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Vb2

Untersuchungen iiber die Frostempfindlichkeit der Einpressmortel
bei vorgespanntem Beton

Sensibilidade ao gelo da argamassa comprimida
no betdo preesforcado

Frost sensitivity of compressed mortar in prestressed concrete

Sensibilité au gel du mortier comprimé dans le béton précontraint

Dr. ING. A. ROHNISCH

Technische Hochschule
Stuttgart

Die im Vorbericht dargelegten «Untersuchungen iiber die Frost-
empfindlichkeit der Einpressmortel bei vorgespanntem Beton» konnten
wegen des festgesetzten Einsendetermins naturgemiss nur diejenigen
Ergebnisse und Erfahrungen beriicksichtigen, die bis zu diesem Zeitpunkt
vorlagen. Inzwischen sind aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse in
Deutschland «Vorldufige Richtlinien fiir das Auspressen von Spann-
gliedern mit Zementmortely (Y) herausgegeben worden, die auf den
Spannbeton-Baustellen seitdem angewendet und erprobt werden.

Neben der Festlegung der Anforderungen an einen einwandfreien
Einpressmortel (Wasserabsetzen, Fliessvermogen, Druckfestigkeit, Frost-
bestiandigkeit), ferner der Zusammensetzung, Aufbereitung und Verar-
beitung der Einpressmortel enthalten die Richtlinien vor allem Angaben
iiber die durchzufiihrenden Eignungspriifungen, so dass nunmehr einheit-
liche Arbeitsmethoden und allgemeingiiltige Priifverfahren zur Anwen-
dung kommen. Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass nach
Ziff. 3.2 der Richtlinien bei Verwendung von Zusatzmitteln diese u. a.
moglichst treibende Eigenschaften besitzen sollen.

Die Abb. 1-3 zeigen die fiir die Wasserabsetzprobe (6.1), zur
Feststellung des Fliessvermogens (6.3) und der Frostbestindigkeit (6.4)
durch die Richtlinien eingefiihrten Priifgerite. Die Wiasserabsetzprobe
wird in handelsiiblichen 1 kg Konservendosen ( ¢ 99 mm, h = 123 mm)
festgestellt. Die Wasserabsonderung ist nach 3 Stunden zu messen, sie

(!) «Vorliufige Richtlinien fiir das Auspressen von Spanngliedern mit Zementmortely
Beton- und Stahlbetonbau 1956 - Heft 9 -S. 215/16.
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darf nicht mehr als 2 Volumenprozente betragen. Bei Verwendung von
Treibmitteln soll sich mindestens eine 2 °/—ige Volumenzunahme, bezogen
auf die urspriingliche Gesamtmenge (einschl. Wasser) einstellen.

Die Druckfestigkeit wird an den Zylinderproben gepriift, die sich
nach 7 bzw. 28 Tagen aus den Konservendosen ergeben.

Das Fliessvermogen des Einpressmortels wird mit Hilfe des Durch-
flussgerits nach Prof. Walz (Abb. 2) festgestellt, in dem ein zylindrischer

ABB. 1. Gerdt zur Messung des ABB. 2. Durchflussgerat
Absetzens (Mikrometer) (Viscosimeter)

Tauchkorper eine bestimmte Messstrecke im Einpressmortel zuriicklegt.
Die hierbei festgestellte Zeit ist kennzeichnend fiir das jeweilige Fliess-
vermogen des Einpressmortels.

Die Frostbestiandigkeit wird mit Dilatometern festgestellt. Das
in Abb. 3 dargestellte Gerit ist eine Weiterentwicklung des im Vorbericht
beschriebenen Gerits.

Die Anwendung der «Vorldufigen Richtliniens hat eine Reihe von
Problemen aufgeworfen, die hier kurz zusammengefasst werden sollen.

1. Auswahl der Zemente

Fiir die Herstellung von Einpressmortel ist nur eine recht kleine
Auswahl von Zementen besonders geeignet. Tonerdeschmelzzemente sollten
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nur in Sonderfillen, z. B. bei tiefen Temperaturen (nach Ziff. 5 der vorl.
Richtlinien) zur Anwendung gelangen. In der Hauptsache sind Portland-
und Hochofenzemente Z 225 und 325 verwendet worden. Nach den
bisherigen Feststellungen haben

sich Schachtofenzemente besser

bewahrt als Drehofenzemente.

2. Zuschlagstoffe

Die Zugabe von Steinmehlen
ist geeignet, das Schwinden und
die Festigkeit des Einpressmor-
tels gilinstig zu beeinflussen. Be-
wiahrt hat sich die Zugabe von
Quarzmehl, Mahlung G 2 mit
einem Riickstand von etwa 50 v.H.
auf dem 4900-Maschensieb
(0,09 mm) in einem Mischungs-
verhaltnis Zement: Quarzmehl —
= 5:1 oder 20 v.H. des Ze-
mentgewichts.

3. Zusatzmittel

Zur Verbesserung des Fliess-
vermogens von Einpressmortel
sowie zur Sicherung der Frost-
bestindigkeit wird die Verwen-
dung geeigneter Zusatzmittel em- 2 Di
pfohlen. Nach Ziff, 3.2 der «Vor- Ase. 5. Dilatometer
laufigen Richtlinien» zusammen-
gesetzte Einpressmortel konnten

ohne Quarzmehl mit 'W/Z = 0,36 — 0,38 ] je nach Linge der
bei Zugabe von 20 v.H. Spannelieder
Quarzmeh! mit W/Z = 0,39 — 0,41 | pEnng

einwandfrei aufbereitet und verpresst werden. Die so hergestellten
Einpressmortel zeichnen sich durch frithe Frostbestindigkeit aus und
ergeben hohe Festigkeiten. Die Wirkung der Zusatzmittel ist recht
anschaulich in den Abb. 4 -7 zu erkennen.

a) Da die Vergrosserung des Volumens von Einpressmortel bei
Verwendung von Treibmitteln im Spannkanal im allgemeinen behindert ist,
wurden Versuche bei behinderter Ausdehnung durchgefiihrt. Tafel I zeigt
die Versuchsergebnisse. Hieraus kann gefolgert werden, dass die Fes-
tigkeit von Einpressmortel bei behinderter Ausdehnung z. T. erheblich
gestaigert wird, weiterhin aber auch, dass die Absetzmasse ebenfalls
zunehmen. Aufgrund dieser Erfahrungen ist allgemein, insbesondere
aber bei konzentrierten Spanngliedern, zu empfehlen, an geeigneten



TAFEL 1

Vergleich von Festigkeitspriifungen bet behinderter und unbehinderter

1 3 3 | 4 5 6 7
Gemisch PZ 325, ohne | Menge des abge- AV der urspriinglichen Roh- Druckfestigkeit
Probe Zuschlige + 19% Tri- | sonderten Wassers Probemenge bezogen gewichte W,
cosal-H 181 in % des g.ingefiill- auf
Nr. W/Z = 0,40 ten Mortels den Spiegel des die feste E
- abgesonderten Mortelmasse
Wassers
in % in % g/cm? kg/em’
Proben in dichten a) a) a) 1,87 oben: 162
1.1 Stahlformen 183
¢ 50 mm, h=—=120 mm
— — + 3,58
— 2
F=19,63 cm 1,90 unten: 448
Q
Ausdehnung behindert 326
Proben mit unbehinder- a) a) a) 1,84 oben: 186
1.2 ter Ausdehnung 181
¢ 50 mm, h—120 mm — — + 3,563
F=19,63 cm’ 1,88 unten: gg'?
W25
1.3 in dichten Stahlformen b) b) b)
’ $ 100 mm, h =100 mm
F=1785 cm’ 3,56 — 3,14 — 6,70 2,04 560
Ausdehnung behindert
a) = gemessen in der Konservendose 4 Stunden nach Einbringen.
b) = gemessen nach 7 Tagen bei Offnen der gasdichten Form,

yes

HOSINHQY 'V "ZqQA
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Stellen der Spannkanile Entliiftungsrohre anzuordnen, die etwa 1 — 2 Stun-
den mnach erfolgter Verpressung geoffnet werden miissen, damit der
treibende Effekt derartiger Zusatzmittel alle Hohlraume im Spannkanal

& Brobe 7

& oy
(Versuch H8)

PE 325 ohne Zusouiag
ohne Zuzalzmiiel
WYZ = Gkl

Henne. o Fliedverm $30
(TH =50009)

ABe. 4. Einfluss der Zusatzmittel auf den Einpressmortel

ausfiillen und das abgesetzte Wasser durch die Entliiftungsrohre abfiihren
kann. Andernfalls erzeugt die Treibwirkung einen Innendruck auf den

Einpressmortel, wodurch zu-
satzlich Hohlrdume zwischen
dem Einpressmortel und Spann-
kanal entstehen konnen.

b) Die von den treiben-
den Zusatzmitteln ausgehen-
den Driicke im Einpressmortel
wurden mit Manometer und
Quecksilbersdaule gemessen., Die
Driicke sind in erster Linie
abhingig von der Menge des
von den Treibmitteln entwickel-
ten Gases und dem im Frisch-
mortel vorhandenen Luft- oder
Gasvolumen. Aufgrund dieser
Feststellungen sind bei vollig
geschlossenen Spannkanilen In-
nendriicke bis 10 atii moglich.

ABB. 5. Einfluss der Zusatzmittel auf
den Einpressmortel
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4. Mischen des Einpressmortels

@) Bei Priifung des Fliessvermogens verschiedener Einpressmortel
wurde festgestellt, dass das Fliessvermogen weitgehend von der Mischdau-
er und Intensitdt des Mischens abhingig ist. Es wurden daher mit

értel (Versuch HB)
& PZ 375 +Gugramebl Gp (M¥ 4.1
+ Q2 Ya kP -Stoff
W/z =048

Kennz. d Fiislverm. 39.8
{T&.= 50009} i

ABB. 6. Einfluss der
Zusatzmittel auf den
Einpressmortel

Einprefmortel (Versuch HB)
Prabe 6 pz 335 +Ouorement Gy (M¥ 4
7% Ficosal K81
Wiz 643 :

KHeanz. o Fliefiverm 368

(TH. ~50009)

ABB. 7. Einfluss der
Zusatzmittel auf den
Einpressmortel

dem Laboratoriumsmischer der Baustoffpriifanstalt der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster und der Mortelzusammensetzung PZ 325
Wittekind, ohne Zuschlige, ohne Zusatzmittel, W/Z = 0,43 Mischversuche
20 Minuten nach Beendigung des Mischens eine weitere Messung des
durchgefiihrt, bei denen der Einfluss verschiedener Mischzeiten (3, 4, 12
und 20 Minuten) festgestellt werden sollte. Ausserdem wurde jeweils
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Fliessvermogens vorgenommen. Waiahrend dieser Zeit (identisch mit der
Verarbeitungszeit auf den Baustellen) wurde das Gemisch durch langsa-
mes Riihren von Hand in Bewegung gehalten. Abb. 8 zeigt die Ergebnisse
dieser Versuche, Hieraus folgt, dass durch Verlangerung der Mischzeit
die an den Feinstteilen des Gemisches haftende Luft verdriangt wird und

EINFLUSS DER MISCHDAUER AUF DAS FLIESSVERMOGEN
VON EINPRESSMORTEL

Geld {oﬁ:m 1] I | ‘ff"‘f,"‘g'*"' Z 1 T /«'I
20 220 2 wr T S50 BE 6sec 830581638 5¢ P41 My
are 2, MO L3122 7°C a»n; Zulardmitfel| |
VZ 3 Gibsnl 343l it 3 ' LG50 bec il
sfoc| 4 oy °Ck. Akl
/6 2l Ttk sed sobgh VBasa 1 8180sec| | g0k 243 se¢
TN 1250%C TS R0 H: 72 227°C
. N v 2 S
'S N o . . ot
3 S HER = = B
Y/ iy APEN M Kok A dogdec | |
¥ 230°C 2212 £ 511443 Z 7o¢
S ;2 2 - » <t
t 1 4/ ~ N 4=‘\ 3 K 1‘ I | |
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2 EEERIREN 2 ot e pe B0 !
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Jinkdaver des Touchhdrpers in Sekunden

Bemerkung : Fiir jede Mischdauer wurde neuer Mortel angemacht. Die Tauchgeriite
wurden gleichzeitig mit Mortel gleicher Aufbereitung beschickt.

Temperaturen: Zement + 21°C, Wasser + 19°C, Luft + 19,5°C

ABB. 8. Priifung des Fliessvermogens

das Fliessvermogen z. T. betrichtlich verbessert werden kann. Bei der
Feststellung des Fliessvermogens wurden 2 verschieden schwere Tauchkol-
ben verwendet (4000 und 5000 gr). Das jetzt eingefiihrte Durchflussgerit
ist mit einem Tauchkolben von 4500 gr. ausgestattet.

b) Seitens einiger namhafter Spannbetonfirmen wurden Einwen-
dungen gegen die grundsitzliche Anordnung von Maschinenmischung bei
der Aufbereitung von Einpressmortel erhoben. Die fiir diesen Zweck
durchgefiihrten Versuchsmischungen hatten die in Abb. 9 aufgezeichneten
Ergebnisse. Hieraus kann fast durchweg eine Uberlegenheit der Maschi-
nenmischung abgeleitet werden. Mit Riicksicht auf eine moglichst gleich-
missige Aufbereitung des Einpressmortels ist die Anordnung in den
«Vorlaufigen Richtlinien» daher durchaus berechtigt.
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5. Weitere Versuche

Um das Verhalten von Einpressmortel in Spannkanélen mit nachtrig-
lichem Verbund bei Dauerbeanspruchung zu kliaren, wurden in der Bau-
stotffpriifanstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster Versuche

Festigkeitsprifung - Einprefimértel

) 5 — Festigkeiten
h;:’-d? ﬁor!el - lv. ;‘er: * aer Bae;-_ezug 3 D_I':-ld(
proben|  Mischung Z laufoerest|Mimmins PMz bl KRl breal

Pz 425 Hend. [i8e-21"| 812 | 865 | 449| 585
111 -ohne - 050 .
ne Masch |82+ 712 | 1062 | 476 | 641
_ Fand. {1~z | 671 | 874 § 346 | 484
arn | PZ35 g
onne Masch.| me-21°| 903 |702,7 § 389 | 517
Pz 325 Kand.| -2 532 | 605 | 222 | 332
232a |+ Quarzmeh! 4:7) 048
+05 % LF-A Masch.| 18> 211 589 | 695 | 245 | 326
Kand. | =-2°] 685 950 | 415 | 613
s | MOZ 325 gy
onne Masch.| o) 6842 11713 | 424 | 647
HOZ 325 Hand. | 18*~21') 602 | 635 § 317 | 474
532a|*Quarzmeh! 4:1 | 048
+05% LP-A Masch.| 18°-21°} 73,2 | 818 | 387 | 565
HOZ 325 Hand. | 18=-21°] 522 | 703 | 251 | 409
6007 | +Flugasche 3:1 | 063
+06% /nirusion-Aid Masch | 21| 653 | 830 ) 262 | 424
Hand. | ree-21*] 920 | 1747 § 497 | 729
o Inirapias Masch.| 8*2°|100,8| 1067} 562 | 746
PZ 325
600 i+ Flugasche 3:1 | 063
406 % Intrusion - Aid Masch.|n=21| 432 | 662 ) 786 | 324
pPZ 325
700 o 040
18% intraplast Masch| #-21 690 | 871 | 407| 529

ABB. 9. Vergleich von Hand- und Maschinenmischung

eingeleitet, die bis zum Beginn des V. Kongresses der Internationalen
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau in Lissabon leider erst teilweise
abgewickelt werden konnten. Hieriiber wie auch iiber die Weiterentwick-
lung des Einpressmortels soll im nichsten Band der «Abhandlungens»
berichtet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Um aus dem Vorbericht zu dem vorstehenden Thema trotz der
technischen Weiterentwicklung der Einpressmortel in jedem Fall auch
fiir die Gegenwart die jeweils richtigen Erkenntnisse zu vermitteln, wird
eine kurze zusammenfassende Erginzung fiir notwendig und zweckmaissig
gehalten. In dieser Erginzung wird zunichst ein allgemeiner Uberblick
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iiber die im Juli '1955 in Deutschland herausgegebenen «Vorldufigen
Richtlinien fiir das Auspressen von Spanngliedern mit Zementmortel»,
dann aber auch iiber die vorliegenden theoretischen und praktischen
Erfahrungen des letzten Jahres gegeben. Zum Abschluss wird die
wichtige Frage der Dauerbeanspruchung von Einpressmortel behandelt
und ‘auf die in der Baustoffpriifanstalt der Wasser- und Schiffahrtsdi-
rektion Miinster eingeleiteten Versuche hingewiesen.

RESUMO

Apresenta-se um curto resumo de aditamento a contribuicio apre-
sentada pelo autor sob este titulo na «Publicagio Preliminars, tornado
necessario pelos progressos realizados no dominio do comportamento da
argamassa comprimida e pelos conhecimentos rigorosos adquiridos ultima-
mente. Analisa-se primeiro rapidamente a publicacao «Regulamentos pré-
vios para a injeccio dos cabos em tensio com argamassa de cimentoy,
editada na Alemanha em Julho de 1955, apresentando-se a seguir os
trabalhos praticos e tedricos efectuados o ano passado. Em conclusido
apresenta-se o importante problema das solicitacoes de longa duracio
da argamassa comprimida e indicam-se os ensaios realizados pelo Instituto
de Ensaios de Materiais de Construcio da Direccdo dos Transportes
Terrestres e Maritimos de Miinster.

SUMMARY

A'short summary is presented, supplementing the author’s contribution
presented in the «Preliminary Publications and rendered necessary by
the progress made in the field of the behaviour of the compressed cement
mortal and by the accurate knowledge acquired recently. The publication
«Preliminary Standards for the injection of stressed cables with cement
mortar», edited in Germany in July 1955, is rapidly dealt with, and
the practical and theoretical work carried out last year is presented.
Concluding, the important problem of long time loading of compressed
mortar is studied and the tests carried out by the Institute of Testing
of Building Materials of the Land and Sea Transport Authority in
Munster are described.

RESUME

L’auteur présente une courte communication, qui est un supplément
a sa contribution figurant dans la «Publication Préliminaire», et qui est
rendue nécessaire par les progres realisés dans le domaine du compor-
tement du mortier comprimé et par les connaissances rigoureuses acquises
derniérement. Il étudie d’abord rapidement la publication «Reéglements
préliminaires pour l’injection des cables en tension avec du mortier de
cimenty, editée en Allemagne en Juillet 1955, et présente ensuite les
travaux pratiques et théoriques effectués ’année derniére. En conclusion,
lauteur présente I'important probléme des sollicitations de longue durée
du mortier comprimé et décrit les essais réalisés par I'Institut d’Essais
de Matériaux de (Construction de la Direction des Transports Terrestres
et Maritimes de Munster.
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