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Vbl
Alterations dans les constructions en beton arme de la S. N. C. F.;

expose d'un procede d'injection de produits plastiques

Deterioration of reinforced concrete structures of the French
Railways; description of a process of injecting plastic materials

Einwirkungen auf Eisenbetonbauwerke; Beschreibung
von Schadenbehebungen durch Injektion von plastichem Material

Altera<jöes sofridas pelas construcöes de betäo armado da
S. N. C. F.; descri§ao de um processo de injecgao

de produtos plästicos

N. BOUTRON M. BERTRAND
Ingenieur ä la S. N. C. F. Inspecteur ä la S. N. C. F.

Paris

Les Chemins de Fer Frangais ont fait depuis une cinquantaine
d'annees un large emploi du beton arme dans leurs installations fixes:

— soit pour les ouvrages d'art: ponts superieurs et, plus recemment,
ponts sous rails,

— soit pour les bätiments, de types tres divers: remises ä machines,
ateliers, halles ä marchandises et ä voyageurs, abris de quais, postes
d'aiguillage, bätiments d'habitations, reservoirs, etc..

Si les alterations constatees dans ces constructions peuvent resulter,
dans certains cas, d'agents specialement agressifs: vapeurs sulfureuses,
eaux seleniteuses, eau de mer, l'experience montre que l'action des agents
atmospheriques et des variations de temperature est susceptible ä eile
seule de provoquer aussi des alterations, parfois serieuses.

La S. N. C. F. a dejä eu l'occasion de relater, notamment dans une
Publication Preliminaire du Congres de Cambridge (Theme CI-4-corro-
sions du beton arme dans les Ponts et Charpentes de chemins de fer),
des observations d'alteration de ses constructions, notamment sous l'action
conjuguee des fumees (vapeurs sulfureuses) et des agents atmospheriques.

C'est pourquoi, tout en consacrant la premiere partie du present
article ä caracteriser les alterations provoquees par les agents atmos-
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pheriques, nous essaierons ensuite d'apporter une contribution au
probleme de la conservation des constructions en beton arme en exposant
une methode d'injection de produits plastiques qui nous a donne des
resultats encourageants.

I

Effets des agents atmospheriques et des variations de temperature

Nous rappelons que ces effets sont essentiellement les suivants:

— sous l'action des eaux de pluie (eaux pures): appauvrissement des
betons et des mortiers des chapes,

— sous l'action du gel: degradations et cloquages des chapes, eclate-
ments plus ou moins localises dans les elements de beton, avec
mise ä nu d'armatures,

— sous les variations de temperature: fissuration des betons et des
chapes (effets generalement aggraves par phenomene de retrait).

L'apparition et le developpement de ces alterations dependent ä
la fois de la conception de l'ouvrage, de la correction des calculs, et de la
qualite de l'execution.

Les deux premiers de ces facteurs ont une influence importante sur
le comportement de l'ouvrage au point de vue fissuration.

C'est ainsi que, dans bien des ouvrages anciens, on ne s'est pas
preoccupe de menager des joints de dilatation et de retrait, ou bien, s'ils
existent, ils sont en nombre insuffisant, ou de disposition defectueuse.

Nous pouvons citer comme exemple les
Ateliers de Machines de Nevers (construits en 1930),
cü des chemins de roulement supportes par des
ccnsoles, elles-memes solidaires des poteaux de

support, comportaient des joints de dilatation trop
espaces (67m50). II en resulta, sous les variations
de temperature, outre des fissures dans les
poutres, des cassures completes entre consoles et
poteaux, qui obligerent ä construire de nouvelles
consoles supportant les poutres par l'intermediaire
de plaques de friction. (Fig. 1).

Pour une raison analogue, sur les poteaux
de Joint d'une passerelle ä Vichy, des fissures
sont apparues ä leur base creant ainsi les
articulations qui n'avaient pas ete prevues ä la
construction.

Des erreurs de principe dans les calculs
peuvent en outre avoir pour consequence des
fissurations qui, non imputables aux variations
de temperature (mais toujours aggravees par

Fig. l. Cassure de celles-ci) ouvrent neanmoins la voie aux altera-
console tions provoquees par les eaux de pluie et le gel.

001
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C'est ainsi que, dans des couvertures anciennes en beton arme de
halles, d'ateliers, d'abris, comportant des hourdis et des solivages ä
plusieurs travees continues, ces elements ont presente dans bien des cas
des fissures ou meme des cassures ä l'aplomb des appuis intermediaires,

¦

¦¦-.,...

Fig. 2. P. S. d'Acheres Fig. 3. Passerelle de Neussargues

par suite d'insuffisance d'armatures superieures, ces elements ayant ete
calcules en travee independante par simplification.

Quant ä la qualite de l'execution, on sait qu'elle a une importance
primordiale vis-ä-vis du comportement ulterieur de l'ouvrage sous l'action
des agents atmospheriques.

En effet, il n'est pas besoin de rappeler:

que les mortiers et betons de ciments Portland artificiels sont
vulnerables aux eaux de pluie, lorsque celles-ci peuvent les pene-
trer; elles les appauvrissent alors dans leur masse par dissolution
de la chaux qu'ils contiennent,

que, dans les ouvrages en beton (ou ä poutrelles enrobees) c'est
le beton lui-meme qui assure la protection des aciers et que, s'il
est poreux ou fissure, l'action de l'air humide ou des eaux de pluie
oxyde les armatures, d'oü des reductions de section parfois impor-
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tantes et des fissurations ou eclatements du beton lui-meme sous
le foisonnement de la rouille. Cette Oxydation se produira bien
entendu egalement si, par suite d'un ferraillage defectueux,
certaines armatures sont insuffisamment enrobees (defauts assez
frequents dans les ouvrages anciens).

S'il s'agit de toitures, ou de hourdis de ponts, soumis ä l'action repetee
des eaux de pluie, le processus de penetration et d'alteration, souvent
favorise par des fissures, va s'amplifiant au für et ä mesure que le beton

Fig. 4. Pont sous rails
ä Marseille

s'appauvrit, jusqu'a provoquer dans certains cas la ruine complete de
l'ouvrage, si l'on ne retablit ä temps une etancheite satisfaisante.

Un processus analogue s'observe frequemment sur les elements de
beton arme exposes directement aux agents atmospheriques (fagades
de bätiments, rives ou superstruetures de ponts), l'orientation a alors
une influence importante tant par l'exposition aux pluies que par la
preponderance des effets du gel.

Nous donnons quelques vues d'elements ainsi avaries:

—¦ Superstruetures du Bow-String d'Acheres sur la ligne de Paris
au Havre (Fig. 2) : (porosite du beton, insuffisance d'enrobement),

— Passerelle de Neussargues (Fig. 3) poteau support degrade par
suite des effets du gel et des variations de temperature (alti-
tude: 800 m, climat rigoureux),

— Pont sous rails ä poutres laterales ä Marseille (Fig. 4) :

degradations favorisees par l'air salin.
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II
Mesures classiques destinees a assurer la conservation des constructions

On vient de voir que les alterations du beton arme sous l'action des
agents atmospheriques naissent et se developpent en fonetion du degre
de porosite et des fissurations du beton (et des chapes), les 2 facteurs
etant d'ailleurs assez souvent conjugues.

II faut chercher dans tous les cas ä stabiliser la Situation.
Nous ne traiterons pas ici des procedes de reparation des avaries

courantes du beton arme (traitement au cement-gun de surfaces degradees
ou presentant des armatures ä nu, reprises d'aretes, etc.), qui ont dejä
ete exposes dans la publication preliminaire du Congres de Cambridge
citee plus haut.

Nous nous etendrons essentiellement sur le traitement des defauts
d'etancheite (fissures notamment) qui presente d'ailleurs, outre la question
de conservation de l'ouvrage, un interet direct pour les usagers de la
construction.

Refections au ciment ou mortier de ciment

Qu'il s'agisse de beton poreux ou de chapes en ciment poreuses, ou
de fissures, l'emploi du ciment pour retablir l'etancheite n'est en general
pas recommandable. En effet, la refection en ciment d'une chape cloquee
ou fissuree, l'execution d'une chape en ciment sur un support ancien,
l'injection de ciment dans le beton ou les fissures, donnent rarement
des resultats satisfaisants et durables.

L'obturation rigide des fissures, avec du ciment ou du mortier peut
d'ailleurs presenter des inconvenients; en effet, beaucoup de fissures
ont une ouverture variable dans le temps en fonetion de la temperature
et des surcharges momentanees (vent, neige, convois pour les ponts).
Un bouchage au ciment n'assure pas alors une obturation permanente et
peut en outre, en interdisant le jeu d'une fissure, en provoquer une autre.

Etanchement et obturations par produits plastiques selon les metho¬
des traditionnelles

— application de bandes de feutre impregnees ou de metal (cuivre,
plomb, aluminium) enrobe de bitume pur,

— calfeutrement par bourrage apres elargissement en v des levres
de la fissure ä l'aide d'un mastic plus ou moins epais.

Lorsqu'ils sont appliques sur un support soumis ä des mouvements
alternes ä grande frequence, meme ä faible amplitude (cas des ponts de
chemin de fer ä poutrelles enrobees) ces produits, dans un delai assez
court, s'ecrouissent et se coupent en quelques points singuliers. L'armature
en metal n'y fait pas exception.
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De plus, leur couleur noire les rend inesthetiques. Ils absorbent les
rayons solaires et vieillissent assez rapidement. Les surfaces aluminium
presentent toutefois ä cet egard une amelioration.

III
Procedes d9etanchement par injection de produits autres que le ciment

A - Essais du Laboratoire National des Ponts et Chaussees

En Juillet 1942, dans une Circulaire de l'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics, M. Duriez, Ingenieur en Chef, Chef du
Laboratoire National des Ponts et Chaussees, exposait le resultat des
recherches entreprises par ses Services en vue d'obturer les fissures du
beton arme afin de proteger les aciers contre l'attaque des eaux et des
fumees.

Ecartant l'obturation rigide, consideree comme generalement nuisible
dans les fissures se produisant dans les conditions habituelles de travail

des ouvrages, M.
Duriez orienta les recherches

vers l'obturation
plastique, assimilant
ces fissures ä des joints
de dilatation accidentels
qu'il convenait d'obturer

avec des produits
permettant un certain
jeu.

Les produits essayes
etaient des bitumes et
des brais de goudron ä
points de ramollisse-
ment differents.

Le materiel employe
se composait d'une
pompe Tecalemit ä

levier d'une contenance de 1 litre, reliee ä une aiguille hypodermique par
l'intermediaire d'un tuyau articule. L'aiguille etait placee entre deux plaques
planes de beton dont l'ecartement, variable, representait la fissure ä
injecter. Un Joint en ciment prompt calfeutrait exterieurement la
«fissure» ainsi creee en meme temps qu'il maintenait l'aiguille en position
(Fig. 5).

Fig. 5. Appareil d'essai

B- Recherches de la S. N. C. F.

En 1944, de nombreuses destructions de guerre, s'ajoutant ä celles
de 1940, poserent, sur la Region de l'Est en particulier, de multiples
problemes de reparations de ponts et autres constructions en beton arme.
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Nous cherchämes alors ä utiliser sur le plan pratique les essais
de M. Duriez, dont l'avis sur l'inopportunite de certaines obturations au
ciment confirmait nos propres constatations.

Des le debut de 1945, un premier essai fut fait sur la toiture d'un
abri ä voyageurs de la gare de Noisy-le-Sec, fortement endommage par
bombardement aerien.

Notre materiel comprenait: 1 marteau, 1 tamponnoir de 4 mm de 0
1 pomps Tecalemit d'une capacite de 0,5 1., 1 jeu d'aiguilles. Bien que
nous ayons conserve le terme «aiguille» l'aiguille hypodermique trop
fragile etait remplacee par un tube en laiton de ¦, 2 mm. (Fig. 6) brase
sur une embase en acier filetee interieurement de facon ä pouvoir se
raccorder sur le tuyau d'injection et recevoir un bouchon filete.

::.\.: Al*™-.-;.<.
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Fig. 6. Noisy-le-Sec - Abri ä voyageurs

Sur les fissures, dont l'ouverture variait de 0,5 ä 3mm sur la face
superieure la plus ouverte, nous avons perce des trous de 4mm de
diametre et de 2cm de profondeur. Ces trous, espaces de 0,60 ä 1,00m
recevaient chacun une «aiguille». Ces aiguilles etaient scellees par une
sorte de plot confectionne autour de l'embase. La fissure etait dans le
meme temps obturee superficiellement sur les 2 faces, et sur toute sa
longueur, ä l'aide d'un solin ä section triangulaire, execute dans un
premier essai au mortier de ciment.
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Le retrait, l'adherence insuffisante sur le beton, les trepidations
occasionnees par la circulation des convois ä proximite de l'ouvrage,
occasionnerent des decollements de solins et d'aiguilles.

A defaut d'accelerateur de prise, nous avons finalement prefere le
plätre qui avait l'avantage de permettre la reparation rapide de ces
desordres et d'arreter les ecoulement qui se produisaient alors.

Nous avons injecte deux produits bitumineux commerciaux agrees
par la S. N. C. F., ä savoir:

—• un produit liquide destine ä penetrer les fissures tres fines,
— un produit plus epais pour les fissures plus ouvertes.

,:::KK-' :-:'* ,:¦

* m

Fig. 7. Noisy-le-Sec - Abri ä voyageurs

Commencee par une extremite de la fissure, l'injection etait contrölee
par les aiguilles voisines et poursuivie ä partir de ces aiguilles et de
proche en proche jusqu'a remplissage complet (Fig. 7).

Apres quelques jours d'attente, nous avons enleve solins et aiguilles
et degage quelques fissures injeetees.

MM W/m
fw- ¦ '¦ -"
P0i%, 4/4f o
w ¦ : ¦ o

WM. / /, / i /, ,/ /.

4.00 53

Fig. 8. P. I. de Foucheres coupe
transversale

Les produits avaient completement
enduit le beton et les armatures.
Le resultat cherche etait atteint.

Aussitöt apres, une application
pratique de ce procede eut lieu sur
un pont de la ligne de Troyes ä
Gray. II s'agissait d'un pont dalle
en beton arme, sous rails, ä 1 voie,
dit de Foucheres, sur la Seine (5
travees continues de 10,30 m d'ouverture

chacune), (Fig. 8).
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En 1944, les travees 2 et 3 avaient ete detruites par faits de guerre,
ce qui avait occasionne des fissures transversales ayant, sur le dessus
du tablier:

— dans la travee n° 1, 0,25 ä 0,75mm d'ouverture,
— dans la travee n° 4, 0,5 ä 1,5mm d'ouverture.

Ces fissures interessaient toute la section, mais s'amenuisaient
jusqu'a devenir imperceptibles ä la sous-face.

Les injections eurent lieu, en hiver, du 28 Janvier au 23 Fevrier 1946,
aussitöt achevee la reconstruction des 2 travees detruites.

Nous avons utilise le materiel et les produits dejä decrits et applique
la meme technique que precedemment. (Fig. 9).

Les fissures ont ete calfeutrees superficiellement sur le dessus et
les 2 cötes seulernent, puisque invisibles ä la sous-face. La tenue des solins

i

¦¦¦

Fig. 9. P. I. de
Foucheres

et des scellements a ete contrariee par le froid. Nous avons en outre
retrouve lä les difficultes d'adherence precedentes.

Partant du milieu du tablier, nous avons d'abord injecte le produit
liquide pour faciliter, en raison de l'epaisseur du beton, le passage du
produit epais. Le produit liquide impregne le beton et reduit les rugosites
internes de la fissure. Le produit epais glisse alors entre deux films
liquides, ce qui ameliore ses possibilites de repartition. Nous avons
progresse d'aiguille en aiguille jusqu'a apparition du produit sous le
tablier et aux divers points de contröle.

Malgre l'epaisseur du tablier, la repartition de l'injection a ete
excellente. Les fissures les plus fines etaient impregnees. C'est ainsi
que sont apparues, dessinees par un fin lisere noir, des fissures de reprise
de betonnage qui etaient invisibles avant l'operation. (Fig. 10).

La meme annee, nous avons traite de la meme facon quelques fissures
en voile mince dans la couverture en beton arme d'une halle ä marchan-
dises ä Chäteau-Thierry, endommagee par des explosions de munitions.
L'etancheite a ete retablie.

La possibilite d'injecter les fissures du beton arme et, par cela meme,
de proteger le beton et les armatures contre les corrosions etant ainsi
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reconnue, nous avons cherche ä obtenir, par le meme procede, l'etanche-
ment des ouvrages sous rails, ä poutrelles enrobees.

On sait en effet que ces ouvrages, lorsqu'ils sont de types anciens,
presentent frequemment des ecoulements d'eau entre les l«re, 2«me et
3*me poutrelles de rive, dans l'axe longitudinal du tablier (pour les
tabliers ä 2 voies), sur les appuis intermediaires (pour les ouvrages ä
plusieurs travees).

Pour ce nouvel essai, nous avons choisi un ouvrage dont le nombre
de voies, leur trace, la densite de la circulation rendaient tres difficile
et tres onereuse toute refection d'etancheite traditionnelle.

Cet ouvrage construit en 1921, situe ä l'entree de la gare de Reims,
est un passage inferieur ä 2 travees continues de 7,00m d'ouverture
chacune et de 30,00 m de largeur sans coupures intermediaires. Le tablier
est constitue par des IPN de 400mm enrobes, ä ailes inferieures appa-

Fig. 10. P. I. de
Foucheres

rentes. Les poutrelles reposent en leur milieu sur un poitrail constitue
par des IPN de 450mm assembles par couvre-joints au droit de piliers
supports espaces de 2,058 m.

Le tablier a ete ä l'origine revetu d'une chape en asphalte de 15mm
d'epaisseur recouverte d'une contre-chape en beton maigre de 40mm
d'epaisseur. (Fig. 11).

Des infiltrations s'etant produites au droit du poitrail, une chape
complementaire en plomb enrobe de bitume pur avait ete posee vers 1938
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entre deux couches d'asphalte, sur une largeur de 1,00m ä cheval sur
l'appui. Une contre-chape en mortier de ciment en assurait la protection.

Aucun resultat n'ayant ete obtenu, nous nous sommes proposes
d'etancher ä titre d'essai un element du poitrail et les zones avoisinantes
du tablier, en operant dans une entrevoie pour pouvoir enlever le ballast.

Chape
vConhre chape

Rai

/üzg
~^,^<Ao

oo LOm
NT^

400
2.058_63Q 0 o

-s

Fig. 11. P. I. de Courcelles

Nous avons trouve, au droit des appuis, et dans l'ordre: la contre-
-chape fendue, la l«re couche d'asphalte fendue, la chape en plomb enrobee,
ecrouie et dechiree, la 2*me couche d'asphalte fendue ainsi que le beton
de la dalle.

Nous avons retrousse la chape en plomb pour atteindre la fissure
du beton et y sceller nos aiguilles (Fig. 12).

Nous nous attendions ä traiter, au sein d'un beton compact, des
fissures caracterisees dont le trace epouserait le profil des lamines.
En fait, nous avons trouve des vides parfois importants, ä Communications
multiples.

Nous fümes donc amenes ä utiliser une pompe de plus grande
capacite, ä plus fort debit, ä plus grand rayon d'action.

A travers les calfeutrements inferieurs etaient fixees des aiguilles
formant exutoires pour les eaux infiltrees dans le tablier et qui devaient
servir aussi de points de contröle de la propagation de l'injection, et, le
cas echeant, de points d'injections.

Dans cette zone, nous avons injecte les memes produits bitumineux
que lors des essais precedents. Nous avons toutefois du epaissir davantage
le produit epais, ä l'aide de brai fondu, ä cause de l'importance des vides.

Cependant certains vides, de volume unitaire important, se sont
parfois emplis de produit liquide que le produit epais n'a pu remplacer.
Ce produit liquide, ä l'abri de toute evaporation, enferme en milieu
mouille, ne seche pas ou tres lentement. Toute rupture de calfeutrement,
toute communication intempestive avec l'exterieur entrainent un ecoule-
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ment plus ou moins abondant qui compromet l'efficacite du travail execute,
en meme temps qu'il peut etre pour les usagers une source de dommage
sous forme de taches indelebiles. Cela s'est produit ä plusieurs reprises,
mais, par chance, sans dommage autre que la perte du produit ecoule.

C'est alors que, pour pallier cet inconvenient, nous avons pense
qu'une Solution de caoutchouc, ä solvant plus volatil, et sans huiles,
devrait permettre une meilleure tenue du produit en place. L'elimination

\3«
r-v**."- ?\ ~\ "*zmtt-z yf*---
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Fig. 12. P. I. de Courcelles

du solvant, ä la peripherie des fissures, devait entrainer la formation
d'un calfeutrement elastique, capable de resister aux mouvements de
flexion et empecher l'ecoulement de la Solution.

La Societe La Guttaterna prepara 2 produits, appeles Fl (tres
fluide) et F12 (viscosite moyenne) de couleur noire. Le melange des
deux devait permettre d'obtenir la viscosite convenable aux vides ä
traiter. Une premiere application de ces produits a ete faite sur une
autre zone de l'ouvrage ci-dessus moyennement humide.

Par la suite, nous avons demande ä la Societe La Guttaterna de con-
fectionner les memes produits, en teinte claire. Nous les avons utilises
ä la refection de l'etancheite des deux passages souterrains ä voyageurs
de la gare de Troyes, sous les voies I et u de la ligne de Paris ä Bäle.

Ces passages souterrains, du type ä poutrelles enrobees, ont 5,00 m
d'ouverture chacun. Ils comprennent 3 tabliers de 7,50 m de longueur, et
comportent des poutrelles IPN de 320 mm, reliees entre elles par 3 files
de tiges filetees alternees de </> 20 mm et entretoisees par des fers plats
disposes en croix de St. Andre.

Le beton, sur les poutrelles, avait 50 mm d'epaisseur. A l'origine,
une chape en asphalte de 15 mm d'epaisseur et une contre-chape de 40 mm
en beton maigre assuraient l'etancheite; en outre, un enduit grillage
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de 20 mm couvrait la sous-face du tablier. Par la suite, les infiltrations
qui se sont produites ä travers le tablier ont occasionne l'oxydation du
grillage, qui s'est rompu. L'enduit, fragmente, menagait de tomber. II 3
ete enleve pour eviter des aeeidents.

Au moment oü nous avons entrepris nos injeetions, les infiltrations
se faisaient le long des murs de quai, interessant les quatre premieres
poutrelles de rive. Le beton de remplissage apparaissait parfois compact,
parfois tres aere, avec par endroits des vides au droit des tiges filetees
et des croix de St Andre.

Pour retenir l'injection, et ä cause des vides du beton, nous avons
execute un enduit general en ciment artificiel additionne d'un accelerateur,
entre les poutrelles considerees. Des aiguilles peu profondes avaient ete
scellees auparavant, en quinconce, tous les 0,80 m de chaque cote des
poutrelles, pour assurer l'ecoulement des eaux infiltrees, controler la
repartition du produit et pour permettre l'injection le cas echeant.

Le ballast fut enleve entre fet murette du quai et les tetes de traverse.
Un solin d'angle, execute en mortier de ciment sur un bourrage en mastic
bitumineux, apparut casse, sans que l'on puisse deceler une fissure
franche, nettement caracterisee. Cependant, le tablier absorbait l'eau
que nous versions le long du quai.

Une tentative d'injection par le dessous fut infruetueuse; les aiguilles
trop courtes, ne debouchaient pas.

Partant du dessus du tablier degarni, nous avons perce des trous
obliques atteignant l'angle superieur des poutrelles. Ces trous, au nombre
de 3 par poutrelle, avaient 15 mm de diametre. Nous y avons place un
tube de fer, scelle superficiellement, sur lequel se raecordait l'aiguille
prolongeant le tuyau d'injection. (Fig. 13).

Pour ce nouveau travail, nous avons cree le materiel figure sur
la Fig. 14. II comprend essentiellement un cylindre en acier etire dans
lequel se deplace verticalement un piston actionne par une tige filetee
munie d'un volant. L'orifice de sortie se raecorde ä 1 rampe ä 3 departs
permettant d'alimenter 3 aiguilles en meme temps.

L'injection fut arretee lorsqu'elle apparut sur les sommiers, aux
aiguilles de contröle scellees sous le tablier et que la communication fut
etablie entre les diverses aiguilles d'injection.

Execute sans apporter aucune gene ni aux voyageurs, ni au trafic,
ce procede d'etanchement est evidemment beaucoup plus economique
qu'une refection d'etancheite traditionnelle (non depose de voie, absence
de frais de ralentissements, de modifications d'enclenchements, de signa-
lisation).

Le materiel, robuste, peu encombrant, utilisable en tous lieux, a
donne entiere satisfaction. II a ete generalise depuis pour l'emploi des
produits visqueux.

Les produits Guttaterna, noirs puis beige clair, que nous avons
utilises ont donne dans l'ensemble satisfaction en milieu moyennement
humide. En presence d'eau, le produit, hydrophobe, s'insinue mais ne
s'aecroche pas. Cela nous a valu quelques ecoulements exterieurs, moins
graves qu'avec les Solutions bitumineuses, mais genants. Nous avons
alors demande au fabricant de composer un produit epaississant par
reaction chimique de fagon ä ne plus couler dans un temps tres court.
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Apres quelques mois de recherches, la Societe La Guttaterna a mis
au point un produit noir denomme FR 12, produit moyennement visqueux
qui se fluidifie par adjonction d'un diluant. II epaissit par reaction en
presence de chaux et ne coule plus au bout de quatre jours.

Ce produit a ete utilise sur plusieurs ouvrages de la Region Sud-Est,
en particulier sur un pont ä poutrelles enrobees situe ä l'entree de la gare
de Vichy sur la ligne de Paris ä Clermont-Ferrand.
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Fig. 13. Troyes. Passages souterrains Fig. 14. Troyes. Passages souterrains

Ce pont, construit en 1924, est constitue par des poutrelles Grey
de 650 mm entretoisees ä l'aide de croix de St. Andre en fers carres
de 40 mm. Au passage des convois, en plus du meulage du beton le long
de l'äme de la poutrelle, les fers carres sectionnent le remplissage dans
les intervalles.

De plus, la chape en asphalte etant usee, l'ouvrage etait traverse
par les eaux.

En 1951, une injection de ciment, executee ä l'entreprise en vue de

retablir l'etancheite n'a donne que des resultats passagers.
Le retablissement de l'etancheite par injection de Guttaterna FR 12 a

ete decide et execute en 1954. (Fig. 15 et 16).
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Ce chantier n'a donne lieu ä aucune remarque particuliere, si ce n'est
l'importance des quantites injeetees malgre l'injection de ciment effectuee
en 1951. Aucune egoutture importante ne s'est produite.

Avant que la Societe Guttaterna ait cree son produit en Solution

FR 12, et toujours dans le but d'obtenir, dans l'ouvrage, un produit
elastique se pretant ä toutes les deformations sans risque de coulures
accidentelles, nous avons songe ä utiliser des emulsions aqueuses de
Latex naturel. Apres quelques essais de laboratoire executes gräce ä
des echantillons que nous avaient remis gracieusement l'Institut fran§ais
du Caoutchouc et la Societe Alcan et Cie, nous avons applique un produit
compose industriellement par les Etablissements Hte Boulenger & Cie.

II s'agit d'une emulsion aqueuse de Revertex, ä 70 % de concentration
de latex naturel. Cette emulsion possede une fluidite tres voisine de
celle de l'eau. En y ajoutant, en proportions variables selon le desir de

Fig. 15. P. I. de
Vichy
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l'utilisateur, une poudre dite «deshydratante» on obtient un produit dont
la viscosite peut varier entre celle de l'eau et celle d'un mastic, et dont la
rapidite de prise varie entre plusieurs heures et quelque dix minutes.
La reaction se poursuit et le produit finalement obtenu est un caoutGhouc,
vulcanise ä froid, et moule en place.

La poudre d'adjonction contient, entre autres produits, de l'amiante
pulverulente et du ciment. Celui-ci peut etre du ciment artificiel, du
ciment de fer, du ciment fondu ou meme du ciment expansif selon la
nature des eaux que l'on peut rencontrer au cours de l'injection.

Apres deux essais limites et de peu d'importance, l'un en gare de
Dieppe-Maritime, l'autre en gare de Paris-Est, essais destines ä
experimenter ce produit sur le plan pratique (difficultes de mise en oeuvre et
tenue), nous avons, en 1954, utilise l'emulsion de Latex au traitement de
deux ouvrages ä poutrelles enrobees. II s'agit:

1° - d'un passage Souterrain ä voyageurs en gare d'Epinal, sous la
ligne de Nancy ä St. Die,
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2° - d'un passage inferieur ä l'entree de la gare de Luneville, sous la
ligne de Nancy ä Strasbourg.

Dans les deux cas, les resultats ont ete probants.
L'emulsion se propage avec une grande facilite. Les egouttures qui

peuvent se produire au moment de l'injection tarissent d'elles-memes
tres rapidement. Si besoin est, il est possible de les arreter immediatement
en appliquant une bände de papier Kraft sur le point d'ecoulement: le
papier absorbe l'eau, se colle immediatement et l'ecoulement s'arrete.

En presence de materiaux hydrophiles, et en milieu peu humide,
l'eau de l'emulsion peut etre tres rapidement absorbee par le milieu
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Fig. 16. P. I. de
Vichy. Aiguilles d'in¬

jection

injecte. Le Latex epaissit alors tres rapidement et la propagation du
produit peut se trouver retardee ou meme arretee. II convient d'en tenir
compte le cas echeant.

La reaction de prise, qui se fait en milieu ferme d'autant plus
rapidement que la concentration en poudre est plus grande, tansforme le
liquide en un solide elastique non reversible. Cela oblige ä nettoyer cons-
ciencieusement tuyaux et appareils avant que commence cette reaction.
Toutefois, un simple lavage ä l'eau suffit.

Pour l'emploi de ce nouveau produit, le debit de nos pompes ä volant
est un peu lent; leur nettoyage, difficile. Excellentes pour les produits
visqueux en Solution, elles sont inadaptees aux injections d'emulsions
aqueuses.

Par ailleurs, ces emulsions de Latex sont assez cheres. II convient
donc d'en limiter l'emploi ä l'etanchement proprement dit et, par
consequent, de reduire le plus possible les vides du beton en injectant au
prealable un coulis de ciment, pur ou additionne de sable fin.

C'est cette nouvelle methode que nous avons appliquee ä l'ouvrage
suivant.
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II s'agit d'un passage souterrain ä voyageurs, en gare de Langres,
construit en 1924 et comprenant 3 tabliers ä 2 voies, ä poutrelles enrobees,
de 2,50 m d'ouverture et de 7,50 m de longueur chacun.

Chaque tablier est constitue par des poutrelles IPN de 200 espacees
de 300 mm. Le beton assure, au point haut du tablier, une couverture
des poutrelles de 35 mm. Une chape en asphalte de 15 mm d'epaisseur,
protegee par une contre-chape en beton maigre de 40 mm, assurait ä
l'origine l'etancheite de l'ouvrage.

En 1944, les 3 tabliers ont ete petardes au cours des hostilites et
partiellement detruits. Ils ont ete reconstruits en identique *en 1945
(avec chape d'asphalte et contre-chape comme les tabliers initiaux).

Tres rapidement, des infiltrations d'eau sont apparues en differents
endroits, le long des poutrelles de rive et au raccord des parties nouvelles
et anciennes.

Systematiquement, nous avons perce, dans les zones mouillees 3 trous
de 22 mm de 0 de chaque cote des poutrelles considerees. Ils ont ete
executes jusqu'a l'angle superieur de la poutrelle.

Pour l'injection, les trous etaient munis d'une lance tronconique en
fer permettant un calfeutrement facile par serrage, avec interposition
de papier. Un raccord, du type raccord rapide avec cie de fermeture,
permettait de passer le tuyau d'injection d'une lance ä l'autre dans un
temps tres court.

Avant de commencer l'injection de ciment, le debouche, la capacite
d'absorption, l'inter-communication de ces trous ont ete recherches et
controles par une injection d'eau ä faible pression.

Nous nous sommes servis d'une pompe ä injection de ciment, ä piston,
du type Pfyffer avec l'idee de Pemployer egalement pour l'injection du
Latex (Fig. 17).

A partir d'un trou proche de la culee, nous avons injecte un coulis
de ciment additionne de sable de Clamart (sable tres fin). Au für et ä
mesure que le coulis apparaissait ä un trou de correspondance, celui-ci
etait obture par une broche en bois entouree de papier Kraft et l'injection
poursuivie ainsi de proche en proche. Nous arretions l'injection par le
trou en service lorsque le coulis apparaissait sur les sommiers (afin de
ne pas injecter derriere les culees et remplir les filtres) ou lorsque le
refus etait obtenu ä ce trou. Quelques heures apres, et avant que le
coulis injecte soit dur, les trous etaient debouches ä la main, afin d'etre
reutilises pour l'injection d'etancheite proprement dite.

Nous avons ainsi injecte dans les 3 tabliers 1500 Kg de ciment,
ce qui confirmait notre opinion sur les vides existants.

Un contröle execute sur la plateforme des voies, par sondage dans
l'entrevoie et le long des murs de quai, n'a revele qu'une faible intrusion
de coulis dans le bailast, en un seul point.

L'etancheite obtenue par cette premiere injection etait dejä appreciable.

Lä oü les infiltrations ont continue ä se produire, nous avons passe
l'injection de Latex ä l'aide de la meme pompe. La quantite injectee a
ete de l'ordre de 30 litres.
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C - Application sur la S. N. C. F. des procedes mis au point par la Societe Franchise

d'Impermeabilisation

Cette Societe utilise un materiel comprenant un pot ä pression ä
grande capacite, permettant, par le jeu d'une rampe de depart sur laquelle
sont fixes des raccords ä 2 voies, l'alimentation de 8 t-uyaux munis ä

chaque extremite
d'un surpresseur
ä main du type
Tecalemit. Ce
surpresseur apporte
le complement de
pression necessaire

ä la
penetration du produit
lorsque la pression
primaire, de l'ordre

de 5 Kg/cm2,
appliquee sur le
produit dans le
pot ä pression, se
trouve insuffi-
sante.

Le produit
injecte, denomme
Terastic,
comprend une gamme
de viscosites adap-
tees ä la capacite
des fissures. C'est
essentiellement un
compose de bitume
et de caoutchouc
en Solution qui
adhere sur parois
mouillees. Ii con-
serve, in situ, la
viscosite d'origine
pendant plusieurs
mois Cependant
l'adjonction, au
moment de l'emploi,

d'un vulcani-
sateur ä froid, permet

de lui donner
une certaine fer-
mete qui l'empe-
cherait de couler.
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Fig. 17. Passage souterrain de Langres



ALTERATIONS DANS LES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME 877

Cette Societe a execute pour la S. N. C. F.:

—¦ le bouchement de fissures dans un encorbellement de chaussee
ä la sortie de la gare St. Lazare,

— l'achevement de l'etanchement du pont de Courcelles, ä l'entree
de la gare de Reims, sur lequel nous avons effectue anterieurement
l'essai decrit precedemment,

w J
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Fig. 18. Viaduc du Raincy. Villemomble

¦ l'etanchement d'un tablier ä poutrelles enrobees au-dessus du
passage souterrain ä voyageurs de la gare d'Asnieres,

l'etanchement d'une partie du tablier sous voies i et II du viaduc
ä poutrelles enrobees ä l'entree de la gare de Raincy-Villemomble
(Fig. 18).



878 Vbl. N. boutron et m. bertrand

D - Application des divers procedes exposes ci-avant par la Compagnie du Metro-
politain de la Ville de Paris

Nous citerons les essais suivants faits par la Division des Ouvrages
d'art de cette Compagnie.

— ä la Station Gare de Lyon de la ligne Pont de Neuilly — Chäteau
de Vincennes:

Etanchement de voutains en briques appuyes sur des pieces
de charpente metallique et situes sous le Boulevard Diderot.

Ce travail a ete execute avec le materiel de la Region Sud-Est
(pompes ä volant) et par le personnel du Metropolitain, conseille
par les agents de la Region Sud-Est, le produit employe etant ici
la Guttaterna FR 12.

— ä la Station Stalingrad de la ligne de la Porte Dauphine ä
la Nation:

Etanchement de voutains en briques appuyes sur des pieces
de pont metalliques et livrant passage aux voies ci-dessus.

Le travail, entrepris sous notre direction, a ete execute par
la main-d'oeuvre du Metropolitain ä l'aide de nos pompes ä volant
et avec une emulsion de Latex.

— ä la Station Porte des Lilas: injection de fissures dans une fosse
de visite.

— entre les stations Corentin Celton et Porte de Versailles, sur la
ligne Porte de la Chapelle — Mairie d'Issy: injection de fissures
en voüte d'une galerie de circulation.

Ces travaux ont ete executes par la Societe Frangaise d'Impermeabili-
sation avec son personnel et son produit Terastic.

IV
Conclusion

En conclusion, l'etanchement des ouvrages par injection de produits
autres que le ciment semble avoir un champ d'application assez vaste.

En effet, ce procede permet:

— d'assurer la conservation des armatures et du beton lui-meme en
les soustrayant ä l'action d'ambiances agressives, par obturation
en profondeur des fissures ou des vides du beton.

— d'assurer ou de retablir l'etancheite des ouvrages, en obturant
les points oü l'etanchement preetabli s'est trouve en defaut sans
avoir ä reprendre le Systeme d'etanchement lui-meme.



ALTERATIONS DANS LES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME 879

— d'operer les injections ä partir des points les plus favorables en
choisissant ceux-ci de fagon ä n'apporter aucune gene, ou du moins
le minimum de gene, ä l'utilisateur, tout en facilitant le travail
de l'applicateur (cas de ponts sous rails ou sous chaussee, oü
l'injection peut etre realisee ä partir du dessous du tablier).

— d'assurer aux etanchements realises une elasticite leur permettant
de suivre les fluctuations de l'ouvrage en meme temps qu'une
plus grande longevite, les produits injectes se trouvant aouatraits
aux facteurs de vieillissements habituels (variations rapides de
temperature, action des rayons solaires).

La gamme des produits, auxquels on peut ajouter les resines vinyli-
ques, doit permettre d'apporter par cette methode une Solution ä bien
des problemes jusqu'alors difficilement solubles.

RESUME

Les installations des chemins de Fer Francais comportent de
nombreuses constructions en beton arme: ouvrages d'art et bätiments.

L'entretien de ces constructions a montre que, meme en l'absence
d'agents notoirement agressifs, les agents atmospheriques et les variations
de temperature peuvent ä eux seuls provoquer des alterations, parfois
serieuses: appauvrissement des mortiers et betons sous l'action des eaux
de pluie, degradations diverses sous l'action du gel, fissurations, provoquees
ou aggravees* par les variations de temperature.

L'apparition et le developpement des alterations sont influences par
la conception et le calcul de l'ouvrage (pour les fissurations notamment)
et par la qualite de l'execution (compacite du beton, enrobement des
armatures).

Quelques exemples concrets d'alterations sont donnes.
Pour remedier a ces alterations, et pour empecher leur developpement,

les methodes classiques d'entretien comportent divers procedes.
On a examine ici plus particulierement le traitement des defauts

d'etancheite et notamment des fissures.
On peut obturer les fissures par du ciment, mais le resultat est

generalement peu efficace au point de vue etanchement et peu durable;
au surplus, l'obturation rigide des fissures peut presenter des
inconvenients.

On peut aussi traiter les fissures par application de bandes de feutre
impregnees, ou de metal enrobe de bitume, ou par calfeutrement avec un
mastic plastique; toutefois, ces produits peuvent s'ecrouir rapidement sur
un support soumis ä des mouvements alternes ä grande frequence (ponts
sous rails par exemple); en outre, et d'une maniere generale, ils vieillissent
assez vite.

Pour remedier ä ces divers inconvenients, on peut chercher ä faire
un etanchement en profondeur par injections de produits plastiques.
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Des 1942, M Duriez, Ingenieur en Chef, Chef du Laboratoire National
des Ponts et Chaussees, avait fait faire divers essais d'injections ä l'aide
de produits bitumineux.

La S. N. C. F. (Region de l'Est), s'inspirant de ces essais, a mis au
point apres divers tätonnements une methode d'injection.

L'expose montre l'evolution des recherches qui ont porte:

— sur le perfectionnement du materiel d'injection,

—sur le choix des produits ä injecter (solutions bitumineuses, Solu¬
tions de caoutchouc, emulsions aqueuses de Latex),

— sur le mode operatoire.

Cette methode, qui nous a donne des resultats encourageants, semble
devoir apporter une Solution simple et economique ä des problemes
d'etanchement qui paraissaient jusqu'ici difficiles ä resoudre.

SUMMARY

French Railways installations include many reinforced concrete
structures such as bridges and buildings.

Maintenance work carried out in these structures has shown that,
even when they are not submitted to notoriously agressive factors, the
simple influence of atmospheric actions may sometimes be the cause of
serious damage such as mortar or contrete empoverishment under the
action of rain-water, deterioration by frost, cracking, caused or increased
by temperature changes.

These deteriorations and their spreading depend greatly on the
design and calculation of the sttructure (especially where cracking is
concerned) as well as on the quality of its construction (compaetness of
concrete, embedment of reinforcement bars).

Some practical examples of deterioration are given.
Several classical methods are used to repair these deteriorations

and prevent their spreading.
Faulty watertightness, and especially that due to cracking is more

particularily dealt with.
Cement can be used to seal cracks, but this method is not very

efficient as far as watertightness is concerned; moreover, rigid stopping
of cracks may not always be advisable.

Cracks can also be repaired by using feit strips dipped in a water-
proofing Solution, metal strips embedded in bitumen or caukling with
plastic putty; all these products, however, are liable to be rapidly destroyed
if used in structures submitted to high frequency alternate motions,
(i. e. railway bridges) and age rapidly.

Another Solution which does away with these drawbacks is the
deep-sealing by means of injection of plastic products.

As early as 1942, M. Duriez, Chief Engineer, Director of the
«Laboratoire National des Ponts et Chaussees», was experimenting with
injections of bituminous products.
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The French Railways (Eastern zone) have developped, after a certain
amount of research, an injection method based on these experiments.

The authors describe the research process which covered:

— Improvement of the injecting devices,

— Choiee of sealing products (bituminous Solutions, rubber Solutions,
aqueous latex emulsions),

— Operating processes.

This method which gave encouraging results seems to bring a simple
and economical Solution to this difficult problem.

ZUSAMMENFASSUNG

Unter den franz. Bahnanlagen gibt es zahlreiche Eisenbetonbauten
— Hochbauten und Tragwerke.

Beim Unterhalt dieser Bauwerke zeigte es sich, dass, selbst beim
Fehlen ausgesprochen betongefährlicher Substanzen, durch die
atmosphärischen Einflüsse als solche und die Temperaturunterschiede allein
schwere Schäden entstehen können. Als solche sind zu nennen: Mörtel- und
Beton-Auswaschungen durch das Regenwasser, verschiedenartige
Frostschäden und Rissebildungen, welche durch die Temperaturänderungen
hervorgerufen oder verstärkt werden.

Das Auftreten und die Verschlimmerungsmöglichkeiten von
Bauschäden werden von der statischen Berechnung beeinflusst (vor allem
bezüglich Rissebildung), ferner von der Genauigkeit der Bauausführung
(Betondichtigkeit, Einbetonieren der Eiseneinlagen).

Es werden einige Beispiele von Bauschäden beschrieben.
Zur Behebung der erwähnten Beschädigungen und zur Verhinderung

ihrer Ausbreitung sind verschiedenartige Unterhaltsarbeiten notwendig.
Es seien an dieser Stelle vornehmlich diejenigen Verfahren aufgeführt,

mit welchem den Rissebildungen beizukommen ist.
Risse können mit Zement verstopft werden; dieses Verfahren ist

aber bezüglich Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit nicht besonders wirksam;
ausserdem bringt die Bildung harter, spröder Rissfüllungen neue
Unannehmlichkeiten. Risse können auch durch Anbringen imprägnierter
Filzstreifen oder mit Bitumen umgebener Metallbänder oder durch
Verstopfung mit einer plastischen Masse ausgefüllt werden; diese
Produkte können aber rasch erhärten, wenn deren Unterlage starken
Stössen ausgesetzt ist (z. B. Eisenbahnbrücken). Zudem werden diese
Füllmaterialen verhältnismässig rasch unbrauchbar.

Zur Behebung dieser Unzulänglichkeiten wurde eine in die Tiefe
gehende Behandlung versucht, indem plastische Materialien injiziert
wurden. Seit 1942 hatte M. Duriez, Ingenieur en Chef, Chef du
Laboratoire National des Ponts et Chaussees, verschiedene Injektionsversuche

mit Bitumenprodukten durchgeführt.
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Die S. N. C. F. (Region Ost) hat auf Grund dieser Versuche ein
Injektionsverfahren entwickelt, wobei als wesentliche Punkte
hervorzuheben sind:

— Verbesserung des Injektionsmaterials,

— Wahl des Injektionsmaterials (Bitumen, Gummilösungen, Latex-
-Emulsionen),

— Arbeitsvorgang.

Dieses Verfahren hat vielversprechende Ergebnisse gezeitigt und
dürfte als einfache und billige Lösung der Rissebehandlung angesprochen
werden.

R E S U M O

As instalagöes pertencentes aos Caminhos de Ferro Franceses com-
preendem um grande numero de estruturas de betäo armado tais como
pontes e edificios.

A conservagäo destas estruturas demonstrou que, mesmo quando
näo estavam submetidas ä acgäo de factores agressivos caracteristicos,
a simples influencia dos agentes atmosfericos e das variagöes de tempe-
ratura podia causar alteragöes por vezes importantes: empobrecimento
da argamassa ou do betäo sob a acgäo da chuva, estragos diversos devidos
ao gelo, fissuragäo causada ou agravada pelas variagöes de temperatura.

0 aparecimento e o desenvolvimento destas alteragöes dependem
muito da concepgäo e calculo da estrutura (em especial no caso da
fissuragäo) e da qualidade da execugäo (compacidade do betäo, envolvimento
das armaduras).

Os autores citam alguns exemplos concretos de alteragöes.
Existem diversos processos clässicos para reparar e evitar o

desenvolvimento destas alteragöes.
Os autores examinam mais pormenorizadamente a reparagao dos

defeitos de estanqueidade, tratando em especial da fissuragäo.
As fissuras podem obturar-se com cimento, mas alem do resultado

ser geralmente pouco eficaz do ponto de vista da estanqueidade e pouco
duradouro, a obturagäo rigida das fissuras pode apresentar certos incon-
venientes.

Podem-se tambem reparar as fissuras pela aplicagäo de tiras de
feltro impregnado, de barras metalicas envolvidas em produtos betumi-
nosos ou ainda por uma calafetagem executada com massa plastica;
estes materiais ficam todavia sujeitos a uma räpida destruigäo quando
empregados em estruturas submetidas a movimentos alternados de grande
frequencia como, por exemplo, em pontes de caminho de ferro; alem
disso, envelhecem, de um modo geral, bastante räpidamente.

Para evitar estes inconvenientes pode procurar-se executar a
obturagäo em profundidade por meio de injecgöes de produtos plästicos.

Ja em 1942, o Sr. Duriez, Engenheiro Chefe, Director do «Laboratoire
National des Ponts et Chaussees», tinha organizado värios ensaios de
injecgöes de produtos betuminosos.
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Os Caminhos de Ferro Franceses (Regiäo Leste), elaboraram, depois
de algumas tentativas, um metodo de injecgöes inspirado nos referidos
ensaios.

Os autores descrevem a evolugäo das pesquisas que tratavam:

— do aperfeigoamento dos aparelhos de injecgäo;

— do estudo dos produtos a empregar (solugöes betuminosas, solugöes
de borracha, emulsöes aquosas de latex);

— do modo de execugäo das injecgöes.

Este metodo que tem dado bons resultados parece constituir uma
solugäo simples e econömica de problemas de obturagäo que pareciam
ate agora dificeis de resolver.
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Un nouvel appareil permettant d'apprecier la resistance
des materiaux ä l'influence des agents atmospheriques

Device for testing the resistance of various materials
to the influence atmospheric actions

Beschreibung eines neuartigen Apparates zur Abschätzung
der Widerstandsfähigkeit von Baumaterialen gegenüber

atmosphärischen Einflüssen

Aparelho permitindo apreciar a resistencia dos materiais
ä acgäo dos agentes atmosfericos

MARCEL PROT
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees

Ministere des Travaux Publics, des Transports et du Tourisme

Paris

Introduction.

Nous avons decrit, dans la publication preliminaire du 4eme Congres
de l'Association Internationale des Ponts et Charpents (*), un appareil
qui a ete experimente, d'une part, dans le laboratoire du Port Autonome
du Havre et, d'autre part, dans le laboratoire de Cassis, du Port de
Marseille.

La mise au point de ces appareils s'est revelee difficile et divers
ineidents ont meme conduit ä mettre hors service l'appareil de Cassis.
Cette experimentation a cependant permis de degager un certain nombre
d'enseignements:

1°-l'influence d'un renouvellement rapide du bain au contact de
l'eprouvette ne parait pas avoir une influence notable sur la
rapidite de la corrosion;

2°-l'influence de la contrainte ä laquelle le materiau est soumis ne
parait pas, non plus, avoir une influence appreciable sur son
aptitude ä la corrosion;

(*) Congres de Cambridge. Publication preliminaire — Theme CI-4- Essais rapides de corrosion des
ciments. p. 747 et suivantes.
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3°-c'est au voisinage de la surface du bain que les corrosions les
plus actives ont ete observees, c'est-ä-dire dans les regions oü
de petites differences de niveau de cette surface libre exposaient
le materiau ä des alternatives de mouillage et de sechage et oü
les constituants de l'atmosphere pouvaient etre les plus actifs;

4°-on ne prend jamais assez de precautions pour eviter qu'une
machine de corrosion ne se corrode pas plus vite que les materiaux

qu'elle est destinee ä essayer.

Par ailleurs, les remarquables Communications presentees au Congres
de Cambridge et notamment celle de M. Robinson, Ingenieur en Chef des
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Ponts et Chaussees ä Paris, ont attire l'attention sur l'influence que
pouvaient exercer sur la corrosion des mortiers et betons les constituants
de l'atmosphere, en particulier l'acide carbonique, et sur les alternatives
de sechage et de mouillage, par l'eau de mer ou les embruns et par l'eau
de pluie.
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Ces differentes observations nous ont conduit ä etudier une nouvelle
machine de corrosion acceleree applicable, peut- on dire, ä tous les milieux
agressifs et ä la plupart des materiaux utilises dans les constructions
de genie civil.

Nouvelle Machine.

Pour eviter systematiquement tous les ennuis que nous avons eus
avec l'ancienne machine, dont les pieces essentielles etaient cependant
en acier inoxydable (ou pretendu tel) nous avons constitue la nouvelle
machine entierement en matieres
plastiques. Les figures ci-contre en
indiquent les dispositions generales.

La machine est essentiellement
constituee par une cuve cylindrique
de 60 cm environ de diametre et de
20 cm de hauteur dans laquelle on
peut aisement introduire 6 supports
portant chacun 20 eprouvettes.

La cuve est alternativement
remplie et videe par le jeu d'un
disque tournant antour d'un axe
vertical et ouvrant et demasquant
tour ä tour, par des feneres conve-
nablement disposees dans le found
de la cuve:

une arrivee d'eau de mer,
une arrive d'eau potable,
une canalisation de vidange,

de teile sorte que les eprouvettes
sont sucessivement immergees dans
le bain agressif, puis sechees,
ensuite lavees ä l'eau potable et de
nouveau sechees, apres quoi le cycle
recommence.

L'action d'un ventilateur active
le sechage des que la cuve est videe et accroit l'influence des constituants
de l'atmosphere.

Eprouvettes.

Les eprouvettes affectent la forme de plaques minces rectangulaires
de 80 ou 100 mm de longueur, 20 mm de largeur et de 1 ä 2 mm d'epaisseur
de fagon ä offrir une grande surface pour une faible masse; elles peuvent
etre constituees de päte pure ou de mortier fin s'il s'agit d'essayer des
liants hydrauliques et etre soit moulees sur une plaque de matiere
plastique ä l'aide d'une grille de matiere plastique de l'epaisseur voulue,
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soit decoupees ä la scie dans des blocs. Des eprouvettes de meme forme
et de memes dimensions peuvent etre egalement decoupees dans des
pierres, des metaux ou tous autres materiaux.

Ces eprouvettes sont simplement posees verticalement dans les
rainures des supports.

L'appreciation de la corrosion est purement qualitative, les
eprouvettes, en raison de leur faible epaisseur, etant rapidement ruinees et
desagregees lorsqu'elles sont corrodees; l'utilisation des mortiers tres
maigres et d'epaisseurs aussi faibles que possible conduisent, en effet,
ä des corrosions tres actives. Des experiences se poursivent pour determiner

la duree des cycles les plus efficaces; le cycle actuellement experi-
mente ä Cassis est le suivant:

¦ remplissage de la cuve par l'eau de mer
•maintien de l'eau de mer dans la cuve
• vidange de la cuve
• sechage des eprouvettes avec Ventilation
¦ remplissage par l'eau potable
¦ maintien de l'eau pure dans la cuve...
•vidange de la cuve
• sechage des eprouvettes avec Ventilation

7 minutes
87 »

7 »
87 »

7 »
87 »

7 »
87 »

ce qui represente, au total, une duree de 4h 16m par cycle.

RGSUMä

L'article decrit une machine destinee ä soumettre des materiaux
quelconques: ciments, mortiers, betons, pierres, metaux, etc., ä des essais
de corrosion acceleres. La machine est constituee par une cuve en matiere
plastique qui peut etre successivement: remplie d'eau de mer, videe,
remplie d'eau douce, videe, apres quoi le cycle recommence. Un ventilateur
active le sechage entre les remplissages. La cuve permet d'essayer
simultanement 120 eprouvettes affectant la forme de plaques
rectangulaires de 100 mm de longueur, de 20 mm de largeur et d'epaisseur aussi
faible que possible; l'appreciation de la corrosion est purement
qualitative, les eprouvettes etant, lorsqu'elles sont corrodees, rapidement
desagregees.

SUMMARY

The author describes a machine for performing accelerated corrosion
tests of sundry materials, such as cement, mortar, concrete, stone, metals
etc. This machine is constituted by a plastic tank that can be filled up with
sea water, emptied, filled with fresh water and emptied again in succes-
sion, this cycle being repeated at will, as required. The drying of the
materials under test, between two successive fillings, is activated by
means of a Ventilator. The tank allows simultaneous testing of 120
rectangular plates of 100 mm x 20 mm with a thickness as small as
possible; only qualitative research is possible test plates desintegrating
rapidly once corroded.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird eine Vorrichtung für kurzfristige
Korrosionsversuche an Zement, Mörtel, Beton, Steinen, Metallen etc.
beschrieben. Die Apparatur besteht aus einer Plastic-Wanne, welche
nacheinander mit Meerwasser gefüllt, entleert, mit Süsswasser gefüllt
und wieder entleert werden kann, wobei sich der ganze Vorgang beliebig
wiederholen lässt. Ein Ventilator beschleunigt die Trocknung zwischen
den Füllungen. Es können gleichzeitig 120 Proben von 100 mm Länge,
20 mm Breite und möglichst geringer Höhe behandelt werden.

Die Korrosionsuntersuchung geschieht rein qualitativ, indem die
Proben nach der Behandlung rasch auseinanderfallen.

RESUMO

0 autor descreve uma mäquina para a execugäo de ensaios acelerados
de corrosäo de materiais tais como cimento, argamassa, betäo, pedra,
metais, etc. A referida mäquina e constituida por um recipiente de
plästico que se pode sucessivamente encher de ägua do mar, esvaziar,
encher de ägua doce e esvaziar de novo, podendo repetir-se o ciclo as vezes
que for necessärio. A secagem dos materiais entre dois enchimentos
sucessivos e acelerada por meio de um ventilador. 0 recipiente permite
ensaiar simultäneamente 120 provetas constituidas por chapas rectan-
gulares de 100mm x 20mm, täo delgadas quanto possivel; a apreciagäo
da corrosäo so pode ser qualitativa pelo facto das placas, uma vez
corroidas, se desintegrarem räpidamente.
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Untersuchungen über die Frostempfindlichkeit
der Einpressmörtel bei vorgespanntem Beton

Sensibilidade ao gelo da argamassa comprimida no betäo
preesforgado

Sensibilite au gel du mortier comprime dans le beton precontraint

Frost sensitivity of compressed mortar in prestressed concrete

ARTHUR RÖHNISCH
Oberregierungsbaurat Dr.-Ing.
Wasser- u. Schiffahrtsdirektion

Münster

1. Veranlassung für die Untersuchungen.

Im Jahre 1951 wurden an einer Spannbeton-Bogenbrücke in den
vorgespannten Hängestangen Längsrisse festgestellt, deren Ursachen
zunächst nicht eindeutig zu klären waren. Belastungsgrossversuche
führten zu dem Ergebnis, dass weder statische noch dynamische
Beanspruchungen als Ursache für die Risse infrage kamen. Weiterhin waren
bei 15 Einfeld-Spannbetonstrassenbrücken im Jahre 1953 längs der
Spannbewehrung der an Ort und Stelle hergestellten Spannbetonträger
Längsrisse aufgetreten, über deren Ursache die Auffassungen ebenfalls
geteilt waren. Einheitlich war jedoch in den vorstehenden und in den
späteren Schadensfällen die Tatsache, dass die Risse erstmals nach
Ablauf der Wintermonate beobachtet wurden, so dass die Vermutung
für die Einwirkung von Frost nahelag.

Die aufgetretenen Schäden führten in der Baustoffprüfanstalt der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Münster zu systematischen
Untersuchungen über die Frosteinwirkung auf den Einpressmörtel von
Spanngliedern, über die Ergebnisse der beiden ersten Versuchsprogramme
hat der Verfasser bereits berichtet [1]. Der nachfolgende Bericht soll
die bisher vorliegenden Ergebnisse ergänzen und die aufgestellten
Hypothesen durch weitere Tatsachen belegen. Ausserdem soll versucht werden,
durch Vergleich mit den entsprechenden Arbeiten und Untersuchungen
von T. C. Powers und R. A. Helmuth, Chicago, die dem Verfasser leider
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erst nach Abschluss seiner Untersuchungen bekannt wurden, festzustellen,
in wieweit die Ergebnisse übereinstimmen [2].

2. Aufbau und Ergebnisse des 1. Versuchsprogramms.

Grundlage des 1. Versuchsprogramms bildeten die z. Zt. der
Ausführung der Einfeld-Spannbetonbrücken massgebenden örtlichen
Bedingungen und Temperaturverhältnisse, da die Versuche die Ursache
der Risse an diesen Bauwerken feststellen sollten. Die Einpressmörtel
wurden daher für die Versuche einheitlich von Hand aufbereitet, wie es

im übrigen auch in der Praxis allgemein noch bis
Mitte 1954 üblich war. Die gewählten Wasserzementwerte

(0,50 - 1,0) entsprachen den tatsächlichen
Feststellungen auf den Baustellen.

Im Rahmen des 1. Versuchsprogramms wurden
folgende Untersuchungen durchgeführt:

Entmischung (Absetzen des Einpressmörtels),
Einfluss der Temperatur auf die Erstarrungszeit,
Einwirkung von Frost.

Zur Untersuchung gelangten die z. Zt. der
Bauausführung in der Regel verwendeten PZ 325 und
425, letzterer auch mit 0,2 % LP-Stoff A, und 2
Tonerdeschmelzzemente, da diese bekanntlich die
grösste Frostbeständigkeit aufweisen. Die Entmischung

und die Frosteinwirkung wurden mit Hilfe
von Glasrohren, 10 mm i. L. und 60 cm lang festgestellt.

Zur genauen Bestimmung der Absetzmasse,
Porenvolumen und wasserfreien Poren dienten
Normen-Hartgummiringe, die nach dem Einbringen des
Frischmörtels beidseitig, zur Vermeidung von
Wasserverlusten, mit Glasplatten abgedeckt und
abgedichtet wurden.

Die Ergebnisse des 1. Versuchsprogramms waren
auf Grund der festgestellten Schäden zu erwarten.
In fast allen Fällen war ein Absetzen der festen
Stoffe zu beobachten, wobei sich im oberen Teil der
Rohre Wasser und darüber Luft ansammelte (Abb. 1).
Hieraus muss gefolgert werden, dass die bis Mitte
1954 verwendeten Einpressmörtel den nach DIN 4227
vorgeschriebenen Verbund nicht immer mit Sicherheit

gewährleisten. Für die Einwirkung von Frost war das abgesetzte Wasser
überraschend nicht von entscheidender Bedeutung, da sich über dem
Wasser stets auch ein Luftpolster einstellte, so dass der Wasserdruck
infolge der Eiskristallisation und Volumenvergrösserung ausgeglichen
werden konnte. Dagegen traten bei der Mehrzahl der Proben, die starke
Absetzerscheinungen gezeigt hatten, im Zementmörtel Frostschäden auf.
Im Rahmen des 1. Versuchsprogramms haben mit Ausnahme der 7 Tage

PZ325

Bild 1. Frostversuch,
die Rohre sind im
Bereich der Mörtelmasse

(W/Z 1,0 und
0,75) gesprengt, nicht
aber im Bereich des
abgesetzten Wassers.
Oberhalb des Wassers
befindet sich ein

Luftpolster
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alten Proben PZ 425 mit Quarzmehl i. Mischungsverhältnis 2:1,
W/Z 0,525 (0,55) und 0,75, lediglich die Mörtelmischungen mit
Tonerdeschmalzzement und Quarzmehl, i. M. 2:1, W/Z 0,50 und 0,75 — und
zwar unabhängig vom Alter — bestanden, da diese einen wesentlich
höheren Wasserbedarf haben und infolgedessen bei etwa gleichem Wasser-
Zementwert auch einen grösseren Gehalt an wasserfreien Poren aufweisen.

3. Voraussetzungen und Hypothese für die Frostbeständigkeit.

Bereits bei Durchführung des 1. Versuchsprogramms wurde festgestellt,

dass die Frostbeständigkeit von dem Gehalt an wasserfreien Poren
abhängigt. Der Porenraum der Proben wurde ermittelt aus:

Vp Ve,st — Vt, wobei Vt
*

Verst Volumen der erstarrten Probe,
Gt Gewicht der trockenen Probe,
Vt Volumen der trockenen Probe und
S Reingewichte.

Der Porenraum der wasserfreien Poren folgt aus:

VL Verst— Vt— VWu

VWu Volumen des chemisch nicht gebundenen Wassers wird aus
der Wägung der Frisch- und der Trockenproben gefunden.

Gwu — Gn — Gt Vwu»

Frostbeständigkeit der Zementmörtel wurde in der Regel dann
angetroffen, wenn dem chemisch nicht gebundenen Wasser im Augenblick
der Eiskristallisation und für die damit verbundene Vergrösserung
des Volumens zusätzlich mindestens 9 v. H. wasserfreier (Luft) Porenraum
zur Verfügung steht,

d.h. fB — 100 ^9.
VWu

Falls sich, wie bei einigen Proben des 1. Versuchsprogramms festgestellt

wurde, Wasser auf den in den Hartgummiringen erstarrten Proben
absetzen sollte, wird der wasserfreie Porenraum zweckmässig auf das
Gesamtvolumen VG Velst -f VWa bezogen, wobei VWa das Volumen des
abgesetzten Wassers bedeutet.

Um Missdeutungen zu vermeiden, wird es für notwendig gehalten,
den Begriff der Frostbeständigkeit genau festzulegen. Im Rahmen
des 1. Versuchsprogramms wurden die Frostprüfungen entsprechend den
örtlichen Temperaturverhältnissen auf den Baustellen der Einfeldbrücken
einheitlich von + 3° bis — 20° C durchgeführt, sofern die Glasrohre nicht
bereits vorher zerstört waren. Die Abkühlung war hierbei recht langsam.
Sie betrug 0;5° C/Std.. Benutzt wurde eine Kühltruhe der Firma Brown,

57
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Boveri & Cie mit besonderer automatischer Temperaturregelung. Die
Zementmörtelproben wurden beim 1. Versuchsprogramm 12,36 und
168 Std. (7 Tage) nach dem Anmachen dem Frost ausgesetzt, während
beim 2. Versuchsprogramm auf die Prüfung 12 und 36 Stunden alter
Proben verzichtet und statt dessen 48 Std. 2 Tage alte Proben untersucht

wurden.

4. Zusammenfassung des 2. VersuchsProgramms, seiner Durchführung und Ergebnisse.

Bei der Festlegung und Durchführung des 2. Versuchsprogramms
(Aug./Sept. 1954) konnten die Erkenntnisse des 1. Versuchsprogramms,
darüber hinaus aber auch die Erfahrungen auf einer Reihe von
Spannbetonbaustellen berücksichtigt werden. Die auf einzelnen Baustellen
durchgeführte Überprüfung der Arbeitsmethoden für die Aufbereitung
und Verpressung der Einpressmörtel führte zu dem Ergebnis, dass
hierfür nur noch schnellaufende Mischer mit anschliessender Verpressung
durch geeignete Pumpen zugelassen wurden.

Zur Aufbereitung des Einpressmörtels für das 2. Versuchsprogramm
wurde daher ein schneilaufender Mischer (1500 Umdrehungen/Min.) als
Laboratoriumsgerät entwickelt, der sich bisher recht gut bewährt hat.
Ein Vergleich der Mörtelproben einzelner Baustellen, die mit dem
Colcrete- oder ähnlichen Mischern hergestellt wurden, ergab kaum
feststellbare Unterschiede in der Durchmischung und im Fliessvermögen.
Die Wasserzementwerte wurden für die einzelnen Einpressmörtel entsprechend

dem Wasseranspruch der Zemente, Zuschläge und Zusatzmittel so
festgelegt, dass die Gemische aller Proben gleiches Fliessvermögen
aufwiesen, so dass gleiche Verarbeitbarkeit erwartet werden konnte.
Ausgangstemperatur für die Prüfungen des 2. Versuchsprogramms
war + 19° C. Die Endtemperatur wurde nach denselben Grundsätzen
des 1. Versuchsprogramms auf — 20° C festgesetzt.

Tafel i gibt eine Übersicht über die Zusammensetzung der einzelnen
Einpressmörtel, die im Rahmen des 2. Versuchsprogramms geprüft
wurden. Da die hisher verwendeten Portlandzemente verhältnismässig
ungünstig abgeschnitten hatten, wurde auf Vorschlag des Zementlaboratoriums

der Westfälischen Zementindustrie in Beckum ein besonderer
PZ 325 aus dem Beckumer Raum für die weiteren Prüfungen vorgesehen,
der nur 4,5 % Tricalzium-Aluminat enthält, mit dem Tricalzium-Silikat
unter 50 % liegt und sich durch besondere Sulfatbeständigkeit auszeichnet.
TS-Zement R wurde nochmals verwendet, da er sich hinsichtlich der
Frostbeständigkeit bisher am besten bewährt hatte.

Tafel II zeigt die Ergebnisse der Normenprüfungen und der chemischen

Untersuchungen für die verwendeten Zemente. Geprüft wurden
Einpressmörtel ohne Zuschläge sowie unter Zugabe von Quarzmehl
(Mahlung G2) im Mischungsverhältnis Zement: Quarzmehl 2:1 und 4:1.

Obwohl die Anwendung des LP-Stoffes A beim 1. Versuchsprogramm
eine nachweisbare Verbesserung des Einpressmörtels nicht gezeigt hat,
führte die vorstehend erläuterte, auf Grund der Ergebnisse aufgestellte
Hypothese über den erforderlichen Anteil an wasserfreien Poren als
Schlussfolgerung der ersten Versuche zu eingehenden Überlegungen über
die zweckmässige Anwendung von Zusatzmitteln. Infrage kommen ausser
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LP-Stoffen Zusatzmittel mit blähenden Wirkungen auf der Grundlage von
Aluminium-Pulver, wie es für diesen Zweck bereits bei der Herstellung
von Ytongsteinen Verwendung findet. Allerdings darf beim Einpressmörtel
im Gegensatz zu den Ytong-Steinen die blähende Wirkung erst dann
einsetzen, wenn der Mörtel eingepresst ist, d. h. etwa 15 - 20 Minuten
nach der Aufbereitung. Mit Rücksicht hierauf wurde ein Aluminium-
Pulyer mit verhältnismässig kleiner Oberfläche gewählt. Da die Zugabe
von Aluminium-Pulver in den gewählten Dosierungen von etwa 0,006 %
auf Baustellen nicht zuverlässig genug möglich ist, werden wahrscheinlich
zweckmässiger Spezial-Zusatzmittel mit einem richtig bemessenen Anteil
an blähenden Stoffen Verwendung finden. Eine Erprobung derartiger
Mittel konnte erst im Rahmen des 3. Versuchsprogramms erfolgen.

Bei Durchführung des 2. Versuchsprogramms war weiterhin bekannt,
dass Bentonit zur Güteverbesserung von Zementmörtel und Beton mit
Erfolg zu verwenden ist. Entsprechend seinem grossen
Wasseradsorptionsvermögen, das eine Quellung und Volumenausweitung zur Folge hat,
durfte hier mindestens mit der Verringerung der Entmischung gerechnet
werden. Erfahrungen über die Frostbeständigkeit von Zementmörtel
unter Verwendung von Bentonit lagen beim Ablauf des 2. Versuchsprogramms

nicht vor.
Ursprünglich war auch Trass als Zusatzmittel in Aussicht genommen.

Da aber bereits bei den ersten Versuchsreihen mit Trass festgestellt
wurde, dass die Zugabe von Trass den Wasseranspruch erheblich erhöhte
(W/Z 0,72 bis 0,8), wurde auf die Erprobung von Trass als Zusatzmittel
verzichtet.

Die Ergebnisse der 2 und 7 Tage alten Proben des 2. Versuchsprogramms

sind ebenfalls auf Tafel i, 1 und i, 2 zu ersehen. Wie bereits
bei Abschluss des 1. Versuchsprogramms festgestellt werden konnte, sind
für die Güte der zur Verwendung kommenden Einpressmörtel neben den
vorhandenen Biegezug- und Druckfestigkeiten die Wasser/Zement-Werte,
das Ab3etzmass (V„ — Vtlst), der Porenraum des Festmörtels (Vp), die
Menge des chemisch nicht gebundenen Wassers (VWu) und die sich
hieraus ergebenden wasserfreien Poren und die entsprechenden fB -Werte
massgebend. Wenn bei den untersuchten Mörtelgemischen des 2.
Versuchsprogramms auch kein Mörtel gefunden werden konnte, der alle
Vorzüge eines guten einwandfreien Einpressmörtels gleichermassen
vereint, so kann aus den Ergebnissen wenigstens der Weg für die
Zusammensetzung und Aufbereitung brauchbarer Einpressmörtel abgeleitet

werden.
Die Ergebnisse des 2. Versuchsprogramms haben bestätigt, dass

die Mörtelgemische mit Tonerde-Schmelz-Zement infolge ihres geringen
Anteils an chemisch nicht gebundenen Wasser und entsprechend dem
hohen Gehalt an wasserfreien Poren -durchweg frostbeständig waren.
Dagegen zeigten diese Mörtelgemische bei W/Z-Werten von etwa 0,50 stets
recht hohe Absetzwerte (Va). Aus der Tatsache, dass das Absetzmass der
7-Tage alten Proben z. B. der Reihe 5.321 (TSZR + Q 2:1, W/Z 0,56)
etwa den 4-fachen Wert der 2-Tage alten Probe erreicht, muss geschlossen
werden, dass es sich hier nicht allein um Absetzerscheinungen, sondern
auch um Schrumpfauswirkungen handelt. Für die Praxis dürfte
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Tafel II
Normenprüfung DIN 116U und chemische Untersuchung

der verwendeten Zemente

I Portland — Zement 425

II Portland — Zement 325
III Tonerdeschmelzzement — R -

IV Hochofenzement 325

Normenprüfung III IV

Mahlfeinheit
(Sieb 4900 Maschen)

Wasseranspruch
(Normensteife)

Erstarrungszeit Beginn
Ende

Kochversuch
Kaltwasserversuch
Festigkeiten

Biegezug, Alter 24 Std.
» 3 Tage
» 7 Tage
» 28 Tage

Druck, Alter 24 Std.
» 7 Tage
» 3 Tage
» 2.8 Tage

0,84

28.00/0
2h 00 Min
2 h 35 Min
bestand.
bestand.

44,4
69,4

78,0
90,1

184

377

492
629

9,73

24,3 o/0

lh 50 Min
2 h 15 Min
bestand.
bestand.

46,5
55,1

69,6

213
280

388

3,48

26,7o/0
3 h 10 Min
5 h 00 Min

Haut
abgeblätt.

18,3

65.8

70,1

69,1

107

638
736
865

3,68

26,7 0/o

lh 35 Min
2 h 15 Min
bestand.
bestand.

43.7
60,6
78,1

192

305

507

Chemische Untersuchung Ergebnisse in Gew. %

Kieselsäure, Si02
Tonerde, AL 03

Eisenoxyd Fe^ 03

Kalk, CaO

Magnesiumoxyd, MgO
Sulfat, SO.
Sulfidschwefel
Säureunlösliches
Chlorid, CI
Glühverlust

22,2 9,419,6

44,24,811,4

4,0 6,24,2
64,3 36,563,8

2,1 2,22,8
2,0 1.01,6

0,0 0,0 0,0
0,2 0,2 0,1

0,0 0,00,0
0,40,6 0,4

26,7
0,0

10,5

56,6
3,2
2,0
0,9
0,0

0,0
0,2

es jedoch gleichgültig sein, welcher Anteil auf Absetzen oder auf
Schrumpfen entfällt. Die nachteiligen Folgen des unzulänglichen
Verbunds sind in beiden Fällen gleich. Im übrigen ist eine gewisse Einwirkung
des Schrumpfens auch bei den mit Portlandzement und Quarzmehl
aufbereiteten Mörtelgemischen zu erkennen.

Es war zu erwarten, dass sich entsprechend den grösseren Absetzbzw.

Schrumpfwerten kleinere Porenräume ergaben. Umgekehrt hatten
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kleinere Absetz- (Schrumpf-) -Werte grössere Porenräume zur Folge.
Ausnahmen gab es neben den beiden PZ 325 Gemischen (.211 und .212)
allein bei den Versuchsreihen mit Trass (.116 und .216), die bei hohen
Absetzmassen auch recht grosse Porenräume — allerdings mit voller
Wassersättigung zeigten. Die Zementmörtel aus Tonerde-Schmelz-Zement
mit 2 % LP-Stoff A und 0,006 % Aluminium-Pulver waren hinsichtlich
der Absetz- oder Schrumpferscheinungen wesentlich günstiger als die
übrigen TSZ-Mörtelgemische.

Bei den Mörtelgemischen mit PZ 425 waren mit Ausnahme der Reihen
mit Trass (d. h. .111 bis .115) die Absetzmasse recht gering, obwohl
die Wasser-Zement-Werte zwischen 0,46 und 0,525 lagen. Der Porengehalt

dieser Gemische war ebenso wie beim PZ 325 (.211 und .212)
verhältnismässig hoch, gleichfalls auch das Volumen des chemisch nicht
gebundenen Wassers. Hierdurch verringerten sich die wasserfreien Poren,
so dass in der Regel nur die 7-Tage alten Proben fß — Werte > 9 erreichten
und damit frostbeständig waren. Eine Ausnahme bildet die Versuchsreihe
mit 2 % LP-Stoff A, die auch im Alter von 2 Tagen die Frostprüfung
bestand. Dass die beiden Versuchsreihen mit Trass infolge des hohen
Wasseranspruchs bei der Frostprüfung versagen würden, war zu
erwarten.

Von besonderem Interesse sind die systematischen Untersuchungen
der mit Portlandzement 325 und Quarzmehl im Mischungsverhältnis 4:1
aufbereiteten Mörtelmischungem, bei denen ausserdem noch verschiedene
Dosierungen des LP-Stoffes A erprobt wurden. Hierbei zeigte es sich,
dass sich mit steigender Zugabe von LP-Stoff A (0,0,2 0,5,1 und 2%),
bei etwa gleichbleibenden W/Z — Werten (0,46 — 0,48) die Absetzmasse
und das chemisch nicht gebundene Wasser verringerten, während entsprechend

das Porenvolumen und damit die Anteile der wasserfreien Poren
und die fB — Werte grösser wurden. Es kann erwartet werden, dass bei
weiterer konsequenter Verfolgung dieser Lösung bereits bei einer Dosierung

von 0,2 bis 0,5 % LP-Stoff A mit Sicherheit ein entmischungsfreier
und frostbeständiger Einpressmörtel erreicht wird.

Die bei der Auswertung des 1. Versuchsprogramms aufgestellte
Hypothese über die Frostbeständigkeit konnte durch die Ergebnisse
des 2. Versuchsprogramms bestätigt werden. Lediglich die Reihe 5.121
(PZ 425 mit Quarzmehl 2:1) und die Reihen 5.115 n. 5.215 (PZ 425 bzw.
PZ 325 4- 3 % Bentonit) haben die Frostprüfung bestanden, obwohl die
fß — Werte mit 8,3 bzw. 4,63 und 4,02 kleiner als 9 waren. Bei der
Reihe 5.121 liegt die Abweichung im Rahmen der möglichen Streuungen.
Dagegen ist die Ursache bei den Reihen 5.115 n. 5.215 in der Eingenart
des Bentonits zu suchen, bei dem im Bereich der kolloidalen Grössenordnung
der Stofteilchen das Adsorptionswasser als hygroskopisches Wasser eine
ebenso grosse Bedeutung hat wie das Hydrationswasser. Da etwa 40 v. H.
des Adsorptionswassers in den Kristallgitterbau des Bentonits eingegliedert

werden müsste dieser Anteil von dem Volumen des chemisch nicht
gebundenen Wassers abgesetzt werden, um vergleichbare fB — Werte
zu erhalten.

Die Prismenfestigkeit der Mörtelgemische war mit Ausnahme der
Einpressmörtel mit PZ 325 wesentlich geringer als sie auf Grund der
Normenprüfung der Zemente erwartet werden konnte. Sowohl beim
Portland-Zement 425 wie insbesondere beim Tonerde-Schmelz-Zement
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machte sich das Fehlen der bei der Normenprüfung vorgeschriebenen
Wassereinlagerung stark bemerkbar. Es wurde jedoch der Standpunkt
vertreten, dass die Prüfungen den örtlichen Bedingungen der einzelnen
Baustellen angepasst werden müssten, wenn diese Versuche überhaupt
Wert haben sollten.

Die im Rahmen des 2. Versuchsprogramms vorgenommenen
Schwindmessungen an 16 cm langen Normen-Prismen (4x4 cm) Hessen einen
Zusammenhang von Schwinden, Absetzen und Frostbeständigkeit nicht
erkennen. Die Zusatzmittel haben die Schwindmasse in der Regel erhöht.
Erwartungsgemäss zeigten die Reihen mit PZ 425 die grössten Schwindmasse,

und zwar wurde bei der Reihe .113 (PZ 425 mit 2 % LP-Stoff A)
eine Schrumpfung von 0,36 mm gemessen. Demgegenüber wiessen die
Einpressmörtel aus PZ 325 mit 0,14 mm (Reihe .221) das kleinste
Schwindmass auf. überraschend lagen die Zementmörtel mit TSZ an der
unteren Grenze (0,22 — 0,25 mm).

Auf Grund der Ergebnisse des 2. Versuchsprogramms konnte folgende
Schlussfolgerung gezogen werden. Hinsichtlich der Frostbeständigkeit
haben die Mörtelgemische mit TSZ wiederum am günstigsten
abgeschnitten, sie haben in jeder Zusammensetzung die Frostprüfung
bestanden. Da aus den Kreisen der interessierten Spannbetonfirmen
Einwendungen gegen die Verwendung von TSZ erhoben wurden, die
sich insbesondere gegen seine Empfindlichkeit bei höheren Temperaturen
richteten, wurden die Untersuchungen der Baustoffprüfanstalt Münster
in dieser Hinsicht ergänzt. Hierbei zeigte es sich, dass bei höheren
Temperaturen (> 30° C) die mit TSZ — R angesetzten Mörtelgemische
ausserordentlich langsam abbinden. Ausserdem treten bei höheren
Temperaturen Festigkeitsverluste auf, die die Verwendung des TSZ für
Einpressmörtel zwar nicht völlig ausschliessen, aber auf Sonderfälle
beschränken dürften.

Neben dem TSZ — R wurde in dem Portland-Sonder-Zement 325 ein
Zement gefunden, der bei weiterer Verbesserung des Gesamtgemisches
voraussichtlich alle Bedingungen eines einwandfreien Einpressmörtels
erfüllen wird. Er zeigte gegenüber den Normenprüfungen kaum
Festigkeitsverluste, in Verbindung mit Quarzmehl (zweckmässig i.M. nicht
unter 4:1) und LP Stoff A bei Wasserzementwerten zwischen 0,46 — 0,48
recht geringe Absetzerscheingungen und infolgedessen verhältnismässig
hohe Anteile an wasserfreien Poren. Damit sind die Voraussetzungen
für eine ausreichende Frostbeständigkeit erfüllt. Es ist zu erwarten,
dass unter den Bedingungen des Versuchsprogramms auch in der Praxis
bereits die Mörtelzusammensetzung der Reihen .232 (PZ 325 + Quarzmehl

4:1 + 0,2 % LP-A) als frostbeständig anzusehen ist. PZ 425 bringt
demgegenüber keine Vorteile. Wahrscheinlich liegt das an dem höheren
Wasseranspruch, so dass die Wasserzementwerte bei gleicher Verarbeit-
barkeit etwa 10 bis 20 % höher als bei dem verwendeten PZ 325 liegen.

Bentonit und Aluminiumpulver haben sich im Gegensatz zu dem
LP-Stoff A als Zusatzmittel nicht restlos bewährt. Das mag an der nicht
ausreichenden Dosierung oder an der Art bzw. Zusammensetzung dieser
Stoffe liegen. Auf Grund der Versuche wird es jedoch durchaus für
möglich gehalten, auch mit Bentonit oder Alu-Pulver einen Einpressmörtel
zu entwickeln, der allen Ansprüchen genügt. Es konnte nicht Aufgabe
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der durchgeführten Versuche sein, fertige Rezepte für die einzelnen
Einpressmörtel herauszugeben. Hierfür müssen noch weitere, systematische

Untersuchungen durchgeführt werden, um insbesondere auch
festzustellen, ob und in welcher Form Zusätze mit blähender Wirkung
in der ausserordentlich geringen Dosierung zuverlässig angewendet
werden können.

In der Zwischenzeit sind einige Zusatzmittel für die Herstellung
von Einpressmörtel bekannt geworden (Intrusion Aid, Intraplast und
nach Abschluss der Versuche Tricosal H 181), bei denen die
aufgezeichneten Schwierigkeiten
ausgeschaltet werden können. Da sie
aus zeitlichen Gründen nicht mehr
in das 2. Versuchsprogramm
einbezogen werden konnten, wurden
sie in einer weiteren Serie von
Versuchen berücksichtigt (3.
Versuchsprogramm), die im April 1955
in der Baustoffprüfanstalt der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Münster durchgeführt wurden.

Im Rahmen dieser Versuche
sollte bei den bewährten Mörtelmischungen

des 2. Versuchsprogramms
die Frostbeständigkeit mit einem
Dilatometer festgestellt werden,
um auch hiermit die Richtigkeit der
Hypothese über die Frostbeständigkeit

von Einpressmörteln zu
überprüfen. Leider war bis zum Beginn
der Versuche die Neuentwicklung
eines Dilatometers nicht betriebsbereit,

so dass auf das bereits
vorhandene, nach den Angaben von
R. C. Valore [3] entwickelte Gerät
zurückgegriffen werden müsste.
Der Bericht über die ersten beiden Versuchsprogramme [1] enthält
nähere Einzelheiten über dieses Gerät, das in Abb. 2 dargestellt ist.

4

D'ht<°Tiete

Bild 2. Dilatometer zur Feststellung der
Frostbeständigkeit von Einpressmörtel

5. Aufbau, Durchführung und Ergebnisse des 3. Versuchsprogramms.

Im einzelnen ist das 3. Versuchsprogramm aus Tafel III zu ersehen.
Neben PZ 325 und 425 mit und ohne Quarzmehl und LP-Stoff A in
verschiedenen Dosierungen sollte auch die Eignung des HOZ 325 für
die Herstellung von Einpressmörtel festgestellt werden. Intrusion Aid
und Intraplast wurden nach den Rezeptangaben der Hersteller bzw. der
Verbraucher angewendet.

Die Versuchsgrundlagen waren im allgemeinen dieselben wie beim
2. Versuchsprogramm. Lediglich die Frostprüfungen zeigten infolge der
Anwendung des Ausdehnungsmessgerätes Abweichungen. Ausserdem
wurden die Frostprüfungen mit wesentlich grösseren Kühlgeschwindig-
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keilen durchgeführt (6 bis 28"/Std.) gegenüber 0,5°/std. bei den Frostversuchen

der ersten beiden Versuchsprogramme.
Die Untersuchung der Einpressmörtel mit Intrusion Aid ergab

ähnliche Schwierigkeiten wie sie auch bei der Anwendung von Aluminiumpulver

im Rahmen des 2. Versuchsprogramms bereits festgestellt wurden,
da auch Intrusion Aid Stoffe mit blähender Wirkung enthält. Infolge
der Erhöhung des Innendrucks bei der Wasserstoffbildung ist es trotz
guter Dichtigkeit des Prüfkörper-Formen (Abb 3) und trotz grösster
Sorgfalt bei der Versuchsdurchführung nicht einwandfrei möglich,
Wasserverluste aus dem Frischmörtel der Versuchskörper zu vermeiden.

So konnte der Wasserverlust der
Reihe 4.600 mit Hilfe eines
Kontrollversuchs zu 2,84 cnr festgestellt
werden.

Das Volumen der im Hartgummiring

erstarrten Proben war
infolge der Zugabe von 0,6 % Intrusion

Aid durchweg um 9,25 cnr,
d. h. um rd. 6 % gewachsen. In den
Spannkanälen kann jedoch nicht
mit einer derartigen Ausweitung
des Volumens gerechnet werden.
Der Porenraum und infolgedessen
auch das chemisch nicht gebundene
Wasser und die wasserfreien Poren
sind daher bei der Auswertung der
Versuche mit Intrusion Aid auf das
Volumen der frischen Probe zu
beziehen. Unter Berücksichtigung
dieser Einschränkungen wurden
für die Reihen 4.600 bzw. 5.600
(Tafel lll) 4.59 bzw. 5,44 % wasserfreie

Poren festgestellt. Die fn —
Werte lagen bei 10,00 bzw. 12,72 %.

Die Versuchsdurchführung mit Intraplast, das ebenfalls geringe
Anteile blähender Stoffe auf der Grundlage von Aluminiumpulver enthält,
war wesentlich einfacher, da kaum ein Verlust von Wasser zu beobachten
war. Wahrscheinlich ist diese Tatsache auf den recht niedrigen
Wasserzementwert zurückzuführen, der bei Zugabe von Quarzmehl oder anderen
Zusätzen auf etwa 0,44 erhöht werden müsste. Bei den mit Intraplast
aufbreiteten Versuchsreihen 4.700 bzw. 5.700 ergaben sich 6,04 bzw.
6,12 % wasserfreie Poren, so dass die f|5 —Werte 15,35 % bzw. 16,25 %
erreichten. Von wesentlicher Bedeutung ist die Tatsache, dass in beiden
Fällen, d.h. sowohl bei Verwendung von Intrusion Aid wie Intraplast
Absetzerscheinungen des Einpressmörtels in den Hartgummiringen nicht
beobachtet wurden.

Die weiteren Ergebnisse des 3. Versuchsprogramms sind im
einzelnen der Zusammenstellung der Tafel lll zu entnehmen. Besonders
günstig haben im Rahmen des 3. Versuchsprogramms die Versuchsreihen
mit PZ 325 abgeschnitten. Bei recht niedrigen Absetzwerten (Va 0,51

r
armen für die Probekc-rper

Bild .'!. Formen für die Herstellung der
Probekörper zur Feststellung der Frost¬

beständigkeit im üilatcmeter
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bis 1 %) stieg der Anteil an wasserfreien Poren (Vl) von 3,3 bis 10,99 %,
damit ergaben sich für die Mörtelgemische .211, .231 — .232« (o,5 %
LP-Stoff A) f'B —Werte von 7,83 bis 29,30%. Demgegenüber wurde
für die entsprechenden Mörtelgemische mit HOZ 325 festgestellt

und

Va 1,11 bis 2,23 %
VL 3,72 bis 5,84 %
f]5 8,72 bis 15,81 % (0,5 LP-A)

Bei 1 % LP-Stoff A stieg der Anteil an wasserfreien Poren bis 8,84 %
und der entsprechende fß — Wert auf 25,43 %. Hieraus kann eine
gewisse Überlegenheit des PZ 325 abgeleitet werden. Man wird jedoch
wahrscheinlich bei Anpassung der Dosierung des LP-Stoffes A an die
Eigenart des HOZ zu einem höherem Nutzeffekt kommen können. Auch
hierfür sind noch weitere Versuche erforderlich.

Die 3 untersuchten Zemente PZ 325, PZ 425 sowie HOZ 325 haben
bei den 2 Tage alten Proben ohne Zuschläge und Zusatzmittel den
erforderlichen Anteil an wasserfreien Poren und damit fß > 9 % nicht
erreicht. Sie sind in dieser Beziehung recht gleichwertig:

Alter der Probe

PZ 425 (Reihen 4.111 u. 5.111)
PZ 325 (Reihen 4.211 u. 5.211)

HOZ 325 (Re:hen 4.511 u. 5.511)

VL°/o fß °/o

2 Taue 7 Tage 2 Tage 7 Tagt

3,58 5,15
3,30 3,82
3,72 4,19

8,10 13,06
7,83 <J,C2

8,72 10,82

Auch die Absetzwerte der 3 Zementmörtel ohne Zuschläge und
Zusatzmittel sind nicht allzu verschieden. Sie sind beim PZ 325 am
kleinsten (0,69 bzw. 1,00%), sie
betragen beim HOZ 325 1,11 und
1,36% und beim PZ 425 1,64%.

6. Ergebnisse der in Dilatometer durch¬
geführten Frostpriifungen.

Die im Dilatometer durchgeführten

Frostprüfungen haben die
bisherigen Ergebnisse und das
Kriterium über die Frostbeständigkeit

von Einpressmörtel in vollem
Umfange bestätigt. Nach der
vorstehenden Zusammenstellung hatten
die 2 Tage alten Proben der Reihen
4.111, 4.211 und 4.511, d. h. der
Zementmörtel ohne Zuschläge und
Zusätze fB — Werte < 9 ergeben.
Tatsächlich haben diese Körper die
Frostprüfung nicht bestanden.
Abb. 4 zeigt die 3 Probekörper nach
Durchführung der Frostprüfungen.

v:

Vi
3,

* -9» w

Bild 4. 3 Proben (4.111; 4.211; 4.511),
welche die Frostprüfung im Dilamtometer

nicht bestanden haben
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Die deutlich sichbaren Risse sind infolge der Ausdehnung bei der
Eiskristallisation entstanden. Der Riss im HOZ — Körper ist kaum wahrnehmbar,

ein Zeichen dafür, dass dieser Körper sehr nahe an der Grenze der
Frostbeständigkeit lag (f r 8,72 %). Diese Tatsache ist auch aus Abb. 5

zu entnehmen, die den Frostverlauf sowie die Zusammenziehung und
Dehnung der Körper bei der Durchführung der Frostversuche darstellt.
Wie bereits ausgeführt wurde, ist die Frostbeständigkeit davon abhängig,
ob eine Ausdehnung über das ursprüngliche Volumen hinaus stattfindet.
Da das benutzte Gerät vor Durchführung der Prüfung geeicht wurde,
stellen die aufgezeichneten Dehnungen Absolutwerte dar. Abb. 5 zeigt,
dass von den 3 untersuchen Zementen der HOZ 325 die kleinsten Ausdehnungen

hat. Bis -20° und 340 Min. wurde hier eine Zunahme des Volumens
von 0,05 cm^ festgestellt. Auch die entsprechenden Ergebnisse für die
übrigen Zemente stimmen mit den fß — Werten überein.

PZ 325 PZ 425

fß 7,83 % 8,10 %
vß 0,74 env1 1,37 cm'

In Abb. 6 und 7 sind demgegenüber die Ergebnisse der Dilatometer-
Frostprüfungen für die Prüfkörper aufgezeichnet, die die Frostprüfung

1

1

i

-t ¦> -_V .¦ "1*' - 1

^s -
c ^ r ,¦

**

-K" M*

¦" ^ v< f- t?> •^ ,«*
er* ' » 1 ' * iL

t ^ *'
„^ - \-

m / »» ^~"

~- — ^ 1:^ ~tr. **
A „,

«J tf
<

«•f1* * /
» J

rjf

-
~~i

r
>_ V"

-
[^ \

~i > •—r ?./ ¦t A in

r > 4 "3 7 ' T * i * * r» ' * "
-h 1

1 ~~
i

*~ r_ 1

I

| 1
1

Bild. 5. Darstellung der Volumensänderung der Probekörper ohne Frostbeständigkeit
in Abhängigkeit von Zeit und Temperatur

bestanden haben. Dargestellt wurden die Raumänderungen der Körper
in Abhängigkeit von der Temperatur. Der Temperaturverlauf war bei
allen dargestellten Versuchen gleichartig. Mit wenigen Ausnahmen liegen
die Ergebnisse, und zwar bis zum Gefrierpunkt, recht eng zusammen.
Vor allem trifft dies für die Versuchsreihen mit PZ 325 zu (Vl 8,30
bis 10,99; fB 20,76 bis 29,30 %), bei denen der Beginn des Gefrierens
durchweg beobachtet werden konnte. In den Fällen, wo der Temperaturverlauf

einen ausgesprochenen Gefrierpunkt nicht erkennen Hess, kann
angenommen werden, dass der Gefrierpunkt noch nicht erreicht ist
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(5.511, 5.532, 5.532a und 5.532b). Das schliesst jedoch nicht aus, dass
der Einpressmörtel noch bei tieferen Temperaturen als — 20° zu gefrieren
beginnt und dann bei der Eiskristallisation infolge Ausdehnung bleibende
Frostschäden erleidet.

Bild 6. Darstellung
der Volumensänderung»

der Probekörper
mit PZ 325, die

frostbeständig sind,
in Abhängigkeit von

der Temperatur
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Ähnliche Erscheinungen sind im übrigen bei den Reihen 5.211 (Abb. 6)
und 4.532 (Abb. 7) zu beobachten, die unterhalb des Gefrierpunktes
(— 10 bzw. — 6° C) zunächst durchweg noch Schrumpferscheinungen
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Bild 7. Darstellung der Volumensänderung der Probekörper mit
HOZ 325, die frostbeständig sind, in Abhängigkeit

von der Temperatur

zeigen, dann aber allmählich an Volumen zunehmen. Bis zu welcher
Temperatur diese Einpressmörtel noch als frostbeständig anzusehen sind,
kann hinreichend genau aus dem Verlauf der Ausdehnungen abgelesen

58
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werden (— 25 bzw. — 30° C). Die grössten Schrumpfungen sind bei dem
Einpressmörtel 5.232a (PZ 325) mit rd. 0,6 cm3 bzw. bei 4.532b (HOZ 325)
mit etwa 0,8375 cm3 festgestellt worden.

Hinsichtlich des Alters ist bei den Probekörpern, die die Frostprüfung
bestanden haben, ein wesentlicher oder grundsätzlicher Unterschied

in dem Verhalten bei Frost nicht festzustellen. Bis zum Gefrierpunkt
war aus dem Alter eine bestimmte Tendenz nicht abzuleiten. Dagegen
ergaben die 7 Tage alten Probekörper unterhalb des Gefrierpunktes im
allgemeinen grössere Schrumpfwerte als die 2 Tage alten Proben.
Ausserdem lag der Gefrierpunkt der älteren Probekörper um 2 — 3° C
tiefer, sofern ein Gefrierpunkt überhaupt zu erkennen war.

Der Verlauf der Dilatometer-Frostprüfungen der mit Intrusion Aid
und Intraplast angesetzten Mörtelgemische wurde in Abb. 8 dargestellt.
Der Beginn des Gefrierens konnte in beiden Fällen nur bei den 2 Tage
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Bild S. Darstellung der Volumensänderung der Probekörper
mit Zusätzen von Intrusion Aid und Intraplast in Abhängigkeit

von Zeit und Temperatur

alten Proben beobachtet werden (5 bis 6° C). Obwohl der Verlauf des
Schrumpfens dieser Gemische bei Frosteinwirkung keineswegs gleichartig
war, konnte nach Ablauf der Frostperiode ein fast völlig gleiches
Schrumpfmass festgestellt werden. (0,47 cm3) Bei den 7 Tage alten Proben
zeigt das Mörtelgemisch mit Intrusion Aid mit rd. 0,65 cm3 eine um
0,0575 cm3 grössere Schrumpfung als die Probe mit Intraplast. Beide
Mörtelgemische haben die Frostprüfung bis — 20° C bestanden. Da die
Tendenz bei allen Probekörpern etwa gleichartig gut war, kann ein
wesentlicher Unterschied in der Wirkungsweise der Zusatzmittel hinsichtlich

der Frostbeständigkeit nicht festgestellt werden.
Um den Einfluss verschiedenartiger Temperaturänderungen

festzustellen, wurde bei einigen Probekörpern nach Erreichen des Gefrierpunktes
die Temperatur konstant gehalten. Während bei der Probe 5.211 (PZ 325
ohne Zuschläge und Zusatzmittel bei der Konstanthaltung der Tem-
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peratur (— 12° C) ein geringes Schrumpfen auftrat, hatte diese
Massnahme bei dem Probekörper 5.532b (HOZ 325 + Quarzmehl 4:1 +
1 % LP-A) mit einem wesentlich höheren Anteil an Luftporen
keinerlei Einfluss auf das Volumen. Aus dem Verlauf der Temperaturen,
Schrumpfungen bzw. Ausdehnungen ist bei der Probe 5.211 aus der
Ausdehnung nach Wiederaufnahme des Kühlfortgangs wiederum zu
erkennen, dass die Frostbeständigkeit mit Sicherheit voraussichtlich nicht
wesentlich über —25° bis —30° gewährleistet ist. Dagegen setzt die
Probe 5.532b nach Abschluss der konstanten Temperatur und weiterer
Abkühlung die Schrumpfung fort. Beide Ergebnisse waren zu erwarten.

Schliesslich wurde auch die Auswirkung eines plötzlichen
Temperaturabfalls auf Zementmörtelgemische (4.111 und 4.532b) untersucht
(Abb. 9). Zum Vergleich wurde diese Prüfung mit Mörtelgemischen.
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Bild 9. Darstellung der Volumensänderung von Probekörpern in Abhängigkeit von
Zeit und Temperatur, wobei der Probekörper einem plötzlichen

Temperaturabfall ausgestzt wurde

durchgeführt, bei denen erwartet werden konnte, dass sie die Frostprüfung
bestanden bzw. nicht bestanden. An der Art des Verhaltens der

untersuchten Mörtelgemische bestand keinerlei Zweifel; von Bedeutung
und Interesse war in erster Linie die Frage, in welchem Umfange
Abweichungen in den Volumensänderungen bei dem beschleunigten
Kühlvorgang auftreten würden. Der beschleunigte Kühlvorgang wurde
in der Weise durchgeführt, dass die Prüfkörper mit einer Eigentemperatur
von etwa + 20. C in den bis auf — 20° C abgekühlten Innenraum der
Kühltruhe gestellt wurden. Der Beginn des Gefrierens wurde in beiden
Fällen etwa zu denselben Temperaturen festgestellt, wie bei dem normalen
Kühlvorgang (— 6 bzw. — 8° C). überraschend ist wiederum die Tatsache,
dass die Probe mit dem höheren Luftporengehalt (4.532b mit Vl

8,48 %) bereits bei — 6° C zu gefrieren begann, während dies bei der
Probe 4.111 erst bei — 8° C der Fall war. Die Änderungen des Volumens
waren bis — 24° C ebenfalls nicht allzu verschieden. Die Ausdehnung
des Probekörpers 4.111 nahm bei normalem Kühlfortschritt von 0,73 bis
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1,03 cm3 bei beschleunigtem Kühlfortschrift zu, während umgekehrt
die Schrumpfung der Probe 4.532b entsprechend von 0,84 auf 0,73 cm3
abnahm.

Im) Überblick über die von T. C. Powers und R. A. Helmuth durchgeführten Versuche.

Bei den durchgeführten Frostversuchen konnten im übrigen gleichartige
oder ähnliche Feststellungen getroffen werden, wie sie T. C. Powers
und R. A. Helmuth, Chicago, auf Grund umfangreicher und sehr
exakt durchgeführter Versuche dargelegt und begründet haben [2].
T. C. Powers und R. A. Helmuth führen die Volumensänderungen in erhärteten

Portlandzementmörteln beim Gefrieren auf die Erzeugung von
Wasserdruck zurück, wenn das Wasser in den Kapillar — Hohlräumen
gefriert, dann aber auch auf das Anwachsen der Eiskörper in den kapillaren

Hohlräumen oder Luftporen infolge des thermodynamischen
Energieausgleichs zwischen dem Gelwasser und dem Eis in den Kapillarporen,
der ein Abziehen des Wassers vom Gel zur Folge hat. Die Versuche
wurden von Powers/Helmuth zum grössten Teil mit 3 Wochen bis
3 Monate alten röhrenförmigen Körpern von 5,08 cm Länge, 2,54 cm
Aussen- und 1,27 cm Innendurchmesser durchgeführt. Die Wasserzementwerte

schwankten zwischen 0,45 bis 0,70. Die Abkühlung erfolgte
zwischen + 25 und — 25° C. Die Kühlgeschwindigkeit war im allgemeinen
recht gross (—15°/Std.). Längen- und Temperaturänderungen sowie die
Zeitdauer wurden selbsttätig aufgezeichnet.

Luftporen infolge der Verwendung von Luftporenzusatzmitteln
werden von den Verfassern nicht als Teil des Zementmörtels angesehen.
Sie betrachten den Zementmörtel als Substanz, die die Luftporen umgibt,
die porös sein kann, wobei ihre Poren entweder Luft oder Wasser enthalten
können.

Die in der Abhandlung der Verfasser [3] erläuterten Versuche
beziehen sich ausschliesslich auf völlig wassergesättigte Zementmörtel, die
ausserdem so gelagert wurden, dass der grösstmögliche Sättigungsgrad
während der Nachbehandlug aufrecht erhalten blieb.

l.b) Zusammenfassung der grundsätzlichen Feststellungen.

Der erste Teil der von Powers/Helmuth gefundenen Ergebnisse kann
wie folgt zusammengefasst werden:

1. In allen wassergesättigten Zementmörteln ohne Luftporen
beginnt die Ausdehnung in dem Augenblick, wenn das Gefrieren
einsetzt.

2. Falls Luftporen in genügend dichter Lagerung vorhanden sind,
fällt der Beginn der Anfangsausdehnung, sofern überhaupt eine
Ausdehnung auftritt, mit dem Gefrierpunkt zusammen, worauf
dann die Zusammenziehung folgt.

3. Wird die Abkühlung etwa in der Mitte des Gefriervorgangs
abgebrochen und anschliessend die Temperatur constant gehalten*
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dehnen sich die Proben ohne Luftporen weiter aus, während
umgekehrt die Proben mit Lufporen sich für begrenzte
Zeitspannen zusammenziehen.

4. Wenn die Abkühlung nach einer konstanten Temperaturperiode
wieder aufgenommen wird, dehnen sich die Zementmörtel ohne
Luftporen wieder plötzlich aus. Die Zementmörtel mit Luftporen
ziehen sich dagegen allmählich zusammen.

5. Bei gekühlten wassergesättigten Zementmörtelgemischen von
bekannter Porosität ist die Ausdehung um so geringer, je dichter
die Luftporen im Zementmörtel vertreten sind.

T. C. Powers und R. A. Helmuth weisen auf Versuchsergebnisse aus
dem Jahre 1947 hin, wonach Zementgel, selbst wenn es den ihm zur
Verfügung stehenden Raum vollständig ausfüllen würde, noch etwa 25 %
Poren enthält. Ausserdem wird hervorgehoben, dass das Volumen des
Gels bei der Mehrzahl der Mörtelgemische nicht dem Mörtelvolumen
entspricht. Die nicht gefüllten Porenräume im Zementmörtel werden wie
üblich als Kapillar-Poren oder -Hohlräume gedeutet. Sie sind um so
zahlreicher und grösser, je höher die entsprechenden Wasserzementwerte
und je kürzer die Trockenzeiten sind. Nur in kapillaren Hohlräumen
kann Eis bestehen. Die Gelporen sind dagegen so klein, dass das Gefrieren
erst bei einer Temperatur — 78° C eintreten kann.

Die von T. C. Powers und R. A. Helmuth durchgeführten Versuche
haben gezeigt, dass nur ein kleiner Wasseranteil in der Nähe des
normalen Gefrierpunktes des Wassers erstarrt, da die meisten der
Kapillaren— Hohlräume so klein sind, dass die in ihnen befindlichen Eiskristalle

infolge der Oberflächenspannung nur dann bestehen können, wenn
die Temperatur unter dem normalen Gefrierpunkt liegt. Die Herabsetzung
des Gefrierpunktes entsprechend der Grösse der kapillaren Hohlräume
darf nicht mit der möglichem Unterkühlung infolge der im Wasser
aufgelösten Substanzen, haupsächlich Alkalien, verwechselt werden.

Den in einem kapillaren Hohlraum bei der Eiskristallisation anwachsenden

Eiskörper stellen sich Powers/Helmuth als eine Art Pumpe vor,
die das den Eiskörper umhüllende Wasser durch den Zementmörtel zu den
wasserfreien (Luft) Poren treibt, wobei der hierbei auftretende Druck
von der Durchlässigkeit und dem Gefrierpunkt des Zementmörtels, ferner
aber auch von der Entfernung der Luftporen abhängt. Da der Druck
annähernd mit dem Quadrat der Entfernung wächst, könnte der Anfangsdruck

bei grösseren Luftporenabständen so hoch werden, dass das
umgebende Gel über die Elastizitätsgrenze hinaus beansprucht wird und
damit einen bleibenden Schaden erleidet.

Wie bereits ausgeführt wurde, halten T. C. Powers und R. A. Helmuth
mit der Erzeugung des Wasserdrucks jedoch nicht alle Erscheinungen
für geklärt, die bei den durchgeführten Frostprüfungen aufgetreten sind.
Sie führen diese auf thermodynamische Folgerungen zurück, wie sie bei
der Temperaturverminderung von Wasser und Eis auftreten. Da bei
Temperaturverminderungen Wasser schneller als Eis freie Energie
gewinnt, besteht für das Gelwaser ein Energiepotential, es fliesst entlang
den Oberflächen der Gelpartikel in den Film des mit Eis ausgefüllten
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Kapillarhohlraums (Oberflächendiffusion). Die Verfasser machen darauf
aufmerksam, dass in gleicher Weise auch eine Diffusion des Gelwassers
in das Eis der Luftporen stattfindet, durch die jedoch mit Rücksicht auf
die dort vorhandenen geringen Eismengen kein wesentlicher Eisdruck
auftreten wird.

Bei konstant gehaltener Temperatur nach Beginn des Gefrierens
haben T. C. Powers und R. A. Helmuth festgestellt, dass eine gewisse
Wechselwirkung der freien Energie des Gelwassers, des Kapillareises und
des Eises in den Luftporen auftritt, wie sie in Abb. 10 dargestellt wurde.

Während der Zeit t0 — ti wächst infolge Oberflächendiffusion vom
Gelwasser das Kapillareis an und erzeugt Wasserdruck auf die Wände

0*l-Wqss*r

Codi f/ar-Eis

Luftpormn - Eis

..ac/. Pcwsrs IHslmur',.

Bild 10. Zusammenhang

der freien Energie

des Gelwassers,
Kapillar- und
Luftporeneises in Abhängigkeit

von der Zeit bei
konstanter Temperatur

des Hohlraumes. Infolgedessen nimmt die freie Energie des Kapillareises
während dieses Zeitabschnittes zu. Das Luftporeneis nimmt während
dieser Zeit zwar ebenfalls Gelwasser auf, die freie Energie bleibt jedoch
bei konstanter Temperatur und bei dem geringen Druck konstant. In dem
Zeitabschnitt tx—12 nimmt die freie Energie des Gelwassers infolge
fortschreitender Austrocknung des Gels weiter laufend ab, während die
freie Energie des kapillaren Eises solange steigt, bis sie die freie Energie
des restlichen Gelwassers erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt hört die
Diffusion zum kapillaren Eis auf, dagegen kann die Diffusion zum
Luftporeneis noch weiter gehen. Während des Zeitabschnitts t2 — ta
nähert sich das System wieder dadurch dem Gleichgewicht, dass die freie
Energie des Kapillareises laufend Wasser an das Gel und die Luftporen
abgibt.

Für den Zeitabschnitt t0 —12 kommen T. C. Powers und R. A.
Helmuth zu der Feststellung, dass das Kapillareis fast 1,09 mal das Volumen
des Wassers übersteigt, das es aufnimmt. Die Teile des Gels, aus welchem
dieses Wasser kommt, neigen zum Schrumpfen, das jedoch in wesentlich
kleinerem Umfange auftritt, als es dem Volumen des abgegebenen
Wassers entspricht. Wenn der Zementmörtel keine Luftporen enthält,
wird der Anteil des Gelwassers, der von den Kapillarhohlräumen
aufzunehmen ist, ein Maximum betragen. In diesem Fall wird das Kapillareis
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so lange wachsen, bis Gleichgewicht mit der freien Energie des Gels
besteht, oder aber das Gel wird vorher infolge Überschreitung seiner
Festigkeiten reissen.

8. Vergleich mit den Frostversuchen des 3. Versuchsprogramms.

Der Vergleich der Ergebnisse des 3. Versuchsprogramms mit den
Feststellungen von T. C. Powers und R. A. Helmuth, insbesondere hinsichtlich

der Frostbeständigkeit zeigt im wesentlichen grundsätzliche
Übereinstimmung der Beobachtungen und Feststellungen.

Eine Einschränkung wäre lediglich hinsichtlich des erforderlichen
wasserfreien (Luft) Porenraumes zu machen, da eine Vergleichsmöglichkeit

nicht besteht. Powers/Helmuth geben in Abb. 4 ihres Berichtes
Mindestabstände der erforderlichen Luftporen zur Sicherstellung der
Frostbeständigkeit an (i 0,254 mm).

Demgegenüber ist bei den 3 Versuchsprogrammen der Baustoffprüf-
anstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Münster recht eindeutig
und übereinstimmend festgestellt worden, dass Frostbeständigkeit von
Einpressmörtel — jedenfalls bis — 20 bzw. — 24° C — dann zu erwarten
ist, wenn wasserfreie (Luft) Poren in einem Umfange von mindestens
9 % des chemisch nicht gebundenen Wassers vorhanden sind. Ob darüber
hinaus noch weitere Sicherheiten verlangt werden müssen, wird jeweils
von den klimatischen Bedingungen der Baustellen abhängen. Im
allgemeinen werden Temperaturen unter — 24° C nicht zu berücksichtigen sein,
da derartige Kälteeinbrüche vorauszusehen sind, so dass die Einpressarbeiten

zurückgestellt werden können. Ältere Einpressmörtel werden
nicht mehr in dem Masse wassergesättigt sein, so dass die Frostempfindlichkeit

geringer ist.

9. Vorschläge für die Zulassungsprüfungen von Einpressmörtel.

Die Zulassung von Einpressmörtel für die Verpressung von Spannkanälen

sollte von einer Prüfung abhängig gemacht werden, um festzustellen,
ob die zur Ausführung vorgesehenen Einpressmörtel den Vorschriften
in Ziff. 6.2 DIN 4227 entsprechen. Hierbei müsste das Fliessvermögen,
das Absetzen und die Frostbeständigkeit untersucht werden.

Es wird zuvor jedoch die grundsätzliche Frage zu prüfen und zu
entscheiden sein, ob Einpressmörtel mit Absetzerscheinungen überhaupt
zugelassen werden können. Andernfalls führt nur die Verwendung von
blähenden Zuschlägen zum Ziel. Die Frostbeständigkeit kann entweder
mit Hilfe der festzustellenden fB — Werte oder durch Frostprüfungen im
im Dilatometer nachgewiesen werden. Beide Verfahren dürften einfacher
sein, als die Luftporenabstände zu bestimmen.

Nachsatz

Inzwischen wurden im Juli 1955 von der Arbeitsgruppe Einpressmörtel

im Deutschen Ausschuss für Stahlbeton «Vorläufige Richtlinien
für das Auspressen von Spanngliedern mit Zementmörtel» herausgegeben,
an denen der Verfasser als Mitglied der Arbeitsgruppe mitgewirkt hat.
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Bei der überaus schnellen Entwicklung der Verfahren wäre es
ausserordentlich erwünscht, wenn die mit der Zusammensetzung, Aufbereitung
und Verarbeitung von Einpressmörtel nach den Richtlinien gewonnenen
Erfahrungen diskutiert und möglichst weitgehend ausgetauscht werden
könnten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem überblick über die ersten beiden, durch die Baustoffprüfanstalt
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Münster durchgeführten

Versuchsprogramme, erläutert der Verfasser die Notwendigkeit eines
3. weiteren Versuchsprogramms, das inzwischen zum Abschluss gelangt
ist. Die Ergebnisse dieses Programms werden ausführlich erläutert. Die
auf Grund des 1. Versuchsprogramms aufgestellte Hypothese über die
Frostbeständigkeit von Einpressmörtel konnte durch die Ergebnisse des
3. Versuchsprogramms in ihrer Richtigkeit bestätigt werden.

Darüber hinaus wurden die Ergebnisse des 3. Versuchsprogramms
mit den von T. C. Powers und R. A. Helmuth festgelegten Grundsätzen
verglichen. Hierbei konnte in den Beobachtungen und Grundsätzen recht
gute Übereinstimmung festgestellt werden.

Zum Abschluss werden Vorschläge über die Prüfung und Zulassung
von Einpressmörtel besprochen. Da z. Zt. weder geeignete Vorschriften
noch Richtlinien vorliegen, sollte möglichst bald eine endgültige Klärung
über die Zulassung der Einpressmörtel für Spannbetonglieder
herbeigeführt werden.

RESUMO

Depois de expor os dois primeiros programas de ensaios levados a
efeito pelo Instituto de Ensaios de Materiais de Construgäo da Direcgäo
dos Transportes Terrestres e Maritimos de Munster, o autor justifica
a necessidade de uma terceira serie, entretanto executada, e cujos resultados

descreve em pormenor. As hipöteses referentes ä resistencia ao
gelo das argamassas comprimidas, formuladas quando dos primeiros
ensaios foram confirmadas pelos referidos resultados.

Estes foram depois comparados com os principios estabelecidos por
T. C. Powers e R. A. Helmuth com os quais concordaram de maneira
bastante satisfatöria. 0 autor conclui apresentando algumas sugestöes
acerca dos ensaios e da seguranga das argamassas comprimidas. A obten-
gäo räpida de dados precisos sobre o comportamento e a seguranga da



FROSTEMPFINDLICHKEIT DER EINPRESSMÖRTEL 917

argamassa comprimida nas estruturas de betäo preesforgado, tornou-se
necessäria pelo facto de näo existirem na altura, nem Normas, nem Regu-
lamentos a este respeito.

RfiSUMfi

Apres avoir expose les deux premiers programmes d'essais effectues
par Tlnstitut d'Essais de Materiaux de Construction de la Direction des
Transports Terrestres et Maritimes de Munster, l'auteur justifie la
necessite d'une troisieme serie, effectuee entretemps, et dont il decrit
en detail les resultats. Les hypotheses concernant la resistance au gel
des mortiers comprimes, formulees lors des premiers essais ont ete
confirmees par ces resultats.

Ceux-ci ont, par apres, ete compares avec les principes enonces par
T. C. Powers et R. A. Helmuth, la concordance obtenue etant assez
satisfaisante. L'auteur termine en presentant quelques suggestions
concernant les essais et la securite des mortiers comprimes. L'obtention
rapide d'elements precis sur le comportement et la securite du mortier
comprime dans les ouvrages en beton precontraint a ete rendue necessaire
par l'absence, ä ce moment lä, de Normes et de Reglements ä ce sujet.

SUMMARY

After describing both initial series of experimental research carried
out by the Institute for Testing of Building Materials of the Land and
Sea Transport Authority in Munster, the author justifies the need of
a third series of tests which have now been completed and the results of
which are fully reported. The hypothesis of the first series of tests, regarding

the frost sensitivity of compressed mortar, were confirmed by the
results of this third series.

These results were then compared to the principles established by
T. C. Powers and R. A. Helmuth and were found to agree fairly well
with them. The author finally presents a number of suggestions regarding

testing and safety of compressed mortar. The obtaining of practical
data on the behaviour and safety of compressed mortar in prestressed
concrete structures was rendered necessary owing to the fact that, at
the time, neither Standards nor Code of Practice were available on the
subjeet.
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Etude experimentale de la migration de la chaux
dans le beton arme

Experimental investigation on the migration of lime
in reinforced concrete

Versuche über das Abwandern des Kalkes im Eisenbeton

Estudo experimental da migragäo da cal no betäo armado

J. R. ROBINSON R. PELTIER
Ingenieurs en. Chef des Ponts et Chaussees

Service Central d'Etudes Techniques

Paris

1 — C'est un fait d'experience que les ouvrages en beton arme
vieillissent; et la rapidite du vieillissement peut varier considerablement
d'un ouvrage ä un autre. Ce vieillissement se manifeste par la rouille
progressive des armatures, et par l'eclatement du beton au droit des
armatures rouillees.

Dans une communication au Congres de Cambridge (Rapport final
p. 383), l'un de nous a< propose une theorie de la corrosion, ou vieillissement,

du beton arme. Celui-ci serait du ä une migration de la chaux
libre du beton.

On sait, en effet, que c'est la chaux libre du beton, degagee par
certains ciments pendant leur prise, qui protege, par son ambiance basi-
que, les armatures contre la rouille. Des experiences recentes ont ete
faites ä ce sujet au Laboratoire Central des Ponts et Chaussees ä Paris,
en noyant des armatures d'acier dans des eprouvettes de beton i1) con-
fectionnees avec differents types de ciment, en faisant varier la nature
et le dosage du ciment, ainsi que le mode de conservation des eprouvettes.
C'est ainsi que certaines eprouvettes etaient conservees dans l'air ambiant,
d'autres etaient immergees dans l'eau douce, d'autres enfin etaient con-

(*) Ces eprouvettes prismatiques ä section carree de 10 cm de cöte etaient armees d'un acier axial de
20 mm de diametre.
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servees dans la salle de brouillard du laboratoire, c'est-ä-dire dans une
salle ä hygrometrie maximum (95 % au moins) et ä temperature reglee
ä: 20+1 degre centigrade.

Apres destruction du beton des eprouvettes ägees d'un an, on a
examine leurs armatures. Les attaques de rouille, lorsqu'elles s'etaient
produites, etaient nettement visibles, car on avait pris soin, en confection-
nant les eprouvettes, d'utiliser des armatures bien propres et fraichement
decapees au jet de sable de toutes taches de rouille. On a observe alors
que toutes les eprouvettes conservees dans l'air ambiant d'une salle du
laboratoire (donc ä l'abri de la pluie et dans une atmosphere assez seche),
etaient absolument indemnes de rouille. II en etait de meme des eprouvettes

conservees dans l'eau.
Seules, les eprouvettes conservees dans l'air humide ont presente des

traces d'attaque de rouille, et ces traces variaient considerablement suivant
la nature du ciment. Les eprouvettes en ciment sursulfate etaient de
beaucoup les plus attaquees, la rouille couvrant completement les armatures.

De meme, les eprouvettes en ciment de laitier ä forte teneur en
laitier ont presente de larges taches de rouille. Celles-ci etaient faibles
avec le ciment metallurgique mixte (contenant 50 % de laitier); et etaient
nulles ou presque avec les ciments de fer (30 % de laitier), le ciment
Portland C. P. B. (10 % de laitier) et le ciment Portland C. P. A., qui
ne contient pas du tout de laitier.

Ces trois derniers types de ciment sont les seuls de tous ceux essayes
ä degager de la chaux libre lors de la prise; ce qui confirme bien l'action
anti-rouille de cette chaux libre.

2 — Toutefois, dans un ouvrage reel, expose aux intemperies, la
chaux libre du ciment est susceptible d'emigrer vers la paroi et l'exterieur
des pieces en beton arme. En effet, l'eau de pluie, particulierement pure,
qui tombe sur l'ouvrage, penetre par capillarite dans le beton, et y dissout
plus ou moins entierement la chaux libre. Lorsqu'une periode de secheresse
succede ä la pluie, l'eau est attiree vers l'exterieur par l'evaporation.
Elle circule alors en sens inverse en entrainant, dans son mouvement, la
chaux libre qu'elle a dissoute, et depose celle-ci vers la Peripherie des
pieces, oü eile ne tarde pas ä se carbonater. On congoit qu'apres plusieurs
alternances d'humidite et de secheresse, 1'interieur des poutres en beton
arme puisse etre trop pauvre en chaux libre pour proteger les aciers contre
la rouille. D'oü le vieillissement rprogressif des ouvrages en beton arme.

II est ä noter d'ailleurs que les armatures jouent un röle d'ecran,
vis-ä-vis du mouvement de migration de la chaux libre. Elles protegent
ainsi derriere elles une portion plus on moins grande de beton; par
contre, devant elles, c'est-ä-dire entre elles et la paroi de la poutre, le
beton est beaucoup plus expose ä un appauvrissement en chaux, puisqu'il
est fortement delave, et n'est pas realimente en chaux libre venant de
1'interieur. C'est pour cette raison que l'on observe souvent, dans les
ouvrages reels vieillis, que la face des armatures tournee vers l'exterieur
est fortement rouillee, alors que la face interne est intacte.
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Cette theorie de la migration de la chaux est d'une importance capitale
pour l'etude du vieillissement des ouvrages en beton arme et pour la
recherche des moyens de lutte contre ce vieillissement. Aussi, le Laboratoire

Central des Ponts et Chaussees a-t-il entrepris des essais de longue
duree, pour la verifier, et pour determiner l'action des differents facteurs
qui peuvent intervenir dans le phenomene. Ce n'est que lorsque l'on
connaitra bien l'influence de ces facteurs que l'on pourra etudier efficace-
ment les moyens de reduire ou de supprimer completement ce phenomene,
ou tout au moins ses effets nefastes.

3 — Bien que les essais aient ete pratiquement commences en Octo-
bre 1954, ils n'ont encore fourni que peu de resultats, car ayant necessite
une assez longue mise au point des methodes d'essais. Ces resultats
partiels sont toutefois tres concluants, et il a paru interessant de les
indiquer ici. Ils seront d'ailleurs completes dans les prochains mois,
gräce aux nombreux essais mis en train, ä la suite de la mise au point
des premiers.

Ces premiers essais ont porte sur des eprouvettes cylindriques de
10 cm. de diametre et de 12 cm. de hauteur, confectionnees avec le
mortier suivant:

— Sable de Fontainebleau 100 kg.
— Ciment Portland (C. P.A.) 25 kg.
— Eau 12,5 litres.

(On a en effet juge preferable, pour ces premiers essais, d'operer sur un
mortier fin regulier et poreux, plutöt que sur un beton. II s'agissait
d'ailleurs principalement de mettre au point la methode d'essai, et
notamment les dosages chimiques tres delicats.)

Des eprouvettes identiques de ce type ont ainsi ete confectionnees.
Au bout d'un mois de conservation dans la salle de brouillard du laboratoire,

l'une d'elles, que nous appellerons: E, a ete immergee dans de l'eau
sous une cloche ä vide, puis mise ä secher pendant quelques jours dans
une etuve ä 75°. L'autre eprouvette, que nous appellerons: T, n'a subi
aucun traitement, c'est l'eprouvette temoin.

Les deux eprouvettes ont alors ete cassees perpendiculairement a
leur axe. On a tout d'abord constate qu'elles presentaient des aspects
differents.

L'eprouvette E comportait trois zones concentriques:

— une couronne exterieure, gris fonce, d'environ 7mm. de large;
— un lisere circulaire intermediaire, blanc, d'environ 3 mm.;
— une region interne d'aspect uniforme gris clair.

L'eprouvette T comportait une couronne exterieure gris fonce de-
15 ä 20 mm. de large, et un noyau interitur plus clair.
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Plusieurs prelevements ont ete effectues dans chacune des regions
presentant un aspect different; et on a determine sur chacun d'eux:

— La teneur en carbonates (par calcimetrie) exprimee en C03Ca.
— La teneur en chaux totale (methode de Longuet-Burglen).
— La teneur en chaux libre (methode de Bogue).

Les resultats sont indiques dans le tableau ci-joint; ils sont exprimes
en grammes pour 100 grammes de mortier.

II semble que l'on puisse considerer ces valeurs comme exactes ä:
0,5 gr. pres en ce qui concerne la chaux totale, et ä: 0,2 gr. pres en ce qui
concerne la chaux libre. Mais il ne s'agit lä que de dispersion de la mesure;
il s'y ajoute, en fait, dans les resultats du tableau ci-joint, la dispersion
due ä l'heterogeneite du materiaux. Ce n'est qu'en operant sur de
nombreuses eprouvettes que l'on parviendra ä eliminer cette derniere.

Ces resultats mettent nettement en evidence la migration de la chaux
libre du centre de l'eprouvette vers l'exterieur. Cette migration est, bien
entendu, beaucoup plus forte avec l'eprouvette E soumise ä un cycle
immersion-sechage, qu'avec l'eprouvette T qui n'a ete soumise qu'ä son
sechage naturel.

On voit, d'autre part, que la carbonatation progresse en sens inverse
de la migration de la chaux libre.

4 — Ces essais ayant demontre la realite du phenomene, de nouveaux
essais, beaucoup plus importants, ont ete entrepris pour l'etudier dans le
detail. Ils ont comporte la confection de nombreuses eprouvettes de beton
et de mortier, en faisant varier la composition du beton ou du mortier,
son dosage en ciment, et sa compacite.

Ces eprouvettes sont soumises ä des cycles climatiques comportant
des alternances de pluie et de secheresse. La pluie est realisee ä l'aide
<l'eau degazee et demineralisee, qui tombe finement pulverisee sur les
eprouvettes. Apres des durees de pluie variables, les eprouvettes sont
sechees ä l'etuve ä diverses temperatures.

D'autres essais sont entrepris, ä l'aide de calcium 45, c'est-ä-dire
d'un isotope du calcium naturel. On utilise ainsi la methode des «atomes
marques», qui est particulierement aisee dans ce cas, puisque ce calcium 45
est assez inoffensif, et que sa duree de vie, assez longue, est bien adaptee
ä la duree de l'essai. Dans cette methode, un ciment est fabrique avec
de la chaux irradiee dans une pile atomique; et des eprouvettes de beton
ou de mortier sont fabriquees avec ce ciment comme avec un ciment
normal. En coupant l'eprouvette, et en appliquant sur cette face coupee
un papier photographique, on obtient alors une image de la repartition
des atomes de calcium. Cette methode est particulierement utile pour
l'etude de l'effet d'ecran des armatures; eile donne une image claire du
phenomene, mais necessite toujours un etalonnage prealable par la methode
chimique classique. Elle ne donne d'ailleurs que la chaux totale, et non
pas la chaux libre.

Ces nouveaux essais ne sont toutefois pas encore assez avances pour
que des resultats interessants puissent en etre extraits. Mais nous
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esperons bien pouvoir en exposer les resultats detailles au prochain Congres

de l'A. I. P. C.

Eprouvette E Eprouvette T

Chaux et carbonates
Zone

interieure
Lisere blanc Couronne

exterieure
Zone

interieure
Zone

exterieure

CaO totale ^=t 10,90 10,80 12,03 10,25 10,25

Carbonates exprimes
en €03Ca 2,32 7,42 9,82 2,32 5,33

CaO carbonatee c
(par calcul) 1,30 4,15 5,50 1,30 2,99

'CaO libre n=l
(ethylene-glycol) 3,42 0,62 0,35 2,49 1,86

CaO liberee c + 1 4,72 4,77 5,85 3,79 4,85

CaO restee dans Silicates
et aluminates

s t — (c + 1)
6,18 6,03 6,18 6,46 5,40

R£SUM£

Une theorie publiee au Rapport final du Congres de Cambridge
(p. 383), explique la corrosion du beton arme par la migration de la chaux
du beton. La presente communication decrit les experiences entreprises
pour verifier cette theorie. Les premieres de ces experiences mettent
bien en evidence la realite du phenomene de migration de la chaux.

Des essais plus etendus sont en cours dont on espere pouvoir rendre
compte au Congres de Lisbonne de l'A. I. P. C.

SUMMARY

Corrosion in reinforced concrete was explained in a theory published
in the Final Report of the Cambridge Congress (page 383) by the
migration of the lime contained in the concrete. The authors describe
the experimental investigation carried out in order to verify this theory.
The first series of tests confirms the existence of the lime-migration
phenomenon.
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Another series of more complete tests is in progress and the
authors hope to report on them at the I. A. B. S. E. Congress in Lisbon.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine im Schlussbericht des Kongresses von Cambridge (S. 383)
erschienene Theorie erklärt die Korrosion des Eisenbetons durch das
Abwandern des Kalkes aus dem Beton. Der vorliegende Beitrag beschreibt
die unternommenen Untersuchungen für die Rechtfertigung dieser Theorie.
Die ersten Ergebnisse zeigen augenscheinlich das Vorhandensein einer
solchen Kalkabwanderung.

Ausgedehntere Versuche sind noch im Gang, über die voraussichtlich
am Kongress der IVBH in Lissabon berichtet werden kann.

RESUMO

Numa teoria incluida na Publicagäo Final do Congresso de Cambridge
(päg. 383) explicava-se o fenömeno da corrosäo no betäo armado pela
migragäo da cal contida no betäo. Os autores descrevem ensaios
efectuados no intuito de verificar essa teoria. A primeira serie de experiencias
pöe em evidencia a realidade do fenömeno da migragäo da cal.

Estäo em curso ensaios mais completos que os autores esperam poder
descrever durante o Congresso de Lisboa da A. I. P. E.
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