Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 86 (1968)

Heft: 49: Eduard Amstutz zum 65. Geburtstag, 2. Sonderheft

Artikel: Uber den Einfluss der Portlandzementmarke auf die Frostbestandigkeit
des Betons und des Mortels

Autor: Joosting, R.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-70201

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-70201
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

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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Bild 1a. Prismendruckfestigkeit von Probekérpern aus Normenmértel, die
mit verschiedenen Zementmarken hergestellt wurden

Bild 1b. Abfall der Prismendruckfestigkeit in Prozenten nach 50 Frost-
wechseln

Bild 1c. Mittlerer Abfall pro Frostwechsel, bezogen auf alle durchgefiihrten
Versuche

Proben wahrend 514 Stunden in Luft von — 20 °C gefrostet und nachher
wihrend 214 Stunden in Wasser von + 14 °C aufgetaut.

In den Jahren 1966 und 1967 wurden an der EMPA im Auftrage
der Bauherrschaften von Grossbaustellen mit je 10 Mustern von 8
normalen Portlandzementen Frostversuche an Normenmortelprismen
durchgefiihrt, wobei der Zement der Fabrik A sowohl im Jahre 1966
als auch im Jahre 1967 untersucht wurde. Die wichtigsten Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind im Bild 1 aufgetragen. Aus versuchs-
technischen Griinden hat man die Frosteinwirkungen auf die Mortel-
prismen anhand der Prismendruckfestigkeit bestimmt. Nach 50 Frost-
wechseln betrug der Abfall dieser Grosse beim Zement B 7,6%,
wihrend das Maximum von 71 % beim Zement H auftrat. Die Versuche
sind noch bis zu 100 Frostwechseln weitergefiihrt worden, wobei die
unterschiedliche Frostbestdandigkeit noch besser zum Ausdruck kam.

Diese Versuche zeigen, dass die normalen Portlandzemente
schweizerischer Firmen, welche in ihren Normeneigenschaften ziem-
lich gleichmissig sind, beziiglich ihrer Frostbestindigkeitseigen-
schaften deutliche Unterschiede erkennen lassen. Zementmarke A,
welche im Jahre 1966 hinsichtlich Abnahme der Prismendruckfestig-
keit nach Versuchsende (rund 100 Frostwechsel) an sechster Stelle
stand, konnte im Jahre 1967 auf die erste Stelle vorriicken. Die be-
treffende Fabrik hatte eine Anderung im Produktionsprozess vorge-
nommen. Es konnte aber nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden,
dass diese Anderung die Ursache der Besserung ist. Professor K. Walz
[2] hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass einzelne Zemente
eine erhohte Luftporenbildung und damit einen erhdhten Frostwider-
stand des Betons zur Folge haben. Was diese erhohte Luftporen-
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Tabelle 2. Einfluss eines luftporenbildenden Zusatzmittels auf die
Frostbestandigkeit des Mortels

Mortelprismen 4 x 4 x 16 cm, Mortel P 300, steifplastisch, Bausand
0 bis 5 mm. (Mittelwerte von je 3 Proben)

Zement- W/C- Elastizititsmoduli in t/cm? nach n Frostwechseln
marke Wert n=0 50 100 150 200 300
Mortel ohne Zusatz

K 0,61 291 299 293 306 314 309
A 0,61 288 283 270 283 246 200
L 0,63 310 291 292 263 224 174
G 0,60 308 281 111 - - —
M 0,61 277 196 86 —- — —
F 0,61 293 240 83 — —_ —
N 0,63 288 nicht messbar

Moartel mit einem luftporenbildenden Zusatz

K 0,57 266 275 295 314 317 324
A 0,57 256 265 255 266 274 299
L 0,60 285 292 292 304 306 316
G 0,56 298 305 316 312 312 319
M 0,58 277 289 269 302 302 306
F 0,59 291 251 285 302 305 316
N 0,60 269 278 274 272 279 303

Tabelle 3. Frostversuche an ungeschitzten Probekdrpern mit aus-
landischen Zementen im Kaltluftstrom

Probekorper: 4 X 4 x 16 cm, P 300, Bausand 0 bis 5 mm, W/C = 0,63

Zement- spez. Oberfl. Poren- Druckf. Mineralbestand in %
marke nach Blaine Vol. 28 Tage
% kp/cm? CsA CsA CsS CaS

X 3480 3,2 651 14 1 56 13
Y 3470 3.5 637 10 9 50 18
Z 4470 4,1 676 7 10 53 19
Elastizitdtsmoduli (t/cm?) nach n Frostwechseln

n=0 50 100 150 200 250 300
X 317 nicht messbar
Y 322 189 nicht messbar
7 300 305 313 288 309 324 248
Tabelle 4. Frostversuche an Probekdrpern mit schweizerischen

Portlandzementen, die gegen direkten Kaltluftstrom geschtitzt waren

Probekorper 4 x 4 x 16 cm; Normenmortel 1:3; W/C = 0,38

Zement- spez. Oberfl. Poren- Druckf. Mineralbestand in %
marke n. Blaine Vol. 28 Tage
% kp/em* CsA C3A CiS CaS

E 3090 3,8 568 8 12 47 21
A 2830 3,8 607 8 11 47 22
K 2860 32 616 7 11 44 29
D 2870 3,6 555 7 9 47 23
M 3010 3.4 607 8 11 36 30
Elastizitdtsmoduli (t/cm?) nach n Frostwechseln

n=0 50 100 150 200 250 300
L 311 e 294 298 301 311 300
A 320 310 296 302 303 312 315
K 306 316 317 319 316 316 314
D 317 297 294 293 309 302 307
M 318 304 295 282 266 248 17

bildung verursacht, ist noch unbekannt. Wenn sie mit einem luft-
porenbildenden Zusatzmittel erzeugt wird, kann man auch mit sehr
wenig frostbestindigem Zement frostbestindige Mortel herstellen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse von Frostversuchen an Mortel-
prismen aufgefiihrt, die mit 7 verschiedenen Zementmarken ohne und
mit Zugabe eines porenbildenden Zusatzmittels hergestellt wurden.
Daraus ist ersichtlich, dass die Prismen mit dem Zement N ohne
Zusatzmittel keine 50 Frostwechsel ausgehalten haben, wihrend bei
den Prismen mit der Marke K auch nach 300 Frostwechseln auf
Grund des Elastizititsmoduls noch keine Frosteinwirkung festzu-
stellen ist. Die Frostbestindigkeit, welche bei den Mortelproben ohne
Zusatz sehr unterschiedlich ist, wurde durch die Zugabe eines luft-
porenbildenden Zusatzmittels soweit verbessert, dass bis 300 Frost-
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wechseln sdmtliche Mortelproben der 7 Zementmarken gleichwertige

Resultate ergaben.

Eine weitere Untersuchung betrifft eine grossere Anzahl Zemente
verschiedener Herkunft. Von diesen hat man die spezifische Ober-
fliche nach Blaine bestimmt, die chemische Analyse durchgefiihrt und
daraus den Mineralbestand nach Bogue berechnet. Am Frischmortel
wurde das Porenvolumen gemessen und nach 28tdgiger Erhdrtung
des Mortels die Wiirfeldruckfestigkeit ermittelt. Schliesslich sind noch
Frostversuche durchgefiihrt worden. Einige ausgewihlte Resultate
dieser Untersuchung sind in den Tabellen 3 und 4 aufgefiihrt. Die
dort angegebenen Zahlen diirfen aber nicht miteinander verglichen
werden, weil sowohl die Zusammensetzung des Mortels als auch die
Durchfiihrung der Versuche unterschiedlich waren. Aus dieser Unter-
suchung ergeben sich folgende Schliisse:

1. Ein eindeutiger Einfluss der spezifischen Oberfliche nach Blaine
auf die Frostbestandigkeit ist nicht feststellbar. Es besteht die
Moglichkeit, dass die Kornabstufung des Zementes eine gewisse
Rolle spielt. Dies miisste noch durch Sedimentationsanalysen iiber-
priift werden.

2. Das Porenvolumen des Mortels ist abhdngig von der Zementmarke
und beeinflusst die Frostbestdndigkeit. Die Ursache des grosseren
oder kleineren Porenvolumens ist noch nicht abgeklart.

3. Ein kleiner C3;A-Gehalt des Zementes verursacht eine schlechtere
Frostbestidndigkeit. Die CsA-freien Zemente, so auch die schweize-
rischen Zemente mit erhohter Sulfatbestdndigkeit, wirken sich auf
die Frostbestdndigkeit ungiinstig aus. Die Beispiele in Tabelle 3
zeigen aber, dass dies nicht das einzige Kriterium sein kann, da der
Zement Y mit einem CsA-Gehalt von 9% dennoch einen Mortel
mit einer schlechten Frostbestdndigkeit ergab.

4. Nach den Ergebnissen der Tabelle 4 konnte unter Umstdnden auch
noch das Verhiltnis CsS: C:S eine Bedeutung haben. Die 4 Zemente
L, A, K und D weisen einen fast identischen Mineralbestand auf
und auch die Ergebnisse der Frostversuche mit diesen Zementen

sind nahezu gleich, wihrend mit dem Zement M, welcher ein
anderes Verhiltnis C3S:Ca2S aufweist, der Frostversuch bedeutend
schlechtere Resultate ergab.

Dass die Portlandzementmarke die Frostbestdndigkeit des Betons
und des Mortels beeinflusst, ist anhand der vorliegenden Unter-
suchungen nachgewiesen. Die Frage nach der Grosse dieses Einflusses
im Vergleich mit den anderen Kriterien fiir einen frostbestdndigen
Beton oder Moértel, wie Petrographie und Kornaufbau des Zuschlags-
materials, Wasser/Zement-Faktor, Verdichtung und Nachbehandlung,
kann heute noch nicht beantwortet werden. Es ist anzunehmen, dass
einige der letztgenannten Kriterien fiir die Frostbestidndigkeit ein viel
grosseres Gewicht haben als die Zementmarke.

Die Untersuchungen an der EMPA haben gezeigt, dass die
Zementmarke die Frostbestdndigkeit des Betons und des Mortels be-
einflussen kann und dass die Ursachen davon noch grosstenteils abge-
klart werden miissen. Durch die grossziigige Unterstiitzung der
«Stiftung fiir wissenschaftliche, systematische Forschungen auf dem
Gebiet des Betons- und Eisenbetonbaues» des Vereins Schweizerischer
Zement-, Kalk- und Gips-Fabrikanten wird es moglich sein, weitere
Versuche in Zusammenarbeit mit der Technischen Forschungs- und
Beratungsstelle der schweizerischen Zementindustrie (TFB) in Angriff
zu nehmen.

Literaturverzeichnis

[1] Orth, J.: Die Frostbestindigkeit von Massenbeton,
Archiv» 23 (1957), H. 6, S. 179-188, H. 7, S. 215-231.

[2]1 Walz, K.: Uber den Einfluss des Zements auf den Widerstand des
Betons gegen hdufiges Durchfrieren. «Beton» 10 (1960), H. 4, S. 164—
169.

[3] Frey-Bir, O.: Technologie des Betons. «Wasser- und Energiewirt-
schaft» 53 (1961), H. 6/7, S. 159-163.

[4] Joosting, R.: Untersuchung einiger fiir die Praxis wichtiger Zement-
und Morteleigenschaften, die von den SIA-Normen nicht erfasst
werden. «SBZ» 83 (1965), H. 28, S. 489-492.

«Schweizer

Wie entstand die Eidgenossische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt in Dubendorf ?

Von W. Biihr, dipl. Ing. ETH, Technischer Adjunkt der EMPA, Diibendorf-Ziirich

Als im Jahre 1949 die Leitung der EMPA Prof. Ed. Amstuiz
anvertraut wurde, iibernahm er zugleich die Aufgabe, die Neu-
bauten dieser Annexanstalt der ETH der Verwirklichung ent-
gegenzufithren. Wohl hatte man bereits Jahre vorher versucht
abzukldren, wo diese Neubauten erstellt werden konnten, welcher
Umfang ihnen gegeben werden sollte und was sie kosten diirften,
doch war nichts Entscheidendes unternommen worden.

DK 061.6.001.1:378.962

Prof. Amstutz erkannte vorerst, dass Neubauten fiir die Be-
arbeitung so unterschiedlicher Priifaufgaben, wie sie den in Ziirich
beheimateten 18 Priifabteilungen der EMPA (Tab. S. 886) gestellt
werden, nur dann befriedigend projektiert werden konnen, wenn
der damaligen Eidg. Bauinspektion Ziirich als der Vertreterin der
Bauherrin und dem Architekten, W. Forrer in Ziirich 8, ein wohl-
Raumprogramm

durchdachtes, ausgereiftes iibergeben werden

Das Gelande und die Bauten der
EMPA in Dibendorf. Massstab

3:10 000.
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