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Forschungsvorhaben

Anwendung des Vakuumverfahrens zum Einpressen von Zementmdrtel in

Spannkandle.

Das vom Institut fiir Bautechnik finanzierte Forschungsvorhaben, an
dem das Prof. Manns vom Otto-Graf-Institut der Universit&t Stuttgart,
sowie die Firmen Dyckerhoff & Widmann und Heilit & Woerner beteiligt
sind, hatte zum Ziel, Anwendungskriterien filir das Vakuumverfahren

beim Verpressen bzw. Sanieren von Spannkanidlen zu erarbeiten.
Es wurden 4 Teilbereiche untersucht.
1. EinfluB eines verengten DurchfluBquerschnittes im Spannkanal
auf die Injizierbarkeit bei Anwendung der bekannten VerpreBtech-

nik und bei Anwendung des Vacuumverfahrens. (Vergleich)

2. Modglichkeiten zur Eingrenzung der Lage VON Engstellen durch Messung
des Luftvolumens im Spannkanal.

3. Ermittlung des Einflusses von Restwasser im Spannkanal auf die
Verfiillung.

4. Ermittlung des Einflusses von Restluft im Spannkanal auf die
Verfiillung.



Versuche zur Ermittlung des Einflusses von verengten Durchfluf-
querschnitten in Spannkanalverengungen auf die VerpreRbarkeit

Vergleich zwischen Ublicher Verpreftechnik und dem Vakuumver-
fahren

Versuchsziel

Durch in Form und Gr6Re unterschiedliche DurchfluBquerschnit-

te sollte festgestellt werden, ob bei Einsatz des Vakuumverfah-
rens glinstigere FlieBbedingungen fiir den EinpreBmdrtel an Eng-
stellen vorliegen als bei Anwendung des iiblichen VerpreBvorgan-
ges. Es sollte also ilberpriift werden,ob Engstellen, die bei nor-
malem Verpressen zu Verstopfern im Spannkanal fihren, bei Einsatz

des Vacuumverfahrens flir den Einprefmértel durchgingig bleiben.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist Bild 1.1 zu entnehmen. Das Gesamtvolumen
des Systems einschlieBlich des Auffangbehdlters vor dem Vaku-

umgerdt betrigt ca. 35 dm3, davon liegen ca. T dm3 zwischen Engstelle
und Mischer.

Verwendete Gerdte: Turbomischer mit Mohnopumpe Hersteller Fa.
Heilit&Woerner
Vacufill-Gerdt, Hersteller Fa. Steinhauer/-
Halver

Die Engstelle wurde dadurch erzeugt, daB zwischen den Stahlroh-
ren in ca. 12 m Abstand vom Mischer ein mit Mo6rtel verfilillter
Doppelnippel, @ 1 1/4m", mit beidseitigen Geka-Kupplungen ein-
gebaut wurde (siehe Bild 1.2 und 1.3). Durch einen bzw. mehrere
beim Verfiillen des Nippels in den Mdrtel eingelegte Drdhte, die
nach dem Abbinden wieder gezogen werden, erhielt man einen Durch-
gang mit dem gewilinschten Querschnitt (siehe Tabellen 1.1 - 1.3.).
Die Linge der Engstelle wurde zwischen 2 und 6 cm variiert.

Unmittelbar vor der Engstelle befand sich ein Manometer, um den
VerpreBdruck an dieser Stelle bestimmen zu kdnnen (siehe Bild 1.3).



1.3 Versuchsdurchfiihrung

1.

Die Versuche fanden im Februar 1981 in der Halle des Fertigteil-
werkes HOhenkirchen der Fa. Heilit&Woerner statt.

Der EinpreBmértel wurde unter Verwendung von Portlandzement PZ 35 F,
Marienstein und 10 gr Tricosal pro kg Zement hergestellt. Die
Mischdauer betrug ca. 2 Minuten. Der W/Z-Wert und die Tauchzeiten
sind den Tabellen 1.1 bis 1.3 zu entnehmen.

Zunédchst wurde die Durchgidngigkeit verschieden groBer Engstellen
beim normalen VerpreBvorgang (Mischer bei A, Entliiftung bei B)
ermittelt. Die Engstelle, bei der ein Verstopfer auftrat, wurde
gesdubert und anschliefend der Versuch unter Einsatz des Vakuum-
gerdtes (Mischer bei A, Vacufill-Geridt bei B, s. Bild 1.1) wie-
derholt. Dabei wurde erst der gesamte Hohlraum von B aus evakuiert.
Nach Erreichen des Vakuums von ca. 50 mbar lief die Pumpe noch
ca. 3 Minuten, bevor am Mischer der Absperrhahn langsam ge&ffnet
wurde und Mdrtel in das Leitungssystem einflieBen konnte. Das
Vacufill- Gerdt blieb wdhrend des gesamten VerpreBRBvorganges in
Betrieb.

Das Leitungssystem wurde vor jedem Versuch mit Wasser freige-
splilt. Der Nachweis, daBR die verglichenen Engstellen gleichar-
tig waren, konnte lber das erzielbare Vakuum gefiihrt werden,
wenn sie unmittelbar an das Vacufill-Gerdt angeschlossen wurden
(s. Tabellen 1.1 - 1.3).

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1.1 bis 1.3 zusammengestellt.
Ein signifikanter Unterschied zwischen dem normalen Verpressen
und dem Verpressen mit Vakuum hinsichtlich der Durchgingigkeit
von Engstellen konnte bei diesen Versuchen nicht festgestellt
werden.

Bei kleinen DurchfluBquerschnitten wirkt die Engstelle als Fil-
ter. Dadurch wird der Mortel entwdssert und eine Verstopfung
hervorgerufen.
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Bild 1.1 Versuchsanordnung - Verpressen mit einer Engstelle im Spannkanal
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Tabelle 1.1:

EinfluB verengter DurchfluBquerschnitte

Durchfiihrung:

1. Versuchsreihe am 10.0Z2.01

Fa. Heilit & Woerner

Fa. D&W

EinpreBmértel: W/Z = 0,36 sec.
Tauchzeit nach dem

Mischen: 33 sec.

Lochdurch-
messer

Ldnge der
Engstelle

Vakuumprirfg.
d.Engstelle

aufgebrach-
tes Vakuum

Ver-
pref-
druck¥

Ergebnis

mm

cm

mbar

mbar

bar

670

durchgéngig

250

Loch geschlossen
kein Mdrtel-
austritt

1@ 2 mm

240

80

kein Mortel-
austritt, Druck
bis 10 bar ge-
steigert, bleibt
dicht; Engstel-
le 148t sich
danach nicht
mehr s&dubern;

40 2 mm

770

zunacnst guter
Durchgang, dann
Druckanstieg,
bei 5 bar
verstopft;

49 2 mm

750

ca. U,35 1 EPM
ausgetreten,
dann verstopft

4 ¢ 2 mm

760

50

ca. 0,5 1 EPM
durch Engstel-
le geschossen,
dann schlag-
artig verstopft;
Tauchzeit:

55 sec.

* gemessen unmittelbar vor der Engstelle
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Tabelle 1.2: EinfluB verengter DurchfluBquerschnitte

2. Versuchsreine am 17.02.01

051/04

Durchfihrung: Einprefmértel:
W/Z= 0,36
Fa. Heilit & Woerner Tauchzeit nach Mischen: 31 sec
Fa. D&W ' nach 30 min.: 80 sec.
Zeit | Loch=- Lidnge der{ Vakuumprifung aufgebrach-{ Ver- Ergebnis
durch- Engstelle| d. Engstelle tes Vakuum prefl-
messer : druck¥®
mm cm mbar mbar bar
1350 | 4 o 2 mm|6 680 - 2 durchgingig
135312 g 2 mn|6 580 — 3 durchgéngig
1358 | 1 g 2 mm| 6 250 - 2,5 zunichst durch-
gdngig, dann
VerschluB
nach Erhdhung
auf 3,5 bar
wieder durch-
gdngig
1808 1y o 1 oml 6 230 S 2,5 durchgéngig
fir ca. 1 1,
dann verstopft
W20 0 g1 mm 6 220 50 nicht durch-
gdnig
15131 4 4 1 mm| 6 250 - 2,5 etwas Mortel
ausgetreten, !
dann verstopft,
Tauchzeit
28 sec ‘
15200 4 3 1 mm| 6 240 70 3 ca. 0,25 1
Splilwasser
ausgetreten,
dann verstopft

*¥ gemessen unmittelbar vor der Engstelle



Tabelle 1.3: EinfluB verengter DurchfluBquerschnitte
3. Versuchsreihe am 19.02.81

Durchfiihrung: Fa. Heilit & Woerner EinpreBmdrtel: W/Z = 0,36 sec.
Tauchzeit nach dem Mischen: 31 sec.
nach 30 min.: 48 sec.

Lochdurch- Linge d. Vacuumprﬁfg. aufgebrach-| Ver- Ergebnis
messer Engstelle| d.Engstelle | tes Vacuum |preB-
druck®*

mm cm mbar ' mbar bar

19 1,5 mm 4 ' 180 - 5 verstopft,
kein MoOrtel-
austritt

19 1,5 mm 4 50 5 ca. 0,1 1 MOr-
tel ausgetre-
ten, dann dicht

19 1,5 mm 2 140 - 2 0,1 1 Durch-
gang, dann
verstopft

1T 9 1,5 mm 2 50 2 0,4 1 Durch-
gang, dann
verstopft

16 1,5 mm 5 170 —— i) kein Durch-
gang

19 1,5 mm 5 50 0,7 1 Durch-
gang, dann
verstopft

2 % 1,5 mm 4 240 —— 3 0,2 1 Durch-
gang, dann
verstopft

2 ¢ 1,5 mm 4 50 3 0,% 1 Durch-
gang, dann
verstopft

2 9 1,5 mm 2 180 ——— 3 0,17 1 Durch-
gang, dann
verstopft

2 % 1 mm 2 50 2 0,3 1 Durch-
gang, dann
verstopft

~ ¥ gemessen unmittelbar vor der Engstelle




2.2

2.3

Luftvolumenbestimmung mit Hilfe des VolumeB-Gerites zur Ermitt-
lung der Lage VOl Engstellen

Versuchsziel

Es sollte versucht werden, durch Hohlraummessung mit Hilfe des
VolumeR-Gerdtes eine Aussage liber die Lage einer flir den Ein-
preBmértel nur bedingt durchgdngigen Engstelle im Spannkanal

zu erhalten.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist Bild 2.1 und 2.2 zu entnehmen. Durch zwi-
schengeschaltete Behdlter mit groBem Volumen wurden lange Spann-
kandle simuliert.

Verwendete Gerdte: Vacufill-Ger&dt, Hersteller Fa. Steinhauer/
Halver
VolumeB-Gerdt, Hersteller Fa. Steinhauer/
Halver

Als Engstellen wurden Doppelnippel @ 1 1/4" mit eingelegten,
ca. 5 mm starken Metallscheiben verwendet, die mit L&chern in

den gewlinschten Durchmessern versehen waren.

Versuchsdurchfiihrung

Es wurden mit in Form und Querschnitt variablen Engstellen je-
weils zwei Versuche durchgefihrt:

- Spannkanal mit einer bzw. zwei Engstellen, auf der Entliiftungs-
seite geschlossen. (Geschlossenes System)

- Spannkanal mit einer bzw. zwei Engstellen, auf der Entliiftungs-
seite offen. (offenes System)

Die Lage der Engstellen im Spannkanal wurde gemd&® Bild 2.1 variiert.
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Zundchst wurde vor dem Einbau der Engstelle das Volumen des Ge-
samtsystems mit Hilfe des VolumeB-Ger&dtes ermittelt. Es ergab
sich aus der Summe zweier aufeinanderfolgender Messungen. Eine
Korrektur der MeRwerte, entsprechend dem jeweils herrschenden
Luftdruck war nicht erforderlich, da bei den Versuchen ledig-
lich die erhaltenen Werte miteinander verglichen werden sollten.

Um nach dem Einbau der Engstelle den Einfluf der Pumpenleistung

und damit der Absauggeschwindigkeit zu berlicksichtigen, wurde
das Kugelventil am Vacufill-Gerdt bei korrespondierenden Ver-

suchen in der jeweils gleichen Stellung gehalten.

Bei groBen Querschnitten an der Engstelle war die Pumpleistung
eines Vacufill-Gerdtes zu schwach, um das offene Rohrsystem auf
den halben Luftdruck zu evakuleren, bei dem die automatische
Volumenmessung einsetzt. Es muBten deshalb zwei Vakuumpumpen
vorgeschaltet werden.

Versuchsergebnisse

Die erhaltenen Versuchswerte sind in den Tabellen 2.1 - 2.4

zusammengestellt und in den Diagrammen Bild 2.3 bis 2.6 graphisch

aufgetragen.

Aufgrund der Vielzahl der zu beriicksichtigenden, in der Regel
in der Praxis grdRBenmidfRig unbekannten Parameter, ist es proble-
matisch, Aussagen liber die genaue Lage von Engstellen im Spann-
kanal zu treffen. Aus den Versuchsergebnissen 1dRt sich jedoch
eine grobe Abschidtzung vornehmen.

Im einzelnen konnte folgendes festgestellt werden:

- Die Querschnittsform der Engstelle ibt keinen signifikanten
EinfluB auf die MeBwerte aus (siehe Diagramm Bild 2.5). Dies
148t sich auch aus einem zusitzlichen Versuch ableiten, bei
denen die Engstelle unmittelbar an das Vacufill-Gerdt ange-

schlossen und das erzielbare Vakuum gemessen wurde (Tab. 2.4)
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- Die Werte am geschlossenen System liegen immer {iber den Werten
am offenen System. Sie ndhern sich um so mehr dem tatsdchlichen
Hohlraumvolumen an, Jje niedriger die Pumpenleistung im Vergleich
zum Luftvolumen vor der Engstelle und je gréBer der Durchfluf-
querschnitt ist.

- Beim offenen System und bei im Vergleich zur Pumpenleistung
groRen Volumen vor der Engstelle erhielt man im Versuch (siehe
Diagramm Bild 2.5) um ca. 15 % niedrigere Werte als das tat-
sdchliche Volumen vor der Engstelle. Die MeRwerte ergaben sich
unabhdngig vom Querschnitt, von der Querschnittsform und von
der Pumpenleistung.

Sie n&hern sich um so mehr dem Istwert an, je kleiner das Luft-
volumen zur Pumpenleistung ist (siehe Diagramm Bild 2.3).

- Beim offenen System ergaben sich die gleichen MeBwerte unab-
hidngig davon, ob die Engstelle unmittelbar an der Entliftungs-
dffnung oder innerhalb des Rohrsystems lag. (Siehe Diagramm
Bild 2.5)

- Bei zwei Engstellen im Spannkanal (gleiche Querschnitte) lie-
gen die MeRBwerte beim offenen System etwa in der GrdRenordnung
des Volumens vor der ersten Engstelle. Dieser Wert ergibt sich
um so genauer je kleiner der DurchfluBquerschnitt ist, bzw.
je mehr die Pumpenleistung ansteigt (siehe Diagramm Bild 2.4).

Eine MaBnahme zur Verbesserung der MeRwerte wird darin gesehen,
die Automatikk des VacumeB-Gerdtes abschaltbar auszubilden, um
den Hohlraum l&nger evakuieren zu kdnnen und ein AbreiRen des

Luftstromes an der Engstelle bei kleinen DurchfluBquerschnitten
zu vermeiden.



Vacufill- Volumess - Klarsichtschlauch ﬂ/mgt_gr_\g
gerat gerat Stahirohr $11/4*  Engstelle .
a)
~__Behalter
2m 6m
Volumen: 9,3 dm3
Gesamtvolumen : 27,7dm3
Vacufill - Volumess-
gerat gerat Klarsichtschlauch : Stahlrohr g 11/4"
Engstelle / Entliftung
b) /[
]
1
2m [_ 2m | 6 m
| 3
Volumen: 3,6 dm
I Gesamtvolumen: 9,8 dm3
Vacufill- Volumess- citluliele Sl L Entlaftung_
gerat gerat Engstelle 1 / Engstelle 2 =
c) i
L i i _Behalter
2m ‘_ 2m 23m 2m 2m
Volumen-! 3,6 dm’ 3 !
’ ™ Volumen: 46 dm »{ Gesamtvolumen: 684 dm3

Bild 21 Versuchsanordnungen - Lage der Engstelle im Spannkanal

e




Bild 2.2

Versuchsaufbau
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gemessenes
Volumen

'

10 4
98
g =

Gesamtvolumen

8 -

_| Volumen vom
Volumess - Gerat bis _!_____.._—J'-- ————
34 zur Engstetle

>

i ] 1} I ] i
05 1,0 1,5 2,0 25 30
Engstellendurchmesser [mm]

mit geschlossener Entliftungsoffnung
————— mit offener Entliftungsoffnung

Bild 2.3 Volumenmessung bei unterschiedlichen Engstellen -
durchmessern
Engstelle am Beginn des Spannkanals nach Bild 2.1 b
(Einzelwerte siehe Tabelle 2.1)




gemessenes
Volumen

W

70 1 Gesamtvolumen
684

60

S0
46 Volumen vom Volumess - Gerdt bis zur Engstelle 2

40 -
30
Mit Mit
1 Vacutill - Gerat 2 Vacufill - Geraten
20 -
10 -
Volumen vom !’,,—*
Volumess - Gerat bis +---
36
zur Engstelle 1
| I 1 i [} 1
05 10 15 20 25 30 [mm]

Engstellendurchmesser

mit geschlossener Entluftungsoftnung

————— mit offener Entluftungsoffnung

Bild 2.4 Volumenmessung bei unterschiedlichen Engstellen-
durchmessern
2 Engstellen im Spannkanal nach Bild 2.1c¢
(Einzelwerte siehe Tabelle 2.2)




o e i o i 2 A LS e i o 6 A e e o S SR A b 4 i 5 RN RN

1‘6 A SR RS SR

gemessenes
Volumen
dm3 A

30 -

272 Gesamtvolumen

25 —

20 niedrige Pumpenleistung

¢ o48%
1
hohe Pumpenleistung
=l
182 o
glg— Volumen vom Volumess -Gerat g1
’ bis zur Engstelle 192 88481 8#1
— X e 4;.2'5____.%_2 —_k9s1
' it 4 XAl1$3
5 —
B>
314 47 49 628 705 [mm?]

Engstellenquerschnitt

mit geschlossener Entlittungsdtfnung ( mit Behalter)
————— mit offener Entliftungsoffnung
x mit Behalter A ohne Behalter

Bild 25 Volumenmessung bei unterschiedlichen Engstellendurch-
messern, unterschiedlicher Querschnittsausbildung und
verschiedener Pumpenleistung
Engstelle im Spannkanal nach Bild 2.1a
(Einzelwerte siehe Tabelle 2.3)
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Volumen

mbar
A

800 -
700
600 -
580 +

400 -

300 -

200

100 o

_
2 4 6 8 F[mm?]

Bild 26 Abhangigkeit des erzielbaren Vakuums von
der Querschnittsform (Metall - Engstelle)
(Einzelwerte siehe Tab. 2.4)
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Tabelle 2.1: Hohlraummessung in dm3 mit einer Engstelle im Spann-
kanal

Versuchsaufbau nach Bild 2.1. b
Versuchsdurchfiihrung: 11.03.81

Durchfiihrung: Fa. Heilit & Woerner
Fa. D&W

Engstelle (mm)
Entliiftung |1 @ 1 19 1,5 19 2
geschlossen| 5,4 5,5 8,6
offen 3,6 3,8 3,6

Tabelle 2.2: Hohlraummessung in dm3 mit 2 Engstellen im Spannkanal

Versuchsaufbau nach Bild 2.1. ¢
Versuchsdurchfiihrung: 11.03.81

Durchfiihrung: Fa. Heilit & Woerner
Fa. D&W

Engstelle (mm), (@ Nr. 1 = @ Nr. 2)
Entliiftung 10 1 19 1,5 190 2 19 2,5 13 3
geschlossen 4,8 10,6 16,8 35,2 67,5
offen 3,8 6,2 8,3 51) 7,61

1) mit 2 Vacufill-Gerdten, da 1 Gerdt zu schwach
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Tabelle 2.3.: Hohlraummessung in dm3 mit einer Engstelle im Spannkanal
Versuchsaufbau nach Bild 2.1.a Durchfihrung: Fa. Heilit & Woerner
Versuchsdurchfiihrung: 06.05.81 Fa. D&W

Behdlter |[Pumpenleistung Engstellen (mm)

B Gerdt 1|Gerdat 2| 4 9 1 601 |8¢g1 |9g1]| 49g1,5
ohne B, 1 - 1) 1)
offen 1 1/2 8,02) 7,3 " T 8,0 7,7
1 3/4 8,32) 8,0 7,6
1 1 8,32) 7,9 7,7 8,1 7,7
mit B, 1 - 23,0 26,5 25,4 5% -2
ge- 1 1/4 16,42) | 22,5 20,9 24,0 27,0
schlossen| 1 1/2 14,72) | 10,3 12,2 11,5 15,0
1 1 14,52) | 10,0 12,0 11,5 14,8
mit B, 1 1/4 2) 1) 8,0 7,6 1)
ge- 1 1/2 8,22) 8,0 7,9 8,0 T,7
8ffnet 1 1 7,92) 7,2 7,6 ,8 7,4

Behdlter |Pumpenleistung | Engstellen (mm)

B Gerdt 1|Gerdt 2| 1 @ 2 2 g 2 149 2,511 @3

ohne B, 1 1/4 2)1)

offen 1 1/2 7,92) 7,7 7,6
1 3/4 8,02) 7,6 7,6
1 1 8,12) 7,7 7.7

mit B, 1 - 26,5 25,8 27,2

ge- 1 1/ 15,82) 17,8 25.8 | 25,8

schlossen| 1 1/2 15,22) 12,9 11,4 14,2
1 1 15,02) 11,8 11,1 14,0

mit B, 1 1/4 7,92) 1) 7,8 1)

ge- 1 1/2 8,02) 7,7 7,8 7,7

8ffnet 1 1 8,02) 7,7 7,7 7,5

1) keine Messung mdglich, da Pumpenleistung zu gering
2) nur mit Gerdt 2
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Tabelle 2.4

Bestimmung des erzielbaren Vakuums an der Engstelle in Abhingigkeit

von der Querschnittsform
Metall-Engstelle, d = 0,5 cm, offenes Svstem

Lochdurchmesser F Vakuum
mm mm?2 mbar
19 2 2,45 530

2 2,5 , 9 620
2 9 2 5,28 710
13 3 7,06 720
L g 1,5 7,06 720

7 1 7,05 720
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EinfluB von Restwasser im Spannkanal auf die Verfiillung unter

Vakuum

Versuchsziel

In friiheren, bei der Firma Sager & Woerner durchgefiihrten Ver-
suchen an Spannkandlen, die im Tiefpunkt mit Wasser gefillt wa-
ren, konnte nicht nachgewiesen werden, daR das Vakuumverfahren
fir derartige Sanierungen geeignet ist (siehe "Stellungnahme
Vakuumverfahren fiir die Sanierung fehlerhaft verprefter Spann-
glieder" von Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Manns vom 12.11.79).

Da es sich damals um relativ kleine Versuchskdrper und im
Vergleich dazu grofe Restwassermengen handelte, sollten diese
Versuche unter glinstigeren Bedingungen wiederholt werden. Ziel
war dabei, festzustellen, ob die Einmischung einer Restwasser-
menge, die ca. 1 m des Spannkanals ausfiillt, in den EinpreBmér-
tel erfolgt, wenn nach dem Tiefpunkt eine l&ngere VerpreBstrecke
vorhanden ist.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist den Bildern 3.1 bis 3.4 zu entnehmen.

In einem Versuchskdrper waren 2 Spannkandle mit glattem Dywidag-
Spannstahl @ 32 mm bzw. mit 6 Spanndridhten @ 12,2 mm einbeto-
niert. Als Verrohrung wurden spiralgewickelte Hiillrohre (@;38 mm
bzw. 42 mm) verwendet, die am Hochpunkt in einer Kunststoffver-
bindungsmuffe mit eingeschraubtem Kunststoffschlauch und am ge-
genliberliegenden Ende in einem Stahlrohr @ 2" endeten, auf das

ein SchnellschluBschieber der Firma Krom, Typ RG 218 aufgeschraubt
war. Vor den SchnellschluBschieber wurde zur Kontrolle des Verpref-
druckes ein Manometer eingebaut (Bild 3.5).

Der Tiefpunkt des Spannkanals war mit einer Entwdsserungsdffnung
versehen.



3.3

Um eine entsprechende Spannkanalvorlinge zu simulieren, wurde
dem SchnellschluB-Schieber ein Stahlrohr, @ 1 1/2" (@a = 48,5 mm,
@i = 40,5 mm) von 12 m Linge (Volumen 1,3 dm3 pro m) vorgeschal-
tet. Uber eine Kupplung war dieses Rohr in {iblicher Weise an

den Ventilblock (Mehrwege-Ventil) angeschlossen, der einerseits
unter Zwischenschaltung eines Auffangbehidlters mit dem Vacufill-
Gerdt und andererseits lber Vor- und Riicklauf mit dem Mischgerit
verbunden wurde.

Verwendete Gerdte: Vacufill-Gerdt (Hersteller Fa. Steinhauer,
Halver) mit Ventilblock und Auffangbehdlter.
Mischgerdt mit Pumpe MP 2000, Hersteller D&W.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt von Dyckerhoff &
Widmann in Utting/Ammersee zusammen mit der Firma Heilit&Woer-
ner und in Anwesenheit von Herrn Prof. Dr.-Ing. Manns durchge-
fihrt.

Flir den Einprefmértel wurde der vorhandene Silozement PZ 45 F,
Mdrker, Zementwerk Harburg (Schwaben), mit 1 % Tricosal verwendet

und mit dem Mischgerdt ca. 2 min. gemischt. Es wurde eine Tauch-
zeit von 30 sec angestrebt.

Bei der ersten Versuchsreihe am 27.08.81 wurden die Spannkandle
zundchst mit Wasser gespililt, das dann am Tiefpunkt wieder ab-
gelassen und mit Druckluft ausgeblasen wurde.

Bei der zweiten Versuchsreihe am 15.09.81 wurde der Spannkanal
zwischen Hochpunkt und SchnellschluBschieber ganz mit Wasser
aufgefilillt, das dann ebenfalls am Tiefpunkt abgelassen und mit
Druckluft ausgeblasen wurde. Die eingefiillte und austretende
Wassermenge wurde abgemessen. Nach dem VerschlieBen des Tief-
punktes und dem Einfiillen der in Tabelle 3.1 angegebenen Was-
sermenge wurde der Hochpunkt ebenfalls abgedichtet und anschlie-
Bend Vakuum aufgebracht.

Bei der ersten Versuchsreihe wurde in der beim Vakuumverfahren
{iblichen Weise MO6rtel eingepreft und der SchnellschluBschieber
bei Erreichen eines Druckes von 5 bar geschlossen.
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Anmerkung: Da beim Spannglied @ 32 mm (Priifkdrper Nr. 581-2)
der Schlauch am Hochpunkt platzte, muBte der Versuch wiederholt
werden. Der Spannkanal wurde dazu vom Hochpunkt aus freigesplilt,

bis am anderen Ende klares Wasser austrat.

Bei der zweiten Versuchsserie betrug der VerpreBdruck 10 bar.

Um zu priifen, ob eine bessere Einmischung des Wassers in die
Mdrtelzunge erzielbar ist, wurden fiinf Druckwechsel von 10 bar
auf 1 bar vorgenommen und dann bei 10 bar der Schieber geschlos-
sen.

Versuchsergebnisse

Die Spannglieder wurden nach ca. 2 Wochen freigelegt (Bild 3.6).
Dabei wurde beim Spannkanal 581-1 (6 @ 12,2 mm) AusflieRen von
Wasser an einer Verletzung des Hiillrohres (als Folge des Auf-
stemmens) beobachtet.

Um den Grad der Verfilillung des Spannkanals feststellen zu kdn-
nen, mulBte das Hillrohr abgewickelt werden. Dabei trat kein Was-
ser aus, die Spannkandle waren jedoch am Hochpunkt leer und der
Spannstahl mit einem feuchten Uberzug bedeckt, der nach dem Ab-
trocknen weiB wurde (Bild 3.7). Dann begann eine schmierige Uber-
gangszone, die auch nach einer Aushdrtezeit von zus&dtzlichen

2 Wochen im Trockenraum (20°/65 % rel. Luftfeuchte) keine Fe-
stigkeit aufwies und beim Abwickeln des Hlillrohres teilweise
krimelig (Bild 3.8) abfiel. Daran schloB sich ein Bereich an,

in dem der Spannstahl nur zum Teil von Mdrtel eingehiillt war,
wdhrend sich auf der Oberseite ein breiter Kanal befand (Bild
3.9). Die Farbe des Einprefmdrtels war nach dem Austrocknen hell-
grau bis weiB. Im weiteren Verlauf war der Spannkanal verfillt,
es zeigte sich eine starke weiRliche Schlierenbildung (Feinst-
anteile des Zements). (Bild 3.10). Weitere Details sind den
Tabellen 3.1, 3.2 und Bild 4.14 zu entnehmen.



Prifkorper
siehe Bild 3.2

Schnellschluischieber % Manometer

Vierwegeventil

Stahlrohr ¢ 112"

10m

Spannkanalvolumen: 19 32: 43 dm3
64122: 8,3 dm3

12m

Gesamtvolumen: 19,8dm 3

23,8 dm3

Bild 3.1 Versuchsanordnung - Restwasser im Spannkanal

MP 2000

Vacufill - Gerat

VLA
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Restwasser

Versuchsaufbau

Bild 3.3 und 3.4
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Bild 3.7 Spannglieder am Hochpunkt
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Bild 3.9 KXanal- und Schlierenbildung

3ild 3.10 Verfiillter Spannkanal (PK 581-2)
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Priifkdrper mit Restwasser

Fortlaufende Nr. 1 2 3 4
Priifksrper Nr.#) 581-1 581-2 556=1 556=2
Priifdatum 27.8.81 [27.8.81 [14.9.81 [14.9.81
1. Abmessungen
Spannglied mm |5 g12,2 |1 @32 65 @g12,2 |1 B32
Hiillronr g i mm 42 38 Yo 38
1 o 10,4 10,4 10,4 10,4
Stahlrohr @ i mm 40,5 40,5 40,5 40,5
1 m 12,0 12,0 12,0 12,
Mdrtelvol.
Spannglied dm3/m 0,8 1 0,8 0,41
da3 8,3 )3 8,3 4,3
Stahlrohr dm3 15,5 15,5 15,5 15,5
Gesamt dm3 23,8 19,8 23,8 19,3

2. Einprelmdrtel

Zement Silozement MiArker, Harburg PZ 45 F
Einprefhilfe Tricosal 181, 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,140 0,140 9,39 0,38
Mischdauer min 2 2 2 2
Mérteltemperatur & 2395 23 ¢ 5 23,0 23,0
Tauchzeit:
nach dem Mischen| sec u2 39,5 39,5 39,5
nach 20V ain sec BT a5 A8,5 54,0
Rauminderung ) +0,1 +0,1 +0,3
Druckfestigkeit:

7 Tage N/mm? , 0 41,0 39,3

28 Tage N /ma? 45,5 47,0 4u,3
3. Versuchsdurch-

fiihrung

Restwasser in-
folge Spiilen dm3 nicht bestimmt 0,37 0,48
eingefiillt dm3 0,75 0,30 0,30 0,41
Vakuum mbar 50 75 50 40
VYeroreldruck bar B b 10 10
Anzahl d. Last- 5 x von 1 auf
wechsel - - 10 bhar

#) in der Reihenfolge

des Verpressens




Tabelle 3.2:

Prifkdrper mit Restwasser - Ergebnisse

Nr.

Prif-
kdrper-
nummer

zugeh.
Bild-
nr.

Spann-

kanal,

leer¥*)
cm

Spannkanal-

bereich #)

von...bis
cm

Bemerkungen

581-1

3.9

50

0 - 50

50 - 115

115 - 150

ab 150

Beim Offnen des Priif-
kdrpers Wasseraustritt
an einer Hiillrohrver-
letzung im Hochpunkt-
bereich

Spanndrihte naf, nach
Abtrocknen mit weifem
Belag versehen

breite V-fdrmige Rille,
ca. 30 x 11 mm am Beginn,
dann keilfdérmig auslau-
fend, weiB, weich, naR,
auch nach 2 Wochen im
Trockenschrank ohne Fe-
stigkeit

weiBe, ca. 8 mm breite
Spur im Scheitel, an-
fangs Sicken nicht ver-
fillt

ab 150 voll verfillt,
weife, durchgehende
Schlieren im Scheitel

581-2

70

0 -170

70 - 110

ab 110

am Boden des Entliiftungs-
schlauches etwas Mdrtel,
Spannstahl naf, nach
Abtrocknen, weif

Mértel weich, schaumig,
auch nach 2 Wochen im
Trockenraum ohne Festig-
keit

voll verfillt, weiBe
Schlieren im Scheitel

*)

vom Hochpunkt aus gemessen
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Tabelle 3.2

Nr.| Prif- zugeh.| Spann- Spannkanal-| Bemerkungen
kérper- Bild- | kanal, bereich ¥)
nummer | nr. leer#) von...bis
cm cm
3 | 556-1 3.7 40 0 - 4o Spanndrihte naR, nach
3.8 ' Abtrocknen weif
.14 40 - 100 |Mdrtel zerkriimelt, naB

schmierig, ohne Festig-
keit, nach Abtrocknen
weil

100 - 150 breite, weiRe Zunge im
Scheitel, keilfdrmig
auslaufend, Mértel auch
zwischen den Dr&hten

ab 150 voll verfillt, durch-
gehend weiBe Schlieren
im Scheitel

y 556=2 | 3.7 90 0 - 90 naR, schmierig, nach
4,14 Abtrocknen weifR

90 - 130 Zungenbildung, nach zwei
Wochen noch naB, schau-
mig, porig, leicht kri-
melig, nach Abtrocknen
weil

130 - 170 schaumige Rille, weiB,

4 x 0,5 mm, EinpreRBmér-
tel grdulich-weiB,
Schlieren

ab 170 weiBe Rille im Scheitel,
0,5 x 1 mm, leicht mi-
andernd, Modrtel erst
helles, dann dunkles
Grau

#) vom Hochpunkt aus gemessen
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EinfluR von Restluft im Spannkanal

Versuchsziel

An einseitig geschlossenen, ca. 2,90 m langen Spanngliedern

in Betonkdrpern sollte untersucht werden, wie sich Restluft

im Spannkanal auf den Grad der Verfiillung mit Einprefmértel

auswirkt. Dabei sollte der EinfluBf folgender Parameter fest-
gestellt werden:

- Art des Spanngliedes (1 @ 32 mm und 6 9 12,2 am)

- Lage des Spannkanals (horizontal oder geneigt)

- Gr5Re des erzeugten Vakuums

- H8he des VerpreBdruckes

- Art des EinpreRmdrtels (Tauchzeit, 7Zementtyp, Einprefhilfe,
Sondermdrtel)

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist aus Bild 4.1 und Bild 4.2 zu entnehmen.
In den Versuchskdrpern befand sich je ein Spannkanal mit glattem
Dywidag-Spannstahl @ 32 mm bzw. mit 6 Spanndrihten @ 12,2 mm.
Als Verrohrung dienten spiralgewickelte Hiillrohre (2i 38 mm bzw.
@i 42 mm), die an einem Ende mit einem eingeklebten Gummipfrop-
fen verschlossen und am anderen Ende in einem Stahlrohr g 2"
endeten, auf das ein SchnellschluBschieber der Firma Xrom, Typ
Rg 218 aufgeschraubt war. Vor den Schnellschluﬁschieber wurde
zur Kontrolle des Verprefdruckes ein Manometer eingebaut, an
das sich zur Simulierung einer entsprechenden Spannkanalvor-
lidnge ein Stahlrohr (1 1/2", 1 = 18 m, Yolumen 1,3 dm3 pro Me-
ter) anschloB. Das Rohr war in {iblicher Weise an einen Ventil-
block (U4-Wege-Ventil) angekoppelt, der einerseits unter Zwi-
schenschaltung eines Auffangbehilters mit dem Vacufill-Gerit
und andererseits fiber Vor- und Riicklauf mit dem Mischgerit ver-
bunden wurde.
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Verwendete Geridte:
- Vacufill-Gerdt (Hersteller Firma Steinhauer, Halver) mit Ventil-
block und Auffangbehdlter

- Mischger#it mit Pumpe MP 2000 (Hersteller D&W)

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt von Dyckerhoff & Wid-
mann in Utting/Ammersee zusammen mit der Firma Heilit&Woerner
und in Anwesenheit von Herrn Prof. Dr.-Ing. Manns durchgefiihrt.

Es wurden 3 Versuchsreihen mit insgesamt 25 Priifkdrpern durch-
gefihrt.

In der 1. Versuchsreihe wurden die K&rper in horizontaler, in
der 2. in geneigter Lage (ca. 1 : 3) geprift, wobei die Parameter

- Spannstahltyp
- Vakuum
- VerpreRdruck

variiert wurden, widhrend die Tauchzeit des Einprefmdrtels mit
ca. 30 sec gleich blieb.

Da sich bei diesen Priifungen zeigte, daB der verwendete Spann-
stahltyp und die Lage des Priifkdrpers keinen signifikanten Ein-
fluR auf die Ergebnisse ausilibte, wurden zur Reduzierung des
Versuchsaufwandes alle spidteren Versuche mit glattem Spannstahl
@ 32 mm in geneigter Lage durchgefiihrt.

In der 3. Versuchreihe wurde dann der EinfluB

des Zementes,
der M&rtelviskositédt,

der Quellwirkung des Zusatzmittels
sowie

der Fertigmdrtel MacFlow

bei einem Vakuum von 100 mbar und ca. 10 bar VerpreRdruck un-
tersucht.



35

Die GroRBe der einzelnen Parameter kann den Tabellen 4.1.1 =
4.3.1 entnommen werden.

Bei den Priifkérpern Nr. 689 und 690 wurde auBerdem mit Hilfe
eines Manometers am Hoéhpunkt der Druckverlauf im Spannkanal

in Abhdngigkeit von der Zeit nach dem VerschlieBen des Schie-
bers gemessen.

Als Vergleichsversuche dienten die Priifkdrper Nr. 575 und 672,
die ohne Vakuum unter Druck verschlossen wurden.

Flir den Einprefmértel wurden folgende Ausgangsstoffe verwen-
det:

- In der Versuchsanstalt vorhandener Silozement PZ 45 F, Mirker,
Zementwerk Harburg (Schwaben)

- Sackzement PZ 35 F - Portland-Zementwerke Heidelberg AG, Werk
Kiefersfelden

- Fertigeinprefmértel MacFlow, Hersteller MacMediterranea Tre-
viso, Italien

Die Kenndaten der EinpreRmdértel sind Tabelle 4.1.1 - 4.3.1 zu
entnehmen.

Das Rohrsystem wurde zundchst mit dem Vacufill-Gerdt auf den
angestrebten Wert evakuiert, dann in der liblichen Weise Uber
den Ventilblock mit MOrtel verfillt und nach Erreichen des ge-
wiinschten VerpreRdruckes mit Hilfe des SchnellschluBschiebers
am Spannkanal verschlossen.

Nach dem Abbau des Stahlrohres und dem Ankoppeln an den ndch-
sten Priifkdrper wurde das Rohr vom verbliebenen Einprefmdrtel
mit Hilfe von Druckluft gesdubert, mit Wasser ausgesplilt bis
dieses klar austrat und abschlieBend das verbleibende Restwas-
ser erneut mit Druckluft ausgeblasen.
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Versuchsergebnisse

Die Spannglieder wurden nach dem Aushirten des EinpreBmdrtels
nach ca. 1 - 2 Wochen freigelegt (Bild 4.3) und durch Abwickeln
des Hlillrohres geéffnet. Die einzelnen Ergebnisse kdnnen den
Tabellen 4.1-2 - 4.3.2 sowie den Bildern 4.13 - 4.15 entnom-
men werden.

Am Spanngliedende waren alle unter Vakuum verfiillten Spannka-
nédle nicht verfillt. Die L&nge des nicht verfillten Bereiches
in der HUllrohrachse gemessen, schwankte zwischen ca. 3 cm und
max. 20 cm. Sie lag i. M. bei ca. 7 cm. Das entspricht einem
Luftvolumen von ca. 50 em3. (Der Abstand zwischen Stab- und
Spannkanalende betrug ca. 3 cm)

Weiterhin wurde festgestellt, da® sich bei nahezu allen Spann-
kandlen,die unter Vakuum mit herkdémmlichen EinpreRBmdrtel ver-
flillt wurden, ein mehr oder weniger stark ausgepridgter "Kanal"
(Bild 4.4) gebildet hatte, der sich entweder liber die ganze
Spanngliedldnge oder nur iliber einen Teilbereich erstreckte,

wo er dann i. d. R. kliiftig endete (Bild 4.5). Dies war unab-
hdngig vom Spannstahltyp, von der Lage des Priifkérpers und vom
verwendeten Zement. Lediglich bei dem mit MacFlow verprefRten

Spannkanal (Priifkérper Nr. 691) konnte keine Kanalbildung fest-
gestellt werden (Bild 4.6).

Die Kanalufer waren in der Regel scharfkantig, senkrecht und
von grauer Farbe. Aus stehengebliebenen "Briicken" (Bild 4.7)

in den Sicken der Hiillrohre und aus EinpreBmdrtelresten am Hill-
rohr (Bild 4.8 und 4.9) muBte geschlossen werden, daB der Spann-
kanalquerschnitt zundchst ganz mit Zementmdrtel verfiillt war

und die Kanalbildung erst nach Beendigung des VerpreBvorganges
auftrat.
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Eine Kanalbildung konnte auch bei dem Vergleichskdrper Nr. 575
festgestellt werden, der ohne Vakuum im DurchfluBverfahren ver-
fiillt und unter Druck verschlossen wurde. Der Kanal verlief
{iber die gesamte Spanngliedldnge. Er begann in einem RiB, war
dann im weiteren Verlaﬁf jedoch geringer ausgeprédgt als bei

den anderen Priifkérpern (Bild 4.10 und 4.11).

Zur Kl&rung der Kanalbildung wurden Zusatzversuche (siehe Ab-
schnitt 5) durchgefiihrt.

Durch Augenschein und unter dem Rasterelektronenmikroskop konn-
te festgestellt werden, daB der ausgehdrtete Einprefmdrtel der
Priifkérper keinerlei Luftporen enthielt (Bild 4.12).

Bei den Priifkérpern 689 und 690 wurde an dem im Hochpunkt an-

gebrachten Manometer folgender Druckverlauf im Spannkanal fest-
gestellt:

Zeit Priifkérper Nr.
689 690
bar

o
)
2]

min

sofort 1
5%)

10
15
20
30
50
140
150
185

nach 21 Std.

*#) nach Abschrauben des Stahlrohres
10 bar ’

Ul
-
N [ASEVIRG BN e

Ul

oMW U300

3
(@)

L} L 1 4 ¥ 1] L) 1 § L} L] L "t . .
2 &0 60 80 - 100 R0 140 160 180 200 [min]
Druckverlauf am Hochpunkt in Abh&ngigkeit von der Zeit



a) horizontaler Priifkorper

Betonkorper 18 x 18 cm

Gewinderohr ¢ 2"

Hullrohr Manometer Stahlrohr ¢ 172"
e | @
/ |
[ [
\
\Sponnstahl Schnellschlufischieber Vierwegeventil
3m 18m
Volumen:
1432: 12 dm3 Gesamtvolumen: 24§ dm3
6#122: 23 dm3 25,8 dm3

b) geneigter Prifkorper

Betonkorper 18 x 18 cm

Q I3 Hullrohr Manometer

Stahlrohr ¢ 112"

/

Schnellschlufschieber

1632: 12 dm3

64122: 23 dm3

Gewinderohr ¢ 2"
[

18 m

Vierwegeventil

Gesamtvolumen:

246 dm3

Bild 41 Versuchsanordnungen - Restiuft im Spannkanal

258 dm3

MP 2000

Vacufill-Gerat

MP 2000

Vacufill -Geradt

8¢t
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Bild 4.2 Anordnung der Versuchskdrper

R

Bild 4.3

Freigelegtes Spannglied
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3ild 4.4 Kanal, durchlaufend

Bild 4.5 Kanal, kliiftig endend
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Bild 4.7
EinoreBm3rtelbriicken

in den Hilllrohrsicken
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Bild 4.8 und 4.9 Xanal oben vor, unten nach dem Ent-

fernen der Zemesnthaut



Bild 4.10 und 4,11

Ohne

43

Vakuum

verprelter Spannkanal



Bild 4.12

REM-Aufnahme von Einpre3mdrtel des Priifksrpers 589
(VergrsdBerung 200:1)
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Priifk3rper

Bild 4.13
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Tabelle 4.1.1:
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Restluft - Horizontale Priifk3rper

Fortlaufende Nr. 1 2 3 !
Priifk3rper Nr.¥) 576 578 577 567
Priifdatum 31.8.81{31.8.81 [31.8.81 []15.9.81
il Abmessungenv
Spannglied nm 1 P32 6 ¢ 12,4 6 @412, 1 932
Hiillrohr g i mm 38 4o 42 38
1 m 2,90 2,90 2,90 2,90
Stahlronhr g i mm 40,5 40,5 40,5 40,5
1 m 18,0 18,0 18,0 18,0
Mdrtelvol.
Spannglied dm3/m 0,41 0,8 0,8 0,42
dm3 1,19 2,32 2,32 1,19
Stahlrohr dm3 23,40 23,40 23,40 23,40
Gesamt dm3 24,5 25,8 25,8 ol L6
2. Einporefmirtel
Zement Silozement MArker, Harburg PZ U5 F
Einprefhilfe Tricosal 181, 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,39 0,39 0,39 0,38
Mischdauer min 2 2 2 2
M5rteltemperatur|®C 21
Tauchzeit:
nach dem Mischen|sec 27,5 30
nach 30 min sec u7.5
Rauminderung % + 0,1 +0,3
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm? 10, 1 39,3
28 Tage N/ nm? 49,5 uu, 3
3. Versuchsdurch-
fiihrung
Vakuum mbar 40 40 100 100
Verpreddruck bar 4,5 u 10 10

#) in der Reihenf

olge

des Veroressens



Tabelle 4,1.,1:
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Fortlaufende HNr. 5 A 7
Priifk3rper Nr.#) 559 570 5T 2
Priifdatum 15.9.81 [ 15.9.81 | 15.9.81
1. Abmessungen
Spannglied mm 1 @32 5 g12,2 |6 g12,2
Hiillrohr g i mm 38 b2 42
1 m 2,90 2,90 2,90
Stahlrohr @ i mm 40,5 40,5 40,5
1 n 18,0 18,0 18,0
Mdrtelvol.
Spannglied dm3/m 0,41 0,8 0,8
dm3 1,19 2,32 2,32
Stahlronar dm3 23,140 23,40 23,40
Gesamt dm3 24,5 25,8 25,8
2. EinpreBmdrtel
Zement Silozement Mirker, Harburg PZ 45 F
EinpreBhilfe Tricosol 181, 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,38 0,38 0,38
Mischdauer min 2 2 2
Msrteltemperatur |9C 21 21
Tauchzeit:
nach dem Mischen|sec 21 23,5
nach 30 min sec 38
Rauminderung % -0,4 #%
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm2 38,5
28 Tage N/mm? S—
3. Yersuchsdurch-
fiihrung
Takuum mbar 40 4o 100
VerpreBdruck bar 10 10 10
%*) in der Reihenfolze des Vernressens

*¥%) mit M3rtel nach 30 min




50

P i L S

Tabelle 4.1.2: Restluft, horizontale Priifk6rper - Ergebnisse
Nr. Prif- zugeh.| Spann-| Kanal-| Spannkanal- Bemerkungen
kérper- Bild- | kanal,| bil- bereich ¥)
nummer | nr. leer#*)| dung von...bis
.cm cm
1 576 4,13 3 D 0 - 30 Zunge, ca. 30 mm breit,
' Stahl liegt teilweise
frei
30 - 80 Scheitelkanal, ca.
6 x 1,5 mm
80 - 115 stark miandernd, klif-
tig, Tiefe bis zu 5 mm
105 - 130 schrédge Risse im Schei-
tel, ca. 30 mm lang,
ca. 0,8 mm breit
115 - E leichte Rille im Schei-
tel, nur geringfigig
tiefer als Hillrohrsicke
2 578 4.13 D 0 - 90 Zunge, in Achse Hull-
rohr beginnend, Draht-
umrisse bis ca. 50 cm
erkennbar, jedoch mit
Mértel umhiillt
90 - 160 Kanal, ca. 6 x 1,5 mm
160 - 215 breite Scheitelausspie-
gelung (ca. 35 mm),
schuppige Ré&nder
215 - 225 Kanal, stark mdandernd,
kliftig, ca. 2 mm breit,
ca. 3 mm tief
225 - E feine Rille, nur im Sik-
kenbereich
#) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedlé&nge
T: nur auf einer Teillidnge
E: Spannkanalende am Schieber

e i i
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Nr.

Prif-
kérper-
nummer

zugeh.

Bild-
nr.

Spann-

kanal,

leer#)
cm

Kanal-
bil-
dung

Spannkanal-
bereich #)
von...bis

cm

Bemerkungen

577

4.13

0 - 80

80 - E

breite, ausgespiegelte
Zunge, mit hochstehen-
den, scharfen Kanten,
30 - 20 mm breit

obenlaufende Rille,

ca.
ca.
2 mm tief,
teil-
weise zerkliifteten Rén-

6 mm breit,
mit schuppigen,

dern

567

10
22

Spannstahlende blank
breite Rille, (b = 15,

t = 3 mm), seitlich ver-
laufend (Stahl liegt

bis 40 em am Hiillrohr-
scheitel), auf 0 aus-
laufend

auf gegeniiberliegender
Seite Beginn einer neuen
Rille, b =
ab ca. 60 cm im Scheitel,

3 mm, £t = 1 mm,
leicht breiter werdend
(ca. 5 mm x 1,5 mm),
scharfe Konturen, jedoch

ausgerundeten Querschnitt

(el e S

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlénge

nur auf einer Teilldnge

Spannkanalende am Schieber
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Nr.

Prif-
kérper-
nummer

zugeh.
Bild-
nr’.

Spann-

kanal,

leer¥)
cm

Kanal-
bil-
dung

Spannkanal- Bemerkungen

bereich ¥)
von...bis
cm

569

4.14

0 - 50

50 - 155

100

55 -

180

155 -

180 - E

Scheitelkanal, b
t = 4 mm

Scheitelkanal, b 6,
t = dunkelgrau,
scharfkantig,
Mitte teilweise gerissen,

11,

2 mm,

in der

Kanal von Zementhaut
Uiberdeckt
seitliche
b:
Stabachse
seitliche

Schrédgrisse,
45

geneigt

2 mm, ca. zZur

Risse, erst
horizontal, dann schrég
verlaufend

einwandfrei verfilillt,
jedoch leicht schuppige
Oberflidche, dort hell-

grau

570

ca.T’

4o

4o - 135

Drihte mit weiBRBem Belag,
Zunge 14 x 3 mm, in
Kanal auslaufend, seit-
lich Lufteinschliisse,

bis zum Stahl durchgehend
Scheitelrille, teilweise
mit Zementhaut liberdeckt,
ca. 8 x 2 mm, bei 135
stark kliiftig endend,

t = 10 mm, bis auf den
Stahl durchgehend

EHHO ®

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend ilber die gesamte Spanngliedl&nge

nur auf einer Teill&nge

Spannkanalende am Schieber
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Spann-

Nr.| Prif- zugeh. Kanal-| Spannkanal-| Bemerkungen
kérper-| Bild- | kanal,| bil- bereich #¥)
nummer | nr. leer#)| dung von...bis
cm cm
70 - 100 seitliche Risse, unter
ca. 30 verlaufend
145 - 190 LingsriR im Scheitel,
davon ausgehend seit-
lich unter ca. 80 ver-
laufende Risse, ca. 2 cm
lang, nach unten schwi-
cher werdend
190 - E nur noch feine Rille
im Scheitel, hellgrau
7 572 4,14 - T 0 - 150 unmittelbar am Spann-
kanalende im Scheitel
beginnende Rille, 9 x 3 mm
bei 100 em: 7 x 2,5 mm
bei 130 cm: 10 x 2,5 mm
trichterférmig endend,
25 x 5 mm
150 - E voll verfiillt, nur feine
Risse und leichte weife
Schlieren im Scheitel
*#) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend iber die gesamte Spanngliedlé&nge
T: nur auf einer Teilldnge
E: Spannkanalende am Schieber




Tabelle U4.2.1: Restluft - geneigte Priifkdrper

Fortlaufende ir. 8 9 10 11
Priifkdrper Nr.1) 5560 559 562 563
Priifdatum 27.8.81f 31.8.81] 31.8.81] 31.8.81
1. Abmessungen ,
Spannglied mm 19 32 19 32 6 @ 12,2 6 @ 12,2
Hiillrohr g i mm 38 38 u2 ‘ u2
1 om 2,90 2,90 2,90 2,90
Stahlrohr g i mm 40,5 40,5 40,5 40,5
1 m 18,0 18,0 18,0 18,0
Mértelvol.
Spannglied dm3/m 0,41 0,41 0,8 0,8
dm3 1,19 1,19 2,32 2,32
Stahlrohr dm3 23,40 | 23,40 23,140 23,40
Gesamt dm3 24,46 24,4 25,8 25,8

2. Einpreflmdrtel

Zement ‘| Silozement Mirker, Harburg PZ 45 F
EinpreBhilfe Tricosol 181, 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,40 0,309 0,39 0,39
Mischdauer min 2 2 2 2

M3rteltemperatur|©C

Tauchzeit:
nach dem Mischen]|sec 29 36,5 33,5 -
nach 30 min sec 55 56 -
Rauminderung % +0,1 + 0,1
Druckfestigkeit:

7 Tage N/mm? 39,0 40,1

28 Tage N/mm? 45,5 49,56
3. Versuchsdurch-

flihrung

Vakuum mbar 100 100 %0} 100
Verprefldruck har 102) 10 7] 10

1) in der Reihenfolge des Verpnressens
2) nach dem 1. Verfiillen freigespiilt, dann wiederholt, Verpref-
druck 6 bar - 0 bar - 10 bar
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Fortlaufende Nr. 12 13 14 15 16
Priifkdrper Nr.1) 561 571 564 568 575
Priifdatum 14.9.81 [14.9.81 ]15.9.81 {15.9.81]15.9.81
1. Abmessungen
Spannglied mm 1 @32 6 g12,2|1 6 p12,2| 1 @32 1 832
Hiillrohr g i mm 38 u2 42 38 38
1 n 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Stahlrohr @ i mm 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
1 o 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Mdrtelvol.
Spannglied dm3/m 0,41 0,8 0,8 0,41 0,41
dm3 1,19 2,32 2,32 1,19 1,19
Stahlrohr dm3 23,40 23,40 23,40 23,40 23,40
Gesanmt dm3 2L .6 25,8 25,8 2L, 5 ol 5
2. Einoreflmértel
Zement Silozement MiArker, Harburg PZ U5 F
EinpreBhilfe Tricosol 181, 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,33 0,38 0,38 0,38 0,38
Mischdauer min 2 2 2 2 2
Mérteltemperatur |OC
Tauchzeit:
nach dem Mischen|sec 37 - 30 - -
nach 30 min sec - - 40 - -
Rauminderung % +0,3
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm? 39,3
28 Tasge N/mm? uu, 3
3. Versuchsdurch-
fiihrung
Vakuum mbar 4o 40 100 100 -
VerpreBdruck bar 103) 10 10 10 10

1) in der Reihenfolge

3) max Druck: 13

bar

des Verpresseans
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Tabelle 4.2.2: Restluft, geneigte Priifkdrper - Ergebnisse

Nr.

Prif-

zugeh.

kérper- Bild-

nummer

nr.

Spann-
kanal,
leer#*)

cm

Kanal-
bil-
-dung

bereich #)
von...bis
cm

Spannkanal< Bemerkungen

560

4.13

7

0 - 25

25 - E

Ausgespiegelte Zunge,

1 15 cm, Stahl auf ca.

5 em frei, Mdrtel am
Spanngliedende nach dem
Offnen abgefallen

im Scheitel iliber die
gesamte Li&nge weifle
Schlieren und feine Rinne
in den Sicken

559

0 - 200

150

200 - E

Im Scheitel scharfkantige
Rille, von 11 x 3 mm

auf 7,5 x 4 mm sich ver-
jlingend, 2 Risse an den
Ufern, Rillengrund wel-
lenfdrmig, gleichm&Rige
Struktur, grau
seitlicher L3ngsriB,
l1=10c¢cm, b = 2,5 am
Rille wandert vom Schei-

tel um 90° an die Seite

10

562

0 - 40

4o - E

breite Rille, 16 x 3 mm,
Mértelbriicken in den
Sicken, Rillengrund wel-
lenfdrmig

voll verfilillt, weiBe Schlie-

ren im Scheitel

13O %

Am Spannkanalhochpunkt in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedlidnge

nur auf einer Teilldnge
Spannkanalende am Schieber
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Nr.| Prif- zugeh. Spann-| Kanal-| Spannkanal- Bemerkungen
kérper-| Bild- | kanal,| bil- bereich #)
nummer | nr. leer*)| dung von...bis
cm cm
11| 563 4,13 6 - 0 - 15 Ausgespiegelte Mértel-
front, weiBe Oberfliche
15 - 90 Blasen im Scheitel, weiB
90 - E vollverfiillt
12 | 561 4.14 Yy T 0 - 60 Scheitelkanal, scharf-
\ kantig, 18 x 4 mm
60 - 140 Scheitelkanal, schmiler
und flacher werdend (i. M.
7 x 2,5 mm), kliftig
endend
145 - 170 seitliche, unter ca.
45 geneigte Schrigris-
se, 60 mm lang, 2 mm
breit
170 - 180 im Scheitel feine Risse
180 - E voll verfiillt, nur fei-
ne Rinne in den Sicken
13 |1 571 4,14 3 - 0 - E ausgespiegelte, gleich-
férmige, dichte Mdrtel-
front, grau, auf die
gesamte Li&nge voll ver-
fiillt, Querschnitt zwi-
schen den Drihten voll
*) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedlidnge
T: nur auf einer Teillinge
E: Spannkanalende am Schieber
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Nr.| Prif- zugeh.| Spann-| Kanal-| Spannkanal< Bemerkungen
kdrper-| Bild- | kanal,| bil- | bereich #)
nummer | nr. leer#*)| dung von...bis
cm cm
14 | 564 4.5 11 T 0 - 50 |von Hiillrohrachse aus-
4,14 gehende, breite Zunge,
max. 15 mm tief, Dré&hte
im vorderen Teil frei,
keilfd6rmig auslaufend
50 - 200 (Scheitelkanal, 12 x 4 mm,
M6rtelbriicken in den Sicken,
im Kanalgrund Falten,
teilweise mittiger L&ngs-
rif, scharf kantig, stark
kliiftig endend, bis 2zu
10 mm tief
200 - 220 |seitlicher L&ngsriB,
ca. 7T mm tief und 2,5 mm
breit
210 - 225 |[feiner ScheitelriB
225 = 235 |im Scheitel schuppige
Oberfldche, bei 230 Quer-
rille, 30 x 3 mm
235 - E voll verfillt
¥) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlinge
T: nur auf einer Teillinge
E: Spannkanalende am Schieber
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Nr. Prif- zugeh. Spann-| Kanal-| Spannkanal- Bemerkungen
kérper-| Bild- | kanal,| bil- | bereich %)
nummer | nr. leer#*)| dung von...bis
cm cm
15
568 4.4 6 T 0 - 55 Kanal, dunkelgrau, im
b7 Scheitel beginnend,
4,14 schraubenlinienfdrmig
um den Spannstahl ver-
laufend, 14 x 3 mm, auf
10 cm offen, dann unter
geschlossener Oberfliche
verlaufend
55 = 90 Scheitelkanal, 10 x 3 mm,
scharfkantig, im Rillen-
grund 1, teilweise zwei
Lidngsrisse
90 - 115 |mdandernd, stark kliftig
115 - 160 |[feine Scheitelrille
115 - 140 |seitliche Risse, ca. 450
geneigt
160 - E [|voll verfiillt
16 | 575 4,10 - D Nullversuch (ohne Vakuum)
4,11 0 - 40 Scheitelrille, in Sicken
eindringend, 3,5 x 1,5 mm
4o - 90 kliiftiger RiB, anfangs
im Scheitel, dann seit-
lich
100 - E Scheitelrille, 1,5 x 0,5
mm, leichte weiBe Schlieren
160 - 180 |seitlich 2 Schrigrisse,
unter U450 und 30° geneigt
200 am Scheitel 2 unterbro-
chene Risse, je ca. 5 cm
lang, schuppige Mortel-
oberflidche
¥) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlinge
I: nur auf einer Teillidnge
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onsi11
Tabelle 4.3.1: Restluft - geneigte Priifkdrper
verschiedene Zemente und EinprefBhilfen,
Fortlaufende Nr. 17 18 19 20 21
Priifkdrper Nr.#) 667 670 571 T2 687
Priifdatua 16.10.81 [15.10.81/116.10.81116.10.81]27.10.31
1. Abmessungen
Spannglied mm 19 32 1@ 32 18 32 19 32 18 32
Hiillrohr @i mm 38 38 38 38 38
1 m 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Stahlrohr @ i mm | 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
1 o 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Mdrtelvol.
Spannglied [da3/m | 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
dm3 1,19 | 1,19 1,19 1,19 1,19
Stahlrohr  {dm3 23, 40| 23,40 23,540 23,40 23,40
Gesamt m3 24,60 | 24,560 24,60 24,60 24,50
2. Einprelmdrtel
Zement PZ 35 F Silozement, MiArker PZ 35 F
Kiefersfl. Harburg, PZ 45 F Kiefersfelden
Einpreghilfe Tricosal 1811), 1 % vom Zementgewicht
W/Z-Wert 0,40 0,38 0,38 0,38 0,41
Mischdauer min 2 2 2 2 2
M3rteltemperatur|©C
Tauchzeit:
nach dem Mischen| sec 42,5 29 30,5 43 33,5
nach 30 min sec| 76 53 52
Rauminderung % -0,2 -1,2 +0,0 +0,1
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm? 31,0 | 64,0 46,1 30,3
28 Tage N/mm? 40,8 |77, 51,0 40,0
3. Versuchsdurch-
fiihrung
Vakuum mbar | 100 100 100 - 100
VerpreBdruck bar 10 10 3,5 12 10

¥) in der Reihenfolge des Verpressens
1) bei PKX 670 ohne Treibmittel
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Fortlaufende Nr. 22 23 24 25
Priifk&rper Nr, #*
Verspannens 688 689 690 591
Priifdatum P7.10.81{27.10.81{27.10.81|27.10.82
1. Abmessungen
Spannglied mm {1 @ 32 18 32 10 32 18 32
Hiillrohr @ i mm 38 38 38 38
1 |m 2,90 2,90 2,90 2,90
Stahlrohr @ i mm | 40,5 40,5 10,5 40,5
1 a |18,0 18,0 18,0 18,0
Mdrtelvol.
Spannglied |dm3/m| 0,41 0,41 0,41 0,U41
dm3 1,19 1,19 1,19 1,19
Stahlrohr dm3 23,140 - 23,40 23,140 23,140
Gesamt |[dm3 pu,60  |24,60 |24,60 |24,60
2. Einprelmidrtel
Zement PZ 35 PZ 45 F Macflow
Kiefersf. MArker,Harburg
Einprefhilfe Tricosal 1811), 1 % -
W/Z-Wert 0,37 0,33 0,355 0,33
Mischdauer min| 2 2 2 2
M8rteltemperatur|©C
Tauchzeit:
nach dem Mischen| sec| 58 30 70 35
nach 30 min sec| 57 by 122 40,5
Rauminderung % 1+1,5 -0,2 +0,7 +0,0
Druckfestigkeit: '
7 Tage N/mm2| 32,0 45,3 4,9 46,0
28 Tage N/mm?| 32,9 52,3 2,2 51,7
2. Versuchsdurch-
fiihrung
Vakuum mbar | 100 100 100 100
VeroreBdruck bar 12 10 11 10
2Y in Aor RaihanfPAlra Aaa TAarnmnAaca~na
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Tabelle 4.3.2: Restluft, horizontale Priifkdrper - Ergebnisse

Nr.

Prif-
kdrper-

Spann-
kanal,
leer¥*)

zugeh.
Bild-
nr.

bil-
nummer -dung

cm

bereich ¥)
von...bis
cm

Kanaf- Spannkanal- Bemerkungen

17

667 4,15 D

O -E

Durchgehende gleichmidfige
Scheitelrille, ausgerun-
dete und ausgespiegelte

Form, weiflich, 9x1,5 mm

18

670

70

185

185 - 200

200 - E

Zunge, keilfdérmig zulau-
fend, scharfkantig, glat-
ter Grund, kein RiR, grau,
18 x 4 mm, Mdrtelbriicken
Scheitelkanal, 9 x 2,5 mm,
Mdrtelbriicken
kliiftige,
te Risse, bis ca.
breit
voll gefiillt, auch in
lediglich
ganz am Ende Sicken nur

grau,
tiefe, verzweig-

1 mm

den Sicken,

teilweise voll, dort leicht
schuppige Oberfliche

19

671 110 D

Stahl im leeren Bereich
blank, gleichm&Bige Schei-
telrinne, ausgerundet,
im Grund grau, an den
R&ddern weiB, in gleicher
Breite von ausgespiegelter
Mértelfront durchlaufend,

Mdrtelfront weiR, 6x1 mm

HEO %

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend Uber die gesamte Spanngliedlinge

nur auf einer Teilldnge
Spannkanalende am Schieber
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Tabelle 4.3.2

Nr.| Prif- zugeh.| Spann- | Kanal-| Spannkanal-4 Bemerkungen
kérper-| Bild- | kanal, | bil=- bereich #)
nummer |nr. leer®*) | dung von...bis
cm cm
20 | 672 4.15 3 D - 65 |Zunge, keilfdrmig, in

Kanal {ibergehend bei 50

15 x 3,5 mm, grau, glatter
Grund, scharfkantige Rin-
der, Mortelbriicken

65 - 140 |Scheitelkanal, 9 x 2,5 mm
mittiger RiR, grau, scharf-
kantig, kliiftig, mit un-
gleichférmigem Grund endend
145 - 160 |ein 300 RiR seitlich,

ca. 7T cm lang, b - 0,2 mm,
sonst voll verfillt

160 - 190 |scharfkantiger, tiefer
Scheitelrif, bis 1,5 mm
breit

190 - 210 |Ri® m&andernd, teilweise
kliftig

210 - 220 |(stark kliftiger Bereich,
bis zu 5 mm tief, {iber-
gehend in

220 - E Scheitelkanal, am Anfang
scharfkantig, am Ende
ausgerundet, grau

b=U4, t =2 mm

21| 687 4,15 ) D 0 - 30 |Breite Zunge, 23 x 3,5 mm,
scharfkantig, an beiden
Ufern L&ngsrisse, grau,
libergehend in Kanal

30 - 100 |(Scheitelkanal 10 x 3 mm,
im Grund mehrere Lingsris-
se, teilweise bis zum

Stab durchgehend

) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend iiber die gesamte Spanngliedlinge
nur auf einer Teillidnge

Spannkanalende am Schieber

HHO &
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Nr.| Prif- zugeh.| Spann-|Kanal-| Spannkanal-< Bemerkungen
k6rper| Bild- | kanal,|bil- bereich #)
nummer | nr. leer*)| dung von...bis
cm cm

100 - 150 |Scheitelkanal mit groBen
Windungen, kliiftig endend,
Mértelbriicken

150 - 185 |Schmale Rille, b = 0,5 mm,
t = 2 mm unregelmidflRiger
Verlauf, Mdrtelbriicken

185 - 190 J|augenscheinlich voll ver-
fillt

195 - E Blasen am Beginn einer
Rille, ausgerundete Fornm,
flach dunkelgrau

22 | 688 h.15 20 Beim Offnen fZllt Mdrtel ab.

bei 30-40 |Scheitelkanal, U-fdrmig,
scharfkantiger Rand, doch
ausgerundeter Grund,
11 x 3 mm, weiBe Schlieren
im Grund, Mdrtelbriicken

bis 110 M6rtel abgefallen

130 - 180 |breiter Scheitelkanal,
22 X 4 mm, Stahl nur mit
gleichmd&Biger ca. 0,5 mm
dicker Schicht {liberdeckt,
Ridnder scharfkantig

180 - E Bei 180 Sprung auf 32x4 mm,

gleichbleibend bis E.
Ridnder oben scharfkantig
im Grund ausgerundet und
glatt.

Kanal auf gesamter Linge

mit Haut iiberdeckt.

1O *
) e o0 N

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend {liber die gesamte Spanngliedlinge
nur auf einer Teill&dnge

B cm o on Bk s e
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Nr.

Prif-
kérper-
nummer

zugeh.
Bild-
nr.

Spann-
kanal,
leer¥)

cm

Kanal-
bil-
dung

Spannkanal-< Bemerkungen

bereich #)
von...bis

cm

23

689

4.15

nicht

D

bestimm-

bar

bis 60

60 - 95

95 - 110

110 - 170

170 - E

Im Hochpunkt wurde der
Druckverlauf mit einem
aufgeschraubten Manometer
gemessen.

Mértel abgefallen. Auf

der gesamten Linge seitlich
kliiftige Risse, unter

ca. 30° geneigt, bis 2,5

mm breit.
schmaler, scharfkantiger,
tiefer Scheitelkanal,

5 x 4 mm, mittiger RiR.
seitlich verlaufender
Kanal, 9 x 5 mm, klifti-
ger Grund, Mdrtelbriicken
Scheitelkanal, 9 x 6,5 mm,
Stahl frei auf 9 mm Breite,
nur mit dilinner grauer
Schicht bedeckt,
kliiftig,
Kanalufer ausgehend

stark
Schrigrisse von

teilweise seitlich verlau-
fend,
klliftig und stark unregel-

schmdler, stark

miRig verlaufend b = 2,5 mm;
bis auf Stanltiefe.

MmO %

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlinge

nur auf einer Teillinge

Spannkanalende am Schieber
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Tabelle 4.3.2

Nr.| Prif- zugeh.| Spann- [Kanal-| Spannkanal-< Bemerkungen
k6rper-| Bild- | kanal, (bil- |bereich ¥)
nummer | nr. leer*) |dung von...bis
cm cm
24 | 690 4,15 | nicht D
bestimm- ‘ Im Hochpunkt wurde der
bar Druckverlauf mit einem

aufgeschraubten Manometer
gemessen

45 - 55 mit weiRBem Material verfill-
ter Kanal, 138t sich leicht
herauskratzen, 6 x 2 mm

bei 45, auslaufend in

Schlieren
55 - 70 voll verfiillt
70 - E aus Schlieren beginnende

Scheitelrille, bis 130
R&nder scharfkantig, dann
in Sicken ausspiegelnd,
weiBe Farbe zum Tiefpunkt
hin zunehmend

25| 691 4, 6 21 - 0 - E voll verfiillt, im Scheitel
4,15 feinster Rif (ca. 0,02 mm)

*) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen

D: durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedl&nge

T: nur auf einer Teilldnge

E: Spannkanalende am Schieber
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5. Zusatzversuche

5.1 Versuchsziel

In zusdtzlichen Versuchen an glasklaren Plexiglasrohren sollte
die Ursache und der zeitliche Ablauf der Kanalbildung festge-
stellt werden.

5.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach Absatz 4.2 (Bild 4.1.b und 5.1).

Es wurden jedoch Plexiglasrohre (Ga 50 mm, Wandstdrke 4,5 mm,
1 = 2 m) in geneigter Lage (1:3,5) verwendet. Der Hochpunkt
war mit Kunstharz vergossen.

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden zwei Versuchsreihen an insgesamt 9 Rohren mit 1 @ 32
mm durchgefiihrt. In der ersten wurde die EinpreBmdértelzusammensetzung

verwendet, bei der in den vorhergegangenen Versuchen die stérk-
ste Kanalbildung auftrat. Zu Vergleichszwecken wurde im Durch-
laufverfahren 1 Rohr ohne Vakuum und ohne Druck (PK 12) sowie

1 Rohr ohne Vakuum aber mit Druck (PK 13) gepriift.

In der zweiten Versuchsreihe wurden dann verschiedene EinpreB-
mértelzusammensetzungen gewdhlt, um zu untersuchen, wie eine
Kanalbildung vermieden werden kann.

Die Kennwerte der verwendeten EinpreBmértel sind in Tabelle
5.1 zusammengestellt.

5.4 Versuchergebnisse

Mit Hilfe der gewdhlten Versuchsanordnung konnte die Entste-
hung der Kanalbildung nachgewiesen werden. Der zeitliche Ab-
lauf kann Bild 5.2-1 und 5.2-2 entnommen werden. Zunichst flo8
der EinpreBmértel mit mdRBiger Geschwindigkeit und nahezu senk-
recht zur Spannstahlachse geneigter Frontflidche in den Spann-



kanal ein (Bild 5.3) und fiillte ihn bis auf einen verbleiben-
den Hohlraum am Hochpunkt voll aus. Dann trat ein Ausspiegeln
der Modrtelfront und ein geringfligiges Absacken ein. Wasserab-
setzen am Hochpunkt konnte wdhrend der ganzen Versuchsdauer
nicht festgestellt werden.

Beim Einprefmdrtel lblicher Zusammensetzung sackte ca. 1 Stun-
de nach Beendigung des Verpreflvorganges am Hochpunkt im Schei-
tel der Mdrtel in Form einer breiten Zunge (bis ca. 2 cm Breite)
ab, die sich immer weiter in Richtung Schieber vorarbeitete
(Bild 5.5). Dabei konnte i. d. R. im Scheitel des Plexiglas-
rohres, teilweise auch an anderer Stelle, auf der gesamten Rohr-
ldnge eine stetige Bewegung von Feinteilen zum Schieber hin
beobachtet werden.

Nach weiteren 15 Min. kam die Zungenbildung zur Ruhe. Es bil-
dete sich jedoch nach kurzer Zeit von ihrer Spitze ausgehend
ein feiner Kanal in der Weise, daB das Wasser aus dem Feinteil-
bereich, der sich in der Regel im Scheitel, manchmal jedoch
auch an anderer Stelle, gebildet hatte, nach unten abflof und
einen Hohlraum hinterlief (Bild 5.5). Teilweise konnte eine
Rickbildung der Zungenbreite im oberen Bereich festgestellt
werden, teilweise auch schrédg oder l&ngs verlaufende Setzrisse
im gesamten Spannkanalbereich, die sich jedoch in ihrer Lénge,
Breite und Lage bis zur Aushdrtung des EinpreBmdrtels stark
verdnderten (Bild 5.7).

Wahrend der gesamten Entstehung des Kanales wurde am Schieber
ein Austropfen von Wasser beobachtet. Es verlangsamte sich im
Laufe des Versuches (zu Beginn ca. ein Tropfen pro 3 sec, am
Ende der Kanalbildung ein Tropfen pro ca. 6 sec). Die Gesamt-
mengen sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Die Kanalbildung war nach ca. 1 Std. beendet, d. h. also 2 Std.
nach Beendigung des VerpreBvorganges.

Aufgrund dieser Beobachtungen wird die Kanalbildung folgender-
maBen erklédrt:
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Infolge der Restluft und des aufgebrachten VerpreRdruckes ver-
bleibt am Spannkanalende ein komprimiertes Luftpolster. Nach
dem VerschlieRen des Schiebers tritt im Spannkanalquerschnitt

eine Sedimentation in vertikaler Richtung ein. Dies konnte an-
hand von vertikalen Schlierenbildungen mit einer Abstufung der
Mértelfarbe von dunkelgrau zu hellerem Grau beobachtet werden
(Bild 5.4). D. h. also, daR sich im Spannkanalquerschnitt an
der unteren Seite die grdfReren Zementteilchen (>ca. 10 ym)
ablagern, wdhrend die feineren Teilchen (< ca. 10 ym) mit dem
"abstoBenden" Wasser zum Scheitel transportiert wurden.

Solange der Mortel in seiner Gesamtheit noch flieRfidhig ist,
tritt beim Vorhandensein geringster Undichtigkeiten des Spann-
kanals zundchst ein gleichmi&fRiges Absacken der gesamten Mdrtel-
front ein, was auch noch durch den vorhandenen Luftinnendruck
beglinstigt wird.

Dieser Vorgang wird weiterhin dadurch verstidrkt, daR sich, wie
bekannt, wdhrend der ersten 2 - 4 Std. ca. 4 % Wasser an das
Zementkorn anlagert, wodurch eine Volumensidnderung des EinpreB-
mértels eintritt.

Nach entsprechendem anfidnglichen Hydratisieren des Zementes
geht der EinpreBmértel vom flieRf&Zhigen in den pastdsen Zustand
Uber, was gleichzeitig mit einer Volumenminderung verbunden
ist. Es dringt komprimierte Luft in den entstehenden Hohlraum
ein, wodurch sich zundchst eine "Zunge" ausbildet. Je nach der
Gr6Be der noch vorhandenen Viskositd@t ist ihre Oberfl&che aus-
gespiegelt oder bereits mit stark geneigten Rindern versehen.
Nimmt die Erstarrung noch weiter zu, was in den Bereichen mit
Feinteilchen, also i. d. R. im Scheitel, friiher eintritt als
in denen mit grdberen Material und deshalb im Querschnitt von
oben nach unten fortschreitet, bilden sich rechteckige Kanal-
querschnitte aus, wobei das im Scheitel angesammelte Wasser
zur undichten Stelle (im Versuch am SchnellverschluBschieber)
wandert und dort ausgedrickt wird.



70

Durch den tangential wirkenden Luftdruck in Verbindung mit der
Volumenminderung des Mortels - etwa zum Zeitpunkt des Erstar-
rungsbeginns - wird dieser in Kreisringrichtung zur Seite ge-
driickt, wodurch sich die Risse im Kanalgrund bilden kdnnen.

Die Schrégrisse resultieren aus Setzungen in der Li&ngsrichtung.

Die gleiche Kanalbildung konnte analog bei den geneigten und
bei dem horizontal veflillten Plexiglasrohr festgestellt wer-
den, wo sie jedoch in kiirzerer Zeit abgeschlossen war. (Siehe
Bild 5.1 und 5.2-1). Sie war bei allen unter Vakuum verpreBten
Spannkandlen bei mit Zusatzmitteln hergestellten EinpreBmdrteln
feststellbar, lediglich der Fertigmdrtel MacFlow zeigte diese
Erscheinung nicht. Bei ihm trat nur ein Zurilickwandern der Mor-
telfront um ca. 3 cm auf (Bild 5.8), was durch den vorhandenen
Luftdruck erkldrbar ist. Abtropfen von Wasser am Schieber konn-
te nur in ganz geringfligigem MaBe beobachtet werden.

Bei dem ohne Vakuum verpreBten und unter Druck verschlossenen
Nullversuch konnte keine ausgepridgte Kanalbildung festgestellt
werden.

Beim PrilifkSrper Nr. 12 zeigten sich 6rtlich Ansammluhgen von
Wasser (bild 5.9), das beim Abbindevorgang vom Mdrtel wieder

aufgenommen wurde.

Beim Priifkérper Nr. 13 bildete sich eine feine bis nahezu zum
Hochpunkt durchlaufende Rille aus. Ihre Entstehung war jedoch
grunds&dtzlich verschieden von der der Kandle. Hier wanderte
Wasser hinter einer Luftblase von unten nach oben (Bild 5.10).
Die dadurch sich bildende Rille war noch nach mehr als 2,5 Stun-
den mit Wasser gefiillt, das erst beim Abbindeprozel vom Mdértel
aufgenommen wurde.
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Bild 5.3 Einstr3men des Mdrtels

B

ild 5.4 Schlierenbildung
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Bild 5.5 Zungenbildung

Bild 5.6 Kanalbildung
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Bild 5.7 Setzrisse

Bild 5.8 Mit Macflow verprefter Spannkanal am Hochpunkt



77

99
nhm\m,\. U 10y

92 9 —~—
1 84 gg
g 2. A
ﬂ-’ R L]“lllllhlnl““h‘ﬁ\?l oy 3
A4

\
S A

1
MWy \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Wy
A\
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Bild 5.10 Nach oben wandernde Luftblase und Wasser bei normal
verpreftem, unter Druck verschlossenem Spannkanal



|
i
!
|
i
“_

e

78

Priifkdroer

Bild 5.11
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Restluft - Plexiglasrohr

Fortlaufende Nr. 26 27 28 29 30
Prifkdrper Nr.¥) 2 10 11 12 13
Priifdatum - 18.1.82 ] 26.1.82 [26.1.82 [26.1.82 [26.1.82
1. Abmessungen
Spannglied mm 19 32 18 32 10 32 19 32 10 32
schrég horizont.| horizont. schrig schrig
Hillrohr @ i| mm 41 41 41 41 41
1 @ 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Stahlrohr @ i| mm 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
1 o 18,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Mértelvol.
Spannglied dm3/q 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
dm3 | 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Stahlrohr dm3 | 23,40 15,5 15,5 15,5 15,5
Gesamt dm3 | 24,5 16,6 | 16,6 16,6 16,6
2. EinpreBmértel
Zement Silozement Mirker, Harburg PZ U5 F
EinpreBhilfe Tricosal 181, 1 %
W/Z-Wert 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Mischdauer min 2 2 2 | 2 2
Mérteltemperatur |OC
Tauchzeit:
nach dem Mischen|sec 35 33,5
nach 30 min sec
Hallentemperatur |©C 16 16 16 16 16
Rauminderung %
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm2
28 Tage AN/mm2
3. Versuchsdurch-
flihrung
Vakuum mbar| 100 110 140 - -
VerpreBdruck |bar | 8,5 8,5 8 0 5

# In der Reihenfolge des Verpressens
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Fortlaufende Nr. 31 32 33 34
Priifkdrper Nr.¥) 15 16 17 18
Priifdatum 26.1.82] 27.1.82] 27.1.82] 27.1.82
1.Abmessungen
Spannglied mm 1932 1632 19032 108 32
schrig schrig schrig schrig
Hiillrohr ¢ i mm 41 41 41 41
1 o 2,0 2,0 2,0 2,0
Stahlrohr ¢ i mm mm 40,5 40,5 40,5 40,5
1 m 12,0 12,0 12,0 12,0
Mértelvolumen ;
dn3/m 0,52 0,52 0,52 0,52
Spannglied dm3 1,03 1,03 1,03 1,03
Stahlrohr dm3 15,5 15,5 15,5 15,5
Gesamt dm3 16,6 16,6 16,6 16,6
2. Einprefmértel
Zement Harburg Macflow| Harburg [Harburg
Einprefhilfe Tr 183,1% - D&W Griinau, neu
W/Z-Wert 0,38 0,345 0,46 '
Mischdauer min 2
Mérteltemperatur oC
Tauchzeit nach Mischen sec 31 38
nach 30 min sec 57,5
Hallentemperatur oC 16 16 16 16
Raumidnderung % +2,1 +0,2 -0,2 +1,6
Druckfestigkeit:
7 Tage N/mm2
28 Tage N/mm2 57,6 49,0 67,9
3. Versuchsdurchfiihrung |
Vakuum 140 140 140 140
VerpreBdruck 8 8 8 8

* In der Reihenfolge des Verpressens
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Tabelle 5.2 Restluft - Plexiglasrohr - Ergebnisse

Nr.| Prif- zugeh. Spann-| Kanal-| Spannkanal< Bemerkungen
| kérper-| Bild- kanal,| bil- |bereich *)
nummer | nr. leer#*)| dung von...bis
cm | cm

26 | 2 5.2-1 15 D 0 - E Breite Zungenbildung am
5.6 Hochpunkt, kommt nach
5.11 ca. 50 min. zur Ruhe.

Nach ca. 7 min. nach Ver-

preRende erste mit Wasser,
gefilillte Setzrisse unter
ca. U45° bei 130 cm.

Nach ca. 60 min. (nach
VerpreRende) von Zungen-
spitze ausgehend, Kanal-
bilduhg, endet bei ca.

90 cm in groRer Blase.

Nach weiteren 5 min. ent-
steht eine Verzweigung

des Kanals. Sie verlduft
dort, wo vorher der Mdrtel
heller und Feinteilbewe-
gung sichtbar war.

Nach insgesamt 1,5 Std.

hat sich der Kanal bis

zum FuBpunkt durchgear-
beitet. Am Schieber tropfte
in der ganzen Zeit gelbgri-
nes Wasser aus. Insgesamt
49 ccl.

Die zu Beginn festgestell-
ten Setzrisse waren ver-
schwunden, es hatten sich
widhrend des gesamten Vor-
ganges jedoch neue an
anderen Stellen gebildet.

Sie &nderten sich in ihrer

GrdBe und Lage.

ol

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedlénge
T: nur auf einer Teilldnge

E: Spannkanalende am Schieber
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Nr.

Prif-
kérper-

zugeh.
Bild-

nr.

Spann-
bil-
dung

kanal,
leer#)

cm

nummer

Kanal-

Spannkanal-

bereich ¥)

von...bis
cm

Bemerkungen

27

10 5.11 D

0 - E

Aufgrund von Restwasser
im Stahlrohr war der
Mértel im vorderen Be-
reich stark verdiinnt,
Zunge beim Einpressen
sehr schrig.

Sofort nach Verschliefen
des Schiebers Kanalbil-
dung von Mdrtelfront aus-
gehend zum Schieber hin,
nach ca. 15 min abgeschlos-

sen. Schieber tropft.

28

1 5.2-1 11 D

Wiederholung von Nr. 27
Mértelfront beim Einpres-
sen nahezu senkrecht

zur Stabachse;

nach 10 min: Zungenspitze
bei 44 cm, b =
Front nicht ausgespie-
gelt;

helle F&rbung im Schei-

16 mm,

tel, Wanderung von Fein-
teilen zum Schieber hin;
Zunge arbeitet sich wei-
b =
Am Schieber tropfen ca.

ter nach vorn, 1 cm.

36 cm3 Wasser aus.

Mg *

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlidnge

nur auf einer Teilldnge
Spannkanalende am Schieber
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Nr.

Prif-
k8rper-
nummer

zugeh.
Bild-

nr.

Spann-
kanal,

leer#)

cm

Kanal-
bil=-

dung

Spannkanal- Bemerkungen

bereich #)

von...bis
cm

29

12

0 - E

Nullversuch, Rohr ein-
seitig offen;

nach dem Einpressen des
M6rtels bis ca. 10 cm

vor dem Hochpunkt mit
Gummistdpsel ohne Druck
verschlossen.

M6rtelfront beim Flieflen
senkrecht zur Stabachse,
dann Ausspiegelung
Bildung von Wassersi3cken
auf der gesamten Lé&nge,
Wasser wurde beim Abbinden
wieder aufgenommen. Sehr
geringer Wasseraustritt

am Schieber.

30

13

nahezu
gangz
durch-
laufen-
de Rille

O - E

Nullversuch, Durchfliefen
des Mortels, dann mit
Kugelhahn bei 5 bar ver-
schlossen.

Wasser arbeitet sich

von unten nach oben durch;

etwa in der Mitte des
Rohres Bildung einer

5 cm langen Luftblase,
wandert nach oben, Was-
ser flieBt hinterher.
Bildung einer Scheitel-
rille, nicht scharfkan-
tig, endet ca. 15 cm

von oben in Luftblase,
2,5 Std.: Rille

mit griinem Wasser gefiillt.

nach ca.

EHO %

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlidnge
nur auf einer Teill&dnge )

Spannkanalende am Schieber
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Nr.

Prif-
kérper-
nummer

zugeh.
Bild-
nr.

Spann-
kanal,
leer¥)

cm

Kanal-
bil-
dung

Spannkanal-

bereich ¥)

von...bis
cm

Bemerkungen

31

15

38

0 - E

Zunge wandert nach unten,
weiRe Scheitelfdrbung,

im Scheitel Feinteile-
wanderung nach unten.

1 Stds ¢
bewegung stoppt,

Nach ca. Zungen-
von
Spitze ausgehend Kanal-
bildung.
Schieber tropft: zu Be-
ginn ca. 1 Tropfen/3 sec,

nach 45 min. ca. 1 Trop-
fen/6 sec.

Wasser lZuft am Kanal-
rand schneller als in
der Mitte, Luftblasen
werden nach unten trans-
portiert.

Am 27.1.81 festgestellt:
Am FuBpunkt ca. 5 cm
langer, unter 45° zur
Stabachse geneigter RiB,
b =
Rand aufgerissen.
samt 59 em?

tropft.

1 mm, Kanal an einem
Insge-
Wasser ausge-

3O %

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend liber die gesamte Spanngliedlinge

nur auf einer Teilldnge

Spannkanalende am Schieber
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Tabelle 5.2:

Nr.

Prif- zugeh. Spann-' Kanal-| Spannkanal- Bemerkungen
kérper-| Bild- | kanal,| bil- bereich %)
nummer | nr. leer¥*)| dung von...bis
cm cm

32

16 5.2=2 39 - 0 - E Nachsacken der Mértel-
front nach Ausspiegelung
um insgesamt 3 cm, in
Zickzackform in oberer
Hillrohrhdlfte;

Optisch bester Eindruck
aller untersuchten Moér-
tel, vereinzelt nur feine
Lé&ngsrisse. ‘

Ganz geringfiligiger Aus-
tritt von Wasser am
FuBpunkt.

33

17 5.2=2 25 D 0 - E M8rtelzunge bis ca. 27 cm,
5.11 verédndert sich in ihrer
Breite bis ca. 4 Std.

nach VerpreBende, dann
Entstehung eines klaf-
fenden Risses von der
Spitze ausgehend.

Nach ca. 3 Std.: Fein-
teiletransport im Schei-
tel, 45° _RiB bei ca. 1 m.
Schieber tropft noch

nach 4,5 Std.

el Rw i

Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
durchlaufend iliber die gesamte Spanngliedlénge
nur auf einer Teilldnge

Spannkanalende am Schieber




Tabelle 5.2:

Nr.| Prif- zugeh.| Spann-| Kanal- Spannkanal-< Bemerkungen
kérper-{ Bild- | kanal,| bil- bereich ¥)
nummer | nr. leer#*)| dung von...bis
cm . cm
34 |18 5.2=2 12 D 0 - E Mértelfront flieBt aus-
gespiegelt, breite Moér-
telzunge wandert nach
unten, Feinteiletrans-
port im Scheitel auf
gesamter Rohrlénge.
Kanalbildung von Mdrtel-
zunge aus nach ca. 1,75 Std.
erst fein, dann in Ab-
hidngigkeit von der Zeit
immer breiter werdend.
#) Am Spannkanalende in Spanngliedachse gemessen
D: durchlaufend Uber die gesamte Spanngliedlinge
T: nur auf einer Teill&nge
E: Spannkanalende am Schieber
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Zusammenfassung und Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

1. EinfluB von Engstellen aus den Verprefergebnissen

Bei Verengungen des DurchfluBquerschnittes im Hillrohr, die vor-
widrtsflieBend vom EinpreBmdrtel passiert werden miissen, konn-
ten aus den simulierten Versuchen keine Vorteile des Vakuumver-
fahrens gegeniiber dem herkdmmlichen Verfahren festgestellt wer-
den. Bei beiden Verfahren wirkt die Verengung ab einem bestimm-
ten Querschnitt als Filter, der zu Verstopfungen fihrt. Verbes-
serungen sind hier nur durch Erhdhung der FlieRf3dhigkeit und
evtl. auch durch Vermeidung des Entmischens des Einprefmdértels

zu erwarten.

2. Luftmessung mit Hilfe des VolumeB-Geridtes zur Ermittlung der
Lage von Engstellen

Die Versuche ergaben u. a. wegen der zahlreichen Parameter bis
jetzt nur die M&glichkeit einer groben Abschitzung der Lage der
Engstelle im Spannkanal. Vom Hersteller des Vacufill-Gerites,

der Fa. Steinhauer, Halver, und der Vakuum-Verfahrenstechnik

Fa. Pfeifer werden derzeit Verbesserungen der MefRBtechnik des
Gerdtes erprobt, mit denen eine bessere Abgrenzung der Aussa-
gefdhigkeit der Messungen in Abhdngigkeit vom Einzelfall erreicht

werden soll.

3. EinfluB von Restwasser im Spannkanal auf die Verfiillung unter

Vakuum

Die Versuche brachten eine Bestidtigung der bereits bekannten
Erscheinung, daf Wasser in Spanngliedtiefpunkten in den Einpref-
mdrtel nicht oder nur sehr schlecht eingemischt werden kann,
wobei dann eine Qualitidtsminderung des Mértels eintritt (schmie-
rige Ubergangszone ohne Festigkeit). Es ist also von vornherein
anzustreben, daf kein Wasser in die Hiillrohre gelangt, oder nach-
trdglich entfernt wird.
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4, EinfluR von Restluft im Spannkanal

Am Spanngliedende waren alle unter Vakuum verfiillten Spannkandle
nicht ganz verfiillt, der nicht verfiillte Bereich an den Spann-
gliedenden hatte eine Linge von 3 bis 20 cm, im Mittel etwa 7 cm.
Berilicksichtigt man, daR die durch Vakuum aus den Probekdrpern

zu entfernende Luftmenge einer Spanngliedlinge von bis zu 45 m
entsprach, so kann man bei kleineren unter Vakuum zu verfiillen-
den Spanngliedabschnitten davon ausgehen, daB der nicht verfill-
te Bereich wesentlich kleiner wird oder gar nicht auftritt.

Weiterhin wurde festgestellt, daf bei nahezu allen Spannkandlen,
die mit herkdmmlichem Einprefmértel verfiillt werden, sich l3ngs
der Spanngliedachse ein mehr oder weniger stark ausgepridgter
"Kanal" gebildet hatte. Lediglich bei einem speziell zusammen-
gesetzten EinpreRBmértel, der aufgrund seines niedrigen Wasser-
zementwertes kein nennenswertes Bluten oder Sedimentieren auf-
Wwies, trat der Kanal nicht auf.

Hieraus kann geschlossen werden, daB flr das Einpressen in lange
Spanngliedabschnitte unter Vakuum an den Einprefmdrtel lber DIN 4227
Teil 5 hinausgehende Anforderungen hinisichtlich Bluten (Waser-
absondern) und Sedimentation angemessen wiren.



