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1 Einleitung

Im Rahmen der SchlieBung der Schachtanlage Asse sind Strdomungsbarrieren, deren Widerla-
ger und stltzender Versatz zu erstellen sowie Resthohlrdume mit einem fliel3fahigen Baustoff
zu verfullen. Die Ausgangsstoffe der Rezeptur sind unter Tage zu lagern, zu dosieren und zu
einer homogenen Suspension zu vermischen, die Uber Rohrleitungen zu den einzelnen Verfull-
orten transportiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Rest- und Porenrdume mit
MgCl-reicher Lésung fullen.

In Abhangigkeit der eingesetzten Misch- und Foérdertechnologie sowie dem Einsatzzweck be-
stehen an den Baustoff unterschiedliche Materialanforderungen. Dartber hinaus muissen flr
Sicherheitsnachweise Zahlenwerte zu physikalischen und/oder thermischen Materialeigen-
schaften des Baustoffs bekannt sein.

Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der So-
relbeton A1 als geeignete Rezeptur ausgewahlt. Ziel des vorliegenden Berichts ist daher die
Rezeptur Sorelbeton A1, deren Ausgangsstoffe sowie durchgefiihrte Labor-, Technikums- und
in-situ-Untersuchungen zu beschreiben sowie den Kenntnisstand zu den Prifresultaten zu-
sammen zu fassen. In Bezug auf die Materialeigenschaften werden rheologische Untersuchun-
gen am frischen Baustoff, die in Bezug auf die Einbringtechnologie erforderlich sind sowie die
Untersuchung physikalischer und thermischer Materialeigenschaften unterschieden. Die Bau-
stoffuntersuchungen wurden in Anlehnung an Richtlinien und Normen im Bereich der Baustoff-
technologie vorgenommen. Standen fur einzelne Parameter keine geeigneten Prufverfahren zur
Verfugung, wurden diese Parameter mit Hilfe anderer Verfahren bestimmt. Die zugehorigen
Erlauterungen bzw. Verfahrensbeschreibungen sind in der Unterlage enthalten.

Auf die Darstellung von Vorversuchen wahrend der Rezepturentwicklung sowie den Resultaten
von Rezepturvarianten, bei denen alternative Ausgangsstoffe und/oder von der Grundrezeptur
A1 abweichende Baustoffzusammensetzungen Verwendung fanden, wird im Rahmen dieses
Berichtes verzichtet.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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2 Ausgangsstoffe und Rezeptur

Die Bestandteile der Rezeptur ,Sorelbeton A1 sind Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel und
Steinsalzgrus als Gesteinskdrnung (Zuschlagstoff), die mit Magnesiumchlorid-Lésung (MgCl.-
Lésung) angemischt werden. Die Zusammensetzung der Rezeptur zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Rezeptur Sorelbeton A1 in Massenanteile in Prozent
(Ma.-%) und Kilogramm pro Kubikmeter (kg/m?) bezogen auf eine Dichte von
1.940 kg/m?® ohne Berlicksichtigung eines Luftporenanteils.

Massenanteile in Prozent Kilogramm pro Kubikmeter
[Ma.-%] [kg/m?]
Magnesiumoxid 11,3 218
Steinsalzgrus 63,7 1.237
MgCl,-Loésung 25,0 485

Als Magnesiumoxid MgO (kaustische Magnesia) kamen Produkte zum Einsatz, die die Spezifi-
kationen gemalt DIN EN 14016-1 /1/ (Chemische Zusammensetzung, Mahlfeinheit) erfiillten.
Tabelle 2.2 fasst chemische und physikalische Daten zusammen.

Tabelle 2.2:  Typische chemische und physikalische Daten des Magnesiumoxids.

Anteil [Ma.-%]

MgO (geglihte Basis)

97,0

CaOo

1,8

Fe

0,2

SO;

0,1

GlUhverlust

2,0

Schlammrickstand 63-um-Sieb

0,2

Schlammrickstand 40-um-Sieb

3,5

Als Zuschlagstoff kommt Steinsalz, das beim Auffahren von Hohlrdumen bzw. durch Nach-
schnittarbeiten in der Schachtanlage Asse gewonnen wird, zum Einsatz. Das Auffahrsalz hat
nach der Aufbereitung (Baustoffanlage 20BA) ein Groéftkorn von rund 4 mm. Steinsalz kann
auch extern, beispielsweise von der K+S AG beschafft werden. Das angelieferte Steinsalz wird
in der Regel pneumatisch nach unter Tage gefoérdert. Tabelle 2.3 fasst Werte zur zuldssigen
Bandbreite der KorngréRenverteilung zusammen.
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Tabelle 2.3: Zulassige Bandbreite der KorngroRenverteilung des Zuschlagstoffes Steinsalz.

Fraktion Siebriickstande = Schwankungsbreite Summe der
Siebdurchgange
[mm] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
8,0-16,0 0,0 +0,0 100,0
4,0-8,0 1,0 +0,5 99,0
20-4,0 19,0 +5,0 80,0
1,0-2,0 22,0 +5,0 58,0
0,5-1,0 17,0 +5,0 41,0
0,25-0,5 12,0 + 5,0 bis —3,0 29,0
0,125-10,25 12,0 + 10,0 bis -3,0 17,0
0,063 — 0,125 9,0 + 10,0 bis -3,0 8,0
< 0,063 8,0 + 10,0 bis -3,0 0,0

Als Anmischlésung kommt eine Magnesiumchlorid-Lé6sung gemaR der in Tabelle 2.4 angege-
benen Spezifikation zum Einsatz. Die Magnesiumchlorid-Losung weist bei 30 °C eine mittlere

Dichte von 1,32 g/cm? auf.

Tabelle 2.4: Zusammensetzung der Magnesiumchlorid-Lésung.

Konzentrationsbereich Durchschnittswert
[Ma.-%] [Ma.-%]
Magnesiumchlorid, MgCl, 28,6 — 31,6 30,1
Magnesiumsulfat, MgSO, 2,3-25 2,4
Calciumsulfat, CaSO, 0,07 -0,1 0,1
Kaliumchlorid, KCI 0,1-0,11 0,1
Natriumchlorid, NaCl 0,3-10,36 0,3
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3 Rheologische Untersuchungen

Labor-, Technikums- und In-situ-Untersuchungen zeigen, dass die Ausgangsstoffe der Rezep-
tur Sorelbeton A1 gemal den Anforderungen der DIN EN 206-1 /2/ dosiert, gewogen und zu
einer homogenen Suspension gemischt werden kdnnen. Des Weiteren belegen In-situ-Befunde,
dass der frische Baustoff in entsprechend dimensionierten Rohrleitungen Uber Forderweiten
von mehreren hundert Metern verpumpt werden kann und in einen Hohlraum mit geringem
FlieBwinkel ausfliet. Im Folgenden sind Prifresultate zur Baustoffkonsistenz, der Sedimentati-
onsstabilitdt, zum Baustoffbluten sowie zur Menge an Drainagelésung zusammengefasst. Die
Prifung des Erstarrungsbeginns nach DIN EN 196-3 /3/ ist zwar keine rheologische Untersu-
chung, wird jedoch ebenso in diesem Kapitel beschrieben, da die Prifresultate Aussagen zur
Verarbeitungsdauer der Rezeptur ermdglichen.

3.1 FlieRrinnenmald

Das FlieRrinnenmal ist ein Konsistenzprufverfahren und dient zur Bewertung der Forderbarkeit
und des Ausbreitverhaltens von Baustoffsuspensionen bzw. ihrem Vermdgen der Selbstnivellie-
rung. Grundlage der Prifungen war das DBV-Merkblatt /4/ bzw. die DIN EN 13395-2 /5/. Ab-
weichend von der DIN EN 13395-2 wurde das FlieRrinnenmal} als FlieRweg der Suspension in
der Fliefrinne eine Minute nach dem Ziehen des Stopfens aus dem Trichter ermittelt. Die
Messwerte kdnnen demnach ebenso als durchschnittliche FlieRgeschwindigkeiten der Suspen-
sion in der Flierinne gewertet werden. Die Messungen wurden direkt nach dem Anmischen der
Ausgangsstoffe durchgefiihrt, das im Labor mit Mdrtel- oder Zwangsmischern und unter Berg-
werksbedingungen in Freifallmischern sowie einer Baustoffmischanlage erfolgte.

Das Flierinnenmalf variierte zwischen 420 mm und 600 mm und kam im Durchschnitt auf ei-
nen Wert von 540 mm.

3.2 Sedimentationsstabilitat

Bei flie3fahigen Baustoffen ist nicht auszuschliefien, dass grobe und/oder schwere Partikel be-
vorzugt sedimentieren, d.h. die Feststoffe entmischen. Der Prozess kann die Foérderbarkeit oder
Stationierbarkeit der Suspension durch Briickenbildung von Gesteinskdrnung beeintrachtigen
und flhrt zu einem inhomogenen Kornaufbau des erharteten Baustoffs.

Bei der Rezeptur A1 ist zu erwarten, dass in Folge des schmalen KorngréRenbereiches der
Feststoffe (Steinsalzgrus mit Grof3tkorn rund 4 mm) und der geringen Dichte der Gesteinskor-
nung (ca. 2,17 g/cm?), die nur geringfligig hdher als die Baustoffdichte (vgl. Kapitel 4.1) und
deutlich niedriger als die des Bindemittels ist, ein Entmischen der Feststoffe ausgeschlossen ist.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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Durch visuelle Prifungen der Oberflachen und der Schnittflachen von Bohrkernen und Probe-
kérpern konnte die Sedimentationsstabilitdt nachgewiesen werden.

3.3 Uberschusslésung

Bei Suspensionen kann bis zum Erstarren ein Teil der Losung aus dem Baustoffgeflge austre-
ten. Hierfur bestehen zwei Maglichkeiten, die beide zur Bildung von Uberschusslésung fiihren:

,Baustoffbluten (Bildung von Uberstandslésung auf der Baustoffoberflache) sowie
- das Ausfliefsen von Lésung an den Seitenflachen und der Basis des Baustoffkérpers (Aus-
flieBen oder Abseigern von Drainageldsung)

Die Menge an Uberstands- und Drainageldsung wird an ruhenden Suspensionen ermittelt. Im
Folgenden sind die Messverfahren und -resultate beschrieben.

3.3.1 Baustoffbluten (Uberstandslésung)

Die Bildung der Uberstehenden Losung wurde im Labor und unter In-situ-Bedingungen unter-
sucht. Die frisch angemischte Baustoffsuspension wurde in Messzylinder (Mindestvolumen
1 Liter) geflillt, die wahrend der Standzeit von 24 Stunden luftdicht versiegelt waren. Die visuel-
len Priifungen ergaben, dass sich zundchst geringfiigig Uberstandslésung bildet, die mit fort-
schreitender Erhartung vom Baustoff wieder aufgenommen wird. Die Hohe der Lésungsschicht
liegt im Rahmen der Messgenauigkeit des Verfahrens und betragt maximal 1 mm. Die Befunde
kénnen auf groRere Baustoffvolumina Ubertragen werden, da die Hohe der Losungsschicht un-
abhangig von der GroRe der Suspensionsoberflache ist.

3.3.2 Drainagel6sung

Erfahrungen mit konventionellen Betonen zeigen, dass die Menge an Drainageldsung bei einer
Baustoffrezeptur mit steigender Temperatur aufgrund des Anstiegs der Erhartungsgeschwindig-
keit sinkt. Zur Gewahrleistung der Reprasentativitat der Messresultate erfolgten daher die Un-
tersuchungen in der Schachtanlage Asse auf der 775-m-Sohle, da dort vergleichbare klimati-
sche Bedingungen gewahrleistet sind. Die Suspension wurde in Réhrchen geflllt, in deren unte-
re Offnung ein Siebgewebe fixiert wurde. Die Maschenweite des Siebgewebes ist so gewanhlt,
dass ein Transport von Partikeln weitestgehend vermieden, jedoch das AusflieRen von Bau-
stofflosung méglichst wenig behindert wird. Zum Erfassen der gesamten Menge an Drainagelo-
sung wurden die Rohrchen nach 20 und 24stiindiger Standzeit gewogen. Die Resultate sind als
Massenanteile in Prozent in Bezug auf die Baustoffmenge in den einzelnen Réhrchen angege-
ben.

Bei Laborversuchen mit geringen Suspensionshdhen sinkt bei der Drainage von Baustoffldsung
die Menge an Uberstandslésung. Nach Kapitel 3.3.1 ist die Neigung der Rezeptur A1 zum Bau-
stoffbluten sehr gering. Trotz dieser Befunde wurde wahrend der Untersuchungen ebenso das
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Auftreten von Uberstandslésung geprift. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens
und der Datenauswertung enthalt /6/.

Der Baustoff wurde mit einem Doppelwellen-Handmischer angemischt, wobei nach visueller
Homogenitat das Mischen der Suspension weitere 3 Minuten fortgesetzt wurde. Das Chargen-
volumen betrug etwa 10 Liter.

Die Resultate nach 20 und 24stindiger Standzeit sind im Rahmen der Messgenauigkeit des
Verfahrens identisch. Die 10 Messwerte der Drainageldsung reichten von 0,7 Massen-% bis
1,0 Massen-%. Der Mittelwert fur den prozentualen Anteil der Drainagelésung betragt 0,9 Mas-
sen-%. Nach etwa 2 Tagen nahm die Losung eine gelartige Konsistenz mit thixotropen Eigen-
schaften an. Uberstandslésung wurde nicht festgestellt.

Die moglichen Auswirkungen von Drainagelésung bei der Firstspaltverfillung in Abbauen der
Sudflanke wurden in einem Technikumsversuch mit einem Sorelbeton, der gegenuber der Re-
zeptur A1 einen erhéhten Anteil an MgCl,-Ldsung enthalt, Gberprift /6/.

3.4 Ausbreitwinkel

Der Ausbreitwinkel erlaubt Aussagen zum Ausbreitverhalten des Frischbetons, zum Verfillvor-
gang von Grubenbauen sowie zur Firstanbindung. Nach visuellen Befunden fliel3t der frische
Sorelbeton auf intaktem Untergrund mit vernachlassigbarem Ausbreitwinkel (vgl. Kapitel 4.8).
Der Ausbreitwinkel wurde in zwei Grubenbauen gemessen (SV-800-4, SV-775-7), in die der
Sorelbeton Uber seigere Bohrungen gepumpt wurde sowie beim Erstellen eines Widerlagers
(WL-775-6).

Die Beflillbohrungen der Grubenbaue endeten in der Firste. Der Frischbeton breitete sich auf
einer Lange von ca. 23 m bzw. Uber eine Strecke von ca. 30 m beidseitig der Beflillbohrung
aus. Uber die erhartete Baustoffoberflache wurde ein Raster von Vermessungspunkten gelegt,
die einen durchschnittlichen Abstand von ca. 3,5 m hatten. Die Vermessungspunkte wurden mit
einem Tachymeter markscheiderisch mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 mm eingemessen und
die dreidimensionalen Koordinaten der gekennzeichneten Punkte bestimmt. Die Messunsicher-
heit der markscheiderischen Aufnahme betragt auf den mittleren Rasterabstand maximal 0,06°.

Die berechneten Ausbreitwinkel lagen zwischen 0,03° und 2,8° bei einem Mittelwert von 1,2°.
Im Widerlager wurde der Ausbreitwinkel gegen die horizontal verlaufenden Fugen der Scha-
lungsmauer zu durchschnittlich etwa 1,7° ermittelt.

Die Messwerte sind reprasentativ flr die Ausbreitung von Sorelbetonsuspensionen auf einem
ebenen und intaktem Untergrund, wie beispielsweise bereits erstarrten Sorelbeton oder festen
Gebirge. Bei der Ausbreitung auf Salzgrus sind im Bereich der Schichtgrenze die in Kapitel 3.3
beschriebenen Drainageeffekte zu erwarten. Dies fuhrt an der vorderen Ausbreitungsfront zu
einem steileren Ausbreitwinkel.
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3.5 Erstarrungsbeginn

Der Erstarrungsbeginn nach DIN EN 196-3 /3/ ist definiert als der Ubergang der Mischung vom
plastischen in den festen Zustand /7/ und wird bestimmt als Widerstand, den der Baustoff einer
eindringenden Nadel entgegensetzt. Dem Erstarren folgt die Zeitphase des Erhartens. Bei zwei
Prifungen setzte das Erstarren der Suspension nach 215 Minuten und 300 Minuten ein.
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4 Untersuchung physikalischer Materialeigenschaften

Im Folgenden werden die Resultate physikalischer Untersuchungen beschrieben. Sie umfass-
ten im Wesentlichen die Ermittlungen von Parametern, die das Verformungs- und Festigkeits-
verhalten im ein- und triaxialen Spannungszustand sowie das hydraulische Verhalten beschrei-
ben.

4.1 Suspensions-und Festmaterialdichte

Die Dichte eines Baustoffes ergibt sich aus den Mengenverhaltnissen und spezifischen Dichten
seiner Komponenten. Die Suspensionsdichte der Rezeptur wurde in Anlehnung an die Norm
ASTM D 4380 /8/ mit einer sogenannten Spulungs- oder Suspensionswaage und gemaf DIN
EN 12350-7 /9/ in einem Luftporentopf bestimmt. Die Messung der Festmaterialdichte erfolgte
gemal DIN 1048-5 /10/ bzw. DIN EN 12390-7 /11/. Fir Indexmessungen der Reindichte (durch-
schnittlichen Rohkorndichte) kam die DIN 18124 /12/ (vgl. /13/,/14/) zum Einsatz.

Basierend auf den Durchschnittsdichten der Ausgangsstoffe ergibt sich fiir die Suspension ohne
Luftporen eine rechnerische Dichte von etwa 1,92 g/cm? bis 1,94 g/cm? (vgl. Tabelle 2.1). Ge-
messen wurden bei luftporenhaltigen Suspensionen Werte zwischen 1,77 g/cm? bis 1,90 g/cm?
und im Durchschnitt eine Dichte von 1,85 g/cm3.

An unverdichteten Probekdrpern wurde nach 7tagiger Lagerung bei Raumtemperatur eine
Festmaterialdichte von 1,89 g/cm?® ermittelt und nach 28tagiger Lagerung von 1,86 g/cm?3. Bohr-
kerne aus Bauwerken in der Schachtanlage Asse hatten nach rund 90 Tagen eine durchschnitt-
liche Dichte von 1,85 g/cm® und nach etwa 190 Tagen eine Dichte von 1,82 g/cm? bzw. 1,84
g/cm3. Probekorper, die zwischen 214 Tagen und 285 Tagen bei etwa 30 °C lagerten, kamen
auf Werte von 1,82 g/cm? bis 1,86 g/cm?3. Im Mittel kamen unverdichtete Probekoérper auf eine
Dichte von 1,85 g/cm?. Bei einer Prlifserie verdichteter Prismen variierten die Dichten zwischen
1,90 g/cm?® und 1,92 g/cm? bei einem Mittelwert von 1,91 g/cm?.

Fir die Reindichte von festen Probekdrpern wurden Werte von 2,15 g/cm?, 2,17 g/cm?® und
2,08 g/cm? ermittelt.

4.2 Einaxiale Druckfestigkeit

Die Untersuchungen zur einaxialen Druckfestigkeit erfolgten nach DIN 1048-5, Abschnitt 7,2
/10/ bzw. DIN EN 12390-3 /15/ an zylindrischen Probekdrpern. Im Labor hergestellte Probekor-
per wurden bei Raumtemperatur in luftdichten Formen gelagert und fir die Prifung auf einen
Durchmesser von etwa 103 mm sowie eine H6he von ca. 212 mm trocken prapariert. Das Prf-
alter der Probekdérper betrug 28 Tage und 44 Tage. Weitere Zylinder mit einem Verhaltnis des

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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T-DOKH09-W00

Durchmessers zur Hohe von 1 zu 2 wurden begleitend zur Bauwerkserstellung in der Schacht-
anlage Asse hergestellt. Die beflillten und versiegelten Kunststoffrohre lagerten unter Tage.
Das Alter dieser Probekoérper betrug zum Zeitpunkt der Prifung zwischen 75 Tagen und 350
Tagen.

Die einaxialen Druckfestigkeiten der Laborproben sind angegeben in Tabelle 4.1. Die baube-
gleitend hergestellten Probekdrper kamen auf Druckfestigkeiten von 38,3 MPa bis 72,0 MPa,
bei einem Mittelwert von 58,7 MPa. Die Prifwerte sind dargestellt in Abbildung 4.1. Weitere 8
Bohrkerne von Bauwerken mit einem Alter > 120 Tage zum Zeitpunkt der Prufung kamen auf
Druckfestigkeiten von 48,7 MPa, 48,8 MPa, 51,1 MPa, 54,4 MPa, 58,5 MPa, 58,5 MPa,
61,1 MPa und 66,5 MPa. Hieraus resultiert ein Mittelwert von 56,0 MPa.

Tabelle 4.1: Einaxiale Druckfestigkeit gemaf DIN 1048-5 im Labor hergestellter zylindrischer
Probekdrper nach Lagerungszeiten von 28 Tagen und 44 Tagen. Index’ : Rundung
auf eine Genauigkeit von 1 MPa.

Erhartungszeit [Tage] 28 d 44 d
33,0" 37,0 40,0" 43,0 62,4
Einzelmesswerte | [MPa] | 34,0% 37,0 42,0t 43,5 62,1
35,0 37,0 43,0 64,1
Mittelwert [MPa] 38,6 62,9
80,0 | 1 80,0
3 n :
70,0 = != 70,0
= [ &l [ ‘ : )
T 600 | - B = 1 60,0 &
s [ Probekdérper mg B m B =
= | Labor l_. ,;_:
%‘ 50,0 O 500 £
b '_ I = H B probekérper Bauwerk E
£ 40,0 m 400 =
s u | S
s 11 1, &
o 3001 300 @
3 ' ] =
X [ ] s
£ 20,0 1 20,0 =
w [ W Probekdrper Labor W
[ m Probekérper Bauwerk | |
10,0 1 + 10,0
B0~ -0
0 50 100 150 200 250 300 350

Probekdrperalter [Tage]

Abbildung 4.1: Einaxiale Druckfestigkeit von Probekorpern, die im Labor hergestellt wurden
sowie von Probekérpern, die baubegleitend in der Schachtanlage Asse herge-
stellt wurden.
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Fur die Bewertung der Druckfestigkeit wird der charakteristische Wert f., der 28-Tage-Werte zu
Grunde gelegt. Dies ist gemal DIN EN 206-1 /2/ (vgl. /16/,/17/) der erwartete Festigkeitswert,
unter den 5 % der Grundgesamtheit aller moglichen Messwerte der Menge des betrachteten
Baustoffs fallen. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Student-t-Verteilung geman Gl.
(4.1) mit Xy dem Mittelwert der Messwerte, 1,812 als Wert der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
die in Tabelle 4.1 aufgefuhrten 11 Messwerte fur das 5 %-Signifikanzniveau, der Standardab-
weichung o bezogen auf den sicheren Mittelwert und der Anzahl an Messwerten n (vgl. /13/).
Die Student-t-Verteilung nahert sich mit zunehmender Anzahl an Stichproben (Messresultaten)
der Gauly’schen Normalverteilung an.

fo = Xm— 1,812 - s /Vn (4.1)

Fur die 28-Tage-Werte der Tabelle 4.1 betragt die Standardabweichung 3,865 MPa, so dass
der charakteristische Wert f« 36,5 MPa betragt.

4.3 Statischer Elastizitatsmodul und Querdehnzahl

Der Elastizitatsmodul gibt das Verhaltnis der Prifspannung zur zugehdrigen Verformung des
Probekdrpers an (vgl. /10/). Die Querdehnzahl, auch als Querdehnungszahl, Querkontraktions-
zahl oder Poissonzahl bezeichnet, ergibt sich aus dem Verhaltnis der Quer- zur Langsverfor-
mungsdifferenz (vgl. /10/). Der statische Druck-Elastizititsmodul und die statische Querdehn-
zahl wurden unter triaxialen Belastungsbedingungen nach Beendigung der isotropen Druckver-
suche (Kapitel 4.5) bestimmt. Die Be- und Entlastungsschleifen wurden dabei zwischen 7,5
MPa und 12,5 MPa Belastung gefahren.

Statischer Elastizitatsmodul

Geprift wurden im Labor hergestellte Zylinder mit einem Verhaltnis des Durchmessers zur Ho-
he von 1 zu 2. Die Probekorper erharteten 28 Tage bzw. 44 Tage bei Raumtemperatur im luft-
dicht versiegelten Kunststoffrohr. Tabelle 4.2 fasst die Resultate zusammen, die auf eine Ge-
nauigkeit von 100 MPa gerundet wurden. Die Messwerte in Tabelle 4.2 zeigen einen Anstieg
des Elastizitdtsmoduls bei einer Zunahme der Lagerungszeit von 28 Tagen auf 44 Tagen.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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Tabelle 4.2: Einzelmesswerte und Mittelwerte zum statischen Druck-Elastizitatsmodul in Ab-
hangigkeit der Lagerungszeit der Probekdrper in Tagen.

Erhartungszeit [Tage] 28 d 44 d
13.800 17.500

Einzelmesswerte [MPa] 13.800 20.500
14.600 22.400
15.600 -

Mittelwert [MPa] 14.500 20.100

Weitere Probekdrper wurden in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt und lagerten
in versiegelten Kunststoffrohren unter Tage. Die weitere Bearbeitung erfolgte trocken im Labor.
Die Probekoérper waren bei der Prifung zwischen 75 Tage und 350 Tage alt. Die Messwerte
dieser Probekdrper sind zusammen mit den Resultaten, der im Labor hergestellten Zylinder
dargestellt in Abbildung 4.2. Die Messwerte der baubegleitend hergestellten Probekorper liegen
zwischen 14.400 MPa und 25.800 MPa. Der Mittelwert betragt 21.800 MPa.

Die Daten von 24 Bohrkernen mit einem Prifalter > 120 Tage kénnen aufgrund ihrer Zuordnung
zu verschiedenen Bauwerken bzw. Bauwerksabschnitten zu 8 Chargen zusammengefasst wer-
den. Die Messresultate zeigt Tabelle 4.3. Die Elastizitdtsmoduli reichen von 17.600 MPa bis
26.900 MPa, bei einem Mittelwert von 21.900 MPa. Fir samtliche Messwerte an Probekdrpern
mit einem Mindestalter zum Prufzeitpunkt von 75 Tagen ergibt sich eine Variation zwischen
14.400 MPa und 26.900 MPa, bei einem Mittelwert von 21.800 MPa.

Im Rahmen der Messungen der triaxialen Druckfestigkeit wurde bei einem Manteldruck von
5 MPa und 10 MPa statische Elastizitdtsmoduli von 20.000 MPa bzw. 21.600 MPa ermittelt.

Tabelle 4.3: Statischer Elastizitatsmodul von Probekoérpern, die aus Bohrkernen von Bauwer-
ken der Schachtanlage Asse hergestellt wurden. Das Alter der Probekérper betrug
zum Zeitpunkt der Prufung > 120 Tage.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH

Charge 1 2 3 4 5 6 7 8
Einzel 19.200 | 20.600 | 20.800 | 22.400 20.600 21.300 17.600 18.800

[MPa] | 19.600  21.100 : 21.100 A 25.100 : 20.700 : 22.000 | 22.200 19.600
messwerte

26.100 21.700 24.200 26.900 25.900 23.500 25.400 @ 19.600

Mittelwert [MPa] | 21.600 21.100 21.000 24.800 20.700 22.300 21.700 : 19.300
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Abbildung 4.2: Statischer E-Modul von Probekdrpern, die im Labor hergestellt wurden sowie
von Probekdrpern, die in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt
wurden.

Querdehnzahl

Die Probezylinder hatten einen Durchmesser von ca. 100 mm und ein Verhaltnis des Durch-
messers zur Hohe von rund 1 zu 2. Des Weiteren erfolgten Messungen an rund 90 Tage alten
Probekdrpern, die in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt wurden und bis zur wei-
teren Bearbeitung unter Tage lagerten. Die Messresultate fasst Tabelle 4.4 zusammen. Sie rei-
chen von 0,20 bis 0,27. Eine Abhangigkeit der Querdehnzahl vom Alter der Probekodrper ist
nicht festzustellen. Im Durchschnitt ergibt sich ein Wert von 0,24.
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Tabelle 4.4: Messresultate zur Querdehnzahl in Abhangigkeit des Alters der Probekorper.

Lagerungszeit 44 d 88d 176 d 237d 238d 268 d 285d
0,20 0,22 0,23

Einzelmesswerte 0,24 0,25; 0,26 0,23 0,26 0,25 0,24 0,22
0,25 0,27

Fur Messungen der Querkontraktionszahl in der Triaxialzelle bei Manteldriicken von 5,0 MPa
und 10,0 MPa wurden Zylinder mit einem Durchmesser von 96 mm und einer H6he von
192 mm verwendet. Die hydrostatische Drucksteigerung bis zum Manteldruck sowie die Ge-
schwindigkeit wahrend der Be- und Entlastungsschleifen betrug 0,1 MPa/s. Bei einem Mantel-
druck von 5,0 MPa betrug die Querkontraktionszahl 0,33 und bei einem Manteldruck von
10,0 MPa 0,32.

4.4 Triaxiale Druckfestigkeit

Die triaxialen Druckversuche hatten zum Ziel, die Dilatanz- und Bruchfestigkeit des Baustoffs in
Abhangigkeit des Manteldrucks zu ermitteln. Die Untersuchungen erfolgten an zylindrischen
Probekorpern mit einer Hohe von 192 mm und einem Durchmesser von 96 mm. Das Alter der
Probekorper betrug > 56 Tage. Die Zylinder lagerten bei Raumtemperatur und wurden vor den
Messungen mittels Ultraschall (100 kHz) auf Vorschadigungen gepruft. Die Manteldricke lagen
im Bereich von 1,0 bis 10,0 MPa. Die Manteldruckmessung erfolgte mit einer Genauigkeit von
0,01 MPa. Im Versuchsablauf wurden die Zylinder hydrostatisch mit 0,1 MPa/s bis zum vorge-
sehenen Manteldruck belastet. Im Anschluss erfolgte die Belastung mit einer Verformungsrate
von 2,5:10°s™ bis in den Entfestigungsbereich.

Fur die Dilatanz- und Bruchfestigkeit wurden nach Gl. (4.2) und Gl. (4.3) die Oktaederspannun-
gen (1) und die mittleren Spannungen (c) berechnet. Dabei wurde die der Dilatanzfestigkeit (Di-
latenzgrenze) entsprechende Spannung an Stelle von o1 eingesetzt.

1="13"[(01—03) + (03 — 51)71*° = (*}6)*° - (01— 03) (4.2)
G=1/3'(G1+03'2)=(G1—03)/3+G3 (43)
Dilatanzfestigkeiten konnten bei Manteldriicken von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt

werden. Die Prifresultate sowie die mittleren Spannungen und Oktaederspannungen fasst Ta-
belle 4.5 zusammen.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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Tabelle 4.5:  Dilatanzfestigkeit sowie Oktaederspannung (tp,.) und mittlere Spannung (cpi.)
der Probekorper bei Einsetzen von Dilatanz in Abhangigkeit des Manteldrucks.

Samtliche Angaben in MPa.

Manteldruck (c3) 1,0 2,0 5,0
Dilatanzfestigkeit 51,7 549 59,4

oDIL TDIL ODIL TDIL oDIL TDIL
opiL bzw. tpiL

17,9 23,9 19,6 249 23,1 25,6

Die Prufresultate zur Bruchfestigkeit fasst Tabelle 4.6 zusammen und Tabelle 4.7 stellt die Ok-
taederspannungen und die mittleren Spannungen im Bruchzustand dar. Die Abbildung 4.4 und
4.5 zeigen die Resultate in Abhangigkeit des Manteldrucks. Mit zunehmender Belastungs- bzw.
Verformungsgeschwindigkeit steigt die Festigkeit von Normalbeton. Es ist davon auszugehen,

dass dieser Zusammenhang auch fiir den Sorelbeton A1 gilt.

Tabelle 4.6: Triaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit des Manteldrucks. Ergénzend sind von
einzelnen Probekorperserien die einaxialen Druckfestigkeiten dargestellt (3 = 0,0

MPa). Samtliche Angaben in MPa. Index: Einzel-Messwert.

Manteldruck (o3) 0,0 1,0 2,0 4,0 50 10,0
53,4 56,9 60,0* 67,21
51,1 49,1 51,0 47,0
48,7 49,4 51,1 52,6
Einzel- 48,8 50,0 51,0 53,5
Messwerte 54,4 57,8 60,7 67,5
(o1) 58,5 59,7 59,0 61,4
58,5 60,7 63,0 67,3
61,1 62,4 60,4 63,1
66,5 68,0 67,9 70,8
Maximalwert 66,5 68,0 67,9 70,8
Mittelwert 56,0 56,7 57,9 60,4 60,0 67,2
Minimalwert 48,7 49,1 51,0 47,0
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T-DOKH09-W00

Tabelle 4.7: Mittlere Spannung (omax) und Oktaederspannung (tuax) der Probekdrper im Bruch-
zustand. Samtliche Angaben in MPa. Index: Einzel-Messwert.

Manteldruck (o) 0,0 1,0 2,0 4,0 5,0 10,0

OMAX | Tmax | OMAX i Tmax | OMAX i Tmax | OMAX | Tmax | OMAX | Tmax | OMAX | Tmax
20,3 | 25,9 23,3 25,97(29,1" 27,0"

Einzelwerte 16,2 23,0 |17,0 227|184 231202 22,9

Mittlere 16,3 230|171 22,8 | 183 231|205 233

Spannung 17,0 241|173 231|183 231|183 203

(Swax) und 18,1 256 [19,9 26,8|21,6 277|252 29,9

Oktaeder-

spannung im 19,5 27,6 20,6 27,7 |21,0 26,9231 27.1

Bruchzustand | 19:5 | 27,6 | 20,9 | 28,1 |22,3 28,8 |25,1|29,8
(Tma) 20,4 288|215 289|215 275|237 279
222 313233 31,6(24,0 31,1(263 315
Maximalwert 20,4 1 28,8 123,3/316(24,0 31,1]|26,3| 31,5
Mittelwert 18,1 25,6 | 19,6 26,3 |20,6 26,4 | 22,8 26,6 |23,3' 259'|29,1% 27,0
Minimalwert 16,2 23,0|17,0 22,7|18,3 23,1|183 20,3

80,0 T - 80,0
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70,0 - - 70,0
e =
r — — - ]
W 60,0 o — Y — - — 60,0 T
P o — 9 1 a
=, ; s,
58 500 Minimalwerte 1500 % °§
'g ‘§, F ] g -é’
38 400 fa00 28
X < ] KX
T r ] T e
£ 3 : : £ 8
waq 300 30,0 WaQ
2 i ! 2
2 I ] 2
3 200 200 &
S L 4 ] =
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ol o0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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Abbildung 4.3: Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der triaxialen Druckfestigkeiten in Abhan-
gigkeit des Manteldrucks. Erganzend sind von einzelnen Probekdrperserien die
entsprechenden einaxialen Druckfestigkeiten dargestellt (o3 = 0,0 MPa).
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Abbildung 4.4: Abhangigkeit der Oktaederspannung im Bruchzustand von der mittleren Span-
nung. Die Mittelwerte der Messresultate sind durch die schwarze Linie mit
schwarzen Punkten gekennzeichnet.

Die Daten erlauben eine Bestimmung der Festigkeitsparameter Kohasion und Winkel der inne-
ren Reibung nach Mohr-Coulomb (vgl. /18/). Bei der Herleitung wird zunachst fiir die einzelnen
Messserien die Abhangigkeit der triaxialen Druckfestigkeit o4 vom Manteldruck o3 gemafR Gl.
(4.4) ermittelt. Bei dieser Geradengleichung entspricht a der Steigung und d dem y-
Achsenabschnitt. Kohasion C und der Winkel der inneren Reibung ¢ ergeben sich anschlielend
nach Gl. (4.5) und Gl. (4.6):

1 =a‘o3+d (4.4)
) =arcsin[(a—1)/(a+1)] (4.5)
C =[d-(1-sind)]/ (2" cos ) (4.6)

Die ermittelten Werte sind angegeben in Tabelle 4.8.
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Tabelle 4.8: Einaxiale und triaxiale Druckfestigkeit sowie die Festigkeitsparameter Kohasion C
und Winkel der inneren Reibung ¢ nach Mohr-Coulomb.

0,0 1,0 2,0 4.0 C
Manteldruck (o3) ¢
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°]
51,1 491 51,0 47,0 25,6 0,0
48,7 494 51,1 52,6 24 .1 0,6
Einaxial 48,8 50,0 51,0 53,5 22,5 4.5
axiale 54.4 578 60.7 675 15,1 32.0
und triaxiale
L 58,5 59,7 59,0 61,4 29,3 0,0
Druckfestigkeit
58,5 60,7 63,0 67,3 19,7 22.0
61,1 62,4 60,4 63,1 30,5 0,0
66,5 68,0 67,9 70,8 32,8 0,8

4.5 Kompaktionsvermdgen unter triaxialer Einspannung (Ersatzkompaktionsmodul)

Zur Ermittlung des Kompaktionsvermégens vom Baustoff wurden triaxiale Kompaktions- und
Kriechversuche unter isotropen (hydrostatischen) Bedingungen durchgeflihrt. Die Ergebnisse
der Kompaktions- und Kriechversuche wurden nach der in Anhang 1 dargestellten Verfahrens-
beschreibung kombiniert.

Geprift wurden im Labor hergestellte Probekdrper, Rickstellproben der Baustoffproduktion,
auch als baubegleitend hergestellte Probekérper bezeichnet und in einigen Fallen Bohrkerne
von Bauwerken in der Schachtanlage Asse. Die Probekérper lagerten > 56 Tage bei Raumtem-
peratur und wurden im Labor trocken zu zylindrischen Probekdrpern prapariert. Verwendet wur-
den im Falle der Kompaktionsversuche Zylinder mit einer Héhe von 192 mm und einem Durch-
messer von 96 mm sowie bei den Kriechversuchen Zylinder einer Héhe von 80 mm und einem
Durchmesser von 40 mm. Das Verhaltnis der H6he zum Durchmesser betrug somit einheitlich
2,0.

Die Kompaktionsversuche erfolgten bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 MPa/s. Die
Kriechversuche dauerten mindestens 42 Tage. Die Resultate wurden auf eine Verformungsrate
von 107"° 1/s extrapoliert. Bei beiden Priifungen wurden die Verformungen fiir hydrostatische
Spannungen von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt. Die Gesamtvolumenverformung flr
die einzelnen hydrostatischen Spannungen (cnhyg) ergibt sich als Summe der Volumenverfor-
mungen (gy) der Kompaktions- und Kriechversuche.

Aus der Gesamtvolumenverformung wird entsprechend Anhang 2 der sogenannte Ersatzkom-
paktionsmodul (Steifigkeitsniveau, Kg) abgeleitet, der das Kompaktionsvermdgen des Baustoffs
bei hydrostatischer Einspannung in den eigenen Porenraum charakterisiert. Einen Uberblick

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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Uber die bisher bestimmten Messresultate verschafft Tabelle 4.9 /19/. Aufgrund der einheitli-
chen Lagerungsbedingungen und der vergleichbaren Prifresultate wurde in der Tabelle nicht
zwischen den Bauwerksproben und den im Labor hergestellten Probekdrpern unterschieden.

Tabelle 4.9: Gesamtvolumenverformung (gy) in Prozent und Ersatzkompaktionsmodul (Kg) in
GPa bei hydrostatischen Spannungen (o) von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa.

Ghyd = 1,0 MPa ohyd = 2,0 MPa Ghyd = 5,0 MPa
gy Ke gy Ke gy Ke

(%] | [GPal | [%] | [GPa] | [%] | [GPal
Maximalwert 0,19 2,6 0,32 2,2 0,70 2,9
Mittelwert 0,11 1,1 0,18 1,3 0,34 1,7
Minimalwert 0,04 0,5 0,09 0,6 0,17 0,7
Standardabweichung 0,04 0,5 0,06 0,4 0,14 0,5

4.6 Spalt- und Biegezugfestigkeit

Bei Spaltzugverfahren werden Probekorper einem zunehmenden Druck ausgesetzt, so dass
Zugspannungen senkrecht zur Druckspannung entstehen. Die Zugfestigkeit der Probekdrper
wird somit indirekt bestimmt.

Die Spaltzugfestigkeit wurde nach DIN 12390-6 /20/ (vgl. /10/, Abschnitt 7.4) an zylindrischen
Probekdrpern bestimmt, die in der Schachtanlage Asse begleitend zur Bauwerkserstellung her-
gestellt, anschlieRend unter Tage gelagert und im Labor trocken prapariert wurden. Gepruft
wurden Probekdrper mit einem Alter von 31 Tagen bis 327 Tagen. Die Spaltzugfestigkeiten la-
gen zwischen 3,18 MPa und 6,92 MPa bei einem Mittelwert von 4,92 MPa und sind in Abhan-
gigkeit des Probekdrperalters in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Spaltzugfestigkeit baubegleitend hergestellter Probekérper in Abhangigkeit des
Probekdrperalters.

Die Biegezugfestigkeit bezeichnet die maximal aufnehmbare Spannung eines Probekorpers auf
Biegung. Sie wurde nach DIN 1048-5, Abschnitt 7.3 /10/ (vgl. /21/, Zweipunkt-Lasteintragung)
an prismatischen Probekdrpern (Kantenlange 40 - 40 - 160 mm) ermittelt, die 7 Tage bzw. 28
Tage luftdicht versiegelt lagerten.

Nach 7 Tagen variierte die Biegezugfestigkeit zwischen 7,15 MPa und 8,14 MPa. Der Mittelwert
betrug 7,70 MPa. Nach 28 Tagen lagen die Messwerte zwischen 9,37 MPa und 11,0 MPa, bei
einem Mittelwert von 10,3 MPa.
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4.7 Direkte bzw. einaxiale Zugfestigkeit

Die direkte Zugfestigkeit wurde mit dem modifizierten Zugversuch (,Modified Tension Test,
MTT) ermittelt /22—-25/. Hergestellt wurde von einer Mischung ein einzelner Probekoérper (Index-
versuch) sowie aus Bohrkernen eines Bauwerks (siehe Kapitel 4.9) eine Serie, die
6 Probekoérper umfasste. Das Alter der Probekdrper betrug mindestens 28 Tage. Die von den
Endseiten der Zylinder ausgehenden Ringspalte hatten einen Innendurchmesser von 51 mm
bzw. 99 mm. Die Zugspannungen im Baustoff entstehen im Bereich der sich Uberlappenden
Ringspalte (liberbohrter Bereich) bei der Druckbelastung auf den Zylinder des kleineren Spal-
tes. Die Probekdrper wurden verformungsgeregelt mit einer Geschwindigkeit von 1,0-10™° m/s
bis 2,0:10° m/s belastet. Die Versuchszeit bis zum Versagen betrug maximal 5 Minuten. Die
Messresultate fasst Tabelle 4.10 zusammen. Der Durchschnittswert samtlicher Messresultate
betragt 4,6 MPa, bei einer Standardabweichung von 0,5 MPa.

Tabelle 4.10: Messresultate zur direkten Zugfestigkeit (,Modified Tension Test). Samtliche
Angaben in MPa.

Indexversuch Probekérperserie
4,2 5,1
Einzelmesswerte 3,7 4.5 5.1
4.6 5,1
Mittelwert 3,7 4.8

Die Bestimmung der zentrischen oder einaxialen Zugfestigkeit erfolgte an Probekérpern, die in
der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt wurden. Die befiillten Kunststoffrohre lager-
ten bis zur weiteren Praparation im Probenmagazin unter Tage. Die Prifungen erfolgten bei
Probekdrperaltern von rund 32 Tagen gemal Vorgaben des DAfStb /14/. Die Zylinder wurden
an Lasteintragungsplatten geklebt und parallel zur Langserstreckung auf Zug beansprucht.
Gemessen wurden einaxiale Zugfestigkeiten von 1,97 MPa, 2,48 MPa und 2,67 MPa, so dass
sich im Durchschnitt ein Wert von 2,37 MPa ergibt und eine Standardabweichung von
0,36 MPa.

In Bezug auf die niedrigeren Werte der zentrischen oder einaxialen Zugfestigkeit ist festzustel-
len, dass eine unzureichende Klebwirkung der Lasteintragungsplatten auf den Probekérpern
vorlag. Daher wird in der Regel das oben beschriebene MTT-Verfahren eingesetzt, bei dem
nicht die Notwendigkeit besteht, die Probekorper zu kleben.

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH
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4.8 Quellen

Das Quellen ist eine lastunabhangige Verformung des Baustoffs und wurde unter Labor- und In-
situ-Bedingungen ermittelt.

Labormessungen erfolgten unter konstanten Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit, Tempe-
ratur) nach DIN 52450 /26/ (vgl. /27/). Die Prismen wurden nach 24 Stunden ausgeschalt, um
sie danach bei 30 °C und 40 % relativer Luftfeuchtigkeit zu lagern. Die manuell gemessenen
Abstandsanderungen der Messkegel normiert auf eine Weglange von 1 m (Quellmalie) sowie
die berechneten Mittelwerte der Quellmale fasst Tabelle 4.11 zusammen.

Tabelle 4.11: Quellmal nach DIN 52450 in mm/m (%o) in Abhangigkeit des Probekdrperalters
(Tage, d). Lagerung der Probekdrper bei 30 °C und 40 % relative Luftfeuchtig-

keit.
Probekoérperalter 1,5d 2,5d 3d 6d 65d 71d 143 d
Einzel 0,40 0,47 0,47 0,60 0,94 0,93 -
0,39 0,47 0,33 0,45 0,69 0,69 0,66
messwerte
0,38 0,45 0,29 0,49 0,72 0,71 0,67
Mittelwert 0,39 0,46 0,37 0,52 0,78 0,78 0,67

Fur weitere Messungen des Quellmales (autogenes Quellen) wurde frisch angemischter Bau-
stoff in zylindrische Schalkorper gegossen und die Verformung der Probekdrper durch axial
messende Weggeber elektronisch registriert. Es erfolgte eine Doppelbestimmung bei 20 °C.
Tabelle 4.12 gibt die QuellmaRe flr die Zeitabschnitte an, nach denen die Prifserie nach DIN
52450 /26/ untersucht wurde sowie fiir ein Probekdrperalter von 208 Tagen. Das Probekoérperal-
ter ist bei diesem Verfahren identisch mit der Dauer der Messungen. Abbildung 4.7 zeigt den
gesamten zeitlichen Verlauf der Quellmafie. Bei einem weiteren Indexversuch wurde an einem
im Labor hergestellten Prisma ein Quellmaf von 2,0 mm/m festgestellt.

Tabelle 4.12: Quellmal nach DIN 52450 in mm/m (%o) in Abhangigkeit des Probekdrperalters
(Tage, d). Lagerung der Probekdrper in geschlossenen Formen bei 20 °C.

Probekorperalter| 1,5d 2,5d 3d 6d 65d 71d 143 d 208d
Einzel- 1,27 1,68 1,78 2,16 5,54 5,75 7,24 7,76
messwerte 2,36 2,90 3,03 3,54 7,77 7,92 8,95 9,24
Mittelwert 1,82 2,29 2,41 2,85 6,66 6,84 8,10 8,50
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Abbildung 4.6: Quellmald von Probekdrpern, die bei 20 °C lagerten, in Abhangigkeit des Pro-
bekodrperalters.

Unter In-situ-Bedingungen wurde das Quellen des Baustoffs qualitativ an zylindrischen Probe-
kérpern und quantitativ an einem quaderférmigen Widerlagerbauwerk ermittelt.

Das quaderformige Widerlagerbauwerk wurde auf der 775-m-Sohle der Schachtanlage Asse in
der Begleitstrecke zur 2. stdlichen Richtstrecke nach Westen errichtet. Das Bauwerk bestand
aus 3 Schalungen; an einer Seite sowie auf der Sohle bestand ein Kontakt mit dem Steinsalz-
gebirge. Drei Extensometer waren parallel zu den Begrenzungen des Widerlagerbauwerkes
und mittig zu den Seitenflachen und zur Grundflache des Bauwerkes sowie senkrecht zueinan-
der angeordnet. Die Langen der Messstrecken betrugen 2,55 m (Extensometer 1), 1,00 m (Ex-
tensometer 2) und 1,65 m (Extensometer 3) Zusatzlich wurde die Baustofftemperatur registriert.
Die Baustoffsuspension wurde auf der 750-m-Sohle angemischt. In das Widerlagerbauwerk
floss sie bei visuell vernachlassigbarem Ausbreitwinkel. Abbildung 4.7 zeigt das Bauwerk mit
den Extensometern vor und wahrend dem Beflllen mit Suspension.
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Abbildung 4.7:

E 3 (ve _,')

f

Widerlagerbauwerk zur Ermittlung des Baustoffquellens unter In-situ-
Bedingungen vor und wahrend des Beflillens mit Suspension. Die parallel zu
den Begrenzungen des Widerlagerbauwerkes und senkrecht zueinander ange-
ordneten Kunststoffanker-Extensometer sind mit E1, E2 und E3 bezeichnet.
Das Thermoelement zur Registrierung der Baustofftemperatur wurde am Kreu-
zungspunkt der Extensometer E1 und E3 befestigt. Am oberen Bildrand ist der
Steinsalzstol’ erkennbar.

Die Probekérper zeigten auch bei trockenem Grubenklima ein verbleibendes Quellmald. Die
Messdaten des Widerlagerbauwerks sind dargestellt in Abbildung 4.8. Abbildung 4.9 zeigt die
Resultate normiert auf den jeweiligen Maximalwert der Messreihen bis zu einer Zeitdauer der
Messungen von 700 Stunden. Das Quellen ist insbesondere aus dem Anstieg der Quellmale
wahrend der Temperaturabnahme des Baustoffs ersichtlich. Befunde weiterer In-situ-Bauwerke
bestatigen die am Widerlagerbauwerk gewonnenen Untersuchungsresultate.
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Abbildung 4.8: Resultate der Extensometermessungen sowie Anderung der Baustofftempera-
tur nach dem Fullen der Widerlagerbox.
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Abbildung 4.9: Resultate der Extensometermessungen sowie Anderung der Baustofftempera-
tur nach dem Flllen der Widerlagerbox jeweils normiert auf den ermittelten
Maximalwert.
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49 Porositat

Die Gesamtporositat (auch totale Porositat) ist das Verhaltnis (als Anteil in Prozent) zwischen
dem Volumen der Poren (offene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen des Probekor-
pers. Die Messungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1936 /28/ (Pyknometerverfahren), wo-
bei berlcksichtigt wurde, dass der Salzgehalt der Porenldsung wahrend des Trocknens der
Probekoérper in den Baustoffporen als Salze verbleibt. Abweichend von der DIN EN 1936 wur-
den die Probekorper definierter Abmessung bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Die Werte fir die Gesamtporositat betragen fir Probekdrper unverdichteter Suspensionen zwi-
schen 16,1 Vol.-% und 23,6 Vol.-%, bei einem Mittelwert von 19,7 Vol.-% und einer Standard-
abweichung von 2,1 Vol.-%. Die Resultate verdichteten Baustoffs liegen mit 17,9 Vol.-% + 0,9
Vol.-% im unteren Bereich dieser Bandbreite.

Ermittelt wurde neben der Gesamtporositat auch die durchstrémbare oder offene Porositat des
Baustoffs, hier als effektive Porositat bezeichnet.

Messwerte zur durchstrombaren bzw. offenen Porositat, die hier nicht unterschieden werden,
zeigt Tabelle 4.13. Der Mittelwert betragt 17,0 Vol.-% und die Standardabweichung 2,1 Vol.-%.

Tabelle 4.13: Effektive Porositat in Volumenanteilen in Prozent (Vol.-%).

12,3 15,8 17,0 19,0
15,4 16,1 17,9 19,4
15,6 16,6 18,0 20,8

4.10 Permeabilitat

Die Permeabilitat beschreibt den hydraulischen Widerstand eines Festkorpers definierter Ab-
messungen gegenuber Fluiden. Die Materialeigenschaften wurden bei instationarer Durchstro-
mung im Labor und in einem Bauwerk unter In-situ-Bedingungen gemessen.

Im Labor kam die Zwei-Kammer-Methode zum Einsatz (vgl. Abbildung 4.10). Bei diesem Ver-
fahren wird der Probekoérper in eine Druckzelle eingebaut. Die Endflachen des Zylinders sind
mit Druckbehaltern definierten Volumens verbunden, die mit einem Gas, das nicht sorbiert wird,
oder einer entgasten Flussigkeit beflllt sind. Der Druck des Stréomungsfluids in der sog. Ein-
gangskammer (Startdruck pg) ist hdher als der Druck in der Ausgangskammer (Startdruck pa).
Nach dem Offnen der Kammern liegt somit an den Endflaichen des Zylinders ein Druckgefélle
an. Der zeitliche Verlauf des Druckausgleichs ist ein Mal} fur die Permeabilitat. Ein Manteldruck
auf die den Probekorper umhullende Gummimanschette verhindert ein Umstréomen und ermdg-
licht Messungen in Abhangigkeit der Druckeinspannung.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Zwei-Kammer-Methode. In Folge der Probekor-
perpermeabilitat sinkt der Druck in der Eingangskammer V1 und steigt der
Druck in der Ausgangskammer V2 an.

Die Probekdrper wurden im Labor durch Fllen von Formen mit frisch angemischter Suspension
hergestellt. Des Weiteren wurden in der Schachtanlage Asse baubegleitend Kunststoffrohre
beflllt, die unter Tage gelagert wurden. Die Praparation fir die Messung erfolgte trocken im
Labor (Erhartungszeit > 56 Tage). Die endbearbeiteten Probekorper hatten einen Durchmesser
und eine Hohe von 50 mm und wurden zunachst bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet
(vgl. /29,30/). Nach der Messung der Gaspermeabilitét erfolgte das Aufsattigen mit hochkon-
zentrierter MgCl>-Lésung und abschliefliend die Bestimmung der Losungspermeabilitat. Als
Stromungsfluide wurden Stickstoff (Gaspermeabilitat) bzw. hochkonzentrierte MgCl,-Losung
(Lésungspermeabilitat) eingesetzt.

In-situ-Untersuchungen erfolgten am Bauwerk BW-K2C-750-1 sowie erganzend an der Pilot-
stromungsbarriere PSB A1. Das Bauwerk BW-K2C-750-1 wurde in der Schachtanlage Asse auf
der 750-m-Sohle im 3. westlichen Querschlag errichtet. Die PSB A1 befindet sich auf der 950-
m-Sohle in der sudlichen Dammbaustrecke. Diese Lokalitat schlie3t Stal¥furt-Steinsalz auf.

Im Folgenden werden im Detail die Befunde des Bauwerks BW-K2C-750-1 dargestellt. Die Re-
sultate der erganzenden Untersuchungen an der PSB A1 bestatigen diese Messungen. Am
Bauwerk BW-K2C-750-1 wurde die Gaspermeabilitat in 5 Vollbohrungen mit einem Durchmes-
ser von 42 mm bestimmt. 3 dieser Bohrungen sind axial zum Bauwerk ausgerichtet. 2 Bohrun-
gen wurden von der senkrecht zum 3. Querschlag verlaufenden Strecke abgeteuft und durch-
stoRen das Bauwerk von der Seite aus. Fir die Gasdruckmessungen wurden 2-fach- und 4-
fach-Packersysteme eingesetzt. Des Weiteren kamen zur Messung integraler Permeabilitaten
Abschlusspacker zum Einsatz. Die Prifraumlange lag demnach im Dezimeterbereich (4-fach-
Packer) oder betrug rund 1 m (2-fach-Packer) bzw. mehrere Meter (Abschlusspacker).
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Gaspermeabilitat

In Folge des Trocknens war der Porenraum von den im Labor gepriften Probekdrpern weitge-
hend vollstandig mit Gas gesattigt. Ermittelt wurden daher absolute Gaspermeabilitaten. Bei
einem initialen Druck des Stromungsfluids von 0,6 MPa und einem Manteldruck von 1,1 MPa
lagen die Werte zwischen 8,6-107'® m2 und 4,2:10"" m2. Der Mittelwert betragt 1,8:107'® m2.

Beim Bauwerk BW-K2C-750-1 ist der Porenraum des Sorelbetons aufgrund des Auftretens von
Porenldsung nur teilweise mit Gas gesattigt. Die ermittelten effektiven Gaspermeabilitaten lagen
zwischen 7,010 m? - 1,2:10™"° m2, bei einem Mittelwert von rund 4,5:107"® m?,

Die effektiven sind im Vergleich zu den absoluten Gaspermeabilititen niedriger, da bei ver-
gleichbarem Druckregime die Permeabilitat mit zunehmender Porenraumsattigung abnimmt.

Ldsungspermeabilitat

Die Untersuchungen mit Losung erfolgten bei unterschiedlichem Manteldruck und initialem
Stromungsdruck. Die Resultate fasst Tabelle 4.14 zusammen, wobei fiir eine Reihe an Probe-
korpern, die bei einem Manteldruck von 1,1 MPa geprift wurden der Maximal-, Mittel- und Mi-
nimalwert aufgefihrt ist. Des Weiteren ist in der Tabelle 4.14 die effektive Spannung als Diffe-
renz des Manteldrucks und des initialen Stromungsdrucks angegeben. Bei einem Manteldruck
von 2,5 MPa erfolgte bei Strédmungsdriicken von 0,9 MPa, 1,1 MPa und 2,1 MPa jeweils eine
Einzelmessung. Die Resultate dieser Einzelmessungen liegen in der Bandbreite der Resultate
fur einen Manteldruck von 1,1 MPa. Unabhdngig vom Mantel- und Strémungsdruck sowie der
effektiven Spannung kann damit ein Permeabilititsbereich von 1,0:102° m2 bis 1,6:107'° m? an-
gegeben werden.

Tabelle 4.14: Resultate zur Lésungspermeabilitat (hochkonzentrierte MgCl-Lésung).

Manteldruck [MPa] 1,1 2,5 2,5 2,5
Stromungsdruck [MPa] 0,6 0,9 1,1 2,1
Effektive Spannung @ [MPa] 0,5 1,6 1,4 04
Maximalwert [m?] 1,610

Mittelwert [m?] 5,4:107%° 5,4:107%° 1,2:107% 1,6-107%
Minimalwert [m?] 1,0-107%

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH




Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

-
NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN|[NNAAANN [AANNNA| AANN | XAAXX|[AA|[NNNN/| NN JJ!;JJ
= T EC

A AJ GH |BY |0005 |00 | DBE TECHNOLOGY GmbH

Sorelbeton A1 — Rezepturzusammensetzung und Materialeigenschaften Blatt: 35

T-DOKH09-W00

Gaseindringdruck

Der Gaseindringdruck ist der zur Verdrangung der Porenflissigkeit im Probkoérper erforderliche
Mindestdruck eines Gases. Er entspricht dem Kapillardruck der gréf3ten Poren im Material.

Die Untersuchungen erfolgten an drei gesattigten Proben (hochkonzentrierte MgCl.-Lésung),
die mindestens 28 Tage lagerten. In Analogie zu den Messungen der Gaspermeabilitat betrug
der Manteldruck auf die Probekoérper 1,1 MPa. Im Verlauf der Bestimmungen wird der Gasdruck
stufenweise erhéht.

Das Eindringen von Gas wurde festgestellt bei 1,2 MPa, 2,4 MPa und 3,0 MPa. Diese Werte
sind sehr hoch. Erfahrungen an Sorelbetonen weisen auf einen eher niedrigeren Gaseindring-
druck in der GréRRenordnung von 0,3 MPa hin.
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5 Untersuchung thermischer Materialeigenschaften

Als thermische Materialeigenschaften werden im Folgenden die Warmeleitfahigkeit, die spezifi-
sche Warmekapazitat und die Temperaturerhéhung beim Erharten zusammengefasst. Ab-
schlielend werden Untersuchungen zur Ermittlung des Warmeausdehnungskoeffizienten be-
schrieben. Kenntnisse zu den thermischen Materialeigenschaften sind beispielsweise flr einen
rechnerischen Nachweis der Rissbeschrankung bei thermischer Kontraktion eines Bauwerks
erforderlich.

5.1 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A gibt den Warmestrom an, der unter der Wirkung eines Temperaturge-
falles eine Flache in Richtung der Flachennormale durchstromt. Die Messungen erfolgten an
planparallel geschliffenen Scheiben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hoéhe von
rund 30 mm, die aus einem Zylinder trocken herausgesagt wurden. Sie lagerten ca. 65 Tage
unter isothermen Bedingungen (40 °C und 60 °C).

Zum Einsatz kam ein Heizplattengerat nach DIN 52612-1 /31/. Bei einer Temperaturdifferenz
von ca. 10 K, der die Proben zwischen den Messplatten ausgesetzt waren, lagen die Proben-
mitteltemperaturen zwischen ca. 15 °C und 25 °C. Beim Probekorper, der bei 40 °C getrocknet
wurde, betrug die Warmeleitfahigkeit 1,90 W/(m-K). Der bei 60 °C getrocknete Probekorper kam
auf eine Warmeleitfahigkeit von 2,22 W/(m-K).

5.2 Spezifische Warmekapazitat

Die Warmekapazitat ist die Warmemenge, die von der Prifsubstanz bei einer Temperaturzu-
nahme aufgenommen wird. Die spezifische Warmekapazitat c, kann aus den Massenanteilen
der Baustoffbestandteile und deren Warmekapazitaten berechnet werden. Fur die frisch ange-
mischte Suspension der Rezeptur A1 gilt Gl. (5.1)

cp [J/kg-K] = (Cugo - 0,113) + (Csts - 0,637) + (CuL - 0,250) (5.1)

mit Cmgo:  spezifische Warmekapazitat Magnesiumoxid,
Csts. spezifische Warmekapazitat Steinsalz und
CcweL: spezifische Warmekapazitat Anmischlésung.

Die Bestimmungen der spezifischen Warmekapazitat des erharteten Baustoffs erfolgten mittels
der dynamischen Differenzkalorimetrie in Anlehnung an DIN 51007 /32/ (,Saphirmethode®). Die
Messungen erfolgten an gemahlenen und bei 100 °C getrockneten Proben zwischen 20 °C und
90 °C. Die Auswertung der Messdaten folgte der Norm ASTM E1269-1 /33/.
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Fur die Suspension kann eine spezifische Warmekapazitat von 1,295 J/(g-K) berechnet werden.
Nach den Messungen steigt die spezifische Warmekapazitat cp des erharteten und getrockne-
ten Materials gemafR Gl. (5.2) mit der Temperatur T.

cp = 976 J/(g-K) + 0,89 J/(g-K?) - T. (5.2)

Bei 30 °C ist demnach eine Warmemenge von 1,246 Joule erforderlich, um die Temperatur von
einem Gramm des erharteten Sorelbetons um 1 Kelvin zu erhdhen. Die Werte zeigen ebenso,
dass die spezifische Warmekapazitat im Verlauf der Baustofferhartung geringfligig sinkt.

5.3 Temperaturerhéhung beim Erhérten

Die chemischen Reaktionen des Magnesiumoxids mit MgCl,-Lésung sind exotherm. Die daraus
resultierende Temperaturerhbéhung des Baustoffs wurde im Labor unter adiabatischen und in
der Schachtanlage Asse unter quasiadiabatischen Bedingungen gemessen.

Adiabatische Temperaturerhéhung

Die Ausgangsstoffe und die Mischtrommel wurden bei rund 30 °C gelagert. Der frische Baustoff
wurde nach der Zugabe samtlicher Ausgangsstoffe in den Mischer 4 Minuten homogenisiert.

Der Aufbau des Kalorimeters entsprach im Wesentlichen dem vom Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie, Dusseldorf, herausgegebenen ,Vorlaufigen Merkblatt fir die Messung der Tem-
peraturerhdhung des Betons mit dem adiabatischen Kalorimeter® /34/.

Bei einer Starttemperatur von 30,6 °C wurde ein Temperaturanstieg um 76,0 K gemessen und
bei einer weiteren Messung, die bei 31,0 °C gestartet wurde, eine Temperaturerhéhung um
81,1 K.

Erganzende Untersuchungen ergaben, dass der Temperaturanstieg sinkt, wenn der Steinsalz-
anteil der Rezeptur erhdht wird.

Quasiadiabatische Temperaturerhéhung

Das quasiadiabatische Kalorimeter besteht aus einem mit Polystyrolextruderschaum ausgefill-
ten Isolierbehalter, das eine Hohe von 71 cm und einen Durchmesser von 40 cm hat. Der fri-
sche Baustoff wird in ein KG-Rohr (DN 110 x 3,2) geflillt, das axial in der Mitte des Isolierbehal-
ters platziert ist. Nach dem Eintauchen des Temperatursensors in den Baustoff wird der Isolier-
behalter mit einem Deckel luftdicht verschlossen und der Sensor mit einer Datenaufzeich-
nungseinheit verbunden.
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Die Messungen wurden baubegleitend durchgefiihrt. Eine reprasentative Auswahl an Messre-
sultaten zeigt die Tabelle 5.1. In Abbildung 5.1 sind die registrierten Temperaturerhéhungen in
Abhangigkeit der Messzeit dargestellt. Demnach steigt die Temperatur des Baustoffs bei Start-
temperaturen zwischen 28,3 °C und 37,1 °C zwischen 41,2 K (Messung 5) und 58,1 K (Mes-
sung 6). Ein deutlicher Temperaturanstieg tritt nach einer Messzeit von etwa 6 bis 8 Stunden
auf. Nach 15 bis 20 Stunden erreichten die Mischungen das Temperaturmaximum.

Messung | Starttemperatur | Maximale Messtemperatur | Temperaturerhéhung
1 28,3°C 74,6 °C 46,3 °C (K)
2 30,5°C 85,7 °C 55,2 °C (K)
3 31,1°C 81,7 °C 50,6 °C (K)
4 31,4 °C 84,4 °C 53,0 °C (K)
5 33,9°C 75,1 °C 41,2 °C (K)
6 34,4 °C 92,5°C 58,1 °C (K)
7 37,1°C 86,1 °C 49,0 °C (K)
8 37,1°C 86,4 °C 49,3 °C (K)

Tabelle 5.1: Messdaten zur quasiadiabatischen Temperaturerhhung des Sorelbetons A1:
Starttemperatur sowie maximale Messtemperatur und daraus hergeleitete Tem-
peraturerhdhung.
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Abbildung 5.1: Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerh6hung von Sorelbeton A1.
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Die quasiadiabatischen Messwerte wurden korrigiert unter der Annahme, dass die lineare Tem-
peraturabnahme zum Ende der Messungen den Warmeverlust des Messsystems widerspiegelt.
Zusatzlich wurde eine lineare Abhangigkeit des Warmeverlustes von der Temperaturerhéhung
bericksichtigt. Die korrigierten Temperaturerhéhungen und resultierenden Endtemperaturen
sind dargestellt in Tabelle 5.2. Abbildung 5.2 zeigt, in Analogie zu den adiabatischen Kalorime-
termessungen, zeitlich konstante Endtemperaturen. Die Temperaturerhdhungen liegen zwi-
schen 66,8 K und 85,1 K.

Messung Starttemperatur Endtemperatur Temperaturerhéhung
1 28,3 °C 99,8 °C 71,5 °C (K)
2 30,5 °C 112,6 °C 82,1 °C (K)
3 31,1°C 107,7 °C 76,6 °C (K)
4 31,4°C 112,0 °C 80,6 °C (K)
5 33,9°C 100,7 °C 66,8 °C (K)
6 34,4 °C 119,56 °C 85,1 °C (K)
7 37,1°C 106,4 °C 69,3 °C (K)
8 37,1°C 110,1 °C 73,0 °C (K)

Tabelle 5.2: Messdaten zur quasiadiabatischen Temperaturerhhung des Sorelbetons A1:
Starttemperatur sowie durch Korrektur des Warmeverlustes abgeschatzte End-
temperatur und Temperaturerh6hung beim Erharten.

90 T + 90
L 851K ]
80 | 1 80

(korrigiert) in Kelvin

Quasiadiabatische Temperaturerhéhung

i s i SN 0
10,0 15,0 20,0 250
Messzeit im Kalorimeter [Stunden]

Abbildung 5.2: Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerhéhung von Sorelbeton A1
korrigiert um den Warmeverlust des Messsystems.
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5.4 Warmeausdehnungskoeffizient

Fur die Untersuchungen wurden 6 Prismen mit einer Kantenlange der Grundflache von 40 mm
und einer Lange von 160 mm hergestellt und tber 28 Tage luftdicht verpackt bei 30 °C gelagert.
Vor Beginn der Messungen wurden die Prismen ein Tag auf 20 °C temperiert. Die Messungen
erfolgten nach DIN 51045 /35/, d.h., dass der Abstand von Messmarken der Prismen bei defi-
nierten Temperaturstufen ermittelt wurde. Die Messungen erfolgten bei 20 °C, 60 °C und nach
dem Abkuhlen der Prismen auf 20 °C. Bei 3 Prismen erfolgten zusatzlich Messungen bei 90 °C,
bevor die Temperatur der Prismen auf 20 °C gesenkt wurde.

Der Warmeausdehnungskoeffizient a betragt zwischen 20 °C und 60 °C als Durchschnitt der
einzelnen Messresultate 34:107° 1/K und zwischen 20 °C und 90 °C 31:107° 1/K.
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6 Zusammenfassung

Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der So-
relbeton A1 als geeignete Rezeptur zum Erstellen von Stromungsbarrieren, als stutzender Ver-
satz und zum Verflllen von Resthohlrdumen in der Schachtanlage Asse ausgewahlt. Die Re-
zeptur wird aus Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel, Steinsalz als Gesteinskdornung (Zu-
schlagstoff) und Magnesiumchlorid-Lésung (MgCl,-Lésung) hergestellt. Zur Charakterisierung
des Materialverhaltens des Sorelbetons erfolgten im Labor, in Technikumsbauwerken und unter
In-situ-Bedingungen bei Anwendung anerkannter Prifverfahren Untersuchungen am frischen
und erharteten Baustoff.

Rheologische Untersuchungen belegen, dass ein Suspensionstransport durch Rohrleitungen
und Bohrungen mdglich und der Baustoff im Sinne eines FlieRbetons einsetzbar ist. Sedimenta-
tions- bzw. Absetzerscheinungen sowie ein signifikantes Baustoffbluten waren bei ruhenden
Suspensionen nicht nachweisbar. Die Menge an Lésung, die aus dem frischen Baustoff drainie-
ren kann, betrug bei der angewendeten Messmethodik unter Laborbedingungen rund 0,9 % der
Baustoffmasse.

Die Untersuchungen physikalischer Eigenschaften umfassten Dichtebestimmungen, Messun-
gen im ein- und triaxialen Spannungszustand, zur autogenen Volumenverformung sowie die
Untersuchung hydraulischer Eigenschaften. Die Probekdrper hatten ein Alter zwischen 7 Tagen
bis 350 Tagen. In Tabelle 6.1 sind die Befunde zusammenfassend dargestellt, fur die kein funk-
tionaler Zusammenhang bertcksichtigt wird.

Die Dilatanz- und Bruchfestigkeit nehmen bei ansteigendem Manteldruck zu und nahern sich
an. Fur die Kohasion und den Winkel der inneren Reibung wurden auf der Basis der triaxialen
Druckfestigkeiten Werte zwischen 15,1 MPa und 32,8 MPa bzw. 0,0° und 32,0° berechnet.

Der Ersatzkompaktionsmodul beschreibt den Ausbauwiderstand des Materials gegen das durch
Konvergenzprozesse aufkriechende Gebirge. Der Ersatzkompaktionsmodul wird aus dem Ver-
haltnis der hydrostatischen Spannung zur Gesamtvolumenverformung berechnet. Er nimmt bei
dem Sorelbeton A1 im Durchschnitt bei ansteigendem Manteldruck (chyg) von 1,1 GPa (chy =
1,0 MPa), tber 1,3 GPa (onyq = 2,0 MPa) auf 1,7 GPa (cnyg = 5,0 MPa) zu.
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Tabelle 6.1: Zusammenstellung physikalischer Materialeigenschaften. Index 1. Siehe Kapitel
4.7. Index % Erfahrungen an Sorelbetonen weisen auf einen eher niedrigeren Gas-
eindringdruck in der Grélkenordnung von 0,3 MPa hin.

Festmaterialdichte L D 1
1,82 — 1,89 g/cm?® | Einaxiale Zugfestigkeit 1,97 — 2,67 MP
(unverdichtet) g g g @
. . Gaspermeabilitat 8,6:107"° —
Einaxiale Druckfestigkeit 33,0-73,0 MPa _
g (absolut, Labor) 4,210 m2
lita 7,0:1107" -
Statischer Elastizitétsmodul | 13,8 — 25,8 GPa | —oopermeabilitat 1
(effektiv, in-situ) 1,210 m?
L& ilitat 1,0-107%° —
Querdehnzahl 020027 | -osungspermeabilita .
(Labor) 1,6-107° m?
Spaltzugfestigkeit 3,18 — 6,92 MPa | Gaseindringdruck 1,2 - 3,0 MPa?
Bi festigkeit 7,15-8,14 MPa |G t itat
|.egezug estig 'el | , , a esam .por03| a 16,1 — 23.6 Vol.-%
Direkte Zugfestigkeit (MTT) 3,7-5,1 MPa | (unverdichtet)

Ohne Veranderung der Umgebungsbedingungen und bei trockenem Grubenklima ist ein Quel-
len des Sorelbetons festzustellen. Eine Volumenzunahme kann auch aus den Baustoffdichten
hergeleitet werden, da die Dichte der Suspension im Vergleich zu erharteten Probekdrpern ge-
ringfligig hoher ist. Die Gas- und die Lésungspermeabilitat war stets geringer als 107"° m2 bzw.
107" m2 Die Permeabilitat von Sorelbeton bei Beaufschlagung mit MgCl,-Lésung ist demnach
deutlich geringer, als die Gaspermeabilitat. Im Labor betragt der Permeabilitatsunterschied rund
3 GroRRenordnungen. Die in-situ ermittelte Gaspermeabilitat zeigt im Vergleich zur Gaspermea-
bilitdt im Labor, dass nicht der gesamte Porenraum am Strémungsprozess teilnimmt.

Die thermischen Materialeigenschaften sind fliir Bewertungen der Bauzustande von Relevanz
und wurden am erharteten Baustoff gemessen. Fur die Warmeleitfahigkeit wurden Werte von
1,90 W/(m-K) und 2,22 W/(m-K) ermittelt sowie fiir die spezifische Warmekapazitat rund
1,00 J/(g-K). Der Warmeausdehnungskoeffizient der Rezeptur betragt rund 3-10™° 1/K. Unter
quasiadiabatischen Bedingungen nahm die Temperatur des Baustoffs beim Erharten zwischen
41,2 K und 58,1 K zu und unter adiabatischen Bedingungen (kein Warmeaustausch mit der
Umgebung) um 76,0 K bzw. 81,1 K.
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1l

12/

13/

14/

15/

16/

171

18/

19/

110/

M1/

Verwendete Unterlagen

DIN EN 14016-1
Bindemittel fir Magnesiaestriche — Kaustische Magnesia und Magnesiumchlorid. Begrif-
fe und Anforderungen. April 2004.

DIN EN 206-1
Beton: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat. Juli 2001.

DIN EN 196-3
Prifverfahren flir Zement: Bestimmung der Erstarrungszeiten und der Raumbestandig-
keit. Mai 2005.

Deutscher Beton-Verein e.V. (DBV)
DBV-Merkblatt Vergussmortel. Fassung September 1990, redaktionell Uberarbeitet
1996.

DIN EN 13395-2

Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken —
Prifverfahren; Bestimmung der Verarbeitbarkeit. Prifung des FlieRverhaltens von Ver-
gussmortel, Feinmortel oder Mortel. September 2002.

DBE Technology GmbH
Sorelbeton A1 — Untersuchungen zur Rezepturvariante A1-560. DBE Technology-KZL
A/AJ/GH/BY/0007/00.

Bundesverband der Deutschen Zementindustrie e.V. (BDZ)
Zement-Merkblatt Betontechnik B3. Betonzusatze, Zusatzmittel und Zusatzstoffe. Sep-
tember 2005.

ASTM D 4380
Standard Test Method for Density of Bentonitic Slurries (Bestimmung der Dichte von
Bentonitschlamme). 1984.

DIN EN 12350-7
Prifung von Frischbeton - Teil 7: Luftgehalte; Druckverfahren. November 2000.

DIN 1048-5
Prufverfahren fir Beton. Festbeton, gesondert hergestellte Probekérper. Juni 1991.

DIN EN 12390-7
Prifung von Festbeton. Dichte von Festbeton. Februar 2001.
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/12/  DIN 18124
Baugrund; Versuche und Versuchsgerate. Bestimmung der Korndichte. Kapillarpykno-
meter — Weithalspyknometer. September 1989.
/13/  DIN EN 196-6
Prufverfahren fur Zement - Teil 6: Bestimmung der Mahlfeinheit. Marz 1990.
/14/  Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb)
Prifung von Beton. Empfehlungen und Hinweise als Erganzung zu DIN 1048 erarbeitet
vom Arbeitsausschuss DIN 1048. Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton (DAfStb), Heft
422, Beuth Verlag GmbH, Berlin, 1991.
/15/ DIN EN 12390-3
Prifung von Festbeton. Druckfestigkeit von Probekdrpern. April 2002.
/16/  DIN-Fachbericht 100
Zusammenstellung von DIN EN 206-1 Beton, Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstel-
lung und Konformitat und DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton Stahlbeton und Spannbeton,
Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat - Anwendungs-
regeln zu DIN EN 206-1, Ausgabe 2001.
/17 DIN EN 1997-1
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemei-
ne Regeln. Oktober 2008.
/18/  Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG)
Bericht zu den Laboruntersuchungen an Riickstellproben aus Sorelbeton A1 der Char-
gen 31 bis 38. Stand 04.06.2007.
/19/  Deutsche Gesellschaft fur Erd- und Grundbau e.V. (DGEG)
Technische Prifvorschriften fir Boden und Fels im StralRenbau TP BF-StB. Teil C2.
Dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsproben. Ausgabe 1979. Redaktionell Uberarbeite-
te Fassung 1986.
/20/ DIN EN 12390-6
Prifung von Festbeton. Spaltzugfestigkeit von Probekorpern. Februar 2001.
121/ DIN EN 12390-5

Prufung von Festbeton. Biegezugfestigkeit von Probekdrpern. Februar 2001.
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122/

123/

124/

125/

126/

127/

128/

129/

130/

Blimel, M. (2000)

Neue Laborversuchstechniken flir felsmechanische Versuche (Improved Procedures for
Laboratory Rock testing). DGGT (Hrsg.), Proc. EUROCK 2000 Symposium, Aachen,
27.-31.03.2000, p. 573-578, Essen, Gluckauf-Verlag.

Plinninger, R.J.; Wolski, K.; Spaun, G.; Thomée, B. & Schikora, K. (2003)

Experimental and model studies on the Modified Tension Test (MTT) — a new and simple
testing method for direct tension tests. In: Natau, O.; Fecker, E. & Pimentel, E. (Hrsg.),
GeoTechnical Measurements and Modelling, Karlsruhe 2003, p. 361-366,
Balkema/Swets & Zeilinger.

Plinninger, R.J., Thomée, B. & Wolski, K. (2004)

The Modified Tension Test (MTT) - Evaluation and Testing Experiences with a New and
Simple Direct Tension Test. - in: Schubert, W. (ed): Rock engineering - theory and prac-
tise, Proceedings of the ISRM regional Symposium EUROCK 2004 & 53rd Geomechan-
ics Colloquy: 599-604, Essen (Gluckauf).

Plinninger, R.J.; Wolski, K.; Spaun, G.; Thomee, B. & Schikora, K. (2004) Experimentelle
Erfahrungen und Modellstudien zum Modified Tension Test (MTT) - einem neuen und
einfachen Versuchsverfahren zur Untersuchung der direkten Zugfestigkeit. Geotechnik,
4: 376-381.

DIN 52450
Prifung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe. Bestimmung des Schwindens und
Quellens an kleinen Probekorpern. August 1985.

DIN 273-1
Ausgangsstoffe fir Magnesiaestriche. Kaustische Magnesia. Mail 1981.

DIN EN 1936
Prifverfahren fir Naturstein- Bestimmung der Reindichte, der Rohdichte, der offenen
Porositat und der Gesamtporositat. Februar 2007.

DIN EN 1097-5
Prufverfahren fur mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteinskdrnun-
gen. Bestimmung des Wassergehaltes durch Ofentrocknung. Juni 2008.

DIN 18121-1
Untersuchung von Bodenproben — Wassergehalt. Bestimmung durch Ofentrocknung.
April 1998.
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131/ DIN 52612-1
Warmeschutztechnische Prifungen. Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit dem Plat-
tengerat. Durchfiihrung und Auswertung. September 1979.
/32/  DIN 51007
Thermische Analyse (TA). Differenzthermoanalyse (DTA). Grundlagen. Beuth Verlag
GmbH, Juni 1994.
133/ ASTM E1269, part 1
Standard Test Method for Determining Specific Heat Capacity by Differential Scanning
Calorimetry.
134/ Verein Deutscher Zementwerke e.V.
Vorlaufiges Merkblatt fir die Messung der Temperaturerh6hung des Betons mit dem a-
diabatischen Kalorimeter. Beton 20 (1970), 12: 545-549; ebenso Betontechnische Be-
richte (1970), Beton-Verlag, Disseldorf: 179-192.
135/ DIN 51045-1

Bestimmung der thermischen Langenanderung fester Korper. Grundlagen. September
19809.
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Anhang 1
Verfahrensbeschreibung Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von Sorelbeton
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