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die Korrosion nach nur fiinfjihrigem Betrieb bereits ein derartiges
Ausmass angenommen hatte, dass tidglich mehrere perforierte
Radiatoren ausgewechselt werden mussten und niemand mehr
sicher war, ob er am nichsten Tag normal in seinem Biiro ar-
beiten konnte oder dieses von Heizwasser iiberschwemmt vor-
finden wiirde.

Eine sorgfiltige Untersuchung dieser Anlage ergab dann,
dass der Wasserstrom durch das vorhandene offene Expansions-
gefdss trotz volliger Drosselung des Regulierventils mehr als
10 1/min betrug, und das Wasser zeitweise, d.h. bei niederem
Wasserstand im Ausgleichsgefdss, in freiem Fall durch die offene
Luft hindurch einfloss. Zahlreiche am Vor- und am Riicklauf des
Gefidsses vorgenommene Sauerstoff-Feinbestimmungen zeigten,
dass das aus dem System ins Expansionsgefiiss einfliessende Was-
ser fast sauerstofffrei war (0,02 bis 0,04 mg/l), wihrend das Riick-
laufwasser Sauerstoffmengen zwischen rund 0,4 bis 0,7 mg/l ent-
hielt, also im Mittel iiber 0,5 mg/l Sauerstoff im Gefidss aufge-
nommen hatte. Dies bedeutet aber, dass bei solchem Betrieb
der Heizung stiindlich etwa 300 mg oder tiglich etwa 7,2 g Sauer-
stoff ins Heizwasser eingefiihrt wurden. Diese Menge vermag
rund 25 g Eisen zu korrodieren, was einer Zersetzung von rund
5 kg Eisen (oder Stahl) wihrend einer Heizperiode von 200 Tagen
entspricht.

Wenn nun diese an sich schon betrichtliche Menge Eisen
gleichmissig im System abgebaut wiirde, wiren ernsthafte Schi-
den kaum vor etwa 20 Jahren zu erwarten. Leider aber erfolgt
die Sauerstoffkorrosion in solchen Heizanlagen erfahrungsgemiss
immer nur an besonders bevorzugten Stellen, so vor allem in
den untersten Partien der Radiatoren, wo geringfiigige Schlamm-
oder Rosteinlagerungen lokale Korrosionsherde bilden, die dann
bei andauernder Sauerstoffzufuhr rasch zu starkem «Lochfrass»
fiihren.

Die Heizungslieferanten suchen gewohnlich die Ursache fiir
solche Schiden in der Art und Zusammensetzung des eingespie-
senen Heizungswassers und trachten danach, die Storungen durch
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Zusidtze von Phosphaten, Silikaten oder Verwendung von ent-
hidrtetem Wasser (zumeist erfolglos) zu bekdmpfen. Das Grund-
ibel aber, die dauernde Sauerstoffzufuhr, ohne die ernsthafte
Korrosionen in solchen Heizungen mit normalem Leitungswasser
kaum moglich sind, wird vollig iibersehen.

Sicherste und einfachste Massnahme zur Vermeidung solcher
Schéden ist, dafiir zu sorgen, dass die dauernde Sauerstoffauf-
nahme ins zirkulierende Heizwasser ganz oder doch fast voll-
standig unterbunden wird. Dies ist moglich, z. B. durch Verwen-
dung von geschlossenen Druck-Ausgleichsgefissen, in denen eine
elastische Membrane eine Trennwand zwischen Luft- und Was-
serraum bildet. Eine andere Losung, die zum Beispiel in grosseren
Klimaanlagen mit gutem Erfolg angewandt wird, ist die Uber-
lagerung des Wassers im Expansionsgefiss mit einem unter
leichtem Uberdruck stehenden Stickstoffkissen, das den Sauer-
stoffzutritt zum Wasser verhindert. Aber auch mit offenen Aus-
gleichsgefdssen ldsst sich der Anschluss an das eigentliche Heiz-
system so gestalten, dass nur dusserst geringe Sauerstoffmengen
ins Heizwasser gelangen und das Ausgleichsgefiss trotzdem leicht
erwarmt und dadurch vor Frostschiaden geschiitzt bleibt.

Ob dies tatsdchlich der Fall ist, kann auf relativ einfache
Weise dadurch kontrolliert werden, dass der Sauerstoffgehalt im
Heizungswasser genau bestimmt wird. Dieses sollte, am Riicklauf
unter dem Expansionsgefdss gemessen, hochstens 0,1 mg/l Sauer-
stoff enthalten. Die Priifung muss aber durch den damit ver-
trauten Wasserchemiker ausgefiihrt werden und sollte bei allen
grosseren Anlagen sofort nach Inbetriebsetzung erfolgen. Sofern
an der Anlage nachtriglich keine Anderungen mehr vorgenom-
men werden und nicht andere, ganz ungewohnliche korrosions-
fordernde Verhiltnisse wie zum Beispiel stark chloridhaltiges
Wasser oder erhebliche Verunreinigungen durch Fremdmetall-
bestandteile (vor allem Kupfer) vorliegen, bietet diese einmalige
Priifung des Heizwassers sichere Gewihr dafiir, dass in der Hei-
zung kein ernsthafter Lochfrass erfolgen kann.

DK 621.791.052:620.17

Von R. Steiner, Vorsteher der Abt. Metalle der EMPA, Diibendorf-Ziirich

Personelle Voraussetzungen

Manchem Aussenstehenden mag die Titigkeit des Material-
priifers in vieler Hinsicht vorwiegend als eine Verwaltungsfunk-
tion erscheinen, insbesondere dann, wenn sie im Rahmen einer
staatlichen Anstalt erfolgt. Er wird kaum ahnen, mit welchem
Interesse der verantwortungsfreudige Fachmann den fast tiglich
wechselnden Problemen, die ihn oft an die Grenze der Erkenntnis
fiihren, gegeniibersteht. Nicht jeder der in diesem Bereich Titigen
vermag jene Stufe innerer Teilnahme zu erreichen, auf der er nicht
mehr bloss feststellt, sondern als teilhabender, kritisch und pflicht-
bewusst wertender Fachmann titig ist, der seine Entscheidungen in
Kenntnis einer Vielzahl von Einflussgrossen technischer und
menschlicher Art trifft. Damit erst vermag er zum neutralen Mittler
zwischen Interessentenvertretern technischer oder wirtschaftlicher
Bereiche werden, der nicht nur Kennwerte von Bau- und Werk-
stoffen ermittelt, sondern auch ihre Bedeutung fiir das Verhalten
von Tragwerken und Konstruktionen darzustellen versteht. Diese
Einstellung wird es ihm gerade in schwierigen Fillen erleichtern,
die am besten geeigneten Priifverfahren anzuwenden, sie an die
besonderen Verhiltnisse anzupassen oder neuartige einzusetzen.

Von massgebender Bedeutung erscheint in diesem Zusam-
menhang die Erfahrung aus Schadenuntersuchungen, die bereits
gewisse Anhaltspunkte hinsichtlich der Ursachen zu bilden gestat-
ten. Mag vom Standpunkt des Rechts gesehen die Feststellung
solcher Ursachen von Interesse sein, so sicht der Materialpriifer
als Ingenieur vielmehr darin einen Anlass zur Gewinnung einer
Ubersicht sowie zur Vertiefung seiner Erkenntnisse iiber den Zu-
sammenhang zwischen Stoffeigenschaften, Verarbeitung und Ver-
halten des Materials im Tragwerk. Mit kritischem Geist wird
er versuchen, die Untersuchungsmethoden bestmoglich nach den
Bauwerkbedingungen auszurichten, die Grenzen ihrer Aussage-
fahigkeit zu erkennen und die voraussichtliche Eignung neuer
Baustoffe und Verfahren zu erfassen, um damit selber einen be-
scheidenen Beitrag an das Problem der Sicherheit leisten zu
konnen. Tn dem Masse wie er seine Kenntnisse des Materialver-
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haltens in grdssere Zusammenhinge zu stellen vermag, wird er
seine Qualifikation fiir manche Probleme in den Bereichen Bau-
stoffwahl, Herstellungs-, Verarbeitungs- und Verbindungsverfahren
nachweisen und wesentliche Voraussetzungen fiir sinnvolle Kon-
trollen, nimlich Kenntnisse, Sorgfalt und Mut zu sachlicher Aus-
sage, erfiillen.

Fehlertypen

Uberlegungen zur Frage der Sicherheit von Tragwerken zei-
gen, dass ganz besonders dem groben Fehler neben systematischen
und zufilligen Fehlern wesentliches Gewicht zukommt. Wihrend
die beiden letztgenannten Typen einer statistischen Betrachtung
zuginglich sind, muss fiir die Erfassung der Bedeutung grober
Fehler die Erfahrung beigezogen werden. Erfahrungsgemiss griin-
det die Ursache grober Fehler meistens im Menschen. Diese Fehler
lassen sich durch Kontrollen feststellen. In Anbetracht der Vielzahl
von Fehlermdglichkeiten dringt sich das Aufstellen einer einfachen
Systematik auf, die die Wahl von Kontrollverfahren unter Be-
riicksichtigung technischer, zeitlicher und finanzieller Faktoren er-
leichtern soll. Wiihrend etwa Berechnungsfehler durch Kontroll-
rechnungen, Konstruktions- bzw. Bemessungsfehler durch eine
Nachpriifung von Zeichnungen, Ausfiihrungs- und Verfahrens-
miingel mittels laufender oder periodischer Uberwachung und
Materialfehler durch geeignete Priifverfahren mit geniigender
Wabhrscheinlichkeit erfassbar erscheinen, lisst die Schadenfor-
schung Beispiele erkennen, in denen auch eine subtile Uberprii-
fung aller wesentlich erscheinenden Punkte schwerwiegende Un-
fille oder Schidden nicht zu verhindern vermochte. Vor solchem
Versagen der menschlichen Leistung wird der Ingenieur einer-
seits an die Begrenztheit seines Wissens erinnert und anderseits
angespornt, alles Denkbare zum Erforschen der Ursachen zu un-
ternehmen, um verbesserte Losungen zu finden,

Eine gewisse Beruhigung bei der Beurteilung der Ursachen
von Schiiden mag in der Erkenntnis liegen, dass hiufig erst ein
Zusammenwirken mehrerer ungiinstiger Faktoren zum Versagen

879




fiihrt. Das noch ungeniigende Wissen um bestimmte Verhaltens-
arten wichtiger Bau- und Werkstoffe (als Beispiel sei die Neigung
gewisser Stdhle zu verformungslosem Bruch genannt), gibt Anlass
zu sorgféltiger Beriicksichtigung der vorldufig bekannten Tat-
sachen bei der Materialwahl.

Kontrolle als Mittel zur Eliminierung von Fehlern

Nachdem die Wichtigkeit von Kontrollen fiir die weitgehende
Ausschaltung von groben Fehlern als erwiesen erkannt ist, muss
die Erorterung des Vorgehens nach Umfang, Sorgfalt, zeitlicher
Ansetzung, verfiigbaren technischen und personellen Mitteln und
Kosten erfolgen. Im Zusammenhang mit der Bedeutung ge-
schweisster Objekte sollen die folgenden Erdrterungen insbeson-
dere auf die Bereiche des Stahl-, Druckleitungs-, Behalter-, Kran-
und Schwermaschinen-Baues bezogen werden. Verschiedene Fak-
toren wie etwa die vermehrte Starrheit, der monolithische Charak-
ter, die Konzentration auf ein Glied, die thermische Beeinflussung
des Grundmaterials und die hohe Bedeutung der Ausfiihrungsgiite
heben hier die Schweissung aus den {iblichen Verbindungsver-
fahren heraus und fordern im Rahmen der Uberwachung beson-
dere Massnahmen. Das in schweizerischen Verhiltnissen geltende
Prinzip der Verantwortung des Herstellers wird diesen veranlassen,
bei Erfiillung seiner Sorgfaltspflicht die notwendigen Kontrollen
zu treffen. Die fiir Objekte im Rahmen eines Werkvertrages gel-
tende Bestimmung, der Besteller habe nach Ablieferung des Wer-
kes dessen Beschaffenheit zu priifen bzw. die Priifung durch Sach-
verstandige vornehmen zu lassen, kann auf Grund der Erfahrun-
gen besonders bei geschweissten Tragwerken vielfach nicht ge-
niigen. Grundsitzlich sollten Kontrollen in allen Phasen der Her-
stellung und des Entwurfes eingeschaltet werden, um friihzeitig
Fehler oder Ausgangspunkte fiir spitere Méngel zu erfassen. Bei
aller Anerkennung des Nutzens werkeigener Uberpriifungen lassen
sich indessen in der Mehrzahl von Beanstandungen oder Schaden-
fillen Mingel nachweisen, die bei eingehender und sorgfaltiger
Kontrolle hitten erkannt werden miissen.

Der Gesetzgeber hat fiir Objekte, denen nach seiner Auf-
fassung besondere Risiken innewohnen, die Uberpriifung durch
neutrale, vom Hersteller unabhingige Stellen vorgesehen (u. a. Eid-
genossische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt; Schweiz. Ver-
ein von Dampfkessel-Besitzern; Eidg. Rohrleitungs-Inspektorat);
auf Grund langjihriger Erfahrung ist diese Losung als geeignet
zu bezeichnen. Dabei ist die Tatsache von besonderem Interesse,
dass sich die Frage nach der Verantwortlichkeit fiir die Giite
des Objektes im allgemeinen ohne Schwierigkeiten beantworten
lasst.

Tabelle 1. Vereinfachte Ubersicht der durchzufiihrenden Kontrollen

Bedeutung neutraler Kontrollen

In den letzten Jahren nutzen Unternehmungen, Ingenieur-
biiros, Versicherungen, in- und ausldndische Behorden bei der
Erstellung wichtiger Objekte die bestehenden M&glichkeiten in der
Weise aus, dass sie vermehrt die Kontrolle neutralen Institutionen
iibertragen. Hiaufig sind es Teilpriifungen, deren Ergebnisse der
Besteller in direkter Fiihlungsnahme mit dem Lieferwerk eror-
tert. Im Gegensatz hiezu erwartet der Besteller in zunehmendem
Masse aber eine immer weitergehende Mitwirkung der Kontroll-
instanzen, die sich gerade bei anspruchsvollen Objekten zur
eigentlichen Bauiiberwachung oder Beratung in Sonderfragen (Bau-
stoffwahl, Schweissverfahren) entwickelt. Dazu mag einerseits
vielfach die fehlende Vertrautheit mit Einzelheiten der Baustoff-
wahl, der Schweissverfahren und der Giitebeurteilung den Anlass
geben; anderseits kann die Einschaltung einer neutralen Instanz
oft als Vermittler zwischen den unterschiedlichen Interessen von
Nutzen sein. Immer aber stellt eine solche Beauftragung hohe
Anforderungen an die Priifinstitution hinsichtlich ihrer Leistungs-
fihigkeit und Beweglichkeit, an die Mitarbeiter der Institution
beziiglich ihres Charakters, ihrer Kenntnisse und ihres Willens,
nach bestem Wissen und Gewissen der Sache zu dienen und den
nicht unerheblichen Aufwand der Untersuchungen durch die er-
hohte Wahrscheinlichkeit zuverlidssigen Verhaltens des Objektes zu
rechtfertigen.

Tatsdchlich bildet in vielen Fillen die Kostenfrage prak-
tisch einen bestimmenden Faktor. Selbstverstdndlich ergeben sich
auch beim Hersteller, der die Bauiiberwachung mit eigenen Mit-
teln durchfiihrt, Kosten von #hnlicher Grossenordnung, die dann
aber nicht oder mindestens nicht direkt vom Besteller zu tragen
sind, wihrend dieser Aufwendungen fiir eine neutrale Kontrolle
normalerweise zu iibernehmen hat.

Um die volle Bedeutung der Kontrollen zu erkennen, die
grundsitzlich so umfassend sein miissten wie die Mdglichkeiten
des Auftretens von Fehlern, wiren bei einer ersten Betrachtung
die Kostenfrage und der Status der Uberwachungsstelle als se-
kundér zu betrachten.

Vereinfachte Ubersicht fiir Kontrollen

Als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen seien einige
Gesichtspunkte fiir die Kontrollen im Schema der Tabelle 1 an-
gefiihrt.

Diese Darstellung erhebt in keiner Weise Anspruch auf Voll-
stindigkeit, um so weniger als von Fall zu Fall die Schwerpunkte
anders liegen. Wesentlich erscheint die Forderung, den gesamten

Bereich Aufgabe

Beispiele, besondere Bemerkungen

Entwurf und
Konstruktion

Lastannahmen {iberpriifen
statische Berechnung konsultieren
konstruktive Losung studieren

Wabhl der Stahlgiite-Gruppe hinsichtlich Schweissarbeit

und Trennbruchempfindlichkeit beurteilen

Einrichtungen und Herstellungseinzelheiten bewerten

Kontrollmoglichkeiten tiberpriifen

Priifanordnungen erértern

Vergleich mit Normallasten, Lasthdufigkeit, Temperatur,
kritisch erscheinende Punkte, zuldssige Spannung, grobe
Mingel, Krafteinleitungen, mehrachsige Beanspruchung, Be-
deutung allfilligen Versagens von Einzelteilen

Dabei sind zu berticksichtigen: Materialdicke,
Eigenspannungen, Kaltverformung usw.

Schweissverfahren, Elektrodentyp, Nahtvorbereitung

visuelle Kontrolle, Ultraschall- und/oder Durchstrahlung

Werkzeugnisse, Abnahme durch Neutrale, Erfassung
besonderer Kennwerte (z. B. Verhalten unter Zugbean-
spruchung senkrecht zur Blechoberfliche)

Ausfithrung und Bleche, Profileisen, vorfabrizierte Teile,

Oberflichen (Uberwalzungen), Abmessungen, Kanten,

Montage Zusatzwerkstoffe kontrollieren Konformitit mit Zeichnung bzw. Bestellung.
Elektroden: Typ, Durchmesser, Trockenheit
Zulassung der Schweisser fur bestimmte Arbeiten priifen, Kantenvorbereitung, Heften, Nahtaufbau, Schweissfolge,
Ausweise kontrollieren, Schweissarbeiten tiberwachen Schweisser beobachten beziiglich Sicherheit, Sorgfalt, Geschick
Zustand der Einrichtungen, besondere Massnahmen wie
Vorwidrmen
Nachpriifung Bauteile und Nihte kontrollieren Formhaltigkeit, Nahtausschen, Nahtmédngel, innere Miingel
(visuell und apparativ) (Ortliche Fehler, Durchschweissung), Durchbiegung,
clastische bzw. bleibende Dehnung
Berichte erfolgte Abnahme bestitigen,
Behebung allfilliger Méngel fordern
880
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Bereich von der Projektierung bis zur Abnahme hinsichtlich der
Notwendigkeit und des Umfanges von Kontrollmassnahmen durch-
zudenken. Eine allgemeine Festlegung in Form von Priifungs-
reglementen oder Pflichtenheften wird sich nur bei sehr kom-
plexen oder hiufig vorkommenden Fillen anbieten; ihr sinnvoller
Gebrauch setzt die Mitwirkung von gut ausgebildeten Priifern
voraus, die auch grossere Zusammenhinge zu iberblicken ver-
mogen.

Kontrollinstanzen

Die Vielfalt der zu beriicksichtigenden oder mindestens zu
erorternden Faktoren wird es dem Besteller nicht leicht machen,
optimale Losungen fiir die Anordnung von Kontrollen zu finden.
Soweit er nicht selber iiber Fachleute verfiigt, wird er solche je
nach Bedeutung der Objekte beiziehen, um die Organisation einer
angepassten Uberwachung vorzubereiten. Erfahrung, Beriicksichti-
gung der besonderen Verhiltnisse und das Ausmass des Ver-
trauens in die Unternehmung werden ausschlaggebend fiir die
Wahl des Vorgehens sein. Neutrale Institutionen, die im dauern-
den Kontakt mit Problemen des Verhaltens und der Wahl von
Bau- und Werkstoffen, der Priifung der Schweissung einerseits
stehen und iiber eine langjahrige Erfahrung in der Zusammen-
arbeit mit Unternehmungen, Behérden und Fachleuten ander-
seits verfiigen, werden h#ufig fiir die Festlegung von Anforde-
rungen, die Organisation von Uberwachungen und die Durchfiih-
rung von Kontrollen und Priifungen beansprucht. Die enge Fiih-
lungnahme zwischen den das Gebiet der metallischen Bau- und
Werkstoffe betreuenden Abteilungen der Eidgendssischen Mate-
rialpriifungs- und Versuchsanstalt und dem Schweizerischen Ver-
ein fiir Schweisstechnik ermoglicht auch fiir grossere Bauvor-
haben den Einsatz sowohl einer entsprechenden Anzahl qualifi-
zierter Kontrolleure auf Ingenieur-, Techniker- und Schweissfach-
mann-Stufe als auch die Bereitstellung der technischen Mittel fiir
Baustellen- und Labor-Priifungen. Beim Auftreten von techni-
schen Schwierigkeiten streben die Mitarbeiter an Ort und Stelle
im Rahmen ihrer Kompetenzen und Kenntnisse verantwortbare
Losungen an; ihre Beurteilungen und Stellungnahmen versuchen
sie, auf Grund der Sicherheitsanforderungen sowie unter Wiirdi-
gung des technisch Méglichen und tragwerkseitig Notwendigen zu
geben.

Erfahrungen und Richtlinien

Das gemeinsame Streben aller Beteiligten am Bau von Trag-
werken, Konstruktionen und Objekten muss dahingehen, ein mog-

lichst geringes Mass der Wahrscheinlichkeit von Schiden, Be-
anstandungen oder Versagen zu erreichen. Abgesehen von irre-
parablen Auswirkungen und dem Verlust an Vertrauen stehen
meistens die Aufwendungen fiir die Behebung von Mingeln in
keinem verniinftigen Verhiltnis zu den Kosten, die eine sorg-
filtige Uberwachung verursachen wiirde. Die zunehmende Kom-
plexitit der Objekte, die Verwendung hochfester Baustoffe, die
immer weitergehende Ausnutzung und neue Arbeitsverfahren er-
schweren in Verbindung mit dem erheblichen Einfluss mensch-
licher Faktoren den Uberblick und lassen leicht die Bedeutung
wichtiger Einzelfaktoren vergessen. Im gleichen Masse wird das
Bediirfnis nach Kontrollen wachsen, die sowohl gréssere Zusam-
menhinge wie auch Einzelheiten erfassen sollen.

Die Erfahrung zeigt, dass bei zu weitgehender Integration
der Bauvorgidnge in einer Unternehmung die Gefahr des Uber-
sehens von Mingeln sich erhoht, sei es dass interne Kontrollstellen
fehlen, zu wenig Einfluss besitzen oder bestimmte Punkte zu
schematisch priifen und bewerten. Gerade in mittleren und klei-
neren Unternehmungen scheint der Aufbau wirksamer Kontroll-
mittel hiufig auf Schwierigkeiten zu stossen.

Einige Empfehlungen fiir die Anordnung moglichst wirk-
samer Kontrollen ergeben sich aus folgenden Erorterungen: Die
Anforderungen an die Qualitit des Objektes sind friihzeitig fest-
zulegen; sie diirfen nicht zu allgemein gehalten sein, sondern
miissen oft wesentliche Einzelheiten erfassen. Geforderte Eigen-
schaften sollen kontrollierbar sein; Art der Uberpriifung und zu-
lissiges Fehlerausmass sind zu vereinbaren. Besondere Sorgfalt
ist den Vereinbarungen iiber die Verformungsfihigkeit der Stidhle
(Schweissbarkeit, Zihigkeit) und der Giite der Schweissverbindun-
gen zu widmen. Organisation und Kompetenzen der Uberwachung
sind zu regeln und die Verantwortung fiir die Giite der Ausfiih-
rung eindeutig festzustellen. Fiir die Sicherung allfdlliger An-
spriiche (versteckte Mingel) und die Feststellung des Zustandes
eignen sich periodische Kontrollen nach Fertigstellung.

Ausblick

Die geltenden Gesetze lassen dem Hersteller mit Recht ein
weites Feld der Betiitigung und fordern nur in begrenzten Be-
reichen eine Uberwachung. In Kenntnis aller Faktoren und im
Blick auf die rasche Entwicklung ist zu erwarten, dass sich Auf-
traggeber und Hersteller noch vermehrt mit dem Problem der
Giitesicherung befassen werden.

Uber den Einfluss der Portlandzementmarke auf die Frostbestandigkeit des Betons

und des Mortels

DK 666.942:536.485

Von R. Joosting, Vorsteher der Abt. Beton und Bindemittel der EMPA Dibendorf-Zirich

Schon seit lingerer Zeit ist bekannt, dass die Zementmarke einen
Einfluss auf die Frostbestdndigkeit des Betons und des Mortels aus-
iiben kann [1], [3]. In den letzten Jahren wurden auf diesem Gebiet
weitere Untersuchungen veroffentlicht, wobei es sich erwies, dass noch
viele Probleme abzukldren sind [2], [4]. Bei den Untersuchungen der
EMPA konnte festgestellt werden, dass unter Umstidnden auch die
normalen Portlandzemente der verschiedenen schweizerischen Marken
die Frostbestdndigkeit eines Betons oder Mortels mehr oder weniger
stark beeinflussen. Die Versuche an Mortelprismen 4 < 4 > 16 cm
mit einem Zementgehalt von 300 kg/m?®, bezogen auf den fertigen
Mortel, zeigen, dass sich fiir die Feststellung des Frosteinflusses auf
die Mortelqualitidt der Elastizititsmodul und die Biegezugfestigkeit
am besten eignen [4]'). Auch die Wiirfeldruckfestigkeit kann als Mass
beniitzt werden, wenn auch hier die Einwirkung des Frostes weniger
ausgeprdgt ist. Eine grossere Reihe gleichzeitig laufender Unter-
suchungen ergab, dass die Frosteinwirkung auf Beton und auf Mortel
im gleichen Sinne verlduft, wobei sie beim Beton jedoch weniger in
Erscheinung tritt als beim Vergleichsmortel. Um eine gute Repro-
duzierbarkeit der Frostversuche zu erzielen, werden die Proben in
einer vollautomatischen Frosttruhe derart gelagert, dass sie gegen
den direkten Kaltluftstrom geschiitzt sind. Tabelle 1 zeigt die Repro-
duzierbarkeit auf Grund von Frostversuchen fiir fiinf Zementmarken;
sie kann als sehr befriedigend beurteilt werden. Dabei wurden die

1) Die Versuche sind von B. Geiger, durchgefithrt worden.
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Tabelle 1. Reproduzierbarkeit von Frostversuchen

Mortelprismen 4 % 4 » 16 cm, vibriert; P 300: W/C = 0,63; Natursand
0 bis 5 mm.

Maortelproben, hergestellt mit den Zementmarken
A IS K D M

Versuch')

Elastizititsmoduli in t/cm??)

Al 341 362 392 360 378

A2 349 374 376 364 358

B1 304 322 326 325 212

B2 320 318 333 328 152
Bicgezug in kp/cm?

Cl1 68 67 71 64 41
C2 65 67 67 63 37
Druckfestigkeit in kp/em?

D1 300 304 345 266 277
D2 310 294 331 278 246

Versuch A: vor Frostversuch, Alter 35 Tage
Versuche B, C und D: nach 200 Frostwechseln

1) Jeder Versuch wurde zweimal durchgefiihrt

2) Spannungsstufe 25 bis 5 kp/cm?
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