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Die Frostbestindigkeit des Betons

von Prof. J. Bolomey, Ingenieurschule Lausanne

Der Frost kann in verschiedener Weise auf den Beton einwirken,
je nachdem es sich um

a) Frischbeton wahrend seines Abbindens und ersten Erhartens
oder um

b) alteren, bereits durcherharteten Beton handelt.

Frischkbeton.

Die schadliche Wirkung von Frost auf jungen Beton kann als
bekannt vorausgesetzt werden. lhr lasst sich durch folgende Mass-
nahmen begegnen:

Einstellen der Betonierarbeiten wahrend der eigentlichen
Frostgefahr

Verwendung von Frostschutzmitteln

Erhéhung der Cementdosierung und Verwendung von
hochwertigem Portlandcement

Schutz des Betons vor Warmeverlust

Anwarmen der Zuschlagstoffe oder des Anmachwassers
Abschirmen der Baustelle (z. B. durch Bretterverschlag,
Blachen etc.) und Raumheizung.

Erharteter Beton.

Dass auch alter, praktisch fertig erharteter Beton durch Frost zer-
stort werden kann, ist erst seit zirka 20 Jahren bekannt. Man hat
die Moglichkeit solcher Frostzerstorungen lange bestritten und



Abb.1 DieWirkung der
inneren Wasserabschei
dung im Frischbeton
zeigt sich beim Biege-

versuch an senkrecht
betonierten Prismen
Obere Reihe:
Bruchflachen mit den
festhaftenden Grobkies
Untere Reihe:
Bruchfléachen mit
Abdriicken

die festgestellten Schaden auf schlechte Arbeitsausfiihrung, Ent-
kalkung des Cements durch weiche Wasser, auf chemische An-
griffe, auf ungeniigende Cementdosierung etc. zurlickgefiihrt. Die
wirklichen Ursachen wurden erst nach der Errichtung grosser Stau-
mauern im Alpengebiet erkannt, als man die manchmal namhaften
Schaden an den durchnassten Aussenseiten untersuchte und mit
grossem Kostenaufwand beheben musste. Solche Schaden traten
vor allem dort auf, wo wassergesattigter Beton in wiederholtem
Wechsel dem Gefrieren und Wiederauftauen unterlag.

Durch diese Erfahrungen aufmerksam geworden, stellte man in der
Folge auch im Tiefland verschiedenartige Frosteinwirkungen (z. B.
an Stitzmauern, Bodenbeldagen, Behaltern etc.) fest. Heute ist
bekannt, dass Betonbauwerke, welche der Feuchtigkeit und dem
Frost ausgesetzt sind, friher oder spater Schaden erleiden konnen,
wenn bei ihrer Erstellung gewisse Regeln, namentlich hinsichtlich
der Konsistenz und der Verarbeitung des Betons, ausser acht ge-
lassen werden.

Welches sind nun diese Regeln? Ist es Uberhaupt moglich, absolut
frostbestandigen Beton zu erzielen? Da hierliber die Ansichten
nicht immer Gbereinstimmen, geben wir nachstehend die wichtig-
sten Versuchsergebnisse und Erfahrungen wieder, die beim Bau
der Barberine-Staumauer und im Laboratoire d'essai des Matériaux,
Lausanne, erhalten wurden.

Die Frostbestandigkeit eines Baumaterials hangt im Gegensatz zu
einer weitverbreiteten Meinung nur in geringem Ausmass von der



Abb. 2 Versuch zur Veranschaulichung der Rissbildung infolge zu raschen Schwindens

des Feinmaortels

Porositat ab, sofern die Poren annahernd kugelférmig und gleich-
massig verteilt sind. Unter dieser Voraussetzung beschrankt sich
die Frosteinwirkung nur auf die Oberflache und sie reicht nicht
tief in den Baustoff hinein; sie dussert sich ahnlich wie die Ober-
flaichenveranderung eines Sandsteins.

Frostempfindlich sind dagegen Baustoffe, die eine blattrige, ge-
schichtete Struktur aufweisen, d.h. lamellentérmige Poren besitzen.

Solche Lamellenstrukturen trifft man beispielsweise bei fehlerhaft
eingeschlagenen Backsteinen, bei geschichteten (schiefrigen)
Natursteinen, sodann auch bei Beton, der Schwind- oder Tem-
peraturrisse aufweist oder bei dem infolge Wasserabsonderung
nach der Verarbeitung sog. Wasserlinsen unter den groberen
Kieskornern entstehen.

Abb. 3 Schidden an einem Cementbelag, verursacht durch Schwinden und Frosteinwirkun



4 Die Bildung dieser Wasserlinsen geht so vor sich: In Mischungen
haben Cement und Steine die Tendenz, sich abzusetzen und das
uberschissige Anmachwasser nach oben zu drangen. Das auf-
steigende Wasser wird aber in der Aufwartsbewegung durch die
groberen Kieskorner gehindert, es sammelt sich an deren Unter-
seite an und verursacht damit eine diinne Schicht von geringerer
Festigkeit. Beim Biegeversuch bleiben die groben Kieskorner mit
dem darlberliegenden Beton verbunden, wahrend die Unterseite
nur die Abdricke dieser Korner aufweist (Abb. 1).
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Bezliglich des Schwindens ist bekannt, dass bei gleichem Cement-
wasserverhaltnis Beton scheinbar weniger schwindet als Mortel
und letzterer wieder weniger als Cementbrei. Diese Anomalie
erklart sich aus dem Widerstand, welchen die Zuschlagstofte dem
Schwinden entgegensetzen. Der gleiche Widerstand hat aber zur
Folge, dass die Kieskorner Druckspannungen, der Feinmortel
jedoch Zugspannungen erhalten, welche bei zu raschem Schwin-
den (verursacht durch zu rasche Austrocknung) zum Reissen des
Feinmortels fuhren konnen. Solche Risse machen den Beton
undicht und bilden Angriffspunkte fir die Frostwirkung (Abb. 2).
Bei langsamem Schwinden (gute Nachbehandlung) konnen sich
jedoch die Spannungen infolge plastischer Formanderung und
auch wegen der inneren Versinterung weitgehend ausgleichen.

Aus dem Vorausgeschickten wird verstandlich, dass bei gleichem
Cementwasserverhaltnis ein Mortel um so frostempfindlicher wird,
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Abb. 5 Schnift durch einen frostgeschdadigten Beton. Die Schédigung ist auf die in Abb. 4
dargestellten Ursachen zuriickzufilhren. Die Grobkieskdrner sind nicht aus dem
Méortel herausgerissen, sondern parallel zur Betonoberflédche abgeschert

je mehr grobes Kies man ihm zufiigt. Die Frostempfindlichkeit
hdngt zudem in wesentlichem Mass vom Zusammenhalt des
Mértelbreis im frischen Beton, d. h. von seinem Cementgehalt und
von seiner Konsistenz, also nur indirekt vom urspriinglichen An-
machwassergehalt ab.

Als ausgesprochen frostempfindlich hat sich mit sehr grobem
Zuschlagsmaterial hergestellter Gussbeton erwiesen. Bei solchem
ist die Wasserabscheidung und das Schwinden besonders aus-
gepragt, um so mehr als mit diesen nachteiligen Erscheinungen
noch eine geringe mechanische Festigkeit einhergeht.

Der Druck des gefrierenden Wassers verursacht ferner ein Treiben
des Betons. Die ausseren, bereits gefrorenen Schichten dehnen
sich aus, wodurch gegenliber den darunter liegenden Schichten
eine Scherbeanspruchung auftritt. Wenn diese gross genug ist,
kann sie zum Abblattern von 1 bis 5 cm dicken Schichten fihren
(Abb. 4 und 5). An Gussbeton wurden schon Frostdehnungen von
0.1 bis 0.2 mm/m gemessen, wahrend sie bei vibriertem Beton
(erdfeucht angemacht) praktisch Null sind.



6 Yoraussefzungen fiir die Erzielung frostbestindigen Betons.

1

Gentgende Cementdosierung zur Erzielung hoher Betonfestig-
keiten, ohne jedoch Ubermassiges Schwinden zu beginstigen
(um PC 300 herum).

. Verwendung gut abgestuften, selbst frostbestandigen Zu-

schlagsmaterials, das einen leicht und mit wenig Wasser ver-
arbeitbaren Beton ergibt. Das Sandkies soll keine Bestandteile
enthalten, die feiner als 0.1 mm und gréber als ca. 30 mm sind.

. Anmachen des Betons mit der geringstmoglichen Wassermenge

und Verarbeitung durch Vibration. Zweck — Erzielung hoher
Festigkeiten und Verringerung der inneren Wasserabscheidung.

. Sorgfaltigstes Einbringen.

. Gewissenhafte Nachbehandlung wahrend der Antangserhar-

tung, zu rasches Austrocknen beglnstigt die Schwindrissigkeit.
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