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Ueber Mauer- und Cementarbeiten bei niedrigen
' Temperaturen.

Von Prof. L. Zetmajer in Ziirich.

II. (Fortsetzung.)

2. Experimentelle Untersuchung der Frostbestandigkeits—
verhdltnisse der Bindemittel.

Ueber die Frostbestindigkeitsverhiltnisse der unter-
schiedlichen Bindemittel und ihrer Mdrtelsorten weichen die
Ansichten und Erfahrungen stark auseinander. Zur Ab-
klarung des Sachverhalts wurden im eidg. Festigkeitsinsti-
tute zu verschiedenen Zeiten direkte Frostversuche an
Morteln, Beton- und Mauerwerksorten teils unter Beniltzung
der natlirlichen Winterfroste, teils unter Zuhtilfenahme kiinst-
licher Kilte ausgefiihrt. Die Probekérper waren bald bei

Frostwetter im Freien erzeugt und an Ort und Stelle be-
lassen, bald wurden dieselben im Laboratorium angefertigt
und nach Ablauf bestimmter Erhartungsfristen einem Wech-
sel von Gefrieren und Auftauen unterworfen. Wir be-
ginnen unsere beziliglichen Mitteilungen mit
«. der Zusammenstellung der Resultate der Laboratoriumsversuche.
Die Bindemittel der folgenden Versuchsreihe wurden
unter Zugrundlegung von schweiz. Normalsand, bei normen-
gemisser , maschineller Erzeugung der Probekérper in
Mischungen 1:3 erzeugt, sodann nach einer 24 stiindigen,
3- und 7tigigen Lufterhdrtung einem Wechsel von Ge-
frieren und Auftauen in Wasser von Zimmertemperatur
unterworfen. Nach 23maliger Frosteinwirkung gelangten
die Probekoérper in ein Wasserbad, und nach 28 tdgigem
Erhirtungsalter zur Probe auf Kohdsionsbeschaffenheit; da-
bei waren durch Frostwirkungen beschddigte Druckflichen
vermittelst rasch bindender Portland-Cemente ausgebessert.

Chemische Zusammensetzung des Versuchsmaterials.

Nr. Si 0, Al, O4 Fe, O, CaO MgO Ca COq Ca SO, H, O + Bit.
Hydraulische Kalke.
1 22.771%0 5,20,%0 3,18 %o 52,30 %o 1,47 % 5,75 %o 2,25 % 6,65 %/o.
IT 20,19 » 5,00 » 3,94 » 49,80 » 1,91 » 9,73 » 2,05 » 6,67 »
Roman-Cemente.
11T 22,14 %o 8,74 %o 3,69 °/o 57,48 %o 2,02 %o 3:44 %o 2,90 %o 0,61 %.
v 23,35 » 8,20 » 3,74 » 55,90 » 1,63 » 3,49 » 2,98 » 1,28 »
Schlacken- Cemente.
VY 19,24 %o 17,15 % 1,07 %o 52,40 %o 0,81 %% 2,88 % 0,59 %o 5,12 %o.
Vi) 20,94 » 14,85 » 1,03 » 43,94 » 3,58 » 5,97 » 2,49 » 4,69 »
Portland- Cemente. i
VII 22,15 %o 6,31 %/ 2,94 /o 61,88 °/o 1,40 %/o 1,64 %o 2,01 %o 0,86 %o.
VIII 22,01 » 7545 » 2,76 » 62,05 » 1,27 » G605 » 2,12 » 0,76 »
IX 21,10 » 5.95 » 2.54 » 63,54 » 2,33 » 1,65 » 2,18 » 0,74 »
X 21,57 » 7,57 » 2,64 » 59,02 » 1,35 » 2,39 » 3,50 » 0,98 »
Zur Zeit ihrer Verarbeitung besassen diese Bindemittel folgende physikalischen Eigenschaften:
Bindemittel Nr. . : 5 2 : I II 11T v v VI VII VIII X X
Spezifisches Gewicht 2,76 2,81 3,06 3,02 2,67 2,68 3,18 3,12 3511 3,04
Glithverlust . 13,83 % 11,02 % 2,13 %o 2,82 % 7,86 °/o 9,41 °/o 1,44 °/o 1,04 %0 1,47 %o 1,72 %o
Volumengewicht, lose 0,77 k¢ 0,83kg 0,96 kg  0,98%kg 0,93k o80ks 1,26kg 1,24kg \ 1,27 ke 1,26 kg
» eingeriittelt Ty23) » 1,32 » 1,52 » 1,49 » 1,53 » 1,36 » 1,09 » 1,95 » 2,00 » 1,04 »
Mahlungs-Feinheit
Riickstand am  9oo-Sieb 14,2 % 10,0 %o 4,8 10,0 %/o — — 2,8 %o 3,6 %0 Spur (I
» » 4900-Sieb . . — — — — 8,0 %o 750 °fo 18,0 » 28,6 » 9,2 %o 19,0 »
Volumenbestiindigkeits-Proben best. best. best. best. best. best. best. best. best. best.
Erhiirtungsbeginn 2h 3om 2l __m 31/em gm th_m oh__m 7]1 —m oh__m et 35m 6h—m
Bindezeit . ca. 4811 —m g, 25]]_!11 1ol —m 16Mm Sh —m 711 —m 18h —m 7]1 —m 6h —m /7411_111
bei einer Temperatur von T4,020C: - 14355CL 1542 €, 15,02 Cl | 120,02:C. 20:02/C. - 15,60 Cll  T5 2 Cs 15:02CL 16:22/C
Festigkeitsverhiiltnisse des Normenmortels (1:3), Wasserlagerung, &g pro cmz®:
Zug nach 7 Tagen 2,9 344 12,1 13,5 19,4 24,3 25,0 17,6 20,9 21,7
Pl 2 8 o] 8,6 9,9 11,6 13,8 2454 273 30,9 21,2 26,3 3054
Druck nach 7 Tagen. 20,9 32,3 91,9 121,0 171,2 17446 221,0 14440 176,3 261.4
» » 28 > 40,8 52,9 114,0 15445 256,0 255,3 324,8 189,0 243,0 322,8
Verhalten der hydraulischen Mortel in der Frostprobe.
a. Hydraulische Kalke.
| Temperaturen
Zeit der ersten Frosteinwirkung “ des Beobachtungen
[ Kiihlschranks
= i i — e —
Sorte I.
| 12 bis 18° C. nach der 1. Frostwirkung l waren siimtliche Probekérper durch all-
‘ unter Null » » 4. » miihliches Abschiilen und Absanden total
» » 0. » ’ zerstort.
Sorte 117,
nach 24stiindiger Luftlagerung ‘ 12 bis 18° C. nach der 6. Frostwirkung l waren siimtliche Probekérper durch all-
» 3tiigiger » [ unter Null » » 0. » miihliches Abschiilen und Absanden total
» 7 tigiger » | » » 21. » [ zerstort.
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[Bd. XXIV. Nr. 21.

b. Roman-Cementie.

Nach 25maligem Wechsel von Gefrieren von 12 bis 18° C.
Substanzverlust, Kantenablosungen, schwache Absandung der Oberfliichen.

frorenen Korpern ausgefiihrten Festigkeitsproben ergaben folgende Resultate:

und darauf folgendem Auftauen im Wasser zeigten siimtliche Probekdrper einen
Einzelne Abbliitterungen sind ebenfalls vorgekommen. — Die mit den ver-

28-Tag-Proben; kg pro cme?

' Bezeichnung
der Zeit der ersten “Frosteinwirkung ohne Frostwirkung nach 25 Frostwirkungen
Cement-Sorte | 1 .
ent-o “ [ Zug Druck Zug l Druck
1
Nr. III nach 24stiindiger Luftlagerung | 11,6 114,0 10,5 %) 107552
> 3tigiger » o7 = 10,3%) 125,4%)
. | "
» - 7tigiger » i = = 14,1%) 135,8%)
: Nr. 1V nach 24stiindiger Luftlagerung 13,8 154,5 16,0 130,6 %)
»  3tiigiger » — L 14,6 2) 148.0
»  gtigiger » = - 13,42) 168,3

c. Schlacken-Cemente.

Sichtbare Beschiidigungen

proben ergaben folgende Resultate:

der Oberfliichen der Probekérper liegen nicht vor. Die mit den verfrorenen Probekorpern ausgefiihrten Festigkeits-

7 T
\

28-Tag-Proben; kg pro cme?

Bezeichnung |
der | Zeit der ersten Irosteinwirkung ohne Frostwirkung nach 235 Frostwirkungen
Cement-Sorte | L
| I Zug ! Druck Zug ‘[ Druck
| |
Nr. V. “ nach 24stiindiger Luftlagerung 24,4 256,0 25.4 249,3
| » | 3tigiger » | — — 22,7 259.,8
|
‘ »  ytigiger » | — — 22,8 210,0
| i :
Nr. VL i nach 24stiindiger Luftlagerung }i 27,3 2355,3 27,3 | 250,4
; |
»  3tigiger » ‘ == | 25,9 | 248,1
| L |
‘} »  jtigiger » i — 1 — 3,8 [ 224,4
[ | |

d. Portland-Cemente.

Sichtbare Beschiidigung der Oberflichen der Probekérper kamen bei ungemischten Portland-Cementea nicht vor.

Die mit den verfrorenen

Probekorpern an Mérteln 1:3 (in Gew.-Teilen) ausgefiihrten Festigkeitsproben ergaben folgende Resultate:

28-Tag-Proben; £g pro cime? ‘

" 28-T b Q0% 2
28-Tag-Proben; k¢ pro cim

e Bezeichnung | ‘; Bezeichnung ||
5 LN | der || ohne Frostwirkung |n.25 Frostwirkungen || der | ohne Frostwirkung | n. 25 Frostwirkungen
Tosio ey e | Cement-So rte‘ | Sl al Cement-Sorte : i
-S0 = er -S0 5 5
1‘ H Zug ‘r Druck | Zug J Druck i T ‘ Zug Druck Zug Druck
= =0 Ti T T \ T
1. Versuchsreike: Ohne Kalksuschiag.
nach 24 stiindiger Luftlagerung ‘ Nr. VIL “ 30,9 324,8 27,8 3304 ‘f Nr. IX. 26,3 243,0 24,9 239,8
»  3tigiger » | | — = 28,6 299,9 | — — 26,7 283,0
SN |
»  ytiigiger » 1 ‘ — S 27,0 297,4 | - — 25,6 240,3
| |
. . T 7 | 2 J 1 T >
nach 24stiindiger Luftlagerung Nr. VIIL | 2132, 189,0 22,4 189,2 || Nr. X. 30,4 322,8 26,0 296,1
»  3tigiger » i = == 24,4 211,4 i = —= 287 302,0
»  7tigiger » i — — 21,3 216,0 ;" — — 28,0 283,1
|
11, Versuchsrethe: 1,0 Gew.-Teile Cement : 0,25 Gew.-Teile Kalkhydrat (pulverformig).
ey . | ) = | . 1l i s '
nach 24stiindiger Luftlagerung | Nr. VIL 24,9 305,3 23,8 265567 - |I* 4 N, TXS 22,9 244,4 21,1 215,9
»  3tigiger » i — — 25,3 287,9 | — — 19,9 220,4
»  7ptigiger » [ = = [0 2227 259,0 | = = 15,6 225,3
nach 24stiindiger Luftlagerung | Nr. VIIL 18,3 187,3 | 13,1 187.,0 Nr. X 21,9 \ 261,1 20,2 231,6
»  3tiigiger | — — 15.5 T6Ty5ey Al — } —_ 18,6 264,1
z | [ | !
2 7 tigiger | = \ = 18,7 163,3 || T | " 17,8 2395
I | |

Zu vorstehenden Versuchsreihen sei bemerkt, dass simtliche Mortelproben mit Kalkzusatz, welche nach 24stiindiger Luftlagerung den Frost-

wirkungen ausgesetzt wurden, etwelche, meist aber nur geringfiigige, bei den verschiedenen Portland-Cementsorten wechselnd grosse Beschiidigungen

erfubren.

(3. Zusammenstellung der Resullale der Froslversuche im Freien.

Dank dem Entgegenkommen der Baugesellschaft Locher
& Cie., der Stadlverwallung Ziirich und der unten angefiihrten
Cementfabriken ist es gelungen, einen gréssern’ Versuch von
Frostproben unter Beniitzung der Winter(roste durchzufihren.
Am Krautgarten-Areale der Stadt Ziirich wurden unter Auf-
sicht des Berichterstatters durch die Baugesellschaft Locher
& Cie. grossere Objekte in Stampfbeton, Bruchstein- und
Ziegelmauerwerk in Weisskalk, hydraul. Kalk, Schlacken-
und Portland-Cement, die lefztern ungemischt und mit
2 Gew.-%0 Kochsalz versetzt, erstellt  Gleichzeitig wurden

die verwendeten Bindemittel normengemiss untersucht und
zu Probekorpern der Zug- und Druckfestigkeit, 1: 3, in drei
Altersklassen verarbeitet, von welchen die eine Ililfte die

normale Wasserlagerung erfuhr, die andere unmittelbar
nach dem Ausschalen aus den Modellen, also in vollig

frischem Zustande, der Frostwirkung ausgesetzt wurde. In
der Regel wurden diese Proben bei etwa 10 bis 12 stiindi-

1) Schwefel-Calciumgehalt (CaS) bei Nr. V: 0,29%0; bei Nr. VI:
1,88 /0.

?) Proben zeigen ziemlich bedeutende Oberfliiche-Frostschiiden.
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ger Dauer der jedesmaligen Frostwirkung in 24 Stunden
zweimal dem Wechsel von Gefrieren und Auftauen in
Wasser unterworfen. Nach 7- und 28 tdgiger Erhirtungs-
frist wurden die Kohisionsverhidltnisse der Mortel festgestellt,
die Probekorper der dritten Altersklasse wurden dagegen
nach etwa 2o0maligem Wechsel der Frosteinwirkung bis
zur einjahrigen Erhdrtungsfrist unter Wasser aufbewahrt.
Wihrend der Erstellung der Beobachtungsobjekte
wurde ferner mit jeder Sorte des verwendeten Mdrtels
gleichzeitig eine Reihe wiirfelférmiger Probekorper erzeugt,
ausgeschalt ‘und &dhnlich den Hauptobjekten an Ort und

Stelle den Einflissen der Witterungsverhiltnisse ausgesetzt.

Nach Feststellung des Arbeitsprogrammes und Zufuhr
der Materialien konnte am 7. Januar 1891 mit der Ausfiih-
rung der Versuchsobjekte begonnen werden; sie dauerte drei
Tage. wihrend welchen folgende Lufttemperaturen herrschten:

am 7. Januar:

8- Uhron—10;0° Cu  12iUhni=7,5% Cir 6UEhn:! =0,02 €::
am 8. Januar:

8 Uhr:  —9,5% C.;° 12, Uhr:. =752 C.; 6 WUhr: —8,0%€%;
am ¢. Januar:

8 Uhr:=11:5°C.; 12 Bhri -9,0%C; 6 Uhr:=10,5%C.

Physikalische Eigenschaften des Versuchsmaterials,

Spezif. J Glith-

‘Biude-‘ Riickstand |

1 Festigkeit des Normenmortels, kg pro cm?®

Il
; | Zustand |
Bezeichnung des | Il ] | ‘ . Y | m e
E der Gewicht | Verlust | Zeit m Yo am - [* pach 7 Tagen | nach 28 Tagen nach 1 Jahr
Materials [ | | | o 60 | |
l Probekérper | 7 *fo | b m.| %° 4(,) ‘ Zug Druck | Zug | Druck Zug Druck
“ | | Sieb Sieb ‘ TR i S5 ‘ .=
IR T R R e I By |
Portland-C., Vigier ungefroren || 3,04 1 2,87 ‘ 22 = 1,9 14,6 ‘ 18,4 ‘ 236,6 1 26,1 ‘ 296,1 38,2 410,0
‘ gefroren | | 4 | | 16,1 1319 | 32,2 | 2344 | 493 365,8
Schlacken-C., Choindez ungefroren [ 2,62 | 9.0 ’ 8§ — 00 | 100 | 197 | 1670 : 2531 | 2014 32,0 301,4
1 gefroren | | i [\ 2050l 302 33 | 73,0 18,8 196,9
Hydr. Kalk, Sevestre & Cie. | ungefroren || — ‘ = l 24" = 112750 .‘ Rl 2 " 14,0 7.8 ‘ 35,3 17,9 83,8
gefroren ‘1 } l ; | o0 l 4,0 Hy55l1 527.8 13,8 62,8
| | |

(Schluss folgt.)

Simplon-Tunnel.

IV. (Schluss.)
Der Expertenbericht.

Zur Prifung und Begutachtung des in den drei vor-
hergehenden Nummern beschriebenen neuesten Simplon-

Projektes hat der schweizerische Bundesrat am 27. April
d. J. eine Expertise angeordnet und als Experten ernannt:
die HH. Commendatore Guiseppe Colombo, Ingenieur und
Professor in Mailand, Francis Fox, Ingenieur in London (Er-
bauer des Mersey-Tunnels) und Karl Jobann Wagner, Inspektor
der k. k. Staatsbahnen in Wien (friher Sektionsingenieur
der Osthilfte des Arlberg-Tunnels).

Den Experten wurden zw6lf Fragen zur Beantwortung
vorgelegt, von denen sich die finf ersten auf den DBau,
weitere drei auf die Ventilation, drei auf den Betrieb und
die letzte auf Verschiedenes bezogen.

Auf Grundlage des zur Verfiigung gestellten reich-
haltigen Plan- und Aktenmaterials, einer am 4. Juni in den
Werkstitten .der HI. Gebriider Sulzer in Winterthur vor-
genommenen Besichtigung der Brandt’schen Bohrmaschine
und Luftkihlungsapparate, einer Bereisung des Simplon, die
am 7. und 8. Juni erfolgte, und der erhaltenen miindlichen
Auskunft von Seite der Ggsellschaﬂ, der Unternehmer und
des technischen Inspektorates, haben die Experten am
19. Juli d. J. dem schweiz. Post- und Eisenbahn-Departe-
ment ein ausfiihrliches Gutachten eingereicht, aus welchem
wir die hauptsichlichsten Gesichtspunkte in nachfolgenden
gedringten Auszug zusammenfassen wollen. Die Frage-
stellung und Beantwortung war im allgemeinen folgende:
1. Bawu. Frage 1. Gemigen die tm Programm der Bauunterneh-

mung vorgesehenen Einrichlungen und die wverfigbaren
Wasserkrifle? /

Diese Frage wird bejaht und es wird weiter ausge-
fiihrt, dass die Kraftbeschaffung fiir den Bau und Betrieb
des Simplon-Tunnels, infolge der tiefen Lage der Portale
desselben, aus welcher grosse nutzbare Gefélle resultieren,
und aus den vielen Fliissen und Bichen, von welchen einige
bedeutende Wassermengen fiihren, eine leichte sei. Sollte
durch ausserordentliche Ercignisse eine weitere Kraftbe-
schaffung notwendig werden, so kénnen hiezu die schon aus-
geniitzten Wassermengen durch erncute Fassung wieder ver-
wendet werden. Ueberdies stehen an der Nordseite noch
die Wasserkriifte der Massa (2100 P. S.), der Saltine (250 P. S)
und der Ganther (800 P.S.) und an der Siidseite noch die-

jenigen der Cherasca (1200 P.S.), wovon nur ein Teil (300 P.S.)
beniitzt wird, zur Verfiigung. Ausserdem stehen fiir be-
sondere Vorfille auch die Dampfmotoren zur Disposition
(180 P. S. fir die Nord- und 225 P. S. fir die Siidseite.)

Hinsichtlich der Installationen bezeichnen die Experten
es als wiinschenswert, dass der tdgliche Fortschritt wihrend
der zweiten Periode grosser sei, als der im Arbeitspro-
gramm angegebene, um  die letzten Stollenarbeiten nicht
allzu sehr forcieren zu miissen. Im fernern wird noch
bemerkt:

»Nach dem Lokalaugenschein an den beiden Portalen
diirfte die Gewinnung von geeignetem Bausand mit Schwierig-
keiten verbunden sein; es ist daher in Erwédgung zu ziehen,
ob nicht von vorneherein, durch die Anlage von Gesteins-
brechmaschinen, aus gutem Gneiss Sand zu erzeugen wire.

In den Erlduterungen wurden die sanitiren Einrich-
tungen besonders hervorgehoben; es erscheint jedoch zur
vollkommenen Klarlegung der Verhidltnisse notwendig, noch
hinzuzufiigen, dass jeder Arbeiter bei der Aufnahme einer
griindlichen é&rtzlichen Untersuchung unterzogen werde, und
solche Elemente, deren Organismus den im Tunnelbau ge-
wohnlich bestehenden, mehr oder weniger unglinstigen Ver-
hiltnissen nicht dauernd Widerstand leisten kénnte, nicht in
Arbeit genommen werden.

Weiter erscheint es nach dem Aufschlusse der tiefer
gelegenen Tunnelpartien als notwendig, dass die ganze
Mannschaft in gewissen Zeitriumen einer &drztlichen Revision
unterzogen werde, um einen Arbeiter, der in seiner Erwerbs-
sucht den Keim eines Leidens nicht respektiert, einer solchen
Verwendung zuzufiihren, wo er wieder seine volle Gesund-
heit erlangen kann, zum mindesten aber einem Weitergreifen
der Krankheit Einhalt geboten wird.

Auch sind die Arbeitshiduser und Privatquartiere inso-
weit einer Revision zu unterziehen, dass bei dem mehr-
fachen Schichtwechsel in 24 Stunden ein und dieselbe
Schlafstelle nicht von mehr als cinem Arbeiter benutzt werde.

.Besonders wichtig erscheint, dass, sobald die tiefer
gelegenen Arbeitsstellen aufgeschlossen sind, die von den
Arbeitern in den Tunnel mitgenommenen Erfrischungen
(Speise und Trank) einer Kontrolle unterworfen werden,
welche sich nicht allein auf die Qualitit, in Bezug auf die
Geniessbarkeit, sondern hauptsichlich darauf richten soll,
dass durch Versuche erprobte, ilir den gegebenen [Fall be-
sonders geeignete, den Organismus stihlende Lebensmittel
konsumiert werden.” ’
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