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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die FlieBeigenschaften und die Druckfestigkeit von den im Labor
unter Modifikation der Ausgangsstoffe, des w/z- Werts und der Morteltemperatur her-
gestellten Einpressmorteln vorgestellt. Durch die Auswertung der Ergebnisse von mehr als 96
unterschiedlichen Mortelmischungen werden mathematische Formeln, die die Priifverfahren

fiir die Bestimmung des FlieBvermogens bzw. der Druckfestigkeit korrelieren, gesucht.

Die Untersuchungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, haben das Vorhandensein
einer mathematischen Beziehung zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit, Zylinder- und
Wiirfeldruckfestigkeit, Tauchzeit und AusbreitmaBlen bewiesen. Diese Beziehung zwischen
Tauchzeit und Auslaufzeit sowie Zwischen Tauchzeit und AusbreitmaBlen ermoglicht die

Verwendung des Tauchgerits weiter.

Die Wiirfel haben bei den meisten Mischungen eine hohere Druckfestigkeit als die bei
Zylinder aufgewiesen. Aus Sicherheitsgriinden sind die bisherigen Probekorperformen

(Zylinder) weiter zu verwenden.

Abstract

This thesis presents the fluidity and the compressive strength of grouting mortar which are
produced in the laboratory under the modification of the source materials, the w/c-value and
the temperatures of grouts. By evaluating the results of more than 96 different mortar
mixtures, mathematical equations that correlate the test methods for determining the fluidity
and the compressive strength are being searched for.

The experiments conducted in this work have proved the existence of a mathematical
relationship between immersion time and flow time, cylinder and cube compressive strength,
immersion time and Grout spread test. This relationship further allows the use of immersion
test.

The cubes are in most mixtures a higher compressive strength than that the cylinders showed.
For security, the recent sample body shape (cylinders) is further to be used.
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1 Aufgaben- und Zielstellung

Bei vorgespannten Bauteilen mit nachtriglichem Verbund ist das Verpressen der Spann-
glieder eine wichtige Mallnahme zur Sicherstellung eines dauerhaften Korrosionsschutzes
des Stahls. Ferner soll dadurch ein vollstindiger Verbund zwischen Spannstahl und Beton

erreicht werden.

In DIN EN 445, DIN EN 446 und DIN EN 447 sind Anforderungen fiir das Herstellen von
Einpressmorteln, die Uberwachung des Verpressens und Eignungspriifungen von
Einpressmortel normativ geregelt. Das FlieBvermogen des Einpressmortels kann nach
DIN EN 445 [2] (Stand 1996) durch Trichterverfahren und Eintauchversuch bestimmt
werden. Der Eintauchversuch und der Trichterversuch sind mit der Zeit, welche der
Mortel zum AusflieBen aus dem Trichter und ein Korper zum Eindringen in den Mortel
benotigt, verkniipft. Die Druckfestigkeit des Einpressmortels wird meistens an den
Zylindern, die fiir den Nachweis der Volumeninderung hergestellt werden, nach 28 Tagen

ermittelt.

Bisher wird in Deutschland lediglich der Eintauchversuch zur Bestimmung der
FlieBeigenschaften von Einpressmortel angewendet. Mit Einfithrung der derzeit im
Entwurf vorliegenden DIN EN 445 (Stand 2005) soll der Konformitidtsnachweis von
Einpressmorteln ausschlieBlich iiber das Trichterverfahren und das Ausbreitmal} erfolgen.
Bei diesen Verfahren liegen in Deutschland bisher nur geringe baupraktische Erfahrungen
vor. Vor einer Umstellung ist daher noch eine Kalibrierung zwischen den drei Versuchs-
arten durchzufithren, um die Priifergebnisse aller Verfahren eindeutig miteinander

vergleichen zu konnen.

Neben neu durchfiihrenden Absetztests haben sich im Entwurf der DIN EN 445 (Stand
2005) auch die Bestimmungen zur Ermittlung der Druckfestigkeit verdndert. Dabei wird
als Standardpriitkorperform ein Wiirfel von 40 mm Kantenldnge vorgegeben. Um die
bisherigen Probekorperform (Zylinder) weiter verwenden zu konnen, ist auch hier eine

Korrelation herzustellen.

Mit den vergleichenden Untersuchungen dieser Arbeit zum FlieBverhalten und nach
Auswertung der Ergebnisse und Uberpriifen des Vorhandenseins einer mathematischen

Beziehung sollen Vereinfachungen fiir die Baupraxis zur Verfiigung gestellt werden, die



es ermoglichen, auch nach Einfithrung der neuen DIN EN 445 [1] in Deutschland weiter-
hin den Tauchversuch durchzufiihren.

Ebenfalls soll ein Zusammenhang definiert werden, der die Druckfestigkeit, die an
Zylindern ermittelt wurde, in eine Wiirfeldruckfestigkeit fiir eine Kantenldnge von 40 mm

uiberfiihrt.

Folgende Modifikationen werden bei der Herstellung des Einpressmortels untersucht:

> es sollen w/z-Werte zwischen 0,36 und 0,42 untersucht werden

» Der Temperatureinfluss soll zwischen 0 °C und 35 °C untersucht werden

» Verwendung verschiedener Einpresshilfen zusammen mit CEM I 42,5 R sowie des

speziellen Einpresszements CEM 142,5 R (ep) rheoment.



2 Anforderungen an Einpressmortel

Der Einpressmortel hat im Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfiillen. Erstens soll er die
Spannglieder vor Korrosion schiitzen. Hierzu ist eine vollstindige Umhiillung des Stahls mit
Zementmortel sowie ein dichtes Gefiige erforderlich. Es diirfen keine Fehlstellen, wie Luft-
oder Wassereinschliisse, vorhanden sein. Letztere konnen im Winter gefrieren und zu
Abplatzungen der Betoniiberdeckung fiihren. Weiterhin soll der Einpressmortel den Verbund
zwischen dem Spannglied und dem Bauteil gewihrleisten. Dies erfordert eine ausreichende

Festigkeit [51].

Wie die Baupraxis gezeigt hat, stellt die vollstandige Fiillung des Hiillrohrs mit Mortel ein
grofles Problem dar. Kleinste Fehlstellen konnen zu Korrosion des Spannstahls fiihren. Der
Mortel darf nicht unter hohem Druck und mit groBer Geschwindigkeit eingepresst werden, da

hierbei Lufteinschliisse moglich sind [7].
An den Mortel sind daher besondere Anforderungen zu stellen [7, 8, 9, 43]:

» Geringe Wasserabsonderung, Sedimentation (,,Bluten”):

Der Zementmortel darf nicht zu viel Wasser aufweisen, da dieses nicht entweichen und
weiterhin aufgrund des dichten Hiillrohres auch nicht vom Beton aufgenommen werden
kann. Das zuriickbleibende Wasser erhoht die Korrosionsgefahr und kann bei Frost-
temperaturen gefrieren. Versuche haben ergeben, dass sich in Spannkanilen in den ersten
Stunden aufgrund der Sedimentation oben ein diinnes Zement-Wasser-Gemisch oder
Luftblasen bilden konnen. Daher sollte bei grolen Spannkanilen nachgepresst werden.
Die grofite Wasserabsonderung tritt in der Regel nach 3 bis 4 Stunden auf [10]. Insofern
sollten auch in diesem Zeitraum die Messungen durchgefiihrt werden.

Andererseits darf der Mortel auch nicht zu trocken sein, da es sonst zu Verstopfungen des
Hiillrohres kommen kann.

Untersuchungen von Steinegger [11] haben ergeben, dass der Wasseranspruch mit dem
Zementalter zunimmt. Insofern ist es sinnvoll das Alter des Zementes, aus welchem der
Einpressmortel hergestellt wird, zu begrenzen. Der Zement sollte nicht jiinger als zwei bis
drei Tage sein, damit er ausreichend abgekiihlt ist und andererseits auch nicht &lter als 3

Wochen sein.



» Hohes FlieBvermogen und Kohision im plastischen Zustand bis zur Beendigung des
Auspressvorganges:
Die Erstarrung des Einpressmortels darf erst nach dem vollstindigen Auspressen des
Spannkanals einsetzen, wofiir unter Umstinden mehrere Stunden erforderlich sein
konnen. Diese langen Verarbeitungszeiten lassen sich durch Zusatzmittel erreichen,
welche jedoch keine Chloride enthalten diirfen. Bei der Zugabe von Betonzusatzmitteln ist

zu beachten, dass deren Wirkung temperaturabhéngig ist.

Die durch Eintauchversuche festzustellenden Tauchzeiten sind Richtwerte fiir das
FlieBvermogen, die einen einwandfreien Einpressvorgang gewdhrleisten sollen. Sie sind
nicht nur von Schwankungen der Zementeigenschaften und von dem verwendeten Misch-

und Einpressgerit abhingig, sondern auch von der Mischzeit und der Temperatur [8].

Das FlieBvermogen hingt weiterhin stark von der Morteltemperatur ab. Die besten Werte

ohne Zusatzmittel ergeben sich nach Steinegger [11] fiir eine Morteltemperatur von ca.

15 °C (Abbildung 2.1) [7, 11].
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Abbildung 2.1: Tauchzeit fiir unterschiedliche Mérteltemperaturen und w/z-Werte [ 7]



» Geringe Entmischung des Zementmortels:
Bei einer Entmischung kann es zu Wassereinschliissen und starken Volumenénderungen
wihrend des Abbindeprozesses kommen. Daher ist ein niedriger w/z-Wert zu wihlen.
Andererseits muss der Mortel jedoch noch plastisch genug sein. Daher sollte der w/z-Wert
zwischen 0,40 und 0,44 liegen. Die Raumverminderung kann durch Zugabe geeigneter

Treibmittel reduziert werden.

» Geringe Schwindverformungen beim Erhirten:
Die Schwindverformungen des Mortels sind groBtenteils sehr gering, da er in den Hiill-

rohren die iiberschliissige Feuchtigkeit nicht abgeben kann.

» Volumenvergréferung durch Bildung von Mikroporen:

Etwaige Rauménderungen haben fiir die Ausfiillung der Spannkanile, den Verbund und
Korrosionsschutz eine entscheidende Bedeutung. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen
ist bei fachgerechter Ausfithrung mit dem beim Absetzversuch in den Dosen festzustellen
zuldssigen Absetzmal} von 2 % noch das volle Ausfiillen des Spannkanals zu erwarten [8].
Bei Aufrechterhaltung des bisher zuldssigen Absetzwertes < 2 % wurde allerdings
angenommen, dass die Empfehlung, ,.ein méBiges Quellen ist anzustreben”, bei den
Eignungspriifungen beachtet wird, da bereits geringe Schwankungen der w/z-Werte in
Verbindung mit den verschiedenartigen Einfliissen der Zemente und der Temperatur-
dnderungen nach dem Auspressen ein starkes Absetzen zur Folge haben konnen. Wenn
nach 28 Tagen auf den Proben noch abgesondertes Wasser angetroffen wird, so weist dies
mit groBer Wahrscheinlichkeit darauf hin, dass nicht geeignete Ausgangsstoffe ange-
wendet oder dass der Einpressmortel einschlieflich der Proben abweichend von den
Richtlinien hergestellt bzw. gelagert wurde. In diesen Fillen ist mit den fiir Nach-
untersuchungen zuriickgestellten Stoffen unter den urspriinglichen Baustellenbedingungen
eine erneute Eignungspriifung durchzufiihren. Unter Umstidnden ldsst es sich nicht
vermeiden, dass der ausfithrende Unternehmen in einem solchen Falle nachweisen muss,
inwieweit der tatsidchlich eingebrachte Einpressmortel den Richtlinien entspricht [8].

Der Mortel soll sich bis zur Erhdrtung ausdehnen, um evtl. Fehlstellen auszufiillen. Das
Quellen der Zementsuspension (ca. 1 bis 2 %) wird durch treibende Zusatzmittel hervor-
gerufen. Der durch die Volumenvergroflerung erzeugte Druck darf jedoch nicht zu grof3

werden.



» Ausreichende Druck- und Haftfestigkeit:
Eine hohere Festigkeit des Mortels ist zwar positiv zu bewerten, sie sollte jedoch
keinesfalls auf Kosten einer Verschlechterung anderer Eigenschaften gehen, z.B. des
FlieBvermogens und der Rauménderungen, die fiir gute Umhiillung der Spannstihle

erforderlich sind [8].

» Ausreichende Frostbestidndigkeit:
Es muss ein bei hoheren Temperaturen eingepresster Mortel bei spiterer Frosteinwirkung
— gleichgiiltig, zu welcher Jahreszeit — frostbestidndig sein. Es wird davon ausgegangen,
dass ein durch einmaliges Gefrieren im jungen Alter gepriifter Einpressmortel nach langer
Erhértungszeit auch allgemein frostbestindig ist. Da die festgelegten Bedingungen bei
Verwendung geeigneter Zemente und Einpressmortelhilfen ohne groBlere Schwierigkeiten
eingehalten werden konnen, wurde die Forderung der Frostbestdndigkeit auch fiir die bei
hoheren Temperaturen eingepressten Mortel beibehalten. Dies erscheint bei der

Bedeutung der Frostbestindigkeit fiir die Dauerhaftigkeit der Bauwerke gerechtfertigt [8].

3 Einpressmortel

3.1 Zusammensetzung des Einpressmortels

3.1.1 Aligemeines

Einpressmortel muss aus Portlandzement, Wasser und Zusatzmittel bestehen. Die
verwendeten Ausgangsstoffe miissen so beschaffen sein, dass der Chloridanteil des Einpress-
mortels nicht mehr als 0,1 % Cl als Gewichtsprozent des Zementes betrigt [4]. Dieser Wert
entspricht der Summe der Chloride, die als zulédssige Verunreinigung in den Bestandteilen

vorhanden sind. Das absichtliche Hinzufiigen von Chloriden ist nicht zuldssig.

3.1.2 Zement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das heilit ein fein gemahlter anorganischer Stoff,
der, mit Wasser gemischt, Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhirtet

und nach dem Erhirten auch unter Wasser fest und raumbestédndig bleibt.



Zement nach EN 197-1 [12], CEM-Zement genannt, muss bei entsprechender Dosierung und
nach entsprechendem Mischen mit Zuschlag und Wasser Beton oder Mortel ergeben, der
ausreichend lange verarbeitbar sein muss, nach einer bestimmten Zeit ein festgelegtes

Festigkeitsniveau erreichen und langfristig raumbestindig sein muss.

Die hydraulische Erhirtung von CEM-Zement beruht vorwiegend auf der Hydratation von
Calciumsilicaten, jedoch konnen auch andere chemische Verbindungen an der Erhértung
beteiligt sein, wie z.B. Aluminate. Der Massenanteil an reaktionsfihigem Calciumoxid

(CaO ) und reaktionsfahigem Siliciumdioxid ( Si0, ) muss in CEM-Zement mindestens 50 %

betragen, wobei die Anteile nach EN 196-2 [17] bestimmt werden [12].

CEM-Zemente bestehen aus verschiedenen Stoffen und sind als Ergebnis von qualitits-
gesicherten Verfahren fiir die Herstellung und Stoffaufbereitung hinsichtlich ihrer Zusammen-
setzung statistisch betrachtet homogen. Die Verbindung zwischen diesen Verfahren zur
Herstellung und Stoffaufbereitung und der Konformitit von Zement mit EN 197-1 wird in
EN 197-2 ausfiihrlich behandelt.

Der Zement fiir das Herstellen von Einpressmorteln muss den Anforderungen nach EN 197-1,
Klasse CEM I entsprechen [4].

In Tabelle 1 sind die mechanischen und physikalischen Anforderungen dargestellt, definiert

als charakteristische Werte.

Tabelle 1: Mechanische und physikalische Anforderungen, definiert als charakteristische

Werte [12]
Druckfestigkeit Raum-
Festigkeits- MPa Erstarrungs- Bestédndigkeit
klasse Anfangsfestigkeit | Normenfestigkeit beginn (Dehnungsmal3)

2 Tage | 7Tage 28 Tage min mm
32,5N - >16,0 >32,5 <525 >75
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 - >42.5 <625 > 60
425R >20,0 - <10
52,5N >20,0 - >52,5 >45
52,5R >30,0 - -




Nach den deutschen Richtlinien fiir das Einpressen von Zementmortel in Spannkanéle [20] ist
ein Einpressmortel ausschlielich mit Portlandzementen herzustellen.

Da auf Grund der vorliegenden Erfahrungen nicht alle Zemente gleich gut fiir die Herstellung
von Einpressmortel geeignet sind, hat die Wahl des Zements fiir das Gelingen der Einpress-
arbeiten entscheidende Bedeutung. Hierbei sind nicht nur die verschiedenen Arten der
Zementherstellung bei den einzelnen Lieferwerken zu beriicksichtigen, sondern auch die
Schwankungen der Produktion, die zu einer unterschiedlichen ,,Tagesform™ fiithren konnen.
Die durch Herstellung bedingten Streuungen der Zementeigenschaften und die sich
verindernden ortlichen Verhiltnisse lassen es nicht zu, auf eine Uberpriifung der
Eigenschaften vor Beginn der Einpressarbeiten und bei eintretenden Verdnderungen zu
verzichten [8].

Nach den technischen Gewihrleistungsbedingungen sind bei Zementlieferungen
Schwankungen der Bruttosackgewichte von 2 % zugelassen. Bereits diese Toleranz kann die
w/z-Werte und damit die Morteleigenschaften merkbar beeinflussen, was unter Umsténden
bei den Extremwerten zu beachten ist. Es wird daher mindestens eine stichprobenartige
Uberpriifung der Sackgewichte empfohlen.

Um Schwierigkeiten bei der Verarbeitung des angelieferten Zements nach Moglichkeit zu
vermeiden, sollte der fiir Einpressarbeiten erforderliche Zement bei den erprobten
Zementwerken mit dem ausdriicklichen Hinweis bestellt werden, dass er fiir die Herstellung
von Mortel zum Einpressen in Spannkanile vorgesehen ist. Hierdurch kann erreicht werden,
dass Schwankungen der Sackgewichte und der spezifischen Oberfliche weitgehend
eingeschrinkt werden [8].

Mit Riicksicht auf die moglichen Streuungen der Zementeigenschaften bei seiner Herstellung
sollte fiir einen geschlossenen Bauabschnitt jeweils einheitlich derselbe Zement aus der
gleichen Produktion Verwendung finden. Andernfalls muss fiir jede Lieferung eine neue
Eignungspriifung durchgefiihrt werden, um auf jeden Fall die kennzeichnenden Werte des
FlieBvermogens und der Rauménderung festzustellen und mit den bisher maBgebenden
Kennwerten zu vergleichen [8].

Auf Grund der vorliegenden praktischen Erfahrungen wurde das zuldssige Alter auf drei
Wochen begrenzt. Mit Riicksicht auf die Eigenwidrme des Zements sollte er bei der
Verwendung mindestens drei Tage alt sein. Bei der Berechnung des Alters wurde unterstellt,
dass der Zement am Tage der Lieferung aus dem Werksilo abgefiillt wird. Das Alter ist stets
durch einen Lieferschein nachzuweisen. Bis zur Verwendung muss der Zement in jedem Fall

sorgfiltig gelagert werden, damit sein Hydratationspotential nicht gemindert wird [8]
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3.1.3 Wasser

Die Menge des fiir den Einpressmortel notwendigen Anmachwassers richtet sich nach den fiir
ihn geforderten Eigenschaften. Die europdischen ,,Vorldaufigen Richtlinien” geben an, dass die
Wasserzugabe einem Wasserzementwert von etwa 0,36 bis 0,44 entsprechen soll. Maligeblich
hierfiir ist das FlieBvermogen des Mortels. Hohere Wasserzementwerte sind nur in Sonder-
fillen zulissig.

Es wird eindeutig eine Verringerung des w/z-Werts unter 0,44 gefordert, wenn das
vorhandene FlieBvermogen des Einpressmortels in Verbindung mit den klimatischen Verhilt-
nissen dies zuldsst. Diese Forderung ist so auszulegen, dass ein moglichst kleiner w/z-Wert
anzuwenden ist. Im Normalfall sind w/z-Werte von 0,39 bis 0,41 anzustreben, mit denen im

Allgemeinen alle Forderungen und Bedingungen der Richtlinien erfiillt werden [8].

Als Anmachwasser sind alle in der Natur vorkommenden Wisser sowie Trinkwasser und
Industriegebrauchwasser geeignet, soweit sie nicht stark verunreinigt sind und das Erstarren
und das Erhérten des Zements nicht ungiinstig beeinflussen [13, 14, 15].

Wird Wasser aus stehenden oder flieBenden Gewidssern (Seen, Fliisse, Biche, Quellen)
entnommen, so empfiehlt es sich, Proben zu verschiedenen Zeiten sowie unterschiedlichen
Wasserstidnden zu entnehmen und untersuchen zu lassen, um die in den Richtlinien gestellte
Forderung zu erfiillen. Die etwa erforderlichen Untersuchungen sind so rechtzeitig durch-

zufiihren, dass die entsprechenden Nachweise vor Beginn der Eignungspriifung vorliegen [8].

Im Zweifelfall waren Eignungspriifungen an Beton erforderlich, um festzustellen, ob im
Vergleich zu Leitungswasser eine untragbare Festigkeitsbeeintrachtigung gegeben ist. Durch
den Korrosionserlass des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton [16] wurden diese
Anforderungen verschirft. Entsprechend besagen die deutschen Richtlinien fiir das
Einpressen von Zementmortel in Spannkanile [20], dass das Anmachwasser frei von allen
Verunreinigungen sein soll, die das Erstarren und Erhérten beeinflussen konnen. Besonders
wichtig ist die Verwendung von Wasser, das keinerlei aggressive Substanzen, insbesondere
solche, die den Spannstahl angreifen konnen, enthélt. Hierzu gehoren in erster Linie
chloridhaltige Wisser. Diese Richtlinie geben hierzu an, dass Trinkwasser im Allgemeinen
zur Aufbereitung von Einpressmortel geeignet ist. Es ist dabei aber zu beachten, dass
Trinkwasser fiir die Aufbereitung von Einpressmortel nicht grundsitzlich zugelassen ist;
vielmehr muss z.B. auch Mineral- bzw. Quellenwasser, das als Trinkwasser benutzt wird, auf

seine Aggressivitit untersucht werden. Bei Verwendung anderer Wisser ist der Nachweis zu
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fiihren, dass sie nicht die Korrosion des Spannstahls fordern. Meerwasser darf grundsitzlich
nicht verwendet werden, da der Chloridgehalt des Anmachwassers nicht gréer als 300 mg
Cl™ /1sein darf [21, 22, 49].

Das Wasser muss den Anforderungen nach EN 1008 entsprechen.

3.1.4 Zusatzmittel

Der Erfolg eines Injektionsverfahrens hingt in erster Linie von einer geeigneten Zusammen-
setzung des Einpressmortels ab, zu der in vielen Féllen nicht zuletzt auch bestimmte Zusatz-
mittel gehoren [15]. In einer grolen Zahl von Fillen reichen die Zementeigenschaften allein
oder mit Zuhilfenahme von Zuschligen und Zusatzstoffen nicht aus, um einen Einpress-
mortel unter ortlichen Bedingungen erfolgreich verpressen zu konnen. Seitdem Injektion
durchgefiihrt worden sind, wurde in erster Linie nach Moglichkeiten gesucht, die Mortel auch
durch Zusatzmittel noch fliissiger herzustellen, das Erstarren zu verldngern oder zu verzogern,
und ganz spezielle Eigenschaften in Bezug auf die Rauminderung, Frostbestindigkeit usw. zu

erreichen [15].

Durch Zusitze sollten die Eigenschaften des Einpressmortels verbessert werden, insbesondere
der Wasseranspruch und das Wasserabsondern bzw. Mortelabsetzen vermindert werden.
Durch Zusitze mit treibender Wirkung sollte sogar eine geringe Raumausdehnung des

frischen Mortels zur vollstindigen Fiillung der Spannkanéle erreicht werden [32].

Die Zusatzmittel miissen den Anforderungen nach EN 934-4 [19] entsprechen. Die
Verwendung von einzelnen oder kombinierten Zusatzmitten ist zuldssig [4].

Die Herstellung des Einpressmortels erfordert dariiber hinaus noch den Zusatz einer
Einpresshilfe. Walz und Mathieu stellen fest [28], dass die Frostbestindigkeit im Sinne der
Vorldufigen Richtlinien ohne treibende Zusétze nicht gegeben war. Albrecht weist darauf hin
[29], dass bei Versuchen in langen Spannkanilen die Mortel ohne treibende Zusitze im
Scheitel der Kanile bis auf die Stahloberfliche gehende Risse und blittrige Zonen aufweisen,
Erscheinungen, die bei Mortel mit Treibmittelzusatz nicht auftreten.

Weitere erhoht nach Johansen [30] ein Zusatzmittel mit treibender Wirkung die Haftfestigkeit
des Mortels. Die Bildung von Wasserlinsen an der Unterseite der Spanndrihte wird
verhindert.

Ein bekannter deutscher Hersteller von Einpresshilfen formuliert die Anforderungen an die

Zusatzmittel wie folgt [11, 13]:



a) Plastifizierung und damit Wassereinsparung,

b) Verminderung des Entmischens und gute Zementdispergierung,
¢) VolumenvergroBerung durch Bildung von Mikroporen,

d) Verzogerung des Erstarrens,

e) gute Benutzung und damit Erh6hung der Haftfestigkeit.

Das Quellen des Zementleims wird in erster Linie durch die metallische, treibende
Komponente des Zusatzmittels hervorgerufen. Diese Komponente zersetzt sich infolge der
Alkalitit des Zementleims unter Wasserstoffentwicklung [11].

Diese Gasentwicklung ist sehr stark temperaturabhingig. Ein Temperaturabfall von wenigen
Graden bewirkt schon eine sehr starke Verzogerung der Gasbildung (Abbildung 3.1).

Benz [13] und eine Reihe weiterer Autoren weisen darauf hin, dass ein Quellmal} von etwa 1
bis 2 % angestrebt werden sollte. Das Treiben darf dabei nicht zu friih einsetzen, da sonst das
Gas vor dem Einpressen des Mortels wirkungslos verpufft. Es darf andererseits nicht zu spit

beginnen, da sonst Gefiigelockerungen eintreten kdnnen.
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Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf der Rauméinderung in % in Abhiingigkeit von der Lagertemperatur
(Dosierung 1 % TRICOSAL EH 181) [13]

Die Rauminderung ist nicht nur von der Temperatur abhingig sondern auch von der
Dosierung der Einpresshilfe und dem Alter des Zementsteins (Abbildung 3.2),
(Abbildung 3.3) [13].



13

& .
4 / = |
-~ I = ursprtingliche Fiillhche '
£ 2 | Lagerfermperaiur 35° I = Dosierung 05 % TRICOSAL H 181
E - I = Dosierung 10 % TRICOSAL Hi8;
g 2
é - : ik r |
§ ’ -'
= | | )
i
ﬁ 25
q
2 l )
6 3 12 2 g 2l 2 h 27

Abbildung 3.2: Zeitlicher Verlauf der Raumiinderung in Abhiingigkeit von der Dosierung [ 13]
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Abbildung 3.3: Inneres Schrumpfen und Absetzen in % in Abhéingigkeit vom Alter des Zementbreies mit
und ohne TRICOSAL EH 181 (aus wenig absetzendem Zement) [13]

Durch die Verwendung von z.B. TRICOSAL 181 (EH) wird der Anmachwasserbedarf des
Einpressmortels bei gleicher Konsistenz bzw. Tauchzeit gegeniiber einem Mortel ohne

Zusatzmittel verringert. Durch die Ausnutzung der verfliissigen Wirkung wird die FlieB3-
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fahigkeit der Einpressmortel erheblich verbessert und somit das Eindringen des Mortels auch
in kleinste Hohlrdume und Spalten des Spannsystem ermdglicht. Das Wasserabsondern wird
deutlich vermindert. Die Festmorteleigenschaften werden hierdurch positiv beeinflusst mit

hoher Dichtigkeit, Festigkeit und hoher Frostbestindigkeit [31].

TRICOSAL 181 (EH) bewirkt eine Volumenzunahme des Einpressmortels in der Frisch-
mortelphase und kompensiert somit das volumenvermindernde Absetzen des Zementleims.
Das Quellen des Einpressmortels verlduft in der plastischen Phase langsam unter schwachem
Druck, so dass eine satte Anpressung des Mortels an alle Kontaktflichen und in kleinste
Hohlrdume des Spannsystems gewdhrleistet ist. Fehlstellen im Einpressmortel, die Ausgangs-
punkte fiir Spannstahlkorrosion darstellen konnen, werden vermieden. Die notwendige
Verbundwirkung des Spannelementes iiber den Einpressmortel hin zur Spannbeton-

konstruktion wird somit dauerhaft sichergestellt.

3.2 Eigenschaften des Einpressmértels

3.2.1 Aligemeines

Einpressmortel muss die Anforderungen nach 3.2.2 bis 3.2.5 beziiglich
- des FlieBvermogens und der Wasserabsonderung im plastischen Zustand,
- der Volumenénderung beim Erhérten,
- der Festigkeit nach dem Erhérten

erfiillen.

3.2.2 FlieBvermogen

Das FlieBvermogen des Einpressmortels muss wéhrend des Einpressens geniigend hoch sein,
so dass der Einpressmortel auf wirksame Weise eingepumpt und die Hiillrohre ausreichend
ausgefiillt werden konnen und es muss so niedrig sein, dass im Hiillrohr vorhandene Luft und
Wasser ausgetrieben werden. Bei Priifung nach den in den Abschnitten 3.2 und 3.3 der EN
445 angegebenen Verfahren muss der Einpressmortel die in Tabelle 2 angegebenen Werte

aufweisen.
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Tabelle 2: Priifanforderungen an das FlieBvermogen [4]

Priifverfahren Unmittelbar nach 30 Minuten nach dem An der

nach EN 445 dem Mischen Zeit | Mischen 1) oder nach dem Austrittoffnung des

(in s) Einpressen Zeit Hiillrohrs
(in's) (in s)
Eintauchgerit >30 <80 >30
Auslauftrichter <25(30) ?) <25 >10

) Die Mischzeit ist zu messen, wenn sich alle erforderlichen Stoffmengen in Mischer
befinden.

*) Fiir Einpressmortel, die in gewissen Mischern mit hoher Riihrwerksgeschwindigkeit
vorbereitet werden, diirfen die oben in Tabelle 2 angegebenen Grenzen auf 200 s bei
Eintauchgeriten und auf 50 s bei Auslauftrichtern erhoht werden. Der Mischer und diese

Grenzwerte miissen mit der zustindigen Behorde vereinbart werden.

3.2.3 Wasserabsonderung

Die Wasserabsonderung von Einpressmortel muss so gering sein, dass ein iibermifBiges
Entmischen und Absetzen der Bestandteile des Einpressmortels vermieden wird. Bei Priifung
nach einem der in Abschnitt 3.4 der in EN 445 angegebenen Verfahren muss die Wasser-

absonderung nach 3 h weniger als 2 % des Anfangsvolumens des Einpressmortels betragen

[4].
3.2.4 Volumenanderung

Die nachgewiesene Volumeninderung darf entweder eine Volumenverringerung oder eine
VolumenvergroBBerung sein. Bei Priifung nach dem in den Abschnitten 3.5 oder 3.6 der in EN
445 angegebenen Verfahren muss sich die Volumeninderung in den Grenzen von -1 % und
+5 % halten.

Einpressmortel mit Treibmitteln diirfen keine Volumeninderung aufweisen [4].

3.2.5 Festigkeit

Die Druckfestigkeit des Einpressmortels darf an einem mit Form und Gro3e nach Tabelle 3
angegebenen Probekorper mit den zugehorigen Verfahren nachgewiesen werden. Auf keinen

Fall darf die 28-Tage-Druckfestigkeit weniger als 30 MPa betragen oder die 7-Tage-
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Druckfestigkeit weniger als 27 MPa, wenn die voraussichtliche 28-Tage-Druckfestigkeit nach

7 Tage geschitzt wird [4].

Tabelle 3: Druckfestigkeitsprobekorper [4]

Form des Probekorpers MaBe des Probekorpers Priifverfahren nach EN 445
(mm)
Prisma 40 * 40 * 160 Abschnitt 3.7
Zylinder ') Durchmesser 100, Hohe 80 Abschnitt 3.8

") In gewissen Lindern werden Wiirfel zur Festlegung der Druckfestigkeit verwendet. Wenn
Wiirfel verwendet werden, diirfen die MaB3e 100 mm nicht iiberschreiten und das Verfahren,
das in Abschnitt 3.6 von EN 445 beschrieben ist, muss fiir solche Priifungen in geeigneter
Weise iibernommen werden. Fiir die Verwendung von Wiirfeln muss die Zustimmung der

zustiandigen Behorde eingeholt werden.

Anmerkung: Fiir den in Deutschland verwendeten Einpressmortel mit Einpresshilfe ist das
andere in DIN EN 445 enthaltene Verfahren am Prisma nicht geeignet, da durch das Quellen
des sehr flieBfahigen Einpressmortels in den Priifgefilen die MaBhaltigkeit der Probekorper

und die Zusammensetzung des Einpressmortels verfalscht werden konnen [23, 24].

3.2.6 Dosieren und Mischen des Einpressmortels

Alle Ausgangsstoffe sind nach Massenanteil zu dosieren; Wasser darf als Massen- oder
Volumenanteil dosiert werden. Fiir die Genauigkeit des Dosierens gilt:

+ 2 % fiir Zement und Zusatzmittel

+ 1 % fiir Wasser
der festgelegten Mengen [4].
Der hochstzulédssige w/z-Wert betriagt 0,44. Das Mischen ist mechanisch durchzufiihren, um
einen gleichmifBigen und bestindigen Einpressmortel mit der in Abschnitt 5 in EN 447
angegebenen plastischen Eigenschaften zu erzielen.
Je nach den Umgebungsbedingungen oder Stoffeigenschaften (z.B. Temperatur, Anordnung
des Spanngliedes und Eigenschaften des verwendeten Zements) ist der w/z-Wert so klein wie
moglich hinsichtlich der plastischen Eigenschaften des Einpressmortels zu halten [4].
Es ist eine geniigende Stoffmenge bereitzustellen, um das vollstindige Verpressen eines
Spannkanals unter Beriicksichtigung der Umlaufmenge sicherzustellen. Der Einpressmortel

ist in einer Maschine zu mischen, welche die Herstellung eines gleichmifigen Einpress-
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mortels ermoglicht und den Einpressmortel nach dem Mischen so lange bei gleich bleibender
geringer Geschwindigkeit bewegt, bis er in das Hiillrohr gepumpt wird. Der Mischer ist zuerst
mit Wasser und dann mit dem Zement und den Zusatzmitteln zu fiillen. Die Dosiermengen
des Zements und des Zusatzmittels diirfen als Grenze oder Teilen nacheinander hinzugefiigt
werden, bevor die Gesamtmengen hinzugegeben werden [4]. Die Wasserzugabe um das
FlieBvermogen des Mortels zu erhohen ist nicht gestattet. Der Mortel soll innerhalb 30

Minuten nach der ersten Wasserzugabe benutzt werden [50].

4 Prufverfahren

4.1 Allgemeine Bedingungen

Einpressmortel sind von sachkundigem und erfahrenem Personal zu priifen. Die iiblichen
Bedingungen fiir Temperatur und relative Luftfeuchte in Laboratorien miissen wie folgt sein:

- Temperatur (20 + 2) °C,

- relative Luftfeuchte > 65 %.
Diese Bedingungen gelten fiir Anforderungen an den Einpressmortel. Anderungen von
Temperatur und Luftfeuchte auf der Baustelle konnen Abweichungen der Priifergebnisse zur
Folge haben und miissen aufgezeichnet werden. Der Einpressmortel fiir die Priifungen ist aus
den in EN 447, Abschnitt 4 angegebenen Ausgangsstoffen herzustellen und nach EN 447,
Abschnitt 6 zu mischen. Die Temperatur des frisch gemischten Einpressmortels ist in allen

Priifberichten anzugeben [2].

4.2 Priifung des FlieBvermégens

4.2.1 Eintauchversuch

4.2.1.1 Grundlagen der Priifung

Bei dieser Priifung wird die Zeit gemessen, die ein Kolben bendtigt, um eine festgelegte

Einpressmortelmenge, die sich in einem Rohr befindet, einzusinken [2, 7].

4.2.1.2 Geriite
a) Kalibriertes Eintauchgerit nach Abbildung 4.1 .

b) Messstab aus Holz nach Abbildung 4.1.
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¢) Stoppuhr

4.2.1.3 Kalibrierverfahren

Das Eintauchgeriit ist mit Glyzerin (Qualitit zur Analyse) mit einer Dichte von 1-226 g/cm’

bei (20 £ 0,5) °C zu kalibrieren. Die Raumtemperatur und die Temperatur des Eintauchgerites
und des Glyzerins muss bei der Kalibrierung (20 + 0,5) °C betragen.

Der Zylinder ist mit ungefdhr 1,9 1 Glyzerin bis ungefdhr 260 mm unter den Rand zu fiillen.
Nach dem Fiillen des Eintauchgerits muss das Glyzerin fiir ungefédhr 1 h ruhen. Dann ist der
Kolben einzutauchen, um Luftblasen freizusetzen, die sich eventuell beim Fiillen des
Zylinders im Glyzerin gebildet haben [2].

Nach ungefihr 1 h ist der Kolben so anzuordnen, dass sein Anschlag am Ende des Stabes auf
dem auf dem Rohr befindlichen Abstandhalter ruht. Dann wird der Abstandhalter entfernt,
und der Kolben sinkt bis zum Rohranschlag. Diese Zeit ist auf 1 s anzugeben.

Die Kalibrierung ist mindestens dreimal zu wiederholen. Der Mittelwert aller gemessenen
Eintauchzeiten muss (34 + 1) s betragen. Wenn das Priifergebnis von diesem Wert abweicht,
ist das Gewicht des Kolbens zu erhohen, wenn t > 35 s, und zu verringern, wenn t < 33 s. Dies
erfolgt durch Anderung der Anzahl der im Kolben befindlichen Bleikiigelchen. Die
Wiederholung der Kalibrierung darf frithestens nach 30 min erfolgen, um sicherzustellen, dass

das Glyzerin frei von Luftblasen ist, die durch die vorherige Kalibrierung verursacht wurden.

4.2.1.4 Durchfiihrung der Priifung
Vorbereitung

Die Kalibrierung des Eintauchgerits ist vor dessen erstmaliger Verwendung zu iiberpriifen.
Die Kalibrierung des Eintauchgerits muss dariiber hinaus einmal jdhrlich und/oder nach jeder
Beschidigung des Geriits gepriift werden. Unmittelbar vor der Priifung sind die Innenflichen
des Rohrs und der Kolben leicht anzufeuchten.

Das Eintauchgerit hat zu Beginn jeder Tauchzeitmessung nach der Reinigung mit

Leitungswasser eine Temperatur von rund 12 bis 15 °C [40].

Durchfiihrung

Der Zylinder ist mit ungefidhr 1,9 1 Einpressmortel bis ungefihr 260 mm unter den Rand zu
fiillen, so dass der Kolben beim Einfiihren vollstindig eintaucht, wenn sein Anschlag am
Ende des Stabes auf dem auf dem Rohr befindlichen Abstandhalter ruht. Dann wird der
Abstandhalter entfernt und der Kolben sinkt bis zum Anschlag des Rohrs. Der Kolben wird in

seine Anfangsstellung zuriickgehoben, der Abstandhalter eingesetzt, erneut entfernt, und es
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wird die Zeit gemessen, die der Kolben benétigt, um den Anschlag des Rohrs zu erreichen.

Die Eintauchzeiten fiir den Einpressmortel sind unmittelbar nach dem Mischvorgang und

nach 30 min zu messen.

MuBe in mim

I- Anschlag; 2- Fiihrungsstange; 3- Holzstab (als Abstandhalter); 4- Rohr aus Cu-Zn

5- Endstellung des Tauchkorpers; 6- Libelle; 7- Holzstab (als MeBlatte); 8- Weille Farbe;
9- Fithrungsnocken; 10- Mortelspiegel bei Ausgangsstellung des Tauchkorpers;

11- Mortelspiegel ohne Tauchkorper (= 1,9 1)

Abbildung 4.1: Tauchgeriit zur Bestimmung der Tauchzeit [2]

Fiir die Priifung nach 30 min ist neuer Einpressmortel aus derselben Mischung wie fiir die
Eintauchpriifung unmittelbar nach dem Mischvorgang zu verwenden; der Einpressmortel ist
(mit einem Riihrer) bis zur Durchfithrung der Priifung nach 30 min in Bewegung zu halten.

Jede Priifung ist dreimal nacheinander mit derselben Fiillung durchzufiihren.
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4.2.1.5 Auswertung

Das Ergebnis ist als Mittelwert der Eintauchzeiten des zweiten und dritten Eintauchens auf 1 s

anzugeben, wobei die erste Eintauchzeit unberiicksichtigt bleibt.

Abbildung 4.2: Tauchgeriit; links: Einzelkomponenten; rechts: Versuchsdurchfiihrung [Bilder 2007,
F. Al Atiki]

4.2.2 Trichterverfahren

4.2.2.1 Grundlagen der Priifung

Als FlieBvermogen des Einpressmortels in s gilt die gemessene Zeit, die eine bestimmte
Einpressmortelmenge benétigt, um unter festgelegten Bedingungen durch die Offnung eines

Trichters zu flieen [2, 7].

4.2.2.2 Gerite

Fiir die Priifung werden folgende Gerite bendtigt:
a) Trichter
Ein Trichter mit den in Abbildung 4.3 angegebenen Mallen. Er muss stabil sein und aus
einem Material hergestellt sein, das nicht mit den in EN 447, Abschnitt 4 angegebenen
Stoffen reagiert. Das Volumen des Trichters (ausschlieBlich der am oberen und unteren Ende

befindlichen Zylindrischen Teile) muss 1,7 1 £ 10 % betragen.
b) Sieb
Die Offnung des Siebs muss 1,5 mm betragen und das Sieb muss nach Abbildung 4.3

angeordnet werden.

¢) Stoppuhr
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d) 1-Liter-Gefil3
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Abbildung 4.3: links: Trichter fiir die Priifung des FlieBvermégens (MaBe in mm) [2]; rechts: Trichter
auf der Baustelle, [Bilder 2007, F. Al Atiki]

4.2.2.3 Durchfiihrung der Priifung
Vorbereitung

Der Trichter ist mit seiner Achse senkrecht und seinem gréten Durchmesser zuoberst
anzuordnen. Das Sieb ist an der in Abbildung 4.3 angegebenen Stelle zu befestigen. Ein
Vibrieren des Trichters wéhrend der Priifung ist zu vermeiden. Das Gefidl3 wird unter die
Trichter6ffnung gestellt. Alle Flichen des Trichters miissen sauber und leicht angefeuchtet

sein. Die untere Trichter6ffnung ist zu schlieBen.

Durchfiihrung

1,5 1 des Einpressmortels sind durch das Sieb langsam in den Trichter zu fiillen, um die
Bildung von Luftblasen im Einpressmortel zu vermeiden. Die untere Trichterdoffnung wird
geoffnet, wobei gleichzeitig die Stoppuhr gestartet wird.

Die zum Fiillen des Gefidfles benotigte Zeit ist auf 0,5 s zu messen. Die Bildung von Klumpen
auf dem Sieb ist im Priifbericht anzugeben. Es sind zwei Priifungen durchzufiihren; die erste
Priifung ist unmittelbar nach dem Mischen des Einpressmortels und die zweite Priifung 30

min nach dem Mischen oder nach dem Einpressen durchzufiihren [2].

4.2.2.4 Auswertung

Die gemessene Zeit ist auf 0,5 s anzugeben. Die Klumpenbildung ist ebenfalls anzugeben.
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4.2.3 Bestimmung des AusbreitmaBes des Einpressmortels

4.2.3.1 Grundlagen der Priifung

In der Priifung zur Bestimmung des Ausbreitmalles des Einpressmortels wird die Viskositit
von thixotropen Einpressmorteln mit einer kleinen zylindrischen Form ermittelt. Der
Einpressmortel breitet sich so weit aus, bis die FlieBgrenze nicht mehr tiberschritten wird. Zur
Bestimmung des FlieBvermogens wird der Durchmesser des Einpressmortel-Kuchens auf

einer Glasplatte nach einem festgelegtem Zeitraum gemessen.

4.2.3.2 Priifeinrichtung

Fiir die Priifung werden folgende Gerite benotigt:
a) Glasplatte mit einem Durchmesser von mindestens 300 mm
b) Form aus Stahl oder Kunststoff mit einem Innendurchmesser von 39 mm, einer Hohe
von 60 mm und einer Wanddicke von Smm
¢) Stoppuhr mit einer Fehlgrenze von 0,2 s in 60 s, die die Zeit auf 0,1 s anzeigt

d) Thermometer

4.2.3.3 Durchfiihrung der Priifung
Vorbereitung

Der Ausbreitversuch wird auf der horizontal angeordneten Glasplatte durchgefiihrt. Die
Oberfldchen der Form und der Glasplatte miissen sauber und angefeuchtet sein. Sofern
erforderlich, kann ein diinner Film Vaseline auf den Rand der Form, der die Glasplatte
beriihrt, aufgetragen werden, um zu verhindern, dass der Einpressmortel beim Befiillen der

Form auslauft.

Durchfiuhrung

Die Form ist auf die Glasplatte zu setzen. Sie darf nicht verrutschen.

Der Einpressmortel wird langsam in die Form gefiillt, bis er den oberen Rand erreicht. Die
Form wird langsam von der Glasplatte abgehoben und 30 s iiber dem Einpressmortel

gehalten, ehe sie entfernt wird.

4.2.3.4 Angabe der Ergebnisse

Der Durchmesser des Einpressmortels nach dem Ausbreiten wird in zwei rechtwinklig
zueinander verlaufenden Richtungen gemessen und in mm angegeben. Die Messungen sind

30 s nach dem Anheben der Form durchzufiihren [1].
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Der FlieBvermogen des Einpressmortels muss wihrend des Einpressens geniigend hoch sein,
so dass der Einpressmortel auf wirksame Weise eingepumpt und die Hiillrohre ausreichend
verfiillt werden konnen; es muss jedoch so niedrig sein, dass im Hiillrohr vorhandene Luft
und Wasser ausgetrieben werden. Bei Priifung nach einem der in EN 445 angegebenen

Verfahren muss der Einpressmortel die in Tabelle 4 angegebenen Werte aufweisen.
Zwischen dem Zeitpunkt unmittelbar nach dem Mischen und 30 Minuten nach dem Mischen
bzw. einem vom Hersteller festgelegten Zeitpunkt darf das FlieBvermogen um nicht mehr als

20 % schwanken [52].

Tabelle 4: Priifanforderungen an das FlieBvermogen [52]

Priifverfahren Unmittelbar 30 Minuten nach dem
nach nach dem Mischen ') oder zum
EN 445 Mischen Zeitpunkt, der vom

Hersteller festgelegt wurde

Trichterverfahren | Zeit (in s) 1,<25s 1,2 t,> 1,,>0,8 1,

und 7,)<25s

Bestimmung  des | a=durchschnittliches | ¢,> 140 mm 1,2 a,> a,,>0,8 q,

AusbreitmaBes Ausbreitmal} (in mm) und a..> 140 mm
30—

") Die Mischzeit ist zu messen, wenn sich alle erforderlichen Stoffmengen in Mischer

befinden.

4.3 Priifung der Wasserabsonderung

4.3.1 Grundlagen der Priifung

Bei der Priifung wird diejenige Wassermenge gemessen, die nach dem Absetzen an der
Oberflache des Einpressmortels verbleibt, nachdem dieser zur Verhinderung von Verdampfen

abgedeckt wurde.
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4.3.2 Gerate

Ein durchsichtiger 100 ml-Messzylinder mit ml-Einteilungen, der einen Durchmesser von
25 mm und eine Ho6he von 250 mm aufweist. Als Alternative auch ein durchsichtiger
Messzylinder mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Hohe von 200 mm mit

mm-Einteilungen.

4.3.3 Durchfiihrung der Priifung

Vorbereitung

Der Zylinder ist auf eine sto3- und riittelfreie Fliche zu stellen. Der verwendete Einpress-
mortel sollte der Mischung entnommen werden, an der auch das FlieBvermogen gepriift
wurde.

- Durchfiihrung fiir Zylinder mit einem Durchmesser von 25 mm:

Es sind 95 bis 100 ml Einpressmortel in den Zylinder zu fiillen. Die genaue Hohe des
eingefiillten Einpressmortels (v) ist aufzuzeichnen, wobei der Meniskus zu vernachldssigen
ist. Nach 3 h ist die auf der Oberfliche des Einpressmortels abgesetzte Wassermenge (v, ) zu
messen, wobei geeignete Mallnahmen gegen deren Verdunsten zu ergreifen sind. Die Priifung

ist an einer Einpressmortelprobe durchzufiihren.

- Durchfiihrung fiir Zylinder mit einem Durchmesser von 50 mm:
Es ist Einpressmortel bis zu einer Hhe von ungefdhr 150 mm in den Zylinder zu fiillen. Die
Hohe bis zum oberen Rand des Einpressmortels (/) ist aufzuzeichnen, wobei der Meniskus
zu vernachlissigen ist. Nach 3 h ist die Wasserhohe iiber dem Einpressmortel ( 4,) zu messen,
wobei geeignete MaBBnahmen gegen das Verdunsten zu ergreifen sind. Die Priifung ist an

einer Einpressmortelprobe durchzufiihren.

4.3.4 Auswertung

Die Wasserabsonderung nach 3 h wird wie folgt berechnet:

100 % (1)
v
fiir Zylinder mit einem Durchmesser von 25 mm, und

%.IOO % 2)

fiir Zylinder mit einem Durchmesser von 50 mm
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Hierbei sind:
v, Volumen (in ml) des nach 3 h auf der Oberflidche des Einpressmortels befindlichen
Wassers;
v Anfangsvolumen (in ml) des Einpressmortels;
h, Hohe (in mm) des nach 3 h auf der Oberfliche des Einpressmortels befindlichen
Wassers;
h Anfangshohe(in mm) des Einpressmortels.

Im Priifbericht ist die Priiftemperatur anzugeben.

4.4 Priifung der Volumenénderung

4.4.1 Grundlagen der Priifung

Die Volumeninderung wird in % des Volumens des Einpressmortels bei Priifbeginn und
Priifende ermittelt. Mit dieser Priifung wird vornehmlich die durch Entmischung oder Quellen
bewirkte Volumeninderung bestimmt [2].

Fiir diese Priifung darf derselbe Einpressmortel benutzt werden, der fiir die Priifung der

Wasserabsonderung verwendet wurde.

4.4.2 Zylinderverfahren
4.4.2.1 Geriite

Durchsichtiger Messzylinder mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Héhe von

200 mm.

4.4.2.2 Durchfithrung der Priifung

Der Zylinder ist auf eine stof3- und riittelfreie Flache zu stellen. Er ist mit dem Einpressmortel
bis zu einer Hohe (/) zu fiillen. 24 h nach dem Fiillen des Zylinder ist die Hohe (4,) zu

messen, um die Volumenédnderung zu ermitteln.

4.4.2.3 Auswertung

Die Volumenédnderung nach 24 h wird wie folgt berechnet:

hy, —h

100 % 3)

Hierbei sind:

h  Anfangshohe (in mm) des Einpressmortels
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h, Hohe des Einpressmortels nach 24 h (in mm).

4.4.3 GefaBverfahren
4.4.3.1 Gerite

a) Drei Metallbehilter mit einer Hohe von 120 mm und einem Durchmesser von ungefihr
100 mm mit Deckel zur Vermeidung von Feuchtenverlust.

b) MeBlatte oder Messschieber.

c) Abdeckplatten.

- Abdeckplatte auf dem Behélter mit einem Durchmesser von 120 mm (Abbildung 4.4

links).

- Durchsichtige Abdeckplatte auf dem Einpressmortel mit einem Durchmesser von 98 mm
und einem Gewicht von ungefdhr 10 g (Abbildung 4.4rechts).

e) Fiilllehre.

4.4.3.2 Durchfiihrung der Priifung

Die Behilter sind auf eine riittel- und wiarmestrahlungsfreie Fliche zu stellen und fiir 24 h zu
lagern. Unmittelbar nach dem Mischen ist der Einpressmortel mit der Fiilllehre bis zu einer
Hohe von 100 mm in jedem Behilter zu fiillen. Die Messung des Abstands zwischen dem
oberen Ende des Behilters und der Oberfliche des Einpressmortels ist
- unmittelbar nach dem Fiillen der Behilter
und
- 24 h nach dem Fiillen der Behilter
nach einem der folgenden Verfahren durchzufiihren.
a) Messung mit Abdeckplatte auf dem Behilter
Die erste Messung ist unmittelbar nach dem Fiillen der Behélter mit Einpressmortel
durchzufiihren, indem der Abstand zwischen der Oberfliche des Einpressmortels und dem
oberen Rand des Behilters an mindestens sechs Stellen mit dem Messschieber abzulesen ist.
Die Markierung muss mit dem Rand des Behilters iibereinstimmen (Referenzpunkt). Dann
werden die Behilter mit dem Deckel luftdicht verschlossen und mit einem Gewicht von
ungefdhr 300 g belastet, bis die zweite Messung 24 h nach dem Fiillen der Behilter
durchgefiihrt wird.
Bei der zweiten Messung wird der Abstand zwischen der festen Oberfliche des
Einpressmortels und dem oberen Rand des Behilters an denselben sechs Messstellen der
ersten Messung ermittelt.

b) Messung mit Abdeckplatte auf dem Einpressmortel
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Unmittelbar nach dem Fiillen wird die Abdeckplatte (Abbildung 4.4 rechts) auf den frischen
Einpressmortel gelegt und der Abstand zwischen dieser Platte und dem Rand des Behilters
wird mit dem Tiefenmesser an mindestens sechs Stellen gemessen (erste Messung). Dann
werden die Behilter luftdicht verschlossen. Die zweite Messung wird 24 h nach dem Fiillen
der Behilter durchgefiihrt. Bei der zweiten Messung wird der Abstand zwischen der
Abdeckplatte und dem oberen Rand des Behilters an denselben sechs Messstellen der ersten

Messung ermittelt.
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Abbildung 4.4: links: Abdeckplatte auf dem Behiilter; rechts: Abdeckplatte auf dem Einpressmortel [2]

4.4.3.3 Auswertung

Die Differenz zwischen den Mittelwerten der ersten und zweiten Messung(en) in mm
entspricht der Volumenidnderung bei einer Einfiillhohe von 100 mm und ist als

Volumenénderung in % anzugeben.
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Die Volumeninderung in % ist als Mittelwert der Messwerte an den drei Behilter auf 0,1 %

anzugeben. Eine Volumenerh6hung ist als (+), eine Volumenverringerung als (-) anzugeben.

4.5 Priifung der Druckfestigkeit

4.5.1 Prifung am Zylinder

4.5.1.1 Grundlagen der Priifung

Bei dieser Priifung ist die Druckfestigkeit des Einpressmortels an den drei fiir die Priifung der

Volumenénderung nach 4.4.3 verwendeten Zylindern vorzunehmen.

4.5.1.2 Gerite
a) Die in 4.4.3 beschriebenen Behilter,

b) Druckfestigkeits-Priifgerit nach ISO 4012 [26],

¢) Gerite zum Sigen und Schleifen der Probekorper.

4.5.1.3 Durchfiihrung der Priifung

Nach Messung der Volumenédnderung sind die drei Zylinder bis zu ihrer Vorbereitung fiir die
Priifung in Wasser bei (20 = 1) °C zu lagern. Unmittelbar vor der Priifung sind die
Probekorper vorsichtig zu formen [2].

Jeder Probekorper wird fiir die Priifung vorbereitet, indem der Zylinder nahe der Oberseite
durchgesigt wird und dann beide Kreisflaichen des Zylinders so lange geschliffen werden, bis
die fiir die Priifung verwendete Scheibe eine Dicke von 80 mm aufweist [2].

Dann ist jeder Probekdrper einer Priifung nach ISO 4012 bis zum Erreichen der Hochstlast

(F,) zu unterziehen.

4.5.1.4 Auswertung
Die Druckfestigkeit R, wird in N /mm® wie folgt berechnet:

R =— “4)

Hierbei sind:

F_ Bruchlast, in N

A Querschnittsfldsche, in mm?* .
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Die Druckfestigkeit ist an drei Probekorper zu messen, wobei der Mittelwert dieser drei
Messungen als Druckfestigkeit anzugeben ist. Der Priitbericht muss alle Priifergebnisse

enthalten.

4.5.2 Prifung am Wiirfel

4.5.2.1 Grundlagen der Priifung

Die Druckfestigkeit des Einpressmortels wird in dieser Priifung (die eine Anpassung der in
EN 12190 [27] beschriebenen mechanischen Priifungen auf Einpressmortel darstellt) an
Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 40 mm ermittelt [1].

Die in DIN EN 445 [2] fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit des Einpressmortels
verwendeten (40 * 40 * 160) mm Prismen sind nicht mehr geeignet, da durch das Quellen des
sehr flieBfdhigen Einpressmortels mit Einpresshilfe in den Priifgefdfen die MaBhaltigkeit der
Probekorper und die Zusammensetzung des Einpressmortels verfilscht werden konnen [23,
24].

Wiirfel mit anderen Abmessungen konnen gepriift werden, vorausgesetzt, dass eine

Korrelation festgestellt wird [1].

4.5.2.2 Priifeinrichtung
a) Gerite zur Nachbehandlung des Einpressmortels nach EN 12190;

b) Priifgerite und Vorrichtungen nach EN 12190;
¢) Metallformen nach EN 12190;
d) Abstreichlineal aus Metall.

4.5.2.3 Durchfiihrung der Priifung

Formen der Probekorper

Die Vorbereitung der Formen und Vorrichtungen sowie die Herstellung der Probekorper
miissen nach EN 12190 erfolgen, wobei folgende Ausnahme gilt:

Jede Form ist mit dem aufbereiteten Einpressmortel zu fiillen. Im Gegensatz zu den in EN
12190 angegebenen Verfahren (und im Hinblick auf das FlieBvermdgen der Einpressmortel)

diirfen die Probekorper nicht geriittelt oder gesto3en werden.

Der iiberstehende Einpressmortel ist mit dem fast senkrecht gehaltenen Abstreichlineal

langsam in einer schrigen Sigebewegung einmal in jede Richtung abzustreichen. Die
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Oberflache der Probekorper ist mit demselben, fast waagerecht gehalten Abstreichlineal zu
glitten. AnschlieBend werden die Probekorper mit einer Glasplatte abzudecken.

Zu ihrer Identifizierung sind die Probekorper zu beschriften oder zu kennzeichnen.

Priifen der Druckfestigkeit
Die Probekorper sind nach EN 12190 bis zu ihrer Priifung nachzubehandeln.
Die Priifung der Druckfestigkeit ist nach EN 12190 durchzufiihren.

Drei Wiirfeln miissen nach 28 Tage gepriift werden.

4.5.2.4 Auswertung

Im Priifbericht sind alle Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen in MPa anzugeben.

Der fiir jede Priifung erzielte Wert ist als Mittelwert der Einzelwerte anzugeben [1, 2].

5 Eignungspriifung und Uberwachung

Vor Beginn des Einpressens sind die vorgesehenen Stoffe, Gerite, Einpressverfahren und das
Giiteliberwachungsverfahren mit einer sachkundigen Stelle zu vereinbaren. Gegebenenfalls
sind Einpressversuche mit Hiillrohren vergleichbarer Ausfiihrung erforderlich, z. B. wenn
Zweifel an dem einwandfreien Verpressen eines bestimmten Hiillrohrs bestehen [3].

Die Eigenschaften des Einpressmortels, der mit diesen Ausgangsstoffen unter Verwendung
der vorgesehenen Gerite und des vorgesehenen Personals auf der Baustelle hergestellt wird,
miissen vor dem Einpressen auf ihre zufriedenstellende Eignung fiir den Verwendungszweck
gepriift werden, um Anpassungen bei der Verwendung der Ausgangsstoffe, der Gerite und

des Personals durchfithren zu konnen.

5.1 Eignungspriifung der Stoffe

Die Eignungspriifung der Stoffe muss die Aufbereitung des Einpressmortels aus den
entsprechenden Stoffen durch die auf der Baustelle verwendeten Gerite und das vorgesehene
Personal sowie die Priifung dieser Stoffe nach EN 447 [4], Abschnitt 5 und EN 445 [2]
umfassen. Die Aufbereitung ist unter den Abschnitt 7.5 der EN 446 [3] angegeben oder den
auf der Baustelle zu erwartenden Temperaturbedingungen vorzunehmen.

Die Eignungspriifung darf entfallen, wenn die Priifungsergebnisse aus fritheren Priifungen

von Einpressmortel, der aus vergleichbaren Stoffen und mit vergleichbaren Geriten



31

hergestellt wurde, den Anforderungen entsprechen. Diese Priifungen diirfen nicht élter als

zwel Monate sein.

5.2 Gerite
5.2.1 Aligemeines

Das Einpressgerit muss aus einem Mischer, einem Vorratsbehilter und einer Pumpe
einschlieBlich der erforderlichen Verbindungsschlduche und Ventile, den Messvorrichtungen
fiir Wasser, Zement und Zusatzmitteln sowie den Priifgeriten bestehen. Das Mischgerit muss
die Herstellung von Einpressmortel mit gleichmiBiger Zement- und Zusatzmittelverteilung
und einer moglichst geringen Anzahl von Zementklumpen ermdoglichen und den
Anforderungen nach EN 447 [4], Abschnitt 5 entsprechen [3].

Das notwendige Fassungsvermogen eines Mischers kann aus dem Wasserzementwert und der

Reinwichte des Zementes ermittelt werden. Die Wichte des Zementleims d f

(Frischmortelwichte) ohne Zuschlagmaterial ldsst sich unter Vernachlidssigung des geringen

Luftraums aus der verwendeten Wassermenge wie folgt errechnen:
G.+G

pm )

V.+V,

Hierbei ist: G, = Gewicht des Zementes
V. = Volumen des Zementes
G, =V, =Gewicht bzw. Volumen des Wassers
Wenn G, =V, auf ein Zementgewicht G, = 1 bezogen und V_ durch die Reinwichte des

Zements d_ ausgedriickt wird, ist

d, :—i”’w ©)
— 4V
d

Z

Bei dem gewihlten Zementgewicht G_ = 1 entspricht aber die Wassermenge V, dem

Wasserzementwert w/z, so dass die Gleichung auch folgendermallen geschrieben werden
kann:
d, = ™
—+w/z
d

Z

Nach O. Volter [41] errechnet sich daraus das Fassungsvermogen eines Mischers V

folgendermalien:
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_z+V, 1+w/z

Vi 3)
L
Z
df

Die Leistung der gebriuchlichen Gerite, die 90 — 100 1 Mortelinhalt fassen, liegt bei etwa 700
I/h. Sie kann beim Auspressen von Einzelspanngliedern, d. h. groBerem Arbeitsaufwand bis
auf 100 1/h zuriickgehen [15]. Der Zementbedarf fiir ein Spannglied ergibt sich zu:

d,

S 7 gp— 10
¢ 1+w/z (19)

darin ist: V, = Mortelvolumen des Spannglieds

Die praktische, d. h. auf der Baustelle zur Anwendung kommende Mortelmenge ist stets
groBer als das aus dem Spannkanal- und Stahlvolumen theoretisch errechnete Volumen, da
mit Verlusten, die sich z. B. beim Mischen, Uberlaufen und Ablaufen ergeben, zu rechnen ist.
Nach O. Volter [41] ist deshalb ein VergroBerungsfaktor zu beriicksichtigen. Dieser ist K < 2.
bei nahezu vollstindigem Auslaufen des Spiilwassers betrigt K = 1,1 — 1,2. der wirkliche

Zementbedarf fiir ein Spannglied ist deshalb:

d;
z,=V.. K (11
‘ " l+w/z

Die Reihenfolge des Mischvorgangs wurde bisher in der Regel bei Benutzung von
Riithrwerkmischern eingehalten, da sie der Anweisung der Zusatzmittelhersteller entsprechen.
Die Einpresshilfe wurde dabei erst nach einem 1,5 bis 2 min langen Vormischen von Wasser
und Zement bei einer Gesamtmischzeit von etwa 4 min zugegeben. Sofern die Gebrauchs-
anweisungen der Zusatzmittelhersteller jedoch ausdriicklich eine andere Reihenfolge oder

andere Mischzeiten vorschreiben sollten, ist danach zu verfahren [8].

Fiir den Einpressvorgang wird ein gleichmifiges FlieBen des Mortels im Hiillrohr gefordert.
Das schlieft auf Grund zahlreicher Betriebspriifung von Mischmaschinen z.B. die
Verwendung von solchen Kolbenpumpen aus, die den Mortel stoBweise weiterbeférdern, so
dass Entmischungen entstehen, die unter Umstdnden Verstopfern fithren konnen. Auf Grund
bisheriger Versuchsergebnisse muss empfohlen werden, die Kapazitit der iiblicherweise
eingesetzten Einpressgerite, insbesondere bei kleinen bzw. ungleichmifig verteilen Fliel3-
querschnitten, nicht auszunutzen, da sonst eine mangelhafte Umhiillung des Spannstahls nicht

ausgeschlossen werden kann [8].
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5.2.2 Siebvorrichtung

Das Einpressgerdt muss eine Siebvorrichtung mit einer Maschenweite von hochstens 2 mm
enthalten, durch die der Einpressmortel vor dem Einfiillen in den Vorratsbehilter gesiebt

werden muss.

5.2.3 Vorratsbehalter

Der Mischer muss einen zusitzlichen Vorratsbehilter mit Riihrwerk enthalten, mit dessen
Hilfe der Einpressmortel vor dem Einpumpen in den Spannkanal stindig in Bewegung
gehalten wird (Abbildung 5.1). Bei Unterbrechungen des Verpressvorgangs ist der Einpress-
mortel umzupumpen.

Das Fassungsvermodgen des Mischers und des Vorratsbehilters muss so beschaffen sein, dass
der Spannkanal ohne Unterbrechung mit der geforderten Geschwindigkeit gefiillt werden

kann [3].

5.2.4 Pumpe

Die Pumpe muss ein gleich bleibendes FlieBen des Einpressmortels ermoglichen und muss
Druck von mindestens 1 MP aufrechterhalten konnen. Sie muss mit einem Manometer
ausgestattet sein.

Es muss ein Druckbegrenzungsventil vorhanden sein, das verhindert, dass der Druck auf mehr
als 2 MP oder mehr als einen anderen im gewihlten Einpressverfahren festgelegten Wert
steigt [3]. GroBer Druck fiihrt zu Spaltzugkréften im Beton [7].

Die Begrenzung des Einpressdrucks dient dazu:

ein Platzen der Schlduche, bzw. der Anschliisse am Morteleinlass oder —Auslass zu

verhindern,
- Schiden der Betonkonstruktion zu verhindern,
- die Gerite und Ventile vor Beschidigung zu schiitzen,
- das Bedienungspersonal zu schiitzen,
- eine Entmischung zu verhindern

- den Einpressfluss zu tiberwachen.

Die Verwendung von Pressluft fiir das Pumpen ist nicht zulédssig [3]. Die Pumpe muss so
beschaffen sein, dass keine Luft, Ol oder andere fremde Stoffe in den Einpressmortel

gelangen konnen. Das Fassungsvermégen der Pumpe muss ein angemessenes Verpressen des
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Spannkanals ermoglichen. Die Verwendung einer Pumpe mit veridnderbarer Ausgangsleitung
ermoglicht die Anpassung an die fiir Spannkanile mit unterschiedlicher Spannkanaldurch-

messern geltenden Anforderung.

5.2.5 Schlauche

Der Durchmesser und der zuldssige Druck der Einpressschlauche miissen mit der Ausgangs-
leitung der Pumpe, dem angenommenen Hochstdruck und der erforderlichen Liénge iiber-
einstimmen. Die Schlauchverbindungen diirfen im Allgemeinen den lichten Innendurch-

messer der Schlduche nicht vermindern [3].

5.2.6 Verbindungen an den Eintritts6ffnungen

Die Einpressschlduche miissen mit den Eintrittsoffnungen der Spannkanéle dicht verbunden
werden. Es werden Klemmen, Bajonettverschliisse oder @hnliche Verbindungen empfohlen.
Enge Offnungen, durch welche der Einpressmortel hindurchflieBen muss, sind zu vermeiden,
da der sich hieraus ergebende Druckanstieg zu einer Blockierung fiithren kann.

An der Eintrittsoffnung ist iiblicherweise ein Druckbegrenzungsventil anzubringen. Dies

sollte nur fiir eine Schlauchldnge von mehr als 30 m gelten [3].

Bei plotzlichem oder uniiblichem Druckanstieg zeigt ein zusitzliches Manometer an, ob der
Grund fiir den Druckanstieg innerhalb des Spannkanals oder der Einpressschldauche liegt.

Verstopfungen bemerkt man durch eine plotzliche Zunahme des Einpressdruckes. In einem
solchen Fall kann von den Entliiftungséffnungen her der Zementmortel wieder ausgeblasen
werden. Es wird so lange verpresst, bis die Konsistenz des Mortels an der Austrittsoffnung

dem an der Eintrittséffnung entspricht [24].

5.2.7 Ersatzgerate

Die Bereitstellung von Ersatzgeriten ist fiir jeden Einpressvorgang gesondert festzulegen [3].

5.3 Einpressverfahren

5.3.1 Aligemeines

Vor Beginn des Einpressvorganges muss der Auftragnehmer ein Einpressverfahren

vorschlagen, das von einer zustdndigen Stelle nachgepriift wird. Das Verfahren muss
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sicherstellen, dass die Hiillrohre einwandfrei mit Einpressmortel gefiillt werden. Das
Auspressen der Hiillrohre sollte sehr sorgféltig und nur von ausreichend geschultem und
erfahrenem Personal ausgefiihrt werden. Dies gilt umso mehr, da die Eigenschaften des
Einpressmortels abhéngig vom verwendeten Zement sowie den Umgebungsbedingungen stark
streuen konnen [3, 7, 24]. Unter bestimmten Umstinden konnen Verpressversuche an Hiill-
rohren vergleichbarer Ausfithrung erforderlich sein, z. B. wenn Zweifel an der Moglichkeit
des einwandfreien Verpressens eines bestimmten Hiillrohrs bestehen [3].

Das Spiilen von Spannkanilen mit Wasser ist nicht mehr verbindlich vorgeschrieben. Es hat
sich gezeigt, dass bei einiger Erfahrung Einpressmortel mit ausreichendem FlieBvermogen
auch ohne Durchspiilen einwandfrei verpresst werden kann. Andererseits ist bekannt, dass das
bei Anwendung der Durchspiilung mit Wasser im Spannkanal verbleibende Restwasser auch
bei langerem Einsatz von Druckluft nicht immer restlos beseitigt werden kann; die Spiilung
mit Wasser sollte daher erst kurz vor dem Einpressen vorgenommen werden, um die Zeit,
wihrend der Spannstahl zusitzlicher Feuchtigkeit ausgesetzt wird, méglichst kurz zu halten
[8]. Wird die Wasserspiilung zum Entfernen von Verunreinigungen in Verbindung mit dem
Freimachen (Bohren, Stemmen) oder aus anderen Griinden angewendet, so ist dafiir zu
sorgen, dass die von der Mortelspitze aufgenommenen Wasserreste restlos aus dem
Spannkanal abgefiihrt werden, und zwar nach Moglichkeit iiber einen Auslauf oder iiber die
oberen Entliiftungen am Ende des Spannkanals. In diesen Fillen sollte Einpressmortel so
lange weiter eingepresst werden, bis der auslaufende Mortel mit Sicherheit nicht mehr mit

dem Spiilwasser vermischt ist [8].

Die urspriingliche Forderung, dass der am Ende des Spannkanals austretende Mortel
mindestens die gleiche Tauchzeit aufweisen muss wie der am Anfang eingepresste Mortel,
lasst sich auf Grund der vorliegenden Erfahrungen nicht aufrecht erhalten, da sich das
FlieBvermogen des Einpressmortels wihrend des Einpressens durch verschiedenartige
Einwirkungen im Spannkanal (z.B. Temperatur) verdndern kann. So gleicht sich die
Temperatur des Einpressmortels wihrend des Einpressens weitgehend der Bauwerk-
temperatur an. Ferner fillt die Tauchzeit unter sonst gleichen Verhiltnissen mit niedrigerer
Temperatur des Einpressmortels kleiner aus. Entsprechend muss der Einpressmortel bei einer
zu erwartenden Abkiihlung unter Umstinden vor dem Einpressen eine zum Teil wesentlich

iber 30 s liegende Tauchzeit aufweisen [8].



Abbildung 5.1: Einpressmortel auf der Baustelle; links: Mischvorgang (Vorratsbehilter); rechts:
Einpressvorgang (Austrittsoffnung) [Bilder 2007, F. Al Atiki]

5.3.2 Personal

Die fiir die Herstellung und das Einpressen des Einpressmortels verantwortliche Person muss
iber entsprechende Kenntnisse, Schulung und Erfahrung beziiglich der Herstellung, Priifung
und Uberwachung verfiigen. Diese Person oder ein entsprechend geschulter Vertreter muss
bei allen Einpressvorgingen anwesend sein und ist fiir alle Sicherheitsvorkehrungen im

Zusammenhang mit der Vorbereitung und Durchfiithrung des Einpressens verantwortlich.

5.3.3 Ein- und Austritts6ffnungen

Die Lage der Ein- und Austrittséffnungen hiingt von der Art und Geometrie der Spannglieder
sowie von den Verpress- und Nachpressverfahren fiir die Spannkanile ab.
Ein- und Austrittséffnungen werden iiblicherweise an folgenden Stellen angebracht [3, 50]:
- an den Ankern und Kopplungen,
- an oder nahe der Hochpunkte des Spannkanals, wenn der Abstand zwischen dem
hochsten und dem Tiefpunkt mehr als 0,5 m betrégt,
- an den Tiefpunkten von stark geneigten, vertikalen oder stark gekriimmten
Spanngliedern und bestimmten Stellen, wenn das Einpressen in mehreren Stufen

erfolgt.

Das VerschlieBen der Entliiftungsleitungen darf beim Einpressen nicht zu friih erfolgen, damit
Luftblasen aus dem Spannkanal vollstdndig entweichen konnen.

Die Notwendigkeit von zusitzlichen Einpress- oder Entliiftungsleitungen bei problematischen
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Fillen ist zu kldren, wie: Anker und Kopplungen, die von oben nach unten verfiillt werde
miissen, lange Spannglieder, Spannglieder mit ausgeprigten Hochpunkten (Abbildung 5.3),
Spannglieder mit mehr als 16 Litzen, Spannglieder mit stark geneigten Abschnitten [24].

A) Ventil B) Verbindung zwischen Ventil und
Hiillrohr

C) Verbindung zwischen Schlauch und
Hiillrohr

Abbildung 5.2: Ein- und Austrittsoffnungen [Bilder 2007, F. Al Atiki]
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Abbildung 5.3: Beispiel von ausgeprigten Hochpunkten [24]
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5.3.4 Vor dem Einpressen zu treffende Vorkehrungen

Das Verpressen der Hiillrohre sollte so bald wie moglich nach dem Spannen des Stahls
erfolgen. Wenn bedingt durch Verzdgerungen zwischen dem Einbau der Spannglieder und
dem Verpressen der Hiillrohre die Wahrscheinlichkeit des Korrodierens der Spannglieder
gegeben ist, sollte die mogliche Verwendung von 16slichen Olen oder getrockneter Luft zum
Schutz des Stahls oder der Hiillrohre erwogen werden. Diese MaBBnahmen sollten nur nach
Empfehlungen des Lieferers getroffen werden und es sollte sichergestellt sein, dass durch
diese Mallnahmen die Spannglieder nicht beschidigt oder die Eigenschaften des Einpress-
mortels bzw. der Verbund mit den Spanngliedern nicht beeintrachtigt wird [3].
Je nach Einbauverfahren fiir die Spannglieder kann es erforderlich sein sicherzustellen, dass
die Hiillrohre, Entliiftung und Ein- und Austrittséffnungen den Durchfluss des Einpress-
mortels gewihrleisten. Dies erfolgt durch Ausblasen des Systems mit getrockneter Luft [3, 7].
Im Hiillrohr befindliches Wasser ist zu entfernen. Zu diesem Zweck diirfen Austritts-
offnungen an den niedrigsten Punkten und komprimierte Luft verwendet werden. Bei der
Wahl des geeigneten Einpressverfahrens sind die Folgen des im Hiillrohrs verbleibenden
Wassers zu beriicksichtigen.
Wenn das Eindringen und Ansammeln von Feuchte oder Kondenswasser vermieden wird,
muss nach DIN 1045-3 — 01, 7.6.3 [34] das Einpressen des Mortels innerhalb der folgenden
Zeitraume erfolgen:

- spitestens 12 Wochen nach dem Herstellen des Spanngliedes, wobei das

Spannglied maximal 4 Wochen frei in der Schalung liegen darf.

- bis etwa 2 Wochen nach dem Vorspannen.
Sofern erkennbar ist, dass diese Werte iiberschritten werden konnten, sind vorsorglich
konservierende Maflnahmen fiir die gespannten Spannglieder zu treffen. Dies kann z. B. das
Spiilen der Hiillrohre mit Stickstoff oder das Beliiften der Hiillrohre mit entfeuchteter Luft
sein [42].
Das Einpressverfahren muss sicherstellen, dass die Hiillrohre vollstindig gefiillt werden. Das
Verpressen der Hiillrohre muss bei gleich bleibender Geschwindigkeit von 3 bis 12 m/Minute
ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden und die Geschwindigkeit muss so niedrig sein, dass
das Entmischen des Wassers aus dem Einpressmortel an Stellen, an denen der Einpressfluss
eingeschrinkt ist, verhindert wird [3, 7]. Die Durchflussgeschwindigkeit sollte auf Grund von
Laboratoriumsergebnisse nicht unter 1 m/min. liegen, da die urspriingliche Rohwichte umso

mehr erhalten bleibt, je rascher der Mortel den Spannkanal durchflie3t [13, 36].
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Wellenformige verlegte Hiillrohre sind vom niedrigsten Punkt aus zu verpressen, wenn der

Hohenunterschied mehr als 1,5 m betrigt.

5.3.5 Temperatur beim Einpressen

Die Hochst- und Mindesttemperatur der Luft und die Temperaturen der zu verpressenden
Spannglieder sind aufzuzeichnen [3].

Der Mortel wird moglichst umgehend nach dem Vorspannen in die Hiillrohre eingepresst.
Dies kann in den Wintermonaten schwierig sein, da die Bauwerkstemperatur beim Einpressen
> 5 °C sein muss. Fiir ein normales temperaturtriges Betonteil muss nach einer Frostperiode
der Mittelwert der tdglichen Hochst- und Tiefstwerttemperaturen ldnger als eine Woche

mindestens 5 °C betragen. Im Januar und Februar ist dies in Deutschland selten [42].

Das Einpressen muss iiblicherweise bei den in Tabelle 5 fiir die Luft, die zu verpressenden

Bauteile und den Einpressmortel angegebenen Temperaturen erfolgen.

Tabelle 5: Temperaturen beim Einpressen in °C [3, 7]

Temperatur Luft Bauteil Einpressmortel
Mindesttemperatur 5 5 10
Hochsttemperatur 30 25 25

Wenn eine der Temperaturen die in Tabelle 5 angegebenen Mindesttemperaturen unter-
schreitet oder die Hochstwerte iiberschreitet, konnen besondere, am Ort des Einpressens
giiltige Vorkehrung erforderlich sein, um das einwandfreie Verpressen der Hiillrohre sicher-

zustellen.

Spannglieder diirfen nicht erwarmt werden, es sei denn, die allgemeine Temperatur der zu
verpressenden Bauteile wird ebenfalls durch Erwidrmen erhoht. Stoffe und Geridte miissen
vollstindig frei von Schnee, Frost und Eis sein.

Ungeachtet der oben genannten Anforderungen darf die Temperatur von frisch gemischtem

Einpressmortel nicht mehr als 35 °C betragen [3].

Wenn das Einpressen aus Temperaturgriinden iiber einen ldngeren Zeitraum verschoben
werden muss, sind MaBnahmen zum tempordren Korrosionsschutz des Spannstahls

erforderlich [24].
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Temporirer Korrosionsschutz: Vorschriften, wie DIN 1045-3 [34], DIN-Fachbericht
102 [35] regeln, wie lange der Spannstahl im Spannkanal maximal ohne den endgiiltigen
Schutz durch den Einpressmortel verbleiben darf. Wird dieser Zeitraum {iiberschritten oder
liegen besondere korrosionsfordernde Bedingungen vor, miissen MaBBnahmen zum temporiren
Korrosionsschutz ergreifen werden. Hierfiir z. B. in Frage [24]:
- das regelméBige Durchblasen der Spannkanile mit getrockneter Luft. Die Gerite
sind zu beschreiben. Wenn absehbar ist (z. B. bei abschnittsweisem Bauen oder
Bauen im Winter), dass temporédrer Korrosionsschutz erforderlich werden wird,
sollten die Trocknungsgeridte unmittelbar nach dem Einbau des Spannstahls
installiert werden, damit eine fiir die Spanngliedreibung problematische
Flugrostbildung auf dem Spannstahl vermieden wird.
- das Beschichten des Spannstahls mit einem temporédren Korrosionsschutzmittel,

wenn eine bauaufsichtliche Zulassung den vorliegenden Anweisungsfall abdeckt.

Nach den deutschen ,,Vorldufigen Richtlinien” soll ein Einpressen bei Temperaturen unter
5 °C nicht mehr erfolgen. Der Zusatz von bestimmten Frostschutzmitteln ist nicht zugelassen
[13]. Beim Abkiihlen eines Mortels unter ca. — 5 °C kann es bekanntlich durch Erstarren des

freien Wassers zu einer Sprengung des Gefiiges kommen [13].

5.3.6 Einpressvorginge

Einpressmortel ohne Abbindeverzogerer muss innerhalb von 30 min nach dem Mischen
verwendet werden. Bei Einpressmortel mit Quellmitteln ist die Zeitbegrenzung von
besonderer Bedeutung. Die in einem Einpressvorgang eingepresste Hochstldnge sollte nicht

mehr als 50 m betragen, sofern keine zusétzlichen Einpresspunkte vorgesehen sind [3, 7].

Ublicherweise betrigt die Einpressgeschwindigkeit zwischen 5 und 15 Meter je Minute. Im
Allgemeinen sind die Spannkanéle vom niedrigsten Punkt aus zu verpressen [3, 7, 33].

Das Einpressen ist so lange fortzusetzen, bis das FlieBvermogen des Einpressmortels, der aus
den Austrittsoffnungen flie3t, dem FlieBvermodgen an der Eintrittséffnung entspricht, wobei
die Grenzwerte nach EN 447, Abschnitt 5.2 gelten. Wihrend des Fiillens des Spannkanals
sind die Austrittsoffnungen nacheinander zu schlie3en.

Nach Beendigung des Einpressens ist der unbeabsichtigte Verlust von Einpressmortel aus
dem Spannkanal zu verhindern. Dies kann durch Beibehaltung eines Drucks von 0,5 MPa fiir

eine Minute erleichtert werden [3].
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Die Austrittsoffnungen an Hochpunkten sind kurz nach dem Einpressen zu 6ffnen, damit
abgesondertes Wasser aus dem Spannkanal flieBen kann. Vertikale Spannkanile sind vom
niedrigsten Punkt aus den entsprechenden Verfahren zu verpressen.

Anker, Kupplungen und Hochpunkte insbesondere von gewellten Spanngliedern mit
Hohenunterschieden von mehr als 0,5 m und von sehr geneigten oder vertikalen
Spanngliedern sind besonders zu beachten.

Sowohl beim Bauherrn als auch bei der Industrie hat sich das Bewusstsein fiir die
Notwendigkeit einer qualitativ einwandfreien Ausfithrung und Uberwachung der Umbhiillung
der Spannglieder mit Einpressmortel durchgesetzt. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass vollig unausgepresste Spannkanile in Zukunft eine Ausnahme darstellen werden. Nach
wie vor bleibt aber das Problem der Kontrolle einer ausreichend vollstindigen Verfiillung der
Spannkanéle ungelost. Zu den moglichen Auswirkungen von Fehlstellen im Einpressmortel
wird auf [37] verwiesen.

Ein wesentlicher Teil der gegenwirtigen Problematik ldsst sich an einem mehr zufilligen
erkannten Schadenfall zeigen, der entstanden ist, obwohl die Einpressarbeiten &duBerst
sorgfiltig iiberwacht und dokumentiert wurden (Abbildung 5.4). Als Ursachen kommen zwei
Fehler in Frage: Der Mortel wurde gemédfl dem Wortlaut von DIN 4227 Teil 5 vom ,tiefer
liegenden Ende” her eingepresst. Da das feldweise hergestellte Bauwerk ein verhéltnismiBig

grofes Lingsgefille hatte, lagen die Koppelstellen deutlich tiefer als die Spannanker.

Mit der festgelegten Mallnahme soll erreicht werden, dass beim Absetzen gegebenenfalls
abgesondertes freies Uberschusswasser durch das Quellen des Zementmortels an den
Entliiftungen nach auflen verdringt werden kann. Dies wird besser erreicht, wenn die
Offnungen des Spannglieds zunichst verschlossen werden, bis ein wesentlicher Teil des
Absetzvorgangs beendet ist. Uber den fiir das Offnen der Entliiftungen zweckmiBigen
Zeitpunkt konnen allgemeingiiltige Hinweise nicht gegeben werden. In der Praxis hat es sich
bewihrt, die Entliiftungsoffnungen erst etwa 15 bis 20 min nach dem Abschluss des

Einpressens zu 6ffnen [8].
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Fehlstellen : Feste Kopplung ~40% Koppelfuge V;A/W
Spannstahle z.T freiliegend ~ 5%
Bewegliche Kopplung ~ 65%

Hochpunkte, Fehimenge >0.2(~ 407
>05(bis max 2,60~ 14%

Abbildung 5.4: Beispiel fiir mangelhafte Verpressung [33]

Die grofleren Hohlrdume wurden somit nicht steigend sondern von oben nach unten gefiillt.
AuBerdem wurden beim Einpressen die zundchst offen gelassenen Hochpunktentliiftungen
bereits endgiiltig geschlossen, sobald eine nennenswerte Menge blasenfreien Mortels
ausgeflossen war [33]. Zu diesem Zeitpunkt war das Einpressen jedoch noch nicht beendet;
die erst spiter z. B. aus der Spannverankerung aufsteigende Luft konnte nicht mehr

entweichen.

i t
a) falsch Verbleibender bl ety ateealn

Hohlraum

7,
////////

Abbildung 5.5: Falsches und richtiges Einpressen von Mortel in eine geeignete Koppelhiilse [33]

Bei der Beurteilung der Bedeutung der in Abbildung 5.4 angefiihrten Fehlstellen ist zu
beachten, dass sie systematisch auftreten konnen. So wurden z. B. in einem Steg bis zu sechs
von sieben Kopplungen mit freiliegenden Spannstihlen angetroffen. Diese Fehlstellen hitten
vermieden werden konnen, wenn wie in Abbildung 5.5 b dargestellt, eine getrennte
Entliiftung vorgesehen oder in entgegen gesetzter Richtung eingepresst worden wire.

Bei der Entstehung von Fehlstellen ist es wesentlich, zwischen Lufteinschliissen und den

Folgen von Wasserabsonderungen zu unterscheiden. Wihrend sich Luft vergleichsweise rasch
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an den Hochpunkten ansammelt und dort im Rahmen des laufenden Einpressvorganges
beseitigt werden kann, zieht sich das Wasserabsetzen iiber lingere Zeitriume hin, so dass
gegebenenfalls besondere zeitlich verzogerte Arbeitsvorgéinge erforderlich werden [33, 38].

Fiir Lufteinschliisse besteht beim Fiillen der Spannkanile von unten nach oben kaum ein
Risiko. Bei nach unten gerichtetem Fiillen miissen dagegen zahlreiche Parameter aufeinander

abgestimmt sein (Abbildung 5.6).

a) Einpressen "bergab”:  zu geringe Tauchzelt,

zu geringe Einprefigeschwindigkett,
grofier Fliefquerschnitt,
Storungen im Arbeitsablauf.

bl Querschnittsaufweitungen:

c) Voreilende Mortelzunge:  rel.grofer Fliefiquerschnitt,
& 1 zu hohe Geschwindigkeft,
= Ordnung” glatter Stahle,

! glatte Hullrohre.

d) Sonstige Ursachen: eingemischte oder eingeprefte Luft,
undichte Verschlusse,
Gasentwicklung im Mortel,
Mitziehen von Luft z.B. bei Druckabfall.

Abbildung 5.6: Entstehung von Lufteinschliissen [7, 33]

Hohenunterschiede, Hiillrohrneigungen und Hiillrohrprofilierungen haben zusitzlich einen
wesentlichen Einfluss. Abbildung 5.7 zeigt, dass mit zunehmender GroB3e der Spannglieder in
den letzten Jahren auch das Verhiltnis der wenig behinderten FlieBquerschnitte zu den zu
fiilllenden restlichen Querschnittsteilen {iberproportional zugenommen hat. Das Risiko
vorauseilender Mortelzungen nimmt damit ebenfalls zu, und zwar allgemein bei zu hoher, in
starker geneigten Bereichen aber auch bei zu niedriger Einpressgeschwindigkeit bzw. bei zu

geringer Viskositédt des Mortels [33].
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® 45, 545kN

Abbildung 5.7: Entwicklung der Hiillrohrquerschnitte [33]

In Anbetracht der Entwicklung zu groBeren und ldngeren Spanngliedern sowie der
Verwendung von Litzen sollte das Einpressen bereits im Konstruktionsbiiro detailliert geplant
werden. Bei Vorbesprechungen zur konstruktiven Durchbildung von Spannbetonbauwerken
sind daher, vergleichbar zur Erorterung von Risiken fiir die Eintragung der Spannkrifte [39],
auch die moglicherweise erforderlichen MaBnahmen zur Sicherstellung des einwandfreien
Austiillens der Spannkandle mit Einpressmortel anzusprechen. Dies gilt vornehmlich bei
langeren, in einem Arbeitsgang auszupressenden Abschnitten und wenn bei Litzen, gro3eren
Hohenunterschieden, stark geneigten bzw. lotrechten Spanngliedern und groferen Hiillrohr-

querschnitten das Risiko des Wasserabsonderns besondere MaBBnahmen erforderlich macht.

Fiir Spannglieder mit mehr als 1500 kN Spannkraft wird in den Zulassungen fiir die
Spannverfahren die Beachtung von [38] verbindlich vorgeschrieben. Die in Abhédngigkeit von
der Spannkraft gezogene Grenze ist jedoch historisch im Zusammenhang mit der Entwicklung
der Spannverfahren zu sehen und trégt den iibrigen hier malgebenden Risikofaktoren nicht
ausreichend Rechnung. [38] enthilt unabhingig von der Spanngliedgroe wichtig, in vielen
Fiéllen zu beachtende Hinweise, z. B. zu lotrechten bzw. vergleichbar nach oben verankerten

Spanngliedern und zur vielfach erheblich unterschitzten Problematik der Beseitigung von
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Fehlstellen in Hochpunktbereichen. Von besonderer Bedeutung ist, dass dem Risiko von
grofferen Wasseransammlungen erst etwa 15 bis 30 min nach dem Einpressen wirksam
begegnet werden kann. Zu diesem Zeitpunkt miissen die Nachpressmoglichkeiten noch
funktionsfihig sein. Bei lingeren Spanngliedern kann dies die Anordnung von zusétzlichen
Einpress-Anschliissen in der Nahe der Hochpunkte erforderlich machen. Entsprechende
Festlegungen sind im Konstruktionsbiiro vorzunehmen, da nur dort die Moglichkeiten fiir
konstruktiv verniinftige Alternativen gepriift und gegebenenfalls beriicksichtigt werden

konnen [33].

Aus dem gleichen Grund sind die Einpressrichtungen bereits im Konstruktionsbiiro
festzulegen. Hierbei ist u. a. zu beachten, dass Beginn und Ende einer Einpressstrecke sowie
Hiillrohraufweiterungen aller Art steigend zu fiillen sind [7, 33]. Ist dies nicht moglich,
miissen besondere zusitzliche Mainahmen zur Entliiftung von Hochpunkten vorgeschrieben

werden.

In Abbildung 5.8 wurde versucht, beispielhaft Mdoglichkeiten fiir eine einwandfreie
Ausfiillung von Hiillrohrerweiterungen, wie sie bei Verankerungen und Kopplungen
auftreten, zusammenzustellen. Entsprechende Losungsmoglichkeiten bzw. Konstruktions-

regeln sollten auch fiir andere Problembereiche vorgehalten werden.

Bereits beim Anfertigen der Ausfithrungsunterlagen sollte unter Beteiligung von
Bauvorbereitung und -—ausfilhrung eine bauwerksbezogene Arbeitsanweisung fiir das
Einpressen erstellt bzw. eine allgemeine Anweisung entsprechend iiberpriift werden. Hierin
sind noch hinnehmbare Bereiche fiir Einpressdruck bzw. —geschwindigkeit in Abhédngigkeit
vom jeweiligen Spannglied und der Spanngliedfithrung in den Grenzen der Vorgaben der
Zulassungsbescheide fiir die Spannverfahren vorzugeben, ebenso die Einpressrichtung, die
Zeitpunkte bzw. die Reihenfolge fiir das Offnen und SchlieBen der Entliiftungen sowie die
Notwendigkeit von Nachpressungen.

Die Arbeitsanweisungen sollten dariiber hinaus Hinweise fiir nicht planméBige
Vorkommnisse, z. B. Arbeitsunterbrechungen, fehlende Entliiftungen und Verstopfern
enthalten. Erforderliche Einpress- und Entliiftungsanschliisse sind in den Bewehrungspldnen

darzustellen [33].
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(W) Mur bei geringer Neigung erforderlich
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Abbildung 5.8: Beispiel fiir Entliiftungs- und Einpressschliisse bei Hiillrohrerweiterungen [33]

5.3.7 Nach dem Einpressen

Zu treffende Vorkehrungen
Anker, Entliiftungen und andere stindig vorhandene Vorrichtungen aus Metall sind gegen
Korrosion zu schiitzen, um den Eintritt von Wasser oder andere schidlichen Stoffen zu

verhindern.

Nachverpressen

Das Nachverpressen ist iiblicherweise mit frischem Einpressmortel durchzufithren. Wenn
Spannglieder aus Spannlitzen bestehen, darf Druckverpressen angewendet werden.
Unmittelbar nach dem Einpressen wird das Nacheinpressen des Einpressmortels in den
Spannkanal bei gleichmaBig steigendem Druck bis zu einem Hochstdruck von 1 MPa
fortgesetzt. Die Anker miissen so abgedichtet sein, dass die Enden der Litzen aus den Ankern
hervortreten.

Wenn Spannglieder aus Spannstédben, -dridhten oder —litzen bestehen, darf das Nacheinpressen
des Einpressmortels durchgefiihrt werden, wenn der grofte Teil des abgesonderten Wassers
im Spannkanal abgesetzt ist und kurz bevor der Einpressmortel erhdrtet. Es kann

gegebenenfalls ein Pumpen von Einpressmortel durch die Eintrittsoffnungen an mehreren
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Punkten erforderlich sein, um abgesondertes Wasser durch die Austrittséffnungen zu

entfernen

Nachpressen

Ein Nachpressen von Mortel zur Beseitigung abgesonderten Wassers wird nur Erfolg haben,
wenn grofere freie FlieBquerschnitte vorliegen und der Absetzvorgang einschlieBlich des
Einsickerns des Einpressmortels in die Zwischenraume der unteren Stahllagen bereits
abgeschlossen ist. ZweckmiBig ist es, von Anschlussstutzen aus nachzupressen, die in der
Nihe von Tiefpunkten des Spannkanals liegen. Das ist jedoch aus konstruktiven Griinden nur

in Ausnahmefillen méglich [8].

Wenn der Einpressmortel in den Spannkanilen bereits erhirtet ist und eine Uberpriifung an
den Ein- und Austrittsoffnungen ergibt, dass sich Wasser- oder Luftblasen bilden, ist ein
Nachpressen durchzufiihren. Diese Hohlrdume sind mit frisch gemischtem Einpressmortel zu
fiillen. Das ist z. B. bei Spanngliedern mit ausgeprigten Hochpunkten der Fall, bei denen Luft
und Absetzwasser auch noch nach Abschluss des zundchst normalen Einpressvorganges zum
Hochpunkt hochsteigen und dort einen vergleichsweise gro3en Hohlraum hervorrufen konnen
[24]. Die Verdringung der gesammelten Luft und des Absetzwassers geschieht, indem einige
Zeit nach Abschluss des vorhergegangenen Einpressvorganges (etwa nach 10 bis 30 Min.,
solange der in den Hiillrohren eingepresste Mortel noch flieBfdhig ist) zusitzlicher
Einpressmortel unter Verwendung hochpunktnaher Einpress- und Entliiftungséffnungen
nachgepresst wird [24, 38]. Beispiele fiir derartige Hochpunkte sind in Abbildung 5.8
wiedergegeben. Besondere Sorgfalt verlangt der obere Bereich eines vertikalen Spannkanals.
Hier besteht die Gefahr, dass der gesamte Spannstahlquerschnitt ohne Einpressmortel-
umbhiillung bleibt, wenn nicht sorgfiltig und auch mehrfach der obere Bereich nachgepresst
wird. Ein Nachverpressen ist auch bei so genannten singuliren Hochpunkten in
Verankerungs- und Kopplungsbereichen erforderlich. Das sind Bereiche des Spannkanals mit
abrupten Querschnittswechseln, an denen sich beim normalen Einpressen Luft- und
Wasseransammlungen stauen, die erst durch einen Nachverpressvorgang mit Hilfe dafiir
angeordneter Einpress- und Entliiftungsleitungen verdringt werden konnen. Abbildung 5.9
zeigt Beispiele, wie der Ablauf des Normal- und anschlieBenden Nachpressens bei einem
Spannglied mit entsprechend angeordneten Einpress- und Entliiftungsleitungen erfolgen kann

[24]. In einigen Fillen kann ein einpressen unter Vakuum erforderlich sein.
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Vakuumverpressen:

Dieses Verfahren wird i. d. R. nicht von vornherein als planmifBiges Einpressverfahren
vorgesehen. Es wird vielmehr zu Instandsetzung bei Einpressmortelfehlstellen eingesetzt. Der
Hohlraum kann mit Hilfe der Vakuummethode verfiillt werden, wozu ein vorsichtiges
Anbohren des Spannkanals durch den umgebenden Beton hindurch zur Herstellung einer

geeigneten Einpressoffnung erforderlich ist [24, 44].

<25m , <25m

<10m <10m -
N [ I
HP

HP = Hochpunkt, E = Einpressstelle, NP = Nachpressstelle; Dicke Linie: Spannkanal, diinne
Linie: Vorgang des Normalverpressens (Haupteinpressvorgang), unterbrochene Linie:

Vorgang des Nachpressens; Feldweise hergestellter Uberbau, Durchlauftriiger, Freibau

Abbildung 5.9: Beispiele fiir das Verpressen mit Nachverpressen bei verschiedenen Briickenbauverfahren

[24]

Die Vakuummethode erlaubt es, das Volumen des Hohlraums vor dem Verpressen zu messen
und mit dem verpressten Mortelvolumen zu vergleichen, um auf diese Weise den
Verpresserfolg nachzuweisen. Neuerdings wird Vakuumverpressen (z. B. in Frankreich) auch
nur Unterstiitzung des normalen Verpressens angewendet [24].

Die Arbeitsanweisungen sollten dariiber hinaus Hinweise fiir nicht planmiBige Vor-
kommnisse, z. B. Arbeitsunterbrechungen, fehlende Entliiftungen und Verstopfern enthalten.
Erforderliche Einpress- und Entliiftungsanschliisse sind in den Bewehrungspldnen darzu-
stellen [33].

Dem Spannkanal wird etwa 80 bis 90 % des Luftvolumens entzogen, wodurch die Neigung

zur Bildung von Luftblasen im Einpressmortel verringert wird.
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5.4 Uberwachung

Wie Schadensfille der Vergangenheit gezeigt haben, ist fiir die Dauerhaftigkeit von Bauteilen
aus Spannbeton mit nachtriglichem Verbund die Giite der Einpressarbeiten von
ausschlaggebender Bedeutung [43, 45]. Aus diesem Grund muss der Beginn von Einpress-
arbeiten der bauiiberwachenden Behorde oder seinem Beauftragten rechtzeitig (moglichst 48
Stunden vorher) angezeigt und der verantwortliche Fachbauleiter fiir die Einpressarbeiten
benannt werden. Um sicherzustellen, dass nur Fachpersonal mit den notwendigen
Kenntnissen mit Einpressarbeiten betraut wird, hat der verantwortliche Fachbauleiter die
entsprechende Schulung des Personals vorzunehmen und schriftlich zu bestétigen [43].

Zur Kontrolle miissen mindestens 10 % aller Einpressvorginge auf der Baustelle von einer
anerkannten Uberwachungsstelle iiberwacht werden [6, 9]. Hierzu gehort u. a. die Priifung
und Dokumentation des FlieBvermogens mindestens bei den ersten drei ausgepressten
Spanngliedern [7].

DIN EN 446 [3] fordert im Abschnitt 8.1 folgende Giiteiiberwachungen:

- Eigeniiberwachung durch den Auftragnehmer nach den Regeln des Abnehmers
oder der zustindigen Stelle,

- Fremdiiberwachung durch eine unabhingige Stelle zur Uberpriifung der
Ergebnisse der Eigeniiberwachung. Der Abnehmer oder die zustindige Stelle
diirfen zusitzliche Uberpriifungen fordern.

Die Norm lisst jedoch den genauen Umfang dieser Uberwachung offen. Fiir die geforderte
Fremdiiberwachung fehlen dort die konkreten Regelungen [24].
Diese wurden vom DIBt mit der ,Richtlinie zur Uberwachung des Herstellens und

Einpressens von Zementmortel in Spannkanile [5, 6] erarbeitet.

Zur Planung der Einpressarbeiten, zur Uberwachung und zur Dokumentation aller
Einpressvorginge sind als Anlage zur DIBt-Richtlinie vier Musterformulare enthalten. Diese
Formulare wurden vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E. V. und einem
Arbeitskreis des Sachverstindigenausschusses nach dem Muster der bekannten Beton BII-

Fremdiiberwachung erarbeitet.
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5.4.1 Uberwachung durch das ausfiihrende Unternehmen

Grundlage fiir die erforderliche Ausfiihrung von Einpressarbeiten ist die Uberwachung durch
das ausfithrende Unternehmen nach o. a. technischen Bestimmungen. Fiir die Planung,
Durchfithrung und Uberwachung der Einpressarbeiten ist ausreichend qualifiziertes Personal
einzusetzen.
Die als Anlagen beigefiigten vier Musterformulare fiir Einpressarbeiten, Einpressprotokoll,
Eignungspriifung/Uberwachung und Druckfestigkeitspriifung konnen als Unterstiitzung fiir
die Durchfiihrung der Einpressarbeiten verwendet werden, ihre Anwendung wird den
ausfithrenden Unternehmen empfohlen, jedoch konnen auch gleichwertige Formulare
verwendet werden. Die nach DIN EN 446 mindestens durchzufiihrenden Arbeitsschritte und
Kontrollen und die nach ZTV-ING [46] zusitzliche durchzufiihrende Priifung und
Dokumentation des FlieBvermogens sind darin aufgefiihrt.
Folgende Musterformulare liegen vor:

- Musterformular 1: Uberwachung von Einpressarbeiten,

- Musterformular 2: Einpressprotokoll,

- Musterformular 3: Eignungspriifung/Uberwachung (Giiteiiberwachung),

- Musterformular 4: Druckfestigkeitspriifung.
Im Formular 1 sind alle mindestens erforderlichen Arbeitsschritte fiir die Planung und
Durchfithrung der Einpressarbeiten enthalten, es nimmt entsprechend dem Arbeitsfortschritt

mit der Angabe der Dokumentennummer Bezug auf die iibrigen Formulare.

5.4.2 Uberwachung durch die anerkannte Uberwachungsstelle

Aufgabe der Uberwachungsstelle ist es, die Einhaltung der fiir das Einpressen und den
Einpressmortel in [2, 3, 4, 46, 47] genannte Regelungen durch das ausfiihrende Unternehmen
zu kontrollieren. Sie iiberwacht die Einpressarbeiten auf der Baustelle und kontrolliert und
bewertet fortlaufend die Dokumentation der Uberwachung durch das Unternehmen. Die
,,Uberwachung durch die Uberwachungsstelle” baut somit auf der ,,Uberwachung durch das
ausfithrende Unternehmen” auf [6].

Die Einpressarbeiten miissen mindestens einmal pro Bauwerk oder in 10 % der Einpress-
vorgiinge des Bauwerks (groBere Anzahl ist maBgebend) durch die Uberwachungsstelle auf
der Baustelle begleitet und kontrolliert werden. Ein Einpressvorgang ist dabei das zeitlich eng

zusammenhédngende Einpressen von Spanngliedern (in der Regel betrigt die Dauer eines
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Einpressvorganges einen Tag bzw. nicht mehr als einen Tag) [6]. Die erste Uberwachung
(Erstinspektion) auf der Baustelle sollte moglichst frithzeitig (zum ersten oder zumindest zu

einer der ersten Einpressvorgéinge) erfolgen.

5.4.3 Inhalt der Uberwachung

5.4.3.1 Verantwortlichkeiten, Ablauf

Das folgende Diagramm zeigt die wesentlichen Arbeitsschritte, die Verantwortungszuordnung
sowie die Beziehungen zwischen ausfilhrendem Unternehmen, Uberwachungsstelle und

zustidndiger Bauaufsichtsbehorde [6].

5.4.3.2 Uberwachung durch das ausfiihrende Unternehmen

a) Uberwachungsvertrag, Erstanzeige, Baustellenakte
Das ausfilhrende Unternehmen muss mit einer anerkannten Uberwachungsstelle einen
Uberwachungsvertrag abschlieBen. Dieser kann entweder bauvorhabenunabhingig (meist
gebietsweise) oder fiir jedes Bauvorhaben neu abgeschlossen werden. Jede Baustelle ist
rechtzeitig vor Beginn der Einpressarbeiten bei der Uberwachungs-stelle schriftlich
anzumelden (Erstanzeige).
Die Erstanzeige muss mindestens folgende Angaben/Unterlagen enthalten:

ausfithrendes Unternehmen

- verantwortlicher Fachbauleiter fiir das Einpressen

- Baustelle (Bezeichnung, Adresse)

- Ubersichtspline, aus denen die zu verpressenden Spannglieder und Anzahl (grob)
der zu erwartenden Einpressabschnitte bzw. —vorgédnge hervorgehen.

- Voraussichtlicher Beginn/Ende der Einpressarbeiten.

Ein Wechsel des verantwortlichen Fachbauleiters fiir das Einpressen ist der Uberwachungs-
stelle schriftlich mitzuteilen.

Das Unternehmen muss die von der Uberwachungsstelle bestiitigte Erstanzeige vor Beginn
der Einpressarbeiten an die zustdndige Bauaufsichtsbehorde senden und eine Baustellenakte

tiber die Einpressarbeiten anlegen.
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Abbildung 5.10: Die Beziehung zwischen ausfiihrendem Unternehmen, Uberwachungsstelle und
zustiindiger Bauaufsichtsbehorde [0]

Die Baustellenakte muss mindestens folgende Angaben/Unterlagen enthalten:
- ausfiihrendes Unternehmen
- verantwortlichen Fachbauleiter fiir das Einpressen
- Baustelle (Bezeichnung, Adresse)
- Uberwachungsstelle
- Ubersichtspline, auf denen die zu verpressenden Spannglieder dargestellt sind
- Bestitigte Erstanzeige
- Dokumentation aller Einpressarbeiten bzw. —vorginge (Uberwachung durch das

ausfiihrende Unternehmen)
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- gegebenenfalls zusitzlich erforderliche Unterlagen
- Uberwachungsbericht(e) und Abschlussbericht der Uberwachungsstelle

- Datum, Unterschrift des verantwortlichen Fachbauleiters fiir das Einpressen

b) Aufgaben
Alle Einpressvorginge fiir ein Bauwerk (auch wenn kein Baustellentermin vereinbart wurde)
sind der Uberwachungsstelle rechtzeitig vor Beginn der Einpressarbeiten anzuzeigen. Mit der
Uberwachungsstelle ist abzustimmen, mit welchem zeitlichen Vorlauf die Anzeige spitestens
erfolgen muss[6]. Zusammen mit der Anzeige eines Einpressvorgangs werden die Planungs-
unterlagen und die Arbeitsanweisung dieses Einpressabschnitts (Unterlagen nach Muster-

formular 1, Punkt 1) an die Uberwachungsstelle geschickt.

Jeder Einpressvorgang ist vollstindig zu dokumentieren, wofiir die in den Anlagen
enthaltenen Musterformulare oder gleichwertige Vordrucke zu verwenden sind. Als
vollstindig dokumentiert gelten Einpressvorginge in der Regel, wenn alle Angaben
entsprechend dem Musterformular 1 gemacht und die darin aufgefithrten Unterlagen
beigefiigt wurden. Gegebenenfalls zusitzliche Unterlagen sind der Dokumentation und der
Baustellenakte beizuheften. Die Dokumentationsunterlagen sind fortlaufend mit der

Durchfiihrung der Einpressarbeiten an die Uberwachungsstelle zu schicken.

Das Unternehmen muss dafiir sorgen, dass die anerkannte Uberwachungsstelle die vor-
geschriebene Mindestanzahl der Einpressvorgidnge auf der Baustelle iiberwacht und die
Dokumentation aller Einpressarbeiten (Uberwachung durch das ausfiihrende Unternehmen)
und gegebenenfalls alle zusitzlich erforderlichen Unterlagen fortlaufend zur Kontrolle und
Bewertung erhilt. Die UberwachungsmaBnahmen der Uberwachungsstelle werden durch das
ausfiihrende Unternehmen unterstiitzt, entsprechende Termine werden mit der Uberwachungs-
stelle abgestimmt. Kopien der von der Uberwachungsstelle iibergebenen Uberwachungs-

berichte sind fortlaufend an die zustindige Bauaufsichtsbehorde zu schicken.

Soll das FlieBvermogen bei Verwendung einer Einpresshilfe mit dem Trichterversuch
ermittelt werden, ist eine Kalibrierung im Beisein der Uberwachungsstelle durchzufiihren. Die
Kalibrierung ist zu dokumentieren und der Baustellenakte beizuheften. Ebenfalls der

Baustellenakte beizuheften ist der zugehorige Bericht der Uberwachungsstelle [6].
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Treten beim Einpressmortel oder bei den Einpressarbeiten Abweichungen von den geltenden
Technischen Baubestimmungen auf, sind unverziiglich MaBnahmen zur Abstellung der
Abweichungen zu ergreifen und der Uberwachungsstelle mitzuteilen. Die Einpressarbeiten
diirfen erst nach Zustimmung der Uberwachungsstelle weitergefiihrt werden.

Das Ende der Einpressarbeiten auf der Baustelle ist der Uberwachungsstelle mitzuteilen und
die restlichen Unterlagen der Uberwachung aller Einpressvorginge durch das ausfiihrende
Unternehmen umgehend an die Uberwachungsstelle zu schicken.

Die Baustellenakte ist nach Beendigung der Arbeiten mindestens fiinf Jahre im Unternehmen
aufzubewahren, auf Verlangen ist sie der zustindigen Bauaufsichtsbehorde vorzulegen. Der
Abschlussbericht der Uberwachungsstelle ist vom ausfiihrenden Unternehmen an die

zustindige Bauaufsichtsbehorde zu schicken [6].

5.4.3.3 Uberwachung durch die anerkannte Uberwachungsstelle

a) Inhalt, Ablauf

Die Uberwachungsstelle muss die bestitigte Erstanzeige an das ausfiihrende Unternehmen
schicken und eine Baustellenakte iiber die Einpressarbeiten anlegen.

Bei der Uberwachung ist zu iiberpriifen, ob die Arbeiten entsprechend dem Musterformular 1
durchgefiihrt und protokolliert werden bzw. wurden und die (bis dahin) erforderlichen
Angaben im Formular gemacht wurden. Die Uberwachungsstelle kann entsprechend DIN EN
446 eigene Proben nehmen und Kontrollen selbst vornehmen oder veranlassen. Dies ist zu
protokollieren und der Baustellenakte beizuheften. Kopien von Protokollen und von Priif-
ergebnissen sind dem ausfithrenden Unternehmen zuzuschicken. Die Uberwachungsstelle
kann sich zusitzlich erforderliche Unterlagen zur Dokumentation vom Unternehmen schicken
lassen.

Die Uberwachungsstelle darf Beginn und Ablauf der Baustellenarbeiten durch die
Uberwachung nicht unangemessen behindern. Unangemeldete Termine zur Uberwachung der
Einpressarbeiten auf der Baustelle durch Beauftragte der Uberwachungsstelle sind jederzeit

moglich.

Treten beim Einpressen bzw. dem Einpressmortel Abweichungen von den geltenden
technischen Baubestimmungen auf, ist dies unverziiglich der zustindigen Bauaufsichts-
behorde zu melden und eine Kopie des Schreibens an die ausfiihrende Firma zu schicken. Es

muss in geeigneter Weise kontrolliert werden, dass die Abweichungen behoben wurden und
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die Einpressarbeiten entsprechend den geltenden technischen Baubestimmungen fortgesetzt
werden konnen. Die Fortsetzung der Einpressarbeiten muss genehmigt werden. Die
Wiederaufnahme der Einpressarbeiten und die Behebung der Abweichung ist der

Bauaufsichtsbehorde mitzuteilen.

Uber die evtl. Kalibrierung des Trichterversuchs fiir einen Einpressmortel mit Einpresshilfe
muss ein Bericht mit einer Bewertung iiber die Eignung des Trichterversuchs angefertigt und
der Baustellenakte beigeheftet werden. AuBerdem muss der Bericht an das Unternehmen

geschickt werden.

b) Dokumentation
Zu jeder Baustelleniiberwachung ist ein Uberwachungsbericht zu erstellen und an das
Unternehmen zu schicken. Der Uberwachungsbericht muss mindestens die folgenden
Angaben enthalten:

- ausfihrendes Unternehmen

verantwortlicher Fachbauleiter fiir das Einpressen

- Baustelle (Bezeichnung, Adresse)

- Einpressarbeiten begleitet am ...... von.....bis...... Uhr

- Gegebenenfalls Protokolle und Priifzeugnisse iiber Probenahmen und Kontrollen
- Ergebnis der Uberwachung und Vergleich mit den Anforderungen (Bewertung)

- Ort und Datum

- Unterschrift des Leiters und Stempel der Uberwachungsstelle

Nach Beendigung der Einpressarbeiten auf der Baustelle und dem Erhalt aller Unterlagen der
Uberwachung durch das ausfithrende Unternehmen ist ein Abschlussbericht zu erstellen.
Dieser ist spitestens vier Wochen nach Eingang der letzten Unterlagen des Unternehmens zu
einer Baustelle an das Unternehmen zu schicken. Der Abschlussbericht muss mindestens
folgende Angaben enthalten:

ausfithrendes Unternehmen

- verantwortlicher Fachbauleiter fiir das Einpressen

- Baustelle (Bezeichnung, Adresse)

- Termine der Baustelleniiberwachung und Bauteile (Einpressvorginge)

- Ergebnis der Baustelleniiberwachung und Vergleich mit den Anforderungen

(Bewertung)
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- Auswertung der Dokumentation der Uberwachung durch das ausfiihrende
Unternehmen und Vergleich mit Den Anforderungen (Bewertung)
- Ort und Datum

- Unterschrift des Leiters und Stempel der Uberwachungsstelle

Die Baustellenakte ist nach Beendigung der Arbeiten mindestens fiinf Jahre aufzubewahren.

Auf Verlangen ist die Baustellenakte der zustindigen Bauaufsichtsbehorde vorzulegen [6].
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6 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

6.1 Ubersicht

Alle Parameter, die bei der Herstellung der Einpressmortel modifiziert wurden, sind in
Tabelle [6] und [7] dargestellt. Es ergeben sich somit bis zu 4*8*3 = 96 unterschiedliche

Mischungen.

Tabelle 6: Zu modifizierenden Parameter fiir die Versuchsreihen

Parameter Modifikation Anzahl Mod.

1 wi/z-Wert w/z=0,36 w/z=0,38 w/z=0,40 w/z=0,42 4

2 Temperatur | O 5 10 15 20 25 30 35 8

)
3 Einpresshilfe/ | Tricosal EH 181 MC-Einpresshilfe 2
Zement CEM142,5R CEM142,5R

Tabelle 7: Zu modifizierenden Parameter fiir die Versuchsreihen

Parameter Modifikation Anzahl Mod.

1 w/z-Wert w/z=0,30 w/z=0,32 w/z=0,34 w/z=0,36 4

2 Temperatur | 0 5 10 15 20 25 30 35 8

“C)
3 Einpresshilfe/ | rheoment 1
Zement CEM142,5Rep

6.2 Mortelarten

a) Einpressmortel aus CEM 1 42,5 R und TRICOSAL EH 181
b) Einpressmortel aus CEM I 42,5 R und MC-Einpresshilfe

Diese Einpressmortel bestehen aus Wasser, CEM I 42,5 R und dem FlieBmittel. Fiir jede
Mischung wurden 12 kg Zement verwendet. Das FlieBmittel wurde in einer Dosierung von

1 % der Zementmasse zugesetzt. Der w/z-Wert betrdgt 0,36, 0,38, ,040 und 0,42. Die
Einpressmortel wurden mit einem Standmischer (Abbildung 6.1links) im Labor der Priithalle

des MPA Bau Miinchen gemischt. Die Raumtemperatur bei allen Versuchen war um 20 °C.




58

Abbildung 6.1: links: Standmischer; rechts: Wiirfelform [Bilder 2009, F. Al Atiki]

¢) Einpressmortel aus dem Speziellen Zement rheoment
Dieser Einpressmortel besteht aus Wasser und CEM 142.5 R (ep). Fiir jede Mischung wurden
12 kg Zement verwendet. Der w/z-Wert betrigt 0,30, 0,32, 0,34 und 0,36. Die Einpressmortel

wurden mit einem Handriihrgerét gemischt.

6.3 Nachweis der bautechnischen Anforderungen

An all diesen Mischungen wurden der Trichterversuch und der Eintauchversuch bei
verschiedenen Morteltemperaturen durchgefiihrt. Um auswertbare Zeiten messen zu konnen,
wurden alle Mischungen kurz vor der Ermittlung der Tauch- und Auslaufzeiten gut
aufgeriihrt, da sich Thixotropierungsmittel in der Quellkomponente befinden konnen, bei
denen das Mischgut durch Bewegung (z.B. Riihren) in eine fliissige Phase eintrat und bei
Ruhe wieder erstarrte. Die Versuche zur Auslaufzeit und zur Tauchzeit wurden fiir jede
Mischung unmittelbar nach dem Mischen und 30 Minuten nach dem Mischen durchgefiihrt.

Neben der Ermittlung der Auslaufzeit und Tauchzeit wurde an jeder Mischung den Versuch

des Ausbreitmales durchgefiihrt.
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Von jeder Mischung wurden drei Dosen mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Hohe
von 120 mm befiillt, die zur Ermittlung der Volumeninderung und der Druckfestigkeit
dienten. Parallel dazu wurden je Mischung drei Wiirfel mit Kantenldnge von 40 mm erstellt.
Nach Versuchsdurchfithrung wurden die Messergebnisse ausgewertet und eine Korrelation
zwischen Eintauchzeit und Auslaufzeit in Abhédngigkeit von der Morteltemperatur und des
w/z-Werts gesucht.

Die mit Einpressmortel gefiillten Dosen fiir die Priifung der Volumenédnderung wurden an
Luft gelagert und einen Tag nach dem Erstellen der Proben wurde an den Zylindern (Dosen)
die Volumenédnderung bestimmt. Nachher wurden die Dosen dicht geschlossen und weiter an
Luft gelagert.

Die Druckfestigkeit des Einpressmortels wurde nach 28 Tagen an den erstellten Zylindern
(Dosen) und Wiirfeln bestimmt. Dabei wurde iiberpriift, ob die gednderte Probekorperform
auch bei den verschiedenen Mischungen korreliert und somit eine Umwertung erfolgen kann.
Die Dosen wurden 2 Tage vorher gedffnet und wurden die Proben in einer Hohe von 80 mm
gesdgt und geschliffen. Nach dem Messen jeder Probe (Durchmesser, Hohe und Gewicht)

wurden die Proben im Wasser gelagert.

Die Priifmethoden sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Priifmethoden nach DIN-EN 445

Eigenschaft Priifmethode Priifger:it
FlieBvermogen Tauchversuch Tauchgerit, Stoppuhr
FlieBvermogen Trichterverfahren Auslauftrichter, Stoppuhr
FlieBvermogen Ausbreitmal Stahl- oder Kunststoffrohr

(h=60 mm, ¢=39 mm) und
Glasplatte
Volumenénderung GefiBBverfahren Metallbehilter, Abdeckplatte
und Messschieber
Druckfestigkeit Priifung am Wiirfel Priifpresse
Priifung am Zylinder
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7 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Versuche sind tabellarisch und grafisch in Diagrammen in den
Anhidngen III-1 bis VI-10 dargestellt. Die Ergebnisse haben vorgewiesen, dass es eine
Beziehung zwischen Eintauchzeit und Auslaufzeit gibt. Da die Linien, die der beiden

Versuche gehoren, in allen Diagrammen quasi parallel verlaufen.

Bei Mischungen mit TRICOSAL ist das FlieBvermogen bei niedrigen Morteltemperaturen
ziemlich hoch, im Gegenteil ist es niedrig bei Morteltemperaturen > 25 °C.

Bei w/z-Werten > 0,40 und Morteltemperaturen zwischen 0 °C und 15-17 °C haben die
Morteln bei der Tauchzeit und der Auslaufzeit die Anforderungen erfiillt aber diese
Anforderungen sind bei Auslaufzeit bei hoheren Morteltemperaturen und niedrigeren w/z-

Werten nicht erfiillt.

Die Benutzung von MC-Einpresshilfe ermoglicht die Verwendung von niedrigen w/z-Werten,
denn die meisten Mischungen haben bei Tauchzeit und Auslaufzeit bei niedrigen w/z-Werten
die Anforderungen erfiillt, andererseits haben die meisten Mischungen bei hoheren w/z-
Werten bei Tauchzeit die Anforderungen nicht erfiillt.

Aufgrund der hoheren w/z-Werte war das FlieBvermogen in den Morteltemperaturbereichen

0-5 °C und 30-35 °C niedrig im Vergleich zu dem mittleren Bereich.

Wihrend des Mischens und Beriihrens der Mischungen aus rheoment, hatten die Mischungen
eine diinne Konsistenz. Kurz nach dem Mischen starteten die Mischungen schnell zu
erstarren. Allerdings haben die meisten Mischungen in dem Morteltemperaturbereich
10-25 °C bei w/z-Werten > 0,32 bei Tauchzeit und Auslaufzeit die Anforderungen erfiillt. Bei

w/z-Wert = 0,30 hatten die Mischungen ein sehr niedriges FlieBvermogen.

Die Anforderungen bei Druckfestigkeit wurden von allen Proben erfiillt. Die Wiirfel haben
bei den meisten Mischungen eine hohere Druckfestigkeit als die Zylinder aufgewiesen. Der
Unterschied erreichte ca. 20 MPa bei Mischungen aus rheoment und hochstens 10 MPa bei
Mischungen, in denen TRICOSAL bzw. MC-Einpresshilfe benutzt wurden.

Allerdings haben die Proben bei niedrigen Morteltemperaturen < 5 °C niedrigere Druck-

festigkeiten aufgewiesen.
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Nach dem Auswerten der Ergebnisse und dem Uberpriifen des Vorhandenseins einer
mathematischen Beziehung zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit bzw. die Druckfestigkeit an
Wiirfel und Zylinder wurde fiir jede Reihe der Mischungen eine mathematische Beziehung

ermittelt.

Bei dem Auswerten der Ergebnisse wurden zwei Fille betrachtet:
a- Morteltemperaturen zwischen 0 °C und 35 °C
b- Morteltemperaturen zwischen 10 °C und 25 °C (Mindesttemperatur und

Hochsttemperatur nach [3]).

Die mathematischen Beziehungen wurden mit der Hilfe des Programms Exel ermittelt.

Anhand des kommenden Beispiels lisst sich die Methode erklédren:

unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,42

200

—e— Eintauchversuch

—e— Trichterversuch
175 A

150

125

100
N /
50 -

25

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

Morteltemperatur (°C)

Abbildung 7.1: Eintauchzeit und Auslaufzeit in Abhiingigkeit von Morteltemperatur [F. Al Atiki]

Wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist, verlaufen die beiden Linien quasi parallel zu einander. Die
Beziehung zwischen den beiden Linien wurde auch mit der Hilfe des Programms Exel
ermittelt (Abbildung 7.2).

Die passende Gleichung, die diese Beziehung mit angenommener Genauigkeit priasentiert, hat

eine Formel wie folgt:

— %k 2
tTri =da tEin + b g tEin +C
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Mathematische Beziehung
80
20 y = 0,0166x2 - 0,4356x + 9,0241
R2 = 0,8313

60 -
)
= 50 - :
' —e— Reihet
g w0

30 /f/// Polynomisch
3 y (Reihe1)
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0 T T T
0 20 40 60 80
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Abbildung 7.2: Mathematische Beziehung zwischen Eintauchzeit und Auslaufzeit [F. Al Atiki]

In den folgenden Tabellen sind die Parameter fiir die mathematischen Beziehungen fiir alle

Fille aufgefiihrt.

a) Morteltemperaturen zwischen 0 °C und 35 °C:

Tabelle 9: CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen

Wert a b c R? a b C R?
0,36 -0,0189 |5,1997 | -243,96 | 0,919 -0,0033 | 1,8106 | -81,317 | 0,9507
0,38 0,0034 | -0,0929 | 30,658 |0,9865 |0,0043 |0,5413 |-15,412 | 0,8691
0,40 0,0262 | -1,6003 | 40,425 | 0,965 -0,0048 | 1,802 -48,107 | 0,9758
0,42 0,0166 |-0,4356 |9,0241 |0,8313 |0,0369 |-1,9366 | 35,14 0,91
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Tabelle 10: CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b C R?
0,36 -0,0301 | 4,2227 |-95,765 | 0,8638 | 0,00005 | 0,2541 | 14,18 0,7984
0,38 -0,218 | 2,449 -34,982 | 0,5185 |-0,0085 | 1,0693 |-8,132 |0,393
0,40 -0,0554 | 3,8791 | -49,013 | 0,5273 | -0,0494 | 3,0854 |-33,604 | 0,121
0,42 -0,0335 | 2,1038 | -18,369 | 0,2716 | 0,0072 | 0,0538 | 5,9001 | 0,3409
Tabelle 11: CEM 1 42.5 R (ep) — rheoment

CEM 1 42,5 R (ep) — rheoment
w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,30 -0,0125 | 3,7537 |-227,94 | 0,1008 | - - - -
0,32 0,0213 | -3,1521 | 145,77 |0,0543 |-0,0016 | 0,738 -15,599 | 0,9045
0,34 0,0013 | 0,2286 |9,8052 |0,7247 |0,0075 |-0,6314 | 36,597 | 0,8408
0,36 -0,015 | 1,786 -26,831 | 0,4438 | 0,009 -0,2475 | 12,746 | 0,9584

Die mittleren Formeln kann man wie folgt zusammenfassen:

Unmittelbar nach dem t,. = —0,0098 * ty. 24+1,528 * Lo — 38,401

Mischen

R2=0,6

30 Minuten nach dem 4 — 0 00025 *1,, 2+ 0,594 *1,, — 8,873

Mischen
R2=(0,723

Gesamte Formel t
Tri

R2=0,659

=—0,0052 *¢, 2+1,0818 *¢, — 24,279
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b) Morteltemperaturen zwischen 10 °C und 25 °C

Tabelle 12: CEM I 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,36 -0,0139 | 3,8288 |-163,54 | 0,8772 |0,0165 |-2,1961 | 111,16 | 0,9607
0,38 -0,0334 | 4,2278 | -92,966 | 0,4026 |-0,2058 | 29,219 |-985,89 | 0,4801
0,40 -0,0143 | 2,6372 | -66,452 | 0,9575 | 0,0628 | -4,5968 | 99,113 | 0,9924
0,42 0,1542 | -10,739 | 199,98 |0,9882 | 0,0628 |-3,9403 | 74,517 | 0,8893
Tabelle 13: CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe
w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,36 -0,0425 | 5,61 -132,33 10,8792 | 0,0154 | -101264 | 42,706 | 0,7732
0,38 -0,0832 | 7,299 -129,14 | 0,5636 | 0,3512 | -20,8 322,669 | 0,3844
0,40 -0,212 | 12,715 | -173,35 | 0,7174 | -0,1953 | 10,296 | -122,49 | 0,3548
0,42 0,0603 | -2,4809 | 36,628 |0,9397 |0,1735 |-6,2757 | 65,75 0,9998
Tabelle 14: CEM 1 42.5 R (ep) — rheoment

CEM 1 42,5 R (ep) - rheoment

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,30 0,059 -16,89 | 1237,9 | 0,5877 | - - - -
0,32 -0,313 | 45,275 | -1604,4 | 0,9888 |-0,0052 | 1,3701 |-41,645 | 0,7999
0,34 0,0569 |-6,6811 | 217,23 |0,5837 |0,0113 |-1,2258 | 59,374 | 0,8431
0,36 0,0408 | -3,1999 | 79,546 |0,9709 |0,0059 |0,0614 |5,5866 | 0,9599
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Die mittleren Formeln kann man wie folgt zusammenfassen:

Unmittelbar
Mischen

nach dem 4~ _0,0049 *1,, 2+ 3,465 *1,, — 49,24

Tri

R?=0,788

30 Minuten nach dem L. = 0,0266 *l«Ein2 — 2’383 ® g, — 33,557
Mischen
R?=0,767

Gesamte Formel

t, =0,01%r, 2+0,668 %1, —41,74

R?=0,777

Die Beziehung zwischen Ausbreitmafen und Eintauchzeit wurde mit Hilfe des Programms

Exel durch die folgende Formel ermittelt:
— % 2
a,=a*t, 2+b*t, +c

Die Parameter fiir diese Gleichung sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt. Hier sind auch

zwel Fille zu beachten:

a) Morteltemperaturen zwischen 0 °C und 35 °C:

Tabelle 15: CEM I 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen

Wert a b c R? a b c R?
0,36 0,0071 | -1,8146 | 212,34 |0,7891 | 0,007 -1,8772 | 223,83 | 0,9214
0,38 0,0039 | -1,1919 | 174,67 |0,7046 | 0,001 -0,6264 | 151,73 | 0,8353
0,40 -0,0093 | -0,0693 | 149,8 0,8828 | 0,0118 |-2,4367 |209,97 |0,9396
0,42 -0,0068 | 0,0063 | 133,1 0,6406 | 0,0167 |-2,4129 | 193,2 0,6573
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Tabelle 16: CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,36 0,0011 |-0,656 | 170,64 |0,4042 |0,0077 |-1,7358 | 203,6 0,828
0,38 -0,0272 | 2,0437 | 115,68 |0,2897 |0,0135 |-2,3161 | 217,82 | 0,4864
0,40 -0,0679 | 3,0542 | 123,76 |0,4197 |-0,2053 | 10,018 | 37,99 0,506
0,42 -0,1006 | 4,1964 | 116,69 |0,1706 |0,1753 |-10,131 | 299,79 | 0,2058
Tabelle 17: CEM 1 42.5 R (ep) — rheoment

CEM 1 42,5 R (ep) - rheoment
w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,30 0,0073 | -3,23 450,64 | 0,6015 | - - - -
0,32 0,0966 |-16,956 | 889,58 |0,4124 |0,0091 |-2,6461 |293,41 |0,9295
0,34 0,0169 | -4,4094 | 391,69 |0,5934 |0,0579 |-8,6605 |459,54 |0,519
0,36 0,0166 |-1,9195 | 22543 |0,0314 |0,0336 |-24,562 | 797,92 |0,8763

Die mittleren Formeln kann man wie folgt zusammenfassen:

Unmittelbar nach dem Mischen a, = —0,00519 * f 21,745 * tp + 262.8

R?=0,495

30 Minuten nach dem Mischen

a, = 0,0116 *¢

R2=0,7

2—-4,307 *t,, +280,8

Ein Ein

Gesamte Formel

a, = 0,00286 *1, 2—2.97 %1, +271,4

R?=0,593
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Tabelle 18:

b) Morteltemperaturen zwischen 10 °C und 25 °C:

CEM 142,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,36 0,0056 |-1,447 |192,94 |0,8705 |0,0043 |-1,3577 | 200,44 |0,9783
0,38 0,0218 | -3,5267 | 245,59 |0,9178 |-0,0665 | 8,636 -1,67,59 | 0,4729
0,40 0,0795 | -9,2359 | 378,18 |0,9998 | 0,0406 |-5,3184 |281,49 |0,9614
0,42 -0,0822 | 5,2611 | 42,954 | 0,681 -0,058 | 3,9786 | 58,307 | 0,303
Tabelle 19: CEM 1 42,5 R mit MC Einpresshilfe

CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe
w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,36 -0,1199 |9,9034 |-59,09 |0,9694 |-0,2304 | 16,841 |-159,42 | 0,9637
0,38 0,0027 |-0,6016 | 166,7 0,0279 |3,3767 |-209,88 |3413.4 |0,0812
0,40 -1,4482 | 80,683 | -963,41 | 0,8332 |-1,3863 | 7,893 -743,02 | 0,7736
0,42 -1,8207 | 81,197 | -739,07 | 0,9874 | 6,9341 |-274,08 | 2865 0,8455
Tabelle 20: CEM 1 42.5 R (ep) — rheoment

CEM 1 42,5 R (ep) - rheoment

w/z- Unmittelbar nach dem Mischen 30 Minuten nach dem Mischen
Wert a b c R? a b c R?
0,30 -0,0319 | 8,3295 |-390,57 | 0,542 - - - -
0,32 1,9164 | -279,65 | 10341 0,5459 |0,0144 | -3,5789 | 334,43 | 0,8346
0,34 0,4941 | -55,464 | 17444 |0,1801 |0,0342 |-5,0626 | 323,95 |0,3795
0,36 0,001 -1,3157 | 268,88 |0,5847 | 0,1279 | -13,945 | 533,08 | 0,9481




68

Die mittleren Formeln kann man wie folgt zusammenfassen:

Unmittelbar nach dem Mischen a, = —0,0818 * f 2_13,822 % tp., + 935.,7

R?=0,678

30 Minuten nach dem Mischen

a, =0,799 %1, 2—37,531%1, +630,915

R2=0,685

Gesamte Formel

a, =0,339 %1, 2-25161%¢, +789.9

R?=0,681

Die an Wiirfel ermittelte Druckfestigkeit, gezogen auf der am Zylinder ermittelten

Druckfestigkeit wurde durch die folgende Formel ermittelt:
— *k 2 *
f ow — @ cz +b f cz +c

Die Parameter a, b und ¢ sowie die Genauigkeit R? sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt.
Hier sind auch die zwei Fille von Morteltemperaturbereichen 0 °C — 35 °C und 10 °C —25°C

zu beachten.

Tabelle 21: Druckfestigkeit CEM I 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

w/z- 0°C-35°C 10°C-25°C

Wert a b c R? a b c R?
0,36 0,0043 | -0,2625 | 55,202 |0,1911 |0,0186 |-1,572 |84471 |0,2397
0,38 0,0439 | -3,5777 | 122,67 |0,6023 |-0,0177 | 1,3233 | 27,755 | 0,6425
0,40 0,0406 | -2,96693| 96,162 | 0,815 -0,6649 | 67,798 | -1674,5 | 0,5687
0,42 0,0088 | -0,3267 | 45,885 | 0,696 0,0129 | -0,0274 | 17,69 0,8685
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Tabelle 22: Druckfestigkeit CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe

CEM I 42,5 R mit MC Einpresshilfe
w/z- 0°C-35°C 10°C-25°C
Wert a b c R? a b c R?
0,36 1,0293 | -2,8865 | 135,13 | 0,4097 |0,5537 |-71,834 |2397.4 |0,5816
0,38 -0,038 | 6,829 -217,44 | 0,7252 | 0,3756 | -47,933 | 1593,6 | 0,9751
0,40 1,0067 |0,3113 | 19,247 |0,8604 | 0,2599 |-33,689 | 1159,6 | 0,7065
0,42 -0,0056 | 1,5091 |-8,6936 |0,8334 |0,1687 |-23,352 | 875,43 | 0,6987
Tabelle 23: Druckfestigkeit CEM I 42,5 R (ep) - rheoment

CEM 1 42,5 R (ep) - rheoment

w/z- 0°C-35°C 10°C-25°C
Wert a b c R? a b c R?
0,30 -0,0673 | 5,8115 |-50,855 |0,3409 |-0,4245 | 36,253 |-697,91 | 0,2591
0,32 -0,3736 | 33,941 | -695,82 | 0,5539 |-0,5036 | 44,919 |-924,72 | 0,6737
0,34 0,00002 | 0,2524 | 59,214 |0,1181 |-0,4078 | 35,366 |-695,88 | 0,9944
0,36 -0,0208 | 108626 | 28,732 |0,0542 |-0,1086 | 10,029 |-160,46 | 0,6419

Die gesamten Formeln kann man wie folgt zusammenfassen:

0°C-35°C

10°C-25°C f
cw

Jew

= —0,03% f_2+3,374* f,_—34,21

R?=0,516

= —0,0614 * . 2+1,44* f._+166,83

R?=0,654
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die wichtige Aufgabe des Einpressmortels bei vorgespannten Bauteilen mit nachtriaglichem
Verbund einen dauerhaften Korrosionsschutz des Stahls sicherzustellen und einen
vollstindigen Verbund zwischen Spannstahl und Beton zu erreichen fordert eine hohe
Aufmerksamkeit bei der Durchfiihrung des Verpressens und der Eignungspriifungen.
Aufgrund der Einfiihrung der in DIN EN 445 (Stand 2005) vorliegenden Priifmethoden des
FlieBvermogens und der Druckfestigkeit, durch Trichterverfahren und das Verwenden eines
Wiirfels von 40 mm Kantenlinge als Standardpriifkorperform, und der Mangelhaft der bisher
vorliegenden baupraktischen Erfahrungen in Deutschland, ist es notwendig eine Kalibrierung
zwischen den Versuchsarten durchzufiihren, um die Priifergebnisse aller Verfahren eindeutig
miteinander vergleichen zu konnen und Vereinfachungen fiir die Baupraxis zur Verfiigung zu
stellen.

Die Untersuchungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, haben das Vorhandensein
einer mathematischen Beziehung zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit, Zylinder- und
Wiirfeldruckfestigkeit, Tauchzeit und Ausbreitmal3en bewiesen. Diese Beziehung zwischen
Tauchzeit und Auslaufzeit sowie Zwischen Tauchzeit und Ausbreitmallen ermoglicht die
Verwendung des Tauchgerites weiter.

Die Anforderungen bei Trichterverfahren haben die Mindestauslaufzeit an der Austrittoffnung
des Hiillrohrs mit (# =210 s) definiert ohne diese Zeit unmittelbar und 30 Minuten nach dem
Mischen zu definieren. Dariiber hinaus wurde die Zeit, die 1 Liter Wasser zum AusflieBen aus
dem Trichter braucht, gemessen und das Ergebnis ist (1 =35 s).

Viele Mischungen haben die Anforderungen bei Tauchversuch nicht erfiillt, obwohl sie die

Anforderungen bei Trichterverfahren erfiillt haben (7, <25 s). Das stellt die Eignung des

Mortels und die Anpassung des w/z-Werts in Zweifel und erméglicht es den Tauchversuch
weiter verwenden zu konnen.

Die Wiirfel haben bei den meisten Mischungen eine hohere Druckfestigkeit als die bei
Zylinder aufgewiesen. Aus Sicherheitsgriinden sind die bisherigen Probekorperformen

(Zylinder) weiter zu verwenden.
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12 Verzeichnis der Symbole und Indizes

A

Ein

tEin,O

tEin,30

Tri

tTri ,0

tTri ,30

Querschnittsflische (in mm?*)

Durchschnittliches Ausbreitmal} (in mm)

Ausbreitmal} unmittelbar nach dem Mischen (mm)
Ausbreitmal} 30 Minuten nach dem Mischen (mm)
Wichte des Zementleims

Reinwichte des Zements

Bruchlast (in N )

Druckfestigkeit ermittelt an Wiirfel (in N/mm®)
Druckfestigkeit ermittelt an Zylinder (in N/mm?)
Gewicht des Wassers

Gewicht des Zementes

Hohe (in mm)

VergroBBerungsfaktor

Druckfestigkeit (in N/mm®)

Morteltemperatur (°C)
Zeit (in s)

Eintauchzeit (in s)

Eintauchzeit unmittelbar nach dem Mischen (in s)
Eintauchzeit 30 Minuten nach dem Mischen (in s)

Auslaufzeit (in s)

Auslaufzeit unmittelbar nach dem Mischen (in s)
Auslaufzeit 30 Minuten nach dem Mischen (in s)

Volumen (in ml)
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Ay

Volumenénderung des Einpressmortels (%)

Fassungsvermogen eines Mischers
Mortelvolumen des Spannglieds
Volumen des Wassers

Volumen des Zementes

Durchmesser



81

Anhang

l. Einpresshilfe

.1 TRICOSAL 181 (EH)

Einpresshilfe fiir Einpressmortel bei Spannbeton mit nachtriglichem Verbund und
ausgewogenem Quellvermogen.

Zusatzmittel fiir Einpressmortel fiir Spannglieder nach EN 934-4: T2

Anwendung

TRICOSAL 181 (EH) ist ein Betonzusatzmittel zur Herstellung von Einpressmorteln fiir
Spannbeton. Erst durch das vollstindigen Verpressen des Hohlraumes zwischen dem
Spannelement und Hiillrohr mit Einpressmortel wird der Korrosionsschutz der Spannelemente
gesichert.

Weitere Anwendungsgebiete sind die Herstellung hochflieBfihiger Zementmortel zum
Verpressen und Verfiillen von Hohlrdumen z. B. im Tunnelbau, Mauerwerksbau,
Unterpressen von hohlliegenden Fahrbahnplatten, Bodenverfestigung mittels Verfiillen z. B.
bei Unterfangungen von Fundamenten, Abdichten von Fugen in WU-Konstruktionen
(Injektionen iiber Packer oder Injektionsschlduche), Dichtungsschleier bei Stauddmmen und
Talsperren, sowie Schirminjektionen zur Abdichtung und Verfestigung des Untergrundes im

Tunnelbau.

Eigenschaften/Wirkungsweise

Durch die Verwendung von TRICOSAL 181 (EH) wird der Anmachwasserbedarf des
Einpressmortels bei gleicher Konsistenz bzw. Tauchzeit gegeniiber einem Mortel ohne
Zusatzmittel verringert. Durch die Ausnutzung der verfliisssigenden Wirkung wird die
FlieBfdhigkeit der Einpressmortel erheblich verbessert und somit das Eindringen des Mortels
auch in kleinste Hohlrdaume und Spalten des Spannsystems erméglicht. Das Wasserabsondern
wird deutlich vermindert. Die Festmorteleigenschaften werden hierdurch positiv beeinflusst
mit hoherer Dichtigkeit, Festigkeit und hoherer Frostbestandigkeit.

TRICOSAL 181 (EH) bewirkt eine Volumenzunahme des Einpressmortels in der
Frischmortelphase und kompensiert somit das volumenvermindernde Absetzen des
Zementleimes. Das Quellen des Einpressmortels verlduft in der plastischen Phase langsam
unter schwachem Druck, so dass eine satte Anpressung des Mortels an alle Kontaktfldchen
und in kleinste Hohlrdume des Spannsystems gewihrleistet ist. Fehlstellen im Einpressmortel,

die Ausgangspunkte fiir Spannstahlkorrosion darstellen konnen, werden vermieden. Die
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notwendige Verbundwirkung des

Spannelementes iiber den Einpressmortel hin zur

Spannbetonkonstruktion wird somit dauerhaft sichergestellt.

Technische Daten:

Wirksamer Bestandteil Aluminiumpulver

Form Pulver

GleichmiBigkeit Homogen (gepriift nach DIN
V 20000-100, Anhang A)

Farbe Hellbraun

Feststoffgehalt > 95,0 M.- %

Schiittdichte 920 + 20 kg /m®

pH-Wert 7,5 £ 1 (3 %iger Suspension)

Gesamtchlor <0,10 M.- %

wl. Chloridgehalt < 0,10 M.- %

Alkaligehalt ( Na,O -Aquivalent) | <0,5M.- %

Lagerung

Vor Feuchtigkeit, Frost und iibermédBiger Erwdrmung

schiitzen. In verschlossenen Originalgebinden lagern.

Empfohlener Dosierbereich

0,20- 2,00 M.- % des Zementanteil

Lieferform

25-kg-Sack; 25-kg-Karton (50 Btl. zu 500 g)

Produktcode

BZM 1 (Betonzusatzmittel, kennzeichnungsfrei)

Wasser- gefihrdungskl.

WGK 1 (gemédl VwVwS)

Physiologische Wirkung

Bei Einwirkung auf Haut und Augen sind Reizungen

moglich; siehe Sicherheitsdatenblatt!

Haltbarkeit

Ca. 1 Jahr in geschlossenen Originalgebinden

Zugabe und Verarbeitung

Der Einpressmortel muss maschinell mit einem geeigneten Mischer gemischt werden.

Samtliche Einsatzstoffe sind sorgfiltig nach Gewicht zu dosieren und in der Regel in der
Reihenfolge Wasser-Zement-Einpresshilfe zuzugeben. Es empfiehlt sich, erst nach einer 2-
miniitigen Vormischzeit des Zementleimes die Einpresshilfe zuzugeben. Der gesamte
Mischvorgang sollte nach spétestens 4 Minuten beendet sein. Zu lange Mischzeiten konnen
bei hohen Temperaturen unter Umstinden zum Ansteifen des Einpressmortels im
Mischbehilter fithren. Der Einpressmortel ist anschlieBend maschinell so zu bewegen, dass

Entmischung und Klumpenbildung vermieden werden.
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Besondere Hinweise

Fiir Einpressmortel nach DIN EN 447 in Spannbeton zulédssig. Vor Anwendung Erstpriifung
nach DIN EN 446 erforderlich. Bei Verwendung von Einpresshilfen in Kombination mit
chromatreduzierten Zementen kann es zu verdndertem Erstarrungs- oder Erhidrtungsverlauf

kommen. Vorversuche sind daher unbedingt erforderlich.
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1.2 MC-Einpresshilfe
Quellmittel fiir Einpressmortel und Beton [48]
Produkteigenschaften:

- Chloridfrei

- Quellend

- Plastifizierend

- Verringerung des W/Z-Wertes

- Bildung von Mikroporen

Anwendungsgebiete:
- Einpressmortel fiir das Verpressen von Spannkanilen (Hiillrohren) bei Spannbeton
mit indirektem Verbund
- Unterfangungen, Durchdringungen, Plomben, Verfiillungen

- Werksgemischte Trockenmortel

Verarbeitungshinweise:

MC-Einpresshilfe ist ein pulverformiges Zusatzmittel fiir Beton und Mortel sowie fiir
Einpressmortel beim Verpressen von Spannkandlen (Hiillrohren) bei Spannbeton mit
indirektem Verbund.

Beton und Mortel werden plastifiziert unter Minderung des Wasseranspruchs bei
gleichzeitiger Verringerung einer Entmischungsgefahr.

MC-Einpresshilfe ist chloridfrei und enthdlt keine stahl- oder spannstahlaggressiven
Bestandteile.

Da das Zusatzmittel wie ein FlieBmittel wirkt, d. h. sehr stark verfliissigt, kann bei
Einpressmorteln mit sehr niedrigem W/Z-Wert verpresst oder aber der Mortel auch ohne
Erhohung des Wasseranteils bei Spannsystemen mit sehr engen Verpressquerschnitten
angewandt werden.

Der Quelleffekt beginnt gesteuert allméhlich einsetzend gleich nach der Herstellung des
Betons, Mortels oder Einpressmortels. Durch  gezielten  Einsatz  spezieller
, Thixotropierungsmittel]” werden eine Vereinigung der Mikro-Gasporen zu groferen
Porengefiigen und/oder Lunkern sowie unerwiinschte Entmischungserscheinungen vermieden.
Durch das Quellen ergibt sich eine optimale Anpassung an alle Kontaktflachen, so dass alle

Hohlrdume durch Beton oder Mortel gefiillt und dicht geschlossen bleiben. Die fiir das
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Quellen erforderliche Porenbildung ist bei der Festigkeitsentwicklung durch ein
entsprechendes Vorhaltemal} zu beriicksichtigen.

MC-Einpresshilfe kann je nach Erfordernis auch mit anderen Zusatzmitteln kombiniert
werden. So kann z. B. beim Verpressen sehr langer Spannglieder bei warmer Witterung der
Verpressmortel ohne weiteres durch den Erstarrungsverzdgerer Centrament Retard 360 auf
die erforderliche Verpresszeit verzogert werden. Ebenso kann zusétzlich ein FlieBmittel, z. B.
Muraplast FK 99 in Kombination mit MC-Einpresshilfe verwendet werden.

Anwendungsbezogene Eignungspriifungen sind zu empfehlen.

Technische Eigenschaften MC-Einpresshilfe:

KenngroBe Einheit Wert Bemerkungen
Schiittdichte kg / dm’® Ca. 0,50

Empfohlener Dosierbereich 8 2-10 Je kg Zement
Maximaler Chloridgehalt 9% MT <0,10

Produktmerkmale MC-Einpresshilfe

Art des Zusatzmittels Einpresshilfe EN 934-4: T 2 / Quellmittel
Bezeichnung des Zusatzmittel MC-Einpresshilfe

Farbe Beige

Form Pulverformig

Konformititszertifikat 0754-CPD-02-165.2

Notifizierte Stelle MPA, Karlsruhe

Werkseigene Produktionskontrolle Gemif DIN EN ISO 9001

Farbkennzeichnung Weil3

Lieferform 1 kg Beutel (25 Stiick im Karton) 20 kg Sicke
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1.3 CEM I 42,5 R (ep) — rheoment
Zement fiir Einpressmortel [52]

Der von Dornburger Zement entwickelte und hergestellte CEM 1 42,5 R (ep) rheoment ist ein
speziell auf die Anforderungen an einen Einpressmortel abgestimmter Portlandzement.
Entsprechend dem vorliegenden EG-Konformitétszertifikat der Materialforschungs- und —
priifanstalt an der Bauhausuniversitit Weimar Nr. 0992-C 11/001-04 wird bescheinigt, dass
rheoment den Bestimmungen der im Amtsblatt der EU vom 23.01.2001 bekannt gemachten
harmonisierten Norm EN  197-1:2000 entspricht und die dort festgelegten
Mindestanforderungen erfiillt.

Ebenso werden die in DIN EN 447:2008 an Einpressmortel fiir Spannglieder gestellten
Anforderungen erfiillt. Der Priifbericht 1111/1506a der MPA Braunschweig bestitigt dariiber
hinaus, dass rheoment die Anforderungen der Europdischen Zulassungsrichtlinie von

Spannsystemen (ETAG 013) zuverlissig erfiillt.

rheoment — Anwendungsgebiet

Primires Anwendungsgebiet ist das Verpressen von Spannkandlen an Bauwerken aus
Spannbeton mit nachtriglichem Verbund. Vorteile ergeben sich dabei gegeniiber
herkdmmlichen FEinpresszementen sowohl bei horizontalen Verpressungen als auch bei
vertikalen Anwendungen. Spannkanile von mehr als 100 Meter Hohe kénnen dabei zielsicher
und mit minimiertem Zeitaufwand verpresst werden.

Die daraus resultierenden Produkteigenschaften machen rheoment dariiber hinaus zu einem
pradestinierten Bindemittel fiir Anwendungen, bei denen enge Ringriume, kompliziert und
lange Spannkanile mit hohem Litzenfiillgrad, aber auch spezielle Pfahlgriindungen und
Bodenanker vergossen, verpresst oder injiziert werden. Die zum Einsatz kommende
Zementsuspension ist dabei hoch verfliissigt und stabil ohne Neigung zum Wasserabsetzen

auch bei extremen Anwendungen.

rheoment — Charakteristische Produkteigenschaften

rehoment ist ein Produkt, das die speziellen Anforderungen an die Herstellung eines

Einpressmortels erfiillt. Unter Einsatz entsprechender Mischwerkzeuge entsteht beim
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Einmischen des Zementes in Wasser eine Suspension in der bendtigten Verarbeitungs-
konsistenz.

Die separate Zugabe eines Zusatzmittels ist nicht erforderlich.

Die zur Erzielung der Verarbeitungskonsistenz notwendige Wassermenge ist sehr gering.
Somit kann die Wasserabsonderung nach dem Einbau zielsicher in duferst engen Grenzen
gehalten werden.

Eine gezielte geregelte Volumeninderung bewirkt einen kraftschliissigen Verbund zwischen

Einzelbauteilen und bietet optimalen Korrosionsschutz fiir Stahleinbauteile.

rheoment — Qualitat

Die gleich bleibende Qualitit von rheoment wird durch Laborpriifungen wihrend der
Herstellung und weiteren Giitepriifungen der versandfertigen Chargen gewihrleistet.

Die Produkteigenschaften unterliegen unter Baustellenbedingungen dem Einfluss von
Umwelt- (Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, Sonneneinstrahlung) und
Verarbeitungsparametern (Art des Mischwerkzeuges, Dauer und Geschwindigkeit des
Mischvorgangs). Eine entsprechende Beriicksichtigung dieser Einflussgroen auf der

Baustelle ist Grundvoraussetzung fiir eine optimale Verarbeitung.

Eigenschaften
- hoch flieBfdhig
- miBige Volumenzunahme fiir kraftschliissigen Verbund
- hohe Friih- und Endfestigkeit
- niedriger w/z- Wert (< 0,33)
- kein Wasserabsetzen nach Norm

- 1-Kompotenten- System

Verarbeitung
25 kg rheoment ergeben bei w/z= 0,33 ca. 16,31  Einpressmortel

w/z= 0,30 ca. 15,51 Einpressmortel
Je  nach Einsatzzweck sind entsprechende Mischwerkzeuge (Kolloidalmischer,
Handmortelmischer, Fliigelradmischer oder &hnliche) zum Aufschluss des Materials
notwendig. Die Wirksamkeit des Mischwerkzeuges ist vor der Anwendung zu priifen. Der
w/z-Wert ist den Anforderungen, Verarbeitungstechnologien und Witterungsbedingungen

entsprechend, aber so niedrig wie méglich (< 0,33) zu wihlen.
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Technische Daten

entsprechend DIN EN 445/447: 1996 und DIN EN 445/447:2008 sowie Europdische

Zulassungsrichtlinie von Spannsystemen (ETAG 013)

KenngrofBie Einheit | Ist (1) soll
w/z-Wert 0,31 <0,40
Frischmortelrohdichte [kg/dm’] | 2,06
Festmortelrohdichte [kg/dm’] | 2,03
Tauchzeit 7, /T,,

(nach Herstellung / stehend aufgeriihrt) [s] 50,5/ >30/=80
64,5

Auslaufzeit 7, /1, t, <25sund t,, <25

(nach Herstellung / stehend aufgeriihrt) Ls] 23125 1,2 ¢t,>1t,>08¢,

AusbreitmaB a, / a,, a,> 140 mm

(nach Herstellung) [mm] 170/ und a,,> 140 mm
159 1,2 ay> a,, 20,8 a,

Wasserabsetzen

(Schriagrohrtest nach ETAG 013, Abs.

C.4.3.3.2.1 und EN 445, Abs. 4.4) [%] 0,08 <0,3

Wasserabsetzen

(Dochtabsetztest nach ETAG 013,

Abs.C.4.3.3.2.3 und EN 445, Abs. 4.5) [%] 0,00 <0,3

Quellen

(Schragrohrtest nach ETAG 013, Abs.

C.4.3.3.2.3 und EN 445, Abs. 4.5) [%] 0,83

Ablagerungspriifung R

(nach ETAG 013, Abs. C.4.3.3.2.2) [%] 1,00 <10

Druckfestigkeit 28 d [MPa] 90,0 > 30

(Prismen 160%40%40 mm”)

(1) Werte aus dem Priifbericht Nr. 1111/1506a-2 der MPA Braunchweig
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Lieferformen
25 — kg- Sack -lose im Silozug
48 Sack je Palette (1.200 kg) -lose im Big Bag

Palette mit Schrumpfhaube

Konformitit
EG-Konformitit gemédf EN 197-1: 2000
Reg. Nr.: 0992-C 11/001-04
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Il. Musterformular

/. 1 Musterformular 1

Musterformular 1 (Seite 1 von 2)

UBERWACHUNG VON EINPRESSARBEITEN Dolc-Nr: i

0. EINPressvOorgang @M ... oeeeeeereenesessassrnnssersaeaennassrnsessrsseesenssnree der Uberwachungsstelle
mitgeteilt.

1. Planungsunterlagen mit Bezeichnung der Spannglieder, Einpress- und Entliftungsdffnungen
sowie Arbeitsanweisung liegen vor:

PlANe: .. o ArbeitsanweisuNg: ...

(Planungsunterlagen und Arbeitsanweisung in Anlage beiflgen)

2. Qualifikationsnachweis (DIN EN 446:1996-07 Abs.7.2) des Personals ist nachgewiesen durch:
Fachbauleiter EinPresSen : o s s i e s s o L B L e 0 S e SU e e B S i
Kolonnenfuhrer v s D e

3. Hullrohr und Hullrohrverbindungen; Einpress- und EntlGftungséffnungen (Hullrohre nach
DIN EN 523:1997-07 oder Zulassung)

Bauwerk vor dem Betonieren
Kontrolle durchgeflhrt am: ...........ccooeiiiiniiies L I et e e R R B R

Bauwerk vor dem Einpressen
Kontrolle durchgeflhrt am: ... AUMCR: e

4. Kalibriernachweis der Prifgeréte (DIN EN 445:1996-07) liegt vor.
5. Funktionsprifung der Geréte (DIN EN 446:1996-07) wurde durchgefuhrt.

Geréte:
6. Eignungsprifung des Einpressmortels (DIN EN 446:1996-07, Abs.5)
CTOMIE IO ™Y s s S 5 A A S S R
7. Spannstahl:
Einbau-am: ;ossasmnnesrmsinnnnns Zustand: e maneninneear s s
GESPANNME BN .occoviviims v ismsisdsnsms dnsssssansiinn
eingepresst am: ...
besondere VorKOMIMAISSE: o e e s g s e e B S S 0 S S e U O i s
‘or dem Einpressen wurden temporére Korrosionsschutzmafnahmen
WO oo nnsenmiiensanssaas DS vionnsn s n s durchgefthrt.
(Durchgefihrte Korrosionsschutzmanahmen in Anlage beifugen)
8. Uberwachung des Einpressmdrtels (Glteliberwachung DIN EN 446:1996-07, Abs.8.4)
BIBIE DK INE T, o caiivnisnsan s sseint s o G S S 5 A A S8
9. Einpressprotokoll

SIEIIE DIOK . ~INE. 1 ettt et e et e et e ee e et e e et e et e e et e eteeeaeent e et e e et et e et et e et e ent et e etaneenaaans
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Musterformular 1 (Seite 2 von 2)

10. Besondere Maltnahmen beim Einpressen bei von DIN EN 446:1996-07 Abs.7.5 abweichenden
Temperaturen:

11. Festigkeitsprifung (Druckfestigkeitspriifung)
SIBNE DOK.ANE. 7 ettt b et a ettt s st ettt ettt e e n s s s e e s s nnnseeas

12. Bemerkungen:

13. Bemerkungen der Uberwachungsstelle:

verantwortlicher Fachbaulelter EINPresSSeN: .. ..o s s s e s emenenenaeae e
(Datum, Unterschrift)

Einpressarbeiten wurden auf der Baustelle durch Uberwachungsstelle (iberwacht: b ja 0 nein

D WaCHUNGSSTEIIE, ..e.eueeeeeeeeeeeiee et e e e etee et e e s seasasa s e e essssssasaesssssesssesasenensa e snnnssesennnes
(Datum, Unterschrift)

Dokumente als Anlage beifligen

Sonderregelung: ZTWVK 96, 6.6.2: Erganzend zu DIN EN 446:1996-07, Abs. 8.4: Prufung und Dokumentation des
Flietvermdgens mindestens bei den ersten drei ausgepressten Spannkanadlen eines Einpressvorganges. Unterscheiden
sich die Spannglieder um mehr als 100% in ihrer Ldnge oder dem zu verpressenden Querschnitt, ist eine Prifung an
diesen Spanngliedern im o.a. Umfang zu wiederholen.

2)

Erlduterungen:
zu 0. Einpressvorgange sind rechtzeitig bei der Uberwachungsstelle anzumelden (Abstimmung mit Uberwacher)
zu 1. Planungsunteriagen: Zeichnung mit Anzahl und Typ der Spannglieder, Art und Abmessungen der Hullrohre,
Nummern Einpress- und Entliftungsdffnungen, Einpressrichtung.
Arbeitsanweisung {(zu beachten sind dabei insbesondere DIN EN 446:1996-07, Abs. 5, 6, 7 und 8):

Einpressverfahren und -anweisung, Einpressgerate, Eignungsnachweis der
Einpressgerate, erforderliche allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, Winterbau-
fSommerbaumainahmen, Korrosionsschutz der Spannglieder bei langen Liegezeiten
(siehe auch Punkt 10.), Einpressrichtung, Hinweise auf gesonderte Einpressprozedur,
Hillrohre prifen (einschlieflich Wanddicken), Durchgangigkeit prifen, Mafnahmen
zum Entfernen von Wasser in Hillrohren, Uberprifung der Wirksamkeit des
Einpressens nach dem Einpressen usw.
Die Planungsunterlagen sind zu uberpriofen und erforderlichenfalls zu erganzen. (Plane, auf denen die
Spannglieder mit den Offnungen (Einpress-, Nachpressdffnungen und Hochpunkte) dargestelit und nummeriert
sind, mussen beim Einpressen auf der Baustelle vorhanden sein. Auf der Baustelle vorhanden sein muss die
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur das Spannverfahren und ggf. fir die Einpresshilfe und das
Einpressverfahren)

zZu 2. Firmenbestatigung des Spannverfahreninhabers
Schulungsnachweise

Zu 3. Nummerierung und  Abmessungen (einschlieftlich  Wanddicken) won  Hullrohren, Einpress- und
Entldftungsdfinungen entsprechend den Planungsunteriagen. Dichtigkeit (Hullrohrverbindungen und -anschliisse)
priiffen, Beschadigungen feststellen und reparieren. Ausreichende Schutzmalnahmen und Konfrollen der
Einpress- und Entliftungsrohrchen auch nach dem Betonieren durchfuhren. Durchganagigkeit prifen.

Zu 5. Kapazitat der Einpressgerate (DIN EN 446:1996-07, Abs. 6) prifen.

Eignungs- und Funktionskontrolle der Einpressgerdte durchfithren.
Ersatzgerdte oder Malknahmen fur unvorhergesehenen Ausfall von Geraten.

Zu 6. Bei der Eignungsprufung und der Uberwachung (Punkte 6. und 8.) mussen gleiche Ausgangsstoffe und Gerate
verwendet werden.

Zu’7. Tempordre Korrosionsschutzmalnahmen kénnen z.B. trockene Luft, RUST-BAN 310 (allg. bauaufsichtliche
Zulassung beachten) oder Stickstoff sein. Ursachen fur die MNotwendigkeit tempordrer Korrosionsschutz-
mafinahmen konnen planmagige oder unplanmaiige baubetriebliche Griinde sein oder zu hohe oder zu niedrige
Temperaturen flr das Einpressen.

zu 10.  z.B. Kihlen oder Heizen (ggf. Zusatzspannungen im Beton beachten)
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1.2 Musterformular 2
Musterformular 2
EINPRESSPROTOKOLL DokK.-Nr.:
Einpressvorgang
Baustelle / Werk Bawball: sosssissisiiiniaiiiniiiiisiaiieiaivine
eingepresstam ... wvon........bis_ ... Uhr Fachbauleiter Einpressen ...
Besondere Arbeitsanweisung: nein '/ ja ¥ vom JSUUTUURNURRSR €« (+131y1=Ty ) V131 =Ty
Das Fachpemsonal wade am ..o et v e e e
eingewiesen.
Spannverfahren Spannglied-Typ Verlegeplan
Blatt Nr.
Hilirehr-Nennweite [mm] Eignungsprifung
Dok.-Mr.
erf. Martelmenge fir Ul_J_er_jn.'achung_
Einpressabschnitt [m®] R
Dok.-Nr.
Spann- Spannglied Durchgang | Einpressstelle Machpressstelle Hochpunkt Bemerkungen
glied- | 1yp | Lange Luft und und verpresst z Bp‘?{iﬁiﬁﬂi’l hr?::rund
Nr. jalnein” Einpressen Machpressen Unterbrechung:
U Imaiigkeit
[m] Et | B2 | Nt | N2 | N3 [HP1[HP2 [ HP3| Lecondore Mathahine
Summe: Anzahl Mischungen: verbrauchte Gesamtmarntalmenge:
Bemerkungen der Uberwachungsstelle:
Datum; Kolonnenfiithrer Datum; Fachbauleiter Einpressen

1 Nichtzutreffendes streichen Erlauterungen siehe Rickseite
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Erlauterungen:

Die verbrauchte Gesamtmartelmenge soll im Vergleich mit der erforderlichen Martelmenge fur den Einpressabschnitt
Aufschluss dartber geben (grobe Orientierung), ob alle Spannglieder eingepresst wurden.

Plane, auf denen die Spannglieder mit den Offnungen (Einpress-, Nachpresséffnungen und Hochpunkte) dargestellt
und nummeriert sind, missen beim Einpressen auf der Baustelle vorhanden sein.

Bei den Einpress- und Nachpressstellen und den Hochpunkten sind in der ersten Zeile zu jedem Spannglied die
Nummerierungen entsprechend den Planungsunterlagen einzutragen (Reihenfolge entsprechend Einpressfolge). Dies
wird normalerweise im Rahmen der Vorarbeiten (Planung) durchgeflhrt. Nicht erforderliche Spalten sind zu streichen.
Soliten in Sonderfallen z.B. mehr als 2 Einpressstellen erforderlich sein, ist das Musterformular entsprechend zu
erweitern. In der zweiten Zeile ist wahrend der Einpressarbeiten durch Abhaken oder Ankreuzen kenntlich zu machen,
dass die Arbeiten an der betreffenden Stelle durchgefuhrt wurden.

Zum Einpressen: Siehe Engelke, Jungwirth, Manns: Zur Einpresstechnik bei Spanngliedern mit mehr als 1500 kN
Spannkraft, Mitteilungen des Instituts fir Bautechnik 10 (1979), Heft 6.
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1.3 Musterformular 3

Musterformular 3

EIGNUNGSPRUFUNG/ UBERWACHUNG "
Einpressmortel

Dok.-Nr.:

Baustelle / Werk

Bauteil

Prifort Profdatum: ... Fachbauleiter Einpressen "/ Pritfer " .o
Temperatur: Luft: von.........bis........°C  Bauwerk:von........bis.......°C, Wetter..........................
1. Anforderungen an den Einpressmortel (Werte entsprechend DIN EN 447 ", Zulassung ", Besondere Anweisung ')
1.1 Wasserzement- i JE0,44)Y | 1.3 Wasserabsonderung (nach 3h)* . = 2%
wert 1.4 Volumenanderung (nach 24h)*  [1%<]* e [S 5%
1.2 Eintauchversuch | nach dem Mischen.......................[2 30s]¥ | 1.5 Druckfestigkeit nach fiar jeden Probekérper......._.. Nimm?®
Tauchzeit ¥ nach 30 min........o..co...............[S80(200)s] 7%/ 28 Tagen " fiir jede Probeserie...............Nimm®
2, Stoffe und Zusammensetzung des Einpressmortels
2.1 Zement CEM | Herstellwerk Festigkeitsklasse Temperatur 26
(DIN EN 197) Lieferung am Riickstellprobe Nr. Menge kg
2.2 Wasser Herkunft Nachweis: ja " / nein " Temperatur °C
23 szsautzmitt_el'I Zulassungsbescheid Nr. Herstellwerk
{Eéﬂ:)resshﬂfe vom Chargennummer
Handelsbezeichnung der EH Zulassige Zusatzmenge (gemal Zulassung)
Rickstellprobe Nr. Menge kg
2.4 Chlond-Bilanz: [£ 0,1 % Cl als Gewichtsprozent des Zements]”
2.5 Mischungszu- Zement kg | Wasser kg | Einpress- kg wiz-Wert
sammensetzung hilfe (EH)
26Mischertyp........ooo.... Mischdauer vor ZugabederEH .58 gesamt o [£240 5]
3. Priifungen (fir Bauwerkstemperaturen tber "'/ unter " + 10°C)
3.1 Temperatur des Frischmortels| Probe Nr_..........°Ci........]Prebe Nr. ........°Ci. oo ] Probe Nr .. 0Cl
3.2 Fliefver- Tauchzeiten "' | Versuch Uhr (Mittel |Mértel| Versuch _..._.... Uhr (Mittel |Martel| Versuch ... Uhr (Mittel |Martel
migen® 1 2 3 | 23 |temp.| 1 2 3 | 23 |temp.| 1 2 3 | 213 |temp.
r[:l‘it Tauchgerat | nach Mischen
geprift am nach Durchfluss
wemnesssseneneeenens | . Spannkandle
nach 30 min
1.3 Wasser- Mit Zylinder @ 25 mm 7 50 mm " Probe Nr.: ... | Mit Zylinder @ 25 mm " @50 mm " Probe Nr.: ...
Ort der Probenahme: Mischer /Austritt Spannkanal ’ Ort der Probenahme: Mischer /Austritt Spannkanal
absonderung - e —
Nullmessung vihi'=. Nullmessung vih?= o
Messung |1‘ach S v b i Messung nach ........... Std. vil hy '=
100-vifvP= % 100-hy/h™= ... % 100-vilv?=. % 100-hi/h"™= ... %
3.4 Volumen- Dosenkenn-
d@nderung zeichen
Messung MNullmessung nach ... Std. | Nullmessung nach ..._.... Std. | Mullmessung nach ... Std.
1
Dosenverfahren'' 2
3
. ;’-‘\&dg;l;glﬁte Messpunkt 4
b) Abdeckplatte 5
auf Einpress- [
martel” - -
im Mittel
Zylinderverfahren | Héhe h
1}
Hohe h,
Absetzen (-)/ Yol .-%
Quellen (+)

Lagerungsort der Proben

veveeeen. bl Temperatur..............

3.5 Druckfestigkeit

siehe Dok. Nr.: ...

Bemerkungen:

Bemerkungen der U

berwachungsstelle:

" Nichtzutreffendes streichen

2 Bei 7 Tagen: 90 % der 28-Tage-Werte

Erlauterungen siehe Rickseite

# alternativ mit Trichterverfahren

“'nach DIN EN 447

Ort

Datum

Fachbauleiter Einpressen ' / Priifer '
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Erlduterungen:

- Uberwachung (Gutetiberwachung DIN EN 446, Abs. 8.4)

- Die Proben zur Wasserabsonderung (3.3) werden unter den Temperaturbedingungen auf der Baustelle gelagert. Die
Temperatur braucht deshalb nicht gesondert aufgefihrt zu werden.

- Zur Planung und Durchfihrung von Einpressarbeiten gibt es zahlreiche Verdffentichungen. Besonders hingewiesen wird
auf 'Malnahmen zur Qualitdtsverbesserung des Verpressens von Spanngliedern’ von Gutsch, A-W., Kraska, B.,
erschienen in Festschrift zum 65.Geburtstag von Prof. Dr-Ing. F.S. Rostasy, Baustoffe in Praxis, Lehre und Forschung,
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU Braunschweig, iBMB Heft 128, 1997. (Anmerkung zu Tab.3 der
Verdifentlichung: Hullrohre werden in DIN EN 523:1997-07 als Nachfolgenorm wvon DIN 18553:1980-02 geregelt).
AuRerdem auf Heft 476 des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton 'Zuverldssigkeit des Verpressens von Spannkanalen
unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten auf der Baustelle' von F.S. Rostasy und A -W. Gutsch.



96

1.4 Musterformular 4

Musterformular 4

DRUCKFESTIGKEITSPRUFUNG" DOK.=NF.? oo
Einpressmdértel

Angaben des Auftraggebers

Auftraggeber

Bauwerk

Bauteil

Abmessungen der Probekérper (Prisma/Zylinder)?

Mr. 1 2 3 4 5 G

Probenbezeichnung

Herstellungsdatum

Uhrzeit

Prifalter (Soll) Tage

Temperatur des

Frischmdrtels °C

Lagerung bis zur Einlieferung:

......... BN 1o [ | | SORERRIRRCNT - [ ANRROR.. o) | ) 4 (SRUSRRRRTES -y |- Ji| | FRRPISTRUPRPRPRPTRTIT) 4 || ISR 01
Bemerkungen:

Fur den Auftraggeber:

Datum Unterschrift

Feststellungen der Priifstelle

Prifstelle

Tag der Einlieferung Abgegeben in der Prifstelle von

AuRere Beschaffenheit/Besonderheiten:

Lagerung nach der Einlieferung:

......... Tagein ...........co.occober.cooGund Tagein ..o bebon oG
Nr 1 2 3 4 5 6
Prafnummer
Prafdatum
Probenalter Tage
Masse my kg
Abmessungen Zylinderzl
Durchmesser mm
Hohe mm
Abmessungen Prisma”’
Lange mm
Breite mm
Hdhe mm
Rohdichte p  kg/dm®
Bruchlast kN
Druckfestigkeit N/mm?
Bemerkungen:

Fir die Prifstelle:

Datum Unterschrift Stempel der Priifstelle

Bemerkungen der Uberwachungsstelle:

r'|;'Druc:kfestigkeitspr[]fung nach DIN EN 445 bzw. DIM EN 196-1 oder ISO 4012
“Nichtzutreffendes streichen
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lll. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

lll.1 CEM I 42.5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH), w/z-Wert = 0,36

T ! ino Lgin 30 i U130 a Ay fe S Av
-0,3 158 172 117 129 100,9 | 107,5 40,3 51,4 6,6
2,5 145 151,5 110 120 100,15 | 104,9 44,5 52,28 | 6,547
6,1 92 99 72 68 100 1064 | 47,11 | 53,73 3,05

11 76,5 76,5 45 40 115,65 | 121,8 | 47,34 | 50,01 | 2,083
13,2 91,5 112,5 64 66 109,15 104 45,58 | 53,19 5,49
16,5 84 115 66 81 110 99 44 51,28 4,7

18 90 125 72 100 107 99 38,4 51,5 4,6
22,4 172 132 84 105 110,1 | 96,05 50,7 53,2 1,17
24 0 0 377 480 79,05 87,6 51,2 52,83 | 1,427

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH), w/z-Wert = 0,38

T ! gino L gin 30 i I1vi 30 ay as, fe: Sew Av
-0,7 69,5 60 35 22 121,35 | 124,95 | 40,84 | 45,57 52
3,5 54,5 42,5 37 19 125,15 | 124,75 | 41,04 | 48,68 5,29
5,4 55,5 51,5 35 22 122,1 124,1 | 44,85 | 55,71 5,09

10 68 66 40 33 107,4 110,8 | 43,52 | 51,35 | 4,798
13,6 56 60 33 30 115 114,5 | 47,78 | 49,67 4,48
17,6 45 64 30 41 131,025 | 113,69 | 34,1 52,2 5,13
22,1 62,5 76 37 42 107 105,5 | 49,86 50,5 1,428
24 59 70,5 49 65 117,6 117,8 42 53,13 3,35
28,5 214 112,5 165 99 98,2 93,95 56,6 61,36 | -1,094
32,2 0 0 0 o0 74,9 80,8 52,3 57,3 0,207

CEM 1 42,5 R mit TRICOSAL 181 (EH), w/z-Wert = 0,40

T ! ino Lgin 30 Itio U130 a Ay fe S Av
-0,2 51,5 43,75 23 15 126,5 | 123,1 | 42,51 41,4 4,18
1,8 43,5 35 21 13 128,85 | 146,15 | 39,79 | 43,18 4,67
5,8 46,5 37,5 23 15 128,8 | 127,25 | 50,66 | 45,55 2,99
10 41 40 19 16 133 1343 | 48,36 | 4599 | 3,644
14,4 47 48 23 22 119,8 | 117,8 | 47,73 | 48,49 3,41
21,6 64 59,5 43 47 112,6 | 107,3 49,4 53,75 2,8
25,1 56 55,5 39 39 110 114,35 | 52,44 | 52,22 1,2
30,2 73,5 107,5 65 90 92,5 84,5 55,46 | 56,16 0,53
35,8 0 0 0 195 63,75 87,3 57,06 59,3 0,422
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CEM 142,5 R mit TRICOSAL 181 (EH), w/z-Wert = 0,42

T ! gin0 L gin 30 i Lrvi 30 a, ay Se: Sew Av
-0,2 47 43,5 18 13 119,5 117,1 32,74 45,6 5,076
4,3 45 32 14 11 128,15 | 137,7 45,08 52,27 4,122
7,6 50 33 16 12 127,85 | 126,7 | 46,47 | 50,35 3,18
12,7 40 37 16 15 116,65 | 126,25 46 51,21 3,17
15,7 32,5 41,5 14 16 127,75 | 129,25 39,4 42.4 4,059
20,2 46,5 49,5 33,5 34,5 108,3 106,6 58 56,73 0,83
22 42,5 43 23 25 125 112,5 49,9 49,16 0,511
26,3 43,75 48 26 28 115,3 | 126,05 | 51,78 | 51,34 0,58
27,5 48,5 54,5 35 33 115,65 | 115,25 | 53,42 | 49,61 -0,16
28,6 6 54 50 43 105 110 54,3 55,4 -0,22
32,2 76 60,5 70 53 94,9 107,1 57,35 56,99 -1,82
35,6 00 o0 o o0 71 69 48,8 52,7 -0,4

1.2 CEM | 42.5 R mit MC Einpresshilfe
CEM 1 42,5 R mit MC Einpresshilfe, w/z-Wert = 0,36

T tEin,O tEin,SO tTri,O tTri,30 aO a30 fcz fcw AV
-0,7 82 136,5 45 50 122,25 | 1094 | 60,07 | 68,41 1,069
2,4 63 67,5 50 29 134,8 | 121,35 | 67,51 72,89 0,9
6,1 83 61,5 51 27 125,5 | 120,35 | 65,32 66,7 0,027
8.4 70 56 51 28 131,35 | 131,35 | 68,6 67,9 -0,188
12,7 53,5 42,25 44 21 124,3 138,8 63,54 | 65,56 -0,22
15,4 56 45,5 55 24 121,3 130,2 | 63,87 | 64,09 | 0,004
20 48 41 34 24 140,85 | 145.,8 64,48 69,5 -0,114
22,3 40 38 27 21 1442 147,6 64,9 76,19 | -0,674
25,1 43 37 29 23 146,15 | 148,2 70,42 88,16 | -0,956
294 50 41 39 30 153,7 155,5 78,75 93,96 -1,25
31,6 53,5 46,5 43 29 146,6 142,9 | 65,54 86,4 -0,361
35,1 60 54,5 48 36 145,8 | 140,15 | 74,91 72,48 | -1,647

CEM 1 42,5 R mit MC Einpresshilfe, w/z-Wert = 0,38

T ! gin0 L gin 30 i Ui 30 a, ay Se: Sew Av
-0,7 61,5 82 30 23 133 119,5 65,84 | 63,23 0,84
4,1 63,5 45,5 36 18 139,7 133,1 65,31 64 -0,44
5,7 46,5 33,25 27 19 160,7 141,2 | 69,54 | 70,69 -0,53
9,6 42,5 30,75 26 14 149,5 143,3 62,54 64,6 -0,73
14,5 41 32,5 35,5 18 141,75 | 159,9 | 6541 66,04 | -0,792
17,7 35,75 32 25 15 136,7 | 147,55 | 66,71 67,6 -1,34
21,5 32 30 20 15 148,6 158,8 | 68,85 | 72,54 | -1,185
26,4 35,5 31,5 21 18 163,85 | 165,8 69,72 | 78,23 | -1,243
28,6 35,75 32,75 26 18 173,4 | 185,65 | 74,55 75,68 -2,17
31,8 41 36 29 24 15,9 155,05 | 7,97 82,44 | -2,355

35 41,75 38,5 34 25 157,25 | 154,75 | 74,46 81,79 | -2,401
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CEM 1 42,5 R mit MC Einpresshilfe, w/z-Wert = 0,40

T tEin,O tEin,SO tTri,O tTri,30 aO a30 fcz fcw AV
-0,7 34,5 36,25 19 13 151,5 | 129,25 | 60,15 | 56,35 0,42
34 44,75 36 14 11 125,95 | 123,8 | 53,91 | 59,22 -,39
5,7 38 30,5 16 12 125,85 | 136,9 | 57,15 56,29 | -1,115
9,7 32 29 16 11 132,4 | 144,15 | 63,83 | 68,19 -2,05
13,5 29,5 25 18 12 152,05 | 158,85 | 65,89 | 67,69 | -2,147
18,3 29,5 26,5 16 13 157,3 | 162,65 | 68,72 70,1 -2
23,2 26 23,5 14 12 155,8 | 159,25 | 68,51 72,85 -3,85
25,1 31 28 18 14 152,2 159,6 | 68,24 | 71,29 2,11
28,7 29,5 27 18 15 158,4 | 166,9 | 67,38 | 76,96 -2,88
32,6 30 28,5 19 16 162 158,5 71,95 76,5 -4,138
35,4 35,75 33,75 22 19 168,2 167,1 78,11 83,24 -4,39

CEM I 42,5 mit MC Einpresshilfe, w/z-Wert = 0,42

T ! gin,0 T gin,30 Z) I1vi,30 “ 3 e few Av
-0,7 32,5 27 13 10 143,65 | 132,6 50,7 50,66 -1,16
1,9 27 25 11 9 147,8 135,8 | 51,74 | 57,82 | -1,866
6,2 25 21 13 10 168,7 | 160,55 | 63,02 60,4 -2,33
10,2 25 18,5 12 9 153,65 | 162,85 | 66,87 | 66,56 | -3,717
14,4 26 20,5 13 10 140,65 | 164,6 | 70,52 | 66,02 -2,76
17,8 20,5 20,5 11 10 161,5 1594 | 64,85 | 70,21 -2,44
22,2 20,5 18 11,2 9 159,15 | 181,7 | 70,67 | 71,32 | -7,909
24,8 24 21,5 12 11 160,45 | 176,25 | 75,09 76,2 -6,493
27,7 25,5 25 14 12 162,55 | 170,25 | 79,13 | 74,02 -6,86

31 24.5 22,5 14 13 163,6 168,2 | 74,68 76,5 -4,43

35 29 27,5 20 16 168,45 | 173,65 | 73,98 | 69,04 -6,1

1ll.3 CEM 42.5 R (ep) — rheoment
CEM 1425 R (ep) — rheoment, w/z-Wert = 0,30

T ! gino L gin 30 i I1vi 30 ay as S Sew Av
-0,3 134,5 oo 60 65 155,5 114,1 49,14 | 71,71 5,37
42 125 o 51 68 160,5 117,9 | 48,88 | 75,16 5,55
8,2 124 o 49 74 172,1 108,4 | 45,82 | 70,88 6,24
12,5 128 oo 37 75 174,25 108 44,03 69,88 6,33
17,3 127 oo 51 110 139,6 99,1 41,86 | 75,52 5,78

22 129,5 o0 40 130 143,55 | 99,65 | 46,36 | 71,36 5
26,8 163 oo 52 134 118,85 | 100,45 | 439 81,54 4,35
30,1 00 0 0 o0 93,2 91,5 32,31 | 66,36 | 4,653
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CEM 1 42,5 R (ep) — rheoment, w/z-Wert = (0,32

T ! gino L gin 30 i I1vi 30 ay as S Sew Av
-0,3 71,5 80 32 26 1534 | 136,25 | 41,64 69,3 5,47
3,1 64 65,5 37 27 184,2 | 1564 | 48,09 | 71,15 5,51
6,7 63,5 66 29 26 215,6 | 162,75 | 48,73 | 71,87 5,72
11,6 67 70,5 24 30 207,6 153 47,05 | 74,43 5,3
16,4 77,5 87 25 34 209,5 | 142,1 | 4724 | 73,65 | 5,609
19,8 77 82,5 26 35 170,5 | 132,65 | 45,69 | 77,14 4,75
23,5 74 95 32 46 141,6 | 117,25 | 43,06 75,7 4,73
26,1 77,5 111 24 46 148,6 | 115,2 | 46,51 | 73,71 4,45
29,3 87,5 170 32 63 1454 | 106,6 | 4293 | 70,92 4,07
34,6 79 o0 40 64 1324 | 109,5 | 45,01 | 73,09 | 3,512

CEM 1 42,5 R (ep) — rheoment, w/z-Wert = 0,34

T ! gino L gin 30 i I1vi 30 ay as S Sew Av
-0,6 61,5 56,5 30 23 184,55 | 156,35 | 47,31 | 70,47 | 5,538
3,1 63,5 55 34 23 211,5 | 1754 | 48,36 | 70,78 5,58
5,5 53 52,5 32 23 198,75 | 167.4 | 45,16 | 72,57 | 5,754
10,2 49,5 53 24 24 2212 | 157,5 | 34,86 | 70,79 5,91
12,7 51 56 27 29 188,2 | 136,6 | 42,06 | 69,91 | 5,875
17,2 60,5 63,5 20 27 227,25 | 148,15 | 43,94 70,7 5,99
21,5 57 77,5 21 31 175,1 | 132,25 | 39,3 63,95 | 5,218
25,4 63 84 23 37 195,65 | 142,1 40,3 67,34 4,78
30,2 72,5 00 39 69 115,75 | 96,35 | 37,21 | 71,61 3,68
34,8 116,5 0 53 00 110,5 91 41,1 72,6 3,189

CEM 1425 R (ep) — rheoment, w/z-Wert = 0,36

T tEin,O tEin,30 tTri,O tTri,3O aO a30 fcz fcw AV
-0,2 40 36 22 15 193,15 | 223,1 | 50,39 68,6 6,08
3,3 46,5 40,5 26 17 194,1 | 194,75 | 51,27 | 71,59 | 5,698
6,3 42,5 36 22 15 222,1 232 53,7 66,64 6,14

11 37,5 37 16 16 221,75 | 193,25 | 48,05 | 70,64 6,06

14 55,5 56 28 26 191,2 | 156,7 | 43,33 | 71,02 5,78
18,5 53 56,5 24 29 214,2 | 149,71 | 42,72 70,3 5,512
21,7 39,5 42,5 18 18 219 167 43,1 68,6 4,63

24 47 45 19 21 202,9 | 167,73 | 40,57 | 67,62 | 4,976
27,5 44,5 51 24 23 198,25 | 160,51 | 40,06 | 67,99 4,09
32,4 42 49 26 22 1904 | 156,28 | 39,49 | 74,04 3,13
35,1 37,5 38 21 18 191,25 | 188,86 | 50,9 70,79 3,14
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Ergebnisse in Diagramme
IV. Ergebnisse, CEM | 42.5 R mit TRICOSAL 181 (EH)

IV.1 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,36

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,36

400

375 | ~—e—Eintauchversuch ®

350 + - -@- - Trichterversuch

325

300 .

275

250 :

225

200 7

175

150 ,A\
125 /

100 hEEL NN /

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

= — %
75 S‘g:

50 '~‘¢'

25

Mérteltemperatur (°C)

30 Minuten nach dem Mischen, w/z 0,36

400 T
375 | —e— Eintauchversuch .

350 { - -®@- - Trichterversuch

325 1

300

275 ;

250

225

200 + ’

175
150 | \\
125 e. .4 v

100 |
751 ‘®. -
50 | .

25 |

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

Moérteltemperatur (°C)




102

1V.2 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,38

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,38

250 i
—e— Eintauchversuch d

225 1 . _g- - Trichterversuch .

200

175

150
/ v
125 L

100 /

75 A

Moérteltemperatur (°C)

\_/\ '
50 o
0---0o--"®-. o _o----®
25
0 T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mérteltemperatur (°C)
30 Minuten nach dem Mischen, w/z 0,38
250
—e— Eintauchwersuch

225
- - -@- - Trichterversuch
@9 200
1
8175
=}
8 150
[72]
=2
< 125
=
8 100
S
3 75
S
c i
I 50

25

0 T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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1V.3 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,40

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z=0,40

200

175

150

125 -

100

75 -

—e— Eintauchversuch

- -@- - Trichterversuch

50

25

o L e’
-~ @0---90 -. _ g.---

0 5 10 15 20 25 30 35
Moérteltemperatur (°C)

40

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

200

30 Minuten nach dem Mischen, w/z=0,40

175 -

150

—e— Eintaucversuch P

- -@- - Trichterversuch g

125

100

75 -

50

25

- @

-

-

‘ ---.—
.‘---

0 5 10 15 20 25 30 35

Moérteltemperatur (°C)

40
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1V.4 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,42

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)

unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,42

200

175 +

150

—e— Eintauchversuch
- -@- - Trichterversuch

125

100

Morteltemoeratur (°C)

- ‘o
®--. . @9--@----9--9°
O T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mérteltemperatur (°C)
30 Minuten nach dem Mischen, w/z 0,42
200
—e— Eintauchversuch
. 1757 _ _e- - Trichterversuch
()
[
=150
N
3 125
7
S
< 100
=
8
N 75
o
g 50 H
£ M o
1T} RS N J
25 e > -—--@
.--_..__. ----- .".
0 T T T T T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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IV.5 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,36-0,38

Druckfestigkeit, w/z 0,36

60
< Y EREE . J
E . .‘ - . = - -. , ’
g 40 L ‘.'
E
5 30
7
2
< 20
~
(a)

10

- -@- - Zylinder
0 —e— Wiirfel
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Moérteltemperatur (°C)
Druckfestigkeit, w/z 0,38

70

60
R
E 50 |
E /. - -Q" ’ A * G
?:’ 40 | eo---@ \‘ ', L)
g - ’
° v
% 30
9
4
g 20 -
(a)

10 | ;

- @ - Zylinder
—e— Wiirfel
0 T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mérteltemperatur (°C)
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IV.6 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,40-0,42

Druckfestigkeit, w/z 0,40

70

60
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40

30

20

Druckfestigkeit (N/mm?2)
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0 T T T T T T

—e— Wiirfel
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Druckfestigkeit, w/z = 0,42
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10
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1V.7 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,36-0,38

Durchmesser (mm)

AusbreitmaBen, w/z 0,36

—_

o

o
!

[0
o

D
o
1

N
o

n
o

—— Unmittelbar nach dem Mischen

- -@- - 30 Minuten nach dem Mischen

10 15 20 25 30 35 40

Mérteltemperatur (°C)

Durchmesser (mm)

140

AusbreitmaBen, w/z 0,38
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—— Unmittelbar nach dem Mischen

- -@- - 30 Minuten nach dem Mischen
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1V.8 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,40-0,42
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IV.9 Volumenanderung, w/z-Wert = 0,36-0,38

Volumenanderung, w/z 0,36
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IV.10 Volumenanderung, w/z-Wert = 0,40-0,42

Volumenanderung %
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V. Ergebnisse, CEM | 42,5 R mit MC-Einpresshilfe

V.1 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,36
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V.2 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,38

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)
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V.3 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,40

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z=0,40
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V.4 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,42

Eintauchzeit/Auslaufzeit (s)
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V.5 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,36-0,38
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V.6 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,40-0,42

Druckfestigkeit (N/mm?)
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V.7 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,36-0,38

Durchmesser (mm)
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V 8 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,40-0,42
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V.9 Volumenéanderung, w/z-Wert = 0,36-0,38

Volumenanderung %
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V.10 Volumenéanderung, w/z-Wert = 0,40-0,42
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VI. Ergebnisse, CEM | 42,5 R (ep) — rheoment

VI.1 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,30
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VI.2 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,32
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VI.3 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,34

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,34
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VI.4 Eintauchzeit und Auslaufzeit, w/z-Wert =0,36

Unmittelbar nach dem Mischen, w/z 0,36
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V1.5 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,30-0,32

Druckfestigkeit, w/z 0,30
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VI.6 Druckfestigkeit, w/z- Wert = 0,34-0,36

Druckfestigkeit, w/z 0,34
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VI.7 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,30-0,32

AusbreitmaBen, w/z 0,30
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VI.8 AusbreitmaBen, w/z-Wert = 0,34-0,36

AusbreitmaBen, w/z 0,34
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VI.9 Volumenéanderung, w/z-Wert = 0,30-0,32
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VI.10 Volumenéanderung, w/z-Wert = 0,34-0,36

Volumenanderung %
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