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1 Einleitung

Im Rahmen der SchlieBung/Stilllegung der Schachtanlage Asse sind geotechnische Bauwerke zur
gebirgsmechanischen Stabilisierung und Abdichtung von Wegsamkeiten zu erstellen sowie
Firstspalten und Resthohlrdume in der Sudflanke mit einem flieRfahigen Baustoff zu verfillen [1],
[2]. Auf Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der
Sorelbeton A1 als geeignete Rezeptur ausgewahlt, da dieser bezluglich der zu erwartenden
Beanspruchungen und bei den entsprechenden Einbaubedingungen in der Schachtanlage Asse
Uber eine ausreichende chemische Bestandigkeit, Festigkeit, Steifigkeit und Dichtheit verfigt [3].

Die Standardrezeptur des Sorelbeton A1 wurde insbesondere im Hinblick auf die hydraulisch
dichte Verfullung von vertikalen und horizontalen Wegsamkeiten in der Schachtanlage Asse
entwickelt. Die technische Machbarkeit einer hydraulisch dichten Verfillung wurde an mehreren
Pilotbauwerken demonstriert. Im Rahmen von baubegleitenden Untersuchungsprogrammen
wurden die hydraulischen, mechanischen und thermischen Parameter bestimmt und die
Funktionalitdt der Bauwerke im Sinne der Anforderungen belegt [4], [5], [9]. In diesem
Zusammenhang wurden Verfahrensanweisungen zur Uberwachung der qualititsgerechten
Baustoffproduktion und -verarbeitung entwickelt und in Form von QS-Programmen festgelegt.

Bei der Verfiillung von Resthohlrdumen insbesondere im Tiefenaufschluss wurde auch der Einsatz
von Sorelbeton mit einem héheren Anteil an MgCl,-Lésung erprobt. Auf dieser Grundlage wurde
die Rezepturvariante A1-560 definiert und entsprechend der Anforderungen fur die
Resthohlraumverfiillung im Tiefenaufschluss und damit auch fur die Firstspaltverfillung
untersucht. Im Folgenden wird diese Rezepturvariante als Baustoff A1-560 bezeichnet.

Im vorliegenden Bericht sind die Aufgabenstellung und Anforderungen an die Verflllung der
Firstspalte und Resthohlrdume in den Abbauen und Strecken im Baufeld an der Sudflanke im
Kapitel 2 und die daraus resultierenden Anforderungen an den Baustoff im Kapitel 3 dargestellt. Im
Kapitel 4 werden die ausgewahlten Baustoffe kurz beschrieben. Die detaillierten Beschreibungen
zu den vorliegenden Baustoffuntersuchungen befinden sich in den Anlagen bzw. den zitierten
Unterlagen. Im folgenden Kapitel 5 werden die umfangreichen Erfahrungen auf der Schachtanlage
Asse mit den Baustoffen Sorelbeton A1 und A1-560 im Hinblick auf die Eignung der Baustoffe flr
die beschriebene Aufgabenstellung ausgewertet und damit ihre grundsatzliche Eignung belegt.
Um eine ordnungsgemafe Umsetzung der VerfullmaBnahme zu gewahrleisten sind in Kapitel 6
Hinweise zur technischen Umsetzung und zur Qualitatssicherung gegeben.
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2 Aufgabenstellung

Die Abbaue in der Sudflanke wurden weitgehend mit Salzversatz verfullt. Hierbei wurden
Einbauporositaten von 33 % (Sturzversatz) bis 45 % (Blasversatz) realisiert. Aufgrund der relativ
hohen Einbauporositat des Salzversatzes, insbesondere in den im Blasversatzverfahren verfillten
Abbauen, kommt es durch das Eigengewicht und durch migrierende Salzlésungen zu Setzungen
bzw. Sackungen, die insbesondere in den ersten Jahren nach der Verfullung zum Teil deutlich
Uber der konvergenzbedingten Hohlraumreduktion lagen. Daher sind derzeit in den Abbauen
bereichsweise noch unregelmaRig ausgebildete Firstspalte von bis zu 1,5 m Héhe vorhanden.
Dadurch und wegen der noch teilweise unverfullten Abbauzugénge ist der Versatz noch nicht
eingespannt und auch noch nicht substantiell am Lastabtrag beteiligt. Durch eine Verfullung der
Firstspalte mit einem erhartenden Pumpversatz soll ein mdéglichst weitgehender Formschluss
zwischen Versatz und den Abbaukonturen hergestellt und eine Stutzung der Schweben bzw.
Schwebenringe bewirkt werden. Damit soll eine schnellere Lastaufnahme der Versatzkérper und
eine Stutzung der Tragelemente sowie darauf aufbauend eine Reduktion der
Pfeilerstauchungsraten und der Beanspruchung des Deckgebirges bewirkt werden [1], [2]. Bei der
Einbringung des Pumpversatzes ist zu gewahrleisten, dass es nicht zu einer Durchfeuchtung der
Tragelemente kommt, da dies ggf. zu einer Reduktion der Resttragfahigkeit in bereits
vorgeschadigten Bereichen fUhren wirde (in [6] S. 103 -104).

Im Rahmen der geplanten Verfillarbeiten im Baufeld an der Sudflanke sind zur Stabilisierung des
Tragsystems weiterhin eine Reihe von offenen oder teilversetzten Strecken mit einem Baustoff zu
verfillen, der Gber eine hohe Steifigkeit verfugt. Da in einem Teil dieser Strecken Carnallitit
ansteht, soll der Baustoff auch eine ausreichende Dichtheit aufweisen. Damit soll der anstehende
Carnallitit vor Umlésungen geschutzt bzw. diese signifikant verlangsamt werden.

3 Anforderungen an den Baustoff

Um die oben beschriebenen Aufgaben zu erfiillen, sind Baustoffe erforderlich die als Pumpversatz
in Firstspalte und Resthohlraume einbringbar sind und folgende Anforderungen erfillen:

gute FlieRfahigkeit, um einen hohen Verfiiligrad und Formschluss zu erreichen,

wenig kompressibel, um die Zeit bis zur Lastaufnahme des Versatzes zu reduzieren,

ausreichend chemisch bestandig bzw. langzeitstabil,

keine relevante Abgabe von Uberschusslésung, damit es nicht zu einer Durchfeuchtung

von Schweben und Pfeilern kommt,

5. gute Haftfahigkeit des Baustoffs am Gebirge, um durch eine verbesserte Stutzung der
Schweben bzw. Schwebenringe von unten, eine Erhéhung der Tragfahigkeit zu erreichen,

6. ausreichende Dichtigkeit des Baustoffs und der Kontaktflache Sorelbeton/Carnallitit, um die

im Carnallitit stehenden Streckenabschnitte vor Umlésungen zu schitzen.

AON=
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4 Auswahl und Beschreibung der einzusetzenden Baustoffe

Im Sinne der Anforderungen ist der Sorelbeton A1, wie die in Anlage 1 dokumentierten
Untersuchungsergebnisse sowie die Erfahrungen beim Betonieren gréRerer offener und
teilverfullter Grubenbaue in der Schachtanlage Asse belegen, grundsétzlich geeignet.
Insbesondere die gute FlieRfahigkeit bewirkt bei groRflachigen Firstspalten in Verbindung mit
einem ausreichenden Suspensionsdruck und einem mdglichst unterbrechungsfreien
Verflullprozess deren weitgehende Verfullung. Weiterhin gibt der Sorelbeton A1 nur in sehr
geringem Umfang Uberschusslésung ab. Die Menge liegt, wie Erfahrungen zeigen, an der unteren
Grenze fur hydraulisch férderfahige Baustoffe. Festigkeitsuntersuchungen an Prifkérpern belegen
weiterhin eine gute Anbindung des Sorelbetons A1 an Carnallitit [10].

Die Zusammensetzung der Rezeptur des Sorelbetons A1 ist in Tabelle 4.1 angegeben. Detaillierte
Angaben zum Baustoff und seinen Parametern sind aus Anlage 1 zu ersehen.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung des Sorelbetons A1 bezogen auf eine Suspensionsdichte von
1.940 kg/m?® ohne Bertiicksichtigung eines Luftporenanteils

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

Um auch bei sehr unginstigen Geometrien der Firstspalte, die auch aus einer Vielzahl nicht
verbundener Einzelhohlraume bestehen kénnen, bei Bedarf eine noch héhere FlieRfahigkeit bzw.
einen hohen Verfillgrad fur die Firstspalte erreichen zu kénnen, wurde eine entsprechende
Rezepturanpassung des Sorelbetons A1 erprobt und untersucht. Im Hinblick auf die chemische
Bestandigkeit des Baustoffs, der bereits nachgewiesenen technischen Machbarkeit und einer
anlagentechnisch effizienten Umsetzung, wurde hierbei gepruft inwieweit bei gleicher
Zusammensetzung der Trockenmischung der Anteil der Anmachflissigkeit erhéht werden kann,
ohne dass es zu einer relevanten Abgabe von Uberschusslésung kommt. Die Ergebnisse der
Voruntersuchungen sind aus Anlage 2 zu ersehen. Hier ist dargestellt, dass die Rezeptur A1-560
die o. a. Anforderungen ebenfalls erfillt. Je nach Kornverteilung des Steinsalzes in der
Suspension ist mit einer geringen Durchfeuchtung, Kompaktion und Verfestigung des liegenden
Salzversatzes zu rechnen (vgl. Anlage 3). Hierdurch kann mit dem Sorelbeton A1-560 auch bei
sehr flachen und zum Teil geschlossenen Firstspalten ein hoher Verfilligrad der Resthohirdume
erreicht werden. Im Labor durchgefiihrte Kriechversuche an baubegleitend hergesteliten Proben
zeigen eine gegeniber der Standardrezeptur A1 erhéhte Verformbarkeit insbesondere bei héherer
hydrostatischer Einspannung (in [7] Charge Nr. 44-2). Bei den in den Abbauen zu erwartenden
Beanspruchungen ist jedoch im Vergleich zu dem liegenden Salzgrus eine ausreichend geringe
Kompressibilitat des Baustoffs zuverlassig vorhanden.
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Die Zusammensetzung der Rezeptur des Sorelbetons A1-560 ist in Tabelle 4.2 angegeben.
Detaillierte Angaben zum Baustoff und seinen Parametern sind aus Anlage 2 zu ersehen.

Tabelle 4.2: Zusammensetzung des Sorelbetons A1-560 bezogen auf eine Suspensionsdichte
von 1.909 kg/m? ohne Berilicksichtigung eines Luftporenanteils

Massenanteile in Prozent Kilogramm pro Kubikmeter
[Ma.-%)] [kg/m?]
Magnesiumoxid 10,9 208
Steinsalzgrus 61,3 1.170
'MgCl,-Losung 27,8 531 .
5 Erfahrungen und Beobachtungen an bereits erstellten Bauwerken

Die Standardrezeptur des Sorelbeton A1 und die Rezepturvariante A1-560 wurden als Baustoffe
zum Betonieren mehrerer Pilotbauwerke und zur Verfullung von Abbauen, Strecken,
Blindschachten und Resthohlrdumen in der Schachtanlage Asse eingesetzt. Bis Ende 2008
wurden so insgesamt ca. 72.000 m? Sorelbeton A1 in Grubenbaue eingebracht. Im Rahmen von
baubegleitenden Untersuchungsprogrammen und der Bauliberwachung wurden die mafigeblichen
hydraulischen, mechanischen und thermischen Parameter bestimmt und die Funktionalitat im
Sinne der Anforderungen belegt [3], [4], [5]. Nachstehend werden zusatzlich Erfahrungen und
Beobachtungen insbesondere im Hinblick auf das Austreten von Uberschusslésungen
beschrieben, die im Rahmen der Bauliberwachung der bisherigen Betonierprozesse auf der 875-,
800-, 775- und 750-m-Sohle gewonnen wurden.

Aus den Untersuchungen zur Bestimmung der Menge an Drainagelésung im LabormaRstab (vgl.
Anlage 1 und 2) ergibt sich, dass aus Prifkérpern mit ca. 0,34 | Volumen ca. 1,0 Ma.-%
(Sorelbeton A1) bzw. ca. 1,5 Ma.-% (Sorelbeton A1-560) an Uberschusslésung aus der
Sorelbetonsuspension drainierbar ist. Bei der groBmaRstéablichen Anwendung des Baustoffs zur
Resthohlraumverfillung konnte jedoch keine Abgabe von relevanten Mengen an
Uberschusslésung aus den versetzten Bereichen festgestellt werden. Dies kann exemplarisch
durch folgende Beobachtungen belegt werden:

1. Bauwerk RH-750-13 im 3. westlichen Querschlag auf der 750-m-Sohle (BW-K2C-750-1)
Das Bauwerk wurde im Jahre 2006 in einem im Carnallitit (K2C) stehender
Streckenabschnitt aus ca. 170 m® Sorelbeton A1 errichtet. Der Betonierabschnitt im Norden
war durch eine mobile Schalung und im Stden durch eine Béschung aus Salzgrus begrenzt.
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Damit waren Drainagemdglichkeiten gegeben. Trotzdem trat an der sichtbaren, nérdlichen
Schalungswand keine Uberschusslésung aus. Wie die durch Kernbohrungen gewonnenen
Prifkérper aus dem Bauwerk belegen, wies der Sorelbeton eine hohe Steifigkeit auf
(Ersatzkompaktionsmodul bei 2 MPa isotroper Spannung im Mittel 0,9 GPa) [8]. Weiterhin
belegen Permeabilitdtsmessungen in Untersuchungsbohrungen, die das Bauwerk
durchértert haben, eine hohe Dichtigkeit des Baustoffs und der Kontaktflache
Sorelbeton/Carnallitit [12].

. Verfiullung der Sumpfstrecken auf der 875-m-Sohle (RH-875-1)

Vor dem Betonieren der Streckenabschnitte wurden die dort zwischengespeicherten
Salzlésungen abgepumpt. Es waren jedoch noch Feuchtstellen auf der Sohle und eine
Durchfeuchtung der Konturbereiche vorhanden. Die ehemaligen Sumpfstrecken und der
angrenzende Bereich der Wendelstrecke wurden im Jahre 2007 mit 4.700 m*® Sorelbeton
verfullt [11]. In die Streckenabschnitte wurden mehrere Varianten des Sorelbetons A1 mit
erhohtem Loésungsanteil, darunter auch die Rezeptur A1-560, eingebracht. Visuelle
Kontrollen ergaben, dass der Sorelbeton ohne die Bildung von Uberstandslésung
abgebunden hatte. Die auf der Sohle lokal vorhandenen L&sungsreste wurden vom
Sorelbeton ,verbraucht” bzw. im Baustoff integriert. Baubegleitend erstellte Proben der
eingebrachten Sorelbetonrezepturen wurden u. a. auf ihre Steifigkeit untersucht [7]. Die
Rezeptur A1-560 wies fir hydrostatische Beanspruchungen bis 2 MPa noch Steifigkeiten
auf, die an der Untergrenze der fir den Sorelbeton A1 typischen Werte liegt
(Ersatzkompaktionsmodul bei 2 MPa isotroper Spannung 0,6 GPa). Bei ho6herer
Beanspruchung ist die Steifigkeit im Vergleich zum Sorelbeton A1 jedoch geringer.

Bauwerke SV-800-6, SV-800-9 und SV-800-10 (alte Kfz-Werkstatt im Osten der 800-m-S)
Die zum Teil mit Salzgrus versetzte ehemalige Kfz-Werkstatt im Osten der 800-m-Sohle
wurde Ende 2007 bis Anfang 2008 mit zusammen ca. 9.400 m?® Sorelbeton A1 verfillt, um
eine langfristige Stabilisierung der hangenden Schwebe zu gewahrleisten. Der stidwestliche
Zugang zur ehemaligen Kfz-Werkstatt war vorlaufend firstbindig mit Salzgrus versetzt
worden. Bei den Betonierarbeiten trat Sorelbeton im Firstbereich an der Hohlraumkontur
entlang aus. Ein Austreten von Uberschusslésung wurde dabei nicht beobachtet. Visuelle
Kontrollen im Februar 2009 belegen, dass der Sorelbeton noch immer an der Firste haftete.
An der Unterseite des Sorelbetons befinden sich wenige Zentimeter kompaktierter Salzgrus.
Darunter hat sich im Bereich der Salzgrusbdschung bereichsweise ein Firstspalt von
wenigen Zentimetern Hohe gebildet.
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6 Hinweise zur technischen Unsetzung und Qualitédtssicherung

Beim Verflllen der Firstspalte kann - wie in dem Technikumsversuch auf der 775-m-Sohle belegt
(vgl. Anhang 3) - Uberschusslésung im geringen Umfang in den Versatz eindringen, in
Verbindung mit dem Suspensionsdruck filhrt dies zu den versuchstechnisch belegten
Kompaktions- und Verfestigungseffekten im Bereich der Versatzoberfliche. Um das so
geschaffene zusatzliche Resthohlraumvolumen beim Betonieren mit zu verflllen, ist als
Abbruchkriterium fur die Verfullung ein vorgegebener Suspensionsdruck im Einleitbereich zu
gewabhrleisten, der entweder durch einen entsprechenden Pumpendruck oder bei einfallenden
Veflllbohrungen durch eine entsprechende Suspensionhdhe erreicht wird. Bei groBflachigen
Firstspalten sollte der Betonierprozess mit der Rezeptur A1 begonnen werden, da hier bei
ausreichenden FlieReigenschaften, gemafl Laboruntersuchungen eine geringere Abgabe — wenn
sie Uberhaupt auftritt - von Uberschusslésung zu erwarten ist. Bei sehr flachen und zum Teil
geschlossenen Firstspalten kann der Sorelbeton A1-560 mit den besseren FlieBeigenschaften
eingesetzt werden.

Zur Gewahrleistung einer qualitatsgerechten Baustoffproduktion sind die fir den Sorelbeton A1
geltenden Prufungen auch beim Einsatz der Rezeptur A1-560 anzuwenden. Eine relevante Menge
an freier Uberschusslésung, also Lésung die aus den versetzten Abbaubereichen in die
Tragelemente eindringen kénnte, ist dann bei der Verwendung des Sorelbetons A1 bzw. A1-560
zur Firstspaltverfullung nicht zu erwarten.

Zum Nachweis des qualitatsgerechten Einbaus und zur Beweissicherung sollen exemplarisch
Bohrkerne bei der Erstellung einer Prifbohrung gewonnen und z.B. die
Kompaktionseigenschaften untersucht werden.

Beim Betonieren von Streckenabschnitten ist der Sorelbeton A1 einzusetzen, da dieser bei
héherer Einspannung im Vergleich zum A1-560 eine groRere Steifigkeit aufweist und bei
qualitatsgerechter Einbringung einen weitgehenden Schutz des anstehenden Carnallitits vor

Umlésung gewahrleistet.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen der SchlieBung/Stilllegung der Schachtanlage Asse sind zur Stabilisierung Firstspalte
und Resthohlrdaume zu verfillen.

Far die Verfullung der Firstspalten und Resthohlrdume im Baufeld an der Sudflanke ist ein als
Pumpversatz einbringbarer Baustoff erforderlich, der Uber eine gute FlieRfahigkeit verfiigt. Damit
es nicht zu einer Durchfeuchtung der Tragelemente kommt, soll aus den versetzten Bereichen
keine relevante Menge an Uberschusslésung entweichen. Der Baustoff soll eine im Vergleich zu
dem eingebrachten Versatz hohe Steifigkeit bzw. geringe Kompressibilitdt aufweisen und
ausreichend chemisch bestandig bzw. langzeitstabil sein. Um die im Carnallitit stehenden
Streckenabschnitte vor Umlésungen zu schiitzen, ist eine gute Haftfahigkeit des Baustoffs am
Gebirge sowie eine ausreichende Dichtigkeit zu gewahrleisten.

Auf Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der Sorelbeton
A1 als geeignete Rezeptur ausgewahlt, da er bezlglich der zu erwartenden Beanspruchungen
und bei den entsprechenden Einbaubedingungen in der Schachtanlage Asse uber eine
ausreichende chemische Bestéandigkeit, Festigkeit, Steifigkeit und Dichtheit verfigt. Die
Standardrezeptur des Sorelbeton A1 wurde insbesondere im Hinblick auf die hydraulisch dichte
Verfillung von Wegsamkeiten in der Schachtanlage Asse entwickelt. Die technische Machbarkeit
einer den jeweiligen Anforderungen entsprechenden Verfullung wurde an mehreren
Pilotbauwerken demonstriert. Im Rahmen von Untersuchungsprogrammen wurden die
mafRgeblichen hydraulischen, mechanischen und thermischen Parameter bestimmt.
Verfahrensanweisungen zur Uberwachung der qualitatsgerechten Baustoffproduktion liegen vor.
Bei der Verfillung von Resthohlraumen insbesondere im Tiefenaufschluss wurde auch der Einsatz
von Sorelbeton mit einem héheren Anteil an MgCl,-Lésung erprobt. In diesem Zusammenhang
wurde die Rezeptur A1-560 definiert und weitergehend untersucht.

Die Sorelbetonrezepturen A1 und A1-560 sind fur die Verfillung der Firstspalten geeignet.
Relevante Mengen an Uberschusslésung, die eine Durchfeuchtung der Tragelemente bewirken
kénnten, wurden bisher nicht beobachtet und sind auch bei qualitatsgerechter Herstellung und
Verarbeitung zukiinftig auch nicht zu erwarten. Geringe Mengen an Uberschusslésung werden,
wie Versuche und Beobachtungen zeigen, in den Porenraum des liegenden Salzgrusversatzes
eindringen und diesen im Ubergangsbereich verfestigen.
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1 Einleitung

Im Rahmen der SchlieBung der Schachtanlage Asse sind Strémungsbarrieren, deren Widerla-
ger und stitzender Versatz zu erstellen sowie Resthohlrdume mit einem flieRfahigen Baustoff
zu verflllen. Die Ausgangsstoffe der Rezeptur sind unter Tage zu lagern, zu dosieren und zu
einer homogenen Suspension zu vermischen, die {iber Rohrleitungen zu den einzelnen Verfill-
orten transportiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Rest- und Porenrdume mit
MgCl,-reicher Losung flllen.

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

Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der So-
reibeton A1 als geeignete Rezeptur ausgewahit. Ziel des vorliegenden Berichts ist daher die
Rezeptur Sorelbeton A1, deren Ausgangsstoffe sowie durchgefihrte 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 fir einzelne Parameter keine geeigneten Prifverfahren zur
Verfligung, wurden diese Parameter mit Hilfe anderer Verfahren bestimmt. Die zugehérigen
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.
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2  Ausgangsstoffe und Rezeptur

Die Bestandteile der Rezeptur ,Sorelbeton A1" sind Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel und
Steinsalzgrus als Gesteinskérnung (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 | 637 1.237
MgClLésung | 250 - 485

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

Tabelle 2.2:  Typische chemische und physikalische Daten des Magnesiumoxids.

Anteil [Ma.-%]

MgO (gegluhte Basis)
CaO

Fe

SO;

Glihverlust
Schiammriickstand 40-uym-Sieb | 3

Als Zuschiagstoff 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 GréRtkorn 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 geférdert. Tabelle 2.3 fasst Werte zur zuldssigen
Bandbreite der Korngréenverteilung zusammen.
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Tabelle 2.3: Zulassige Bandbreite der KorngréRenverteilung des Zuschlagstoffes Steinsalz.

Fraktion . Siebrlickstdnde . Schwankungsbreite ; Summe der
: : . Siebdurchgange
[mm] Ma.-%] = [Ma-%] T [Ma-%]
80-16,0 0,0 j +0,0 ; 100,0
40-80 1,0 ; +05 99,0
| 20-40 | 190 %50 80,0
-~ 10-20 . 220 = %50 58,0
- 05-10 170 %50 41,0
©025-05 i 120  +50bis-30 . 290
- 0125-025 | 120  +100bis-30 17,0
[ 0,063-0,125 90  +100bis-30 8,0
<0,063 | 8,0 | +100bis-3,0 | 0,0

Als Anmischlésung kommt eine Magnesiumchlorid-Lésung 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, MgCi, 286-3106 30,1
Magnesiumsulfat, MgSO, 23-25 2,4
Calciumsulfat, CaSO, 0,07 -01 0,1
Kaliumchlorid, KCI 0,1-0,11 0,1
Natriumchlorid, NaCl 0,3-0,36 0,3
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3  Rheologische Untersuchungen

Labor-, Technikums- und In-situ-Untersuchungen zeigen, dass die Ausgangsstoffe der Rezep-
tur Sorelbeton A1 gemafR 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 Férderweiten
von mehreren hundert Metern verpumpt werden kann und in einen Hohlraum mit geringem
FlieRwinke! ausfliet. Im Folgenden sind Prifresultate zur Baustoffkonsistenz, der Sedimentati-
onsstabilitat, 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 erméglichen.

3.4 FlieRrinnenmaf

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

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

3.2 Sedimentationsstabilitit

Bei flieRfahigen Baustoffen ist nicht auszuschlieRen, dass grobe und/oder schwere Partikel be-
vorzugt sedimentieren, d.h. die Feststoffe entmischen. Der Prozess kann die Férderbarkeit oder
Stationierbarkeit der Suspension durch Brickenbildung von Gesteinskérnung beeintrachtigen
und fuhrt zu einem inhomogenen Kornaufbau des erharteten Baustoffs.

Bei der Rezeptur A1 ist zu erwarten, dass in Folge des schmalen Korngréenbereiches der
Feststoffe (Steinsalzgrus mit Gréftkorn rund 4 mm) und der geringen Dichte der Gesteinskor-
nung (ca. 2,17 g/cm?3), die nur geringfigig héher 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 Lésung aus dem Baustoffgefiige austre-
ten. Hierfur bestehen zwei Méglichkeiten, die beide zur Bildung von Uberschussldsung fihren:

- ,Baustoffbluten” (Bildung von Uberstandslésung auf der Baustoffoberflache) sowie
- das AusflieBen von Lésung an den Seitenfldchen und der Basis des Baustoffkérpers (Aus-
flieRen oder Abseigern von Drainageldsung)

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

3.3.1 Baustoffbluten (Uberstandslésung)

Die Bildung der Uberstehenden Lésung wurde im Labor und unter In-situ-Bedingungen unter-
sucht. Die frisch angemischte Baustoffsuspension wurde in Messzylinder (Mindestvolumen
1 Liter) geflilit, die wahrend der Standzeit von 24 Stunden luftdicht versiegelt waren. Die visuel-
len Priifungen ergaben, dass sich zunachst geringfiigig Uberstandsiésung 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 grélere Baustoffvolumina Ubertragen werden, da die Héhe der Lésungsschicht un-
abhangig von der Gréfe der Suspensionsoberflache ist.

3.3.2 Drainageldsung

Erfahrungen mit konventionellen Betonen zeigen, dass die Menge an Drainagelésung bei einer
Baustoffrezeptur mit steigender Temperatur aufgrund des Anstiegs der Erhartungsgeschwindig-
keit sinkt. Zur Gewahrleistung der Repréasentativitdt der Messresuitate erfolgten daher die Un-
tersuchungen in der Schachtaniage Asse auf der 775-m-Sohle, da dort vergleichbare klimati-
sche Bedingungen gewahrieistet sind. Die Suspension wurde in Réhrchen gefillt, in deren unte-
re Offnung ein Siebgewebe fixiert wurde. Die Maschenweite des Siebgewebes ist so gewahit,
dass ein Transport von Partikeln weitestgehend vermieden, jedoch das Ausflielen von Bau-
stofflosung mdglichst wenig behindert wird. Zum Erfassen der gesamten Menge an Drainagel6-
sung wurden die R&hrchen 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 Suspensionshéhen sinkt bei der Drainage von Baustofflésung
die Menge an Uberstandsiésung. 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 Uberstandsldsung gepriift. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens
und der Datenauswertung enthélt /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 Drainagelésung reichten von 0,7 Massen-% bis
1,0 Massen-%. Der Mittelwert fiir den prozentualen Anteil der Drainagelésung betrégt 0,9 Mas-
sen-%. Nach etwa 2 Tagen nahm die Losung eine gelartige Konsistenz mit thixotropen Eigen-
schaften an. Uberstandsiésung wurde nicht festgestellt.

Die méglichen Auswirkungen von Drainagelésung bei der Firstspaltverfillung in Abbauen der
Sidflanke wurden in einem Technikumsversuch mit einem Sorelbeton, der gegeniiber der Re-
zeptur A1 einen erhéhten Anteil an MgCl,-Losung 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 fliet 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 {iber seigere Bohrungen gepumpt wurde sowie beim Erstellen eines Widerlagers
(WL-775-6).

Die Befiillbohrungen 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 Baustoffoberfliche 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 maximal £ 2 mm eingemessen
und die dreidimensionalen Koordinaten der gekennzeichneten Punkte bestimmt. Die Messunsi-
cherheit der Aufnahme betragt auf den mittleren Rasterabstand maximai 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 représentativ fir 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 fiuhrt an der vorderen Ausbreitungsfront zu
einem steileren Ausbreitwinkel.




T-DOKH09-WQ0

Projekt

PSP-Element

Obj.Kenn.

Funktion

Komponente

Baugruppe

Aufgabe

UA

Lfd Nr.

Rev

NAAN

NNNNNNNNNN

NNNNNN

NNAAANN

AANNNA

AANN

XAAXX

AA

NNNN

NN

A

AJ

GH

BY

0005

00

DEETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Sorelbeton A1 — Rezepturzusammensetzung und Materialeigenschaften

Blatt: 14

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.




T-DOKH09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente [Baugruppe| Aufgabe | UA [ Lfd Nr. | Rev
NAAN |[NNNNNNNNNN|NNNNNN| NNAAANN |[AANNNA| AANN | XAAXX]|AA|NNNN] NN DBETEC

Sorelbeton A1 — Rezepturzusammensetzung und Materialeigenschaften Blatt: 15

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.

41 Suspensions- und Festmaterialdichte

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

Basierend auf den Durchschnittsdichten der Ausgangsstoffe ergibt sich fur 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 luftporenhaitigen Suspensionen Werte zwischen 1,77 g/cm? bis 1,90 g/cm?
und im Durchschnitt eine Dichte von 1,85 g/cm?3.

An unverdichteten Probekérpern wurde nach 7tdgiger Lagerung bei Raumtemperatur eine
Festmaterialdichte von 1,89 g/cm?® ermittelt und nach 28tagiger Lagerung von 1,86 g/cm?®. 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/cm?®. 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?. Im Mittel kamen unverdichtete Probekdrper auf eine
Dichte von 1,85 g/cm?®. Bei einer Priifserie verdichteter Prismen variierten die Dichten zwischen
1,90 g/cm?® und 1,92 g/cm? bei einem Mittelwert von 1,91 g/cm?®.

Fur 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 Probekér-
per wurden bei Raumtemperatur in luftdichten Formen gelagert und fiir die Prifung auf einen
Durchmesser von etwa 103 mm sowie eine Hohe von ca. 212 mm trocken prépariert. Das Prif-
alter der Probekérper betrug 28 Tage und 44 Tage. Weitere Zylinder mit einem Verhaitnis des

A AJ GH |[BY|0005|00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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Durchmessers zur Héhe von 1 zu 2 wurden begleitend zur Bauwerkserstellung in der Schacht-
anlage Asse hergestellt. Die befillten und versiegelten Kunststoffrohre lagerten unter Tage.
Das Alter dieser Probekdrper betrug zum Zeitpunkt der Priifung zwischen 75 Tagen und 350
Tagen.

Die einaxialen Druckfestigkeiten der Laborproben sind angegeben in Tabelle 4.1. Die baube-
gleitend hergestellten Probekérper kamen auf Druckfestigkeiten von 38,3 MPa bis 73,0 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 Priifung 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 gema® 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] 28d 44 d
330" | 370" | 400" | 430 62,4
Einzelmesswerte | [MPa] 34,0 37,0 , 42,0 43,5 62,1
35,0 370" | 43,0 64,1
Mittelwert [MPa] 38,6 62,9
80,0 | 80,0
70,0 = i= 70,0
F 600 l : L 1600 &
- Probekdrper " B ] g
_§ Bt N - g 50,0 '%
- .. B probekérper Bauwerk E
& 400 I @ 40,0 X
3 u ] S
3 - 1. 8
300 300 o
8 ] s
* ] s
.E 20,0 20,0 ﬁ
w ® Probekarper Labor ]
m Probekarper Bauwerk | ]
10,0 10,0
0,0 + . . " . . 1 00
0 50 100 150 200 250 300 350

Probekdrperalter [Tage]

Einaxiale Druckfestigkeit von Probekérpern, die im Labor hergestellt wurden
sowie von Probekérpern, die baubegleitend in der Schachtanlage Asse herge-
stellt wurden.

Abbildung 4.1:
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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 méglichen Messwerte der Menge des betrachteten
Baustoffs fallen. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Student-t-Verteilung gemag Gl.
(4.1) mit Xy dem Mittelwert der Messwerte, 1,812 als Wert der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
die in Tabelle 4.1 aufgefihrten 11 Messwerte fir 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 Gaull'schen Normalverteilung an.

fck=XM—1,812'S/\jn (41)

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

4.3 Statischer Elastizititsmodul und Querdehnzahl

Der Elastizitatsmodul gibt das Verhaltnis der Priifspannung zur zugehérigen Verformung des
Probekérpers an (vgl. /10/). Die Querdehnzahl, auch als Querdehnungszahl, Querkontraktions-
zah! oder Poissonzahl bezeichnet, ergibt sich aus dem Verhalitnis der Quer- zur Langsverfor-
mungsdifferenz (vgl. /10/). Der statische Druck-Elastizitdtsmodul 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 Elastizitdtsmodul

Gepruft wurden im Labor hergestelite Zylinder mit einem Verhéltnis des Durchmessers zur Ho-
he von 1 zu 2. Die Probekérper erharteten 28 Tage bzw. 44 Tage bei Raumtemperatur im juft-
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 Elastizitatsmoduls 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 Mitteiwerte zum statischen Druck-Elastizititsmodul in Ab-
héngigkeit der Lagerungszeit der Probekérper in Tagen.

Erhartungszeit [Tage] 28d 44 d
13.800 17.500
; 13.800 20.500
Einzelmesswerte | [MP
nzelmesswerte | MPa] 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 Probekérper waren bei der Prifung zwischen 75 Tage und 350 Tage alt. Die Messwerte
dieser Probekérper sind zusammen mit den Resultaten, der im Labor hergestellten Zylinder
dargestellt in Abbildung 4.2. Die Messwerte der baubegleitend hergestellten Probekérper liegen
zwischen 14.400 MPa und 25.800 MPa. Der Mittelwert betrégt 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 Elastizitadtsmoduli reichen von 17.600 MPa bis
26.900 MPa, bei einem Mittelwert von 21.900 MPa. Fir sédmtliche Messwerte an Probekérpern
mit einem Mindestalter zum Prifzeitpunkt 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 Elastizitatsmoduli von 20.000 MPa bzw. 21.600 MPa ermittelt.

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

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

Charge 1 . 2 , 3 4 . 5 & 7T 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 . 25.100 ' 20.700 22.000 - 22.200 19.600
messwerte | ~

26.100 ] 21.700 | 24.200 | 26.900 | 25.900 | 23.500 | 25400 | 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 Probekérpern, die im Labor hergestellt wurden sowie
von Probekérpern, die in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt

Querdehnzahl

wurden.

Die Probezylinder hatten einen Durchmesser von ca. 100 mm und ein Verhaltnis des Durch-
messers zur Héhe 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 Abhéngigkeit der Querdehnzahl vom Alter der Probekdérper 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 Probekérper.

Lagerungszeit 44d ' 88d , 176d 237d  238d  268d . 285d
020 | 022 ’ : 023 |

Einzelmesswerte| 0,24 025,026 023 026 025 024 . 022
0,25 0,27 | I |

Fir 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 H&he 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 ermittein. Die Untersuchungen erfolgten an zylindrischen
Probekérpern mit einer Héhe 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 gepriift. Die Manteldriicke lagen
im Bereich von 1,0 bis 10,0 MPa. Die Manteldruckmessung erfoigte 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 o4 eingesetzt.

1=l [(61— 03) + (03 - 61)1°° = (%16)** - (01— 03) (4.2)
=" (c1+032)=(o1-03)/ 3+ 03 (4.3)
Dilatanzfestigkeiten konnten bei Manteldricken von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermitteit

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 (tpi) und mittlere Spannung (ooi)
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 54,9 59,4
SoiL bZW. ToiL OoiL TDILAW_v opIL TDIL oDIL DI
17,9 239 - 196 249 231 25,6

Die Prifresultate zur Bruchfestigkeit fasst Tabelle 4.6 zusammen und Tabelle 4.7 stelit die Ok-
taederspannungen und die mittleren Spannungen im Bruchzustand dar. Die Abbildung 4.3 und
4.4 zeigen die Resultate in Abhéngigkeit des Manteldrucks. Mit zunehmender Belastungs- bzw.
Verformungsgeschwindigkeit steigt die Festigkeit von Normalbeton. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Zusammenhang auch flir den Sorelbeton A1 gilt.

Tabelle 4.6: Triaxiale Druckfestigkeit in Abhéngigkeit des Manteldrucks. Erganzend sind von
einzelnen Probekdrperserien die einaxialen Druckfestigkeiten dargestelit (3 = 0,0
MPa). Samtliche Angaben in MPa. index': Einzel-Messwert.

Manteldruck (o3) 0,0 1,0 2,0 : 4.0 5,0 10,0
53,4 56,9 60,07 67,2
51,1 49,1 51,0 47,0 -
48,7 49,4 51,1 526
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 48,7 491 51,0 47,0
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Tabelle 4.7: Mittlere Spannung (omax) und Oktaederspannung (tuax) der Probekérper im Bruch-
zustand. Samtliche Angaben in MPa. Index": Einzel-Messwert.

Manteldruck (o3) 0,0 1,0 2,0 4,0 5,0 10,0
OMAX | Tmax | OMAX | Tmax | OMAX | Tmax | OMAX | Tmax | OMAX | Tmax [ OMAX | Tmax
_ 20,3 (25,9 23,3'|25,9"(29,1"| 27,0
Einzelwerte 162 23,0170 227 (184 23,1[20,2 229
g"'“'e’e 16,3 23,0 (17,1 22,8|18,3 23,1|20,5 233
(pa";‘zzg 17,0 24,1 (17,3 231|183 23,1183 203
A 18,1 25,6199 26,8 21,6 277|252 299
Oktaeder- i Bl pudenk Soidicit
spannung im _19_5 00 _2_0_’6 o o 210_ 59 E’J ; £y
Bruchzustand | 19:5 + 27,6 [20,9 28,1 22,3 28,8 (251 29,8
(tman) 20,4 28,8[215[28,9(215(27,5(23,7[27,9
22,2(31,3(23,3[31,6(24,0](31,1(26,3]31,5
Maximalwert 20,4128,8(23331,6(24,0]31,1[263]315
Mittelwert 18,1256 | 19,6 | 26,3 | 20,6 | 26,4 | 22,8 [ 26,6 23,3'(25,9'|29,11| 27,0
Minimalwert 16,2 23,0 17,0 [ 22,7 (18,3 | 23,1 [ 183203
80,0 T T+ 80,0
[ Maximalwerte ]
70,0 e 70,0
: — - —‘
T 60,0 it 1600
s : g
T 500 Minimalwerte 1500 « %
§§, : : §-':§
23 : 1400 3
§% 40,0 [ : ‘5%
g 3 [ : £ 3
g 300+ 1300 i Q
2 i ] @
,’g‘ 20,0 + 1+ 20,0 g
= . —o— Maximalwerte| ] b
10,0 + —& ~Mittelwerte - 10,0
i -/ Minimalwerte |
0,0 + : : - ; 1+ 0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Manteldruck [MPa]

Abbildung 4.3: Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der triaxialen Druckfestigkeiten in Abhé&n-
gigkeit des Manteldrucks. Ergénzend sind von einzelnen Probekérperserien die
entsprechenden einaxialen Druckfestigkeiten dargestellt (o3 = 0,0 MPa).
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Abbildung 4.4: Abhé&ngigkeit 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 firr die einzelnen
Messserien die Abhangigkeit der triaxialen Druckfestigkeit o4 vom Manteldruck o3 gemaR 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):

oy =a-o3+d (4.4)
) =arcsin[(a-1)/(a+1)] (4.5)
C =[d-(1-sin¢)]/ (2" cos d) (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.

00 = 1,0 20 = 40 C
Manteldruck (o3) e - L ¢
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [
51,1 49,1 51,0 47,0 25,6 0,0
487 | 494 . 511 526 | 241 | 06
Einaxial ~—48_,"8”“5 500 | 510 | 535 225 | 45
axiale 544 578 . 607 . 675 | 151 | 320
und triaxiale : :
e 585 = 597 . 590 61,4 29,3 0,0
Druckfestigkeit | — S A SRR S S
585 , 607 630 673 19,7 22,0
611 . 624 : 604 . 631 30,5 0,0
66,5 680 | 679 ‘708 | 328 | 08

4.5 Kompaktionsvermdgen unter triaxialer Einspannung (Ersatzkompaktionsmodul)

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

Gepruft wurden im Labor hergestelite Probekérper, Ruckstellproben der Baustoffproduktion,
auch als baubegleitend hergestellte Probekérper bezeichnet und in einigen Fallen Bohrkerne
von Bauwerken in der Schachtanlage Asse. Die Probekdrper lagerten > 56 Tage bei Raumtem-
peratur und wurden im Labor trocken zu zylindrischen Probekdrpern prépariert. 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 Verhaitnis der Héhe 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" s7* extrapoliert. Bei beiden Prifungen wurden die Verformungen fiir hydrostatische
Spannungen von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt. Die Gesamtvolumenverformung fir
die einzelnen hydrostatischen Spannungen (on,q) ergibt sich als Summe der Volumenverfor-
mungen (ev) der Kompaktions- und Kriechversuche.

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

A AJ GH BY 000500 | OBE TECHNOLOGY GmbH
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Uber die bisher bestimmten Messresultate verschafft Tabelle 4.9 /19/. Aufgrund der einheitli-
chen Lagerungsbedingungen und der vergleichbaren Priifresuitate wurde in der Tabelle nicht
zwischen den Bauwerksproben und den im Labor hergesteliten Probekdrpern unterschieden.

Tabelle 4.9: Gesamtvolumenverformung (gv) in Prozent und Ersatzkompaktionsmodul (Kg) in
GPa bei hydrostatischen Spannungen (cny4) von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa.

ohyd = 1,0 MPa ohyd = 2,0 MPa ohyd = 5,0 MPa
gv o KE— gy KE - &v KE

| [%) | [GPa] | [%] | [GPa] | [%] | [GPal

Maximalwert 0,19 2,6 0,32 2,2 0,70 2,9
Mittelwert 011 | 1.1 | 0,18 13 | 034 1,7
Minimalwert 004 | 05 0,09 06 | 017 0,7
Standardabweichung | 0,04 | 05 | 0,06 04 | 014 0,5

4.6 Spalt- und Biegezugfestigkeit

Bei Spaltzugverfahren werden Probekodrper 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
Probekérpern bestimmt, die in der Schachtanlage Asse begleitend zur Bauwerkserstellung her-
gestellt, anschlieBend unter Tage gelagert und im Labor trocken prépariert wurden. Geprft
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 Abhé&n-

gigkeit des Probekdérperalters in Abbildung 4.5 dargestelit.
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Abbildung 4.5: Spaltzugfestigkeit baubegleitend hergestellter Probekérper in Abhdngigkeit des
Probekérperalters.

Die Biegezugfestigkeit bezeichnet die maximal aufnehmbare Spannung eines Probekérpers auf
Biegung. Sie wurde nach DIN 1048-5, Abschnitt 7.3 /10/ (vgl. /21/, Zweipunkt-Lasteintragung)
an prismatischen Probekérpern (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/. Hergestelit wurde von einer Mischung ein einzelner Probekorper (Index-
versuch) sowie aus Bohrkernen eines Bauwerks eine Serie, die 6 Probekérper umfasste. Das
Alter der Probekérper betrug mindestens 28 Tage. Die von den Endseiten der Zylinder ausge-
henden Ringspalte hatten einen Innendurchmesser von 51 mm bzw. 99 mm. Die Zugspannun-
gen im Baustoff entstehen im Bereich der sich Uiberlappenden Ringspalte (iberbohrter Bereich)
bei der Druckbelastung auf den Zylinder des kleineren Spaltes. Die Probekdrper wurden ver-
formungsgeregelt mit einer Geschwindigkeit von 1,0-10~° m/s bis 2,0-10° m/s belastet. Die Ver-
suchszeit bis zum Versagen betrug maximal 5 Minuten. Die Messresultate fasst Tabelle 4.10
zusammen. Der Durchschnittswert samtlicher Messresultate betrdgt 4,6 MPa, bei einer Stan-
dardabweichung von 0,5 MPa.

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

Indexversuch Probekdérperserie
4,2 ' 5,1
Einzelmesswerte 3,7 45 ; 5,1
T 46 51
Mittelwert 3.7 48

Die Bestimmung der zentrischen oder einaxialen Zugfestigkeit erfolgte an Probekdrpern, die in
der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt wurden. Die beflliten Kunststoffrohre lager-
ten bis zur weiteren Praparation im Probenmagazin unter Tage. Die Prifungen erfoigten bei
Probekérperaltern 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 Probekdrper zu kieben.

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
Abstandsdnderungen der Messkegel normiert auf eine Weglange von 1 m (QuellmaRe) sowie
die berechneten Mittelwerte der Quellmafie fasst Tabelle 4.11 zusammen.

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

keit.
Probekdrperalter| 1,5d 25d 3d . 6d 65 d 71d 143 d
Einzel 0,40 0,47 0,47 0,60 0,94 0,93 -
0,39 0,47 0,33 0,45 0,69 069 . 0,66
messwerte I U
0,38 045 029 049 0,72 0,71 0,67
Mittelwert 039 | 046 037 | 052 0,78 0,78 0,67

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

Tabelle 4.12: QuellmaR nach DIN 52450 in mm/m (%0) in Abhangigkeit des Probekdrperalters
(Tage, d). Lagerung der Probekdrper in geschlossenen Formen bei 20 °C.

Probekérperalter] 1,5d | 2,5d 3d 6d 65d | 71d | 143d | 208d
Einzel- 1,27 | 1,68 1,78 | 2,16 | 554 | 575 | 7,24 | 7,76
messwerte 236 | 290 | 303 | 354 | 7,77 792 | 895 | 9,24
Mittelwert 182 | 229 | 2,41 285 | 666 | 6,84 | 810 | 850
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Abbildung 4.6: Quellmal® von Probekérpern, die bei 20 °C lagerten, in Abhangigkeit des Pro-
bekoérperalters.

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

Das quaderférmige Widerlagerbauwerk wurde auf der 775-m-Sohle der Schachtanlage Asse in
der Begleitstrecke zur 2. slidlichen 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 Lédngen 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 Befiillen mit Suspension.
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Abbildung 4.7: Widerlagerbauwerk zur Ermittlung des Baustoffquellens unter In-situ-
Bedingungen vor und wahrend des Befiillens 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
Steinsalzsto erkennbar.

Die Probekdérper zeigten auch bei trockenem Grubenklima ein verbleibendes Quellmal. 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 Fullen der Widerlagerbox jeweils normiert auf den ermittelten

Maximalwert.
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4.9 Porositit

Die Gesamtporositat (auch totale Porositat) ist das Verhélitnis (als Anteil in Prozent) zwischen
dem Volumen der Poren (offene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen des Probekér-
pers. Die Messungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1936 /28/ (Pyknometerverfahren), wo-
bei berlicksichtigt wurde, dass der Salzgehalt der Porenlésung wahrend des Trocknens der
Probekérper 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 fur die Gesamtporositat betragen fir Probekérper 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 Gesamtporositét auch die durchstrémbare oder offene Porositat des
Baustoffs, hier als effektive Porositat bezeichnet.

Messwerte zur durchstrémbaren 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 . 158 170 190
154 161 179 = 194
156 | 166 180 | 208

4.10 Permeabilitat

Die Permeabilitét beschreibt den hydraulischen Widerstand eines Festkdrpers definierter Ab-
messungen gegeniiber Fluiden. Die Materialeigenschaften wurden bei instationérer Durchstré-
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 Probekérper 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 Flissigkeit beflllt sind. Der Druck des Strémungsfluids in der sog. Ein-
gangskammer (Startdruck pg) ist héher als der Druck in der Ausgangskammer (Startdruck pa).
Nach dem Offnen der Kammern liegt somit an den Endflachen des Zylinders ein Druckgefélle
an. Der zeitliche Verlauf des Druckausgleichs ist ein MaR fir die Permeabilitat. Ein Manteldruck
auf die den Probekérper umhiillende Gummimanschette verhindert ein Umstrémen und ermdég-
licht Messungen in Abhangigkeit der Druckeinspannung.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Zwei-Kammer-Methode. In Folge der Probekér-
perpermeabilitdt sinkt der Druck in der Eingangskammer V1 und steigt der
Druck in der Ausgangskammer V2 an.

Die Probekoérper wurden im Labor durch Fiillen von Formen mit frisch angemischter Suspension
hergestelit. Des Weiteren wurden in der Schachtanlage Asse baubegleitend Kunststoffrohre
beflillt, die unter Tage gelagert wurden. Die Praparation fir die Messung erfolgte trocken im
Labor (Erhartungszeit > 56 Tage). Die endbearbeiteten Probekérper hatten einen Durchmesser
und eine Héhe 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,-Losung und abschlieBend die Bestimmung der Ldsungspermeabilitit. Als
Stromungsfluide wurden Stickstoff (Gaspermeabilitat) bzw. hochkonzentrierte MgCl,-Lésung
(Losungspermeabilitat) eingesetzt.

In-situ-Untersuchungen erfolgten am Bauwerk BW-K2C-750-1 sowie ergédnzend 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 stdlichen Dammbaustrecke. Diese Lokalitat schlie3t Sta3furt-Steinsalz auf.

Iim Folgenden werden im Detail die Befunde des Bauwerks BW-K2C-750-1 dargestelit. Die Re-
sultate der erganzenden Untersuchungen an der PSB A1 bestdtigen 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-
stoBen 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 Prufraumlénge lag demnach im Dezimeterbereich (4-fach-
Packer) oder betrug rund 1 m (2-fach-Packer) bzw. mehrere Meter (Abschlusspacker).

A AJ GH {BY[0005(00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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Gaspermeabilitat

In Folge des Trocknens war der Porenraum von den im Labor gepriften Probekérpern weitge-
hend volistandig mit Gas gesattigt. Ermittelt wurden daher absolute Gaspermeabilitdten. Bei
einem initialen Druck des Strdmungsfluids von 0,6 MPa und einem Manteldruck von 1,1 MPa
lagen die Werte zwischen 8,6-107"® m? und 4,2:107"7 m2. Der Mittelwert betragt 1,8:107"® m2,

Beim Bauwerk BW-K2C-750-1 ist der Porenraum des Sorelbetons aufgrund des Auftretens von
Porenlésung nur teilweise mit Gas geséattigt. Die ermittelten effektiven Gaspermeabilitéten lagen
zwischen 7,0:107"8 m2 - 1,2:10"° m?, bei einem Mittelwert von rund 4,5:107'® m2.

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

Lésungspermeabilitat

Die Untersuchungen mit Lésung erfolgten bei unterschiedlichem Manteldruck und initialem
Stréomungsdruck. Die Resultate fasst Tabelle 4.14 zusammen, wobei fiir eine Reihe an Probe-
kérpern, die bei einem Manteldruck von 1,1 MPa geprift wurden der Maximal-, Mittel- und Mi-
nimalwert aufgefiihrt ist. Des Weiteren ist in der Tabelle 4.14 die effektive Spannung als Diffe-
renz des Manteldrucks und des initialen Strémungsdrucks angegeben. Bei einem Manteldruck
von 2,5 MPa erfolgte bei Strémungsdriicken 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. Unabhangig vom Mantel- und Strdmungsdruck sowie der
effektiven Spannung kann damit ein Permeabilitatsbereich von 1,0-10"° m? bis 1,6-107'° m? an-
gegeben werden.

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

Manteldruck . [MPa] 1,1 2,5 2,5 2,5
Strémungsdruck  [MPa] 0,6 0,9 11 21
Effektive Spannung ~ [MPa] 05 1,6 14 04 |
Maximalwert . [m3 1,6-107"

Mittelwert T md | 54107 5410 1,210 1,6107%
'Minimalwert m3 | 1,010 '
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Gaseindringdruck

Der Gaseindringdruck ist der zur Verdrangung der Porenflissigkeit im Probekdrper erforderliche
Mindestdruck eines Gases. Er entspricht dem Kapillardruck der groRten 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 Probekérper 1,1 MPa. Im Verlauf der Bestimmungen wird der Gasdruck

stufenweise erhoht.

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 Gréenordnung von 0,3 MPa hin.
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5 Untersuchung thermischer Materialeigenschaften

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

5.1 Wirmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A gibt den Warmestrom an, der unter der Wirkung eines Temperaturge-
falles eine Flache in Richtung der Flachennormale durchstrdmt. Die Messungen erfolgten an
planparaliel geschliffenen Scheiben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe 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 Probekérper, der bei 40 °C getrocknet
wurde, betrug die Warmeleitfahigkeit 1,90 W/(m-K). Der bei 60 °C getrocknete Probekdrper kam
auf eine Warmeleitfahigkeit von 2,22 W/(m-K).

5.2 Spezifische Warmekapazitét

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

cp [J/kgK] = (Cugo - 0,113) + (Css - 0,637) + (CuoL - 0,250) (5.1)

mit  cmgo: sSpezifische Warmekapazitat Magnesiumoxid,
csts:  spezifische Warmekapazitat Steinsalz und
cueL: spezifische Warmekapazitat Anmischiésung.

Die Bestimmungen der spezifischen Warmekapazitdt 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/.

A AJ GH |BY{0005|00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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Fir die Suspension kann eine spezifische Warmekapazitat von 1,295 J/(g-K) berechnet werden.
Nach den Messungen steigt die spezifische Warmekapazitit cp des erharteten und getrockne-
ten Materials gemaft Gl. (5.2) mit der Temperatur T.

ce = 976 JI(g-K) + 0,89 JI(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 erhéhen. Die Werte zeigen ebenso,
dass die spezifische Warmekapazitat im Veriauf der Baustofferhartung geringfilgig sinkt.

5.3 Temperaturerhéhung beim Erharten

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

Adiabatische Temperaturerh6hung

Die Ausgangsstoffe und die Mischtromme! 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, Dlsseldorf, herausgegebenen ,Vorlaufigen Merkblatt fiir die Messung der Tem-
peraturerh6hung 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 Temperaturerh6hung 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 ausgefiill-
ten Isolierbehdlter, das eine Héhe von 71 cm und einen Durchmesser von 40 cm hat. Der fri-
sche Baustoff wird in ein KG-Rohr (DN 110 x 3,2) gefullt, 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 verschiossen und der Sensor mit einer Datenaufzeichnungseinheit
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)

2 305°C ~ 857°C  552°C(K)
3 311°C 8i7°C - 506°C(K)
4 314°C 844°C f 53,0°C(K) |
5 339°C  751°C - M2°CK)
6 344°C  925°C . 581°C(K)
7 371°C  ~ 861°C 490°C(K) |

8 37,1°C 86,4 °C 49,3 °C (K)

Tabelle 5.1: Messdaten zur quasiadiabatischen Temperaturerhdhung des Sorelbetons Af1:
Starttemperatur sowie maximale Messtemperatur und daraus hergeleitete Tem-
peraturerhéhung.

Quasiadiabatische Temperaturerhéhung
in Kelvin

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Messzeit im Kalorimeter [Stunden]

Abbildung 5.1: Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerhdhung 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 widerspiegeit.
Zusétzlich wurde eine lineare Abhédngigkeit des Warmeveriustes von der Temperaturerhéhung
berlicksichtigt. Die korrigierten Temperaturerhdhungen und resultierenden Endtemperaturen
sind dargestellt in Tabelle 5.2. Abbildung 5.2 zeigt, in Analogie zu den adiabatischen Kalorime-
termessungen, zeitlich konstante Endtemperaturen. Die Temperaturerhhungen liegen zwi-

schen 66,8 K und 85,1 K.

Messung Starttemperatur Endtemperatur  : Temperaturerhdhung
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)
4 314°C 112,0 °C 80,6 °C (K)
5 339°C 100,7 °C 66,8 °C (K)
6 34,4°C 119,5°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 abgeschéatzte End-
temperatur und Temperaturerh6hung beim Erhérten.

Quasiadiabatische Temperaturerhohung
(korrigiert) in Kelvin

Abbildung 5.2:

10,0

15,0

20,0

Messzeit im Kalorimeter [Stunden]

25,0

Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerhdhung von Sorelbeton A1
korrigiert um den Warmeverlust des Messsystems.
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5.4 Warmeausdehnungskoeffizient

Fur die Untersuchungen wurden 6 Prismen mit einer Kantenldnge der Grundflache von 40 mm
und einer Lange von 160 mm hergestellt und tiber 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 Abkihlen 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 o betréagt zwischen 20 °C und 60 °C als Durchschnitt der
einzelnen Messresultate 34-10° 1/K und zwischen 20 °C und 90 °C 31-10°° 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 Strémungsbarrieren, als stiitzender Ver-
satz und zum Verfiillen von Resthohirdumen in der Schachtanlage Asse ausgewahit. Die Re-
zeptur wird aus Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel, Steinsalz als Gesteinskdrnung (Zu-
schlagstoff) und Magnesiumchlorid-Lésung (MgCl-Lésung) hergestelit. Zur Charakterisierung
des Materialverhaltens des Sorelbetons erfolgten im Labor, in Technikumsbauwerken und unter
In-situ-Bedingungen bei Anwendung anerkannter Prufverfahren Untersuchungen am frischen
und erhéarteten Baustoff.

Rheologische Untersuchungen belegen, dass ein Suspensionstransport durch Rohrleitungen
und Bohrungen méglich 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 Ldsung, die aus dem frischen Baustoff drainie-
ren kann, betrug bei der angewendeten Messmethodik unter Laborbedingungen rund 0,9 % der
Baustoffmasse. Unter In-situ-Bedingungen sind solche Drainageeffekte beim Einbringen von
Sorelbeton A1 auf durchlassigem Untergrund, wie z.B. Salzgrus, zu erwarten. Hier kommt es
zur Durchfeuchtung, Kompaktion und Verfestigung der oberen, ca. 10 cm dicken Schicht des
liegenden Versatzes. Die Kontaktflachen zwischen Sorelbeton und Gebirge weisen eine ver-
gleichweise hohe Festigkeit und Dichtigkeit auf.

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

Die Dilatanz- und Bruchfestigkeit nehmen bei ansteigendem Manteldruck zu und néhern sich
an. Fur die Kohésion 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 (onyq) von 1,1 GPa (cnyg =
1,0 MPa), tber 1,3 GPa (ong = 2,0 MPa) auf 1,7 GPa (ons = 5,0 MPa) zu.
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Tabelle 6.1: Zusammenstellung physikalischer Materialeigenschaften. Index ! Siehe Kapite!
4.7. Index % Erfahrungen an Sorelbetonen weisen auf einen eher niedrigeren Gas-
eindringdruck in der Gréftenordnung von 0,3 MPa hin.

t jaldi : f
::;sv::r:tii:ig"’hte 1,82~ 1,89 glom® | Einaxiale Zugfestigkeit 1,97 - 2,67 MPa'
o | Gaspermeabilitat R
E tigkei 33,0-73,0M :
inaxiale Druckfestigkeit 3,0-73,0 MPa (absolut, Labor) 424 07 2 i
™ - “~“; 7’0_10—187_—‘”
Statischer Elastizitatsmodul 13,8 — 25,8 GPa | Co-permeabilitat )
(effektiv, in-situ) F1,210" m2
; T 10109
Querdehnzahl 0.20 - 0,27 Ldsungspermeabilitat _
: (Labor) © 1,610 m?
Spaltzugfestigkeit 3,18 — 6,92 MPa | Gaseindringdruck 1,2 - 3,0 MPa*
B!egezugfestlglfelt . 7,15-11,0 MPa Gesamt.porosnat 161 - 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-
ringfiigig hoher ist. Die Gas- und die Lésungspermeabilitit war stets geringer als 107'° m? bzw.
107"% m2. Die Permeabilitat von Sorelbeton bei Beaufschlagung mit MgCl,-L&sung ist demnach
deutlich geringer, als die Gaspermeabilitat. Im Labor betragt der Permeabilitatsunterschied rund
3 GroRenordnungen. Die in-situ ermittelte Gaspermeabilitét zeigt im Vergleich zur Gaspermea-
bilitat im Labor, dass nicht der gesamte Porenraum am Strdmungsprozess teilnimmt.

Die thermischen Materialeigenschaften sind flir Bewertungen der Bauzustinde von Relevanz
und wurden am erhéarteten Baustoff gemessen. Fir die Warmeleitfahigkeit wurden Werte von
1,90 W/(m-'K) und 2,22 W/(m-K) ermittelt sowie fir 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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Anhang 1

Verfahrensbeschreibung Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von Sorelbeton
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1. Veranlassung und Aufgabensteliung

INHALT
Das SchlieBungskonzept fiir die Schachtanlage Asse siehl im Nahbereich der LAW-
E. i . i i -

" Veranlassung und Aufgabenstellung 2 inlagerungskammern den Bau von Strdmungsbarrieren vor. Die Strémungsbarrieren wer.
den in radialer Richtung durch das aufkriechende Gebirge und in axialer Richtung durch das
Schutzfluid belastet, wobei die Belastungsraten entsprechend der In-situ-Bedi

2. Spannungs-Verformungsverhalten von Sorelbeton 2 h stet, 9 sprechen In-situ-Bedingungen ge-
ring sind. Die Stromungsbarrieren erfahren durch das aufkriechende Gebirge und den Flu-
iddruck eine Erstbelastung. Als Baustoff fir die Barrieren wird Sorelbeton verwendet. Die

3. Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaitens 3 ) .
Erfahrungen haben gezeigt, dass Sorelbeton je nach Zusammenselzung mehr oder weniger

31 Ablauf zur Ermitllung des Spannungs-Verformungsverhaltens ....................covirnns. 3 stark zur Volumenkompaklion neigt.

3.2 Triaxiale, iSOIrope DIUCKVEISUCIE ... ........ccveiiieiiini et e et eentn e 4 Die Bestimmung des Verformungsmoduls in Anlehnung an die DIN 1048 erfolgt bei hohen

3.3 1SOtrope KABChVEISUCNE ........coccevuieierceeerc et scncntree e et o renc e 5 Belastungsgeschwindigkeiten und nach mehreren im Versuch gefanrenen Hysteresen. Die
so ermitielten Verformungsmoduin sind ats EingangsgroRen fir numerische Modeliberech-

4 Simulation des Sp gs-Verfc o e in numerischen nungen nur bedingt geeignet, da die In-situ-Randbedingungen bei dem schnelien Versuch

Modellberech 6 nur unzureichend erfasst werden und somit hidufig zu hohe Steifigkeilen ermitielt werden.
v -

ANLAGEN

Anlage 21  Spannungs- Verformungsverhallen von Sorelbeton, Prinzipdarstellung
Anlage 3.1  Ennmittiung des Spannungs- Verformungsverhaltens von Sorelbeton. Prinzip-

darstellung

Um das Spannungs-Verformungsverhalien von Sorelbeton zu bewerten, ist eine Bericksich-
tigung der gegenuber den o. g. Laboruntersuchungen in situ deullich geringeren Belastungs-
geschwindigkeit erforderlich. Hierzu den die Ergebni ialen Druckversuchen
unter isotroper Belastung und isotropen Kriechversuchen genutzt.

aus fri

2, Spannungs-Verformungsverhaiten von Sorelbeton

Das prinzipielle Spannungs-Verfor g halten von Sorelbeton isl in der Anlage 2.1 im
Diagramm 1 dargestelll. Mit zunehmender hydrostatischer Einspannung kompakliiert der
Baustoff und die Volumenverformungen wachsen an (rote Kurve). Durch die Kompaklion
wird der Porenraum reduziert und der wirkende Versatzwi

W erhdht sich, was sich in
einer Zunahme des Anstiegs der Spannungs-Verformungskurve mit steigender Spannung
suBert. Die Gesamiverformungen (rot) setzen sich aus elastischen (griin) und plaslischen
(blau), d. h. bleibenden Verformungen zusammen.

In Abhangigkeil von der Materialzusammenselzung und den Einbaubedingungen sind die
elastischen und plastischen Verformungsanteile unterschiedlich stark ausgepragt. Bei ver-
gleichsweise .weichen” Materialien mit ausgepragter Neigung zum Volumenkriechen sind die
plastischen Verformungsanteile deutlich gréer als die elaslischen Verlormungsanteile (An-
lage 2.1, Diagramm 2). Der Versatzwiderstand des Materials ist gering und der Spannungs-
aufbau in der Barriere infolge des aufkriechenden Gebirges schreilet nur langsam voran.
Grundsatzlich wirkl sich ein schneller Spannungsaufbau in der Barriere ginstig auf die Funk-

Institut fur Gebirgsmechanik GmoH Leipzig; Friederkenstralle 60; 04279 Leipzig: Tel/(Fax) 0341,33600-(0/308)

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig: Friederikenstrale 60. 34279 Leipzig. Tel/Fax): 0341/33600-(0/308)
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tionsfahigkeit einer Barriere, die stimflachenseitig einer Fluidbelastung ausgesetzt ist, aus.
Dementsprechend ist das Ziel die H

tellung von B mit einem moglichst hohen Aus-
bauwiderstand ohne bzw. mit nur geringer Neigung zum Volumenkriechen (Anfage 2.1, Dia-

gramm 3).

Im Diagramm 4 der Anlage 2.1 ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Span-
nungs-Verformungsverhallen des Sorelbelons dargestellt. Prinzipiell ist der Ausbauwider-
sland des Sorelbetons gleicher Rezeptur bei hoher Belastungsgeschwindigkeit (z. B. kurzzei-
tiger Belastungsversuch im Labor) gréRer als bei geringer Belastungsgeschwindigkeit (z. B.
Barriere in situ). Weilerhin wird die Abhangigkeil des Ausbauwiderstandes von der Belas-
tungsgeschwindigkeit bei vergleichsweise .weichen* Materialien mit Neigung zum Volumen-
kriechen starker ausgepréigt sein als bei vergleichsweise .steifen” Materialien.

3. Ermittlung des Sp

ings-Verfor rhalt

3.1 Ablauf zur Emmittiung des Spannungs-Verformungsverhaitens

Die Ermiltlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von Sorelbetonproben wird in folgen-
den Teilschritten durchgefiwt:

o Durchfiihrung tiaxialer, isotroper Druckversuche (Belastungsrate 0,1 MPals) in der
Triaxialzelle und Auftrag der Spannungs-Volumenverformungs-Kurve entsprechend
der durchgezogenen Linie in der Anlage 3.1. Die Spannungs-Volumenverformungs-
Kurve enthalt sowohl

he als auch pl he Verformungsanteile aus dem
Kurzzeilversuch.

» Durchfithrung isotroper Kriechversuche fiir verschiedene hydrostatische Spannungs-
niveaus. Im Ergebnis der Versuche werden Volumenverformungs-Zeit-Kurven ermit-
telt. Der Versuchszeitraum betrégt 2 42 Tage. Fur den Sorelbeton A1, der fur die
Strémungsbarrieren auf der Asse entwickelt wurde, war die Verformungsrale zum
Ende des Versuchszeitraums i. d. R. kleiner als die In-situ-Verformungsrate. Die
Nullmessung im Versuch erfolgt unmittelbar nach Aufbringen der hydrostalischen Be-
lastung, so dass die Volumenverformungs-Zeit-Kurven ausschiiefSlich zeitabhangige
Verformungsanteile enthalten. Die hydrostatischen Spannungen in den Versuchen o-
rientieren sich an den im relevanien Bemessungszeitraum zu erwartenden Span-
nungsniveaus.

« Durch Ableitung der Volumenverformungs-Zeit-Kurven lasst sich flr jede Spannung
fur die vorhemrschende In-situ-Konvergenzrate die Volumenverformung bestimmen.
Die Bestimmung des rheologischen Verformungsanteils erfolgt im Detail wie folgt:

. Anpassung der Ergebnisse der Kriechversuche an eine Funktion ¢, = f(1) mit:
&y, Volumenverformung,
\, Zeit.
Bei vergleichsweise .weichen" Materialien und/oder geringen zu erwartenden
In-situ-Konvergenzraten ist ggf. eine Extrapolation der in den Kriechversuchen
ermitteliten Volumenverformungs-Zeit-Kurven (ber den Versuchszeitraum hin-
aus erforderlich.
Durch Ableitung der Volumenverformungs-Zeit-Funklion erhdll man eine
Funktion der Volumenverformungsrate Uber die Zeit ¢, = f(1). Aus dieser Funk-
tion wird fiir die gewlinschte In-situ-Verformungsrate die Zeit t ermittelt.
< For die Zeit t wird anschlieBend mil der an die Kriechversuche angepassien
Funktion &, = {(t) der rheologische Verformungsanteil bestimmt.

« Die for die verschiedenen hydrostatischen Spannungen ennmiltellen rheologischen
Verformung hend der Anlage 3.1 zu den im triaxialen Druck-
versuch enmittelten Verformungen addiert. Im Ergebnis erhalt man eine Spannungs-
Volumenverformungskurve (gestrichelle Linie der Anlage 3.1), die das Spannungs-
Verformungsverhalten des Sorelbetons unter In-situ-Bedingungen in guter Ndherung
beschreibt.

le werden p

3.2  Triaxial pe Druck h

For die triaxialen Druckversuche wird eine servohydraulische Prifmaschine (Hersteller
Schenk/Trebel) verwendet, die in Krafi- und Verformungsregelung betrieben werden kann.
Die Prifkdrper haben Durchmesser von 86 mm und Hohen von 192 mm.

Die triaxialen, isolropen Druckversuche werden mit einer in die Priifmaschine integrierten
Druckzelie durchgefuhn. Der erforderiiche Manteldruck wird durch einen DruckObersetzer
erzeugl. Die Axialbelastung bzw. -verformung und der Manteldeuck kénnen unabhangig von-
inander geregeit den. Aus der Axialdeformation und der g Vol rande-
rung des lateralen Druckraumes (Kolbenverschiebung des Drucklibersetzers) kann bei kon-
stantem Manteldruck die Voit #nderung des Priifkdrpers bestimmt den. Die Man-
teldruckmessung erfolgt durch einem Druckaufnehmer (Hersteller Hollinger/Baldwin) mit ei-
ner Genauigkeit von 0,01 MPa,
Die Axialverformung des Prifkdrpers wird als Verschiebung des axialen Druckstempels ge-
messen und als Miftelwert von drei indukliven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zu-

einander angeordnel sind, erfassl. Die Kraftmessung erfolgt mit einer Krafimessdose eben-
falls auBerhalb der Druckzelle. Durch eine speziell angepasste Nachverstarkung des Kraft-
messsignals kann sie mit einer Genauigkeit von 0,6 % des Endwertes betrieben werden.
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Die Priilkérper werden mit einer Rale von 0,1 MPaJs bis auf 15 MPa hydrostalisch b

4 Simulation des Spannungs-Verformungsverhaitens in numerischen Modellbe-

h

wobei bei den Laststufen 1, 2. 5. 10 und 15 MPa Be- und Entlastungsschleifen gefahren wer-
den. Im  Ergebni der triaxial Druckversuche
Volumenverformungskurven bei Erstbelastung ausgewertel.

werden  die

Spannungs-

3.3 Isotrope Kriechversuche

Die Versuchsstande arbeiten nach dem Prinzip der Druckwaage und ermdglichen Axiallasten
von maximal 200 kN. Es wurden Druckzellen verwendet, die in einem Druckbereich bis
30 MPa einsetzbar sind. Zur Erfassung der Verformungswerte werden drei zwischen den
Druckplatten um je 120° versetzt angebrachle Messuhren abgelesen. Bei einer Ablesege-
nauigkeit von 0,002 mm erfolgl eine Miltelwertbildung fiir die Verformung des Prilfkdrpers.
Die vestikale Belastung der Prafkdrper im Dauerstandgerét wird vor Versuchsbeginn mit Hilfe
eines geeichten Kraftmessbiigels bestimmt.

Der Druckstempel der Druckzelle (Stempeldurchmesser = 42 mm) ist gréRer als der Durch-
messer des Prafkorpers. Die Beslimmung der auf den Prufkérper wirkenden Axialspannung
erfolgt deshalb unter Beriicksichligung der Zusalzlast. die sich aus der Differenz der Quer-
schnille von Prifkérper und Stempel und aus der verformungsabhingigen Zunahme der
Priifkorperquerschnitte ergibl. Der Manteldruck in den Druckzelten wird iiber den Versuchs-
zeitraum mit einer Genauigkeil = 1 % konstant gehallen. Die Prifkdrper werden zum Schutz
vor dem Druckmedium Of mit éiresistenten Gummimanschetten dicht ummantelt.

Die Versuchsdurchfiihrung erfoigt bei Raumtemperatur. Fir die Regelung der Raumtempera-
tur (= 1 K) wird eine handelsibliche Klimaanlage verwendel.

Die Kriechversuche werden bei isotroper Belastung mil Standzeiten von 2 42 Tagen durchge-
fihit, wobei die GroRe der Belastung bei den verschiedenen Versuchen variiert. Die Priifkor-
per haben einen Durchmesser von 40 mm und eine Hohe von 80 mm. Nach dem Einbau der
Priifkrper in die Druckzellen wird das gewiinschie hydrostatische Spanaungsniveau einge-
steilt. Das Ablesen der Messwerle unmiltelbar nach Erreichen des hydrostatischen Span-
nungsniveaus liefert fir t = 0 den Nullpunkt der Kriechverformung. Die Kriechverformung
ergibt sich dabei aus dem Mittewert der an den drei Messuhren ermittelten Einzelwerte.
Wahrend der Kriechversuche werden die Werte fir Verformung. Druck und Temperatur im
Abstand von 5, 10, 15, 30 und 60 Minulen, dann stiindiich und ab dem 2. Versuchslag tag-
lich abgelesen und tabeliarisch protokolliert.

Die Auswahl des Stoffgeselzes fiir die Simulation des Baustoffs in aumerischen Berechnun-
gen erfolgt in Abhangigkeit von den Versuchsergebnissen zum Spannungs-
Verformungsverhalten.

Bei vergleichsweise .weichen" Malerialien, bei denen die in den Kriechversuchen ermitlelten
plastischen, zeitabhangigen Volumenverformungsanteile deutlich groBer sind, als die im Tri-
axialversuch ermitteften Volumenveriormungen (Anlage 2.1, Diagramm 2), sollten in der nu-
merische Simulation Stoffansitize verwendet werden, die das volumetrische Kompakti-
onskriechen erfassen konnen. Im Programmsystiem FLAC steht dafiir beispielsweise das
Stoffgesetz ,Crushed-Salt-Model" zur Verfiagung.

Fiir ,steife* Materialien, fur die in den Versuchen nur geringe plaslische Verformung il

ausgewiesen werden (Anlage 2.1, Diagramm 3), wird durch Ableitung der Funktion der
Spannungs-Volumenverformungskurve die Funklion fiir den Deformationsmodul (Ersatz-
kompaktionsmodul) ermittell. Der Name .Ersatzkompaktionsmodul® wurde vor dem Hinler-
grund gewahlt, dass keine Verwechslungen mit den rein elastischen Kompaktionsmodul
nach DIN auftreten. Isl das Sp gsverhalten des Sorelbetons im fiir die In-
silu-Siluation relevanten Spannungs-Verformungsbereich annidhernd linear (Ersatzkompakii-
onsmodul etwa konstant), wird der Sorelbeton in den numerischen Berechnungen nihe-
rungsweise mit dem elastisch/plastischen Stoffansatz nach MOHR COULOMB nachgebildel.

ings-Verlc
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1 Einleitung

Im Rahmen der SchlieBungsmaBnahmen wurden die Abbaue der Schachtanlage Asse zur Sta-
bilisierung der Stdflanke mit Steinsalz versetzt. Die im Zeitraum von 1984 bis 2004 mit Eigen-
salz und Salz der Halde Ronnenberg versetzten Abbaue weisen im Firstbereich durch Setzung
des Salzes Hohlraume (Firstspalte) auf. Neben dem Salzversatz ist u.a. die Verfillung des
Resthohlraumvolumens im Firstbereich zur Stitzung des umgebenden Gebirges vorgesehen.
Die in den jeweiligen Grubenrdumen entstandenen Firstspalte sollen mit Sorelbeton A1 bzw. bei
sehr flachen Firstspalten, die auch aus einer Vielzahl nicht verbundener Einzelhohlrdume be-
stehen kénnen, bei Bedarf einem Sorelbeton mit einem hoheren Anteil von Anmachflissigkeit
(z.B. Sorelbeton A1-560) verflllt werden.

Um eine potenzielle, relevante Migration der Anmachfiiissigkeit aus der Sorelbetonsuspension
und die Bildung von Uberstandslésung weitgehend auszuschiieBen, wurde das Drainageverhal-
ten von Anmachfliissigkeit aus der Sorelbetonsuspension A1-560 und das Eindringverhalten
von Anmachflissigkeit in Salzversatz (Ronnenberg-Salz) untersucht. Kapitel 3 und 4 des vorlie-
genden Berichtes dokumentieren das Untersuchungsprogramm und dessen Ergebnisse.

Auf der 875-m-Sohle wurden im Jahre 2007 die ehemaligen Sumpfstrecken und der angren-
zende Bereich der Wendelstrecke mit ca. 4.700 m? Sorelbeton verfiillt. In die Streckenabschnit-
te wurden mehrere Varianten des Sorelbetons A1 mit erhdhtem Ldsungsanteil, darunter auch
die Rezeptur A1-560, eingebracht. Baubegleitend erstellte Proben der eingebrachten Sorelbe-
tonrezepturen wurden u. a. auf ihre Steifigkeit untersucht. Die Untersuchungsergebnisse far die
Rezeptur A1-560 sind im Kapitel 5§ dargestelit.
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2 Ausgangsstoffe und Rezeptur

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungen zu Sorelbeton-A1-Rezepturvarianten mit erh6htem
Lésungsanteil wurde die Rezepturvariante Sorelbeton A1-560 ausgewanhit.

Die Bestandteile der Rezeptur ,Sorelbeton A1-560“ sind Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel
und Steinsalz als Gesteinskérnung (Zuschlagstoff), die mit Magnesiumchlorid-L&sung (MgCl.-
Loésung) angemischt werden. Die Zusammensetzung der Rezeptur zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Rezeptur Sorelbeton A1-560 in Massenanteile in Prozent
(Ma.-%) und Kilogramm pro Kubikmeter (kg/m?) bezogen auf eine Dichte von
1.909 kg/m? ohne Beriicksichtigung eines Luftporenanteils.

Massenanteile in Prozent Kilogramm pro Kubikmeter
[Ma.-%] [kg/m?3]
Magnesiumoxid 10,9 208
Steinsalzgrus 61,3 1170
MgCl.-Lésung 27,8 531

Als Magnesiumoxid kam beispielhaft MgO vom Typ F4-200 der Firma Lehmann & Voss zum
Einsatz, als Anmachfliissigkeit MgCl>-Lésung der Firma Deusa und als Steinsalz wurde Fremd-

salz der Firma ESCO Kérnung 0 — 4 mm gewahit /1/.
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3  Rheologische Untersuchungen

Die Ausgangsstoffe der Rezeptur Sorelbeton A1-560 kénnen gemal den Anforderungen der
DIN EN 206-1 /2/ dosiert, gewogen und zu einer homogenen Suspension gemischt werden. Die
Untersuchungen belegen, dass der frische Baustoff analog zum Sorelbeton A1 in entsprechend
dimensionierten Rohrleitungen Gber Férderweiten von mehreren hundert Metern verpumpt wer-
den kann und in einen Hohlraum mit geringem FlieBwinkel ausfiieBt. Im Folgenden sind Priifre-
sultate zur Baustoffkonsistenz, sowie zur Uberschussldsung am Sorelbeton A1-560 zusam-
mengefasst.

3.1 Suspensionsdichte

Gemessen wurden bei luftporenhaltigen Suspensionen, die im Rahmen von Baustoffuntersu-
chungsprogrammen erstellt wurden, Werte von 1,76 g/cm3, 1,80 g/cm® und 1,85 g/cm,

3.2 FlieBrinnenmaB

Das FlieBrinnenmaf wurde analog zu /3/ im Rahmen von Baustoffuntersuchungsprogrammen
bestimmt. Es stehen mit 580 mm und 680 mm zwei Werte zur Verfugung.

3.3 Sedimentationsstabilitit

Bei der Rezeptur A1-560 ist zu erwarten, dass in Folge des schmalen Korngréf3enbereiches
des SteinsalzgruBes (GroBtkorn 4 mm) und der geringen Dichte der Gesteinskérnung (2,17
g/cm3), die deutlich niedriger als die des Bindemittels ist, ein Entmischen der Feststoffe ausge-
schlossen ist. Durch visuelle Priifungen der Oberflichen von Probekérpern im Labormafstab
konnte die Sedimentationsstabilitat nachgewiesen werden.

3.4 Uberschussiésung
Die Bildung von Uberschussldsung beim Einbringen des Sorelbetons in Abbaue kann zur
Durchfeuchtung der umgebenden Gebirgs- und Versatzbereiche fihren. Dies trifft auch auf den

Sorelbeton A1-560 zu, der alternativ zum Sorelbeton At zur Firstspaltverfillung vorgesehen ist.

Bei Suspensionen kann ein Teil der Anmachfliissigkeit als Uberschussiésung aus dem Bau-
stoffgeflige austreten. Hierflr bestehen zwei Méglichkeiten:

- ,Baustoffbluten® (Bildung von Uberstandsldsung auf der Baustoffoberflache) sowie

A AJ GH BY 000700 | D8E TECHNOLOGY GmbH
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- das Ausflie3en von Lésung an den Seitenflachen und der Basis des Baustoffkorpers
(AusflieBen oder Abseigern von Drainagelésung)

Die Menge an Uberstands- und Drainageldsung wird an ruhenden Suspensionen ermittelt. Im
Folgenden sind die Messresultate beschrieben. Informationen zur Versuchsdurchfiihrung finden
sich in /1/3/.

Erfahrungen zeigen, dass die Menge an Drainagelésung bei einer Baustoffrezeptur mit steigen-
der Temperatur aufgrund des Anstiegs der Erhartungsgeschwindigkeit sinkt. Zur Gewahrleis-
tung der Reprasentativitdt der Messresultate erfolgten daher die Untersuchungen unter klima-
tisch den In-situ-Verhéltnissen vergleichbaren Bedingungen.

3.4.1 Baustoffbluten (Uberstandsldsung)

Die Bildung der Uberstehenden Lésung wurde unter In-situ-Bedingungen im Rahmen von An-
wendungsversuchen untersucht. Auf den Baustoffoberflaichen der frisch angemischten Bau-
stoffsuspension wurde ca. 30 min nach Abschluss des Betoniervorganges ein Lésungsfiim von
1 bis 2 mm beobachtet. Er I16ste sich mit zunehmender Erhartung des Baustoffs auf.

3.4.2 Drainageldésung

Die Bildung der Drainagelésung wurde unter klimatisch den In-situ-Verhéltnissen vergieichba-
ren Bedingungen nach dem in Anhang 1 beschriebenen Verfahren untersucht. Die Suspension
wurde in Réhrchen gefillt, an deren unterer Offnung ein Siebgewebe mit definierter Maschen-
weite fixiert wurde. Zum Erfassen der gesamten Menge an Drainagelésung wurden die Réhr-
chen nach 24stiindiger Standzeit gewogen. Die Resultate sind als Massenanteile in Prozent in
Bezug auf die Baustoffmenge in den einzelnen Réhrchen angegeben.

Im Allgemeinen sinkt unter Laborbedingungen bei geringen Suspensionshéhen bei der Draina-
ge von Baustofflésung die Menge an Uberstandsldsung. Nach Kapitel 3.4.1 ist die Neigung der
Rezeptur A1-560 zum Baustoffbluten sehr gering. Trotz dieser Befunde wurde wéhrend der
Untersuchungen ebenso das Auftreten von Uberstandsiésung gepriift. Eine detaillierte Be-
schreibung des Messverfahrens und der Datenauswertung enthalt Anhang 1.

Der Baustoff Sorelbeton A1-560 wurde am 23.02.2009 mit einem Handmischer (Fa. Beba; ca.
100 U/min) angemischt. Zunachst wurde die Anmachfliissigkeit (MgCl.-Losung) vorgelegt, die
Feststoffkomponenten Steinsalzkérnung und MgO hinzugegeben und homogenisiert. Die
Mischdauer nach vollstdndigem Homogenisieren betrug 3 min. Fur den Drainageversuch wurde
eine Gesamtmasse von 20 kg Sorelbeton A1 bei einer Umgebungstemperatur von 33°C ange-
mischt.

A AJ GH BY|0007 |00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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Die Menge an Drainageldsung lag zwischen 1,2 und 1,7 Massen-% und betrug im Durchschnitt
1,5 Massen-%. Uberstandslésung konnte nicht festgestellt werden.

4  Anwendungsversuche zum Eindringverhalten der Anmachfliissigkeit in Salzversatz

Da der Baustoff zur Firstspaltvertfiillung vorgesehen ist, wurde das Eindringverhalten der An-
machflissigkeit in Salzgrus untersucht. Als Salzgrus fur die Versuche wurde Steinsalz der Koér-
nung 0 bis 2 mm gewahlt. Bei dem Salzgrus handelte es sich um Salz der Halde Ronnenberg,
dass im Blasversatzverfahren im Jahre 2000 in den Abbau 1/595 geférdert wurde.

Die Untersuchungen wurden in der 42. — 50. KW 2008 auf der 775-m-Sohile der Schachtanlage
Asse im Bereich der Pilotstromungsbarriere A2 ausgefihrt. Geman /1/ erfolgte die Durchfih-
rung der Untersuchung in zwei unterschiedlichen Anwendungsversuchen, die im Folgenden als
Anwendungsversuch Glasbox und Anwendungsversuch Saulen bezeichnet werden. Vorlaufend
zu den Anwendungsversuchen wurden Vorversuche durchgefihrt /1/.

4.1 Anwendungsversuch Glasbox

Das Ziel des Anwendungsversuchs Glasbox war es eine anschauliche, visuelle Darstellung des
Eindringverhaltens von Anmachflissigkeit in den Versatzkdrper in einem MaBstab zu realisie-
ren, bei dem die Dicke der Sorelbetonschicht und die Porositat des liegenden Versatzes den In-
situ-Bedingungen weitgehend entspricht. Die Eindringtiefe und —verteilung von Anmachflissig-
keit, sowie der Absenkung der Suspensionsoberflache unter Verdichtung des Versatzes sollten
sichtbar sein. Daher wurde als Behéltnis fir die Versuchsdurchfiihrung eine ,Glasbox* mit
transparenter Acrylglaswandung gewahlt und flr die Anmischfliissigkeit ein farbliches Tracern
vorgenommen. Um Ruckschllisse auf die zu erwartende Temperaturentwicklung und deren Ein-
flussbereich ziehen zu kdnnen, wurden im Salzgrus, im Ubergangsbereich zum Sorelbeton und
im Sorelbeton Temperatursensoren installiert.

4.1.1 Vorbereitungsarbeiten

Im Vorfeld der durchzufiihrenden Untersuchungen wurde in der Werkstatt Uber Tage ein Be-
haltnis aus Plexiglas und Stahlprofilen (Abb. 4.1) gebaut. Das Innenvolumen des Behéltnisses
betrug 0,125 m® (B 0,5 m x T 0,5 m x H 0,5 m). Es wurde eine Funktionsprifung durchgefihrt
/.

A AJ GH BY|0007 |00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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Abb. 4.1: Glasbox

Nach erfolgreicher Funktionspriifung wurde folgende Versuchsanordnung aufgebaut. Die Glas-
box wurde auf einer perforierten Grundplatte aufgestellt. Um ein Zusetzen der Bohrungen durch
die Salzschittung aus der Box zu verhindern, wurde der Boden mit einem Vliestuch abgedeck.

In die montierte Glasbox wurden 65,0 kg Ronnenberg-Salz unter Verdichtung durch Einstamp-
fen mit einem Holzstab (Abb. 4.2 und 4.3) bis zu einer 20-cm-Markierung eingefulit. Bei einem
Volumen von 50 Liter wird die Schittdichte mit 1,3 g/cm?® berechnet.

Shadme ot

Abb. 4.2: Einbringen von Ronnenberg-Salz
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Abb. 4.3: Verdichtetes Ronnenberg-Salz

Flr die Beobachtung der Temperaturentwicklung wéahrend der Versuchsdurchfihrung wurden
erganzend in der Versuchsanordnung Thermoelemente platziert. Das Thermoelement T4 wurde
5 cm oberhalb der Bodenplatte in der Salzschiittung positioniert. Das Thermoelement T3 wurde
12 cm oberhalb der Bodenplatte (nach den Ergebnissen aus dem Vorversuch potenzieller Ein-
dringbereich von Feuchtigkeit) in der Salzschuttung angebracht. Das Thermoelement T2 wurde
in den Kontaktbereich Beton/Salz eingebunden. Das Thermoelement T1 wurde zum Abschluss
der Versuchsdurchfihrung in die Sorelbetonsuspension gegeben. Alle Thermoelemente wurden
an Temperatur-Messgerate mit Loggerfunktion (Fa. GREISINGER, Typ GMH 3250) ange-
schlossen.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Am 20.11.2008 wurde die Untersuchung des Eindringverhaltens von Anmachflussigkeit aus
Sorelbetonsuspension A1-560 in Salzgrus durchgefihrt. Es wurden 120 kg Sorelbetonsuspen-
sion A1-560 hergestellt. Von der Sorelbetonsuspension wurden Teilmengen auf die 20 cm hohe
Salzversatzschittung aufgegeben bis eine Fullhéhe von insgesamt 42 cm im Geféal3 erreicht
wurde (Salzgrus+Sorelbeton). Als Farbindikator wurde der Anmachflissigkeit Uranin zugesetzt.

Wahrend der Kontrolle der Box am 21.11.2008, ca. 24 h nach Einbringen der Betonsuspension,
konnten folgende Beobachtungen gemacht werden.

- Der Sorelbeton A1-560 war ausgehartet, die Oberflache konnte jedoch angeritzt werden.
- Durch die Last des Betons wurde der darunter liegende Salzgrus verdichtet (die Trenn-
flache Beton/Salz lag bis ca. 1 cm unterhalb der 20-cm-Markierung).
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- An allen Seitenwéanden der Box konnte das Eindringen von Feuchtigkeit aus der Sus-
pension in den Salzgrus in Form eines ,,Schattens” (7 bis 10 cm Tiefe) beobachtet wer-
den (Abb. 4.4).

- An der Trennflache Beton/Salzgrus nahm die eingedrungene Lésung die hellgelbe Far-
be des Uranins an.

Abb. 4.4: Eindringen von Feuchtigkeit in Salzgrus

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.5 und 4.6) zeigen beispielhaft das Absenken des Betonkor-
pers in der Box. Eine genaue Vermessung ergab sowohl an der Oberflache als auch unterhalb
der 20-cm-Markierung einen Betrag von 7 mm Absenkung.

Abb. 4.5: Absenken des Sorelbetons an der Oberflache
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Abb. 4.6: Absenken des Sorelbetons am Kontakt Betoﬁ/SaIzgrus

Am 24.11.2008 vor Demontage der Versuchsanordnung wurden zusétzliche Beobachtungen
gemacht:

- Im oberen Bereich der Box wies der Betonkérper keinen Kontakt zur Plexiglaswand auf.

- In der Salzgrusschuttung unterhalb des Eindringbereiches entstanden stellenweise hori-
zontal verlaufende Luftspalten mit einer Offnungsweite von ca. 1,5 mm, die an allen Sei-
ten der Box beobachtet wurden.

Im weiteren Verlauf wurde die Versuchsanordnung demontiert und der Betonkdrper ausge-
schalt. Ein Teil der Salzgrusschittung haftete am Betonk&rper (Abb. 4.7).

~

Abb. 4.7: Anhaftender Salzgrusversatz




Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | LfdNr. | Rev X "
NAAN |[INNNNNNNNNN|NNNNNN| NNAAANN [AANNNA| AANN | XAAXX|[AA|[NNNN| NN JJBJJ
w TEC

A AJd GH BY|0007 |00 |DBE TECHNOLOGY GmbH

Sorelbeton A1 — Untersuchungen zur Rezepturvariante A1-560 Blatt: 16

T-DOKH09-WO00

Der freigelegte Betonkdrper (Beton-Salzgrus) wurde mit einer UV-Lampe beleuchtet. Hierdurch
konnte die Eindringtiefe der Anmachflissigkeit (mit beigemischtem Fluoreszenzfarbstoff Uranin)
aus der Sorelbetonsuspension in die Salzgrusschittung deutlich beobachtet werden. Exempla-
risch ist eine Detailaufnahme in Abb. 4.8 dargestellt.

Sorelbeton A1-560

Salzgrus /

Spuren der mit Uranin
verfarbten

Anmachflussigkeit

Abb. 4.8: In den Salzgrus eingedrungene Anmachflissigkeit unter UV-Licht

AbschlieBend wurde (unter Beleuchtung mit UV-Licht) das am Betonkdrper anhaftender Salz-
grus handisch soweit entfernt, bis die hellgelben (Uranin) Spuren der Anmachflissigkeit freige-
legt wurden.
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4.1.3 Ergebnisse Glasboxversuch
4.1.3.1 Suspensionsparameter und Uberstandslésung
Begleitend zur Versuchsdurchfiihrung wurden entsprechend den aktuellen Arbeitsanweisungen

die in nachfolgender Tabelle 4.1 aufgefuhrten Suspensionsparameter untersucht und die fol-
genden Messwerte ermittelt.

Tabelle 4.1: Suspensionsparameter Glasboxversuch

Parimiatis Dim Sorelbeton A1-560
’ (Versuch vom 20.11.2008)
Suspensions- oc 345
temperatur
Suspensions-
leitfahigkeit || e 18
Suspensions- 5
Dichte gom laRg
FlieBri -
'e':;;";e" mm 680
Luftporengehalt % 4,5
qua.s,ladlabatlsche °c 724
Maximaltemperatur

Ca. 30 min nach Abschluss der Beflillvorganges kam es zur temporéren Bildung von flussiger
Phase auf der Betonoberflache mit einer Schichtdicke von ca. 1 mm, die sich wéhrend des Ab-
bindeprozesses aufléste. Entmischungserscheinungen (Verlust der Sedimentationsstabilitét)
oder eine substantielle Bildung von Uberstandslésung (Bluten) sind nicht erkennbar gewesen.

4.1.3.2 Eindringverhalten von Anmachfliissigkeit in den Salzgrusversatz

Anhand der Warmeentwicklung und der visuellen Befunde der Eindringfront unter UV-Licht wird
davon ausgegangen, dass die Eindringfront von Lésung im Liegenden der Kontaktzone ca. 1
bis 5 cm betragt. In diesem Bereich zeigt das UV-Licht die gelblichen Fluoreszenzerscheinun-
gen des Uranintracers in der Anmachflissigkeit. Die Machtigkeit der Eindringfront variiert und
ist offensichtlich vom lokalen Verdichtungsgrad des Salzgrusversatzes abhangig.

Die Mé&chtigkeit der sich darunter ausgebildeten Durchfeuchtungszone im Salzgrus (,Schatten®)
betragt ca. 7 bis 10 cm. Sie zeigt unter UV-Licht keine Fluoreszenzerscheinungen.

A AJ GH BY|0007|00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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4.1.3.3 Absenkverhalten

Durch die Auflast des Betons und durch das Eindringen der Anmachflissigkeit wurde der dar-
unter liegende Salzgrus verdichtet. Wahrend der Kontrollbeobachtung wurde ein Versetzen des
Betonkoérpers an der Oberflache und im Bereich der 20-cm-Markierung mit 7 mm gemessen.

4134 Temperaturentwicklung

Die Aufzeichnung der Temperaturentwicklung (Thermoelemente T1 — T4) der gesamten Ver-
suchsanordnung wéhrend der Versuchsdurchfihrung wurde am 24.11.2008 abgeschlossen.

Danach zeigte der Sorelbeton infolge der Temperaturabflihrung mit 55,8°C nach 15 h gegen-
Uber der quasiadiabatischen Temperaturmessung (Tmax 72,4°C nach 21,2 h) eine deutlich ge-
ringere Maximaltemperatur. Direkt in der Kontaktzone Beton/Salzgrus wurden nach 15,9 h
54,6°C gemessen und im darunter liegenden Durchfeuchtungsbereich nach 18 h 49,9°C. Im
liegenden, trockenen Salzgrus wurde nach 22,2 h das Temperaturmaximum mit 43,5°C erreicht.

4.2 Anwendungsversuch Saulen

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus dem Eindringversuch in der Glasbox wurde eine weitere
Untersuchungskampagne in KG-Rohren durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchung war die
Ermittlung der Eindringtiefe der Anmachflussigkeit aus Sorelbeton A1-560 in den Salzgrusver-
satz unter Berucksichtigung der hydrostatischen Belastung der anstehenden Betonsuspension.
Hierfir waren Betonierhéhen von ca. 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m vorgesehen.

4.2.1 Vorbereitungsarbeiten

Im Vorfeld der durchzufuhrenden Untersuchungen wurde am 01.12.2008 mit der Montage der
Versuchsanordnung begonnen. Es wurden insgesamt drei Sdulen unterschiedlicher Héhe aus
KG-Rohren (@ innen 190 mm, Lange 550 mm) zusammengebaut.

In einem ersten Schritt wurden drei von unten geschlossene KG-Rohre mit Salzgrus befllt. Die
Verschlussdeckel wurden zuvor perforiert und mit Vliestuch ausgelegt. Der eingebrachte Salz-
grus wurde durch Klopfen an den AuBenwénden verdichtet. Nach dem Verdichten wurde die
Salzgrus-Oberflache in allen KG-Rohren mit 50,0 cm Héhe ab Deckelboden gemessen (V =
14,2 |). Da in jedes KG-Rohr 19,0 kg Salzgrus vorgelegt wurde, betrug die Schittdichte 1,34
g/cm?. In Saule 3 (mit ca. 1,5 m héchste Fiillsaule) wurden zur Uberwachung der Temperatur-
entwicklung wahrend der Versuchsdurchfilhrung zwei Thermoelemente im Salzgrusversatz in-
stalliert. Das Thermoelement T4 wurde ca. 5 cm oberhalb des Bodens positioniert. Das Ther-

A AJ GH BY|0007 |00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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moelement T3 wurde ca. 10 cm unterhalb der Oberkante Salzgrus im potentiellen Eindringbe-
reich der Feuchtigkeit angebracht. AnschlieBend erfolgte das Aufstecken weiterer KG-Rohren
und der Zusammenbau der Saulen (Abb. 4.9 und Abb. 4.10), so dass Saule 1 aus 2 Stick, Sau-
le 2 aus 3 Stlick und Séule 3 aus 4 Stick KG-Rohren zusammengebaut wurden.

Abb. 4.9: Zusammenbau der Saulen
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Abb. 4.10: Séulenversuﬁh

AbschlieBend wurde in jeder Saule die noch verbliebene Héhe (gemessen von Oberkante Salz-
grus bis Oberkante KG-Rohr) bestimmt:

Saule 1: 58,4 cm
Séaule 2: 105,8 cm
Séaule 3: 154,0 cm

Fur die Herstellung der Betonsuspension zum Befillen der Saulen wurde der Einsatz einer
Mischpumpe Typ PFT MS1 vorgesehen. Aus diesem Grund war es erforderlich, die zu verarbei-
tenden Baustoffkomponenten in Chargen zu konfektionieren. Basierend auf der Rezeptur So-
relbeton A1-560 wurden am 02.12.2008 vier Chargen vorbereitet. Jede Charge bestand aus:

MgCl,-Lésung: 16,68 kg (mit Uranin gefarbt)
NaCl: 36,78 kg
MgO: 6,54 kg

A AJ GH BY|0007 |00 |DBE TECHNOLOGY GmbH
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4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Am 04.12.2008 erfolgte das Beflllen von drei Sdulen mit der im Chargenbetrieb hergestellten
Betonsuspension Sorelbeton A1-560 bis ca. 2 cm unter Oberkante der KG-Rohr-Saulen.

Vor dem Beflllen der Saule 3 wurden hier zwei weitere Thermoelemente installiert. Im Kontakt-
bereich Beton/Salzgrus wurde das Thermoelement T2 eingebracht. Das Thermoelement T1
wurde zum Abschluss der Versuchsdurchfiihrung mittig in der Frischbetonsaule platziert. Alle
Thermoelemente wurden an Temperatur-Messgerate mit Loggerfunktion (Fa. GREISINGER,
Typ GMH 3250) angeschlossen.

Am 09.12.2008 war die Betonsuspension in allen Saulen ausgehértet. Die Versuchsanordnung
wurde demontiert. Nach Entfernen der Befestigungsgurte wurden die Saulen auf vorbereitete
Paletten gelegt und fixiert. Mit einem Winkelschleifer wurde bei jeder Séule zwischen FulBBbe-
reich und Ubergangsbereich Salzgrus/Beton eine Offnung herausgeschnitten (Abb. 4.11).

Abb. 4.11: Freigelegte Eindringbereiche der Saulen 1,2 und 3

Die freigelegten Versuchskérper Salzgrus/Sorelbeton A1-560 wurden auch hier mit einer UV-
Lampe beleuchtet, um die Eindringtiefe der Anmachflissigkeit aus Sorelbeton in den Salzgrus-
versatz deutlich nachweisen zu kénnen. Exemplarisch ist eine Detailaufnahme (S&ule 3) in Abb.

4.12 dargestellt.
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Abb. 4.12: Eindringbereich der Saule 3 unter UV-Licht

4.2.3 Ergebnisse Saulenversuch

4.2.3.1 Suspensionsparameter und Uberstandslésung

Begleitend zur Versuchsdurchfuhrung wurden entsprechend den aktuellen Arbeitsanweisungen
die in nachfolgender Tabelle 4.2 aufgeflihrten Suspensionsparameter untersucht und die fol-
genden Messwerte ermittelt.

Tabelle 4.2: Suspensionsparameter Saulenversuch

Sorelbeton A1-560

Parameter Dim. (Versuch vom
04.12.2008)

Suspensionstemperatur °C 34,4

Suspensionsleitfahigkeit mS/cm 16,06
Suspensionsdichte g/cm? 1,76
FlieBrinnenman mm 580
Luftporengehalt % 8,5
quasiadiabatische oC 69.6

Maximaltemperatur

Ca. 30 min nach Abschluss des Betoniervorgangs war in den jeweiligen Saulen ein Film von ca.
1 bis 2 mm angefarbte Losung auf der Betonoberflache erkennbar, der sich mit zunehmendem
Abbindegrad aufléste.
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4.23.2 Eindringverhalten von Anmachfliissigkeit

Anhand der Fluoreszenzerscheinungen unter UV-Beleuchtung waren in allen drei Saulen Ein-
dringtiefen der Anmachflissigkeit von 30 bis 40 mm erkennbar, d.h. es ist davon auszugehen,
dass der Salzgrus im Bereich unterhalb der Kontaktzone Beton/Salzgrus nahezu vollstéandig
durchfeuchtet war.

Die Eindringtiefe der Durchfeuchtungszone betrug 83 mm bei Saule 1, 103 mm bei Saule 2 und
153 mm bei Saule 3.

4.2.3.3 Absenkungsverhalten

Die hydraulischen Druckhdéhen der Suspension in den einzelnen S&ulen betrug ca. 10 kPa
(Saule 1), ca. 18 kPa (Saule 2) und ca. 26 kPa (Saule 3). Trotz der unterschiedlichen Druckho-
hen wurden in allen drei Saulen mit jeweils ca. 10 mm vergleichbare Absenkungsbetrdge beo-
bachtet.

4.23.4 Temperaturentwicklung

Die Aufzeichnung der Temperaturentwicklung (Thermoelemente 1 — 4) in S&ule 3 wahrend der
Versuchsdurchfiihrung wurde am 08.12.2008 abgeschlossen.

Gegenlber der quasiadiabatischen Temperaturmessung (Tmax 69,6°C nach 21,2 h) betrug die
Maximaltemperatur innerhalb des abbindenden Sorelbetons in Saule 3 lediglich 46,6 °C nach
14,7 h. Direkt in der Kontaktzone wurden 45,3°C nach 15 h gemessen. Der liegende Durch-
feuchtungsbereich zeigte ein Tnax von 37,8°C nach 17,7 h. Im trockenen Salzgrusversatz wur-
den 34,1°C gemessen. Hier war keine Temperaturerhéhung infolge des Abbindeprozesses des
dariber befindlichen Sorelbetons erkennbar. Diese Temperatur entspricht der Umgebungstem-
peratur.

5 Untersuchung physikalischer Materialeigenschaften
5.1 Festmaterialdichte

Die Dichte eines Baustoffes ergibt sich aus den Mengenverhéltnissen und spezifischen Dichten
seiner Komponenten. Die Messung der Festmaterialdichte erfolgte gemaf DIN 1048-5 /8/ bzw.
DIN EN 12390-7 /6/. Basierend auf den Durchschnittsdichten der Ausgangsstoffe ergibt sich fur
die Suspension ohne Luftporen eine rechnerische Dichte von etwa 1,91 g/cm3. An einem un-
verdichteten ausgeharteten Probekorper wurde bei Raumtemperatur eine Festmaterialdichte
von 1,88 g/cm? ermittelt /5/.
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5.2 Kompaktionsvermégen unter triaxialer Einspannung (Ersatzkompaktionsmodul)

Zur Ermittlung des Kompaktionsvermdgens des Baustoffs wurden triaxiale Kompaktions- und
Kriechversuche unter isotropen (hydrostatischen) Bedingungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Kompaktions- und Kriechversuche wurden nach der in /3/ dargestellten Verfahrensbe-
schreibung kombiniert. Die Kompaktionsversuche erfolgten bei einer Belastungsgeschwindig-
keit 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 Verfor-
mungen fur hydrostatische Spannungen von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt. Die Ge-
samtvolumenverformung fur die einzelnen hydrostatischen Spannungen (cnyg) ergibt sich als
Summe der Volumenverformungen (ey) der Kompaktions- und Kriechversuche. Aus der Ge-
samtvolumenverformung wird entsprechend /3/ der sogenannte Ersatzkompaktionsmodul (Stei-
figkeitsniveau, Kg) abgeleitet, der das Kompaktionsvermégen des Baustoffs bei hydrostatischer
Einspannung in den eigenen Porenraum charakterisiert.

Die bisher bestimmten Messresultate sind in Tabelle 4.3 angeben /5/. Fir hydrostatische Bean-
spruchungen bis 2 MPa weist die Rezeptur A1-560 Steifigkeiten auf, die an der Untergrenze der
fur den Sorelbeton A1 typischen Werte liegen. Bei einer Beanspruchung von 5 MPa ist die Stei-
figkeit im Vergleich zum Sorelbeton A1 jedoch geringer. Da das Verfahren hier an seine Gren-
zen st6Bt, wurden die Werte fur die Beanspruchung von 5 MPa in Klammern gesetzt.

Tabelle 4.3: Gesamtvolumenverformung (ey) in Prozent und Ersatzkompaktionsmodul (Kg) in
GPa bei hydrostatischen Spannungen (chq) von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa.

A AJ GH BY|0007 (00 |DBE TECHNOLOGY GmbH

Ohyd = 1,0 MPa Ohyd = 2,0 MPa Chyd = 5,0 MPa
€y Ke €y Ke €y Ke
(%] [GPa] [%] [GPa] (%] [GPa]
Sorelbeton A1-560 0,18 0,5 0,35 0,6 (6,5) (0,08)

5.3 Porositat

Die Gesamtporositéat (auch totale Porositat) ist das Verhéltnis (als Anteil in Prozent) zwischen
dem Volumen der Poren (offene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen des Probekér-
pers. Die Messungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1936 /9/ (Pyknometerverfahren), wobei
bertcksichtigt wurde, dass der Salzgehalt der Porenlésung wahrend des Trocknens der Probe-
korper in den Baustoffporen als Salze verbleibt. Abweichend von der DIN EN 1936 wurden die
Probekdrper definierter Abmessung bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Der Wert fiir die Gesamtporositat betragt fir einen ausgehéarteten Probekdrper der baubeglei-
tend aus unverdichteter Suspension erstellt wurde 22,4 % /5/.
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