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Vb3

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.

:- VA'.II LR NN ] v e, 7 2 s ©-7 2 4 T 8D NI NIINIPIGIII bt
TR L
& ™~ ':L?T?‘
= =
a2 s S ol ‘ /,nn
ANSIRNA /
Ly :‘ N~ VA
3 )
Bip 6. Darstellung  « REENS
der Volumensédnde- Y
rungt der Probekor- o
per mit PZ 325, die “
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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