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Einfrieren des Betons

Vereinfachte Methode zur Bestimmung der notwendigen Isolierung von
frisch eingebrachtem Beton im Hinblick auf die Gefahr des Gefrierens.

Im CB Nr. 23/1959 haben wir den Einfluss des Frostes auf den
frischen Beton im allgemeinen besprochen. Gefriert der frisch ein-
gebrachte Beton, bevor er eine bestimmte Festigkeitsstufe erreicht
hat, so erfahrt er starke Schadigungen hinsichtlich der Festigkeit
und Dichtigkeit. Man kann sich vorstellen, dass die Abkihlung und
die Festigkeitsentwicklung miteinander in einem Wettlauf stehen,
wobei jene die Nullgradgrenze erreichen will, bevor diese den Er-
hartungsgrad erlangt hat, bei welchem der Frost den Beton nicht
mehr schadigen kann.

Um den Ausgang des Wettrennens zu bestimmen, scheint es zu-
nachst einfach, den zeitlichen Verlauf der Abkihlung des Beton-
korpers graphisch darzustellen und in dasselbe Diagramm auch
die Festigkeitsentwicklung einzutragen. Man muss aber feststellen,
dass sich die beiden Konkurrenten gegenseitig behindern, womit
die Vorausberechnungen stark erschwert werden. Der Abkihlung
wirkt namlich der entstehenden Hydratationswarme des Zementes
entgegen, wahrend sich der Erhartungsvorgang, wie alle chemi-
schen Reaktionen, bei abnehmender Temperatur verlangsamt.
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Abb.1 Bestimmung des Form-Faktors d und des gesamten Isolationswertes K von Beton-
kdrpern mit verschiedenen Querschnitten.



3 Dieim folgenden angegebene Methode zur Abschatzung des Aus-
ganges dieses Wettrennens, bzw. zur Bestimmung der notwendi-
gen Schutzmassnahmen gegen das vorzeitige Einfrieren, geht auf
Vorschlage des schwedischen Forschers Sven G. Bergstrom zu-
rick und ist den RILEM-Empfehlungen® fiir das Betonieren im
Winter entnommen (s. Literaturangaben).

Folgende Gréssen nehmen auf den Vorgang des Einfrierens und
der moglichen Schadigung des Betons wesentlichen Einfluss:

- Temperatur des Frischbetons;
— Temperatur der umgebenden Luft;

- Warmeabgang, Abklhlung des Betonkdrpers (geometrische
Form, Isolation);

Warmeentwicklung des Zementes beim Erhéarten (Zement-
dosierung, Zementtyp);

- Notwendiger Erhartungsgrad fir die Unempfindlichkeit gegen
das Einfrieren (Wasserzementwert).

Nun bestimmt man zunachst die Einflussfaktoren der geometri-
schen Form und der Warmeisolation des Betonkérpers. Aus Abb. 1
kénnen die entsprechenden Grossen d und K entnommen werden,
wobei sich K aus den k-Werten der angewandten Schalungs- und
Isolationsmaterialien ergibt (s. Tabelle 1 fur k-Werte).
Aus d und K lasst sich mittelst des Diagrammes Abb. 2 der Zeit-
faktor t fir den Abkihlungsvorgang bestimmen.
Das Diagramm Abb. 3 schliesslich zeigt, ob unter den gegebenen
Verhaltnissen das Einfrieren des Betons vor oder nach der Er-
reichung des kritischen Erhartungsgrades zu erwarten ist. Je nach-
dem waéaren dann die Schutzmassnahmen zu verbessern. Leider
kann damit die grosse Zahl der Einflussgréssen noch nicht voll-
standig berlcksichtigt sein. Das Diagramm gilt nur fir eine
Zementdosierung von 300 kg/m® und bei Anwendung von normalem
Portlandzement. Es ist zu hoffen, dass in absehbarer Zeit eine
Erganzung flir andere Zementdosierungen und fir hochwertigen
Portlandzement an dieser Stelle veroffentlicht werden kann.

Tr.

* RILEM = Réunion Internationale des Lahoratoires des Essais des Matériaux de
Construction.
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Abb. 2 Diagramm zur Bestimmung des Zeitfaktors t aus K und d. Eingezeichneles Beispiel:

K = 12 und d = 30 ergeben einen Faktort = 15,
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Abb.3 Mit diesem Diagramm kann die Frage beantwortet werden, ob der Beton bei der
Abkuhlung vor oder nach Erlangung der kritischen Festigkeit den Gefrierpunkt erreicht.
Grundbedingung: Zementdosierung 300 kg/m?, normaler Portlandzement.

Parameter: Zeitfaktor t und Wasserzementwert (0,45, 0,50 und 0,55).

Man zeichnet den Punkt im Diagramm ein, der sich aus der Temperatur des Betons beim
Einbringen und aus der Temperatur der umgebenden Luft ergibt. Kommt dieser Punkt rechts
bzw. unter die zutreffende Kurve zu liegen, so besteht Frostgefihrdung. Die Schutzmass-
nahmen miissen verbessert werden,



Tabelle1 Werte flir die thermische Isolation

' ( Kal )
Isolierendes Material k{— ——
'm?- Std. - °C
Keine Isolation, bewegte Luft 25,0
Karton, 0,5 mm 17,0
Blache mit Luftraum 4,0
Strohmatte, 40 mm, feucht 4,0
Holzschalung, 32 mm, feucht 3,0
Strohmatte, lufttrocken, 40 mm 3,0

Strohmatte, lufttrocken, 40 mm, auf Holzbretter 25 mm 25
Strohmatte, lufttrocken, 40 mm, unter Blache 1,9

Strohmatte, lufttrocken, 40 mm, zwischen Kraftpapier 1,6
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Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfligung die
TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER SCHWEIZERI-
SCHEN ZEMENTINDUSTRIE WILDEGG, Telephon (064) 843 71
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