung bei
18-20° C in verschlossener Biichse einer durch verschie-
dene Zusatzversuche (Autoklavprobe, Hummscher Pris-
menversuch, 90 Tage-Festigkeiten) erweiterten Normen-
prifung zu unterziehen. Die Entnahme der dazu benétig-
ten Zementproben erfolgte dabei stets aus det obet-
flichennahen Schicht ohne Umtiihren des Inhaltes der
Blechbehilter,

Wie Bild 11 erkennen 14Bt, bestanden im Klinker der
Versuchszemente 11, dessen Herstellung die Cement- und
Kalkfabrik Unterterzen AG tbernommen hatte, in der
Tat deutliche Nester aus freiem Kalk mit linearen Ab-
messungen bis gegen 0,1 mm. In Tabelle 17 sind die an den
16 verschiedenen Zementproben — aus frischem und ge-
lagertem Klinker, fein und grob gemahlen, frisch und 7,
28 und 90 Tage gelagert — erhaltenen Versuchsergebnisse
im einzelnen wiedergegeben, wihrend 7abelle 12 das
Resultat der Autoklavprobe, der Raumbestindigkeits-
und Festigkeitsprifung gesondert zusammenfat. Den
Zusammenhang zwischen Raumbestindigkeit und Auto-
klavprobe vorwegnehmend, ergibt sich, daBl bei 13 der
insgesamt 16 Zemente das Verbalten bei der hydrothermalen
Erbértung nnd bei der Le Chatelier- bzw. Plittchenprobe
einander parallel laufen, wobei in 7 Fillen — und zwar
durchwegs bei grob gemahlenen PC - alle Prifungen
nicht bestanden wurden, diese dagegen in 6 Fillen — ihret-
seits ohne Ausnahme fein gemahlene PC betreffend -
positiv ausfielen. Bei zwei Proben — beide fein gemahlener
PC aus frischem Klinker — wurde dagegen die Prifung
nach Le Chatelier mit dg—d, = 9,0 mm nicht bestanden,
zeitigten dagegen Plittchenprobe und Autoklavversuch
ein positives Etrgebnis, wihrend in einem dritten Fall —
nimlich bei aus gelagertem Klinker hergestelltem, gro-
bem PC nach Lagerung von 90 Tagen — die Raumbe-
stindigkeitspriifung erfillt wurde, nicht aber die Auto-
klavprobe.

Damit hat sich an den Versuchszementen 11 der Para/-
lelismns zwischen Ranmbestindigkeitspriifung und Antokian-
probe im allgemeinen durchans bestitigt und ergaben sich nur in
Grenzgféillen Ausnahmen in beiderlei Richtung, dabei je-
doch in keinem Falle, dafl die Autoklavprobe negativ aus-
fiel, wihrend der betreffende PC alle Giitewerte der Norm
erfullt hatte.

I Dabei ist im Falle der Normenfestigkeiten allerdings die
Toleranz von 109, nicht betiicksichtigt.

Tabelle 12 Raumbestindigkeit, Autoklavprobe und Normenfestigkeiten bei den Versuchszementen II/1 bis 16
frischer Klinker drei Monate gelagester Klinker
Versuchszemente grob gemahlen fein gemahlen grob gemahlen 1 fein gemahlen
/116
lagert lagert lagert lagert
frisch st frisch geage frisch serager frisch __ Beesem
7°T. |28'T.]90°T. 77T.|28T.[90T. 7T.|287T.]90°T. 7T.[287T. |90 T.

Raumbestindig-
keitspriifung — — — | — — - + + — — | — 4+ + + + +
Le Chateliet-Probe — — | = — — — + + — — | — + - + 4 +
Plittchen-Probe — — | — | — + 1 | + — —_ | — + + + + +
Autoklavprobe —_ —_ = — + + + + — —_ ] — | — + - -+ +
Normenfestigkeits-
priifung — ===+ === ]+t
(ohneToleranz)
Normenpriiffung — — — | - — — + + — _— = | — + + 4 +
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Tabelle 11 Ergebnisse der Versuche an den Versuchszementen II: PC mit 3,59/, freiem CaO zufolge Schwachbrand

Frischer Klinker

Klinker 3 Monate in Klinkerhalle gelagert

grob gemahlen

fein gemahlen

grob gemahlen

fein gemahlen

frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert
Zement 77Tage | 28Tage | 90 Tage Zement 7 Tage | 28Tage | 90 Tage Zement 7 Tage | 28 Tage 90 Tage Zement 7 Tage | 28 Tage 90 Tage
Reinbeit
SO;-Gehalt . . . . ... % 2,94 — 2,90 2,90 3,46 — 3,46 3,46 2,69 — 2,75 2,69 3,84 — 3,94 3,87
Unlésliches . . . . . . . . . .. % 0,65 — 0,69 0,58 0,81 — 0,77 0,78 0,59 — 0,70 0,72 0,94 — 1,01 1,01
Glithvetlust . . . . . % 0,63 — 0,65 0,75 1,64 — 1,38 1,74 1,66 — 1,74 1,78 2,31 — 2,48 2,53
MgO-Gehalt . . . . . . . .. % 2,85 — 2,85 2,84 2,73 — 2,73 2,73 2,83 — 2,84 2,85 2,90 — 2,82 2,80
COy-Gehalt . . . . . . .+ . .. % 0,26 — 0,30 0,24 0,60 — 0,60 0,59 0,52 — 0,57 0,58 0,92 — 0,94 0,94
Gesamtgehalt an freiem CaO
(betechnet) . . . . . . ... .. % 3,5 — 3,5 3,4 3,7 — 3,4 3,1 2,5 — 2,6 2,7 2,41 — 2,4 2,8
Gehalt an freiem CaO . . . . . . . %, — — — 2,7 — — — 1,5 0,4 — 0,6 0,6 — — — —
Gehalt an freiem Ca(OH), . . . . % — — — 0,9 — — — 2,1 2,8 — 2,7 2,8 33 e 3,3 3,4
«Spezifische Oberfliche nach Blainey» . . . . . 2015 — 2150 2190 4850 — 5000 5135 2395 — 2400 2410 4890 — 4920 5010
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . .. 3,15 — 3,15 3,15 3,13 — 3,13 3,09 3,11 — 3,11 3,13 3,09 — 3,09 3,09
Abbindeverbiltnisse . . . . . . . .. ..
Wasset . . . . . o oo .. % 26,50 26,50 26,50 26,50 34,00 34,00 35,00 35,25 26,75 26,75 26,50 27,25 31,00 31,00 31,5 31,25
Abbindebeginn. . . . . . ... 5h 00 4h 00 3h40 4h15 2h15 2h15 2h35 2h40 4h20 3h35 3h25 4h00 3h10 2h15 2h 40 2h45
Abbindeende. . . . . . . . .. 10h 00 10 h 00 9h 55 10h 35 6h 30 7h 30 7 h 35 8h 00 10h 15 10h 15 10 h 30 9h 30 9h 05 8h 20 8h35 8h15
Abbindedaver . . . . . ..o 5h 00 6 h 00 6h15 6h20 4h15 5h15 5h00 5h20 5h 55 6h40 6h 05 5h 30 5h 55 6h05 5h55 5h 30
Raumbestindigheit
a) Le Chatelier: dy—d; . . . . . mm 6,5 6,3 6,2 5,3 11,0 10,3 11,5 10,8 2,7 2,5 2,7 2,5 6,5 6,0 5,2 6,0
de=dy, . . . .. mm 53,8 51,6 54,3 50,8 9,0 9,0 6,2 2,2 16,3 16,3 9,7 2,3 1,3 1,3 0,5 0,6
b) Plittchenptrobe: Kochen. . . . grobe Treib- | grobe Treib- | grobe Treib- | grobe Treib- eben eben eben eben feine Treib- | feine Treib- | ecinzelne | keine Risse eben eben eben eben
risse u. Randrisse | u. Randrisse | u. Randrisse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | rissc, leicht | risse, leicht | feine Rand- | Klang hell | keine Risse | keine Risse keine Risse | keine Risse
gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen | risse, leicht Klang hell | Klang hell | Klang hell | Klang hell
miirbe miirbe miirbe miirbe Klang Klang gebogen
dumpf dumpf Klang hell
Datten . . . . . Treib-und | Treib-und | Randrisse Randrisse eben eben chen cben eben eben eben chen eben eben eben cbhen
Randrisse Randrisse bis 2 mm leicht keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse
leicht geb. gebogen gebogen gebogen Klang hell | Klang hell | Klanghell | Klang hell
Klang Klang
dumpf dumpf
¢) Hummscher Prismenversuch:
dg=d, . ... /o0 119,8 — 133,59 118,6 20,42 — 12,56 4,38 37,50 — 22,38 2,96 1,38 — 1,27 1,06
Ausschen: nach Kochen Treibrisse — Treibrisse | Treibrisse eben — chen eben feine Treib- — feine Treib- | keine Risse eben eben eben eben
gebogen gebogen gebogen | keine Risse keine Risse | keine Risse | tisse, leicht risse keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse
miitbe miirbe mirbe gebogen eben
nach 7 Tagen Wasserlagerung:
d~dy, . . .. .. %0 — — — — 20,60 — 13,74 5,83 — — 23,44 3,59 1,88 — 1,81 1,63
nach 28 Tagen Wassetlagerung:
dog—dy . . . . .. /oo — — — — 20,89 — 13,96 6,40 — — 25,34 4,01 2,25 — 2,11 2,00
nach 90 Tagen Wasserlagerung:
dep=dy . . . . . . /00 — — — — 21,38 — 14,19 6,62 — — 28,10 4,41 2,66 — 2,80 2,61
nach Autoklavprobe:
de-dy . . . . .. /40 — — — — 18,56 — 14,60 7,37 — — — — 2,72 — 2,50 2,02
Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: zu einer —_ zu einer zu einer eben — eben eben zerfallen — zerfallen Treibrisse eben — eben eben
Paste Paste Paste keine Risse keine Risse | keine Risse miitbe keine Risse keine Risse | keine Risse
zerfallen zetfallen zetfallen am zerfallen

Festigkeitsentwicklung

a) Autoklavprobe . . . . . . . . kg/cm?
b) Normenfestigkeit 7 Tage kgjcm?
28 Tage kg/cm?
90 Tage kgfcm?

ﬁdA/ﬂd“ .

Biege Druck

zerfallen

54,0 277
65,3 322
76,9 468

Biege Druck

Treibrisse
am zetfallen

51,5 273
64,5 327
86,6 509

Biege Druck

Treibrisse
am zerfallen

54,0 286
65,1 332
84,2 520

Biege Druck

Treibrisse

56,4 277
69,9 353
83,9 487

Biege Druck
67,3 613

489
593
708

83,0
89,1
94,2

1,03

Biege Druck
73,1 616

530
607
709

84,2
93,4
96,2

1,01

Biege Druck
80,8 631

512
581
712

85,5
91,5
93,3

1,08

Biege Druck
75,5 628

490
598
723

89,2
92,9
105,2

1,06

Biege Druck
2,8 15

289
367
495

61,6
78,1
91,5

Biege Druck
3,6 22

302
385
478

61,7
75,5
94,4

Biege Druck
53 63

300
390
490

65,6
89,4
84,5

0,16

Biege Druck
6,8 67

320
398
501

62,2
80,5
83,7

0,17

Biege Druck
75,1 564

439
548
645

79,7
92,7
104,6

1,03

Biege Druck
79,2 589

439
555
635

77,9
94,1
107,4

1,06

Biege Druck
85,9 615

444
552
671

83,3
99,0
105,9

1,11

Biege Druck
82,1 560

461
542
682

80,8
91,7
91,5

1,03
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Tabelle 13 Ergebnisse der Versuche an den Versuchszementen III: PC mit etwa 39/, freiem CaO zufolge Uberdosierung der Rohmischung an CaCO,

Frischer Klinker

Klinker 3 Monate in Klinkerhalle gelagert

grob gemahlen

fein gemahlen

grob gemahlen

fein gemahlen

frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert frischer Zement abgeschlossen gelagert
Zement 7 Tage | 28 Tage | 90 Tage Zement 7 Tage | 28 Tage | 90 Tage Zement 7 Tage ‘ 28 Tage 90 Tage Zement 7 Tage ‘ 28 Tage 90 Tage
Reinbeit
SO,-Gehalt . . . . .. L. % 2,02 — 1,97 2,10 2,90 — 2,84 2,91 2,63 — 2,80 2,60 2,98 — 2,98 2,92
Unlésliches . . . . . . . . . .. % 0,56 — 0,64 0,69 0,75 — 0,81 0,80 0,93 — 0,89 0,82 0,72 — 0,99 0,91
Glihverlust . . . . . . . . . .. % 0,92 — 1,01 1,20 1,99 — 2,26 2,48 1,20 — 1,43 1,50 1,78 — 1,88 2,35
MgO-Gehalt. . . . . . . % 0,96 — 1,49 1,49 1,51 — 1,50 1,59 1,61 — — 1,50 1,57 — — 1,52
CO,-Gehalt . . . . . . . . . .. % 0,39 — 0,42 0,44 1,00 — 0,75 0,88 0,52 — 0,48 0,39 0,72 — 0,71 0,68
Gesamtgehalt an freiem CaO '
(berechnet) . . . . . . . . .. - % 3,5 — 3,2 3,0 2,6 — 3,2 3,1 3,1 — 3,1 4,2 3,4 — 3,3 4,5
Gehalt an frelem CaO . . . . . . . % e — 1,5 1,6 — — 0,3 — 1,8 e 1,5 2,4 1,3 — 0,9 1,2
Gehalt an freiem Ca(OH), . . . . . % — — 2,2 1,9 — — 3.8 4,13 1,8 — 2,2 2,4 2,7 — 3,2 4,3
«Spegifische Oberfliche nach Blaine» . 2440 — 2460 2560 5260 — 5280 5430 2045 — 2060 2090 5120 — 5120 5120
Spegifisches Gewicht . . . . . . . . .. 3,11 — 3,13 3,13 3,09 — 3,09 3,13 3,13 — 3,15 3,11 3,13 — 3,13 3,07
Abbindeverbiltnisse . . . . . . . . .. .
Wasset . . . . . Coe % 26,50 26,25 26,50 27,50 29,50 29,50 29,75 30,00 25,00 25,25 25,50 25,50 33,75 34,00 34,50 34,75
Abbindebeginn. . . . . . ... L . 3h45 3h45 3h40 3h50 2h 55 3h05 2h55 3h 30 3h45 3h40 3h00 3h 30 3h20 3h30 3h05 3h25
Abbindeende. . . . . . . 10 h 00 10 h 30 10h 35 10h 15 7 h 45 9h 00 8h25 8 h 30 10 h 35 10h 20 9h 35 10h 15 8h 10 8 h 40 8 h 50 9h10
Abbindedaver . . . . . . .. .. 6h15 6h45 6h 55 6h25 4h 50 5h 55 5h 30 5h 00 6h 50 6h 40 6h 35 6h 45 4h 50 5h10 5h45 5h 45
Raumbestindigkeit
a) Le Chatelier:  dy-dy . . . . . mm 8,7 8,7 7,2 5,5 8,5 8,7 6,8 6,5 4,7 3,5 3,3 2,3 12,0 12,5 10,0 8,2
dy-dy . . . .. mm 57,8 47,5 50,8 55,0 1,8 2,3 1,7 1,7 54,0 51,8 51,7 46,0 1,7 1,2 1,3 4,3
b) Plittchenprobe: Kochen. . . . feine Treib- | voll feiner | voll feiner | voll feiner eben eben eben eben feine Treib- | feine Treib- | feine Treib- | feine Treib- eben eben eben eben
risse Treibrisse Treibrisse Treibrisse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | risse, leicht | risse, leicht | tisse, leicht | risse, leicht | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse
gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen
miirbe miirbe miirbe miitbe Klang Klang Klang Klang
dumpf dumpf dumpf dumpf
Datten . . Treibrisse |grobe Treib-| grobe Treib- | grobe Treib- eben eben chen eben grobe Treib-| Treibrisse | Treibrisse | feine Rand- cben eben eben eben
bis 2 mm risse risse risse keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | tisse, statk | bis 2 mm leicht risse, leicht | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse
breit gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen gebogen
gebogen Klang Klang Klang Klang
dumpf dumpf dumpf dumpf
¢) Hummscher Prismenversuch:
de-dy . . ... < o0 124,30 118,70 110,00 101,80 1,75 1,77 1,35 1,22 87,45 — 73,70 66,2 1,88 — 1,55 2,19
Aussehen: nach Kochen feine Treib- | feine Treib- | feine Treib- | feine Treib- | keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse | feine Treib- — feine Tyeib- | feine Treib- eben — eben cben
tisse risse reisse risse tisse risse risse keine Risse keine Risse | keine Risse
gebogen gebogen gebogen leicht chen eben gebogen
miirbe miirbe miitbe gebogen
miitbe
nach 7 Tagen Wasserlagetrung:
dp=dy . ... . oo — e - — 2,08 1,98 1,69 1,50 — — — — 2,26 — 2,01 2,52
nach 28 Tagen Wassetlagerung:
dyg=dy . . . . .. /o0 — — — — 2,50 2,26 2,00 1,67 — — — — 2,52 — 2,23 2,93
nach 90 Tagen Wasserlagerung:
dgp—dy . . . . . . /50 — — — — 2,84 2,72 2,63 2,00 — — e — 2,83 — 2,56 3,44
nach Autoklavprobe:
dg=dy . ... %00 — — — — 32,50 3,70 2,70 2,86 — — — — 2,89 — 2,68 2,44
Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: zu einet zerfallen zerfallen zerfallen | feine Treib- | keine Risse | keine Risse | keine Risse zerfallen — zerfallen zetfallen ehen — chen eben
Paste risse eben eben eben keine Risse keine Risse | keine Risse
zerfallen gebogen

Festigkeitsentwicklung
a) Autoklavprobe .

b) Normenfestigkeit 7 Tage
28 Tage

90 Tage

Ba”Ba*

Biege Druck
zetfallen

62,9 388
70,4 485
81,9 565

Biege Druck

zerfallen

64,4 386
74,9 511
73,1 573

Biege Druck

am zetfallen

65,5 386
73,4 482
81,5 582

Biege Druck

am zerfallen

66,2 400
73,8 497
83,1 572

Biege Druck
77,9 649

91,1
90,7
97,1

582
651
733

1,00

Biege Druck
80,9 669

585!
682
738

90,7
96,5
96,3

0,98

Biege Druck
83,5 643

90,5
93,5
100,0

610
684
755

0,94

Biege Druck
90,3 666

87,3
92,8
91,2

599
697
758

0,96

Biege Druck

zerfallen

41,6 254
65,0 403
76,0 514

Biege Druck

am zerfallen

50,1 275
64,3 396
80,4 505

Biege Druck
am zerfallen

44,7 279
68,6 433
75,6 514

Biege Druck
am zerfallen

42,1 276
67,3 409
74,8 553

Biege Druck
93,7 727

89,0
96,8
101,7

649
707
779

1,03

Biege Druck
95,9 726
102,4

93,0
98,5

636
716
747

1,01

Biege Druck
96,6 721

89,5
97,5
90,4

640
705
777

1,02

Biege Druck
90,6 723

85,3
88,5
96,8

616
700
743

1,03
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Mikrobilder der Klinker zu den Versuchszementen I-IIT

(Aufnahmen von Ing. F. Guye)

Bild 10 Bild 11

Klinker zu den Versuchszementen I Klinker zu den Versuchsgementen 11

Legende
VergeoBerung aller Bilder 580fach

I

C,S
= C,S
=C;A
C,AF

= freies CaO
6 = Poren

= freies MgO
(Periklas)
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\

Bild 12

Klinket zu den Versuchszementen 11T



Zugleich belegen T'abelle 17 und 72, dafl bei den simt-
lichen Versuchszementen II die Autoklavprobe ohne Aus-
nahme eine durchaus gusreffende Prognose fir die 28 Tage-
Normendruckfestigkeit lieferte, insofern fur die letztere
der Guitewert 400 kg/cm? als maf3gebend betrachtet wird.

Im einzelnen verdient folgendes besondere Erwih-
nung:

1. Zunichst ergaben die feiner gemahlenen Versuchs-
zemente 1I, wie zu erwarten wat, durchwegs wesentlich
hohere Festigkeiten als jene geringerer Mahlfeinheit. Als
Lagerungseffekt von zwar durchwegs nur sekundirer Be-
deutung hat zu gelten, da3 bei grob gemahlenem PC aus
frischem Klinker vorab in den ersten Phasen der Ethir-
tung cher kleinere Festigkeiten gefunden wurden als beim
grob gemahlenen PC aus gelagertem Klinker, wihrend
bei feiner Mahlung gerade das Gegenteil zuttifft; sodann
daB die PC aus gelagertem Klinker mit zunehmendem
Alter einen gewissen Anstieg der Festigkeiten zeigen,
wihrend bei PC aus frischem Klinker diese Erscheinung
mindestens nichtin gleicher Einheitlichkeit besteht. Dem-
entsprechend wurden von allen grob gemahlenen PC aus
frischem Klinket nach 7 und 28 Tagen zwar die vor-
geschriebenen Normbiegezugfestigkeiten, nicht aber die
Normdruckfestigkeiten erreicht und gilt das nimliche
auch noch von den groben PC aus gelagertem Klinker.
Bestitigte sich damit zunichst qualitativ, was die Auto-
klavprobe erwarten lieBS, so wurden aber auch dort, wo
die Autoklavprobe positiv ausfiel, also bei den fein ge-
mahlenen PC, fiir das Verhiltnis « Autoklavdruckfestig-
keit : 28 Tage-Normendruckfestigkeit» durchwegs nor-
male Werte im Bereich 1,01 bis 1,11 gefunden, ohne ge-
setzmiBige Abhingigkeit von der Lagerungsdauer des
Klinkers oder detr PC selbet.

2. Das Abbindeverbalten wird dagegen lediglich durch
die Mahlfeinheit wesentlich beeinflult, nicht dagegen
dutch eine lingere oder kiirzere Lagerung von Klinker
odet Zement.

3. Hinsichtlich der Rammbestindigkeit wurde gefunden:

a) Nadelspitzen-Entfernung dy—d, bei der Le Chatelier-
Probe und dy-d,-Werte beim Hummschen Prismen-
versuch bei den grob gemahlenen Zementen stets
grofler als bei den fein gemahlenen; Nadelspitzen-
Entfernung dy—d; dagegen umgekehrt bei kleinerer
Mabhlfeinheit hoher ausfallend als bei gréBerer Mahl-
feinheit.

b) Nadelspitzen-Entfernungen ds—d, und dy-d; sowie
d;—d,-Werte nach Humm bei gleicher Mahlfeinheit fiir
PC aus gelagertem Klinker durchwegs kleiner als bei
solchen aus frischem Klinker.

c) Wihrend die Nadelspitzen-Entfernung dy-d, gleich
den dy—d,-Werten nach Humm mit zunehmendem
Alter der Zemente abfallen, untetliegt die Nadel-
spitzen-Entfernung dy,—d; allgemein keiner Beein-
fluBung dutch eine Lagerung des Zements; ecinzige
Ausnahme von dieser Regel bilden die grob gemah-
lenen Proben aus frischem Klinker, bel welchen gerade
das Umgekehrte gilt.
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Wetden die dy—d,-Werte nach Le Chatelier bzw. Humm als
MaB fir den Gehalt an treibendem CaO - ndmlich an
freiem Kalk, dessen Hydratisierung erst nach dem Ab-
binden stattfindet — betrachtet, so bedeuten die obigen
Beobachtungen, dafl vor allem ein Mahlen auf eine Fein-
heit um 5000 cm?/g, dazu eine Lagerung des Klinkers und
schlieBlich auch des Zements selber bei den Versuchs-
zementen 11 den Gehalt an treibendem CaO zu reduzieren
vermochten.

4. In der Tat verhalten sich Glihveriust und COy- bzw.
H,0-Gehalt (letzterer berechnet als Gluhverlust — CO,)
bei den 16 Versuchszementen 11 entsprechend:

a) Zunichst liegen Glihverlust, CO,- und H,O-Gehalt
bei den fein gemahlenen Proben héher als bei den grob
gemahlenen.

b) Fallen sie auch bei den PC aus gelagertem Klinker
héher aus als bei PC aus frischem Klinker, wobei sie
beim fein gemahlenen PC aus frischem Klinker weit-
gehend tibereinstimmen mit grob gemahlenem PC aus
gelagertem Klinker, so daB sich im Rahmen unserer
Versuche feinere Mahlung und dreimonatige Lage-
rung des Klinkers praktisch gleich ausgewirkt haben,
wihrend beim fein gemahlenen PC aus gelagertem
Klinker zufolge der Ubetlagerung beider Effekte
Werte erhalten werden, welche rund das Vietfache
detjenigen bei grobem PC aus frischem Klinker aus-
machen,

¢) Lagern der verschiedenen Zemente ist endlich tiberall
mit einem gewissen Anstieg des Glihverlustes ver-
bunden, wobei dieset vor allem auf Hydratisierung,
weniger auf Karbonatisierung beruht.

5. In einigen Fillen wurden erginzend getrennte Be-
stimmungen des freien CaO und Ca(OH), nach der von
P. Esempein neu eingefiihrten Methode! vorgenommen.
Auch hieraus folgt, wie bei feinerer Mahlung und Lagern
des Klinkers eine Hydratisierung von CaO zu Ca(OH),
eintritt, der Ca(OH),-Gehalt daher in der Reihenfolge

feiner PC aus
frischem Klinker

grober PC aus
frischem Klinker

feiner PC aus
gelagertem Klinker

grobet PC aus L
gelagertem Klinker

zu-, det Gehalt an freiem CaO entsprechend abnimmt.

DaB dabei jedoch der Gebalt an freiem CaO durchaus
nicht allein Uber Raumbestindigkeit und Autoklavfestig-
keiten entscheidet, geht daraus hervor, dal grob gemah-
lene PC mit bloB 0,4 und 0,69, freiem CaO wedet raum-
bestindig noch «autoklavfest» waren, wihrend ein fein
gemahlener PC mit 1,5% freiem CaO beide Priifungen
bestanden hat —ein Hinweis darauf, daB3 bei ein und dem-
selben Klinker ein relativ &liner Gehalt an freiem CaO
sich siberméffig stark auswitken kann, insofern die Mahl-
Jeinbeit niedrig liegt und daher die Hydratisierung des CaO
zufolge dessen Umbhiillung durch langsam hydratisierende
PC-Komponenten detatt triige erfolgt, daf3 sich die damit

1 P, Esenwein, Schweizer Archiv Nr. 22, §. 39-40 (1956).



verbundene Volumenvergrofierung erst in einem fors-
geschrittenen Stadium des Abbindens und Erhirtens aus-
wirkt.?

Patallel zu den EMPA-Versuchen wurden mit dem
Klinker zu den Versuchszementen IT im Laboratorium
der Cement- und Kalkfabrik Untertergen AG unter Leitung
von Direktor H. Miiller systematische Versuche tiber die
Auswirkung einer verschiedenartigen Lagerang von Klin-
ker und Zement auf dessen Rawmbestindigkeit durchge-
fithrt, und zwar im einzelnen gemiB folgendem Pro-
gramm:

1. Herstellung eines PC A aus frischem Klinketr und Unter-
suchung dicses Zements in frischem Zustand und nach
abgeschlossener Lagerung withrend 6, 10 und 14 Wochen.

2. Herstellung eines PC B aus 10 Tage abgeschlossen ge-
lagertem Klinker und Untersuchung dieses Zements ana-
log wie PC A.

3. Herstellung dreier weiterer PC C,F und Gaus 4%, 6% und
7Y, Wochen in geschlossenem Gefil3 gelagertem Klinker
und Untersuchung dieser drei Zemente in frischem Zu-
stand und nach abgeschlossener Lagerung wihtend 4, 8
und 12 Wochen.

4. Herstellung von drei PC D, E und H aus 10 Tage abge-
schlossen und darnach 3, 5 und 6 Wochen offen ge-
lagertem Klinkerund Untersuchung der drei PCin frischem
Zustand und nach offener Lagerung (offenes Kistchen mit
Papier tiberdeckt) wihrend wiederum 4, 8 und 12 Wochen
(Anfertigung aller PC in einer Laboratoriumsmiihle).

Dabei ergab sich hinsichtlich der Raumbestindigkeit
der insgesamt acht Versuchszemente:

Abgeschlossene Lagerung des Klinkers vermochte
die ungentigende Raumbestindigkeit nicht zu beheben,
sondern bewirkte lediglich einen gewissen Riickgang det
Nadelspitzen-Entfernungen dy-d, und dy—d,, wihrend
sich aus dem offen gelagerten Klinker im Alter von 614
und 71 Wochen nahezu raumbestindige PC etgaben
(Plittchenprobe erfiillt, Nadelspitzenentfernung dg—d,
jedoch noch immer 4,5 bzw. 9,5 mm). Wird gleich dem
Klinker auch der PC abgeschlossen gelagett, so ist zwar
im Laufe der Zeit eine Verminderung der dy—d,- und
dy—d;-Werte unverkennbar, ist indessen selbst nach 12
Wochen dy—d, noch immer > 8 mm und der PC damit
noch nicht raumbestindig (demgegeniiber erwiesen sich
die beiden PC aus frischem und 10 Tage altem Klinker
nach 14 Wochen als raumbestindig, wobei d,—d, allet-
dings noch 5 mm betrug). Andererseits 148t offene Lage-
rung den Zement die erwiinschte Raumbestindigkeit er-
reichen, und zwar allgemein um so frither, je linger die
vorangehende offene Lagerung des Klinkers gedauert
hat, bis schlieBlich diese allein geniigt, das Kalktreiben
zu beseitigen.

Sind in dieser Weise Art und Dauer der Lagerung des
Klinkers fir die Raumbestindigkeit der daraus hergestell-
ten PC von entscheidender Bedeutung und gilt gleiches
auch von der Lagerung des Zements selber, so wurde da-
gegen die Festigkeitsentwicklung der Zemente durch die
Lagerung des Klinkers nicht Uber den Rahmen der Ver-

1 Siche hierzu auch E. Brandenberger, P. Esemwein, FH. Preis
und B. Geiger, Schweizer Archiv Nr. 22, S. 33-38 (1956), ins-
besondere das dott iitber den PC Q Gesagte.

suchsstreuungen hinaus beeinfluflt, indem sich an den
frischen (allerdings in der Labotratoriumsmiihle herge-
stellten) Zementen A bis H folgende 7 und 28 Tage-
Normendruck- und -biegezugfestigkeiten ergeben:

Notmfestigkeiten (kg/cm?)

Vorbehandlung des Klinkers Biegezug Druck
7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage

A frisch . . . ... 0L 60,6 82,6 341 419
B. 10 Tage abgeschlossen

gelagert . . . . . .. .. 56,0 77,6 305 448

hernach weiter:
C. 3 Wochen abgeschlossen

gelagert . . . . . . . .. 56,6 77,6 290 414
F. 5 Wochen abgeschlossen

gelagert . . . . . . L L. 62,3 81,6 319 429
G. 6 Wochen abgeschlossen

gelagert . . . . . .. .. 62,3 86,3 319 424

bzw.
D. 3 Wochen offen gelagert . . 52,0 73,6 273 428
E. 5 Wochen offen gelagert . . 67,0 87,0 320 406
H. 6 Wochen offen gelagert . . 72,0 89,6 346 440

Die vorstehenden Versuche haben gleichzeitig be-
stitigen kénnen, was frither vom gleichen Laboratorium
an Schwachbrandklinker durchgefiihrte Untersuchungen
ergeben hatten, wurde doch bereits damals beobachtet,
wie ein 16 Wochen abgeschlossen gelagerter Klinket mit
2,59, freiem CaO PC lieferte, det sich erst nach Lagerung
wihrend 6 bis 12 Wochen als raumbestindig erwies, Da-
bei war aufgefallen, dafl an jenen PC, welche aus dem be-
treffenden Klinker nach Lagerung wihrend 8 und 12 Wo-
chenhergestellt worden waren, bei der Le Chatelier-Probe
groffere dg—dy-Werte ethalten wurden als beim PC aus
frischem Klinker, wihrend der PC aus 16 Wochen ge-
lagertem Klinker sich wieder dhnlich verhielt wie der-
jenige aus frischem Klinker. Dementsprechend bedurften
denn auch die PC aus 8 und 12 Wochen gelagertem
Klinker einer lingern Lagerung, um raumbestindig zu
werden, als der aus frischem Klinker hergestellte. In
dhnlicher Weise ergab sich auch am Klinker zu den Vet-
suchszementen II bei abgeschlossener Lagerung nach
5 Wochen eine maximale Nadelspitzen-Entfernung dy—d,,
ohne daB es jedoch bisher gelungen wiire, fir diese geiz-
weilig ethdhte «Instabilitity der Schwachbrandklinker
eine plausible Erklirung zu finden.

C. PC it etwa 3%, freiem CaO ufolge Uberdosiernng der
Robmischung an CaCOy

Die Untersuchung der Versuchsgemente 111, dessen
Klinker von den Jura-Cementfabriken Wildegg herge-
stellt worden war, verlief nach dem gleichen Programm
wie jene an den Versuchszementen 11. Bild 12 zeigt ein
typisches Anschliffbild, in welchem wiederum ein Nest
von freiem CaO erkennbar ist (im Gegensatz zu andern
Anschliffen des gleichen Klinkers, bei welchen sich kein
freier Kalk nachweisen lieB). 7abelle 13 enthilt die voll-
stindige Zusammenstellung der an den Versuchszemen-
ten IIT gefundenen Resultate, Tabelle 74 wie zuvor eine
Ubersicht iiber die Befunde betreffend Raumbestindig-
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Tabelle 14 Raumbestindigkeit, Autoklavprobe und Normenfestigkeiten bei den Versuchszementen III/1 bis 16
Frischer Klinker Drei Monate gelagerter Klinker
Versuchszemente grob gemahlen { fein gemahlen grob gemahlen { fein gemahlen
I1/1-16
lagert lagert clagest lagert
frisch _eemsert frisch gerager frisch _ sohaset frisch _ . seasert
77T.|287T.[90T. 7°T.|287T.[90°T. 7°T. |287T.]90T. 77T [287T.] 90T
Raumbestindig-
keitsprifung — — | — | = + -+ + + — _ - | — . -+ N +
Le Chatelier-Probe — — ] — | — - + + + — ] | = -+ T T T
Plittchen-Probe — — | — | — + -+ + + — — - | — s + < 4
Autoklavprobe — —_ = — + +- ‘ - — —_— | — o =S 4 -+
Notmenfestigkeits-
prisfung + |+ + ]+ = ===+ ]+
(ohne Toleranz)
Normenprifung —_— | = | = | — + + ' + | + —_— = == 4 T +

keit, Festigkeitsentwicklung und Autoklavdruckfestig-
keit. Zwischen den letztern ergibt sich darnach bei den
Versuchszementen III eine #6//ig eindeutige, alle frither
hierzu gemachten Feststellungen vollanf bestitigende Be-
ziehung, indem in simtlichenFillen, da die Raumbestindig-
keit ungentigend war, auch die Normenmortelprismen
bei der Autoklavprobe zerfielen und umgekehrt die Auto-
klavdruckfestigkeit mit der 28 Tage-Normendruck-
festigkeit praktisch tbereinstimmt, wenn die Prufung auf
Raumbestindigkeit etfillt wird. So bietet auch bei diesen
Versuchszementen ein positiver Befund des Autoklav-
versuchs durchaus Gewihr fir eine normale Festigkeits-
entwicklung, nicht gilt jedoch notwendig auch das Um-
gekehrte, indem #rorg negativer Autoklavprobe die
Normenfestigkeiten erreicht werden kdnnen.

Beides — Autoklavprobe und Raumbestindigkeits-
prifung — wurden bestanden durch die auf eine spezi-
fische Oberfliche von mehr als 5000 cm?/g gemahlenen
PC, und zwar ohne Riicksicht darauf, ob ihnen frischer
oder gelagerter Klinker zugrunde lag und ebenso unab-
hingig davon, ob die betreflfenden Zementproben frisch
oder gelagert untersucht wurden — alles in allem der Be-
weis dafiir, daBl im Gegensatz zum Versuchsklinker II
ein Feinmablen des Versuchsklinkers 11T gentligte, um dem
PC die notwendige Raumbestindigkeit gegen Kalk-
treiben zu verlethen und parallel damit normale Werte
fir die Autoklavdruckfestigkeiten herbeizufithren, wih-
rend dies selbst mit einer dreimonatigen Lagerung des
Klinkers allein nicht gelang.

An besonderen Feststellungen ergaben sich an den
Versuchszementen 111:

1. DaB bei den grobgemahlenen PC wiederum wesent-
lich kleinere Normendruckfeszigkeiten gefunden wurden
als bei den feiner gemahlenen, datf auch hier als reiner
Effekt der Mahlfeinheit bewertet werden, indem ein Ver-
suchszement IV normaler Zusammensetzung bei gleicher
Mahlfeinheit dhnliche Festigkeitswerte lieferte. Erneut
fillt auf, daB bei grober Mahlung von frischem Klinkes
sowohl nach 7, 28 als 90 Tagen deutlich héhere Druck-
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festigkeiten erreicht werden als bei grober Mahlung des
drei Monate gelagerten Klinkers, wihrend bei feiner
Mahlung gerade das Umgekehrte gilt: In diesem Falle
die PC aus gelagertem Klinker die hoheren Druckfestig-
keiten ergeben als jene aus frischem. Demgegeniiber ist bei
diesem Versuchszement verschieden lange Lagerung der
PC selber in verschlossener Biichse offenbar ohne Ein-
fluB3 auf die Festigkeitsentwicklung.

Im Gegensatz zu den Versuchszementen 11 erfillten
im Falle der Versuchszemente I1l auch die grob gemahle-
nen PCaus frischem Klinker (gleich den fein gemahlenen)
alle von der Norm vorgeschriebenen Festigkeitswerte,
trotzdem sie der Autoklavprobe nicht geniigt hatten.
Demgegeniiber wurden von den groben PC aus gelager-
tem Klinker vor allem die 7-Tage-Festigkeiten der Norm
unterschritten, aber auch jene fiir 28 Tage zumeist nur
knapp erreicht.

Das Vethiltnis «Autoklavdruckfestigkeit: 28 Tage-
Normendruckfestigkeit» liegt bei den fein gemahlenen
PC zwischen 0,94 bis 1,03, wobei im Falle der PC aus
gelagertem Klinker sich durchwegs hohere Werte er-
geben als bei den PC aus frischem Klinker (letztere im
tibrigen recht nahe dem Mittelwert der betreffenden PC-
Marke ohne CaO-Uberschul3 gelegen).

2. Der Verlauf des Abbindens ist gleichfalls bei den
Versuchszementen 111 einzig von der Feinheit der Mah-
lung abhingig, nicht dagegen vom Alter des Klinkers
noch von jenem des Zements.

3. Aus den verschiedenen Vetrsuchen zur Prifung der

Ranmbestindigkeit folgt:

a) Nadelspitzen-Entfernung d;—d, bei der Le Chateliet-

Probe und dy—d,-Werte beim FHummschen Prismen-
versuch im Falle der grob gemahlenen PC-Proben
wiederum durchwegs wesentlich gréBer als bei den
fein gemahlenen;
Nadelspitzen-Entfernung dy—d, dagegen trotz ver-
schiedener Mahlfeinheit dhnlich ausfallend oder (ana-
log Versuchszement II) mit zunehmender Mahlfein-
heit absinkend.



b) Im Gegensatz zu den Vetsuchszementen Il bewirkt
ein Lagern des Klinkers an der Nadelspitzen-Entfer-
nung dy—d, keine systematischen Anderungen, an den
dy—d,-Werten nach Humm einzig bel grober Mahlung
eine Abnahme wie im Falle von Versuchszement IT;
Nadelspitzen-Entfernung d,—d, dagegeninfolge Lage-
rung des Klinkers bei grober Mahlung abfallend, bei
feiner Mahlung jedoch zunehmend, demnach auch
diesbeziiglich nur bei geringer Mahlfeinheit Ubet-
einstimmung mit Versuchszement II.

c) Ein Lagern des Zements selber lit die Nadelspitzen-
Entfernung dy-d, praktisch unverindert (nur bei
grober Mahlung von gelagertem Klinker eine kleine
Abnahme), wihrend die dy—dy-Werte nach Humm
mehrheitlich einem Abfall unterliegen (ausgenommen
den feinen PC aus gelagertem Klinker);

" Nadelspitzen-Entfernung dy—d; mit zunehmendem
Alter der PC dutchwegs abfallend, alles in allem somit
bei der Le Chatelier-Probe weitgehend eine Umkeht
dessen, was sich an den Versuchszementen II et-
geben hatte.

Darnach vermag auch bei den Versuchszementen 111
ein feineres Mahlen den Gehalt an treibendem CaO im
Sinne von Seite 18 entschieden zu vermindern, wihrend
ein Lagern des Klinkers und auch des Zements darauf
keinen nennenswerten EinfluB} austbt.

4. Betreffend Glihwerlust, COy- und H,O-Gehalt gilt
wie bei den Versuchszementen IT, daB sie bei grober Mah-
lung durchwegs kleiner sind als bei feiner Mahlung,
ebenso im Falle der PC aus frischem Klinker niedriget
ausfallen als bei jenen aus gelagertem Klinker (dabei hier
jedoch der Mahleflekt wesentlicher als der Lagerungs-
effekt!) und endlich mit zunehmendem Alter des Zements
ansteigen, wobei ebenfalls bei den Versuchszementen 111
die Hydratisierung gegeniiber der Karbonatisierung
deutlich vorherrscht.

5. Hinsichtlich des zunehmenden Gehalts an Ca(OH),
besteht bei den Versuchszementen 11T die Reihenfolge

grober PC aus
gelagertem Klinker

grober PC aus —
frischem Klinker

feiner PC aus
gelagertem Klinker

feinet PC aus

. . —_>
frischem Klinker

und fillt det Gehalt an freiem CaO wieder entsprechend
ab.

Zugleich gilt, dal Vetrsuchszemente III Raumbe-
stindigkeitsprifung und Autoklavprobe erfiillen, falls
der Gehalt an freiem CaO wmicht iber 1,3%, liegt, scheint
somit in diesem Falle — im Gegensatz zu den Versuchs-
zementen 11 — der Gebalt an freiem CaQO in eindentiger Weise
das Verhalten des Zements zu bestimmen.

Mit dem Klinker zu den Versuchszementen 111 wurde
endlich seitens . Richner im Laboratorium det Jwra-
Cementfabriken Wildegg unter Verwendung einer Labor-
mithle ein eigener Versuchszement hergestellt mit einem
SO4-Gehalt von 2,29, und einer «spezifischen Oberfliche
nach Blaine» von 2800 cm?/g. Gleich dem eigentlichen
Versuchszement I1I erwies sich auch dieser als nicht

raumbestindig (dg—d, bei der Le Chatelier-Probe =
47 mm bei einem Gehalt an freiem CaO von 4,9%,). An-
schlieBend wurden damit drei Betonproben mit PC: Kies
(relativ sandreicher Naturkies) = 1:3, 1:6 und 1:10 her-
gestelltund diese 28 Tage lang bei 959, relativer Feuchtig-
keit gelagert, ohne daB an den drei Betonwiitfeln irgend-
welche Treiberscheinungen (Deformationen oder Treib-
risse) auftraten. Aber auch bei einer Lagerung im Freien
ergaben sich an den drei Proben wihrend bisher elf Mo-
naten trotz des strengen Winters 1955/56 keinerlei sicht-
bate Verinderungen, und es wurde in diesem Zeitpunkt
am Wiirfel mit der Dosierung 1:6 bei einem Raumgewicht
von 2,38 kg/dm? die Wiitfeldruckfestigkeit zu 410 kg/cm?
ermittelt (ein insofern beachtlicher Wert, als Beton mit
den gleichen, eher etwas fragwiirdigen Zuschlagstoffen,
abet mit normalem PC hergestellt, im Alter von einem
Jaht mehtfach bloB Druckfestigkeiten von 420 kg/cm?
erreichte).

D. Untersuchungen an cinem PC normaler Zusammen-
setzung, indes variabler Mablfeinheit

Um den EinfluB der Mabifeinheit auf das Ergebnis der
Autoklavprobe gesondett zu studieren, wurde ein PC-
Klinket wormaler Zusammensetzung der Cementfabrik
Holdetbank-Wildegg AG in deren Versuchsmiihle vet-
schieden weit gemahlen, so dall vier Versuchszemente IV,
A-D, mit «spezifischen Obetflichen nach Blaine» von
1660, 2540, 3310 und 5170 cm?/g erhalten wuiden. Die
Resultate der um die Autoklavprobe erweiterten Normen-
prifung an diesen vier Versuchszementen sind in Tubelle
15 zusammengestellt. Hinsichtlich der Abhingigkeit der
beiderlei Druckfestigkeiten von der Mahlfeinheit gilt,
daB, wie zu erwarten, beide — 28 Tage-Normendruck-
festigkeit und Autoklav-Druckfestigkeit —, aber auch die
7 und 90 Tage-Normendruckfestigkeit mit zunehmen-
der Mahlfeinheit stetig ansteigen, das Verhiltnis «Auto-
klav-Druckfestigkeit: 28 Tage-Normendruckfestigkeit»
dagegen insofern keinen systematischen Gang zeigt, als
bei Werten zwischen 0,98 bis 1,17 auffallend hohe Werte
nur beim grob gemahlenen (diesbeztglich nicht mehr
normgerechten) Zement bestehen, die {ibrigen sich da-
gegen normal verhalten. Dies aber bedeutet, daB im
Rahmen det Genauigkeit, mit welcher die Autoklavprobe
die 28 Tage-Normendruckfestigkeit voraussagen lift,
diese Prognose durch eine im Rahmen detr Norm liegende
Variation der Mahlfeinheit #ich# beeinfluB3t wird.

Uber eine an den Versuchszementen IV, A-D, gleich-
zeitig dutchgefithrte, orientierende Untersuchung be-
treffs ihfes Wasserausstovermogens (bleeding) siehe
Bild 13.

Die vorstehenden Untersuchungen an viet Versuchs-
gementen 1 bis TV ergaben demnach hinsichtlich des Ge/-
tungsbereiches der Auntoklavprobe als Mittel zur kurafristigen
Prognose der Festigkeitsentwicklung von PC, HPC und
PCS 5:

1. Weder ein bis zur zulissigen Grenze von 5,0 Ge-
wichtsprozenten erbihter MgO-Gebalt noch eine im Rah-
men der Norm liegende VVariation der Mabifeinkeit beein-
tréichtigen die Aussagen der Auroklavprobe.
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Tabelle 15

Ergebnisse der Versuche an den Versuchszementen IV:PC normaler Zusammensetzung,

jedoch verschiedener Mahifeinheit

IV A IVB IvcC VD

Reinbeiz
SOs-Gehalt . . . . . . . oL % 2,64 2,21 2,63 2,42
Unlésliches . . . . . . . . . . . . ... ... % 0,70 0,65 0,67 0,63
Glihverlust . . . . . . . L0000 oL % 0,84 1,00 1,33 1,45
MgO-Gehalt . . . . . . . . ... % 2,10 2,15 2,07 2,17

«Spezifische Oberfliche nach Blaine» . . . . . . . . . . . 1660 2540 3310 5170

Spegifisches Gewicht . . . . . . . .. . oL 3,13 3,15 3,13 3,13

Abbindeverbiltnisse
Wassetr © . . . . .. ... % 25,5 27,0 29,0 37,0
Abbindebeginn . . . . . .. L0000 L L. 3h45 3h40 3h10 0h55
Abbindeende . . . . . .. ..o Lo 0L 11 h 40 101 00 9h 30 7h 05
Abbindedaver . . . . . .. . ..o 0L 7h55 6h20 6h 20 6h10

Raumbestindigkeit

a) Le Chatelier: de=dy .. . .. mm 2,5 3,5 4,0 2,5

dy—dy . . . L mm 2,5 0,5 0,0 0,3
b) Plittchenprobe: Kochen. . . . . . ... . } - eben, keine Risse N
Darten . . . . . . .. .

c) Hummscher Prismenversuch: dy—d, /a0 1,09 0,64 0,56 0,46
Ausschen nach Kochen: . . . . . . . . . . .. .. «— eben, keine Risse —
nach 7 Tagen Wassetlagerung: d; -d; . . . . . %00 1,36 0,82 0,72 0,64
nach 28 Tagen Wassetrlagerung: dyg—ds . . . . . ®/a0 1,79 1,05 0,94 0,82
nach 90 Tagen Wassetlagerung: dgg—dy . . . . . %0 2,22 1,44 1,34 1,17
nach Autoklavprobe: d, ~d, %00 49,34 2,87 2,12 1,86
Aussehen der Prismen nach Autoklavprobe: . . . . . feine Treib- «— eben, keine Risse —

risse
gebogen

Festigkeivsentwickinng Biege Druck Biege Druck Bicge Druck DBiege Druck

a) Autoklavprobe . . . . . . . . . ... kg/cm? 51,9 370 66,3 469 74,6 573 88,0 674

b) Normenfestigkeiten: 7 Tage . . . . . . kg/cm? 52,0 251 70,5 376 83,6 474 85,1 567

28 Tage . . . . kg/cm? 65,1 317 83,8 456 958 582 86,9 620
90 Tage . . . . . . . . kgjcm? 86,0 461 92,6 554 94,2 659 96,7 706
BatIBa® o o o o o 1,17 1,02 0,98 1,08

2. Im Falle von Portlandzementen, die aus zwei
Klinkern miz etwa 3%, freiem CaO hergestellt — einmal
aus frischem Klinker, sodann aus drei Monate gelagertem,
in beiden Fillen grob und fein gemahlen — und frisch und
verschieden lange gelagert, untersucht wurden, war bis
auf eine einzige Ausnahme mit einet megativen Antoklav-
probe stets anch eine ebensolehe Prifung anf Ranmbestindigkeit
vetbunden, wurdenjedoch bei einet posiziven Antoklavprobe
nach 7 und 28 Tagen durchwegs die vorgeschriebenen
Normenfestigkeiten erreicht, Nicht gilt indessen das Uige-
kebrie: so braucht einerseits ein «autoklavfester» PC nicht
unbedingt raumbestindig zu sein und sind anderseits in
einzelnen Fillen trotz negativer Autoklavprobe die vor-
geschriebenen Normenfestigkeiten erhalten worden.

3. Damit dutfte hinreichend bewiesen sein, dal3 selbst
bei den vier Sondetzementen die Anwendung der Auto-
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klavprobe keine mitielbare Verschirfung der Qualitits-
beurteilung bedeutet, indem &ein eingiger der nntersuchten
Sondergemente in allen Teilen der Norm fitr PC gendigt, indes die
Autoklavprobe nicht bestanden hat, vielmehr in 18 Fillen
Normenprifung #ud Autoklavprobe positiv, in 16 Fillen
dagegen beide negativ ausgefallen und endlich drei unserer
Sonderzemente frotg positiver Autoklavprobe die Normen-
prufung wicht erfillt haben.

4, Erneut zeigte sich, dall der Gebalt an freiem CaO
dutchaus #icht ein eindeutiges Kriterium fiir mangelhafte
Raumbestindigkeit und das Verhalten bei hydrother-
maler Erhirtong zu sein braucht; vielmehr kann sich ins-
besondere bei relativ grob gemahlenem PC aus Schwach-
brandklinker ein relativ &liner Gehalt an freiem CaO
unverhiltnismiBig stark auswirken.
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Bild 13. WasserausstoBvermogen (bleeding) bei den Ver-
suchszementen IV, A bis D (Versuche ausgefithrt mit
500 cm? Bindemittelbrei, Oberfliche 62,5 cm?, Hohe
8 cm; Wasser—Bindemittel = 0,414).

VI. Uber das Verhiltnis der hydrothermalen Erhir-
tung des Normenmortels bei der Autoklavprobe zu
dessen normalen Erhdrtung bei Wasserlagerung

Wenn auch nachalledemander Tauglichkeitder Auto-
klavprobe kaum mehr Zweifel bestehen kdnnen, hietfiir
imibrigennachdemfriherGesagten(S.67)derReaktions-
ablauf bei normaler und hydrothermaler Ethirtung kei-
neswegs vollkommen ubereinzustimmen braucht, so
mub dennoch interessieren, inwiefern der bei der Auto-
klavprobe beschleunigt erfolgenden FErhirtung andere
Vorginge zugrunde liegen als bei der unter normalen Be-
dingungen stattfindenden. Finer ersten Otientierung
hieriiber sollten unsererseits die folgenden Versuche
dienen:

1. Zunichst wurden Platten aus Quarzkristallen von
10-20 cm? Querschnitt in einige Millimetert dicker Schicht
mit reinem GgS, Cy8 bzw. C;A bedeckt und derart der bei
der Autoklavprobe tiblichen hydrothermalen Behandlung
unterworfen —alles vollig analog jenen Versuchen, wie sie
frither zum Studium der bei der Dampfbehandlung der
Kalksandsteine auftretenden Vorginge unternommen
worden waren.!

1 Siehe hierzu K. Brandenberger und M. Vnagnat, Studien
zur Frage der Erhirtung von Kalksandsteinen, Hunziker-
Mitteilungen 3, Nt. 5 (1946).

Auffallend war, daf} es dabei kdiglich im Falle des C,;S
zu einer wesentlichen Haftung an der Quarzunterlage
kam, zeigte dies doch, daf} offensichtlich eingig beim CgS
neben der eigentlichen Abbindetreaktion eine sekwndire
Reaktion mit dem Onarzy stattfindet. Orientierende ront-
genographische Untersuchungen der Reaktionsprodukte
ergaben, da} auch bei der Autoklavprobe C,S unter Ab-
spaltung von Ca(OH), abbindet, wihrend CjA iber-
wiegend CazAl,(OH),, ergibt, hier also noch keine Bil-
dung von Ca(OH), statthat. Demgegeniibet war die Na-
tur der bei der Autoklavprobe aus C;S bzw. C,S ent-
stehenden C,S-Hydrate nicht ohne weiteres zu eruieren,
indem als Anzeichen dieser Neubildungen nur einige
wenige und dazu blof schwache Intetrferenzen zu er-
kennen waren (auch dies in voller Ubereinstimmung mit
den friher durchgefithrten Versuchen). Angesichts der
Tatsache, daB3 aur C;S mit dem Quarz zu reagieren ver-
mag, liegt die Annahme nahe, daf} es das bei dessen Hydro-
lyse entstehende Ca(OH), sein wird, welches sich unter
hydrothermalen Bedingungen mit Quarz umzusetzen
vermag. Wesentlich ist auf jeden Fall, dal die bei hydro-
thermaler Behandlung der NormenmoOrtelprismen ent-
wickelte Autoklav-Festigkeit nich? nur auf dem Abbinden
und Erhirten des PC beruht, sondern daran awch eine durch
diese Reakiion gwischen Ca(OH), und den Quargkdrnern des
Normensandes hervorgerufene Verkittnng beteiligt sein muf.

Das Ausmal} dieser sekundiren Festigkeitsentwick-
lung 1468t sich daraus abschitzen, daB bei Ersatz der 450 g
PC des Normenmértels durch 50 g CaO bei Autoklav-
Erhirtung Druckfestigkeiten um 150 kg/cm? erhalten
wurden, also gegen einen Drittel der Autoklav-Druck-
festigkeit des PC nicht auf der primiren Hydratisierung -
der Klinkerbestandteile, sondern auf det zusitzlichen
Reaktion zwischen Abbindeprodukten und Normen-
sand — vorab zwischen Ca(OH), und Quarz — beruhen
diirfte. In gleichem Sinne sprechen im ZLaboratorium
Renchenette durch P. Kipgi ausgefithrte Versuche, bei
welchen die Feinfraktion des Normensandes 0-2 mm
durch reinen Quarzsand von Court ersetzt und hernach
an gewdohnlichen Normenmortel-Prismen (Fall I) und an
Prismen aus Mortel mit Feinfraktion aus reinem Quarz,
Mittel-und Grobfraktion normal (FallIT) folgende Dyuck-
festigkeiten erhalten wurden:

Normendruckfestigkeiten Autoklav-
7 Tage 28 Tage Druckfestigkeit
FallT . 378 kgfcm? 471 kg/cm? 564 kgf/cm?
FallIT. 362 kgfcm? 475 kg/cm? 696 kgfcm?®

Wihrend die 28 Tage-Normendruckfestigkeit in beiden
Fillen praktisch gleich ausfillt, ergibt sich in Fall IT zu-
folge det hier intensiveren Sekundirteaktion zwischen
Quarz und Ca(OH), eine nahezu um einen Viertel hohete
Autoklav-Druckfestigkeit.

2. Eine unmittelbare Klirung der Reaktionsbedin-
gungen bei gewohnlicher und hydrothermaler Erhirtung
in ihrer Auswirkung auf die Festigkeitsentwicklung be-
zweckten zwel Versuchsreihen, bei welchen Normen-
mortelprismen aus zwei gewohnlichen PC (ndmlich II
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und XI1) einet kombinierten Erhirtung ausgesetzt wurden:
das eine Mal gundchst einer kiirzer oder linger bemessenen
normalen Brhirtung und bernach der bydrothermalen, das
andere Mal dagegen worerst det hydrothermalen und an-
schlieffend einet normalen Brhirtung bis zu 365 Tagen.
Bild 14 veranschaulicht mit den beiden ausgezogenen
Kurven die Festigkeitsentwicklung bei normaler Et-
hirtung (Wassetlagerung bis zu 28 Tagen), mit den
gestrichelten Kurven hingegen die Festigkeiten, welche
erhalten wurden, falls Normenmortelprismen nach einer

Petiode normaler Erhirtung der Autoklavprobe unter-
zogen wurden, Hieraus ergibt sich fiir beide untersuchten
PC folgende bemerkenswerte Tatsache: In allen Fillen,
ob der Autoklavprobe nach 24 Stunden Lagerung in
feuchter Luft unterwotfen oder erst nach einer 1-27 Tage
dauernden Wasserlagerung im Autoklav behandelt, et-
reichen die Normenmortelprismen praktisch die wimliche
Autoklavdruckfestigkeit. Mit andern Worten: die hydro-
thermale Erhirtung erweist sich in bezug auf die Festig-
keitsentwicklung des Normenmortels det normalen Er-
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Bild 14. Festigkeitsentwicklung des Normenmértels bei normaler Frhiirtung und hydrothermaler
Nacherhiittung (Versuche mit Normenmortelprismen 4 x4 x 16 cm).
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Bild 15. Festigkeitsentwicklung des Normenmdrtels bei normaler Erhidrtung und hydrothermaler
Vorerhirtung (Versuche mit Normenmdortelprismen 4 X4 x16 cm).
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hirtung als dutchaus #dquivalent, indem das, was die
normale Erhirtung einleitet, durch eine nachfolgende
hydrothermale in gleicher Weise zu Ende gefithrt wird,
unabhingig davon, wie weit die normale Erhirtung be-
reits fortgeschritten ist oder eine solche tibethaupt nicht
stattgefunden hat.

Weil jedoch an der hydrothermalen Festigkeitsent-
wicklung bei der Autoklavprobe auch Sekundirreaktio-
nen beteiligt sind, bedeutet das Gesagte notwendig, dal}
diese gusitzliche Brhirtung offenbar mar an die Autoklay-
festigkeit beitrigt, eine nachtrigliche Autoklavbehand-
lung unter unseren Versuchsbedingungen dagegen nicht
im gleichen Maf3e auch eine Reaktionzwischen Quarzund
beteits bei der Wassetlagerung entstandenem Ca(OH),
zu bewitken vermag.

Nicht weniget beachtenswert sind die Folgerungen,
welche sich aus den in Bi/d 15 wiedergegebenen Resul-
taten der zweiten Versuchssetie ergeben. Wiedetum ent-
sprechen die ausgezogenen Kurven det Festigkeits-
entwicklung bei einet bis zu 365 Tagen dauernden, nor-
malen Erhirtung, die gestrichelten Kurven dagegen der
Festigkeitsentwicklung zunichstim Autoklav behandelter
und darnach wihrend n-1,5 Tagen det normalen Et-
hirtung ausgesetzter Normenmortelprismen, Der nach
Wassetlagerung wihrend n bzw, n-1,5 Tagen resultie-

rende, in beiden Fillen durchaus analog vetlaufende
Festigkeitsanstieg zeigt, daB Autoklavdruckfestigkeit
und 28 Tage-Normendruckfestigkeit #ichz bloff im Sinne
einer sufilligen Ubereinstimmung weitgehend gleich aus-
fallen, sondern dariiber hinaus auch der Zustand, den der
Normenmértel bei den beiderlei Arten von Erbirtung annimumt,
mindestens in den fiit die Festigkeitsentwicklung mal-
gebenden Verhiltnissen recht dhnlich sein muf3. Nur so
148t sich namlich verstehen, weshalb trotz verschiedener
Votgeschichte die spiter einsetzende Festigkeitszunahme
in beiden Fillen derart gleichartig verlduft, die hydro-
thermale Behandlung bei der Autoklavprobe somit kei-
neswegs zu einer Erschopfung der Festigkeitsentwicklung
eines PC fihrt, diese vielmeht nur so weit anlaufen 1406t,
wie es 28 Tagen normaler Erhirtung entspricht.

Mit all dem konnte nachgewiesen werden, dall zwar
bei der Autoklavprobe zwischen dem abbindenden C,S
und Quarz eine Sekundirreaktion von deutlich verfestigender
Witkung eintritt, die Autoklav-Festigkeit daher im
Gegensatz zu den Normenfestigkeiten nicht auf blofien
Hydzsatisierungseffekten beruhen kann, anderseits aber
Normenmoztel nach der Autoklavprobe sich hinsichtlich
det fiir die Festigkeitsentwicklung maBgebenden Ver-
hiltnissen in einem Zustand befindet, welcher demjenigen
nach 28 Tagen Wasserlagerung recht ibnlich sein muf3.

Separatdruck aus dem , Schweizer Archiv fiir angewandte Wissenschaft und Technik®, Heft 3, 4 und 5, 23. Jahrgang, 1957
Druck und Verlag: Buchdruckerei Vogt-Schild AG, Solothurn





