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Druckfestigkeitsverminderung

|

0 94 143 20,0 33,3 % Weisskalk
100 90,9 85,7 80,0 66,7 %% PC
Bild 19. Wairfeldruckfestigkeit des mit 9,1 bis 33,3 9% Weisskalk ver-

léngerten Portlandzementmortels, bezogen auf diejenige des reinen Port-
landzementmortels im Alter von 3 bis 180 Tagen

des zweiten Bindemittels zu. Die Verbesserung von hydr. Kalk- oder
Weisskalkmdrtel durch Portlandzement ist erheblich grosser als die
Verschlechterung von Portlandzementmortel durch Zusatz von Weiss-
kalk oder hydr. Kalk.

Fir Mauermdrtel, von denen eine hdhere Druckfestigkeit und
geringe Verformungsfahigkeit des erhirteten Mortels verlangt werden,
konnen sauber gewaschene Rundsande mit stetigen oder Ausfallkir-
nungen verwendet werden. Sande mit Uberschusskorn sind dazu un-
geeignet.

Beim Waschen wird mit dem Lehm auch der Steinstaub ausge-
waschen. Mit solchen Sanden aufbereitete Mértel sind pords, unge-
niigend verarbeitbar, iibermdssig Anmachwasser beanspruchend,
saugfihig und weisen sich iiber geringere Festigkeitseigenschaften aus.
Durch Zusetzen von Kalksteinmehl, etwa 5 %, der Sandmenge, kiénnen
diese Nachteile erfahrungsgemiss behoben werden.
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0 94 143 20,0 33,3 % hydr. Kalk
100 909 857 80,0 66,7 %% PC
Bild 20. Wiirfeldruckfestigkeit des mit 9,1 bis 33,3 ¢/ hydraulischem Kalk

verlangerten Portlandzementmértels, bezogen auf diejenige des reinen Port-
landzementmortels im Alter von 3 bis 180 Tagen. Bindemittel/Sand 1:4 Ge-
wichtsteile, Konsistenz: plastisch

Da sich in Verputzmdérteln mit hoher Zugfestigkeit gut sichtbare
Risse bilden, ist die Zugfestigkeit soweit im Rahmen zu halten, dass
die Risse unsichtbar bleiben. Es wire verfehlt, die geringe Zugfestig-
keit mit einem unzweckmassig gekdrnten Sand zu erreichen zu suchen,
weil die wesentlich grossere Porositit die Frostbestindigkeit herab-
setzt und die Wassersaugfihigkeit und das Wasserriickhaltevermégen
erhoht. Nur durch die Verwendung eines Bindemittels mit geringer
Bindekraft kann die Rissigkeit in Verputzen in zulissige Bahnen ge-
lenkt werden.

Bei wasserdichten Verputzen ist die Verwendung eines zweck-
missig gekornten Sandes eine unabdingbare Forderung,

Adresse des Verfassers: Paul Haller, dipl. Bau-Ing. ETH, Sektions-
chef der EMPA, 8600 Diibendorf, Ueberlandstrasse 129.

Untersuchung einiger fiir die Praxis wichtiger Zement- und Morteleigenschaften, die

von den S.l.A.-Normen nicht erfasst werden
Von R. Joosting, dipl. Ing., Abteilungsvorsteher der EMPA, Diibendorf

DK 666.94.001.4
Durchfiihrung der Versuche: B. Geiger

Neben den Zement- und Normenmortel-
Eigenschaften, fiir welche in den S.I.A.-
Normen No. 115 (1953) «Normen fiir die
Bindemittel des Bauwesens» Giitewerte vor-
geschrieben sind, gibt es noch einige andere,
die fiir die Praxis von Bedeutung sind. Dass
diese Eigenschaften bisher nicht in die Nor-
men aufgenommen wurden, ist darauf zu-
riickzufiihren, dass entweder die Grundlagen
noch nicht geniigend erforscht sind oder dass,
sofern eine Priifungsmethode besteht, der
Aussagewert der Priifungsergebnisse fiir die
Praxis noch nicht mit Sicherheit abgeschitzt
werden kann.

Nachfolgend werden die Ergebnisse
einiger diese Eigenschaften betreffenden
Untersuchungen, welche an der EMPA
durchgefiihrt wurden, behandelt.

a) Lagerung der Normenprismen

Nach den S.ILA.-Normen Nr. 115
miissen die Normenmortelprismen nach
einer 24stiindigen Lagerung im Modell an
feuchter Luft von mindestens 95% relativer
Luftfeuchtigkeit (r. F.) und +18 °C ausge-
schalt und anschliessend bis zur Priifung in
Wasser von -+ 18 °C gelagert werden. Es
wird aber nur selten vorkommen, dass ein
Mortel oder Beton unter Wasser erhirten
kann.

In Bild 1 ist die Festigkeitsentwicklung
von Normenmortelprismen bei verschiedener
Lagerung dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass
die in Wasser gelagerten Prismen durchwegs
die hochsten Druck- und Biegezugfestigkei-
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ten aufweisen. Bei einer Lagerung an Luft
von 90% r. F. nehmen die Festigkeiten
etwas ab; dagegen ist bei einer Lagerung an
Luft von 70% r. F. und 35% r. F. der Abfall
der Festigkeiten betrdchtlich. Das Verhéltnis
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zwischen der Festigkeit bei Wasserlagerung
und derjenigen bei einer bestimmten Luft-
lagerung streut bei den verschiedenen Alters-
stufen ziemlich stark, so dass hierfiir kein
Wert angegeben werden kann. Dieses Ver-
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Bild 1. Festigkeit von Normenmértelprismen bei verschiedener Lagerung
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Bild 2. Vergleichswerte der Festigkeiten im Alter von 28 Tagen von Normenmértelprismen, herge-

stellt mit verschiedenen Zementmarken bei Luft- und Wasserlagerung
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Bild 3. Einfluss der Ausschalzeit auf die Festigkeitsentwicklung von Normenmdrtelprismen bei Luft-
lagerung
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Bild 6. Die Reproduzierbarkeit von Schwindmessungen
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hiltnis streut nicht nur bei verschiedenen
Proben einer Zementmarke, sondern auch
bei Proben verschiedener Zementmarken. In
Bild 2 sind die Ergebnisse von Versuchen,
welche mit | bis 3 Proben von 9 verschiede-
nen schweizerischen Zementmarken durch-
gefiihrt wurden, aufgetragen. Hierbei wurden
die folgenden Lagerungsarten untersucht:

1. Wasserlagerung bei +18 °C
2. Luftlagerung bei +18 °C und 359% r. F.

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass die
Druck- und Biegezugfestigkeiten im Alter
von 28 Tagen bei Wasserlagerung fiir die
verschiedenen Zementmarken eine bedeutend
geringere Streuung aufweisen als diejenigen,
welche bei 359 r. F. gelagert wurden. Die in
den S.I.A.-Normen Nr. 115 fiir die Normen-
mortelprismen vorgeschriebene Wasserlage-
rung ergibt also bedeutend gleichméssigere
Festigkeitsergebnisse als die Luftlagerung bei
35% r. F. Dies kommt auch in den in der
Abbildung eingetragenen Verhéltniszahlen
der Festigkeiten bei Wasser- bzw. Luftlage-
rung zum Ausdruck und weist darauf hin,
dass gewisse Zementmarken in bezug auf ihre
Festigkeitsentwicklung bedeutend empfindli-
cher reagieren als andere Zementmarken. Die
Verhiltniszahlen variieren fir die Druck-
festigkeiten zwischen 42 und rd. 829% und
fiir die Biegezugfestigkeiten zwischen rd. 50
und 100%. Diese Werte konnen aber nicht
ohne weiteres auf andere Mortel und auf
Beton tibertragen werden. Es wire deshalb
fiir die Baupraxis von Interesse abzukldren,
ob und in welchem Ausmass die vorher er-
wihnten Schwankungen der Normenfestig-
keiten infolge der Lagerungsbedingungen die
Betonfestigkeiten beeinflussen.

Eine weitere Untersuchung hatte den
Zweck, abzukldren, welchen Einfluss die Art
und Dauer der Lagerung der Normenmortel-
prismen auf deren Druck- und Biegezug-
festigkeit hat. Die Ergebnisse, welche in Bild 3
zusammengestellt sind, zeigen, dass sowohl
die Dauer als die Art der Lagerung des
frischen Mortels im Modell von grosser
Bedeutung fiir die weitere Festigkeitsent-
wicklung sind. Besonders die Luftlagerung im
Modell bei 709 statt bei 909 r. F. wihrend
des ersten Tages bewirkt, dass die Festig-
keiten stark reduziert werden und dass nach
einem Alter von 28 Tagen die Festigkeiten
nicht mehr zunehmen, sogar eher gering-
fligig abnehmen. Auch die Dauer der Lage-
rung der Normenprismen im Modell bei
909 r. F. verursacht Festigkeitsunterschiede,
und es tritt eine Stagnierung der weiteren
Festigkeitsentwicklung auf, wenn die weitere
Luftlagerung nach dem Ausschalen bei 70 %,
r. F. erfolgt. Bei einer Luftlagerung von 90 %
r. F. ist die Festigkeitszunahme am grossten.

Weiter zeigen diese Versuche noch, dass,
auch wenn die Herstellung, Lagerung und
Priifung der Normenprismen mit der gross-
ten Sorgfalt erfolgt, bei den Resultaten der
Biegezugfestigkeiten grossere Unregelmas-
sigkeiten auftreten. Dies ist bei der Beurtei-
lJung von Versuchsergebnissen zu beriick-
sichtigen.

b) Die Mahlfeinheit des Zementes

Es ist bekannt, dass Zemente mit hohe-
rer Mahlfeinheit (z. B. HPC) bei Mortel und
Beton hohere Anfangsfestigkeiten ergeben.
Versuche haben gezeigt, dass dies bei Mortel
und Beton im Alter von 7 Tagen noch zu-
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trifft, dass aber im Alter von 28 Tagen die
Mabhlfeinheit des Zementes unter Umstinden
auf die Festigkeiten kaum mehr einen Einfluss
hat. So zeigt Bild 4, dass bei den drei Ze-
menten der Marke A mit den spezifischen
Oberflachen nach Blaine von 2530, 2670 und
2980 cm?/g die Normenmdortelprismen auch
noch im Alter von 28 Tagen die erwartete
Abstufung der Druckfestigkeiten nach der
Mahlfeinheit aufweisen, wihrend dies im
Alter von 90 und 365 Tagen nicht mehr zu-
trifft. Zur Ergdnzung dieser Untersuchung
wurden an je einer Probe von 16 schweizeri-
schen Zementfabriken die spezifische Ober-
fliche nach Blaine, die Druck- und Biegezug-
festigkeiten an Normenmortelprismen im
Alter von 28 Tagen sowie das Schwindmass
nach 90 Tagen bestimmt. In Bild 5 wurden
die Zementproben nach ihren spezifischen
Oberflichen geordnet. Die Resultate der
Normenfestigkeiten im Alter von 28 Tagen
zeigen, dass bei diesen Versuchen kaum eine
Korrelation zwischen den Normenfestig-
keiten und der spezifischen Oberfliche be-
steht. Es zeigt sich eher die Tendenz, dass bei
einer kleineren spezifischen Oberfliche die
Normenfestigkeiten im Alter von 28 Tagen
zunehmen. Auch die Ergebnisse der Schwind-
versuche, welche sowohl mit Normenmortel
1:3 (Wasserzusatz konstant) als mit Mortel
1:3 mit gleicher Konsistenz durchgefiihrt
wurden, lassen keinen Einfluss der Mahlfein-
heit auf das Schwindmass des Mortels er-
kennen.

Uber die Reproduzierbarkeit von
Schwindversuchen gibt Bild 6 Auskunft. Es
wurden mit einer Zementprobe vier Schwind-
versuche durchgefiihrt, und zwar zwei Ver-
suche mit Mortel 1:3, welcher von Hand ge-
stampft wurde und zwei Versuche, welche auf
dem «Soder»-Riitteltisch verdichtet wurden.
Die Resultate zeigen, dass besonders bei den
auf gleiche Art verdichteten Morteln eine
sehr gute Ubereinstimmung der Schwind-
masse erzielt wurde. Vorbedingungen fiir die
Durchfiithrung von Schwindversuchen sind:
1. eine sehr gut funktionierende Konditio-
nierung des Lagerraumes sowohl in bezug
auf Temperatur als auf Feuchtigkeit;

2. eine einwandfreie Messapparatur;
3. erfahrenes Personal.

¢) Frostbestiindigkeit
Uber die Frostbestindigkeit werden in
den S.I.LA.-Normen Nr. 115 keine Angaben

gemacht. Dies ist wohl darauf zuriickzu-
fiihren, dass der Einfluss der Zement-
qualitdt auf die Frostbestindigkeit des

Mortels und Betons bis heute nicht eindeutig
abgekldrt ist. Wohl wurden schon viele
Untersuchungen im In- und Ausland durch-
gefiihrt. Es ist aber schwierig, die Resultate
dieser Untersuchungen miteinander zu ver-
gleichen, weil die Priifungsbedingungen, d. h.
besonders die Frost- und Auftaubedingungen
sehr unterschiedlich waren. Bei vielen Unter-
suchungen ist man zur Uberzeugung gekom-
men, dass der verwendete Zement einen Ein-
fluss auf die Frostbestindigkeit eines Mortels
oder Betons haben kann.

Eine orientierende Untersuchung wurde
an der EMPA durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Bild 7 dargestellt. Mit 15 schweizeri-
schen PC-Marken wurden Madértelprismen
P300 hergestellt. An diesen wurden nach
einer 34tdgigen Lagerung an feuchter Luft
(909 r. F.) und nach einem Tag Lagerung in
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Bild 4. Festigkeiten von Normenmértelprismen, hergestellt mit Zementen verschiedener Mahlfeinheit
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Bild 5. Zementmahlfeinheit, Normenfestigkeit und Schwindmass, bestimmt an Normenméortelprismen,

hergestellt mit verschiedenen Zementmarken

Wasser (18 °C) die Elastizititsmoduli be-
stimmt. Wie aus Bild 7 ersichtlich ist, blieb
die Streuung der Elastizititsmoduli ver-
hdltnisméssig gering, so dass in dieser Hin-
sicht die Qualitit der verschiedenen Zemente
als gleichmissig bezeichnet werden kann.
Anschliessend wurden an den Probekorpern
die Frostversuche durchgefiihrt, und zwar

nach folgendem Programm:

4 Stunden Frost (—12 bis —15 °C)

6 Stunden Wasserlagerung (18 °C)
14 Stunden Frost

4 Stunden Wasserlagerung

6 Stunden Frost

14 Stunden Wasserlagerung

Usw.
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Nachdem die Elastizitdtsmoduli auf rd.
50 % desanfidnglichen Wertes gesunken waren,
wurde der Frostversuch abgebrochen und an
den Prismen die Druck- und Biegezugfestig-
keit bestimmt.

In Bild 7 ist der prozentuale Abfall pro
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Frostwechsel der Elastizititsmoduli sowie
der Druck- und Biegezugfestigkeiten aufge-
tragen. Hierbei zeigt sich, dass der prozen-
tuale Abfall der Elastizititsmoduli und ,/V
derjenige der Biegezugfestigkeiten sehr gut |
{ibereinstimmen, wihrend derjenige der
Druckfestigkeiten geringer ist, aber doch
annidhernd proportional verlduft.

Der prozentuale Abfall pro Frostwech-
sel der Elastizititsmoduli ist bei den 15
Zementmarken sehr verschieden. Fiir den
Zement C betrigt er 0,57 %, wéhrend er fiir
den Zement P 1,34% oder das 2,35fache
betridgt. Die Frage, ob diese Unterschiede,
welche an Moértel P 300 bestimmt wurden,
auch beim Beton auftreten, kann mangels 0
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Untersuchungsergebnissen nicht beantwortet Marke: C Q
werden. In verschiedenen Publikationen, zur
Hauptsache aus dem Ausland, wird diese
Frage bejahend beantwortet. Eine neutrale
und griindliche Abkldrung dieser Frage fiir
schweizerische Verhdltnisse wire fiir die
Baupraxis von grossem Interesse.

Bild 7.

Dr. A. Voellmy’s Verdienste um den Betonstrassenbau

Von W. Schiiepp, Direktor der Betonstrassen-AG, Wildegg

Meine ersten Kontakte mit dem Jubilar gehen auf meine Studien-
zeit als Bauingenieur an der ETH zuriick, als er den damaligen Prof.
Dr. M. Ros, den spiteren Direktionsprédsidenten der EMPA, assi-
stierte.

Das nichste Zusammentreffen ergab sich 10 Jahre spéter, zur
Zeit meiner Titigkeit als Festungsbauer. Damals, am Anfang des
zweiten Weltkrieges, ersuchte ich Dr. Voellmy, Abteilungsvorsteher
der EMPA, um praktische Angaben iiber Explosionsdruck- und
Druckstoss-Auswirkungen an Festungswerken. Die moglichst um-
gehende Behandlung dieser Probleme war durch den tiberraschenden
und erfolgreichen Vormarsch der deutschen Armeen in Polen ausge-
16st worden, welche die Befestigungsanlagen durch Explosionstechnik
rasch ausser Gefecht gesetzt hatten. Da wir mitten in der Projektierung
und Ausfithrung der modern konzipierten Festungsanlagen von Sar-
gans standen, waren die Angaben des vorgenannten Untersuchungs-
auftrages sehr wichtig. Dr. Voellmy gelang es, uns laufend wichtige

eterniteinlage
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Bild 1 (links): Vor Belagsbetonierung
verlegte untere Welleterniteinlage mit
Dibeln auf Fugenkérben

Bild 2 (rechts). Geoffnete Kontraktions-
fuge (Modellbild) mit

Einfluss der Zementmarke auf die Frostbestandigkeit von Mértelprismen P 300

Adresse des Verfassers: dipl. Ing. R. Joosting, EMPA, 8600 Diibendorf

DK 625.843.007

Teilresultate zu liefern, die uns ermoglichten, die richtigen Baumass-
nahmen und Schutzvorkehrungen fiir diese Sprengprobleme zu treffen.
Weitere Auftrige fiir solche Untersuchungen und Studienberichte
reihten sich laufend aneinander.

Die néchste, noch heute andauernde, intensive Zusammenarbeit
iiber Forschung und Dimensionierung von Betonbeldgen begann 1954
mit meiner Titigkeit als Leiter der Betonstrassen AG; Wildegg. Der
Jubilar hatte schon friiher viele Kontakte mit meinem Vorgdnger, dem
Leiter der Beratungsstelle und Bauleitungsorganisation fiir hochwer-
tigen Belagsbeton, sowie mit unseren Ingenieuren. Als Material-
priifer und Wissenschafter war er leidenschaftlich an den sorgfltig
zusammengesetzten Betonmischungen und den damit gemachten
Erfahrungen interessiert. Da die von uns verwendeten Betonmischun-
gen, deren Verarbeitung, Einbau und Nachbehandlung iiberwacht
werden, bis in die Einzelheiten bekannt sind, konnten mit den Priifre-
sultaten wertvolle Auswertungen erzielt werden. Diese wurden weg-

unterer Well-
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