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Vbt

Altérations dans les constructions en béton armé de la S. N. C. F.;
exposé d’un procédé 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

Alteracdes sofridas pelas construcoes de betio armado da
S.N. C. F.; descricdo de um processo de injeccao
de produtos plasticos

N. BOUTRON M. BERTRAND
Ingénieur a la S.N.C.F. Inspecteur @ la S.N.C.F.

Paris

Les Chemins de Fer Francais ont fait depuis une cinquantaine
d’années un large emploi du béton armé dans leurs installations fixes:

— soit pour les ouvrages d’art: ponts supérieurs et, plus récemment,
ponts sous rails,

— soit pour les batiments, de types trés divers: remises & machines,
ateliers, halles & marchandises et & voyageurs, abris de quais, postes
d’aiguillage, batiments d’habitations, réservoirs, ete..

Si les altérations constatées dans ces constructions peuvent résulter,
dans certains cas, d’agents specialement agressifs: vapeurs sulfureuses,
eaux séléniteuses, eau de mer, 'expérience montre que ’action des agents
atmosphériques et des variations de température est susceptible a elle
seule de provoquer aussi des altérations, parfois sérieuses.

La S.N.C.F. a déja eu l'occasion de relater, notamment dans une
Publication Préliminaire du Congrés de Cambridge (Théme CI-4 — corro-
sions du béton armé dans les Ponts et Charpentes de chemins de fer),
des observations d’altération de ses constructions, notamment sous I’action
conjuguée des fumées (vapeurs sulfureuses) et des agents atmosphériques.

C’est pourquoi, tout en consacrant la premiére partie du présent
article & caractériser les altérations provoquées par les agents atmos-
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phériques, nous essaierons ensuite d’apporter une contribution au pro-
bleme de la conservation des constructions en béton armé en exposant
une méthode d’injection de produits plastiques qui nous a donné des
résultats encourageants.

I

Effets des agents atmesphériques et des variations de température

Nous rappelons que ces effets sont essentiellement les suivants:

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

— sous l'action du gel: dégradations et cloquages des chapes, éclate-
ments plus ou moins localisés dans les éléments de béton, avec
mise & nu d’armatures,

— sous les variations de température: fissuration des bétons et des
chapes (effets généralement aggravés par phénomeéne de retrait).

L’apparition et le développement de ces altérations dépendent a
la fois de la conception de 'ouvrage, de la correction des calculs, et de la °
qualité de l’exécution.

Les deux premiers de ces facteurs ont une influence importante sur
le comportement de 1’ouvrage au point de vue fissuration.

C’est ainsi que, dans bien des ouvrages anciens, on ne s’est pas
préoccupé de ménager des joints de dilatation et de retrait, ou bien, s’ils
existent, ils sont en nombre insuffisant, ou de disposition défectueuse.

Nous pouvons citer comme exemple les Ate-
liers de Machines de Nevers (construits en 1930),
cu des chemins de roulement supportés par des
ccnsoles, elles-mémes solidaires des poteaux de
support, comportaient des joints de dilatation trop
espacés (67™50). Il en résulta, sous les variations
de température, outre des fissures dans les pou-
tres, des cassures completes entre consoles et
poteaux, qui obligérent & construire de nouvelles
consoles supportant les poutres par I'intermédiaire
de plaques de friction. (Fig. 1).

Pour une raison analogue, sur les poteaux
de joint d’une passerelle & Vichy, des fissures
sont apparues a leur base créant ainsi les arti-
culations qui n’avaient pas été prévues a la
construction.

Des erreurs de principe dans les calculs
] peuvent en outre avoir pour conséquence des
fissurations qui, non imputables aux variations
de température (mais toujours aggravées par
Fig. 1. Cassure de celles-ci) ouvrent néanmoins la voie aux altéra-

console tions provoquées par les eaux de pluie et le gel.
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C’est ainsi que, dans des couvertures anciennes en béton armé de
halles, d’ateliers, d’abris, comportant des hourdis et des solivages a
plusieurs travées continues, ces éléments ont présenté dans bien des cas
des fissures ou méme des cassures a I’aplomb des appuis intermédiaires,

Fic. 2. P. S. d'Achéres Fi1c. 3. Passerelle de Neussargues

par suite d’insuffisance d’armatures supérieures, ces éléments ayant été
calculés en travée indépendante par simplification.

Quant & la qualité de I’exécution, on sait qu’elle a une importance
primordiale vis-a-vis du comportement ultérieur de I'ouvrage sous ’action
des agents atmosphériques.

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

— que les mortiers et bétons de ciments Portland artificiels sont
vulnérables aux eaux de pluie, lorsque celles-ci peuvent les péné-
trer; elles les appauvrissent alors dans leur masse par dissolution
de la chaux qu’ils contiennent,

— que, dans les ouvrages en béton (ou a poutrelles enrobées) c’est
le béton lui-méme qui assure la protection des aciers et que, s’il
est poreux ou fissuré, I’action de I'air humide ou des eaux de pluie
oxyde les armatures, d’ou des réductions de section parfois impor-

ot
o
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tantes et des fissurations ou éclatements du béton lui-méme sous
le foisonnement de la rouille. Cette oxydation se produira bien
entendu également si, par suite d’un ferraillage défectueux,
certaines armatures sont insuffisamment enrobées (défauts assez
fréquents dans les ouvrages anciens).

S’il s’agit de toitures, ou de hourdis de ponts, soumis a I’action répétée
des eaux de pluie, le processus de pénétration et d’altération, souvent
favorisé par des fissures, va s’amplifiant au fur et a mesure que le béton

FiG. 4. Pont sous rails
a Marseille

s’appauvrit, jusqu’a provoquer dans certains cas la ruine complete de
I’ouvrage, si 'on ne rétablit & temps une étanchéité satisfaisante.

Un processus analogue s’observe fréquemment sur les éléments de
béton armé exposés directement aux agents atmosphériques (facades
de batiments, rives ou superstructures de ponts), lorientation a alors
une influence importante tant par I’exposition aux pluies que par la
prépondérance des effets du gel.

Nous donnons quelques vues d’éléments ainsi avariés:

— Superstructures du Bow-String d’Achéres sur la ligne de Paris
au Havre (Fig. 2) : (porosité du béton, insuffisance d’enrobement),

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

— Pont sous rails a poutres latérales a Marseille (Fig. 4) : dégra-
dations favorisées par D’air salin.
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I1I

Mesures classiques destinées a assurer la conservation des constructions

On vient de voir que les altérations du béton armé sous I’action des
agents atmosphériques naissent et se développent en fonction du degré
de porosité et des fissurations du béton (et des chapes), les 2 facteurs
étant d’ailleurs assez souvent conjugués.

Il faut chercher dans tous les cas a stabiliser la situation.

Nous ne traiterons pas ici des procédés de réparation des avaries
courantes du béton armé (traitement au cement-gun de surfaces dégradées
ou présentant des armatures & nu, reprises d’arétes, etc.), qui ont déja
été exposés dans la publication préliminaire du Congrés de Cambridge
citée plus haut. ’

Nous nous étendrons essentiellement sur le traitement des défauts
d’étanchéité (fissures notamment) qui présente d’ailleurs, outre la question
de conservation de l’ouvrage, un intérét direct pour les usagers de la
construction. ‘

Réfections au ciment ou mortier de ciment

Qu’il s’agisse de béton poreux ou de chapes en ciment poreuses, ou
de fissures, ’emploi du ciment pour rétablir I’étancheité n’est en général
pas recommandable. En effet, 1a réfection en ciment d’une chape. cloquée
ou fissurée, l'exécution d’une chape en ciment sur un support ancien,
I'injection de ciment dans le béton ou les fissures, donnent rarement
des résultats satisfaisants et durables.

L’obturation rigide des fissures, avec du ciment ou du mortier peut
d’ailleurs présenter des inconvénients; en effet, beaucoup de fissures
ont une ouverture variable dans le temps en fonction de la température
et des surcharges momentanées (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 métho-
des traditionnelles

— application de bandes de feutre imprégnées ou de métal (cuivre,
plomb, aluminium) enrobé de bitume pur,

— calfeutrement par bourrage aprés élargissement en v des lévres
de la fissure & l'aide d’un mastic plus ou moins épais.

Lorsqu’ils sont appliqués sur un support soumis & des mouvements
alternés a grande fréquence, méme a faible amplitude (cas des ponts de
chemin de fer a poutrelles enrobées) ces produits, dans un délai assez
court, s’écrouissent et se coupent en quelques points singuliers. L’armature
en métal n’y fait pas exception.
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De plus, leur couleur noire les rend inesthétiques. IIs absorbent les
rayons solaires et vieillissent assez rapidement. Les surfacés aluminium
présentent toutefois a cet égard une amélioration.

IIT

Procédes d’étanchement par injection de produits autres que le ciment

A — Essais du Laboratoire National des Ponts et Chaussées

En Juillet 1942, dans une Circulaire de I'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics, M. DURIEZ, Ingénieur en Chef, Chef du
Laboratoire National des Ponts et Chaussées, exposait le résultat des
recherches entreprises par ses Services en vue d’obturer les fissures du
béton armé afin de protéger les aciers contre ’attaque des eaux et des
fumées.

Ecartant l’obturatlon rigide, considérée comme généralement nuisible
dans les fissures se produisant dans les conditions habituelles de travail
des ouvrages, M. Du-
RIEZ orienta les recher-
ches vers l'obturation
plastique, assimilant
ces fissures a des joints
de dilatation accidentels
qu’il convenait d’obtu-
rer avec des produits
permettant un certain
jeu.

Les produits essayés
—  étaient des bitumes et
des brais de goudron a
points de ramollisse-
ment différents.

Fi16. 5. Appareil d’essai Le -matériel. employé
se composait d’une
pompe Técalémit a le-

vier d’une contenance de 1 litre, reliée & une aiguille hypodermique par I'in-
termédiaire d’un tuyau articulé. L’aiguille était placée entre deux plaques
planes de béton dont l’écartement, variable, représentait la fissure a
injecter. Un joint en ciment prompt calfeutrait extérieurement la
«fissure» ainsi créée en méme temps qu’il maintenait ’aiguille en posmon
(Fig. 5).

B — Recherches de la S.N.C. F.

En 1944, de nombreuses destructions de guerre, s’ajoutant a celles
de 1940, posérent, sur la Région.de I'Est en particulier, de multiples
problémes de réparations de ponts et autres constructions en béton armé.
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Nous cherchames alors a utiliser sur le plan pratique les essais
de M. DURIEZ, dont I’avis sur l'inopportunité de certaines obturations au
ciment confirmait nos propres constatations.

Dés le début de 1945, un premier essai fut fait sur la toiture d’un
abri a voyageurs de la gare de Noisy-le-Sec, fortement endommagé par
bombardement aérien.

Notre matériel comprenait: 1 marteau, 1 tamponnoir de 4 mm de ¢
1 pompe Técalémit d’une capacité de 0,51, 1 jeu d’aiguilles. Bien que
nous ayons conservé le terme «aiguilles D’aiguille hypodermique trop
fragile était remplacée par un tube en laiton de ¢ — 2mm. (Fig. 6) brasé
sur une embase en acier filetée intérieurement de facon a pouvoir se
raccorder sur le tuyau d’injection et recevoir un bouchon fileté.

Fic. 6. Noisy-le-Sec — Abri a voyageurs

Sur les fissures, dont 'ouverture variait de 0,5 2 3mm sur la face
supérieure la plus ouverte, nous avons percé des trous de 4mm de
diametre et de 2ecm de profondeur. Ces trous, espacés de 0,60 a 1,00m
recevaient chacun une «aiguille». Ces aiguilles étaient scellées par une
sorte de plot confectionné autour de I’embase. La fissure était dans le
méme temps obturée superficiellement sur les 2 faces, et sur toute sa
longueur, a l'aide d’un solin a section triangulaire, exécuté dans un
premier essai au mortier de ciment.
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Le retrait, 'adhérence insuffisante sur le béton, les trépidations
occasionnées par la circulation des convois a proximité de I'ouvrage,
occasionnérent des décollements de solins et d’aiguilles.

A défaut d’accélérateur de prise, nous avons finalement préféré le
platre qui avait l'avantage de permettre la réparation rapide de ces
désordres et d’arréter les écoulement qui se produisaient alors.

Nous avons injecté deux produits bitumineux commerciaux agréés
par la S.N.C. F., a savoir:

—un produit liquide destiné a pénétrer les fissures trés fines,
— un produit plus épais pour les fissures plus ouvertes.

Fi1c. 7. Noisy-le-Sec — Abri a voyageurs

Commencée par une extrémité de la fissure, I'injection était controlée
par les aiguilles voisines et poursuivie & partir de ces aiguilles et de
proche en proche jusqu’a remplissage complet (Fig. 7).

Aprés quelques jours d’attente, nous avons enlevé solins et aiguilles
et dégagé quelques fissures injectées. Les produits avaient complétement
enduit le béton et les armatures.
Le résultat cherché était atteint.

Aussitot apres, une application
pratique de ce procédé eut lieu sur
un pont de la ligne de Troyes a
Gray. Il s’agissait d’un pont dalle
en béton armé, sous rails, a 1 voie,
dit de Foucheres, sur la Seine (5 tra-
Fic. 8. P. I. de Foucheres coupe vées continues de 10,30 m d’ouver-

transversale ture chacune), (Fig. 8).
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En 1944, les travées 2 et 3 avaient été détruites par faits de guerre,
ce qui avait occasionné des fissures transversales ayant, sur le dessus
du tablier:

— dans la travée n° 1, 0,25 a 0,75mm d’ouverture,
— dans la travée n° 4, 0,5 a 1,5mm d’ouverture.

Ces fissures intéressaient toute la section, mais s’amenuisaient
jusqu’a devenir imperceptibles a la sous-face.

Les injections eurent lieu, en hiver, du 28 Janvier au 23 Février 1946,
aussitot achevée la reconstruction des 2 travées détruites.

Nous avons utilisé le matériel et les produits déja décrits et appliqué
la méme technique que précédemment. (Fig. 9).

Les fissures ont été calfeutrées superficiellement sur le dessus et
les 2 cotés seulement, puisque invisibles a la sous-face. La tenue des solins

Fic. 9. P. I. de
Foucheres

et des scellements a été contrariée par le froid. Nous avons en outre
retrouvé la les difficultés d’adhérence précédentes.

Partant du milieu du tablier, nous avons d’abord injecté le produit
liquide pour faciliter, en raison de I’épaisseur du béton, le passage du
produit épais. Le produit liquide imprégne le béton et réduit les rugosités
internes de la fissure. Le produit épais glisse alors entre deux films
liquides, ce qui améliore ses possibilités de répartition. Nous avons
progressé d’aiguille en aiguille jusqu’a apparition du produit sous le
tablier et aux divers points de controle.

Malgré I’épaisseur du tablier, la répartition de l'injection a été
excellente. Les fissures les plus fines étaient imprégnées. C’est ainsi
que sont apparues, dessinées par un fin liseré noir, des fissures de reprise
de bétonnage qui étaient invisibles avant 'opération. (Fig. 10).

La méme année, nous avons traité de la méme facon quelques fissures
en voile mince dans la couverture en béton armé d’une halle & marchan-
dises a Chateau-Thierry, endommagée par des explosions de mumtlons
L’étanchéité a été rétablie.

La possibilité d’injecter les fissures du béton armé et, par cela méme,
de protéger le béton et les armatures contre les corrosions étant ainsi
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reconnue, nous avons cherché a obtenir, par le méme procédé, I’étanche-
ment des ouvrages sous rails, a poutrelles enrobées.

On sait en effet que ces ouvrages, lorsqu’ils sont de types anciens,
présentent fréquemment des écoulements d’eau entre les 1¢re, 2éme et
3éme poutrelles de rive, dans l’axe longitudinal du tablier (pour les
tabliers a4 2 voies), sur les appuis intermédiaires (pour les ouvrages a
plusieurs travées).

Pour ce nouvel essai, nous avons choisi un ouvrage dont le nombre
de voies, leur tracé, la densité de la circulation rendaient tres difficile
et tres onéreuse toute réfection d’étanchéité traditionnelle.

Cet ouvrage construit en 1921, situé a I’entrée de la gare de Reims,
est un passage inférieur a4 2 travées continues de 7,00m d’ouverture
chacune et de 30,00 m de largeur sans coupures intermédiaires. Le tablier
est constitué par des IPN de 400mm enrobés, a ailes inférieures appa-

Fic. 10. P. 1. de
Foucheres

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

Le tablier a été a l'origine revétu d’une chape en asphalte de 15mm
d’épaisseur recouverte d'une contre-chape en béton maigre de 40mm
d’épaisseur. (Fig. 11).

Des infiltrations s’étant produites au droit du poitrail, une chape
complémentaire en plomb enrobé de bitume pur avait été posée vers 1938
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entre deux couches d’asphalte, sur une largeur de 1,00m a cheval sur
I’appui. Une contre-chape en mortier de ciment en assurait la protection.

Aucun résultat n’ayant été obtenu, nous nous sommes Pproposés
d’étancher a titre d’essai un élément du poitrail et les zones avoisinantes
du tablier, en opérant dans une entrevoie pour pouvoir enlever le ballast.
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Fic. 11. P. 1. de Courcelles

Nous avons trouvé, au droit des appuis, et dans l'ordre: la contre-
-chape fendue, la 1% couche d’asphalte fendue, la chape en plomb enrobée,
écrouie et déchirée, la 28m¢ couche d’asphalte fendue ainsi que le béton
de la dalle.

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

Nous nous attendions a traiter, au sein d’un béton compact, des
fissures caractérisées dont le tracé épouserait le profil des laminés.
En fait, nous avons trouvé des vides parfois importants, & communications
multiples.

Nous fames donc amenés a utiliser une pompe de plus grande
capacité, a plus fort débit, & plus grand rayon d’action.

A travers les calfeutrements inférieurs étaient fixées des aiguilles
formant exutoires pour les eaux infiltrées dans le tablier et qui devaient
servir aussi de points de controle de la propagation de l'injection, et, le
cas échéant, de points d’injections.

Dans cette zone, nous avons injecté les mémes produits bitumineux
que lors des essais précédents. Nous avons toutefois du épaissir davantage
le produit épais, a 'aide de brai fondu, a cause de I'importance des vides.

Cependant certains vides, de volume unitaire important, se sont
parfois emplis de produit liquide que le produit épais n’a pu remplacer.
Ce produit liquide, a I’abri de toute évaporation, enfermé en milieu
mouillé, ne seche pas ou trés lentement. Toute rupture de calfeutrement,
toute communication intempestive avec l'extérieur entrainent un écoule-
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ment plus ou moins abondant qui compromet I’efficacité du travail exécuté,
en méme temps qu’il peut étre pour les usagers une source de dommage
sous forme de taches indélébiles. Cela s’est produit & plusieurs reprises,
mais, par chance, sans dommage autre que la perte du produit écoulé.

C’est alors que, pour pallier cet inconvénient, nous avons pensé
qu'une solution de caoutchouc, & solvant plus volatil, et sans huiles,
devrait permettre une meilleure tenue du produit en place. L’élimination

Fi1c. 12. P. 1. de Courcelles

du solvant, a la périphérie des fissures, devait entrainer la formation
d’un calfeutrement élastique, capable de résister aux mouvements de
flexion et empécher I'écoulement de la solution.

La Société La Guttaterna prépara 2 produits, appelés F1 (tres
fluide) et F12 (viscosité moyenne) de couleur noire. Le mélange des
deux devait permettre d’obtenir la viscosité convenable aux vides a
traiter. Une premiere application de ces produits a été faite sur une
autre zone de l'ouvrage ci-dessus moyennement humide.

Par la suite, nous avons demandé a la Société La Guttaterna de con-
fectionner les mémes produits, en teinte claire. Nous les avons utilisés
a la réfection de I’étanchéité des deux passages souterrains a voyageurs
de la gare de Troyes, sous les voies 1 et 11 de la ligne de Paris a Bale.

Ces passages souterrains, du type a poutrelles enrobées, 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, reliées entre elles par 3 files
de tiges filetées alternées de ¢ 20 mm et entretoisées par des fers plats
disposés en croix de St. André.

Le béton, sur les poutrelles, avait 50mm d’épaisseur. A l'origine,
une chape en asphalte de 15mm d’épaisseur et une contre-chape de 40 mm
en béton maigre assuraient 1’étanchéité; en outre, un enduit grillagé
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de 20 mm couvrait la sous-face du tablier. Par la suite, les infiltrations
qui se sont produites a travers le tablier ont occasionné l'oxydation du
grillage, qui s’est rompu. L’enduit, fragmenté, menacait de tomber. Il a
été enlevé pour éviter des acc1dents

Au moment ou nous avons entrepris nos injections, les infiltrations
se faisaient le long des murs de quai, intéressant les quatre premiéres
poutrelles de rive. Le béton de remplissage apparaissait parfois compact,
parfois trés aéré, avec par endroits des vides au droit des tiges filetées
et des croix de St André.

Pour retenir I'injection, et & cause des vides du béton, nous avons
exécuté un enduit général en ciment artificiel additionné d’un accélerateur,
entre les poutrelles considérées. Des aiguilles peu profondes avaient été
scellées auparavant, en quinconce, tous les 0,80 m de chaque coté des
poutrelles, pour assurer I’écoulement des eaux infiltrées, contréler la
répartition du produit et pour permettre I'injection le cas échéant.

Le ballast fut enlevé entre ¥a murette du quai et les tétes de traverse.
Un solin d’angle, exécuté en mortier de ciment sur un bourrage en mastic
bitumineux, apparut cassé, sans que l’on puisse déceler une fissure
franche, nettement caractérisée. Cependant, le tablier absorbait 1’eau
que nous versions le long du quai.

Une tentative d’injection par le dessous fut infructueuse; les aiguilles
trop courtes, ne débouchaient pas.

Partant du dessus du tablier dégarni, nous avons percé des trous
obliques atteignant I’angle supérieur des poutrelles. Ces trous, au nombre
de 3 par poutrelle, avaient 15 mm de diameétre. Nous y avons placé un
tube de fer, scellé superficiellement, sur lequel se raccordait l’aiguille
prolongeant le tuyau d’injection. (Fig. 18).

Pour ce nouveau travail, nous avons créé le matériel flgure sur
la Fig. 14. Il comprend essentlellement un cylindre en acier étiré dans
lequel se déplace verticalement un piston actionné par une tige filetée
munie d’un volant. L’orifice de sortie se raccorde a 1 rampe a 3 départs
permettant d’alimenter 3 aiguilles en méme temps.

L’injection fut arrétée lorsqu’elle apparut sur les sommiers, aux
aiguilles de controle scellées sous le tablier et que la communication fut
établie entre les diverses aiguilles d’injection.

Exécuté sans apporter aucune géne ni aux voyageurs, ni au trafic,
ce procédé d’étanchement est évidemment beaucoup plus €conomique
qu’une réfection d’étanchéité traditionnelle (non dépose de voie, absence
de frais de ralentissements, de modifications d’enclenchements, de signa-
lisation).

Le matériel, robuste, peu encombrant, utilisable en tous lieux, a
donné entiére satisfaction. Il a été généralisé depuis pour l’emploi des
produits visqueux.

Les produits Guttaterna, noirs puis beige clair, que nous avons
utilisés ont donné dans I’ensemble satisfaction en milieu moyennement
humide. En présence d’eau, le produit, hydrophobe, s’insinue mais ne
s’accroche pas. Cela nous a valu quelques écoulements extérieurs, moins
graves qu’avec les solutions bitumineuses, mais génants. Nous avons
alors demandé au fabricant de composer un produit épaississant par
réaction chimique de fagon & ne plus couler dans un temps tres court.
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Apres quelques mois de recherches, la Société La Guttaterna a mis
au point un produit noir dénommé FR 12, produit moyennement visqueux
qui se fluidifie par adjonction d’un diluant. Il épaissit par réaction en
présence de chaux et ne coule plus au bout de quatre jours.

Ce produit a été utilisé sur plusieurs ouvrages de la Region Sud-Est,
en particulier sur un pont a4 poutrelles enrobées situé a 'entrée de la gare
de Vichy sur la ligne de Paris & Clermont-Ferrand.

Fi1c. 13. Troyes. Passages souterrains F'16. 14. Troyes. Passages souterrains

Ce pont, construit en 1924, est constitué par des poutrelles Grey
de 650 mm entretoisées a l'aide de croix de St. André en fers carrés
de 40 mm. Au passage des convois, en plus du meulage du béton le long
de I'ame de la poutrelle, les fers carrés sectionnent le remplissage dans
les intervalles.

De plus, la chape en asphalte étant usée, 'ouvrage était traverse
par les eaux.

En 1951, une injection de ciment, exécutée a l’entreprise en vue de
rétablir I'étanchéité n’a donné que des résultats passagers.

Le rétablissement de 'étanchéité par injection de Guttaterna FR 12 a

été décidé et éxécuté en 1954. (Fig. 15 et 16).
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Ce chantier n’a donné lieu a aucune remarque particuliére, si ce n’est
I'importance des quantités injectées malgré ’'injection de ciment effectuée
en 1951. Aucune égoutture importante ne s’est produite.

Avant que la Société Guttaterna ait créé son produit en solu-
tion FR 12, et toujours dans le but d’obtenir, dans 'ouvrage, un produit
élastique se prétant a toutes les déformations sans risque de coulures
accidentelles, nous avons songé a utiliser des émulsions aqueuses de
Latex naturel. Aprés quelques essais de laboratoire exécutés grace a
des échantillons que nous avaient remis gracieusement I'Institut francais
du Caoutchouc et la Société Alcan et Cie, nous avons appliqué un produit
composé industriellement par les Etablissements Hte Boulenger & Cie.

Il s’agit d’'une émulsion aqueuse de Revertex, a 70 °/ de concentration
de latex naturel. Cette émulsion posséde une fluidité trés voisine de
celle de 'eau. En y ajoutant, en proportions variables selon le désir de

Fic. 15. P. 1. de
Viehy

I’utilisateur, une poudre dite «déshydratantes on obtient un produit dont
la viscosité peut varier entre celle de 'eau et celle d’un mastic, et dont la
rapidité de prise varie entre plusieurs heures et quelque dix minutes.
La réaction se poursuit et le produit finalement obtenu est un caoutchouc,
vulcanisé a froid, et moulé en place.

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

Apreés deux essais limités et de peu d’importance, I'un en gare de
Dieppe-Maritime, l'autre en gare de Paris-Est, essais destinés a expéri-
menter ce produit sur le plan pratique (difficultés de mise en oeuvre et
tenue), nous avons, en 1954, utilisé I’émulsion de Latex au traitement de
deux ouvrages a poutrelles enrobées. Il s’agit:

1°—d’'un passage souterrain a voyageurs en gare d’Epinal, sous la
ligne de Nancy a St. Dié,
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2° — d’un passage inférieur a l'entrée de la gare de Lunéville, sous la
ligne de Nancy a Strasbourg.

Dans les deux cas, les résultats ont été probants.

L’émulsion se propage avec une grande facilité. Les égouttures qui
peuvent se produire au moment de l'injection tarissent d’elles-mémes
trés rapidement. Si besoin est, il est possible de les arréter immédiatement
en appliquant une bande de papier Kraft sur le point d’écoulement: le
papier absorbe l'eau, se colle immédiatement et I’écoulement s’arréte.

En présence de matériaux-hydrophiles, et en milieu peu humide,
I’eau de I’émulsion peut étre trés rapidement absorbée par le milieu

Fic. 16. P. 1. de
Vichy. Aiguilles d'in-
jection

injecté. Le Latex épaissit alors tres rapidement et la propagation du
produit peut se trouver retardée ou méme arrétée. Il convient d’en tenir
compte le cas échéant.

La réaction de prise, qui se fait en milieu fermé d’autant plus
rapidement que la concentration en poudre est plus grande, tansforme le
liquide en un solide élastique non réversible. Cela oblige & nettoyer cons-
ciencieusement tuyaux et appareils avant que commence cette réaction.
Toutefois, un simple lavage a l’eau suffit.

Pour I’emploi de ce nouveau produit, le débit de nos pompes a volant
est un peu lent; leur nettoyage, difficile. Excellentes pour les produits

visqueux en solution, elles sont inadaptées aux injections d’émulsions
aqueuses.

Par ailleurs, ces émulsions de Latex sont assez chéres. Il convient
donc d’en limiter 'emploi a I’étanchement proprement dit et, par consé-
quent, de réduire le plus possible les vides du béton en injectant au
préalable un coulis de ciment, pur ou additionné de sable fin.

C’est cette nouvelle méthode que nous avons appliquée a l'ouvrage
suivant.
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Il s’agit d’'un passage souterrain a voyageurs, en gare de Langres,
construit en 1924 et comprenant 3 tabliers & 2 voies, & poutrelles enrobées,
de 2,50 m d’ouverture et de 7,50 m de longueur chacun. ,

Chaque tablier est constitué par des poutrelles IPN de 200 espacées
de 300mm. Le béton assure, au point haut du tablier, une couverture
des poutrelles de 35mm. Une chape en' asphalte de 15mm d’épaisseur,
protégée par une contre-chape en béton maigre de 40 mm, assurait a
Porigine 1’étanchéité de l’ouvrage.

En 1944, les 3 tabliers ont été pétardés au cours des hostilités et
partiellement détruits. Ils ont été reconstruits en identique sen 1945
(avec chape d’asphalte et contre-chape comme les tabliers initiaux).

Treés rapidement, des infiltrations d’eau sont apparues en différents
‘endroits, le long des poutrelles de rive et au raccord des parties nouvelles
et anciennes.

Systématiquement, nous avons percé, dans les zones mouillées 3 trous

de 22 mm de ¢ de chaque coté des poutrelles considérées. Ils ont été
exécutés jusqu’a l’angle supérieur de la poutrelle.
' Pour l'injection, les trous étaient munis d’une lance tronconique en
fer permettant un calfeutrement facile par serrage, avec interposition
de papier. Un raccord, du type raccord rapide avec clé de fermeture,
permettait de passer le tuyau d’injection d’une lance & ’autre dans un
temps treés court.

Avant de commencer l'injection de ciment, le débouché, la capacité
d’absorption, 'inter-communication de ces trous ont été recherchés et con-
trolés par une injection d’eau a faible pression.

Nous nous sommes servis d’une pompe & injection de ciment, a piston,
du type Pfyffer avec I'idée de I’employer également pour 1’1nJect10n du
Latex (Fig. 17).

A partir d’un trou proche de la culée, nous avons injecté un coulis
de ciment additionné de sable de Clamart (sable trés fin). Au fur et a
mesure que le coulis apparaissait & un trou de correspondance, celui-ci
€était obturé par une broche en bois entourée de papier Kraft et I’injection
poursuivie ainsi de proche en proche. Nous arrétions l'injection par le
trou en service lorsque le coulis apparaissait sur les sommiers (afin de
ne pas injecter derriére les culées et remplir les filtres) ou lorsque le
refus était obtenu a ce trou. Quelques heures aprés, et avant que le
coulis injecté soit dur, les trous étaient débouchés a la main, afin d’étre
réutilisés pour l'injection d’étanchéité proprement dite.

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

4 Un controle exécuté sur la plateforme des voies, par sondage dans
Pentrevoie et le long des murs de quai, n’a révélé qu’une faible intrusion
de coulis dans le ballast, en un seul point.

L’étanchéité obtenue par cette premiére injection était déja-appré-
ciable. La ou les infiltrations ont continué & se produire, nous avons passé
Iinjection de Latex a 'aide de la méme pompe. La quantité injectée a
été de l'ordre de 30 litres.
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C — Application sur la S.N.C.F. des procédés mis au point par la Société Francaise

d’Imperméabilisation

Cette Société utilise un matériel comprenant un pot a pression a
grande capacité, permettant, par le jeu d’'une rampe de départ sur laquelle
sont fixés des raccords & 2 voies, 'alimentation de 8 tuyaux munis a

Fic. 17. Passage souterrain de Langres

chaque extrémité
d’'un surpresseur
a main du type
Técalémit. Ce sur-
presseur apporte
le complément de
pression mnéces-
saire a la péné-
tration du produit
lorsque la pression
primaire, de I'or-
dre de 5 Kg/cms2,
appliquée sur le
produit dans le
pet a pression, se
trouve insuffi-
sante.

Le produit in-
jecté, dénommé
Terastic, com-
prend une gamme
de viscosités adap-
tées a la capacité
des fissures. C’est
essentiellement un
composé de bitume
et de caoutchouc
en solution qui
adhere sur parois
mouillées. Ik con-
serve, tn situ, la
viscosité d’origine
pendant plusieurs
mois Cependant
I’adjonction, au
moment de 'em-
ploi, d’'un vulcani-
sateur a froid, per-
met de lui donner
une -certaine fer-
meté qui 'empé-
cherait de couler.
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Cette Société a éxécuté pour la S.N.C. F.:

—le bouchement de fissures dans un encorbellement de chaussée
a la sortie de la gare St. Lazare,

— l'achevement de I’étanchement du pont de Courcelles, a 'entrée
de la gare de Reims, sur lequel nous avons effectué antérieurement
Pessai déerit précédemment,

Fi1c. 18. Viaduc du Rainecy. Villemomble

— I’étanchement d’'un tablier a poutrelles enrobées au-dessus du
passage souterrain a voyageurs de la gare d’Asniéres,

— I’étanchement d’une partie du tablier sous voies I et 11 du viaduc
a poutrelles enrobées a 'entrée de la gare de Raincy-Villemomble
(Fig. 18).
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D — Application des divers procédés exposés ci-avant par la Compagnie du Métro-
politain de la Ville de Paris

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

— a la station Gare de Lyon de la ligne Pont de Neuilly — Chéateau
de Vincennes:

Etanchement de voutains en briques appuyés sur des piéces
de charpente métallique et situés sous le Boulevard Diderot.

Ce travail a été exécuté avec le matériel de la Région Sud-Est
(pompes a volant) et par le personnel du Métropolitain, conseillé
par les agents de la Région Sud-Est, le produit employé étant ici
la Guttaterna FR 12.

—a la station Stalingrad de la ligne de la Porte Dauphine a
la Nation:

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

Le travail, entrepris sous notre direction, a été exécuté par
la main-d’oeuvre du Métropolitain & ’aide de nos pompes a volant
et avec une émulsion de Latex.

—a 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 voilite d’'une galerie de circulation.

_ Ces travaux ont été exécutés par la Société Francaise d’'Imperméabili-
sation avec son personnel et son produit Terastic.

v

Conclusion

En conclusion, I’étanchement des ouvrages par injection de produits
autres que le ciment semble avoir un champ d’application assez vaste.
En effet, ce procédé permet:

— d’assurer la conservation des armatures et du béton lui-méme en
les soustrayant & ’action d’ambiances agressives, par obturation
en profondeur des fissures ou des vides du béton.

— d’assurer ou de rétablir I’étanchéité des ouvrages, en obturant
les points ol V’étanchement préétabli s’est trouvé en défaut sans
avoir a reprendre le systeme d’étanchement lui-méme.



ALTERATIONS DANS LES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME 879

— d’opérer les injections & partir des points les plus favorables en
choisissant ceux-ci de facon & n’apporter aucune géne, ou du moins
le minimum de géne, a l'utilisateur, tout en facilitant le travail
de l'applicateur (cas de ponts sous rails ou sous chaussée, ou
I'injection peut étre réalisée a partir du dessous du tablier).

— d’assurer aux étanchements réalisés une élasticité leur permettant
de suivre les fluctuations de l'ouvrage en méme temps qu’une
plus grande longévité, les produits injectés se trouvant soustraits
aux facteurs de vieillissements habituels (variations rapides de
température, action des rayons solaires).

La gamme des produits, auxquels on peut ajouter les résines vinyli-

ques, doit permettre d’apporter par cette méthode une solution a bien
des problemes jusqu’alors difficilement solubles.

RESUME

Les installations des chemins de Fer Francais comportent de
nombreuses constructions en béton armé: ouvrages d’art et batiments.

L’entretien de ces constructions a montré que, méme en 1’absence
d’agents notoirement agressifs, les agents atmosphériques et les variations
de température peuvent a eux seuls provoquer des altérations, parfois
sérieuses: appauvrissement des mortiers et bétons sous l’action des eaux
de pluie, dégradations diverses sous I’action du gel, fissurations, provoquées
ou aggravées par les variations de température.

L’apparition et le développement des altérations sont influencés par
la conception et le calcul de 'ouvrage (pour les fissurations notamment)
et par la qualité de l’exécution (compacité du béton, enrobement des
armatures).

Quelques exemples concrets d’altérations sont donnés.

Pour remédier a ces altérations, et pour empécher leur développe-
ment, les méthodes classiques d’entretien comportent divers procédés.

On a examiné ici plus particuliéerement le traitement des défauts
d’étanchéité et notamment des fissures.

On peut obturer les fissures par du ciment, mais le résultat est
généralement peu efficace au point de vue étanchement et peu durable;
au surplus, l'obturation rigide des fissures peut presenter des incon-
vénients.

On peut aussi traiter les fissures par application de bandes de feutre
imprégnées, ou de métal enrobé de bitume, ou par calfeutrement avec un
mastic plastique; toutefois, ces produits peuvent s’écrouir rapidement sur
un support soumis & des mouvements alternés a grande fréquence (ponts
sous rails par exemple) ; en outre, et d’'une maniére générale, ils vieillissent
assez vite.

Pour remédier a ces divers inconvénients, on peut chercher a faire
un étanchement en profondeur par injections de produits plastiques.
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Dés 1942, M DURIEZ, Ingénieur en Chef, Chef du Laboratoire National
des Ponts et Chaussées, avait fait faire divers essais d’injections a l’aide
de produits bitumineux.

La S.N.C.F. (Région de I’Est), s’inspirant de ces essais, a mis au
point aprés divers tatonnements une méthode d’injection.

L’exposé montre I’évolution des recherches qui ont porté:

— sur le perfectionnement du matériel d’injection,

—sur le choix des produits & injecter (solutions bitumineuses, solu-
tions de caoutchoue, émulsions aqueuses de Latex),

— sur le mode opératoire.

Cette méthode, qui nous a donné des résultats encourageants, semble
devoir apporter une solution simple et économique a des problémes
d’étanchement qui paraissaient jusqu’ici difficiles a résoudre.

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 (compactness 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 eracking 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 felt 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 «Labo-
ratoire National des Ponts et Chaussées», was experimenting with
injections of bituminous produects.
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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,

— Choice 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 betongefiahrlicher Substanzen, durch die atmo-
sphéirischen Einfliisse als solche und die Temperaturunterschiede allein
schwere Schiden entstehen komnen. Als solche sind zu nennen : Mortel- und
Beton-Auswaschungen durch das Regenwasser, verschiedenartige Frost-
schiden und Rissebildungen, welche durch die Temperaturidnderungen
hervorgerufen oder verstiarkt werden.

Das Auftreten und die Verschlimmerungsmoglichkeiten von Bau-
schiden werden von der statischen Berechnung beeinflusst (vor allem
beziiglich Rissebildung), ferner von der Genauigkeit der Bauausfiihrung
(Betondichtigkeit, Einbetonieren der Eiseneinlagen).

Es werden einige Beispiele von Bauschiden beschrieben.

Zur Behebung der erwidhnten Beschidigungen und zur Verhinderung
ihrer Ausbreitung sind verschiedenartige Unterhaltsarbeiten notwendig.

Es seien an dieser Stelle vornehmlich diejenigen Verfahren aufgefiihrt,
mit welchem den Rissebildungen beizukommen ist.

Risse konnen mit Zement verstopft werden; dieses Verfahren ist
aber beziiglich Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit nicht besonders wirksam;
ausserdem bringt die Bildung harter, sproder Rissfiillungen neue
Unannehmlichkeiten. Risse konnen auch durch Anbringen imprignierter
Filzstreifen oder mit Bitumen umgebener Metallbinder oder durch
Verstopfung mit einer plastischen Masse ausgefiillt werden; diese
Produkte konnen aber rasch erhérten, wenn deren Unterlage starken
Stossen ausgesetzt ist (z. B. Eisenbahnbriicken). Zudem werden diese
Fiillmaterialen verhiltnisméissig rasch unbrauchbar.

Zur Behebung dieser Unzulinglichkeiten wurde eine in die Tiefe
gehende Behandlung versucht, indem plastische Materialien injiziert
wurden. Seit 1942 hatte M. Duriez, Ingénieur en Chef, Chef du
Laboratoire National des Ponts et Chaussées, verschiedene Injektionsver-
suche mit Bitumenprodukten durchgefiihrt.
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Die S.N.C.F. (Region Ost) hat auf Grund dieser Versuche ein
Injektionsverfahren entwickelt, wobei als wesentliche Punkte hervor-
zuheben sind:

— Verbesserung des Injektionsmaterials,

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

— Arbeitsvorgang.

Dieses Verfahren hat vielversprechende Ergebnisse gezeitigt und
diirfte als einfache und billige Losung der Rissebehandlung angesprochen
werden.

RESUMO

As instalacoes pertencentes aos Caminhos de Ferro Franceses com-
preendem um grande nimero de estruturas de betio armado tais como
pontes e edificios.

A conservacdo destas estruturas demonstrou que, mesmo quando
nao estavam submetidas & accado de factores agressivos caracteristicos,
a simples influéncia dos agentes atmosféricos e das variacoes de tempe-
ratura podia causar alteragbes por vezes importantes: empobrecimento
‘da argamassa ou do betdo sob a ac¢cdo da chuva, estragos diversos devidos
ao gelo, fissuracio causada ou agravada pelas variacoes de temperatura.

O aparecimento e o desenvolvimento destas alteracoes dependem
‘muito da concepcio e calculo da estrutura (em especial no caso da fissu-
racdo) e da qualidade da execucdo (compacidade do betdo, envolvimento
das armaduras).

Os autores citam alguns exemplos concretos de alteracoes.

Existem diversos processos classicos para reparar e evitar o desen-
volvimento destas alteracgoes.

Os autores examinam mais pormenorizadamente a reparag¢do dos
defeitos de estanqueidade, tratando em especial da fissuracio.

As fissuras podem obturar-se com cimento, mas além do resultado
ser geralmente pouco eficaz do ponto de vista da estanqueidade e pouco
duradouro, a obturacdo rigida das fissuras pode apresentar certos incon-
venientes. ~

Podem-se também reparar as fissuras pela aplicacdo 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 rapida destruicdo quando
empregados em estruturas submetidas a movimentos alternados de grande
frequéncia como, por exemplo, em pontes de caminho de ferro; além
disso, envelhecem, de um modo geral, bastante rapidamente.

Para evitar estes inconvenientes pode procurar-se executar a obtu-
racio em profundidade por meio de injeccoes de produtos plasticos.

Ja em 1942, o Sr. Duriez, Engenheiro Chefe, Director do «Laboratoire
‘National des Ponts et Chaussées», tinha organizado varios ensaios de
injeccoes de produtos betuminosos.
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Os Caminhos de Ferro Franceses (Regiao Leste), elaboraram, depois
de algumas tentativas, um método de injeccées inspirado nos referidos
ensaios.

Os autores descrevem a evolugcao das pesquisas que tratavam:

—do aperfeicoamento dos aparelhos de injeccao;

— do estudo dos produtos a empregar (solugées betuminosas, solucgoes
de borracha, emulsdes aquosas de latex) ;

—do modo de execucdo das injeccoes.

Este método que tem dado bons resultados parece constituir uma
solucdo simples e econémica de problemas de obturacio que pareciam
até agora dificeis de resolver.
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Un nouvel appareil permettant d’apprécier la résistance
des matériaux a l’influence des agents atmosphériques

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

Beschreibung eines neuartigen Apparates zur Abschitzung
der Widerstandsfahigkeit von Baumaterialen gegeniiber
atmospharischen Einfliissen

Aparelho permitindo apreciar a resisténcia dos materiais
a accao dos agentes atmosféricos

MARCEL PROT

Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées
Ministére des Travaux Publics, des Transports et du Tourisme

Paris

Introduction.

Nous avons décrit, dans la publication préliminaire du 4*me Congres
de I’Association Internationale des Ponts et Charpents (), un appareil
qui a été expérimenté, 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 révélée difficile et divers
incidents ont méme conduit a mettre hors service I'appareil de Cassis.
Cette expérimentation a cependant permis de dégager un certain nombre
d’enseignements:

1°—l'influence d’un renouvellement rapide du bain au contact de
I’éprouvette ne parait pas avoir une influence notable sur la
rapidité de la corrosion;

2°—l’influence de la contrainte a laquelle le matériau est soumis ne
parait pas, non plus, avoir une influence appréciable sur son
aptitude a la corrosion;

. (*) Congrés de Cambridge. Publication préliminaire — Théme 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 été observées, c’est-a-dire dans les régions ou
de petites différences de niveau de cette surface libre exposaient
le matériau a des alternatives de mouillage et de séchage et ou
les constituants de I’atmosphére pouvaient étre les plus actifs;

4°-~on ne prend jamais assez de précautions pour éviter qu’une
machine de corrosion ne se corrode pas plus vite que les maté-
riaux qu’elle est destinée a essayer.

Par ailleurs, les remarquables communications présentées au Congrés
de Cambridge et notamment celle de M. ROBINSON, Ingénieur en Chef des

o § NI B

Biwp 1

Ponts et Chaussées a Paris, ont attiré ’attention sur l’influence que

pouvaient exercer sur la corrosion des mortiers et bétons les constituants

de I’atmosphére, en particulier I’acide carbonique, et sur les alternatives

ge séchage et de mouillage, par I'eau de mer ou les embruns et par 1’eau
e pluie.
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Ces différentes observations nous ont conduit a étudier une nouvelle
machine de corrosion accélérée applicable, peut- on dire, & tous les milieux
agressifs et a la plupart des matériaux utilisés dans les constructions
de génie civil.

Nouvelle Machine,

Pour éviter systématiquement tous les ennuis que nous avons eus
avec 'ancienne machine, dont les pieces essentielles étaient cependant
en acier inoxydable (ou prétendu tel) nous avons constitué la nouvelle
machine entiérement en matiéres
plastiques. Les figures ci-contre en
indiquent les dispositions générales.

La machine est essentiellement
constituée par une cuve cylindrique
de 60 ¢cm environ de diametre et de
20 cm de hauteur dans laquelle on
peut aisément introduire 6 supports
portant chacun 20 éprouvettes.

La cuve est alternativement
remplie et vidée par le jeu d'un
disque tournant antour d’'un axe
vertical et ouvrant et démasquant
tour a tour, par des fenéres conve-
nablement disposées dans le found
de la cuve:

une arrivée d’eau de mer,
une arrivé d’eau potable,
une canalisation de vidange,

de telle sorte que les éprouvettes
sont sucessivement immergées dans
le bain agressif, puis séchées, en-
suite lavées a l'eau potable et de
nouveau séchées, apres quoi le cycle
recommence.

L’action d’un ventilateur active
le séchage deés que la cuve est vidée et accroit I'influence des constituants
de T’atmospheére.

Eprouvettes.

Les éprouvettes affectent la forme de plaques minces rectangulaires
de 80 ou 100 mm de longueur, 20 mm de largeur et de 1 & 2 mm d’épaisseur
de fagon a offrir une grande surface pour une faible masse; elles peuvent
étre constituées de pate pure ou de mortier fin s’il s’agit d’essayer des
liants hydrauliques et étre soit moulées sur une plaque de matiére
plastique & ’'aide d’une grille de matiére plastique de I’épaisseur voulue,
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soit découpées a la scie dans des blocs. Des éprouvettes de méme forme
et de mémes dimensions peuvent étre également découpées dans des
pierres, des métaux ou tous autres matériaux.

Ces éprouvettes sont simplement posées verticalement dans les
rainures des supports.

L’appréciation de la corrosion est purement qualitative, les éprou-
vettes, en raison de leur faible épaisseur, étant rapidement ruinées et
désagrégées lorsqu’elles sont corrodées; l'utilisation des mortiers trés
maigres et d’épaisseurs aussi faibles que possible conduisent, en effet,
& des corrosions trés actives. Des expériences se poursivent pour déter-
miner la durée des cycles les plus efficaces; le cycle actuellement expéri-
menté a Cassis est le suivant:

— remplissage de la cuve par l'eau de mer... ... 7 minutes
— maintien de '’eau de mer dans la cuve ... ... 87 »
— vidange de la cuve ... ... . e 7 »
— séchage des éprouvettes avec ventllatlon ...... 87 »
— remplissage par 1’eau potable ... ... ... ... ... 7 »
— maintien de ’eau pure dans la cuve... ... ... 87 »
— vidange de la cuve ... ... R 7 »
— séchage des éprouvettes avec ventllatlon ...... 87 >,

ce qui représente, au total, une durée de 4" 16™ par cycle.

RESUME

L’article décrit une machine destinée a soumettre des matériaux
quelconques: ciments, mortiers, bétons, pierres, métaux, ete., & des essais
de corrosion accélérés. La machine est constituée par une cuve en matiére
plastique qui peut &tre successivement: remplie d’eau de mer, vidée,
remplie d’eau douce, vidée, apres quoi le cycle recommence. Un ventilateur
active le séchage entre les remplissages. La cuve permet d’essayer
simultanément 120 éprouvettes affectant la forme de plaques rectan-
gulaires de 100 mm de longueur, de 20 mm de largeur et d’épaisseur aussi
faible que possible; ’appréciation de la corrosion est purement quali-
tative, les éprouvettes étant, lorsqu’elles sont corrodées, rapidement
désagrégées.

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 20mm 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 fiir kurzfristige Kor-
rosionsversuche an Zement, Mortel, Beton, Steinen, Metallen etc.
beschrieben. Die Apparatur besteht aus einer Plastic-Wanne, welche
nacheinander mit Meerwasser gefiillt, entleert, mit Siisswasser gefiillt
und wieder entleert werden kann, wobei sich der ganze Vorgang beliebig
wiederholen lasst. Ein Ventilator beschleunigt die Trocknung zwischen
den Fiillungen. Es konnen gleichzeitig 120 Proben von 100 mm Linge,
20 mm Breite und moglichst geringer Hohe behandelt werden.

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

RESUMO

O autor descreve uma maquina para a execucio de ensaios acelerados
de corrosao de materiais tais como cimento, argamassa, betdo, pedra,
metais, etc. A referida maquina é constituida por um recipiente de
plastico que se pode sucessivamente encher de agua do mar, esvaziar,
encher de agua doce e esvaziar de novo, podendo repetir-se o ciclo as vezes
que for necessario. A secagem dos materiais entre dois enchimentos
sucessivos € acelerada por meio de um ventilador. O recipiente permite
ensaiar simultaneamente 120 provetas constituidas por chapas rectan-
gulares de 100 mm x 20 mm, tao delgadas quanto possivel; a apreciacio
da corrosiao s6 pode ser qualitativa pelo facto das placas, uma vez
corroidas, se desintegrarem rapidamente.
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Untersuchungen iiber die Frostempfindlichkeit
der Einpressmortel bei vorgespanntem Beton

Sensibilidade ao gelo da argamassa comprimida no betdo
preesforcado

Sensibilité au gel du mortier comprimé dans le béton précontraint

Frost sensitivity of compressed mortar in prestressed concrete

ARTHUR ROHNISCH

Oberregierungsbaurat Dr.-Ing.
Wasser- u. Schiffahrtsdirektion

Miinster

1. Veranlassung fiir die Untersuchungen.

Im Jahre 1951 wurden an einer Spannbeton-Bogenbriicke in den
vorgespannten Hingestangen Lingsrisse festgestellt, deren Ursachen
zunidchst nicht eindeutig zu kldren waren. Belastungsgrossversuche
fiihrten zu dem Ergebnis, dass weder statische noch dynamische Bean-
spruchungen als Ursache fiir die Risse infrage kamen. Weiterhin waren
bei 15 Einfeld-Spannbetonstrassenbriicken im Jahre 1953 ldngs der
Spannbewehrung der an Ort und Stelle hergestellten Spannbetontriger
Liangsrisse aufgetreten, iiber deren Ursache die Auffassungen ebenfalls
geteilt waren. Einheitlich war jedoch in den vorstehenden und in den
spiateren Schadensfillen die Tatsache, dass die Risse erstmals nach
Ablauf der Wintermonate beobachtet wurden, so dass die Vermutung
fiir die Einwirkung von Frost nahelag.

Die aufgetretenen Schiden fiihrten in der Baustoffpriifanstalt der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster zu systematischen Unter-
suchungen iiber die Frosteinwirkung auf den Einpressmortel von
Spanngliedern. Uber die Ergebnisse der beiden ersten Versuchsprogramme
hat der Verfasser bereits berichtet [1]. Der nachfolgende Bericht soll
die bisher vorliegenden Ergebnisse erginzen und die aufgestellten Hypo-
thesen 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 iibereinstimmen [2].

2. Aufbau und Ergebnisse des 1. Versuchsprogramms.

Grundlage des 1. Versuchsprogramms bildeten die z.Zt. der
Ausfiihrung der Einfeld-Spannbetonbriicken massgebenden ortlichen
Bedingungen und Temperaturverhiltnisse, da die Versuche die Ursache
der Risse an diesen Bauwerken feststellen sollten. Die Einpressmortel
wurden daher fiir die Versuche einheitlich von Hand aufbereitet, wie es
im Ubrigen auch in der Praxis allgemein noch bis
Mitte 1954 iiblich war. Die gewahlten Wasserzement-
werte (0,50 — 1,0) entsprachen den tatsidchlichen Fest-
stellungen auf den Baustellen.

Im Rahmen des 1. Versuchsprogramms wurden
folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

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

Zur Untersuchung gelangten die z. Zt. der Bau-
ausfiihrung in der Regel verwendeten PZ 325 und
425, letzterer auch mit 0,2 9, LP-Stoff A, und 2
Tonerdeschmelzzemente, da diese bekanntlich die
grosste Frostbestidndigkeit aufweisen. Die Entmi-
schung und die Frosteinwirkung wurden mit Hilfe
von Glasrohren, 10 mm i. L. und 60 cm lang festge-
stellt. Zur genauen Bestimmung der Absetzmasse,
Porenvolumen und wasserfreien Poren dienten Nor-
men-Hartgummiringe, die nach dem Einbringen des
Frischmortels beidseitig, zur Vermeidung von Was-
serverlusten, mit Glasplatten abgedeckt und ab-
gedichtet wurden.

BiLp 1, Frostversuch,
die Rohre sind im
Bereich der Mortel-

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

Die Ergebnisse des 1. Versuchsprogramms waren
auf Grund der festgestellten Schiaden zu erwarten.
In fast allen Fillen war ein Absetzen der festen
Stoffe zu beobachten, wobei sich im oberen Teil der
Rohre Wasser und dariiber Luft ansammelte (Abb. 1).

Hieraus muss gefolgert werden, dass die bis Mitte
1954 verwendeten Einpressmortel den nach DIN 4227
vorgeschriebenen Verbund nicht immer mit Sicherheit
gewihrleisten. Fiir die Einwirkung von Frost war das abgesetzte Wasser
iiberraschend nicht von entscheidender Bedeutung, da sich iiber dem
Wasser stets auch ein Luftpolster einstellte, so dass der Wasserdruck
infolge der Eiskristallisation und Volumenvergrosserung ausgeglichen
werden konnte. Dagegen traten bei der Mehrzahl der Proben, die starke
Absetzerscheinungen gezeigt hatten, im Zementmortel Frostschiden auf.
Im Rahmen des 1. Versuchsprogramms haben mit Ausnahme der 7 Tage

Luftpolster
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alten Proben PZ 425 mit Quarzmehl i. Mischungsverhiltnis 2:1,
W/Z = 0,525 (0,55) und 0,75, lediglich die Mortelmischungen mit Toner-
deschmalzzement und Quarzmehl, i. M. 2:1, W/Z = 0,50 und 0,75 — und
zwar unabhingig vom Alter — bestanden, da diese einen wesentlich
hoheren Wasserbedarf haben und infolgedessen bei etwa gleichem Wasser-
Zementwert auch einen grosseren Gehalt an wasserfreien Poren aufweisen.

3. Voraussetzungen und Hypothese fiir die Frostbestindigkeit.

Bereits bei Durchfiihrung des 1. Versuchsprogramms wurde festge-
stellt, dass die Frostbestdndigkeit von dem Gehalt an wasserfreien Poren
abhiangigt. Der Porenraum der Proben wurde ermittelt aus:

G
V, = Vet — V., Wobei V, = st
Verst = Volumen der erstarrten Probe,
G. = Gewicht der trockenen Probe,
V. = Volumen der trockenen Probe und
S = Reingewichte.

Der Porenraum der wasserfreien Poren folgt aus:
VL — Verst —_— Vt i VWu

Vwe = Volumen des chemisch nicht gebundenen Wassers wird aus
der Wagung der Frisch- und der Trockenproben gefunden.
G'Wu - Gn i Gt — VWu-

Frostbestindigkeit der Zementmortel wurde in der Regel dann
angetroffen, wenn dem chemisch nicht gebundenen Wasser im Augenblick
der Eiskristallisation und fiir die damit verbundene Vergrosserung
des Volumens zusidtzlich mindestens 9 v. H. wasserfreier (Luft) Porenraum
zur Verfiigung steht,

d.h. fp = Vi . 100 =0,

Wu

Falls sich, wie bei einigen Proben des 1. Versuchsprogramms festge-
stellt wurde, Wasser auf den in den Hartgummiringen erstarrten Proben
absetzen sollte, wird der wasserfreie Porenraum zweckmaissig auf das
Gesamtvolumen V, = V.. + Vw. bezogen, wobei V. das Volumen des
abgesetzten Wassers bedeutet.

Um Missdeutungen zu vermeiden, wird es fiir notwendig gehalten,
den Begriff der Frostbestindigkeit genau festzulegen. Im Rahmen
des 1. Versuchsprogramms wurden die Frostpriifungen entsprechend den
ortlichen Temperaturverhiltnissen auf den Baustellen der Einfeldbriicken
einheitlich von 4+ 3° bis — 20° C durchgefiihrt, sofern die Glasrohre nicht
bereits vorher zerstort waren. Die Abkiihlung war hierbei recht langsam.
Sie betrug 0,5° C/Std.. Benutzt wurde eine Kiihltruhe der Firma Brown,

57
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Boveri & Cie mit besonderer automatischer Temperaturregelung. Die
Zementmortelproben wurden beim 1. Versuchsprogramm 12,36 und
168 Std. (7 Tage) nach dem Anmachen dem Frost ausgesetzt, wiahrend
beim 2. Versuchsprogramm auf die Priifung 12 und 36 Stunden alter
Proben verzichtet und statt dessen 48 Std. = 2 Tage alte Proben unter-
sucht wurden. ‘

4. Zusammenfassung des 2. Versuchsprogramms, seiner Durchfiihrung und Ergebnisse.

Bei der Festlegung und Durchfiihrung des 2. Versuchsprogramms
(Aug./Sept. 1954) konnten die Erkenntnisse des 1. Versuchsprogramms,
dariiber hinaus aber auch die Erfahrungen auf einer Reihe von
Spannbetonbaustellen beriicksichtigt werden. Die auf einzelnen Baustellen
durchgefiihrte Uberpriifung der Arbeitsmethoden fiir die Aufbereitung
und Verpressung der Einpressmortel fiihrte zu dem Ergebnis, dass
hierfiir nur noch schnellaufende Mischer mit anschliessender Verpressung
durch geeignete Pumpen zugelassen wurden.

Zur Aufbereitung des Einpressmortels fiir das 2. Versuchsprogramm
wurde daher ein schnellaufender Mischer (1500 Umdrehungen/Min.) als
Laboratoriumsgeriat entwickelt, der sich bisher recht gut bew#hrt hat.
Ein Vergleich der Mortelproben einzelner Baustellen, die mit dem
Colcrete- oder &hnlichen Mischern hergestellt wurden, ergab kaum
feststellbare Unterschiede in der Durchmischung und im Fliessvermégen.
Die Wasserzementwerte wurden fiir die einzelnen Einpressmortel entspre-
chend dem Wasseranspruch der Zemente, Zuschldge und Zusatzmittel so
festgelegt, dass die Gemische aller Proben gleiches Fliessvermogen
aufwiesen, so dass gleiche Verarbeitbarkeit erwartet werden konnte.
Ausgangstemperatur fiir die Priifungen des 2. Versuchsprogramms
war + 19°C. Die Endtemperatur wurde nach denselben Grundsitzen
des 1. Versuchsprogramms auf — 20° C festgeseltzt.

Tafel 1 gibt eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung der einzelnen
Einpressmortel, die im Rahmen des 2. Versuchsprogramms gepriift
wurden. Da die hisher verwendeten Portlandzemente verhiltnismissig
ungiinstig abgeschnitten hatten, wurde auf Vorschlag des Zementlabora-
toriums der Westfilischen Zementindustrie in Beckum ein besonderer
PZ 325 aus dem Beckumer Raum fiir die weiteren Priifungen vorgesehen,
der nur 4,5°, Tricalzium-Aluminat enthilt, mit dem Tricalzium-Silikat
unter 50 ¢/ liegt und sich durch besondere Sulfatbestindigkeit auszeichnet.
TS-Zement R wurde nochmals verwendet, da er sich hinsichtlich der
Frostbestindigkeit bisher am besten bawihrt hatte.

Tafel 11 zeigt die Ergebnisse der Normenpriifungen und der chemi-
schen Untersuchungen fiir die verwendeten Zemente. Gepriift wurden
Einpressmortel ohne Zuschlige sowie unter Zugabe von Quarzmehl
(Mahlung G2) im Mischungsverhaltnis Zement: Quarzmehl 2:1 und 4:1.

Obwohl die Anwendung des LP-Stoffes A beim 1. Versuchsprogramm
eine nachweisbare Verbesserung des Einpressmortels nicht gezeigt hat,
fiihrte die vorstehend erlduterte, auf Grund der Ergebnisse aufgestellte
Hypothese iiber den erforderlichen Anteil an wasserfreien Poren als
Schlussfolgerung der ersten Versuche zu eingehenden Uberlegungen tiiber
die zweckmissige Anwendung von Zusatzmitteln. Infrage kommen ausser
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LP-Stoffen Zusatzmittel mit blidhenden Wirkungen auf der Grundlage von
Aluminium-Pulver, wie es fiir diesen Zweck bereits bei der Herstellung
von Ytongsteinen Verwendung findet. Allerdings darf beim Einpressmortel
im Gegensatz zu den Ytong-Steinen die blihende Wirkung erst dann
einsetzen, wenn der Mortel eingepresst ist, d. h. etwa 15 -20 Minuten
nach der Aufbereitung. Mit Riicksicht hierauf wurde ein Aluminium-
Pulver mit verhaltnismissig kleiner Oberfliche gewihlt. Da die Zugabe
von Aluminium-Pulver in den gewéihlten Dosierungen von etwa 0,006 </
auf Baustellen nicht zuverlissig genug moglich ist, werden wahrscheinlich
zweckmaissiger Spezial-Zusatzmittel mit einem richtig bemessenen Anteil
an bldhenden Stoffen Verwendung finden. Eine Erprobung derartiger
Mittel konnte erst im Rahmen des 3. Versuchsprogramms erfolgen.

Bei Durchfiihrung des 2. Versuchsprogramms war weiterhin bekannt,
dass Bentonit zur Giiteverbesserung von Zementmortel und Beton mit
Erfolg zu verwenden ist. Entsprechend seinem grossen Wasseradsorp-
tionsvermogen, das eine Quellung und Volumenausweitung zur Folge hat,
durfte hier mindestens mit der Verringerung der Entmischung gerechnet
werden. Erfahrungen iiber die Frostbestdndigkeit von Zementmortel
unter Verwendung von Bentonit lagen beim Ablauf des 2. Versuchspro-
gramms nicht vor.

Urspriinglich 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 erhéhte
(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. Versuchspro-
gramms sind ebenfalls auf Tafel 1,1 und 1,2 zu ersehen. Wie bereits
bei Abschluss des 1. Versuchsprogramms festgestellt werden konnte, sind
fiir die Giite der zur Verwendung kommenden Einpressmortel neben den
vorhandenen Biegezug- und Druckfestigkeiten die Wasser/Zement-Werte,
das Absetzmass (V, — V....), der Porenraum des Festmortels (V,), die
Menge des chemisch nicht gebundenen Wassers (Vw,) und die sich
hieraus ergebenden wasserfreien Poren und die entsprechenden fg-Werte
massgebend. Wenn bei den untersuchten Mortelgemischen des 2. Ver-
suchsprogramms auch kein Mortel gefunden werden konnte, der alle
Vorziige eines guten einwandfreien Einpressmortels gleichermassen
vereint, so kann aus den Ergebnissen wenigstens der Weg fiir die
Zusammensetzung und Aufbereitung brauchbarer Einpressmortel abge-
leitet werden.

Die Ergebnisse des 2. Versuchsprogramms haben bestiatigt, dass
die Mortelgemische mit Tonerde-Schmelz-Zement infolge ihres geringen
Anteils an chemisch nicht gebundenen Wasser und entsprechend dem
hohen Gehalt an wasserfreien Poren -durchweg frostbestidndig waren.
Dagegen zeigten diese Mortelgemische bei W/Z-Werten von etwa 0,50 stets
recht hohe Absetzwerte (V,). 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. Fiir die Praxis diirfte
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Ermittlung der wasserfreien Poren u

Bezeichn. Mortelmischung
der Probe
1 2

4.111 o
4.112 o2 LB A
4,113 +2,0 ¢17:ZL4P2§—A—
4.114 + o,ooeptg ﬁﬁl. Pulv.
4.115 + 8 o Bantonit
4.116 +Tra§s.zii4\:\57 2:1
4.121 + Qu. IZ)Zl 4—2-50hne—
4122 | FEZAtQuza
4.132a | oSO TR AL
4.211 R
4.212 oz a b A
4.213 +20¢1;0ZL3I?5—A—-
4.214 + o,oospt;o fle?l Pulv.
4.215 4 8o Bmonit
4.216 -|~Trafs,szi13\‘12\5/ 2:1
4.221 + Qu. 21 2 e —
4.2 | FZjtQu oz
4.231 + Qu. o e —
4,232 | FLimiqu i
4.232a | L% TQu 4l
4.232b | F% 324 Qu 4l
4.233 | FigmtQu i
4.311 il
4.312 OB LE &
4,313 2o R P A
4.314 + 0'00'5367% Xhli Pulv.
4.321 BL-

+ Qu. 2:1 — ohne —

Priiftemperatur 18 —20° C;

Gewicht
der des Reinwichte Vol. de:
frischen trockenen ungeb. der erstarrte
W Probe ‘Wassers trockenen Probe
i ; ,]-L Probe Verst
G. G. | | ‘I’ .
C o
gr. gr. gr = c;’ gr/cm? cm?
3 4 5 6 7 8
0,50 287,63 219,13 68,50 2,72 153,64
0,48 289,62 221,94 67,68 2,72 153,64
0,455 273,50 209,45 64,05 2,72 153,81
0,50 288,83 218,26 70,57 2,74 154,2(
0,525 286,67 214,53 72,14 2,73 152,8’
0,80 271,01 101,59 79,42 2,069 150,9'
0,56 302,23 241,38 60,85 2,70 153,21
0,57 297,56 237,71 59,85 2,66 152,8
0,525 202,52 231,27 61,25 2,69 153,2
0,41 296,75 232,00 64,75 2,82 151,1
0,41 291,62 228,46 63,16 2,84 150,9
0,39 270,24 | 210,66 50,58 2,80 154,5
0,41 303,59 237,717 65,82 2,84 1545
0,435 208,47 230,39 68,08 - 2,82 153,4
0,72 277,02 198,07 78,95 2,74 151,5
0,56 303,13 234.96 68,17 2,77 151,9
0,56 295,92 229,75 60,17 2,74 151,7
0,48 300,37 237,13 63,24 2,78 152,¢
0,48 202,79 230,22 02,57 2,78 153,4
0,48 283,55 222,70 60,85 2,71 154,(
0,47 278,53 217,53 61,00 2,78 154,
0,46 265,03 | 209,51 56,42 2,80 154,
0,50 284,00 231,03 46,97 2,72 151,(
0,50 276,30 231,37 44,93 2,73 151,(
0,48 254,05 211,92 42,13 2,74 154,
0,50 281,49 234,42 47,07 274 154,!
0,56 297,46 254,65 42,81 2,67 153,
(*) V.= 145,59 cm?®; (**) V.= Gy/s; (***) b. = bestanden, n
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.51
* fs —Werte des 2. Versuchsprogramms
* (**) Chem. nicht | Wasserfreie | Verhiltnis der (2e0)
\bsetzen Porenraum | Feste Masse | Porenraum gebundenes Poren wiEsarfnston
des - Wasser i §
- erstarrten S o e . Poren zum
< Mortels o . 2 — .
) N < ’ : chem. nicht Ergebnis
: > ) S} o - .2 T der
>; . ”— .o R > E S|y L] 2 | gebundenen
> > <l .5 > >l .
| N | l > Hikd I | > Wasser Frostpriifung
> z N
Raum % cm? Raum ¢, Raum % Raum 9% Raum 9 B
9 10 11 12 13 14 15 16
0,61 73,08 52,43 47,57 44,58 2,99 6,71 n.b.
0,61 72,04 53,11 46,89 44,05 2,84 6,45 n.b.
0,50 76,81 50,06 49,04 41,64 8,30 19,93 b.
0,25 74,54 51,66 48,34 45,77 257 5,62 n.b.
1,11 74,29 51,40 48,60 47,19 1,41 2,99 n.b.
2,34 ' 79,75 47,17 52,83 52,61 0,22 0,42 n.b.
0,86 63,86 58,33 41,67 39,70 1,97 4,96 n.b.
1,11 63,51 58,45 41,55 39,15 2,40 6,13 n. b.
0,86 67,29 56,09 43,91 39,96 3,95 9,88 b.
2,24 68,85 54,44 45,56 42,85 2,71 6,32 n. b.
2,34 70,53 53,28 46,72 41,84 4,88 11,66 b.
- 79,35 48,67 51,33 38,54 12,79 33,19 b.
- 70,87 54,16 45,84 42,58 3,26 7,66 n.b.
0,75 71,73 53,25 46,75 44,37 2,38 5,36 n.b.
1,97 79,25 41,70 52,30 52,19 0,20 0,38 n.b.
1,70 67,14 55,82 44,18 44,86 0 0 n. b,
1,84 67,90 55,26 44,74 43,60 1,14 2,61 n.b.
1,11 67,57 55,80 44,20 41.37 2,83 6,84 n. b,
0,75 70,62 53,97 46,03 40,78 5,25 12,87 b.
0,36 73,63 52,20 47,80 39,51 8,29 21,98 b.
0,25 75,95 50,75 49,25 39,56 9,69 24,49 b.
- 79,76 48,41 51,59 36,50 15,09 41,34 b.
2,28 63,92 57,69 42,31 31,09 11,22 36,00 b.
2,28 60,31 56,10 43,90 20,74 14,16 47,61 b.
0,25 76,86 50,16 49,84 27,32 22,52 82,43 b.
- 69,04 55,34 44,66 30,45 14,21 46,67 b.
0,82 57,95 62,20 37,80 27,92 9,88 35,39 b.

. bestanden,
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Ermittiung der wasserfreien Poren u
Gewicht

der des Reinwichte Vol. der
frischen trockenen ungeb. der erstarrter

Bezeichn, Mbrtelmischung w Probe Wassers trockenen Probe

der Probe z Il 2
8 ; Probe Verst
Ga G 1 n .
v ©
gr. gr. gr — cm® gr/cm? em’®
1 2 3 4 5 6 7 8

5.111 Pz a2 0,50 288,08 | 225,26 62,82 2,67 153,43
5.112 oz IE A 0,48 289,52 | 228,38 61,14 2,66 153,64
5.113. a0 IPe A— 0,455 | 274,88 |- 215,00 50,88 2,66 153,81
5.114 + 0,008 % s, Puly. 0,50 287,08 | 223.87 63,21 2,665 154,59
5.115 + 35 Bomtonit 0,525 285,11 217,53 67,58 2,66 152,48
5.116 e Tros W 221 0,80 272,46 | 195,67 76.79 2,60 150,97
5.121 +dn e ihae— 0,56 301,57 | 247,52 54,05 2,63 152,66
5.122 Py ol el 0,57 208,65 243,24 55,41 2,65 152,27
5.132a | 52 1AM aL 0525 | 202,60 | 233,12 59,48 2,65 153,04
5.211 FL 3z 0,41 295,37 | 234,49 60,88 2,79 151,12
5.212 02 IP A 0,41 29254 | 233,65 58,89 2,78 150,97
5.213 B A 0,39 267,98 | 211,17 56,81 2,78 154,50
5.214 L0008 o Ha Bily. 0,41 302,90 | 242,44 60,46 2,77 153,81
5.215 + 3o Bemtonit 0,435 | 299,22 | 23398 65,24 2,76 152,66
5.216 4 Troee 4V 2 21 0,72 276,68 | 201,45 75,23 2,71 151,54
5.221 ran o e 0,56 301,39 | 236,58 64,81 2,71 150,76
5.222 TR T g 0,56 20355 | 233,19 60,36 2,72 151,75
5.231 1 an 4 ehne— 0,48 300,70 | 240,19 60,51 2,75 152,27
5.232 el 0,48 288,79 | 228,59 60,20 2,75 153,04
5.232a | [LAB TRl 0,48 283,96 224,60 59,36 2,745 153,43
5.232b | FigB4t 0,47 277,23 | 219,89 57,34 2,74 154,20
5.233 Py 0,46 265,21 211,92 53,29 2,74 154,20
5.311 TSR 0,50 280,63 | 237,19 43,44 2,69 151,06
5.312 PP L 0,50 27346 | 228,66 44,80 2,70 151,06
5.313 T Tl 0,48 254,96 | 213,51 41,45 2,73 153,75
5.314 S O00e o Rl Bule 0,50 282,71 238,11 44,60 2,67 154,52
5.321 ¥ gu Pa — Bhne— 0,56 208,06 | 259,32 38,74 2,65 148,84

Priiftemperatur 18 — 20¢

»C;

(*) V., = 145,69 cm?®;

(**) V.= G.\/s;

(***) b. = bestanden, n, b
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LI 2
r fg —Werte des 2. Versuchsprogramms
*) (**) Chem. nicht | Wasserfreie |Verhidltnis der (vvr)
Absetzen Porenraum | Feste Masse | Porenraum | gebundenes Pore"o wasserfreien
des ° Wasser [ S
3 ers:tarrten - E' § § . Poren zum
"". Mor:f]s = ) : C chem, nicht | CrEebmis
>5 : |l_ - >] : :5 >§ ; >E >|_ : gebundenen dex
|= N >] > >: >: > | | | > Wasser Frostpritung
> - - z
Raum ¢ cm’ Raum 9% Raum 9 Raum ¢ Raum 9, fB
9 10 11 12 13 14 15 16
0,75 69,06 54,99 45,01 40,94 4,07 9,94 b.
0,61 67,78 55,88 44,12 39,79 4,33 10,88 b.
0,50 72,08 52,55 47,45 38,93 8,52 21,89 b.
- 70,59 54,34 45.66 40,89 4,77 11,67 b.
1,36 70,70 53,63 46,37 44,32 2,05 4,63 b.
2,34 77,41 48,72 51,28 50,86 0,42 0,83 n. b.
1,25 58,55 61,65 38,35 35,41 2,94 8,30 b.
1,50 60,48 60,28 39,72 36,39 3,33 9,15 b.
1,00 65,07 57,48 42,52 38,87 3,65 9,39 b.
2,24 67,07 55,62 44,38 40,29 4,09 10,15 b.
2,34 66,92 55,67 44,33 39,01 5,32 13,64 b.
- 78,63 49,14 50,86 36,75 14,11 38,39 b.
0,5 66,24 56,90 43,10 39,31 3,79 9,64 b.
1,25 67,88 55,54 44,46 42,74 1,72 4,02 b.
1,97 77,20 49,06 50,94 49,64 1,30 2,62 n. b.
2,48 63,46 57.91 42,09 42,99 0 0 n. b,
1,84 66,02 56,49 43,51 39,78 3,73 0,38 b.
1,50 64,93 . 57,36 42,64 39,74 2,90 7,30 n. b,
1,00 69,92 54,31 45,69 39,34 6,35 16,14 b.
0,75 71,61 53,33 46,07 38,69 7,98 20,63 b.
0,25 73,95 52,04 47,96 37,19 10,77 28,96 b.
0,25 76,86 50,16 49,84 34,56 15,28 44,21 b.
2,28 62,89 58,37 41,63 28,70 12,87 44,75 b.
2,28 66,37 56,06 43,04 20,66 14,28 48,15 b.
0,54 75,54 50,87 49,13 26,96 22,17 82,23 b.
0,05 65,34 57,71 42,29 28,86 13,43 46,53 b.
3,72 51,35 65,50 34,50 26,03 8,47 32,54 b.

t bestanden.
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, TAFEL 11
Normenpriifung DIN 1164 und chemische Untersuchung
der verwendeten Zemente
I Portland — Zement 425 III Tonerdeschmelzzement — R —
II Portland — Zement 325 IV Hochofenzement 325
Normenpriifung I 1I III 1v
Mahlfeinheit
(Sieb 4900 Maschen) ... ... .. 0,84 9,73 3,48 3,68
Wasseranspruch
(Normensteife) 28,09/ 24,3 9 26,79 26,7 /o
Erstarrungszeit Beginn ... ... 2h 00Min | 1h 50Min | 3h 10 Min | 1h 35 Min
Ende ... |/ 2h 85Min | 2h 15Min | 5h 00 Min | 2h 15 Min
Kochversuch . bestand. bestand. Haut bestand.
Kaltwasserversuch bestand. bestand. abgeblitt. bestand.
Festigkeiten
Biegezug, Alter 24 Std.... ... ... 44,4 - 18,3 -
» 8 Tage... ... ... 69,4 46,5 65.8 43,7
» T Tage... ... ... 78,0 55,1 70,1 60,6
» 28 Tage... ... ... 90,1 69,6 69,1 78,1
Druck, Alter 24 Std.... ... ...| 184 - 107 -
> 7 Tage... ... ... 377 213 638 192
» 3 Tage... ... ... 492 280 736 305
» 28 Tage... ... ... 629 388 865 507
Chemische Untersuchung Ergebnisse in Gew. 9%
Kieselsaure, SiO: ... ... ... ... ... 19,6 22,2 9,4 26,7
Tonerde, Al: O; ... ... ... ... ... ... 11,4 4,8 44,2 0,0
Eisenoxyd Fe: O; ... ... ... ... ... 4,2 4,0 6,2 10,5
Kalk, CaO ... ... ... ... .. oo .. 63,8 64,3 36,5 56,6
Magnesiumoxyd, Mg0O ... ... ... ... 2,8 2,1 2,2 . 3,2
Sulfat, SO: ... ... o ot cer en el 1,6 2,0 1,0 2,0
Sulfidschwefel ... ... ... ... ... ... 0,0 0,0 0,0 0,9
Sdaureunlosliches ... ... ... ...... ... 0,2 0,2 0,1 0,0
Chlorid, C1 ... ... ... ... .. ... ... 0,0 0,0 0,0 0,0
Glithverlust ... ... ... oo v oen el 0,6 0,4 0,4 0,2

es jedoch gleichgiiltig sein, welcher Anteil auf Absetzen oder auf
Schrumpfen entfdllt. Die nachteiligen Folgen des unzuldnglichen Ver-
bunds sind in beiden Féllen gleich. Im iibrigen ist eine gewisse Einwirkung
des Schrumpfens auch bei den mit Portlandzement und Quarzmehl
aufbereiteten Mortelgemischen zu erkennen.

Es war zu erwarten, dass sich entsprechend den griosseren Absetz-
bzw. Schrumpfwerten kleinere Porenridume ergaben. Umgekehrt hatten
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kleinere Absetz- (Schrumpf-) -Werte grossere Porenridume zur Folge.
Ausnahmen gab es neben den beziden PZ 325 = Gemischen (.211 und .212)
allein bei den Versuchsreihen mit Trass (.116 und .216), die bei hohen
Absetzmassen auch recht grosse Porenriume — allerdings mit voller
Wassersittigung zeigten. Die Zementmortel aus Tonerde-Schmelz-Zement
mit 2 9, LP-Stoff A und 0,006 °/, Aluminium-Pulver waren hinsichtlich
der Absetz- oder Schrumpferscheinungen wesentlich giinstiger als die
iibrigen TSZ-Mortelgemische. .

Bei den Mortelgemischen 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 Poresnge-
halt dieser Gemische war ebenso wie beim PZ 325 (.211 und .212)
verhidltnisméassig 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 fz — Werte > 9 erreichten
und damit frostbestindig waren. Eine Ausnahme bildet die Versuchsreihe
mit 2 %, LP-Stoff A, die auch im Alter von 2 Tagen die Frostpriifung
bestand. Dass die beiden Versuchsreihen mit Trass infolge des hohen
Wasseranspruchs bei der Frostpriifung versagen wiirden, war zu
erwarten.

Von besonderem Interesse sind die systematischen Untersuchungen
der mit Portlandzement 325 und Quarzmehl im Mischungsverhiltnis 4:1
aufbereiteten Mortelmischungem, 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, wahrend entspre-
chend das Porenvolumen und damit die Anteile der wasserfreien Poren
und die fy — Werte grosser wurden. Es kann erwartet werden, dass bei
weiterer konsequenter Verfolgung dieser Losung bereits bei einer Dosie-
rung von 0,2 bis 0,5 %/, LP-Stoff A mit Sicherheit ein entmischungsfreier
und frostbestdndiger Einpressmortel erreicht wird.

Die bei der Auswertung des 1. Versuchsprogramms aufgestellte
Hypothese iiber die Frostbestindigkeit konnte durch die Ergebnisse
des 2. Versuchsprogramms bestitigt 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 + 3 ¢/, Bentonit) haben die Frostpriifung bestanden, obwohl die
f3 — 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 moglichen 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 Grossenordnung
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 eingeglie-
dert werden miisste dieser Anteil von dem Volumen des chemisch nicht
gebundenen Wassers abgesetzt werden, um vergleichbare f; — Werte
zu erhalten.

Die Prismenfestigkeit der Mortelgemische war mit Ausnahme der
Einpressmortel mit PZ 325 wesentlich geringer als sie auf Grund der
Normenpriifung 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 Normenpriifung vorgeschriebenen
Wassereinlagerung stark bemerkbar. Es wurde jedoch der Standpunkt
vertreten, dass die Priifungen den ortlichen Bedingungen der einzelnen
Baustellen angepasst werden miissten, wenn diese Versuche iiberhaupt
Wert haben sollten.

Die im Rahmen des 2. Versuchsprogramms vorgenommenen Schwind-
messungen an 16 cm langen Normen-Prismen (4 X 4 cm) liessen einen
Zusammenhang von Schwinden, Absetzen und Frostbestindigkeit nicht
erkennen. Die Zusatzmittel haben die Schwindmasse in der Regel erhoht.
Erwartungsgemiss zeigten die Reihen mit PZ 425 die grossten Schwind-
masse, und zwar wurde bei der Reihe .113 (PZ 425 mit 2 9, LP-Stoff A)
eine Schrumpfung von 0,36 mm gemessen. Demgegeniiber wiessen die
Einpressmortel aus PZ 325 mit 0,14 mm (Reihe .221) das Kkleinste
Schwindmass auf. Uberraschend lagen die Zementmortel 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 Frostbestindigkeit
haben die Mortelgemische mit TSZ wiederum am giinstigsten abge-
schnitten, sie haben in jeder Zusammensetzung die Frostpriifung
bestanden. Da aus den Kreisen der interessierten Spannbetonfirmen
Einwendungen gegen die Verwendung von TSZ erhoben wurden, die
sich insbesondere gegen seine Empfindlichkeit bei hoheren Temperaturen
richteten, wurden die Untersuchungen der Baustoffpriifanstalt Miinster
in dieser Hinsicht erginzt. Hierbei zeigte es sich, dass bei hoheren
Temperaturen (> 30°C) die mit TSZ — R angesetzten Mortelgemische
ausserordentlich langsam abbinden. Ausserdem treten bei héheren Tem-
peraturen Festigkeitsverluste auf, die die Verwendung des TSZ fiir
Einpressmortel zwar nicht vollig ausschliessen, aber auf Sonderfille
beschrinken diirften.

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 Einpressmortels
erfiillen wird. Er zeigte gegeniiber den Normenpriifungen kaum Festig-
keitsverluste, in Verbindung mit Quarzmehl (zweckmissig i.-M. nicht
unter 4:1) und LP Stoff A bei Wasserzementwerten zwischen 0,46 — 0,48
recht geringe Absetzerscheingungen und infolgedessen verhdltnisméssig
hohe Anteile an wasserfreien Poren. Damit sind die Voraussetzungen
fiir eine ausreichende Frostbestindigkeit erfiillt. Es ist zu erwarten,
dass unter den Bedingungen des Versuchsprogramms auch in der Praxis

areits die Mortelzusammensetzung der Reihen .232 (PZ 325 4+ Quarz-
mehl 4:1 + 0,2 ¢/, LP-A) als frostbestindig anzusehen ist. PZ 425 bringt
demgegeniiber keine Vorteile. Wahrscheinlich liegt das an dem hoheren
Wasseranspruch, so dass die Wasserzementwerte bei gleicher Verarbeit-
barkeit etwa 10 bis 20 %, hoher als bei dem verwendeten PZ 325 liegen.

Bentonit und Aluminiumpulver haben sich im Gegensatz zu dem
LP-Stoff A als Zusatzmittel nicht restlos bewahrt. Das mag an der nicht
ausreichenden Dosierung oder an der Art bzw. Zusammensetzung dieser
Stoffe liegen. Auf Grund der Versuche wird es jedoch durchaus fiir
moglich gehalten, auch mit Bentonit oder Alu-Pulver einen Einpressmortel
zu entwickeln, der allen Anspriichen geniigt. Es konnte nicht Aufgabe
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der durchgefiithrten Versuche sein, fertige Rezepte fiir die einzelnen
Einpressmortel herauszugeben. Hierfiir miissen noch weitere, systema-
tische Untersuchungen durchgefithrt werden, um insbesondere auch
festzustellen, ob und in welcher Form Zusidtze mit blidhender Wirkung
in der ausserordentlich geringen Dosierung zuverlidssig angewendet
werden konnen.

In der Zwischenzeit sind einige Zusatzmittel fiir die Herstellung
von Einpressmortel bekannt geworden (Intrusion Aid, Intraplast und
nach Abschluss der Versuche Tricosal H 181), bei denen die aufge-
zeichneten Schwierigkeiten ausge-
schaltet werden konnen. Da sie
aus zeitlichen Griinden nicht mehr
in das 2. Versuchsprogramm ein-
bezogen werden konnten, wurden
sie in einer weiteren Serie von
Versuchen beriicksichtigt (3. Ver-
suchsprogramm), die im April 1955
in der Baustoffpriifanstalt der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Miinster durchgefiihrt wurden.

Im Rahmen dieser Versuche
sollte bei den bewdhrten Mortelmi-
schungen des 2. Versuchsprogramms
die Frostbestandigkeit mit einem
Dilatometer festgestellt werden.
um auch hiermit die Richtigkeit der
Hypothese iiber die Frostbestandig-
keit von Einpressmorteln zu iiber-
priifen. Leider war bis zum Beginn
der Versuche die Neuentwicklung
eines Dilatometers nicht betriebs-
bereit, so dass auf das bereits
vorhandene, nach den Angaben von FEILD 2. Dilatometer zur Feststellung der
R. C. Valore [3] entwickelte Gerit Frostbestindigkeit von Einpressmortel
zuriickgegriffen werden musste.

Der Bericht iiber die ersten beiden Versuchsprogramme [1] enthalt
nihere Einzelheiten iiber dieses Geridt, das in Abb. 2 dargestellt ist.

5. Aufbau, Durchfithrung und Ergebnisse des 3. Versuchsprogramms.
prog

Im einzelnen ist das 3. Versuchsprogramm aus Tafel 111 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 fir
die Herstellung von Einpressmortel 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. lLediglich die Frostpriifungen zeigten infolge der
Anwendung des Ausdehnungsmessgerites Abweichungen. Ausserdem
wurden die Frostpriifungen mit wesentlich grosseren Kiihlgeschwindig-
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1
Ermittlung der wasserfreien Poren wur
Gewicht
der des Reinwichte Vol. der
frischen trockenen ungeb. der erstarrten
Bezeichn. Mortelmischung w Probe Wassers | trockenen Probe
der Probe Z T
-~ 5 Probe Verst
Ga G o
| s
] &}
gr. gr. gr/em? gr — cm® cm?

1 2 3 4 b 6 1 8
4.111 Pz 4% 0,50 282,30 | 215,11 67,19 2,71 152,02
5.111 Pz 425 0,50 282,32 | 222,37 59,95 2,64 152,02
4.211 kel 0,41 300,12 | 23539 64,73 2,81 153,52
5.211 Pz 0,41 300.15 | 239,40 60,75 2,71 153,04
4.231 - Gnireeineh 41 0,48 209,04 | 236,50 62,54 2,76 152,60
5.231 4 Quarsmonl 4:1 0,48 299,03 | 239,51 50,52 2,71 152,60
4.232 fad T A 0,48 282,82 | 221,37 61,45 2,78 153,72
5.232 PR Tl Gl 0,48 282,79 | 225,10 57,69 2,71 153,52
4.232a | 50T AL 0,48 274,39 214,75 59,64 2,78 153,80
5.232a f e Al 0,48 274,55 217,85 56,70 2,71 153,72
4.511 HOZ 5235 0,45 202,33 | 227,15 65,18 2,77 152,87
5.511 Hoz 325 0,45 292,37 | 23335 50,02 2,68 152,48
4.531 Lo A 0,48 204,82 | 235,16 50,66 2,72 152,44
5.531 1+ Que i} 4:1 0,48 294,81 240,02 54,79 2,60 151,96
4.532 s o mpagtel 0,48 201,45 | 220,23 62,22 2,74 152,28
5.532 i A gl 0,48 291,34 | 23455 | 56,79 2,64 151,96
4.5322 | HOL PR 0,48 284,83 | 224,07 | 60,76 2,74 151,38
5.532a | HOL ¥R 0,48 284,93 | 229,48 55,45 2,64 151,15
4.532b | TOZ ¥ A Qu 41 0,48 27601 | 21631 | 59,70 2,74 151,50
5.532b | HO%¥A Lm0 0,48 276,10 | 223,36 52,3;4) 2,61 151,74
4.600 |57 325+ Flugasche 211 0,63 28156 | 21059 | 70,97 2,72 154,59
5.600 | F% 525+ Fipgasche 2:11 0,63 28149 | 21536 oo,‘fg 2,69 154,59
4.700 o & ¥ Trerapiash 0,40 208,04 | 237,19 60,85 2,81 154,59
5.700 3G Iermplast 0,40 298,05 | 239,82 58,23 2,76 154,59

Priiftemperatur 18 —20° C;

(*) V., =145,69 cm’;

(**) V.= G/s;

(***) b, = bestanden, n. b.
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)L IIT
r fs —Werte des 3. Versuchsprogramms
(* (**) Chem. nicht | Wasserfreie |Verhidltnis der (#ne)
Absetzen Porenraum | Feste Masse | Porenraum gebundenes Poren frei
des - Wasser " g wasserireien
o erstarrten 2 o 2 - Poren zum
= Mortels < . =2 -
. 2 : 4 3 . Ergebni
o >n . >_l ) 1. > chem. nicht gcobnis
>= : Il |- A ; >. e >° l_‘ : gebundenen der
[ > > E' > I >| > Wasser Froatpriifung
S 4 > | n 4k
; > $
Raum % cm’ Raum ¢ Raum 9% Raum % Raum ¢ fu
9 10 11 12 13 14 16 16
1,64 72,64 52,22 47,78 44,20 3.58 8,10 n.b.
1,64 67,79 55,41 44,59 39,44 5,15 13,06 b.
0,69 69,75 54,57 45,43 42,16 3,30 7,83 n. b
1,00 66,61 56,48 43,52 39,70 3,82 9,62 b.
1,29 66,91 56,15 43,85 40,98 2,87 7,00 n. b.
1,29 64,22 57,92 42,08 39,00 3,08 7,90 n.b.
0,56 74,00 51,80 48,20 39,98 8,30 20,76 b.
0,69 70,46 54,10 45,90 37,58 8,32 22,14 b.
0,51 76,55 50,23 49,77 38,78 10,99 28,34 b.
0,56 73,33 52,30 47,70 36,89 10,81 29,30 b.
1,11 70.87 53,64 46,36 42,64 3,72 8,72 n. b.
1,36 65,41 57,10 42,00 38,71 4,19 10,82 b.
1,39 65,98 56,72 43,28 39,14 4,14 10,58 b.
1,70 62,73 58,72 41,28 36,06 5,22 14,48 b.
1.49 68,62 54,04 45,06 40,86 4,20 10,28 b.
1,70 63,12 58,46 41,54 317,37 4,17 11,16 b.
2,08 69,60 54,02 45,98 40,14 5,84 14,55 b.
2,23 64,23 57,51 42,49 36,69 5,80 15,81 b.
2,00 72,55 52,11 47,89 39,41 8,48 21,52 b.
1,84 66,16 56,40 43,60 34,76 8,84 25,43 b.
- 78,07 49,50 50,50 45,01 4,59 10,00 b.
- 74,54 51,78 48,22 42,78 5,44 12,72 b.
- 70,08 54,60 45,40 39,36 6,04 15,35 b.
- 67,70 56,21 43,79 317,67 6,12 16,25 b.

icht hestanden,
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keiten durchgefiihrt (6 bis 28°/Std.) gegeniibaer 0,5°/std. bei den Frostver-
suchen der ersten beiden Versuchsprogramme,

Die Untersuchung der Einpressmortel mit Intrusion Aid ergab
dhnliche Schwierigkeiten wie sie auch bei der Anwendung von Aluminium-
pulver im Rahmen des 2. Versuchsprogramms bereits festgestellt wurden,
da auch Intrusion Aid Stoffe mit blihender Wirkung enthélt. Infolge
der Erhohung des Innendrucks bei der Wasserstoffbildung ist es trotz
guter Dichtigkeit des Priifkorper-Formen (Abb 3) und trotz grosster
Sorgfalt bei der Versuchsdurchfiihrung nicht einwandfrei moglich,
Wasserverluste aus dem Frischmortel der Versuchskorper zu vermeiden,
So konnte der Wasserverlust der
Reihe 4.600 mit Hilfe eines Kon-
trollversuchs zu 2,84 ¢m® festgestellt
werden.

Das Volumen der im Hartgum-
miring erstarrten Proben war in-
Tolge der Zugabe von 0,6 °4 Intru-
sion Aid durchweg um 9,25 cm?,
d. h. um rd. 6 9, gewachsen. In den
Spannkanédlen 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 Beriicksichtigung

BiLp 3. Formen fir die Herstellung der dieser Einschrdnkungen wurden
Probekérper zur Feststellung der Frost- fiir die Reihen 4.600 bzw. 5.600
bestandigkeit im Dilatometer (Tafel 111) 4.59 bzw. 5,44 °/, wasser-

freie Poren festgestellt. Die fn —
Werte lagen bei 10,00 bzw. 12,72 /.
Die Versuchsdurchfiihrung mit Intraplast, das ebenfalls geringe
Anteile blahender Stoffe auf der Grundlage von Aluminiumpulver enthélt,
war wesentlich einfacher, da kaum ein Verlust von Wasser zu bzobachten
war. Wahrscheinlich ist diese Tatsache auf den recht niedrigen Wasser-
zementwert zuriickzufiihren, der bei Zugabe von Quarzmehl oder anderen
Zusitzen auf etwa 0,44 erhoht werden miisste. Bei den mit Intraplast
aufbreiteten Versuchsreihen 4.700 bzw. 5.700 ergaben sich 6,04 bzw.
6,12 °/ wasserfreie Poren, so dass die f; — Werte 15,35 °/ bzw. 16,25 %/,
erreichten. Von wesentlicher Bedeutung ist die Tatsache, dass in beiden
Fillen, d.h. sowohl bei Verwendung von Intrusion Aid wie Intraplast
Absetzerscheinungen des Einpressmortels in den Hartgummiringen nicht
beobachtet wurden.

Die weiteren FErgebnisse des 3. Versuchsprogramms sind im
einzelnen der Zusammenstellung der Tafel 111 zu entnehmen. Besonders
glinstig haben im Rahmen des 3. Versuchsprogramms die Versuchsreihen
mit PZ 325 abgeschnitten. Bei recht niedrigen Absetzwerten (V, = 0,51
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bis 1°/,) stieg der Anteil an wasserfreien Poren (V) von 3,3 bis 10,99 °/,
damit ergaben sich fiir die Mortelgemische .211, .231 — .232a (0,5 9/
LP-Stoff A) f'g — Werte von 7,83 bis 29,30 °,. Demgegeniiber wurde
fiir die entsprechenden Mortelgemische mit HOZ 325 festgestellt

V. = 1,11 bis 2,23 ¢/,
Vi =3,72 bis 5,84 9,
und fy = 8,72 bis 15,81 9, (0,5 % LP-A)

Bei 1°, LP-Stoff A stieg der Anteil an wasserfreien Poren bis 8,84 9/
und der entsprechende fp— Wert auf 25,43 9. Hieraus kann eine
gewisse Uberlegenheit des PZ 325 abgeleitet werden. Man wird jedoch
wahrscheinlich bei Anpassung der Dosierung des LP-Stoffes A an die
Eigenart des HOZ zu einem hoherem Nutzeffekt kommen konnen. Auch
hierfiir sind noch weitere Versuche erforderlich.

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

\49 0/0 fi 0/0
Alter der Probe 2 Tage 7 Tage 2 Tage 7 Tage
PZ 425 (Reihen 4.111 u. 5.111) 3,58 5,15 8,10 12,06
PZ 325 (Reihen 4.211 u. 5.211) 3,30 2,82 7,83 9,62
HOZ 225 (Reihen 4.511 u. 5.511) 3,72 4,19 8,1 10,82

Auch die Absetzwerte der 3 Zementmortel ohne Zuschlage und
Zusatzmittel sind nicht allzu verschieden. Sie sind beim FZ 325 am
kleinsten (0,69 bzw. 1,00 °.), sle
betragen beim HOZ 325 1,11 und
1,36 9, und beim PZ 425 1,64 °/..

0. Ergebnisse der in Dilatometer durch-
gefiihrten Frostpriifungen.

Die im Dilatometer durchge-
fihrten Frostpriifungen haben die
bisherigen Ergebnisse und das
Kriterium iiber die Frostbestdndig-
keit von Einpressmortel in vollem
Umfange bestdtigt. Nach der vor-
stehenden Zusammenstellung hatten
die 2 Tage alten Proben der Reihen
4.111, 4.211 und 4.511, d. h. der
Zementmortel ohne Zuschlige und
Zusiatze fgp— Werte <9 ergeben.
Tatsdchlich haben diese Korper die
Frostprifung mnicht bestanden.  pyp 4 3 Proben (4.111; 4.211; 4511
Abb. 4 ?_mgt die 3 Probekorper nach welche die Frostr)rijf(ung im I,)ilamtometc):j
Durchfiithrung der Frostpriifungen. nicht bestanden haben
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Die deutlich sichbaren Risse sind infolge der Ausdehnung bei der Eiskri-
stallisation entstanden. Der Riss im HOZ — Korper ist kaum wahrnehm-
bar, ein Zeichen dafiir, dass dieser Korper sehr nahe an der Grenze der
Frostbestandigkeit lag (fs = 8,72 °/). Diese Tatsache ist auch aus Abb. 5
zu entnehmen, die den Frostverlauf sowie die Zusammenziehung und
Dehnung der Korper bei der Durchfiihrung der Frostversuche darstellt.
Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist die Frostbestidndigkeit davon abhingig,
ob eine Ausdehnung iiber das urspriingliche Volumen hinaus stattfindet.
Da das benutzte Gerédt vor Durchfiihrung der Priifung geeicht wurde,
stellen die aufgezeichneten Dehnungen Absolutwerte dar. Abb. 5 zeigt,
dass von den 3 untersuchen Zementen der HOZ 325 die kleinsten Ausdeh-
nungen hat. Bis -20° und 340 Min. wurde hier eine Zunahme des Volumens
von 0,05 cm?® festgestellt. Auch die entsprechenden Ergebnisse fiir die
iibrigen Zemente stimmen mit den fg-— Werten iiberein.

PZ 325 PZ 425
i 7,83 °/ 8,10 %/,
Vg 0,74 cm? 1,37 cm?

In Abb. 6 und 7 sind demgegeniiber die Ergebnisse der Dilatometer-
Frostpriifungen fiir die Priifkorper aufgezeichnet, die die Frostpriifung
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BiLp. 5. Darstellung der Volumensidnderung der Probekorper ohne Frostbestdndigkeit
in Abhédngigkeit von Zeit und Temperatur

bestanden haben. Dargestellt wurden die Rauminderungen der Korper
in Abhiangigkeit 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 fiir die Versuchsreihen mit PZ 325 zu (Vi = 8,30
bis 10,99; fg = 20,76 bis 29,30 °/), bei denen der Beginn des Gefrierens
durchweg beobachtet werden konnte. In den Fillen, wo der Temperatur-
verlauf einen ausgesprochenen Gefrierpunkt nicht erkennen liess, 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 Einpressmortel noch bei tieferen Temperaturen als — 20° zu gefrieren
beginnt und dann bei der Eiskristallisation infolge Ausdehnung bleibende
Frostschiden erleidet.
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frostbestindig sind, g
in Abhidngigkeit von o .
der Temperatur e At

Ahnliche Erscheinungen sind im iibrigen bei den Reihen 5.211 (Abb. 6)
und 4.532 (Abb. 7) zu beobachten, die unterhalb des Gefrierpunktes
(— 10 bzw.—6°C) zundchst durchweg noch Schrumpferscheinungen
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BiLp 7. Darstellung der Volumensidnderung der Probekorper mit
HOZ 2325, die frostbestdndig sind, in Abhingigkeit
von der Temperatur

zeigen, dann aber allmihlich an Volumen zunehmen. Bis zu welcher Tem-
peratur diese Einpressmortel noch als frostbestidndig anzusehen sind,
kann hinreichend genau aus dem Verlauf der Ausdehnungen abgelesen

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

Hinsichtlich des Alters ist bei den Probekorpern, die die Frostprii-
fung bestanden haben, ein wesentlicher oder grundsétzlicher 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 Probekorper unterhalb des Gefrierpunktes im
allgemeinen grossere Schrumpfwerte als die 2 Tage alten Proben.
Ausserdem lag der Gefrierpunkt der &lteren Probekérper um 2 —3°C
tiefer, sofern ein Gefrierpunkt iiberhaupt zu erkennen war.

Der Verlauf der Dilatometer-Frostpriifungen der mit Intrusion Aid
und Intraplast angesetzten Mortelgemische wurde in Abb. 8 dargestellt.
Der Beginn des Gefrierens konnte in beiden Féllen nur bei den 2 Tage

4 RXERR] b 4 b o 2 ¥ b o ¥ ru--i

Biwp 8. Darstellung der Volumensinderung der Probekorper
mit Zusdtzen von Intrusion Aid und Intraplast in Abhangigkeit
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 vollig gleiches
Schrumpfmass festgestellt werden. (0,47 cm?) Bei den 7 Tage alten Proben
zeigt das Mortelgemisch mit Intrusion Aid mit rd. 0,65 cm® eine um
0,0575 cm® grossere Schrumpfung als die Probe mit Intraplast. Beide
Mortelgemische haben die Frostpriifung bis — 20° C bestanden. Da die
Tendenz bei allen Probekorpern etwa gleichartig gut war, kann ein
wesentlicher Unterschied in der Wirkungsweise der Zusatzmittel hinsicht-
lich der Frostbestindigkeit nicht festgestellt werden.

Um den Einfluss verschiedenartiger Temperaturdnderungen festzu-
stellen, wurde bei einigen Probekorpern nach Erreichen des Gefrierpunktes
die Temperatur konstant gehalten. Wiahrend bei der Probe 5.211 (PZ 325
ohne Zuschlige und Zusatzmittel bei der Konstanthaltung der Tem-
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peratur (— 12° C) ein geringes Schrumpfen auftrat, hatte diese
Massnahme bei dem Probekorper 5.532b (HOZ 325 + Quarzmehl 4:1 +
1°, LP-A) mit einem wesentlich hoheren Anteil an Luftporen kei-
nerlei Einfluss auf das Volumen. Aus dem Verlauf der Temperaturen,
Schrumpfungen bzw. Ausdehnungen ist bei der Probe 5.211 aus der
Ausdehnung nach Wiederaufnahme des Kiihlfortgangs wiederum zu
erkennen, dass die Frostbestindigkeit mit Sicherheit voraussichtlich nicht
wesentlich iiber — 25° bis — 30° gewdéhrleistet ist. Dagegen setzt die
Probe 5.532b nach Abschluss der konstanten Temperatur und weiterer
Abkiihlung die Schrumpfung fort. Beide Ergebnisse waren zu erwarten.

Schliesslich wurde auch die Auswirkung eines plotzlichen Tempera-
turabfalls auf Zementmortelgemische (4.111 und 4.532b) untersucht
(Abb. 9). Zum Vergleich wurde diese Priifung mit Méortelgemischen.
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BiLb 9. Darstellung der Volumensinderung von Probekérpern in Abhingigkeit von
Zeit und Temperatur, wobei der Probekorper einem pldtzlichen
Temperaturabfall ausgestzt wurde

durchgefiihrt, bei denen erwartet werden konnte, dass sie die Frostprii-
fung bestanden bzw. nicht bestanden. An der Art des Verhaltens der
untersuchten Mortelgemische bestand keinerlei Zweifel; von Bedeutung
und Interesse war in erster Linie die Frage, in welchem Umfange
Abweichungen in den Volumensinderungen bei dem beschleunigten
Kiihlvorgang auftreten wiirden. Der beschleunigte Kiihlvorgang wurde
in der Weise durchgefiihrt, dass die Priifkorper mit einer Eigentemperatur
von etwa + 20.C in den bis auf — 20° C abgekiihlten Innenraum der
Kiihltruhe gestellt wurden. Der Beginn des Gefrierens wurde in beiden
Fiéllen etwa zu denselben Temperaturen festgestellt, wie bei dem normalen
Kiihlvorgang (— 6 bzw. — 8° C). Uberraschend ist wiederum die Tatsache,
dass die Probe mit dem hoheren Luftporengehalt (4.532b mit Vi =
= 8,48 °/) bereits bei — 6° C zu gefrieren begann, wahrend dies bei der
Probe 4.111 erst bei — 8° C der Fall war. Die Anderungen des Volumens
waren bis — 24° C ebenfalls nicht allzu verschieden. Die Ausdehnung
des Probekorpers 4.111 nahm bei normalem Kiihlfortschritt von 0,73 bis
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1,08 cm® bei beschleunigtem Kiihlfortschrift zu, wihrend umgekehrt
die Schrumpfung der Probe 4.532b entsprechend von 0,84 auf 0,73 em3 -
abnahm.

7.a) Uberblick iiber die von T. C. Powers und R. A. Helmuth durchgefiihrten Versuche.

Bei den durchgefiihrten Frostversuchen konnten im iibrigen gleichartige
oder dhnliche Feststellungen getroffen werden, wie sie T.C. Powers
und R. A. Helmuth, Chicago, auf Grund umfangreicher und sehr
exakt durchgefiihrter Versuche dargelegt und begriindet haben [2].
T. C. Powers und R. A. Helmuth fiihren die Volumensidnderungen in erhir-
teten Portlandzementmorteln beim Gefrieren auf die Erzeugung von
Wasserdruck zuriick, wenn das Wasser in den Kapillar — Hohlrdumen
gefriert, dann aber auch auf das Anwachsen der Eiskorper in den kapilla-
ren Hohlrdumen oder Luftporen infolge des thermodynamischen Energie-
ausgleichs 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 grossten Teil mit 3 Wochen bis
3 Monate alten rohrenformigen Korpern von 5,08 cm Linge, 2,54 cm
Aussen- und 1,27 em Innendurchmesser durchgefiihrt. Die Wasserzement-
werte schwankten zwischen 0,45 bis 0,70. Die Abkiihlung erfolgte
zwischen + 25 und — 25° C. Die Kiihlgeschwindigkeit war im allgemeinen
recht gross (— 15°/Std.). Lingen- und Temperaturdnderungen sowie die
Zeitdauer wurden selbsttitig aufgezeichnet.

Luftporen infolge der Verwendung von Luftporenzusatzmitteln
werden von den Verfassern nicht als Teil des Zementmortels angesehen.
Sie betrachten den Zementmortel als Substanz, die die Luftporen umgibt,
die poros sein kann, wobei ihre Poren entweder Luft oder Wasser enthalten
konnen.

Die in der Abhandlung der Verfasser [3] erliduterten Versuche
beziehen sich ausschliesslich auf vollig wassergesittigte Zementmortel, die
ausserdem so gelagert wurden, dass der grosstmogliche Sattigungsgrad
wahrend der Nachbehandlug aufrecht erhalten blieb.

7.b) Zusammenfassung der grundsitzlichen Feststellungen.

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

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

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

3. Wird die Abkiihlung 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, wihrend
umgekehrt die Proben mit Lufporen sich fiir begrenzte Zeit-
spannen zusammenziehen.

4. Wenn die Abkiihlung nach einer konstanten Temperaturperiode
wieder aufgenommen wird, dehnen sich die Zementmortel ohne
Luftporen wieder plotzlich aus. Die Zementmortel mit Luftporen
ziehen sich dagegen allmihlich zusammen.

5. Bei gekiihlten wassergesittigten Zementmortelgemischen von
bekannter Porositit ist die Ausdehung um so geringer, je dichter
die Luftporen im Zementmortel 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
Verfiigung stehenden Raum vollstindig ausfiillen wiirde, noch etwa 25 9,
Poren enthilt. Ausserdem wird hervorgehoben, dass das Volumen des
Gels bei der Mehrzahl der Mortelgemische nicht dem Mortelvolumen
entspricht. Die nicht gefiillten Porenrdume im Zementmortel werden wie
iiblich als Kapillar-Poren oder -Hohlrdume gedeutet. Sie sind um so
zahlreicher und grosser, je hoher die entsprechenden Wasserzementwerte
und je kiirzer die Trockenzeiten sind. Nur in kapillaren Hohlrdumen
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 durchgefiihrten Versuche
haben gezeigt, dass nur ein kleiner Wasseranteil in der Nidhe des
normalen Gefrierpunktes des Wassers erstarrt, da die meisten der Kapil-
laren — Hohlrdume so klein sind, dass die in ihnen befindlichen Eiskri-
stalle infolge der Oberflichenspannung nur dann bestehen kénnen, wenn
die Temperatur unter dem normalen Gefrierpunkt liegt. Die Herabsetzung
des Gefrierpunktes entsprechend der Grosse der kapillaren Hohlrdume
darf nicht mit der moglichem Unterkiihlung infolge der im Wasser
aufgelosten Substanzen, haupséchlich Alkalien, verwechselt werden.

Den in einem kapillaren Hohlraum bei der Eiskristallisation anwach-
senden Eiskorper stellen sich Powers/Helmuth als eine Art Pumpe vor,
die das den Eiskorper umhiillende Wasser durch den Zementmortel zu den
wasserfreien (Luft) Poren treibt, wobei der hierbei auftretende Druck
von der Durchlissigkeit und dem Gefrierpunkt des Zementmortels, ferner
aber auch von der Entfernung der Luftporen abhingt. Da der Druck
anndhernd mit dem Quadrat der Entfernung wichst, konnte der Anfangs-
druck bei grosseren Luftporenabstinden so hoch werden, dass das
umgebende Gel iiber die Elastizitiatsgrenze hinaus beansprucht wird und
damit einen bleibenden Schaden erleidet.

Wie bereits ausgefiihrt wurde, halten T.C. Powers und R. A. Helmuth
mit der Erzeugung des Wasserdrucks jedoch nicht alle Erscheinungen
fiir geklart, die bei den durchgefiihrten Frostpriifungen aufgetreten sind.
Sie fiihren diese auf thermodynamische Folgerungen zuriick, wie sie bei
der Temperaturverminderung von Wasser und Eis auftreten. Da bei
Temperaturverminderungen Wasser schneller als Eis freie Energie
gewinnt, besteht fiir das Gelwaser ein Energiepotential, es fliesst entlang
den Oberflichen der Gelpartikel in den Film des mit Eis ausgefiillten
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Kapillarhohlraums (Oberflichendiffusion). Die Verfasser machen darauf
aufmerksam, dass in gleicher Weise auch eine Diffusion des Gelwassers
in das Eis der Luftporen stattfindet, durch die jedoch mit Riicksicht 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.

Wihrend der Zeit t,—t, wichst infolge Oberflichendiffusion vom
Gelwasser das Kapillareis an und erzeugt Wasserdruck auf die Wiande

N\~ 0el -Wasser

freie Energie

Bip 10. Zusammen-
hang der freien Ener-
gie des Gelwassers,
Kapillar- und Luftpo-
reneises in Abhéngig-
keit von der Zeit bei
konstanter Temperatur

to tq ta ta Zeit

nads Powers [Helmuth

des Hohlraumes. Infolgedessen nimmt die freie Energie des Kapillareises
wahrend dieses Zeitabschnittes zu. Das Luftporeneis nimmt wihrend
dieser Zeit zwar ebenfalls Gelwasser auf, die freie Energie bleibt jedoch
bei konstanter Temperatur und bei dem geringen Druck konstant. In dem
Zeitabschnitt t,—1t, nimmt die freie Energie des Gelwassers infolge
fortschreitender Austrocknung des Gels weiter laufend ab, wihrend die
freie Energie des kapillaren Eises solange steigt, bis sie die freie Energie
des restlichen Gelwassers erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt hort die
Diffusion zum kapillaren Eis auf, dagegen kann die Diffusion zum
Luftporeneis noch weiter gehen. Wihrend des Zeitabschnitts t, —t;
ndhert sich das System wieder dadurch dem Gleichgewicht, dass die freie
Eg1e1]'ogie des Kapillareises laufend Wasser an das Gel und die Luftporen
abgibt.

Fiir den Zeitabschnitt t,—t, kommen T. C. Powers und R. A. Hel-
muth zu der Feststellung, dass das Kapillareis fast 1,09 mal das Volumen
des Wassers iibersteigt, 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 Zementmortel keine Luftporen enthilt,
wird der Anteil des Gelwassers, der von den Kapillarhohlrdumen aufzu-
nehmen 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 Uberschreitung 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 hinsicht-
lich der Frostbestindigkeit zeigt im wesentlichen grundsitzliche Uberein-
stimmung der Beobachtungen und Feststellungen.

Eine Einschrinkung wire lediglich hinsichtlich des erforderlichen
wasserfreien (Luft) Porenraumes zu machen, da eine Vergleichsmoglich-
keit nicht besteht. Powers/Helmuth geben in Abb. 4 ihres Berichtes
Mindestabstinde der erforderlichen Luftporen zur Sicherstellung der
Frostbestindigkeit an (i = 0,254 mm). ,

Demgegeniiber ist bei den 3 Versuchsprogrammen der Baustoffpriif-
anstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster recht eindeutig
und iibereinstimmend festgestellt worden, dass Frostbestdndigkeit von
Einpressmortel — 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 dariiber
hinaus noch weitere Sicherheiten verlangt werden miissen, wird jeweils
von den klimatischen Bedingungen der Baustellen abhingen. Im allge-
meinen werden Temperaturen unter — 24° C nicht zu beriicksichtigen sein,
da derartige Kilteeinbriiche vorauszusehen sind, so dass die Einpress-
arbeiten zuriickgestellt werden konnen. Altere Einpressmortel werden
nicht mehr in dem Masse wassergesittigt sein, so dass die Frostempfind-
lichkeit geringer ist.

9. Vorschlige fiir die Zulassungspriifungen von Einpressmortel.

Die Zulassung von Einpressmortel fiir die Verpressung von Spannka-
nilen sollte von einer Priifung abhingig gemacht werden, um festzustellen,
ob die zur Ausfiihrung vorgesehenen Einpressmortel den Vorschriften
in Ziff. 6.2 DIN 4227 entsprechen. Hierbei miisste das Fliessvermogen,
das Absetzen und die Frostbestindigkeit untersucht werden.

Es wird zuvor jedoch die grundsidtzliche Frage zu priifen und zu
entscheiden sein, ob Einpressmortel mit Absetzerscheinungen iiberhaupt
zugelassen werden konnen. Andernfalls fiihrt nur die Verwendung von
bldhenden Zuschligen zum Ziel. Die Frostbestindigkeit kann entweder
mit Hilfe der festzustellenden f; — Werte oder durch Frostpriifungen im
im Dilatometer nachgewiesen werden. Beide Verfahren diirften einfacher
sein, als die Luftporenabstinde zu bestimmen.

Nachsatz

Inzwischen wurden im Juli 1955 von der Arbeitsgruppe Einpress-
mortel im Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton «Vorlidufige Richtlinien
fiir das Auspressen von Spanngliedern mit Zementmortel» herausgegeben,
an denen der Verfasser als Mitglied der Arbeitsgruppe mitgewirkt hat.
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Bei der iiberaus schnellen Entwicklung der Verfahren wire es ausser-
ordentlich erwiinscht, wenn die mit der Zusammensetzung, Aufbereitung
und Verarbeitung von Einpressmortel nach den Richtlinien gewonnenen

Erfahrungen diskutiert und moglichst weitgehend ausgetauscht werden
konnten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem Uberblick iiber die ersten beiden, durch die Baustoffpriif-
anstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster durchgefiihrten
Versuchsprogramme, erliutert der Verfasser die Notwendigkeit eines
3. weiteren Versuchsprogramms, das inzwischen zum Abschluss gelangt
ist. Die Ergebnisse dieses Programms werden ausfiihrlich erliutert. Die
auf Grund des 1. Versuchsprogramms aufgestellte Hypothese iiber die
Frostbestiandigkeit von Einpressmortel konnte durch die Ergebnisse des
3. Versuchsprogramms in ihrer Richtigkeit bestitigt werden.

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

Zum Abschluss werden Vorschlige iiber die Priifung und Zulassung
von Einpressmortel besprochen. Da z. Zt. weder geeignete Vorschriften
noch Richtlinien vorliegen, sollte moglichst bald eine endgiiltige Klarung
iiber die Zulassung der Einpressmortel fiir Spannbetonglieder herbei-
gefiihrt werden.

RESUMO

Depois de expor os dois primeiros programas de ensaios levados a
efeito pelo Instituto de Ensaios de Materiais de Construcdo da Direcc¢io
dos Transportes Terrestres e Maritimos de Munster, o autor justifica
a necessidade de uma terceira série, entretanto executada, e cujos resul-
tados descreve em pormenor. As hipéteses referentes a resisténcia 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 satisfatéria. O autor conclui apresentando algumas sugestoes
acerca dos ensaios e da seguranca das argamassas comprimidas. A obten-
cdo rapida de dados precisos sobre o comportamento e a seguranca da
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argamassa comprimida nas estruturas de betdo preesforcado, tornou-se
necessaria pelo facto de nio existirem na altura, nem Normas, nem Regu-
lamentos a este respeito.

RESUME

Apreés avoir exposé les deux premiers programmes d’essais effectués
par I'Institut d’Essais de Matériaux de Construction de la Direction des
Transports Terrestres et Maritimes de Munster, 'auteur justifie la
necessité d’une troisiéme série, effectuée entretemps, et dont il décrit
en détail les résultats. Les hypothéses concernant la résistance au gel
des mortiers comprimés, formulées lors des premiers essais ont été
confirmées par ces résultats.

Ceux-ci ont, par apreés, été comparés avec les principes énoncés par
T. C. Powers et R. A. Helmuth, la concordance obtenue étant assez
satisfaisante. L’auteur termine en présentant quelques suggestions con-
cernant les essais et la securité des mortiers comprimés. L’obtention
rapide d’éléments précis sur le comportement et la sécurité du mortier
comprimé dans les ouvrages en béton précontraint a été rendue nécessaire
par l’absence, & ce moment 14, de Normes et de Réglements a 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, regar-
ding 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 regar-
ding 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
subject.
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Etude expérimentale de la migration de la chaux
dans le béton armé

Experimental investigation on the migration of lime
in reinforced concrete

Versuche iiber das Abwandern des Kalkes im Eisenbeton

Estudo experimental da migracao da cal no betio armado

J. R. ROBINSON R. PELTIER

Ingénieurs en. Chef des Ponts et Chaussées
Service Central d’Etudes Techniques

Paris

1— C’est un fait d’expérience que les ouvrages en béton armé
vieillissent ; et la rapidité du vieillissement peut varier considérablement
d’un ouvrage & un autre. Ce vieillissement se manifeste par la rouille
progressive des armatures, et par l’éclatement du béton au droit des
armatures rouillées.

Dans une communication au Congres de CAMBRIDGE (Rapport final
p. 383), I'un de nous a proposé une théorie de la corrosion, ou vieillisse-
ment, du béton armé. Celui-ci serait diit a une migration de la chaux
libre du béton.

On sait, en effet, que c’est la chaux libre du béton, dégagée par
certains ciments pendant leur prise, qui protége, par son ambiance basi-
que, les armatures contre la rouille. Des expériences récentes ont été
faites a ce sujet au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées a Paris,
en noyant des armatures d’acier dans des éprouvettes de béton (*) con-
fectionnées avec différents types de ciment, en faisant varier la nature
et le dosage du ciment, ainsi que le mode de conservation des éprouvettes.
C’est ainsi que certaines éprouvettes étaient conservées dans I’air ambiant,
d’autres étaient immergées dans ’eau douce, d’autres enfin étaient con-

(") Ces éprouvettes prismatiques & section carrée de 10 cm de coté étaient armées d’un acier axial de
20 mm de diameétre,
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servées dans la salle de brouillard du laboratoire, c’est-a-dire dans une
salle & hygrométrie maximum (95 %/ au moins) et a température reglée
a: 20 +1 degré centigrade.

Aprés destruction du béton des éprouvettes Agées d’un an, on a
examiné leurs armatures. Les attaques de rouille, lorsqu’elles s’étaient
produites, étaient nettement visibles, car on avait pris soin, en confection-
nant les éprouvettes, d’utiliser des armatures bien propres et fraichement
décapées au jet de sable de toutes taches de rouille. On a observé alors
-que toutes les éprouvettes conservées dans 1’air ambiant d’une salle du
laboratoire (donc & I’abri de la pluie et dans une atmosphére assez séche),
étaient absolument indemnes de rouille. Il en était de méme des éprou-
vettes conservées dans l’eau.

Seules, les éprouvettes conservées dans ’air humide ont présenté des
traces d’attaque de rouille, et ces traces variaient considérablement suivant
la nature du ciment. Les éprouvettes en ciment sursulfaté étaient de
beaucoup les plus attaquées, la rouille couvrant complétement les arma-
tures. De méme, les éprouvettes en ciment de laitier & forte teneur en
laitier ont présenté de larges taches de rouille. Celles-ci étaient faibles
avec le ciment métallurgique mixte (contenant 50 9/ de laitier) ; et étaient
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 essayés
a dégager de la chaux libre lors de la prise; ce qui confirme bien I’action
anti-rouille de cette chaux libre.

2 — Toutefois, dans un ouvrage réel, exposé aux intempéries, la
chaux libre du ciment est susceptible d’émigrer vers la paroi et ’extérieur
des piéces en béton armé. En effet, I’eau de pluie, particuliérement pure,
qui tombe sur l'ouvrage, pénétre par capillarité dans le béton, et y dissout
plus ou moins entiérement la chaux libre. Lorsqu’une période de sécheresse
succeéde a la pluie, 'eau est attirée vers l'extérieur par 1’évaporation.
Elle circule alors en sens inverse en entrainant, dans son mouvement, la
chaux libre qu’elle a dissoute, et dépose celle-ci vers la périphérie des
pieces, ou elle ne tarde pas a se carbonater. On congoit qu’apres plusieurs
alternances d’humidité et de sécheresse, 'intérieur des poutres en béton
armeé puisse &tre trop pauvre en chaux libre pour protéger les aciers contre
la rouille. D’ou le wvieillissement iprogressif des ouvrages en béton armeé.

Il est & noter d’ailleurs que les armatures jouent un role d’écran,
vis-a-vis du mouvement de migration de la chaux libre. Elles protégent
ainsi derriére elles une portion plus on moins grande de béton; par
contre, devant elles, c’est-a-dire entre elles et la paroi de la poutre, le
béton est beaucoup plus exposé & un appauvrissement en chaux, puisqu’il
est fortement délavé, et n’est pas réalimenté en chaux libre venant de
I'intérieur. C’est pour cette raison que I’on observe souvent, dans les
ouvrages réels vieillis, que la face des armatures tournée vers ’extérieur
est fortement rouillée, alors que la face interne est intacte.
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Cette théorie de la migration de la chaux est d’une importance capitale:
pour I’étude du vieillissement des ouvrages en béton armé et pour la
recherche des moyens de lutte contre ce vieillissement. Aussi, le Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées a-t-il entrepris des essais de longue
durée, pour la vérifier, et pour déterminer I’action des différents facteurs
qui peuvent intervenir dans le phénomeéne. Ce n’est que lorsque l’on
connaitra bien l'influence de ces facteurs que I’on pourra étudier efficace-
ment les moyens de réduire ou de supprimer complétement ce phénomeéne,
ou tout au moins ses effets néfastes.

3 — Bien que les essais aient été pratiquement commencés en Octo--
bre 1954, ils n’ont encore fourni que peu de résultats, car ayant nécessité:
une assez longue mise au point des méthodes d’essais. Ces résultats
partiels sont toutefois trés concluants, et il a paru intéressant de les
indiquer ici. Ils seront d’ailleurs complétés dans les prochains mois,
grace aux nombreux essais mis en train, a la suite de la mise au point.
des premiers.

Ces premiers essais ont porté sur des éprouvettes cylindriques de
10 cm. de diamétre et de 12cm. de hauteur, confectionnées avec le:
mortier suivant:

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

(On a en effet jugé préférable, pour ces premiers essais, d’opérer sur un
mortier fin régulier et poreux, plutot que sur un béton. Il s’agissait
d’ailleurs principalement de mettre au point la méthode d’essai, et
notamment les dosages chimiques trés délicats.)

Des éprouvettes identiques de ce type ont ainsi été confectionnées.
Au bout d’un mois de conservation dans la salle de brouillard du labora-
toire, 'une d’elles, que nous appellerons: E, a été immergée dans de I’eau
sous une cloche a vide, puis mise a sécher pendant quelques jours dans
une étuve a 75°. L’autre éprouvette, que nous appellerons: T, n’a subi
aucun traitement, c’est I’éprouvette témoin.

Les deux éprouvettes ont alors été cassées perpendiculairement a
leur axe. On a tout d’abord constaté qu’elles présentaient des aspects
différents.

L’éprouvette E comportait trois zones concentriques:

—une couronne extérieure, gris foncé, d’environ 7mm. de large;
—un liseré circulaire intermédiaire, blanc, d’environ 3 mm.;
— une région interne d’aspect uniforme gris clair.

L’éprouvette T comportait une couronne extérieure gris foncé de:
15 a 20 mm. de large, et un noyau intéritur plus clair.
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Plusieurs prélevements ont été effectués dans chacune des régions
présentant un aspect différent; et on a déterminé sur chacun d’eux:

— La teneur en carbonates (par calcimétrie) exprimée en CO3Ca.
— La teneur en chaux totale (méthode de Longuet-Burglen).
— La teneur en chaux libre (méthode de Bogue).

Les résultats sont indiqués dans le tableau ci-joint; ils sont exprimés
en grammes pour 100 grammes de mortier.

Il semble que l'on puisse considérer ces valeurs comme exactes a:
0,5 gr. prés en ce qui concerne la chaux totale, et a: 0,2 gr. prés en ce qui
concerne la chaux libre. Mais il ne s’agit 14 que de dispersion de la mesure;
il s’y ajoute, en fait, dans les résultats du tableau ci-joint, la dispersion
due & I’hétérogénéité du matériaux. Ce n’est qu’en opérant sur de nom-
‘breuses éprouvettes que I’on parviendra a éliminer cette derniére.

Ces résultats mettent nettement en évidence la migration de la chaux
libre du centre de I'éprouvette vers I’extérieur. Cette migration est, bien
entendu, beaucoup plus forte avec I’éprouvette E soumise & un cycle
immersion-séchage, qu’avec I’éprouvette T qui n’a été soumise qu’a son
séchage naturel.

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

4 — Ces essais ayant démontré la réalité du phénomeéne, de nouveaux
-essais, beaucoup plus importants, ont été entrepris pour I’étudier dans le
détail. Ils ont comporté la confection de nombreuses éprouvettes de béton
et de mortier, en faisant varier la composition du béton ou du mortier,
son dosage en ciment, et sa compacité.

Ces éprouvettes sont soumises & des cycles climatiques comportant
des alternances de pluie et de sécheresse. La pluie est réalisée a 'aide
d’eau dégazée et déminéralisée, qui tombe finement pulvérisée sur les
éprouvettes. Aprés des durées de pluie variables, les éprouvettes sont
séchées a l'étuve a diverses températures.

D’autres essais sont entrepris, a I’aide de calcium 45, c’est-a-dire
.d’un isotope du calcium naturel. On utilise ainsi la méthode des «atomes
marquésy, qui est particulierement aisée dans ce cas, puisque ce calcium 45
-est assez inoffensif, et que sa durée de vie, assez longue, est bien adaptée
4 la durée de l’essai. Dans cette méthode, un ciment est fabriqué avec
de la chaux irradiée dans une pile atomique; et des éprouvettes de béton
ou de mortier sont fabriquées avec ce ciment comme avec un ciment
normal. En coupant I’éprouvette, et en appliquant sur cette face coupée
un papier photographique, on obtient alors une image de la répartition
des atomes de calcium. Cette méthode est particulierement utile pour
I’étude de I'effet d’écran des armatures; elle donne une image claire du
phénomeéne, mais nécessite toujours un étalonnage préalable ipar la méthode
.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 avancés pour
que des résultats intéressants puissent en étre extraits. Mais nous



MIGRATION DE LA CHAUX DANS LE BETON ARME 923

espérons bien pouvoir en exposer les résultats détaillés au prochain Con-
grés de 'A. 1. P.C.

Eprouvette E Eprouvette T
Chaux et carbonates
Zone Liseré blanc | Couronne Zone Zone
intérieure extérieure intérieure extérieure
CaO totale=—t 10,90 10,80 12,03 10,25 10,25
Carbonates exprimés 232 7.42 082 232 5.33
en CO°Ca ! ! ’ ! '
Ca0O carbonatée —e¢
(par calcul) 1,30 4,15 5,50 1,30 2,99
CaQ libre—1
(éihylene.glycol) 3,42 0,62 0,35 2,49 1,86
CaO libérée—c +1 4,72 4,77 5,85 3,79 4,85
CaO restée dans silicates
et aluminates 6,18 6,03 6,18 6,46 5,40
s=t—{(c+1)
RESUME

Une théorie publiée au Rapport final du Congrés de CAMBRIDGE
(p. 383), explique la corrosion du béton armé par la migration de la chaux
du béton. La présente communication décrit les expériences entreprises
pour vérifier cette théorie. Les premiéres de ces expériences mettent
bien en évidence la réalité du phénoméne de migration de la chaux.

Des essais plus étendus sont en cours dont on espere pouvoir rendre
compte au Congreés de LISBONNE de I’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 erklidrt die Korrosion des Eisenbetons durch das
Abwandern des Kalkes aus dem Beton. Der vorliegende Beitrag beschreibt
die unternommenen Untersuchungen fiir die Rechtfertigung dieser Theorie.
Die ersten Ergebnisse zeigen augenscheinlich das Vorhandensein einer
solchen Kalkabwanderung.

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

RESUMO

Numa teoria incluida na Publica¢do Final do Congresso de Cambridge
(pag. 383) explicava-se o fenémeno da corrosio no betdo armado pela
migracdo da cal contida no betdo. Os autores descrevem ensaios efec-
tuados no intuito de verificar essa teoria. A primeira série de experiéncias
poe em evidéncia a realidade do fenémeno da migracido da cal.

Estao 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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