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Titel: Schachtanlage Asse II:
Vergleichende Untersuchungen zum Materialverhalten von Sorelbetonen

Im Rahmen der gegenstéandlichen ESA-Erweiterung wurden vergleichende Untersuchungen zum
Materialverhalten der Sorelbaustoffe Al (Asse-Baustoff), B2 (DBM2), C3 (R3a-Mdrtelvariante) und
D4 (MB10) durchgefihrt. Vorrangiges Ziel der Untersuchungen war es, die Baustoffe hinsichtlich
eines sich entwickelnden und gegebenenfalls verbleibenden Expansionsdruckes zu bewerten. Fur
jeden Baustoff wurden verschiedene Probekorper hergestellt, die jeweils unterschiedlichen Tempe-
ratur-Zeit-Regimen wahrend des Aushartens ausgesetzt waren. Die Maximaltemperaturen inner-
halb der einzelnen Temperatur-Zeit-Regime lagen in Hohe der Raumtemperatur (TZF RT), bei
60°C (TZF 60°C), bei 90°C (TZF 90°C) sowie bei 120°C (TZF 120°C). Begleitend dazu sollten die
baustoffcharakterisierenden Eigenschaften (Porositat, mechanische Eigenschaften und Phasenbe-
stand) ermittelt werden, um einen Einfluss der Hohe der Abbindetemperatur auf die Ausbildung
dieser Materialeigenschaften abschatzen zu kénnen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sollte
eine Aussage zur grundséatzlichen Eignung der hier untersuchten Sorelbaustoffe fir einen Einsatz
in massigen, untertagigen Bauwerken, wie z.B. geotechnischen Barrieren, getroffen werden.

Grundlage fir dieses Untersuchungsprogramm bildete u.a. die Reproduzierbarkeit der Baustoffe,
weil die Versuchsfuhrung aus Kapazitatsgrinden mehrere Anmischtermine fir den jeweiligen Bau-
stoff erforderte. Zu diesem Zweck wurden die Qualitadtsparameter der Ausgangsstoffe, als auch die
Qualitatsparameter der frisch angemischten Baustoffe bestimmt und baustoffbezogen miteinander
verglichen. Auf diese Weise konnte die Herstellung von Baustoffen mit nahezu gleichbleibender
Quialitat abgesichert werden, wobei die Ergebnisse gezeigt haben, dass auch bei guter Reprodu-
zierbarkeit der Baustoffe, jeweils eine geringfiigige, natirliche Materialvariabilitat vorlag.

Die Dauer der Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckermittlung betrug durchschnittlich
ca. 3 Wochen. Zum Ende dieser Versuche wurden mehrheitlich Expansionsdriicke gemessen.
Sehr geringe Expansionsdriicke (bis gar kein Druck) wurden fur den Al-Baustoff im TZF 60°C, den
C3- und den D4-Baustoff im TZF 90°C sowie fur den B2- und den D4-Baustoff im TZF 120°C er-
mittelt.

Das IfAC der TU BAF stellte nach rontgenographischen Untersuchungen zum Phasenbestand an
den ausgehéarteten Probekdrpern fest, dass diese, mit Ausnahme des D4-Baustoffs, noch nicht
vollstandig ausreagiert waren. Die Beobachtungsdauer zur Erfassung der Expansionsdruckent-
wicklung tUber maximal 25 Tage war demnach zu kurz, um eine umfassende und vergleichende
Bewertung der vier Sorelbaustoffe hinsichtlich eines sich entwickelnden oder verbleibenden Ex-
pansionsdruckes vornehmen zu kdnnen. Im Fall von 3-1-8 Rezepturen entwickeln sich Expansi-
onsdrticke infolge Kristallisation neuer Phasen (Sekundarkristallisation 1) in Abh&angigkeit der Ab-
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kuhlrate erst nach Wochen. In der Konsequenz ware eine langerfristige Messwerterfassung not-
wendig gewesen. Die erfassten Expansionsdriicke resultierten im Wesentlichen aus einer Behin-
derung der thermischen Dehnung der Baustoffe. Dieser Sachverhalt war zum Zeitpunkt der Ver-
suchsplanung noch nicht bekannt, sondern wurde aus zwischenzeitlich erhobenen Messdaten an-
derer, z.T. noch laufender Forschungsprojekte abgeleitet. Wesentliche Aussagen sind (Freyer et
al. 2015), (IfAC TU BAF 2015):

1. Fur MgO-Baustoffe ist bei Abbindetemperaturen ab bzw. oberhalb 60°C kein dauerhaft auf-
tretender Expansionsdruck nachweisbar.

2. Im eingespannten Zustand ist ein messbarer Druckaufbau aufgrund von Phasenumwand-
lungen innerhalb des Bindemittelgefliges (Kristallisationsdruck) in Abhangigkeit von der
Abbindetemperatur und -zeit im Folgezeitraum aufgrund von Spannungsrelaxation riicklau-

fig.

Diese Aussagen sind das Ergebnis aus bis zu 3-jahrigen Datenerfassungszeiten zur Expansions-
druckentwicklung unter isochoren Bedingungen in definierten Temperatur-Zeitfenstern mit Maxi-
maltemperaturen von 60°C, 90°C und 120°C fir die Sorelbaustoffe A1 (ESA-Vorhaben) und C3
(MgO-Projekt der TU BAF).

Fur alle vier Sorelbaustoffe wurde versuchstechnisch die adiabatische Temperaturerh6hung be-
stimmt. Dieser baustoffspezifische, thermische Kennwert wurde zur Abschatzung der auftretenden
Kerntemperaturen in einem massigen Bauwerk ermittelt. Fur die Baustoffe A1, B2 und D4 wurden
Werte zwischen 82 K und 85 K ermittelt und fir C3 (R3a-Mobrtelvariante), aufgrund des hohen Bin-
demittelanteils, ein Wert von 110 K. Die adiabatische Temperaturerh6hung hangt stark von der
Rezeptur des MgO-Betons sowie der eingesetzten MgO-Reaktivitat ab.

Anhand der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie konnten keine Ruckschliisse auf einen
Zusammenhang zwischen der Hohe der Temperatur wahrend des Aushértens und der sich einstel-
lenden Porositéat in den Sorelbaustoffen gezogen werden (MPA Braunschweig 2013b).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
kénnen fir die Beurteilung der Eignung der untersuchten Sorelbaustoffe im Hinblick auf einen Ein-
satz in massigen, geotechnischen Barrieren (Verschlussbauwerken), bei denen keine speziellen
Anforderungen an einen dauerhaften Expansionsdruck bestehen, herangezogen werden. Die hier-
zu im Rahmen dieses Versuchsprogramms durchgefihrten triaxialen Druckversuche liefern keine
unmittelbar in-situ relevanten Berechnungsparameter, wie sie als EingangsgrofRen fiir numerische
Modellierungen von untertdgigen massigen Bauwerken bendtigt werden. Das gewahlte Versuchs-
programm erlaubt jedoch, dem Versuchsziel entsprechend, die zuverlassige Charakterisierung der
Sorelbaustoffe im Vergleich der Baustoffe bzw. ihrer Temperaturvorgeschichte untereinander, bei
vertretbarem Versuchsaufwand und -dauern. Da es sich um Indexversuche handelt, sind die Er-
gebnisse nicht statistisch abgesichert. Dennoch spiegeln sie tendenziell das Materialverhalten der
Baustoffe wider. Eine konsistente Bewertung der erzielten Indexergebnisse wurde unter Einbezie-
hung der Erkenntnisse aus dem ESA-Vorhaben mdglich, weil dadurch als Referenz belastbare
Vergleichsergebnisse von Al-Probenserien vorlagen.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Fir den Al- und C3-Baustoff wurden mittlere Steifigkeiten® und mittlere Festigkeiten?, fiir
den B2-Baustoff mittlere Steifigkeiten und (von gering bis hoch) variierende Festigkeiten
und fur den D4-Baustoff hohe Steifigkeiten und sehr hohe Festigkeiten ermittelt.

e Der Al- und der D4-Baustoff zeigten eine gute Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaf-
ten. Eine signifikante Beeinflussung der Materialeigenschaften infolge der durchlaufenen
Temperatur-Zeit-Regime war hier (im Gegensatz zum B2- und C3-Baustoff) nicht erkenn-
bar.

o Es wurde eine starke Relaxation der Al-, B2- und C3-Prifkorper bei Ty = 90°C festge-
stellt. An den D4-Prifkdrpern wurde eine sehr geringe Relaxation festgestellt.

Unterschiede in den Messergebnissen waren in der Konsequenz der unterschiedlichen Baustoff-
ansétze, aber auch als Folge der unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Regime wéahrend der Abbin-
dereaktion zum Teil deutlich ersichtlich. Es gab jedoch keine Hinweise auf Eigenschaften, z.B. zu
geringe Festigkeiten oder zu hohe Porositaten, die eine Nutzung der Baustoffe grundsatzlich aus-
schlieBen. Allgemein gilt, dass fur Verschlussbauwerke Baustoffe mit geringer Materialvariabilitat
zu bevorzugen sind, was zumindest fur den Al- und D4-Baustoff offensichtlich vorliegt. Eine ab-
schlieRende, allgemeingultige Einschatzung zur Eignung der untersuchten Baustoffe im Hinblick
auf einen Einsatz in massigen, untertagigen Bauwerken kann an dieser Stelle nicht abgegeben
werden, da die Entscheidung Uber die Eignung eines Baustoffs im Wesentlichen von den jeweili-
gen Anforderungen (u.a. Dichtigkeitsanforderungen, Anforderungen an mechanische Festigkeiten,
Nachweiszeitraum) abhéngt, die an den Baustoff gestellt werden.

Die hier vorgelegten Ergebnisse entsprechen dem aktuellen und neuen Stand der Wissenschaft.
Weitere vergleichende Untersuchungen zum temperaturabhangigen Expansionsdruckverhalten der
vier untersuchten Sorelbaustoffe werden im Hinblick auf das formulierte Versuchsziel als nicht er-
forderlich angesehen, so dass eine Stufe 2 im Rahmen dieses Untersuchungsprogrammes entfal-
len kann. Die durchgefiihrten Indexversuche decken zwar nicht den vollstdndigen Abbindezeitraum
ab, liefern aber ein konsistentes Ergebnisbild zu den noch laufenden Untersuchungen am Sorel-
baustoff A1 (ESA-Vorhaben) sowie den zwischenzeitlich abgeschlossenen Untersuchungen an
den Sorelbaustoffen C3 und D4 (MgO-Projekt der TU BAF) im Hinblick auf die Fragestellung
slangzeitige Entwicklung eines Expansionsdruckes®.

charakterisiert durch den Elastizitditsmodul (E4) sowie die Poissonzahl (vg), woraus sich die anderen elas-
tischen Konstanten Kompressionsmodul (K4) und Schubmodul (G4) ableiten lassen; (Die Ermittlung die-
ser Kennwerte erfolgte im Zuge der gesteinsphysikalischen Charakterisierung der ausgeharteten Probe-
kérper, so dass es sich hier um dynamische elastische Konstanten handelt, gekennzeichnet durch den
Index d.)

charakterisiert durch einaxiale bzw., bei o3 > 0, durch triaxiale Druckfestigkeiten (o1, 63) sowie die MOHR-
COULOMB-Parameter: Reibungswinkel (¢) und Kohésion (c)
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UTD Untertagedeponie
utv Untertageverwertung
z.B. zum Beispiel

z.T. Zum Teil

ZTW Zitronensauretestwert
Formelzeichen

c [MPa], [kN/m?] Kohasion

d [mm] Durchmesser

d; [mm] Innendurchmesser
AT [K] Temperaturanderung/-erhéhung
AV [m?] Volumenanderung
€aX [-] Axiale Dehnung

€ [-1, [%6], [Vol.%] Dehnung

€ [1/s] Verformungsrate

E [GPa] Elastizitatsmodul

[0} [°] Reibungswinkel

Fmax [kN] Maximalkraft

G [GPa] Schermodul / Schubmodul
h [mm] Hohe

I [cps] Intensitat

K [GPa] Kompressionsmodul

I [mm] Lange

m [0] Masse

n [%0] Porenanteil

Poissonzahl
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p [kPa], [MPa] Druck
p [MPa/s] Belastungsgeschwindigkeit
pH-Wert [-] MafRzahl fur die Wasserstoffionenkonzentration (pH = potentia hydrogenii)
p [g/cm’] Dichte
S [mm] Wandstarke
c [MPa] Spannung
o1 [MPa] Maximale Hauptspannung
O3 [MPa] Minimale Hauptspannung
® [°] Bragg-Winkel (Theta) / Winkel zur Netzebene
t [s], [h], [d], Zeit
T [°C] Temperatur
Tmax [°C] Maximaltemperatur
Vp [km/s], [m/s] P-Wellengeschwindigkeit
Vs [km/s], [m/s] S-Wellengeschwindigkeit
Einheiten
A Angstréom
bar Bar
cps Counts per second
d Tag
9 Gramm
g/cm?3 Gramm pro Kubikzentimeter
g/l Gramm pro Liter
GPa Gigapascal
h Stunde
K Kelvin
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K/h Kelvin pro Stunde

kg Kilogramm

km/s Kilometer pro Sekunde

kN Kilonewton

kPa Kilopascal

m Meter

m% Massenprozent

mm Millimeter

m/s Meter pro Sekunde

Mm Mikrometer

VS Mikrosekunde

mol Mol

MHz Megahertz

MPa Megapascal

Vol.% Volumenprozent

S Sekunde

° Grad

°C Grad Celsius

% Prozent

Chemische Formeln

Ca2+
CaSO0O,

Cr

Kalzium-lonen
Anhydrit
Chlorid-lonen
Wasser

Kalium-lonen
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Mg

MgCl,

MgCl, - 6 H,O
MgCl,-Lésung

MgO

Mg(OH),

3 Mg(OH), - MgCl, - 8 H,O
5 Mg(OH), - MgCl, - 8 H,O
9 Mg(OH), - MgCl, - 4 H,O
Na"*

NaCl

R-LAsung

S0,*

Magnesium-lonen
Magnesiumchlorid
Bischofit
Magnesiumchlorid-L&sung
Magnesiumoxid
Magnesiumhydroxid

3-1-8 Phase

5-1-8 Phase

9-1-4 Phase
Natrium-lonen

Natriumchlorid

4,7 bis 5,1 molale Magnesiumchlorid-Lésung

Sulfat-lonen

Kurzbezeichnungen der Baustoffrezepturen

Al
B2
C3

D4

Projekt-Kurztitel

CARLA

ELSA II-Vorhaben

Rezeptur Al, resp. Asse-Baustoff
Rezeptur B2, resp. DBM2 (FKZ 02C1214)
Rezeptur C3, resp. R3a (FKZ 02E10880)

Rezeptur D4, resp. MB10 (FKZ 02C1204)

Kurztitel des FuE-Vorhabens ,Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir lang-
zeitstabile Streckenddmme im leichtldslichen Salzgestein (Carnallitit) fr
UTD/UTV* (FKZ 02C1204)

Kurztitel des FUE-Vorhabens ,Schachtverschlisse fiir Endlager fur hochra-
dioaktive Abfélle (ELSA — Phase Il); Konzeptentwicklung fir Schachtver-
schlisse und Test von Funktionselementen von Schachtverschliissen (FKZ

02E11193A)
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ESA-Vorhaben

ESA-Erweiterung

MgO-Projekt

Projekt-Kurztitel der Entwurfsplanung der Schachtverschlusssysteme fur die
Schachtanlage Asse Il (PSP-Nr.: 9A 3351, BfS-Bestell-Nr.: 8685-9)

Projekt-Kurztitel, Schachtanlage Asse II: Vergleichende Untersuchungen
zum Materialverhalten von Sorelbetonen

Kurztitel des FuE-Vorhabens ,Zusammenhang von Chemismus und me-
chanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs* (FKZ 02E10880)

Behdrden, Firmen und Institute

Asse-GmbH

BfS

DBE TEC

DEUSA

ERCOSPLAN

ESCO

EUROQUARZ

GE Measurement & Control

GSF

GTS

IfAC

IfG Leipzig / IfG

K-UTEC

L&V

MPA Braunschweig / MPA
QUICK-MIX

TU BAF / TUBA Freiberg

WPM Leipzig

Asse-GmbH — Gesellschaft fir Betriebsfihrung und Schlielung der
Schachtanlage Asse Il

Bundesamt fur Strahlenschutz

DBE Technology GmbH

DEUSA International GmbH

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft Geotechnik und Bergbau mbH
ESCO European Salt Company GmbH & Co. KG

EUROQUARZ GmbH

GE Measurement & Control bzw. GE Inspection Technologies

GSF-Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit,
Schachtanlage Asse Il

GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG
Institut fir Anorganische Chemie

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

K-UTEC Salt Technologies AG

Lehmann & Voss & Co. KG

Materialprifanstalt fur das Bauwesen der TU Braunschweig
QUICK-MIX Berg- und Tunnelbaustoffe GmbH & Co. KG
Technische Universitat Bergakademie Freiberg

WPM Werkstoffprifsysteme Leipzig GmbH
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VERANLASSUNG

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat am 01.01.2009 den Betrieb der Schachtanlage As-
se Il tbernommen und ist seitdem Betreiber und Genehmigungsinhaber im berg- und atomrechtli-
chen Sinn. Gemal der Vorgabe des 8§ 57b AtG ist die Schachtanlage Asse Il unverziglich stillzu-
legen. Bis zur Stilllegung, d.h. wéahrend des Betriebes der Schachtanlage Asse Il zwecks Ruckho-
lung der radioaktiven Abfélle, sind die notwendigen MalRnahmen zur Notfallvorsorge zu treffen. Teil
dieser MafRnahmen sind u. a. die zu errichtenden Schachtverschlusssysteme.

Die ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft Geotechnik und Bergbau mbH (ERCOSPLAN) wurde mit
Vertrag vom 07.07./11.07.2011 vom BfS mit der Erarbeitung der Entwurfsplanung der Schachtver-
schlusssysteme fir die Schachtanlage Asse Il (Kurztitel: ESA-Vorhaben) beauftragt (PSP-Nr.: 9A
3351, BfS-Bestell-Nr.: 8685-9). Grundlage fir die Bearbeitung ist die vorliegende Konzeptplanung
LVerfull- und Verschlusskonzept fur die SchlieBung der Tagesschéchte 2 und 4 des Bergwerkes
Asse” (GSF 2007), in der fur beide Tagesschachte vom Schachttiefsten bis in Hohe der Dichtele-
mente sowie fur das Hauptdichtelement der Einsatz von Sorelbeton der Rezeptur A1 vorgesehen
ist. Dieser Sorelbaustoff wurde fiir Verschlussbauwerke unter Beriicksichtigung der spezifischen
Randbedingungen auf der Schachtanlage Asse Il entwickelt und besitzt im Hinblick auf den Ver-
wendungszweck angepasste verarbeitungstechnische und gute hydraulisch-mechanische Eigen-
schaften. Entsprechend dem in der Rezeptur Al vorliegenden Molverhéltnis zwischen Bindemittel
und Anmischflussigkeit bildet sich neben der 3-1-8 Phase anteilig auch die 5-1-8 Phase aus. Diese
Phase ist gegeniiber potentieller Zutrittsldsung, wie auch gegenuber der als Notfallmal3nahme
einzuleitenden MgCl,-L6sung, nicht chemisch langzeitstabil, d.h. es liegt kein thermodynamisch
stabiles Gleichgewicht zwischen Festphase und Lésung vor. Die thermodynamisch stabile Phase
im Bindemittelsystem ist gemaf Dinnebier et al. (2010) und Freyer (2011) die 3-1-8 Phase, welche
gemal Pannach (2014) fur den Temperaturbereich von 25°C bis 80°C nachgewiesen wurde.

Eine Teilleistung innerhalb des ESA-Vorhabens ist der bislang ausstehende Nachweis zur Lang-
zeitbestandigkeit von Sorelbeton der Rezeptur Al. Dieser soll anhand eines umfangreichen Unter-
suchungsprogramms durch das Institut fir Anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg
(IfAC, TU BAF) in Zusammenarbeit mit der Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG Leipzig), beide
jeweils als Unterauftragnehmer von ERCOSPLAN, erbracht werden. Mit den Untersuchungen soll
nachgewiesen werden, dass sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften des Sorel-
baustoffs im eingespannten Zustand, bei moglichen Umbildungen im Bindemittelphasenbestand
des Materials infolge des Kontaktes mit MgCl,-Losung, nicht negativ verandern. Der Nachweis soll
als kombinierter geochemisch-geomechanischer Integritdtsnachweis gefuhrt werden, indem die
baustoffcharakterisierenden Eigenschaften (Festigkeiten, Permeabilitéat, Phasenbestand) vor und
nach Losungskontakt bestimmt werden. Da sich der nach dem Aushérten des Sorelbaustoffs pri-
mar vorliegende Phasenbestand temperatur- und zeitabhangig ausbildet, werden die Untersu-
chungen fur drei unterschiedliche, aus in-situ-Bauwerken abgeleitete Temperatur-Zeitfenster mit
Maximaltemperaturen von 60°C, 90°C und 120°C durchgefuhrt. Dariiber hinaus wird die Reaktivi-
tat des eingesetzten Bindemittels variiert, um den Einfluss des in der Praxis auftretenden Spekt-
rums der MgO-Reaktivitat berticksichtigen zu kdnnen.

Innerhalb der zu fihrenden Tragféahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise fir die Ver-
schlusssysteme der Tagesschéachte Asse 2 und Asse 4 wird kein Kredit von einem Expansions-
druck beim Einsatz von Sorelbeton der Rezeptur A1 genommen. Dennoch wirde ein dauerhafter
Expansionsdruck infolge von Phasenumbildungen im Bindemittelsystem eine zusatzliche Sicher-
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heitsreserve flr das System darstellen, so dass dieser Parameter bei Vorhandensein zumindest
grolRenordnungsmaéalig beschreibbar sein sollte. Bislang liegen keine belastbaren Daten Uber eine
derartige Druckentwicklung im Baustoff vor, so dass diese Daten bei einem Teil der Probekorper
im Untersuchungsprogramm des ESA-Vorhabens mit erfasst werden.

Da 2012 bei Untersuchungen der Materialprifanstalt fir das Bauwesen der TU Braunschweig
(MPA Braunschweig) an Sorelbeton der Rezeptur DBM2, eine starke Abhangigkeit der Expansi-
onsdruckentwicklung von der Einwirkungsdauer und Hohe der Temperatur beim Ausharten des
Baustoffs festgestellt wurde (MPA Braunschweig 2013a), sollten nun fir das BfS in einer Erweite-
rung des ESA-Vorhabens (ESA-Erweiterung) im Rahmen dieses Berichtes vergleichende Untersu-
chungen zur Expansionsdruckentwicklung an unterschiedlichen Sorelbaustoffen durchgefuhrt wer-
den.

1 AUFGABENSTELLUNG

Ein Konzept fur die ESA-Erweiterung stellte das BfS im Zuge einer Projektbesprechung am
23.02.2012 in Salzgitter gegenuber Vertretern von ERCOSPLAN, der MPA Braunschweig, dem
IfAC der TU BAF sowie dem IfG Leipzig zur Diskussion. Die Anwesenden verstandigten sich tber
den Untersuchungsrahmen sowie die Untersuchungsinhalte und den -umfang wie folgt:

e Stufe 1: Durchfiihrung von Indexversuchen®
a) zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung der Baustoffe:

= flr vier verschiedene Sorelbaustoffe, wenn mdglich unter Verwendung eines
Bindemittels mit einheitlicher MgO-Reaktivitat;

= fUr vier Temperatur-Zeitfenster (TZF) mit Maximaltemperaturen (a) in Hohe
der Raumtemperatur (RT), (b) von 60°C, (c) von 90°C sowie (d) von 120°C,
mit jeweils 2-tagiger Aufheizphase, einer Haltephase der Maximaltemperatur
Uber 2 Tage sowie einer anschlieBenden Abkuhlphase bei einheitlicher Ab-
kihlrate auf Raumtemperatur ber maximal 10 Tage in den TZF's mit Ma-
ximaltemperaturen oberhalb der RT;

»= mit je drei Probekérpern pro Rezeptur und TZF,

= mit vorlaufenden Versuchen zur Bestimmung der Qualitatsparameter an den
Ausgangsstoffen und den frisch angemischten Sorelbaustoffen;

® Zur Charakterisierung der verschiedenen Sorelbetonvarianten wurden vergleichende Indexversuche ge-

wahlt, die tendenziell das Materialverhalten, insbesondere unter Berticksichtigung der Temperaturvorge-
schichte, widerspiegeln, jedoch nicht statistisch abgesichert sind. Der Probenumfang eignet sich nur ein-
geschrankt fur die Ableitung umfassender allgemeingiltiger Aussagen, dennoch erlaubt er eindeutige
Aussagen in Bezug auf die Fragestellungen (Versuchsziele).
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b) als erganzende Versuche zur Charakterisierung einzelner ausgeharteter Probekor-
per der vorgenannten Expansionsdruckversuche, mit:

= Versuchen zur Bestimmung der Porositat,
= Versuchen zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften,

= Versuchen zur Bestimmung des bei Versuchsende vorliegenden Phasenbe-
standes;

c) als ergdnzende Versuche an zusatzlich hergestellten Probekdrpern zur Bestimmung
der adiabatischen Temperaturerh6hung der Baustoffe.

Die vorgenannten Indexversuche werden teilweise durch die MPA Braunschweig, das IfG
Leipzig sowie das IfAC der TU BAF durchgefiihrt®.

Stufe 2: In Abhangigkeit der Ergebnisse aus Stufe 1 werden gegebenenfalls weiterfihren-
de Versuche empfohlen und durchgefinhrt.

Die Firma ERCOSPLAN wurde vom BfS am 07.08.2012 mit der Projektkoordinierung und Steue-
rung der Projektbeteiligten sowie der federfiihrenden Bearbeitung bei der Erstellung der Ab-
schlussdokumentation beauftragt.

2

HINWEISE ZUM AUFBAU UND INHALT DER
ABSCHLUSSDOKUMENTATION

Die Abschlussdokumentation ,Schachtanlage Asse II: Vergleichende Untersuchungen zum Materi-
alverhalten von Sorelbetonen® stellt im Wesentlichen eine Zusammenfassung folgender Untersu-
chungsberichte der Projektbeteiligten dar:

MPA Braunschweig (2013b): Untersuchungsbericht (1080/032/12) — Wth: ,ERA Morsleben
— Ermittlung des Kristallisationsdrucks bei hohen Temperaturen an vier unterschiedlichen
Magnesiabinderrezepturen® vom 22.10.2013. — Materialprufanstalt fur das Bauwesen der
TU Braunschweig, Braunschweig, Oktober 2013, 19 Seiten, 44 Anlagen, KZL
9M/22343031/GH/RB/0349;

IfG Leipzig (2013): Untersuchungsbericht (B IfG 31/2011) ,Vergleichende Untersuchungen
an 4 Sorelbeton-Rezepturen zum temperaturabhéngigen Quelldruckverhalten® vom
05.08.2013. — Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig, August 2013, 26 Seiten,
ANHANG 1 der gegenstandlichen Abschlussdokumentation;

ITAC TU BAF (2013): Untersuchungsbericht ,Vergleichende Untersuchungen an 4 Sorelbe-
ton-Rezepturen zum temperaturabhdngigen Quelldruckverhalten®. — Institut fir Anorgani-
sche Chemie der TU Bergakademie Freiberg, Freiberg, Oktober 2013, 11 Seiten, ANHANG
2 der gegensténdlichen Abschlussdokumentation.

4

Eine Ubersicht tiber die Aufgabenverteilung enthalt Tabelle 3.
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Die Abschlussdokumentation wurde von den Verfassern gegentber den Inhalten dieser Untersu-
chungsberichte in folgenden Punkten ergénzt:

e Vorbetrachtungen zum Untersuchungsprogramm (Kapitel 3),
o Beschreibung des Untersuchungsprogramms (Kapitel 4),
o Beschreibung der vorbereitenden Arbeiten (Kapitel 5),

o Auszugsweise Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,Zusam-
menhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs* (Kurzti-
tel: MgO-Projekt) (Kapitel 8).

Darlber hinaus enthalt die Zusammenfassung der Abschlussdokumentation und dementspre-
chend auch die Kurzfassung gegeniber der Darstellung in den oben genannten Untersuchungsbe-
richten aktualisierte Aussagen zur Expansionsdruckentwicklung der Sorelbaustoffe A1 und C3, da
diese Aussagen aus derzeit noch laufenden Forschungsvorhaben (ESA-Vorhaben und MgO-
Projekt) abgeleitet wurden. Der Kenntnisstand hat sich zwischenzeitlich fortgeschrieben.

Der fortgeschriebene Kenntnisstand spiegelt sich auch in der veranderten Bezeichnung des Dru-
ckes wider, der infolge der Behinderung der Volumenzunahme der Sorelbaustoffe wahrend des
Aushartens in den Druckzellen gemessen wurde. In den oben genannten Untersuchungsberichten
(fG Leipzig 2013) sowie (IfAC TU BAF 2013) wurde hierfir noch die veraltete Bezeichnung
,Quelldruck® verwendet. Innerhalb des Untersuchungsberichtes (MPA Braunschweig 2013b) wurde
fur den gleichen Sachverhalt die Bezeichnung ,Kristallisationsdruck® gewahlt. Innerhalb der Ab-
schlussdokumentation wird dieser Druck sachlich richtig als ,Expansionsdruck® bezeichnet, weil er
sowohl durch eine thermische Expansion (bei Abkihlung thermische Kontraktion) als auch durch
die Kristallisation neuer Bindemittelphasen (Sekundarkristallisation 1) bzw. aus einer Kombination
beider Effekte verursacht worden sein kann. Die Begriffsdefinitionen befinden sich in einem
Glossar am Ende der Abschlussdokumentation.

3 VORBETRACHTUNGEN

3.1 ERGEBNISSE AUS VORANGEGANGENEN UNTERSUCHUNGEN
ZUR EXPANSIONSDRUCKENTWICKLUNG VON SORELBETON
DER REZEPTUR DBM2

Gemall (MPA Braunschweig 2013a) wurde bei Untersuchungen an Sorelbeton der Rezeptur
DBM2 eine starke Abhé&ngigkeit der Expansionsdruckentwicklung von der Einwirkungsdauer und
Hohe der Temperatur beim Aushérten des Baustoffs festgestellt. Die Versuche zeigten, dass sich
bei Abbindetemperaturen von 120°C kein Expansionsdruck mehr ausgebildet hat. Aus diesen Ver-
suchsergebnissen wurde von der MPA Braunschweig abgeleitet, dass es eine kritische Tempera-
tur bei etwa 90°C gibt, bei der chemisch-mineralogische Prozesse eintreten, die zu einer gravie-
renden Verringerung des Expansionsdruckes fihren.
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Die Expansionsdruckentwicklung von anderen Sorelbaustoffen, deren Abbindereaktion in diesem
Temperaturbereich verlauft, war zu diesem Zeitpunkt unbekannt.

3.2 UBERSICHT UBER DIE IM RAHMEN DER ESA-ERWEITERUNG ZU
UNTERSUCHENDEN SORELBAUSTOFFE

Um den Kenntnisstand zur Expansionsdruckentwicklung bei Sorelbaustoffen zu erhéhen, sollten
im Rahmen der ESA-Erweiterung vergleichende Materialuntersuchungen an 4 verschiedenen So-
relbaustoffen durchgefuhrt werden. Bei den ausgewahlten Rezepturen handelt es sich um Baustof-
fe, die in Abhéangigkeit der jeweiligen Randbedingungen am Einsatzort, bei der Herstellung von
Schacht- und / oder Streckenverschlissen im Salinar Anwendung finden kénnen.

Die Grundbestandteile aller Sorelbaustoffe sind reaktionsfahiges, kaustisches Magnesiumoxid
(MgO) als Bindemittel und konzentrierte Magnesiumchloridlésung (MgCl,-Lésung) als Anmisch-
flissigkeit. Im entsprechenden Molverhaltnis reagieren beide Komponenten unter Ausbildung basi-
scher Magnesiumhydroxidchlorid-Hydrate ,x-y-z“ [x Mg(OH), - y MgCl, - z H,0], welche die Binde-
mittelphasen des Baustoffs darstellen. In Abhangigkeit vom Verhaltnis des MgO zur MgCl,-Losung
mit entsprechender Konzentration, bildet sich die 3-1-8 Phase, die 5-1-8 Phase oder ein Gemisch
aus beiden Phasen aus. Auch kann noch unumgesetztes MgO nach dem Abbinden enthalten sein,
wenn dessen Reaktivitat niedrig oder der Lésungsanteil fir dessen vollstandige Umsetzung zu
gering eingestellt ist. Zusatzlich kbénnen die Sorelbaustoffe noch Zuschlagstoffe, Zusatzstoffe und /
oder Zusatzmittel enthalten (ANHANG 2).

Innerhalb der ESA-Erweiterung wurden folgende Sorelbaustoffe untersucht:
1. Sorelbaustoff Al

Der Sorelbaustoff A1 wurde von der DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC) in Zusammenar-
beit mit der K-UTEC fur VerschlussmaBnahmen auf der Schachtanlage Asse Il entwickelt. Dort
wird der Baustoff seit 2006 eingesetzt und im Rahmen der Qualitatssicherung hinsichtlich der
an ihn gestellten Anforderungen gepruft. Der Al-Baustoff ist entsprechend des stéchiometri-
schen Ansatzes der Rezeptur (molares Ansatzverhaltnis von >3:1:11) auf die Ausbildung eines
Gemisches aus 5-1-8 Phase und 3-1-8 Phase eingestellt und enthalt neben den Grundbe-
standteilen der Sorelbaustoffe einen Steinsalzgruszuschlag mit einem Grof3tkorn von 4 mm.

2. Sorelbaustoff B2

Der Sorelbaustoff B2, welcher dem DBM2 entspricht, wurde von der Fa. K-UTEC im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,Weiterentwicklung von Magnesiabindern von der Strdmungsbarrie-
re hin zu einem Verschlusselement im Salinar® (FKZ 02C1214) entwickelt (K-UTEC 2008). Der
B2-Baustoff ist entsprechend des stochiometrischen Ansatzes der Rezeptur (molares Ansatz-
verhdltnis von 3:1:11) auf die Ausbildung der langzeitstabilen 3-1-8 Phase eingestellt. Als Zu-
schlagstoffe sind Anhydritmehl und Quarzsand, als Zusatzstoff Mikrosilikat und als Zusatzmittel
ein FlieBmittel enthalten.
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3. Sorelbaustoff C3

Der Sorelbaustoff C3 wurde innerhalb des FuE-Vorhabens ,Zusammenhang von Chemismus
und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs* (Kurztitel: MgO-Projekt) entwickelt und
tragt darin die Bezeichnung R3a-Mértelvariante®. Dieser Baustoff ist entsprechend des stéchio-
metrischen Ansatzes der Rezeptur (molares Ansatzverhaltnis von 3:1:11) auf die Ausbildung
der langzeitstabilen 3-1-8 Phase eingestellt. Als Zuschlagstoff kommt Quarzmehl zum Einsatz
(IFAC TU BAF 2015).

4. Sorelbaustoff D4

Der Sorelbaustoff D4 wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens mit dem Kurztitel ,CARLA* (GTS
2006) fur eine Anwendung als Ort- sowie als Spritzbeton in der Grube Teutschenthal entwickelt
und an Versuchsbauwerken erprobt. Der D4-Baustoff, welcher innerhalb des Forschungsvor-
habens die Bezeichnung MB10 tragt, bildet entsprechend des stbchiometrischen Ansatzes der
Rezeptur die metastabile 5-1-8 Phase und enthéalt silikatische Zuschlagstoffe in Form eines
Sand-Kies-Gemisches.

Die Standardrezepturen dieser 4 Sorelbaustoffe sind in Tabelle 1 enthalten. Prifkérper aus diesen
Baustoffen lassen sich geméafld ANHANG 1 bereits makroskopisch unterscheiden (Abbildung 1).

Al B2 c3

Abbildung 1: Prufkérper der untersuchten Sorelbaustoffe Al, B2, C3 und D4

®> Innerhalb des FuE-Vorhabens ,Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des

MgO-Baustoffs* (FKZ 02E10880) existiert neben der R3a-Mdrtelvariante auch eine Betonvariante. Die
R3a-Betonrezptur befindet sich im Rahmen des ELSA Il-Vorhabens in der halbtechnischen Erprobung
(IfBuS 2015).
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Tabelle 1: Standardrezepturen der untersuchten Sorelbaustoffe

Sorelbaustoff Al L Sorelbaustoff B2 i Sorelbaustoff C3 i Sorelbaustoff D4 i
(Asse-Baustoff, 38X |(DBM2, 38X |(R3a-Mértelvariante, 8 X |(Sorelbeton MB10, g X
DBE TEC 2007) S E |k-uTEC 2010) S € |IfAC TU BAF 2015) 5 € |GTs 2006) $ £
c £ c £ c £ c £
82 82 82 g2
EQ EQ EQ ET
S S S S
Bindemittel MgO: F4-200 (Fa. L&V) 11,3 % |MgO: F4-200 (Fa. L&V) 10,5 % |MgO: F4-200 (Fa. L&V) 18,7 % |MgO: Styromag G75 18,3 %
Zuschlagstoffe Steinsalz: 0 mm - 4 mm 63,7 % |Quarzsand, 34,3 % |Quarzmehl 37,4 % |Sand: 0 mm — 2 mm 37,1 %
Anhydritmehl, 29,5 % Kies: 2 mm — 8 mm 26,3 %
Zusatzstoffe - - Mikrosilikat 4,5 % |- - - -
Zusatzmittel - - FlieRBmittel 0,4 % |- - - -
Anmischflissigkeit [MgCl,-Losung nahe einer 25,0 % [MgCl,-L6sung mit einer 20,8 % |5 molale MgCl>-Ldsung 43,9 % [R-Losung 18,3 %
R-L6sung mit einer MgCl,- MgCl>-Konzentration von ca.
Konzentration von ca. 400 g/| 390 g/l - 430 g/l und einer
und einer Dichte von Dichte von 1,32 g/cm3 bei
1,32 g/cm3 bei 20°C 20°C
Phasenbestand® 3-1-8 und 5-1-8 Phase 3-1-8 Phase 3-1-8 Phase 5-1-8 Phase

6

Phasenbestand im Baustoff, der sich in Abhangigkeit des stdchiometrischen Ansatzes der Ausgangskomponenten nach dem Abbinden ausbilden sollte.




KA
ERCOSPLAN R
iy rl(tmscr_lﬁ - fur
O Gebirgsmechanik

Geotechnik und Bergbau "‘%,’EEJ’ GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd.Nr. | Rev.
NAAN NNNNNNNN AAAA AA | NNNN NN

9A 33510000 GHS | Ty | 0001 | OO Stand: 09.03.2016

Seite: 24 von 115

4 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Anlasslich der Erkenntnisse aus den Expansionsdruckversuchen an Sorelbeton der Rezeptur
DBM2, welche im Jahre 2012 im Nachgang zum in-situ-Versuch ,Versuchsbauwerk im Anhydrit
der Grube Bleicherode“ durch die MPA Braunschweig abgeleitet wurden (MPA Braunschweig
2013a), wurde vom BfS die ESA-Erweiterung mit vergleichenden Untersuchungen zum Material-
verhalten der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4 in Auftrag gegeben.

Ziel der Untersuchungen im gegenstandlichen Untersuchungsprogramm war es, die Baustoffe hin-
sichtlich eines sich entwickelnden und gegebenenfalls verbleibenden Expansionsdruckes zu be-
werten. Begleitend dazu sollten die baustoffcharakterisierenden Eigenschaften (Porositéat, mecha-
nische Eigenschaften und Phasenbestand) ermittelt werden, um den Einfluss der Abbindetempera-
tur auf die Ausbildung dieser Materialeigenschaften abschéatzen zu kénnen. Anhand dieser Er-
kenntnisse sollte eine Aussage zur grundsatzlichen Eignung der untersuchten Sorelbaustoffe flr
einen Einsatz in massigen, untertdgigen Bauwerken, wie geotechnischen Barrieren, getroffen wer-
den.

4.1 UNTERSUCHUNGSINHALT

Zu diesem Zweck wurden fiur jeden der 4 Sorelbaustoffe Versuche zur Bestimmung:
o der Qualitatsparameter an den Ausgangskomponenten der Sorelbaustoffe,
o der Qualitatsparameter an den frisch angemischten Sorelbaustoffen,
e der Expansionsdruckentwicklung,
e der adiabatischen Temperaturerhthung,
e der Porositat der ausgeharteten Probekorper,
¢ der mechanischen Eigenschaften der ausgehéarteten Probekorper
sowie
e des Phasenbestandes in den ausgeharteten Probekdrpern
duchgefhrt.

Bei diesen Versuchen handelte es sich gemalR ANHANG 1 jeweils um vergleichende Indexversu-
che zur Charakterisierung der verschiedenen Sorelbaustoffe. Diese Versuche spiegeln tendenziell
das Materialverhalten unter Bertcksichtigung der Temperaturvorgeschichte wider, sind jedoch
nicht statistisch abgesichert. Der Probenumfang eignet sich nur eingeschrankt fir die Ableitung
umfassender allgemeingtltiger Aussagen, dennoch erlaubt er eindeutige Aussagen in Bezug auf
die Fragestellungen (Versuchsziele).



KA
ERCOSPLAN R
iy rl(tmscr_u'- - fur
O o Gebirgsmechanik

Geotechnik und Bergbau "‘eh’fﬁ GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd.Nr. | Rev.
NAAN NNNNNNNN AAAA AA | NNNN NN

9A 33510000 GHS | Ty | 0001 | OO Stand: 09.03.2016

Seite: 25 von 115

42 VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER
EXPANSIONSDRUCKENTWICKLUNG

Mit den Versuchen zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung sollte der direkte messtech-
nische Nachweis fir einen sich entwickelnden und gegebenenfalls verbleibenden Expansionsdruck
erbracht werden. Hierzu wurden die Baustoffsuspensionen nach dem Anmischen in stahlerne,
gasdicht verschlossene Druckzellen eingefilit. Die befillten, instrumentierten Druckzellen wurden
in Klimaschranken gelagert, um wahrend des Abbindeprozesses definierte Temperatur-Zeit-
Regime mit Aufheiz-, Halte- und Abklhlphase aufbringen zu kénnen. Versuchsbegleitend wurde
jeweils eine beflllte, instrumentierte Druckzelle bei Raumtemperatur gelagert. Auf diese Weise
konnte das Abbindeverhalten der Baustoffe unter Einspannung fir insgesamt vier verschiedene
Temperatur-Zeitfenster simuliert werden.

4.2.1 Vorbedingung

Grundlage fir eine spatere Bewertung der Ergebnisse aus den Indexversuchen war eine qualitats-
gesicherte Herstellung der Sorelbaustoffe. Diese erforderte vor der Versuchsdurchfiihrung die Be-
stimmung der Qualitdtsparameter an den Ausgangskomponenten und den frisch angemischten
Baustoffen sowie einen baustoffbezogenen Vergleich der Parameter untereinander, da Referenz-
werte bislang nicht fiir jeden Baustoff vorliegen.

4.2.2 Versuchsrandbedingungen

Um bei der Ergebnisinterpretation Einflisse aus Varianzen in der MgO-Reaktivitat ausschlie3en zu
kénnen, regte das BfS an, im Rahmen der vergleichenden Untersuchungen fir alle Sorelbaustoffe
ein einheitlich reaktives Bindemittel zu verwenden. Dies wurde gepriift, ebenso wie die Moglichkeit,
eine einheitliche Anmischflussigkeit fir alle 4 Baustoffrezepturen einsetzen zu kénnen, um die Be-
schaffung der Baustoffkomponenten vereinfachen bzw. beschleunigen zu kénnen.

4.2.3 Auswahl der Temperatur-Zeit-Regime

Die Temperatur-Zeit-Regime, denen die Sorelbaustoffe wahrend des Abbindeprozesses unterla-
gen, wurden zum einen anhand des vorliegenden Kenntnisstandes aus dem in-situ-Versuch Blei-
cherode sowie den im Nachgang an der MPA Braunschweig durchgefiihrten Expansionsdruckver-
suchen am Sorelbaustoff DBM2 und zum anderen anhand des vorliegenden Kenntnisstandes aus
dem ESA-Vorhaben ausgewahlt. Demnach war bekannt, dass in untertagigen, massigen Bauwer-
ken aus Sorelbaustoffen Abbindetemperaturen im Bereich von 100°C auftreten kénnen und dass
gemal (MPA Braunschweig 2013a) beim Sorelbaustoff DBM2, moglicherweise aufgrund der ho-
hen Abbindetemperaturen, Prozesse eintreten, die zu einer gravierenden Verringerung des Ex-
pansionsdruckes fuhren. Inwieweit hohe Abbindetemperaturen das Materialverhalten der Sorel-
baustoffe A1, C3 und D4 beeinflussen, war unbekannt.

Als Maximaltemperaturen fur die Temperatur-Zeitfenster (TZF) wurden neben 120°C und 90°C
noch zwei niedrigere Werte, ndmlich 60°C und 20°C (d.h. Raumtemperatur) gewahlt, um besten-
falls einen groRen Temperaturbereich fir den Erhalt eines dauerhaften Expansionsdruckes identi-
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fizieren zu koénnen. Die Versuche bei 20°C dienten gleichzeitig als Referenz zur Qualitatssiche-
rung. Die gewahlten Maximaltemperaturen der TZF 60°C, 90°C und 120°C stimmten mit denen
des ESA-Vorhabens Uberein.

Die Dauer der Aufheizphase bis zum Erreichen der Maximaltemperatur innerhalb von 48 h sowie
die Dauer der Haltephase dieser Temperatur ebenfalls fir 48 h wurde aus In-situ-Bauwerken’ ab-
geleitet. Die Abkihlrate wurde dagegen mit 0,42 K/h deutlich schneller gegeniber in-situ Bedin-
gungen gewahlt, um den Versuchsablauf zu beschleunigen. Die resultierenden Temperatur-
Zeitfenster fir die Abbindereaktionen sind gemafd (MPA Braunschweig 2013b) in Abbildung 2 dar-
gestellt.

120 +

100

80

60 -

Temperatur [°C]

40 +

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Versuchsdauer [d]

Abbildung 2: Temperatur-Zeitfenster (TZF) fur die Abbindereaktionen

" Versuchsbauwerk aus DBM2 im Anhydrit der Grube Bleicherode (MPA Braunschweig 2013a) sowie Ver-

fullabschnitt zwischen der 850-m-Sohle und 800-m-Sohle im Blindschacht 4 der Schachtanlage Asse I,
Untersuchungsprogramm zum Nachweis der Setzungsstabilitat einer Fillsdule aus Sorelbeton der Re-
zeptur A1 (ERCOSPLAN und IfG Leipzig 2009)
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4.2.4 Umfang der Untersuchungen zur Expansionsdruckentwicklung

Je Sorelbaustoff und TZF wurden parallel 3 Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckent-
wicklung realisiert, um die Ergebnisse validieren zu kénnen. Die bei Raumtemperatur (RT), d.h.
etwa 20°C, durchzufihrenden Versuche wurden jeweils als Begleitversuche zu den Versuchen der
TZF 60°C, 90°C und 120°C durchgefiihrt. Eine Ubersicht zum Umfang der Untersuchungen der
MPA Braunschweig enthalt Tabelle 2 (MPA Braunschweig 2013b).

Tabelle 2: Umfang der Untersuchungen zur Expansionsdruckentwicklung

Temperatur Rezeptur Anzahl Versuche Anzahl Begleitversuche bei RT
120 °C (TZF 120°C) Al 3 Stuck 1 Stick
B2 3 Stick 1 Stuck
C3 3 Stick 1 Stuck
D4 3 Stick 1 Stuck
90 °C (TZF 90°C) Al 3 Stiick 1 Stiick
B2 3 Stiick 1 Stiick
C3 3 Stick 1 Stuck
D4 3 Stick 1 Stuck
60 °C (TZF 60°C) Al 3 Stuck 1 Stiick
B2 3 Stiick 1 Stiick
C3 3 Stiick 1 Stiick
D4 3 Stlick 1 Stuck

4.3 ADIABATISCHE TEMPERATURERHOHUNG

Fur die 4 Sorelbaustoffe Al, B2, C3 und D4 wurde die adiabatische Temperaturerhéhung ermittelt,
um den Temperaturbereich abschéatzen zu kénnen, der innerhalb eines massigen Bauwerkes aus
diesen Baustoffen maximal auftreten kann.

4.4 VERSUCHE AN DEN AUSGEHARTETEN PROBEKORPERN

An reprasentativen, ausgeharteten Probekorpern der Versuche zur Bestimmung der Expansions-
druckentwicklung wurden im Weiteren folgende Indexversuche durchgefihrt:

o Bestimmung der Porositat,
e Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
¢ Bestimmung des Phasenbestandes,

um eine Beeinflussung dieser baustoffcharakterisierenden Eigenschaften durch das durchlaufene
Temperatur-Zeit-Regime wahrend der Abbindereaktion identifizieren zu kénnen.
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45 RANDBEDINGUNGEN DER LEISTUNGSERBRINGUNG

Die einzelnen Teilleistungen dieses Untersuchungsprogramms wurden von den projektbeteiligten
Institutionen entsprechend der in Tabelle 3 dargestellten Aufgabenverteilung erbracht.

Tabelle 3: Teilleistungen der projektbeteiligten Firmen und Institutionen

MPA Braunschweig

IfG Leipzig
IfAC, TU BAF

Versuche zur Bestimmung:

x

(1) der Qualitatsparameter an den Komponenten der Sorelbaustoffe

(2) der Qualitatsparameter an den frisch angemischten Sorelbaustoffen

(3) der Expansionsdruckentwicklung

(4) der adiabatischen Temperaturerh6hung

X | X | X[ X

(5) der Porositat der ausgeharteten Probekérper

(6) der mechanischen Eigenschaften der ausgeharteten Probekdrper X

(7) des Phasenbestandes der ausgehérteten Probekdrper X
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5 VORBEREITENDE ARBEITEN

Im Vorfeld der Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung wurden federfihrend
durch das IfAC der TU BAF die Komponenten der Sorelbaustoffe ausgewahlt und diese auf ihre
Eignung hin bewertet. Darliber hinaus wurden die einzelnen Rezepturen, unter Berlicksichtigung
der Versuchsrandbedingungen, spezifiziert und ggf. modifiziert. Teil dieser vorbereitenden Arbeiten
waren die Versuche zur Bestimmung der Qualitdtsparameter an den Ausgangskomponenten der
Baustoffe sowie die Uberpriifung auf deren Einhaltung, um die Herstellung qualitatsgesicherter
Sorelbaustoffe zu gewahrleisten.

5.1 AUSWAHL DER BINDEMITTEL

Nach Prifung der jeweils einzusetzenden MgO-Reaktivitaten durch das IfAC der TU BAF konnte
fur die Rezepturen Al, B2 und D4 ein identisches Bindemittel ausgewiesen werden. Fir die Re-
zeptur C3 wurde ein weniger reaktives Magnesiumoxid benétigt. Die Spezifikationen der gewéhlten
MgO-Typen sind in Tabelle 4 enthalten. Beide Reaktivitatstypen werden von der Firma Lehmann &
Voss Co. KG (Fa. L&V) vertrieben. Die seitens des Herstellers angegebenen Reaktivitaten in Form
des Zitronensauretestwertes (ZTW)? konnten fiir beide Reaktivitatstypen mit einer Bandbreite von
+ 20 s reproduziert werden. Die Werte lagen in einer GréRenordnung, wie sie Ublicherweise bei der
Bestimmung durch verschiedene Labore erhalten werden (ANHANG 2).

Das Bindemittel F4-200 der Charge 105733A wurde von der Fa. K-UTEC an das IfAC der TU BAF
sowie an die MPA Braunschweig geliefert. Das Bindemittel F4-200 der Charge 105760B wurde
durch das IfAC der TU BAF von der Fa. Lehmann & Voss Co. KG bezogen.

Tabelle 4: Spezifikation der gewahlten MgO-Typen

Sorelbaustoff MgO-Typ Zeit bis pH-Wert 7 Zeit bis pH-Wert 8,6
Al, B2 und D4 F4-200 (Fa. L&V), Charge 105733A 220s+20s 240s+20s
C3 F4-200 (Fa. L&V), Charge 105760B 270s+20s 320s+20s

52 AUSWAHL DER ANMISCHFLUSSIGKEIT

Gemall ANHANG 2 konnte fiir alle 4 Baustoffrezepturen eine einheitliche Anmischflissigkeit ein-
gesetzt werden. Diese wurde von der Asse-GmbH bereitgestellt und entsprach einer
Sees 30-Losung der DEUSA International GmbH (DEUSA). Bei diesem Ldsungstyp handelt es sich
um eine nahe am Sattigungspunkt von Bischofit (MgCl, - 6 H,O) liegende, konzentrierte MgCl,-
Lésung, welche noch geringe Anteile an Na*, K*, Ca** und SO,* enthalten kann. Die durchschnitt-
liche MgCl,-Konzentration dieser Losung betragt gemald Produktdatenblatt (DEUSA 2010) zwi-
schen 375 g/l und 400 g/l. Mit einer Dichte von 1,28 g/cm® bei 20°C betragt die molale MgCl,-
Konzentration zwischen 4,4 mol/(kg H,O) und 5 mol/(kg H,0).

Zeit in s fur die Neutralisationsreaktion von MgO und Zitronenséure bis zum Erreichen des pH-Wertes 7
bzw. des pH-Wertes 8,6; (Die Ermittlung der Reaktivitat des Bindemittels erfolgte gemal einer Verfah-
rensanweisung des IfAC der TU BAF, da fur die Bestimmung des Zitronenséurewertes kein einheitliches
Verfahren existiert.)
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5.3 AUSWAHL DER ZUSCHLAGSTOFFE

Die untersuchten Sorelbaustoffe unterscheiden sich in Art und Komponentenanteil der Zuschlag-
stoffe.

Der Steinsalzgruszuschlag fur die Rezeptur A1 wurde von der Firma ESCO European Salt Com-
pany GmbH & Co. KG (ESCO), Werk Braunschweig-Lineburg bereitgestellt. Eine Probe dieses
Steinsalzgruses wurde im Priflabor fir Bau- und Feststoffe der Asse-GmbH untersucht. Wasser-
gehalt und Korndichte lagen demnach innerhalb der auf der Schachtanlage Asse Il vorkommenden
Bandbreite. Die Kornverteilungskurve lag im unteren Koérnungsbereich etwas auf3erhalb der
Grenzkurven aus der Rezepturentwicklung (Abbildung 3). Nach Einschatzung der Asse-GmbH
konnte der Steinsalzgrus trotz des etwas verminderten Feinkornanteils fir die geplanten Versuche
eingesetzt werden.

Sonderuntersuchung Komverteilung Salz von MPA Braunschweig

50.0 |- Wassergehalt: 0,027 %
- - || Dichte: 2,175 g/em

Abbildung 3: Kornverteilung der Steinsalzgrusprobe

Die Trockenmischung, d.h. das Gemisch aus MgO-Bindemittel und Zuschlagstoffen, fur den Sorel-
beton der Rezeptur A1 wurde an der MPA Braunschweig hergestellt.
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Die Zuschlagstoffe und der Zusatzstoff fur die Rezeptur B2, d.h. Quarzsand, Anhydritmehl und
Mikrosilikat, wurden durch die Fa. K-UTEC bezogen. An die MPA Braunschweig wurde eine Tro-
ckenmischung geliefert.

Fur die Sorelbaustoffe C3 und D4 wurden am IfAC der TU BAF ebenfalls Trockenmischungen vor-
bereitet. In der Rezeptur C3 kam das Quarzmehl MICROSIL® M 300 der EUROQUARZ GmbH
(EUROQUARZ) als Filler zum Einsatz. Dieses Gesteinsmehl umfasst einen Korngréf3enbereich
von 0,001 mm bis 0,1 mm (EUROQUARZ 2012). Die zugehérige Sieblinie ist in Tabelle 5 enthal-
ten.

Tabelle 5: Sieblinie des Quarzmehl-Fullers fur den C3-Baustoff

Korngroéf3e in mm Siebdurchgang in m%
0,100 100,00

0,063 97,3

0,040 86,2

0,030 75,3

0,020 58,2

0,010 33,9

0,005 18,2

0,002 51

0,001 0,9

Fir den Sorelbaustoff D4 kam ein Sand-Kies-Gemisch in der Lieferkérnung 0/8 mm der Firma
QUICK-MIX Berg- und Tunnelbaustoffe GmbH & Co. KG (QUICK-MIX) zum Einsatz. Die Sieblinie
dieses Gemisches wurde gemaR (GTS 2006) an die Fuller-Kurve dieses KorngréRenbereiches
angepasst und ist in Tabelle 6 enthalten.
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Tabelle 6: Sieblinie des Sand-Kies-Gemisches fur den D4-Baustoff
Siebdurchgang in m%

Korngrof3e in mm Sand-Kies-Gemisch Fuller-Kurve (Kérnung 0/8 mm)

8 100 100,00

5 - 79,06

4 76 70,71

3,15 - 62,75

2,2 56 -

2 - 50,00

1,6 - 44,72

1,4 47 -

1 37 35,36

0,8 - 31,62

0,63 29 -

0,5 - 25,00

0,25 - 17,68

0,1 - 11,18

0,063 - 8,87

0,021 - 5,12

0,008 - 3,16

0,004 - 2,24

0,0016 - 1,41

5.4 MODIFIZIERTE SORELBAUSTOFFREZEPTUREN

Vor dem Hintergrund, ein einheitlich reaktives Bindemittel und eine einheitliche Anmischfliissigkeit
fur alle 4 Baustoffrezepturen zu verwenden, musste die Rezeptur D4 in ihren Komponentenantei-
len geringfiigig modifiziert werden, um ein zur Originalrezeptur vergleichbares molares Ansatzver-
haltnis zu gewahrleisten sowie um eine Eignung im Hinblick auf den Einsatz der Spritzbetontech-
nologie zu gewahrleisten.

Die modifizierten Sorelbaustoffrezepturen sowie die jeweiligen Komponentenanteile, wie sie inner-
halb dieses Untersuchungsprogramms zum Einsatz kamen, sind zusammengefasst in Tabelle 7
enthalten (ANHANG 2).
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Tabelle 7: Modifizierte Rezepturen und Komponentenanteile der untersuchten Sorelbaustoffe

Sorelbaustoff Al

Sorelbaustoff B2

Sorelbaustoff C3

Sorelbaustoff D4

(Asse-Baustoff) T8 |(DBM2) T8 |(R3a-Mortelvariante) T8 |(sorelbeton MB10) TS
c £ c £ c £ c £
= = = =
582 g2 82 g2
EQ EQ EQ ET
S 2 & S S
Bindemittel MgO: F4-200 (Fa. L&V), 11,3 % [MgO: F4-200 (Fa. L&V), 10,5 % [MgO: F4-200 (Fa. L&V), 18,7 % |[MgO: F4-200 (Fa. L&V), 15,0 %
Charge 105733A Charge 105733A Charge 105760B Charge 105733A
pH7:220+ 20 s pH7:220+ 20 s pH7:270+20s pH7:220+ 20 s
pH8,6:240+£20s pH8,6:240+20s pH 8,6:320£20s pH 8,6:240+20s
Zuschlagstoffe Steinsalz 63,7 % [Quarzsand, 34,3 % [Quarzmehl 37,4 % |Sand-Kies-Gemisch 70,0 %
(Fa. ESCO), Anhydritmehl 29,5 % |(Fa. EUROQUARZ) (Fa. QUICK-MIX)
Kornung: Bandbreite mit (Fa. QUICK-MIX) MICROSIL® M 300, Band- Lieferk6rnung: 0/8 mm
Groftkorn 4 mm breite: 0,001 mm bis 0,1 mm
Zusatzstoffe - - Mikrosilikat 4,5 % |- - - -
Zusatzmittel - - FlieRmittel 0,4 %]|- - - -
Anmischflissigkeit [MgCl,-Losung Sges 30, 25,0 % |MgCl,-Ldsung Sees 30, 20,8 % |MgCl,-Losung Sees 30, 43,9 % |MgCl,-Lésung Sees 30, 15,0 %

(Fa. DEUSA)

(Fa. DEUSA)

(Fa. DEUSA)

(Fa. DEUSA)
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6 DURCHFUHRUNG DES UNTERSUCHUNGSPROGRAMMS

Nachfolgend werden fir jeden Versuch dieses Untersuchungsprogramms separat die Versuchs-
einrichtungen und das Versuchsverfahren bzw. die Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Die Aus-
fuhrungen in diesem Kapitel sind Kurzfassungen der Erlauterungen in (MPA Braunschweig 2013b),
in ANHANG 1 bzw. in ANHANG 2.

6.1 VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER
EXPANSIONSDRUCKENTWICKLUNG

Die Versuchseinrichtung fur die Erfassung der Expansionsdruckentwicklung war eine stehende,
zylindrische Stahlform (Innendurchmesser d; = 148 mm, Zylinderhéhe h =300 mm, Wandstarke
s =5 mm), die oben und unten mit quadratischen biegesteifen Stahlplatten (200 mm x 200 mm)
verschweil3t wurde. In der oberen Widerlagerplatte befanden sich zwei Offnungen: eine zum Befuil-
len der Druckzelle (Bohrung mit einem M42 Innengewinde) und eine zum Entluften der Druckzelle
wahrend des Beflillvorgangs (Bohrung mit M10 Innengewinde). Beide Bohrungen wurden nach
dem Befillen mit passenden Verschlussschrauben abgedichtet, so dass die Druckzellen flissig-
keits- und gasdicht bis 250 bar waren (MPA Braunschweig 2013b).

Der Expansionsdruck wurde aus der radialen Stahlverformung der Druckzellen ermittelt. Diese
Verformung wurde tber 4 Dehnmessstreifen (DMS) aufgenommen, welche auf der Aul3enseite der
Druckzellen angebracht waren. Innerhalb des Untersuchungsprogramms kamen 2 Typen von DMS
zum Einsatz:

e DMS QFLA-6-11 fir die Versuche im TZF 60°C, 90°C und 120°C
und
e DMS PFL-20-11 fiir die Versuche bei Raumtemperatur.

In einem vergleichbaren Projekt® mit nahezu identischen Druckzellen wurde von der MPA Braun-
schweig anhand eines Kalibrierversuchs gezeigt, dass die Druckentwicklung anhand der radialen
Stahlverformung bestimmbar war und dass eine Beeinflussung der DMS durch die Temperaturla-
gerung nicht vorlag (MPA Braunschweig 2013Db).

Gemal (MPA Braunschweig 2013b) wurden an insgesamt 8 Anmischterminen (2 dieser 8 Termine
resultierten aus Wiederholungsmessungen) die Sorelbaustoffe aus den vorbereiteten Trockenmi-
schungen unter Zugabe der Anmischflissigkeit hergestellt und in die Druckzellen eingefiillt (Tabel-
le 8). An den frisch angemischten Baustoffen wurden folgende Materialeigenschaften bzw. Quali-
tatsparameter bestimmt (Tabelle 9):

e die Laugentemperatur,

Untersuchungsbericht (1318/650/11-a) - Wth: ERA Morsleben — Untersuchung des Temperatureinflusses
auf das Quellverhalten auf DBM2 vom 19.06.2013 der MPA Braunschweig (2013a)

10 Zitat gemaR (MPA Braunschweig 2013b), besser: Temperatur der Anmischfliissigkeit bzw. Lésungstem-
peratur
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sowie

Die Bestimmung der Qualitéatsparameter an den Ausgangsstoffen sowie den frisch angemischten
Baustoffen diente dem Nachweis, dass an den einzelnen Anmischterminen Baustoffe mit ver-
gleichbaren Eigenschaften reproduziert wurden. Die Ergebnisse haben auch gezeigt, dass trotz
guter Reproduzierbarkeit der Baustoffe, dennoch eine geringfligige, natirliche Materialvariabilitat
vorlag.

Die Messwerterfassung zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung begann jeweils unmit-
telbar nach dem Verschluss der Druckzellen mit Beginn der Temperaturlagerung in den Klima-

die Moérteltemperatur,

das FlieRmal und das FlieBRmaf nach 2 h,

die Rohdichte

der Luftporengehalt.

schranken. Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.1 enthalten.




Tabelle 8: Anmischtermine fur die Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung
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Sorelbaustoff Al
(Asse-Baustoff)

Sorelbaustoff B2
(DBM2)

Sorelbaustoff C3
(R3a-Mortelvariante)

Sorelbaustoff D4
(Sorelbeton MB10)

TZF RT 10.07.2012, 21.08.2012 und 18.10.2012 03.05.2012, 07.06.2012, 17.09.2012, 19.11.2012 und 20.12.2012
é é TZF 60°C 18.10.2012 19.11.2012
§ 5 TZF 90°C 21.08.2012 17.09.2012 und 20.12.2012

TZF 120°C 10.07.2012 03.05.2012 und 07.06.2012

Tabelle 9: Qualitatsparameter der frisch angemischten Sorelbaustoffe

Sorelbaustoff Al Sorelbaustoff B2 Sorelbaustoff C3 Sorelbaustoff D4

(Asse-Baustoff) (DBM2) (R3a-Mdrtelvariante) (Sorelbeton MB10)
Laugentemperaturloin °C 20,2 22,8 15,5 20,2 22,8 15,5 19,3 |20,6 |19,3 (17,0 (17,1 (19,3 |20,6 |19,3 |17 17,1
Morteltemperatur in °C 21,0 24,1 18,6 21,4 25,0 18,9 20,6 |22,7 (20,3 (17,5 [18,6 |21,6 |22,7 |21,0 (19,9 |19,6
FlieBmaf in mm 560 530 380 460 490 400 780 |750 (720 [800 (620 |n.b |n.b. |nb. |n.b. |n.b.
FlieBmaf 2h in mm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 820 |n.b. |n.b. |nb. |nb. [nb. |nb. |nb. [nb. |nb.
Rohdichte in g/cm® 1,860 1,860 1,900 2,120 2,160 2,200 1,858 |1,850 (1,880 (1,860 |1,860 {2,220 |2,231 (2,300 |2,260 (2,240
Luftporengehalt in % 3,0 3,9 4,6 3,5 3,4 3,3 24 2,7 2,8 2,3 2,2 5,9 5,7 2,75 |59 5,6

11

mischen nicht mehr gut flie3fahig waren.)

n.b. — nicht bestimmbar (FlieBmaRe der Baustoffe nicht bestimmbar, da die Baustoffe nach dem Anmischen nicht gut flie3fahig waren bzw. 2 h nach dem An-
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6.2 ADIABATISCHE TEMPERATURERHOHUNG

Die adiabatische Temperaturerhohung der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4 wurde gemaR (MPA
Braunschweig 2013b) ermittelt, um die maximale Temperaturentwicklung in einem massigen Bau-
werk aus diesen Baustoffen abschéatzen zu kénnen.

Die frisch angemischten Sorelbaustoffe wurden hierzu in eine Versuchseinrichtung gefullt, fir die
adiabatische Bedingungen simuliert wurden. Dabei wurde die Temperaturentwicklung der Baustof-
fe Uber Temperatursensoren aufgenommen und die Umgebungsluft in der Versuchseinrichtung
jeweils auf die gleiche Temperatur geregelt, so dass die Baustoffe innerhalb des Beobachtungs-
zeitraumes von max. 80 h theoretisch ohne Warmeverlust die maximale Temperatur aus der Reak-
tion des Bindemittels erreichen konnten (MPA Braunschweig 2013Db).

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.2 enthalten.

6.3 VERSUCHE AN DEN AUSGEHARTETEN PROBEKORPERN

Nach Abschluss der Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckentwicklung nach maximal 25
Tagen Beobachtungszeit wurden die Druckzellen durch die MPA Braunschweig aufgetrennt. Es
erfolgte eine visuelle Kontrolle des erreichten Verfillstandes in den Druckzellen.

Bei den Sorelbaustoffen A1, B2 und C3 konnten keine Auffalligkeiten beobachtet werden. Dage-
gen wurden bei einigen Probekdrpern der Rezeptur D4 lokale Luftblasen auf der oberen Widerla-
gerplatte festgestellt. Ein durchgangiger Luftspalt oder ahnliches war nicht vorhanden (MPA
Braunschweig 2013b).

Aus den ausgeharteten Probekdrpern wurden zylindrische Bohrkerne mit einem Durchmesser von
40 mm in unterschiedlicher Lange gewonnen. Gebohrt wurde mit Luftspulung. Aus dem Restmate-
rial wurden Kleinproben fiir die Bestimmung der Porositaten herausgearbeitet (MPA Braunschweig
2013Db).

6.3.1 Versuche zur Bestimmung der Porositat

Die Kleinproben fir die Bestimmung der Porositaten wurden zunéchst bis zur Massekonstanz ge-
friergetrocknet. Anschlielend wurde der Porenraum mittels Quecksilberdruckporosimetrie be-
stimmt. Flr Porenradien bis ca. 0,004 um konnte durch die Beziehung zwischen aufgebrachtem
Druck (Maximaldruck 2000 bar) und eindringendem Volumen auf das Porenvolumen geschlossen
werden (MPA Braunschweig 2013b).

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.3 enthalten.

6.3.2 Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die an der MPA Braunschweig gewonnenen Bohrkerne wurden an das IfG Leipzig geliefert, um
dort die mechanischen Eigenschaften der ausgeharteten Probekorper bestimmen zu lassen.
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a) Versuchsprogramm

Bezogen auf eine Probencharge®® wurden gemaR ANHANG 1 zur Charakterisierung der Probe-
korper prinzipiell folgende Teilleistungen erbracht:

Herstellung von jeweils 2 zylindrischen Prifkorpern (d = 40 mm, | = 80 mm) mit Ablangen
und Feinschleifen der Endflachen der von der MPA Braunschweig bereitgestellten Bohr-

kerne;

Dichtebestimmung und Messung der Ultraschallgeschwindigkeiten vp, vs zur Bestimmung
der ,dynamischen® elastischen Konstanten;

Fotografische Dokumentation der Prifkorper vor und nach der Versuchsdurchfiihrung;

Untersuchungen am Prifkorper 1 (Kurzzeitversuche):

O

Isostatischer Kompaktionsversuch (schnelle Belastung: p = 0,1 MPa/s), mit 3 zwi-
schengeschalteten axialen und / oder lateralen Zwischenentlastungen bei p =
5 MPa, 10 MPa und 15 MPa zur Charakterisierung des Kompaktionsverhaltens bei
»schneller Belastung,

Triaxialer Mehrstufenversuch bei g; = 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa und 10 MPa in Kom-
pression mit konstanter Axialverformungsrate (¢ = 1,0 - 10° 1/s) zur Bestimmung
der Bruchspannung in den verschiedenen Manteldruckstufen zur Ableitung der Fes-
tigkeitskurve mit den MOHR-COULOMB-Parametern;

Untersuchungen am Prufkorper 2 (Langzeitversuche):

O

O

Isostatischer Kompaktionsversuch (langsame Belastung: p = 0,005 MPa/s), mit 3
zwischengeschalteten axialen und / oder lateralen Zwischenentlastungen bei p =
5 MPa, 10 MPa und 15 MPa zur Charakterisierung des Kompaktionsverhaltens bei
.langsamer* Belastung,

Triaxialer Druckversuch bei 0; = 2 MPa in Kompression mit konstanter Axial-
verformungsrate (¢ = 1,0 - 10® 1/s) bis ca. 80% der fiir diese Manteldruckstufe im
vorhergehenden Mehrstufenversuch bestimmten Bruchfestigkeit,

Wechsel in Relaxationsversuch (Verformung wird konstant gehalten: € = 0, Dauer 2
Tage) zur Aufnahme der zeitabhangigen Spannungsrelaxation,

Fortsetzung des triaxialen Druckversuchs zur Bestimmung der Bruchfestigkeit mit
Verformung bis in das Restfestigkeitsniveau zur Uberprifung der Ergebnisse aus
dem Mehrstufenversuch.

Die urspriingliche Versuchsmatrix umfasste die Untersuchung von 32 Priifkérpern®. Letztlich wur-
den gemaR ANHANG 1 insgesamt 39 Priufkorper untersucht, weil innerhalb einer Serie z. T. erheb-

12

Insgesamt gab es 16 planmafige Probenchargen (4 Sorelbaustoffe, deren Abbindereaktionen jeweils
unter 4 verschiedenen Temperatur-Zeit-Regimen, d.h. bei RT bzw. bei Temperaturen von 60°C, 90°C und
120°C abgelaufen sind), wobei eine Probencharge 3 Probekdrper umfasst hat. Ein Probekorper ist der
ausgehartete Baustoff in einer Druckzelle der MPA Braunschweig.
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liche Streuungen in den Versuchsergebnissen auftraten, die durch Doppeluntersuchungen Uber-
pruft werden mussten.

b.) Prufkérpervorbereitung

Die von der MPA Braunschweig gelieferten Bohrkerne wurden zunéchst grob auf Lange gebracht.
Die Mantelflachen der Bohrkerne waren ausreichend glatt und frei von UnregelmaRigkeiten, so
dass zur Herstellung der Prifkorper nur die Endflachen geplant werden mussten (ANHANG 1).

c.) Gesteinsphysikalische Probencharakterisierung

Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolgte die Vermessung der vorbereiteten Prifkorper mittels digi-
taler Schublehre. Dartber hinaus wurde das Eigengewicht der Prifkorper bestimmt. Aus diesen
Parametern wurde die Dichte abgeleitet, die verfahrensbedingt einen Fehler von ca. 0,002 g/cm?
aufweist (ANHANG 1).

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsmethode
diente der Bewertung der vorhandenen Prifkorperintegritat bzgl. Auflockerung. Hierfir wurde das
Gerat USN 58L (Fa. GE Measurement & Control) in Verbindung mit den paarweise eingesetzten
Krautkramer P-Wellengebern und -empfangern B 0,5 y (Senkrechtprufképfe: Frequenz 0,5 MHz)
eingesetzt. Aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten sowie der ermittelten Dichte wurden die
,2dynamisch“ bestimmten, elastischen Konstanten berechnet. Aufgrund der Ankopplungsschwierig-
keiten des Messgeréates an die Prifkorper betragt die Genauigkeit der ermittelten Geschwindigkei-
ten ca. 10 m/s (ANHANG 1).

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.4.1 enthalten.

d.) Triaxialversuche

Fir die Durchfuhrung der triaxialen Druckversuche wurde die servohydraulische Prifmaschine
SHM 250 (mit Fnax = 250 kN) der Fa. WPM Werkstoffprufsysteme Leipzig GmbH (WPM Leipzig)
eingesetzt. Nahere Erlauterungen zur Ausstattung dieser Versuchseinrichtung sind in ANHANG 1
enthalten.

Die im Rahmen dieses Versuchsprogramms durchgefuihrten triaxialen Druckversuche liefern keine
unmittelbar in-situ relevanten Berechnungsparameter, wie sie als Eingangsgroen fir numerische
Modellierungen von untertdgigen massigen Bauwerken (wie z.B. geotechnischen Barrieren) bend-
tigt werden. Das gewahlte Versuchsprogramm erlaubt jedoch, dem Versuchsziel entsprechend, die
zuverlassige Charakterisierung der Sorelbaustoffe im Vergleich der Baustoffe bzw. ihrer Tempera-
turvorgeschichte untereinander, bei vertretbarem Versuchsaufwand und -dauern.

1 Aus einer Probencharge wurden mindestens 2 Prifkérper zur Bestimmung der mechanischen Eigen-

schaften gewonnen, bei Wiederholungsmessungen entsprechend mehr.
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Die Versuche wurden gemafl ANHANG 1 wie folgt durchgefihrt:

1. Triaxiale isotrope Druckversuche

Die Charakterisierung des belastungsabhangigen Kompaktionsverhaltens der Sorel-
baustoffe erfolgte in Anlehnung an die DIN 1048 (Bestimmung des Verformungsmoduls),
wobei hier zwei verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten, namlich ,schnell* mit
p = 0,1 MPa/s bzw. ,Jlangsam® mit p = 0,005 MPa/s, in einem Belastungsregime mit Mantel-
driicken zwischen 0,2 MPa und 15 MPa mit mehreren Hysteresen realisiert wurden. Die
Proben wurden in drei Belastungszyklen (mit Zwischenentlastung bei jeweils 5 MPa,
10 MPa und 15 MPa) schrittweise belastet und die Spannungs-Volumenverformungskurve
aufgezeichnet. Da bei den kleinen Proben mit einem Durchmesser von 40 mm keine exakte
Querdehnungs- bzw. integrale Volumenmessung moglich ist, wurde im Rahmen der hier
durchgefuhrten Indexversuche vereinfachend die Volumenverformung lber die axiale Deh-
nungsmessung abgeschatzt: AV = 3 - g5 M.

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.4.2 enthalten.

2. Triaxiales Festigkeitsverhalten

Zur Charakterisierung des triaxialen Festigkeitsverhaltens wurden triaxiale Druckversuche
in Mehrstufenversuchstechnik ohne Dilatanzmessung durchgefiihrt. Hierzu wurden die
Prifkorper analog zu den konventionellen Einstufen-Druckversuchen bei konstantem Man-
teldruck axial unter Vorgabe einer definierten Verformungsrate verformt. Bei Erreichen cha-
rakteristischer Verschiebungen oder Spannungszustdnde nahe dem Bruchpunkt (Annahe-
rung an ein Maximum) wurde die Belastung der Probe durch schnelles Absenken der er-
reichten Axialspannung rapide abgebrochen, so dass im Idealfall keine signifikante Schadi-
gung des Prufkorpers eintrat. Danach wurde die nachste Belastungsstufe durch gleichzeiti-
ge Erh6éhung der Axialkraft und des Manteldrucks angefahren und der Belastungsversuch
analog zu vorher wiederholt. Es wurden 4 Belastungsstufen bei o; = 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa
und 10 MPa realisiert.

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.4.3 enthalten.

14

Fur eine exakte Bestimmung der Querdehnung sind Proben mit einem Durchmesser von 100 mm erfor-
derlich. Proben dieses Durchmessers kénnen nicht mehr mit der servohydraulischen Prifmaschine SHM
250 charakterisiert werden. Fir diese ProbengréRRe stiinde bspw. beim IfG Leipzig die servohydraulische
Priufmaschine RBA 2500 zur Verfigung. Die Auswahl der Probengréf3e und damit der Prifmaschine ori-
entiert sich am Versuchsziel, unter Bertcksichtigung der damit einhergehenden Versuchsdauern sowie
des wirtschaftlich vertretbaren Aufwandes.
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3. Relaxationsverhalten

Zur vergleichenden Charakterisierung der Relaxationseigenschaften wurden die Prif-
kérper nach der hydrostatischen Belastung (,Jangsame Belastung®) einheitlich unter Vorga-
be einer definierten Verformungsrate von ¢ = 1,0 - 10° 1/s bis in den Bereich von 80% der
im Mehrstufenversuch fur o; = 2 MPa bestimmten maximalen Festigkeit belastet und im
Anschluss einer Relaxationsphase ausgesetzt, d.h. die Verformung wurde gestoppt und
dabei die zeitabhangige Entlastung 2 Tage lang beobachtet.

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.4.4 enthalten.

6.3.3 Versuche zur Bestimmung des Phasenbestandes

Nach der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften an den ausgeharteten Probekdrpern
durch das IfG Leipzig, erfolgte der Versand von Prifkérper-Reststiicken an das IfAC der TU BAF
zur qualitativen Phasenanalyse mittels Pulver-Rontgendiffraktometrie.

Unmittelbar vor den Messungen wurden die Prifkérper-Reststliicke pulverisiert. Die Pulverproben
wurden auf einem Flachprobetrdger mit einem Rontgendiffraktometer D8 Discover der Firma Bru-
ker mit Cu-K-Strahlung (1,5406 A) in Parallelstrahlgeometrie (Gdbelspiegel, 0,6 mm Blende) und
einem Lineardetektor Vantec-1 mit einem Offnungswinkel von 1° in einem 2-Theta Messbereich
von 5° - 95° mit einer Schrittweite von 0,017° und einer Zahlzeit von 1 s vermessen (ANHANG 2).

Die Messergebnisse sind zusammengefasst in Abschnitt 7.5 enthalten.

7 MESSERGEBNISSE

Nachfolgend werden die Messergebnisse der verschiedenen Untersuchungen gezeigt und kurz
erlautert. Eine ausfuhrliche Darstellung und Bewertung der erhobenen Daten ist in (MPA Braun-
schweig 2013b), in ANHANG 1 sowie in ANHANG 2 enthalten.

7.1 EXPANSIONSDRUCKENTWICKLUNG DER SORELBAUSTOFFE

In den Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.4 ist die Expansionsdruckentwicklung beim Ausharten der unter-
suchten Sorelbaustoffe in den Temperatur-Zeit-Fenstern RT, 60°C, 90°C und 120°C enthalten.

7.1.1 Expansionsdruckentwicklung fur das TZF RT

Die Expansionsdruckentwicklung fur das TZF RT wurde 25 Tage lang beobachtet und ist in Abbil-
dung 4 gemaR (MPA Braunschweig 2013b) dargestellt'.

¥ Hinweis zur Achsenbeschriftung in Abbildung 4, Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7: Die in (MPA
Braunschweig 2013b) verwendete Bezeichnung ,Kristallisationsdruck® ist, wie bereits eingangs in Kapitel
2 erwahnt, nach heutigem Stand der Wissenschaft durch die Bezeichnung ,,Expansionsdruck® zu erset-
zen.
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Abbildung 4: Expansionsdruckentwicklung beim Aushéarten der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4 bei
Raumtemperatur (RT)

Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bei Lagerung der Druckzellen bei Raumtemperatur (ca. 20°C) verlief die Expansionsdruck-
entwicklung bei den Sorelbaustoffen A1, B2 und C3 innerhalb der Versuchsdauer von 25
Tagen, nach kurzer Ruhephase ohne Druckentwicklung, mit relativ homogenem Druckan-
stieg. Die Baustoffe erreichten in diesem Zeitraum Expansionsdriicke zwischen 5 MPa und
7 MPa. Es konnte kein wesentlicher Unterschied in der Expansionsdruckentwicklung dieser
Baustoffe, trotz des Einsatzes eines weniger reaktiven Bindemittels beim C3-Baustoff, fest-
gestellt werden.

e Der Sorelbaustoff D4 baute nach kurzer Ruhephase innerhalb von 5 Tagen einen Ex-
pansionsdruck von ca. 5 MPa auf, der innerhalb des verbleibenden Beobachtungszeitrau-
mes auf diesem Niveau stagnierte.

7.1.2 Expansionsdruckentwicklung fur das TZF 60°C

Die Expansionsdruckentwicklung fir das TZF 60°C wurde 21 Tage lang beobachtet und ist in Ab-
bildung 5 gemaR (MPA Braunschweig 2013b) dargestellt™.
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Abbildung 5: Expansionsdruckentwicklung beim Aushéarten der Sorelbaustoffe Al, B2, C3 und D4 bei einer
Maximaltemperatur von 60°C*°

Die in Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Der Sorelbaustoff Al entwickelte in der gesamten Aufheizphase einen stetig steigenden
Expansionsdruck bis etwa 7,5 MPa. Dieser stieg in der Haltephase bis maximal 9 MPa wei-
ter an. Innerhalb der Abkiihlphase fiel der Druck auf nahezu Null ab und stieg wahrend der
weiteren Lagerung bei Raumtemperatur wieder leicht an, so dass bei Versuchsende ein
Expansionsdruck von etwa 0,5 MPa vorlag.

e Ahnlich im Verlauf verhielt sich der Sorelbaustoff B2, der am Ende der Haltephase einen
maximalen Expansionsdruck in Hohe von 6,5 MPa erreichte. Innerhalb der Abkuhlphase
fiel der Druck auf knapp 3 MPa ab. Der Druckabfall hielt innerhalb der anschlieRenden La-
gerung der Druckzellen bei Raumtemperatur einige Tage an, bis etwa 15 Tage nach dem
Anmischtermin ein Druckminimum von etwa 2 MPa erreicht wurde. Danach konnte ein sehr
schwacher Wiederanstieg des Expansionsdruckes verzeichnet werden.

% n Abbildung 5 liegt bei den Baustoffen C3 und D4 eine Verschiebung in den Ergebniskurven um 2 Tage

nach vorne vor.
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e Auch fur den Sorelbaustoff C3 wurde wahrend der Aufheizphase ein Druckanstieg ermittelt.
Nach Erreichen des Druckmaximums innerhalb der Haltephase in Hohe von 8 MPa fiel der
Expansionsdruck bis zum Ende der Abkuhlphase auf 2 MPa ab. Im Zuge der anschlie3en-
den Lagerung der Druckzellen bei Raumtemperatur stieg der Druck innerhalb von etwa 10
Tagen bis auf 3 MPa wieder an. Auf diesem Niveau verblieb der Expansionsdruck bis zum
Versuchsende.

e Der Sorelbaustoff D4 entwickelte bis zum Ende der Aufheizphase einen Expansionsdruck
in Hohe von 6 MPa, der wahrend der Haltephase nahezu konstant blieb. Beim Abkuhlen
sank der Druck auf 2 MPa ab. Dieser Expansionsdruck blieb wahrend der anschliel3enden
Lagerung bei Raumtemperatur nahezu konstant.

7.1.3 Expansionsdruckentwicklung fur das TZF 90°C

Die Expansionsdruckentwicklung fiir das TZF 90°C wurde 23 Tage (Al- und B2-Baustoff) bzw. 25
Tage (C3- und D4-Baustoff) lang beobachtet und ist gemaf (MPA Braunschweig 2013b) in Abbil-
dung 6 dargestellt™.
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Abbildung 6: Expansionsdruckentwicklung beim Aushérten der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4 bei einer
Maximaltemperatur von 90°C
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Die in Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Der Al-Baustoff entwickelte in der Aufheizphase einen maximalen Expansionsdruck in H6-
he von 13 MPa. Dieser fiel in der Haltephase stark ab. Der Druckabfall setzte sich wahrend
der gesamten Abkuhlphase fort bis zum Erreichen eines Unterdruckes von 1 MPa. Wah-
rend der abschlieRenden Lagerung bei Raumtemperatur stieg der Expansionsdruck auf et-

wa 2 MPa wieder an.

o Die Druckentwicklung der Sorelbaustoffe B2, C3 und D4 verlief sehr ahnlich. Bis zum Errei-
chen der Maximaltemperatur entwickelten sich Expansionsdriicke zwischen 7 MPa und
8 MPa, die bereits wahrend der Haltephase deutlich abfielen und nach der Abkuhlphase
Werte zwischen 0,5 MPa und 1 MPa annahmen. Diese Druckniveaus wurden bei der ab-
schlieBenden Lagerung bei Raumtemperatur im Wesentlichen gehalten, abgesehen von
minimalen Temperatureffekten.

7.1.4 Expansionsdruckentwicklung ftr das TZF 120°C

Die Expansionsdruckentwicklung fur das TZF 120°C wurde 25 Tage lang beobachtet und ist ge-

mafR (MPA Braunschweig, 2013b) in Abbildung 7 dargestellt™.
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Abbildung 7: Expansionsdruckentwicklung beim Aushérten der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4 bei einer

Maximaltemperatur von 120°C
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Die in Abbildung 7 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Die Expansionsdruckentwicklung des Al-Baustoffs fiir das TZF 120°C ahnelte dem Verlauf
fur das TZF 90°C. Kurz vor Erreichen der Maximaltemperatur begann der stetig aufgebaute
Expansionsdruck, der im Maximum 13 MPa betrug, bereits wieder abzufallen. Wahrend der
Haltephase verringerte sich der Druck zunachst sehr schnell auf 7 MPa, danach langsamer
bis auf 6,5 MPa. In der Abkiihlphase verminderte sich der Druck mit nahezu konstanter Ra-
te bis zu einem Unterdruck von max. 2 MPa. Wahrend der abschlieRenden Lagerung bei
Raumtemperatur stieg der Expansionsdruck wieder auf etwa 2 MPa an.

o Der B2-Baustoff wies bereits vor Erreichen der Maximaltemperatur einen Druckabfall um
2 MPa, auf etwa 5,5 MPa auf. Wahrend der Haltephase baute sich ein Teil des Expansi-
onsdruckes wieder auf. In der Abkuhlphase verringerte sich der Druck analog zur Tempera-
turverringerung auf nahezu Null. Ein Anstieg des Expansionsdruckes wahrend der ab-
schlieRenden Lagerung bei Raumtemperatur wurde, abgesehen von minimalen Tempera-
tureffekten, nicht beobachtet.

e Beim C3-Baustoff wurde ebenfalls vor Erreichen der Maximaltemperatur ein Druckabfall um
ca. 1 MPa auf 7,5 MPa gemessen. Diese Druckentwicklung setzte sich wahrend der Halte-
phase weiter fort. Analog zur Temperaturverringerung wahrend der Abkihlphase verringer-
te sich der Druck bis auf einen Wert von ca. 2 MPa. Dieser Expansionsdruck blieb bis zum
Ende der Messung nahezu konstant.

o Der D4-Baustoff wies einen ahnlichen Druckverlauf gegentber dem B2-Baustoff auf. Nach
einem zunéchst raschen Anstieg des Expansionsdruckes wahrend der Aufheizphase, fiel
dieser noch vor Erreichen der Maximaltemperatur um ca. 1,5 MPa ab. In der Abkihlphase
verringerte sich der Druck analog zur Temperaturverringerung auf etwa Null. Ein Anstieg
des Expansionsdruckes wéahrend der abschlieBenden Lagerung bei Raumtemperatur wur-
de, abgesehen von minimalen Temperatureffekten, nicht gemessen.

7.2  ADIABATISCHE TEMPERATURERHOHUNG

Die Messergebnisse der adiabatischen Temperaturerhéhung sind in Abbildung 8 dargestellt (MPA
Braunschweig, 2013b).

Fur die Sorelbaustoffe A1 und B2 wurde unter adiabatischen Bedingungen eine in ihrem Verlauf
ahnliche Warmeentwicklung ermittelt. Die Temperaturerh6hung lag bei diesen beiden Baustoffen
zwischen 82 K und 85 K. Der ahnliche Verlauf ist auf die Verwendung des einheitlich reaktiven
Bindemittels bei der Herstellung der Trockenmischungen zurtickzufihren sowie ggf. auf den gerin-
geren Bindemittelanteil dieser beiden Rezepturen im Vergleich zur C3- und zur D4-Rezeptur. An-
dere reaktive, warmeentwickelnde Stoffe sind zumindest nicht in nennenswerten Grofenordnun-
gen in den Baustoffen enthalten.

Der Sorelbaustoff C3 weist von den hier untersuchten Rezepturen den grof3ten Bindemittelantell
auf. Zum Einsatz kam ein weniger reaktives Bindemittel. Die adiabatische Temperaturerh6hung
dieses Baustoffs lag bei ca. 110 K. Der C3-Baustoff entwickelte aufgrund des reaktionstrageren
Bindemittels sehr lange (ca. 65 h) kaum Warme, bis die Reaktion dann unter starkerer Warmeent-
wicklung ablief (MPA Braunschweig, 2013b).
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Der D4-Baustoff zeigte unter adiabatischen Bedingungen einen vergleichbaren Verlauf gegeniber
den Sorelbaustoffen A1 und B2. Zwar weist der D4-Baustoff im Vergleich zum Al- und zum B2-
Baustoff einen hoheren Bindemittelanteil auf, doch liegt nicht genug Anmischlésung im Baustoff
vor, um das Bindemittel vollstandig umzusetzen, so dass fur den anteiligen Umsatz auch eine
Temperaturerhéhung von 82 K ermittelt wurde.

120 1

100 §

80 1 " =

60 ¢

Temperaturerhéhung AT [K]

40 4

20 §

IHZanEgl

0 10 2

30 40 50 60 70 80 90
Zeit [Stunden]

Abbildung 8: Adiabatische Temperaturerhhung der Sorelbaustoffe A1, B2, C3 und D4

Ein Ansatz zur Ermittlung der Warmefreisetzung von MgO-Baustoffen (C3- und D4-Baustoff) wird
in (Freyer et al. 2015) angegeben (siehe Kapitel 8, Punkt 3).

Eine Korrelation zwischen den Versuchen zur adiabatischen Temperaturerh6hung und den Versu-
chen zur Expansionsdruckentwicklung bei Raumtemperatur in Abbildung 4 besteht nicht. Korrelati-
onen bestehen nur, wenn gleiche Baustoffmengen unter gleichen Randbedingungen in Bezug auf
Warmezufuhr bzw. —abfluss abbinden.
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POROSITAT DER AUSGEHARTETEN PROBEKORPER

Die gemessenen Porositaten sind in Tabelle 10 enthalten (MPA Braunschweig 2013b). Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass
lediglich das zugangliche Porenvolumen abgebildet werden konnte und dass es durch die Trocknung der Proben zu Kristallisationseffekten in den
Porenrdumen gekommen sein kann. Der Einfluss dieses Kristallisationseffektes lasst sich mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht quantifizie-
ren. Die Lésungspermeabilitaten sind vermutlich geringfiigig grof3er als die angegebenen Messwerte.

Tabelle 10: Porositaten und Porenradien in den ausgeharteten Probekoérpern

Sorelbaustoff Al Sorelbaustoff B2 Sorelbaustoff C3 Sorelbaustoff D4
(Asse-Baustoff) (DBM2) (R3a-Mortelvariante) (Sorelbeton MB10)
TZF RT 10,3 % 10,5 % 8,2% 11,0% 8,9 % 145 % 14,1 % 152 % 13,7 % 9,8 %
< E 0,060 ym (0,138 ym (0,150 ym |0,036 ym (0,101 ym |0,036 um {0,025 pym 0,033 ym 0,217 ym 0,125 ym
o~
cc TZF 60°C 8,1% 6,0 % 16,1 % 8,4 %
S S 0,053 ym 0,037 ym 0,050 ym 0,091 ym
T o
5 O TZF 90°C 5,8 % 9,9% 15,9 % 22,5 % 19,4 % 14,5 % 14,2 %
g 5 0,089 ym 0,029 uym 0,037 pym 0,075 ym |0,060 ym {0,041 pm |0,131 um
o ©
o TZF 120°C 6,5 % 13,5 % 22,1 % 14,6 % 13,0% 6,5 %
0,065 um 0,029 ym 0,077 ym 0,051 ym 0,032 um 0,124 ym
Mittelwerte 8% +3% 10% +4% 14% 2% 10% +4 %
Porositat in % T
Vergleichswerte™ |7 % + 3 % 11%+2% 14% +£2 % -

17

Die Vergleichswerte entstammen fir den Sorelbaustoff A1 dem ESA-Vorhaben, fur den Sorelbaustoff B2 dem K-UTEC-,Ursachen“-Bericht (K-UTEC, 2010)

und fur den Sorelbaustoff C3 dem MgO-Projekt der TU BAF. Fir den Sorelbaustoff D4 waren keine Vergleichswerte recherchierbar.
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7.4  MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DER AUSGEHARTETEN
PROBEKORPER

7.4.1 Gesteinsphysikalische Charakterisierung

Die an den Prufkdrpern gemessenen Dichten und P- bzw. S-Wellengeschwindigkeiten sowie die
daraus abgeleiteten dynamischen elastischen Konstanten (dynamischer E-Modul E4, dynamische
Poissonzahl vq4, dynamischer Kompressionsmodul Kg, dynamischer Schermodul Gg) sind als die
Kennwerte der gesteinsphysikalischen Charakterisierung in Tabelle 11'® zusammengefasst
(ANHANG 1).

% Der Prufkdrper A1-T60 (d.h. Al-Baustoff im TZF 60°C) wurde vermutlich falsch zugeordnet. Die Kenn-
werte der gesteinsphysikalischen Charakterisierung deuten bei diesem Prifkdrper auf einen B2-Baustoff
hin (TZF unbekannt).
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Tabelle 11: Kennwerte der gesteinsphysikalischen Charakterisierung
A1-T20 AL-T120 B2-T20 C3-T20 D4-T20 | D4-T20-2[ D4-T60 | D4-T90-1
o < 8 N ©o [sed ]
[a) o =
= o F | wn | O = = |~ < |3 Ja) < |lg 8|63 0| o
[a) ~ e o o
5 : 38|8 5 313(sls|e|8|8|8]|8 cl8(8(8|c|g|58|%& oz
8 o 283 8 g (2188|185 |8|§8|¢%8 glgl1glglslals]lg 8§
gl | N » alol g 2o ld|lw|lolelzsld |2 |25 [F|S]3|N%lgaleolaoalalal]S]|S a S - N R
18028 |8 slzlgslslslele|ele|g|s|a|ls=/8(8|8|B|E|S|¢c|ala 52|38 slals]|a
s|lo|s]|o = | 3|z g|s|o|lo|lo|lo|l=|%9|s|s|8|&|2|S|s|eo|lo|le|lof=|8 (88|82 |=[2]|% olo|=|¢
fG-LaborNr. [£|g B |8 |x|&8 B |3|[>|J|&|c|c|8|s|&|2|2|2|8 |8 (8|85 [2|g|g|g|[g|c|=|8 8|53 g8 |x|[=]glgl&|s
w (£ =g i = glulR[E[s|Ss|ul=s|s|2]|s|(z|=s|2(zs[R|E|E|[8[u|=]|<|s|2|E|Y]|s= 3w s
. V| ] S = il
R - S| 8| ¢ Sls|la|(8|s|S8|s|2|a|x|8 (& |2]c|(e|[8|8|8|8|s|s|g|&|c|e|&]|t 13188
g i 3 |W| s 3 g | w8 @ |uw | g|Y gy e ulgle|g|Y 2L
@ o @ (o |3 a 210|888 ]9|lofld]S 2lololo|ld|&|8 ]2 @ | o
o j=2] j=2) j=) I = (=]
3 3 312138 3 g(2|=|=|=|2|2|¢|= 12|92 |2|a|lo|a|2 3|3
= = =) s s = = = e s
=
Héhe h (mm) =| 80,45]80,08|80,67|80,21 x |80,16|73,27|80,33| x |80,01|80,2580,43(80,20|80,35|80,31|80,16|80,38| 80,08 (80,19| 80,18 80,31|80,37| 80,62| 72,33| 80,19|80,09| 71,91 | 76,73]| 80,96 | 80,98| 80,23| 80,65 81,06 | 71,75/ 80,25| 79,89| x x | 72,78|74,00] 80,72 80,37
Durchmesser (mm) =| 39,75 39,82|39,75/39,86 x |39,71|39,70|39,74| x |39,75/39,77|39,81(39,65|39,63|39,79| 39,76 (39,87| 40,29|40,29| 40,23 40,23 39,67| 40,37 40,39 40,30 40,29 40,25| 40,18| 40,23 | 40,23| 40,14 | 40,20 40,22 40,26 40,11| 40,01 x x |39,88|39,82| 40,20 40,09
Masse M (g) =| 194,2|190,2| 193,1| 216,3| x |192,8(175,0[/193,9| x |208,0|210,6|216,3|211,3|214,1(214,9]214,9(216,7| 216,1| 216,3| 219,5| 220,1|209,7| 195,9( 173,3| 194,7| 196,9| 174,8| 182,6| 196,0( 196,6 ( 193,4| 195,8| 232,6| 204,6( 222,4(222,4( x x |202,6|197,9] 233,2(225,7
Dichte p (g/cm®) =|1,946{1,907|1,929|2,161| x |1,942|1,930{1,946] x |[2,095|2,112|2,160|2,134|2,159|2,152|2,160(2,159| 2,117 2,116 2,153 2,156| 2,112 1,898| 1,870| 1,904 | 1,928 1,911| 1,876 1,904| 1,909 1,905| 1,913| 2,259| 2,240( 2,193| 2,214| x x |2,229(2,147| 2,277| 2,225
Vp-axia (km/s) =| 4,41 [ 4,28 | 4,38 | 4,63 X 4,39 | 4,33 | 4,04 X 4,35 | 4,44 | 4,64 | 4,66 | 4,58 | 455 | 4,23 | 4,74 | 3,07 | 3,06 | 4,13 | 4,13 | 3,18 | 3,64 | 3,64 | 4,14 | 430 | 4,28 | 463 | 431 | 4,29 ( 3,81 | 3,83 | 4,57 | 4,51 | 4,64 | 4,62 X X 4,84 4,69 | 4,46 | 451
Vp-radial: ac (KM/S) =| 4,24 | 4,31 | 4,17 | 4,75 | x |4,35(4,14|426| x |4,40|4,46|4,75|4,71| 4,68 | 471 4,30 | 435| 2,81 | 2,81 4,26 | 4,27 | 3,19 | 3,76 | 3,66 | 4,19 | 4,25 | 4,41 | 4,34 | 4,38 | 4,27 | 3,72 | 3,81 | 4,73 | 4,82 | 4,84 [ 483 [ X x | 490|455 4,96 | 5,07
Vp-radiai: b-g (km/s) =| 4,17 | 4,30 [ 4,40 | 4,83 X 4,42 | 4,37 | 4,32 X 4,40 | 450 | 4,82 | 4,62 | 4,68 | 4,73 | 412 | 4,22 | 2,76 | 2,83 | 4,29 | 4,21 | 3,19 | 3,74 | 3,65 | 4,14 | 4,35 | 4,27 | 4,27 | 436 | 4,35 ( 3,74 | 3,91 | 4,85 | 4,78 | 4,74 | 473 X X 4,92 | 4,72 | 4,91 | 4,90
Vs.axial (km/s) =| 2,45 [ 2,44 [ 2,43 | 2,73 | x |246|240|236| x |245(259|274|275|269|267|240 (241|176 |1,67|240|238|1,78|2,08|209|238|250]|247|236|251|243[215(218]291|286]|265]|263| x x |294]282]289|287
Elast. Konstanten (GPa) -
axiale Richtung -
Eq =] 29,89(28,65|29,10{39,81| x |29,82|28,50/26,85| x |31,94|35,17|40,00|39,85|38,60(37,98]31,47|33,12| 16,47 15,23| 30,84| 30,58 17,00| 20,68 | 20,43| 26,96 29,97| 29,17| 27,73 29,86 | 28,40 22,34 | 22,94| 44,39| 42,72 38,66 38,69 x x | 46,48|41,59| 43,32 42,55
Kq =|22,14|19,67(21,86|24,69| x |21,69(21,27|17,30| x |22,76(22,74|24,82|24,70|24,59(24,02]| 21,93|31,78| 11,26 11,87 20,30| 20,46| 12,39] 14,22 13,91| 18,34| 19,59 19,50 26,27| 19,33| 20,11 | 15,88 15,94| 21,69| 21,14 | 26,84 26,86| x x |26,44(24,41]19,96|20,78
Gy =|11,72(11,39/ 11,38/ 16,16 x |11,73|11,16|10,81| x |12,61|14,16|16,24|16,19]15,58(15,36|12,48|12,49| 6,56 | 5,92 | 12,37|12,22| 6,69 | 8,22 | 8,14 | 10,74|12,03| 11,66 10,47| 12,01|11,23( 8,83 | 9,10 | 19,15|18,37|15,34| 15,35| x x |19,25|17,10] 19,03 18,36
vg4 =|0,275]0,257|0,278/0,231| x |0,271|0,277]0,241| x ]0,266]0,242(0,231|0,231]0,238|0,236] 0,261 (0,326 0,256 0,286 0,247(0,251|0,271] 0,258 0,255 0,255 0,245] 0,251 0,324] 0,243 (0,265 0,265| 0,260 0,159 0,163] 0,260| 0,260 x x ]0,207|0,216] 0,138/ 0,159




KA
ERCOSPLAN R
iy IlCIJNISCr_Ii - fUI'
O Gebirgsmechanik

Geotechnik und Bergbau "‘%,’Eeé’ GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd.Nr. | Rev.
NAAN NNNNNNNN AAAA AA | NNNN NN

9A 33510000 GHS | Ty | 0001 | OO Stand: 09.03.2016

Seite: 51 von 115

Die P-Wellengeschwindigkeiten vp wurden in Abbildung 9 in Abh&ngigkeit der Dichte der Sorel-
baustoffe dargestellt (ANHANG 1).
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Abbildung 9: Darstellung der P-Wellengeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Dichte der Sorelbaustoffe inkl.
Variationsfeld des Al-Baustoffs aus dem ESA-Vorhaben

Die Messergebnisse der gesteinsphysikalischen Charakterisierung der Sorelbaustoffe lassen sich
gemal ANHANG 1 wie folgt zusammenfassen:

¢ Die an den Al-Prufkdrpern ermittelten Einzelkennwerte wiesen nur eine geringe Streuung
hinsichtlich der Dichte auf (1,90 g/cm® bis 1,95 g/cm®) und auch die P-Wellengeschwindig-
keiten variierten nur gering zwischen 4,0 km/s und 4,4 km/s, ohne erkennbaren Bezug zur
Temperaturvorgeschichte. Die Reproduzierbarkeit der Al-Ansatze bzgl. der dynamischen
elastischen Eigenschaften wurde auch unter Einbeziehung des Variationsfeldes der im
ESA-Vorhaben gemessenen Daten bestatigt.

o Die B2-Prufkorper besalRen infolge der Zuschlagstoffe in der Rezeptur eine deutlich hohere
Dichte, die in einem kleinen Intervall zwischen 2,09 g/cm3 bis 2,17 g/cm3 variierte. Auffallig
war die extrem grof3e Variabilitat fir die P-Wellengeschwindigkeiten zwischen 3,0 km/s und
4,7 km/s, die weniger aus stofflichen Unterschieden, als vielmehr aus den elastischen Mat-
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rixeigenschaften resultierte. Als Trend zeichnete sich ab, dass Prufkérper mit einer Tempe-
raturvorgeschichte = 90°C eher niedrigere Geschwindigkeiten aufwiesen.

Die Priifkérper des C3-Baustoffs lagen, bei Variation der Dichte zwischen 1,85 g/cm® und
1,95 g/cm®, in einem zum Al-Baustoff &hnlichen Dichteintervall, wahrend die P-Wellen-
geschwindigkeiten zwischen 3,6 km/s und 4,6 km/s deutlich stéarker variierten, wobei kein
signifikanter Bezug zur Temperaturvorgeschichte erkennbar war.

Die Priifkérper des D4-Baustoffs wiesen mit Dichten zwischen 2,14 g/cm® und 2,30 g/cm®
die grof3te Dichtevariation auf, was aus den unterschiedlichen Eigenschaften der Silikat-
zuschlage sowie moglichen Luftporen im Baustoff resultierte. Die P-Wellen-
geschwindigkeiten variierten vergleichsweise gering und schwankten um 4,6 km/s *
0,2 km/s, ebenfalls ohne erkennbaren Bezug zur Temperaturvorgeschichte.
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7.4.2 Triaxiale isotrope Druckversuche

Die Ergebnisse der Kompaktionsversuche bei ,schneller” und ,langsamer® Belastung sind in Abbil-
dung 10 bzw. in Abbildung 11 dargestellt, wobei hierin grundsatzlich die tber ein Variationsfeld
dargestellten Ergebnisse von mehr als 10 Proben des ESA-Vorhabens fir einen reproduzierbar
hochwertigen Al-Baustoff als Referenz dienten (ANHANG 1)*2.

A1 B2
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Abbildung 10: Spannungs-Verformungskurven fir die Al- ,B2-, C3- und D4-Prifkdrper bei ,schneller®
Belastung (p = 0,1 MPa/s) inkl. Variationsfeld des A1-Baustoffs aus dem ESA-Vorhaben
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Abbildung 11: Spannungs-Verformungskurven fir die Al-

,B2-, C3- und D4-Prifkorper bei ,Jangsamer*

Belastung (p = 0,005 MPa/s) inkl. Variationsfeld des A1-Baustoffs aus dem ESA-Vorhaben

Im Ergebnis der Kompaktionsversuche wurde gemanR ANHANG 1 festgestellt:

Grundsatzlich zeigten die Versuche an den Al-Prifkorpern, wie nahezu an allen anderen
Prafkérpern auch, dass sich das Material bei ,schneller” Belastung steifer verhalt, d.h. die
Volumenkompaktion geringer ist. Der Anteil der plastischen Deformation war nach der
3. Belastungsschleife mit ca. 0,25 Vol.% nur gering. Unter ,langsamer® Belastung wurden
die Belastungsschleifen gedehnt und die Anteile der plastischen Verformung nahmen bis
auf 1,2 Vol.% zu. Unabhangig davon wiesen die Kompaktionskurven unter gleichen Rand-
bedingungen nur eine geringe Variabilitdt auf, d.h. der Temperatureffekt war relativ gering

einzuschatzen, was auch durch die Ergebnisse des ESA-Vorhabens belegt wird.
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Die B2-Prufkorper wiesen gegeniber den Al-Prifkdrpern, sowohl bei ,langsamer als auch
bei ,schneller® Belastung, im Mittel eine deutlich hdhere Kompressibilitdt auf (bis zu
0,8 Vol.% bei ,schneller® Belastung bzw. 2,2 Vol.% bei ,langsamer” Belastung), d.h. das
Material war deutlich ,weicher”, wobei vereinzelt Ausreil3er, z.B. beim Prifkérper B2_T120
(2) — ,langsame” Belastung — auftraten. Ein systematischer Einfluss der Héhe der Abbinde-
temperatur auf das Kompaktionsverhalten des Baustoffs war nicht erkennbar.

Die C3-Prufkorper verhielten sich prinzipiell &hnlich zu den B2-Prifkdrpern.

Die D4-Prufkorper waren in ihrem Belastungsverhalten insofern uneinheitlich, dass bei
»schneller Belastung eine gegenuber den A1-Prifkérpern deutlich hdhere Kompaktion be-
obachtet wurde, wahrend bei ,langsamer® Belastung die Kompaktion gering war. Diese
Diskrepanz wird auf Luftporen zurtickgefiihrt, die sich bevorzugt plastisch schlieRen, aber
unabhangig von der Belastungsrate in ihrer Wirkung begrenzt sind. Ein systematischer Ein-
fluss der Hohe der Abbindetemperatur auf das Kompaktionsverhalten des Baustoffs war
auch bei diesem Baustoff nicht erkennbar.
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7.4.3 Triaxiales Festigkeitsverhalten

Die Messergebnisse aus dem triaxialen Mehrstufenversuch sind in Abbildung 12 dargestellt

(ANHANG 1)*8.

A1 B2
120,0 120,0
[ ]
100,0 - 100,0 -
¢ A1LT20 ¢ B2_T20
= 800 1 < 80,01 m B2 T60
% m  A1_T60 % A B2.T90(2)
= 60,0 - = 60,0 | -~
: <ol s =
40,0 40,0 boBe
A A1_TI20 / g
20,0 - -==- A1-ESA 20,0 - -==- A1-ESA
0,0 ——t————— — 00 -—F——+— —
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 5,0 10,0 15,0
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c3 D4
120,0 120,0 A
a7 x
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31902 | | 5 |eemmmmmmTTTTT el D4_T90
Z 50,0 1 4 CAT0@) 2 6001 __.--- -
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0,0 —t 0,0 —————+— ——
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 5,0 10,0 15,0
o5 (MPa) o3 (MPa)

Abbildung 12: MOHR-COULOMB-Diagramme der Al- ,B2-, C3- und D4-Prufkorper inkl. Variationsfeld des

Al-Baustoffs aus dem ESA-Vorhaben

Die ermittelten Kenndaten zeigten deutliche Unterschiede. Folgende Aussagen konnten gemaf

ANHANG 1 getroffen werden:

o Die Materialcharge der Al-Prufkérper zeigte,

unabhangig von der Temperatur-

vorgeschichte der Einzelproben, ein sehr einheitliches Festigkeitsverhalten, d.h. die
MOHR-COULOMB-Geraden lagen in einer sehr engen Bandbreite, knapp unterhalb des im
ESA-Vorhaben beobachteten Variationsfeldes. Die Unterschiede spiegeln eine akzeptable
und mutmalflich unvermeidliche Materialvariabilitdt eines qualitativ hochwertigen Baustoffs

wider.
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Die Materialcharge der B2-Prifkorper zeigte ein sehr uneinheitliches Materialverhalten, das
von extrem sproden Verhalten mit (abgeschéatzten) einaxialen Festigkeiten in der Gré3en-
ordnung o; > 100 MPa bis zu vergleichsweise geringen Festigkeiten in der Grofdenordnung
von 0; = 20 MPa reichte. Die geringsten Festigkeiten traten bei Prifkorpern auf, die Tem-
peraturen Ty = 90°C ausgesetzt waren (mit Aushnahme des Prifkdrpers B2 _T120 (2) mit
,hormal“ hohen Festigkeiten). Die B2-Prifkérper mit maximalen Abbindetemperaturen
Tmax < 60°C besal’en Festigkeiten, die gering Uber dem Variationsfeld des Al-Baustoffs
aus dem ESA-Vorhaben lagen.

Die Festigkeitswerte der C3-Prifkdrper waren im Mittel vergleichbar zu denen des Al-
Baustoffs, wobei die einaxialen Festigkeiten o, zwischen > 35 MPa und < 65 MPa lagen
und damit eine hohere Streuung aufwiesen, ohne erkennbaren Temperaturtrend.

Die Festigkeitswerte der D4-Prifkdrper waren, erwartungsgemaf aufgrund der Befunde
aus dem CARLA-Vorhaben, extrem hoch, d.h. o; > 75 MPa, ebenfalls ohne erkennbaren
Temperaturtrend. Das Material verhielt sich extrem sprode. Die Reibungswinkel der D4-
Materialcharge waren als Folge des Kieszuschlages in der Rezeptur gegentber denen der
anderen Sorelbaustoffe deutlich groRer.

Die abgeleiteten MOHR-COULOMB-Parameter (Reibungswinkel ¢ und Kohésion c) sind in Tabelle
12 enthalten (ANHANG 1)*.

Tabelle 12: MOHR-COULOMB-Parameter der ausgeharteten Probekorper der Expansionsdruckversuche
Sorelbaustoff Al Sorelbaustoff B2 Sorelbaustoff C3 Sorelbaustoff D4
(Asse-Baustoff) (DBM2) (R3a-Mortelvariante)  |(Sorelbeton MB10)
TZF RT 15,5° /16,2 MPa 6,2° /31,4 MPa 17,0° /16,9 MPa Sprédbruch

° 43,0° /19,7 MPa

E=gon

o= TZF 60°C 5,6° /23,5 MPa Sprodbruch n.b.* n.b.*

o .c

< o

i § TZF 90°C 17,5° /16,2 MPa 23,6° /6,1 MPa 28,4°/15,4 MPa 50,8° /13,2 MPa

S % 13,3° /27,9 MPa 9,5° /24,3 MPa

Q0

& X TZF 120°C 12,7° /21,2 MPa 24,9° /6,3 MPa 12,0°/27,0 MPa 35,5°/27,0 MPa

27,3°/ 16,7 MPa 24,0° /11,8 MPa

7.4.4 Relaxationsverhalten

Die Messergebnisse zum Relaxationsverhalten der Al-, B2-, C3- und D4-Prifkorper sind in Abbil-
dung 13 dargestellt (ANHANG 1).

19

Es lag kein Prufkorper vor.
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Abbildung 13: Vergleich des Relaxationsverhaltens der untersuchten Prifkdrper (Normierte Axialspannung
vs. Zeit)

Beim Vergleich der normierten Relaxationskurven wurde deutlich, dass ausgehend vom Span-
nungswert bei einer Verformungsrate von ¢ = 1,0 - 10 1/s nur die Prifkérper des D4-Baustoffs
(unabhangig von der Temperaturvorgeschichte) sowie des Al-Baustoffs (TZF RT) ein signifikantes
Resttragfahigkeitsniveau von ca. 60% aufwiesen, sogar bei vergleichsweise hohen Differenzspan-
nungen, wie sie fir die Probekorpercharakterisierung zu Beginn der Relaxationsphase gewahlt
wurden (ANHANG 1).

7.5 PHASENBESTAND DER AUSGEHARTETEN PROBEKORPER

Bereits bei der Pulverisierung der Probestiicke wurde gemafll ANHANG 2 festgestellt, dass die B2-
und die C3-Proben anteilig noch Porenlésung enthielten, was ein Hinweis darauf war, dass die
Bindemittelphasenbildung nach Monaten der Herstellung noch nicht abgeschlossen war. Beide
Rezepturen sind auf die ausschlief3liche Bildung der 3-1-8 Phase stéchiometrisch eingestellt, was
mit einer vollstindigen Umsetzung der Anmischfliissigkeit verbunden ist, sobald die Abbindereak-
tion im Baustoffkorper zu 100% abgelaufen ist.

Fir jeden untersuchten Sorelbaustoff wurde ein vergleichender Ausschnitt aus den jeweiligen Pul-
verdiffraktogrammen erstellt. Die Messergebnisse der einzelnen Temperatur-Zeitfenster wurden in
Abbildung 14 bis Abbildung 17 fur jeden Baustoff separat tberlagert (ANHANG 2).



ERCOSPLAN

Geotechnik und Bergbau

KA g
o™ 2 &
* =z
Ly TECHNISCHE .
o UNIVERSITAT o

- o
-Ps.: & e

Institut
I G fur
f Gebirgsmechanik
GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. .
NAAN NNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 59 von 115
9A 33510000 GHS TY | 0001 00 Stand: 09.03.2016
CPS
©_] Referenzlinen: 3-1-8
T 5-1-8
7] 9-1-4
+ MgO
] NacCl
~_]
Al 120°C
Al 90°C
Al 60°C | P
A1 RT | I
| |
| N *
v ﬂ
Rt |
o] I . ; o )y Illl J g II I I |M i
10 20 30 40
2Theta

Abbildung 14: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der Al-Probekdrper
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Abbildung 15: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der B2-Probekdrper
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Abbildung 16: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der C3-Probekdrper




KA
(1] I[CNNIS(z( - ur
L @ UNIVERSITAT Gebirgsmechanik

Geotechnik und Bergbau "‘Qﬂ;aé’ GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-El t | Aufgab UA | Lfd.Nr. | Rev. .
roe emen wigabe ! v Seite: 62 von 115

“on | o000 | oris [v] ooon | o0

CPS Referenzlinien:
N 3-1-8

5-1-8

9-1-4
© MgO
f |
; e
- D4 90:C
N Lol | | “
© “W“ } I ‘ I |
£ S | N
e W N ek

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
2Theta

Abbildung 17: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der D4-Probekdrper
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Die aus den Pulverdiffraktogrammen ermittelten Phasenbestandteile der Proben sowie das jeweilige Probenalter zum Zeitpunkt der Messungen
sind in Tabelle 13 zusammengefasst (ANHANG 2).

Tabelle 13: Réntgenographisch ermittelter Phasenbestand der Proben

Sorelbaustoff Al Sorelbaustoff B2 Sorelbaustoff C3 Sorelbaustoff D4
(Asse-Baustoff) (bBM2) (R3a-Mdrtelvariante) (Sorelbeton MB10)
TZF RT 3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |5-1-8 Phase Probenalter:
MgOuw 9 Monate 5-1-8, Phase 9 Monate 5-1-8 Phase 10 Monate  |3.1.8 Phase 10 Monate
MgOw MgO

% amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil

c

< TZF 60°C 3-1-8 Phase Probenalter: (3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |5-1-8 Phase Probenalter:

Q

> 6 Monate 5-1-8 Phase 6 Monate 5 Monate MgO 5 Monate

c

g Mng

é amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil

§ TZF 90°C 3-1-8 Phase Probenalter: (3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |5-1-8 Phase Probenalter:

s 8 Monate 8 Monate 4 Monate 4 Monate

g 5-1-8 Phase 5-1-8y Phase

I3

% amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil

©

'c% TZF 120°C 3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |3-1-8 Phase Probenalter: |5-1-8 Phase Probenalter:
5-1-8, Phase 9 Monate 9 Monate 5-1-8,, Phase 10 Monate  |9.1-4 Phase 10 Monate
9-1-4,, Phase MgO
amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil amorpher Anteil

Zuschlagphasen Steinsalz, Anhydrit Quarz, Anhydrit Quarz Quarz, Silikat
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Die Messergebnisse wurden gemal? ANHANG 2 wie folgt interpretiert:

Bedingt durch die Rezeptureinstellung lag erwartungsgemaf® in den Proben der Sorel-
baustoffe A1, B2 und C3 die 3-1-8 Bindemittelphase vor. Geringe Anteile an MgO wurden
noch nach dem Ausharten bei Raumtemperatur sowie bei durchlaufener Maximal-
temperatur von 60°C (TZF 60°C) vorgefunden. Ein Anteil der metastabilen 5-1-8 Phase
war, zu mehr oder geringerem Anteil, in nahezu allen Proben dieser 3 Baustoffe enthalten.
Diese Phase tritt in Abhangigkeit von der Temperatur und MgO-Reaktivitat als Zwischen-
phase auf dem Reaktionsweg (kinetisch kontrollierte Abbindereaktion) zur Bildung der
3-1-8 Phase auf. Je nachdem, in welchem zeitlichen Umfang Temperaturen Uber 80°C
wahrend des Abbindens erreicht werden, kommt es zur Bildung der Hochtemperaturphase
9-1-4, welche sich nach Unterschreiten von 80°C und mit der Zeit in die 3-1-8 Phase um-
wandelt. Generell kommt es bei der Abbindereaktion von MgO und MgCl,-Lésung immer
auch zur Ausbildung amorpher Bindemittelphasenanteile®, welche sich durch einen erhéh-
ten Untergrund der Pulverdiffraktogramme bemerkbar machen. Die Proben der Sorelbau-
stoffe A1, B2 und C3 waren generell noch nicht vollstandig ausreagiert.

In den Proben des Sorelbaustoffs D4 wurde entsprechend der Rezeptureinstellung die
5-1-8 Phase als Bindemittelphase vorgefunden. Daneben war ein Anteil nicht umsetzbaren
Magnesiumoxids in den Proben verblieben. Verlauft die Abbindereaktion bei niedrigen
Temperaturen (TZF RT), kann es auch zur anteiligen Bildung der 3-1-8 Phase kommen. Ist
dies der Fall, verbleit ein anteilig hoherer MgO-Gehalt in der Probe, da fir die Bildung der
3-1-8 Phase mehr der begrenzten Anmischflissigkeitsmenge benétigt wird, als fur die Bil-
dung der 5-1-8 Phase. In den D4-Proben lag jeweils der erreichbare Endzustand der Ab-
bindereaktion vor.

In allen Baustoffproben wurden die beigemischten Zuschlagstoffe rontgenographisch wie-
dergefunden. Der dem Al-Baustoff zugesetzte Steinsalzzuschlag enthielt anteilig Anhydrit
(CaS0y).

20

Amorphe Phasenanteile sind nichtkristalline Phasenanteile in festem Aggregatzustand ohne periodische
Anordnung der Atome in einem Gitter.
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8 ERGEBNISSE AKTUELLER FORSCHUNGSVORHABEN

Inhalt und Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Zusammenhang von Chemismus und mechani-
schen Eigenschaften des MgO-Baustoffs (Kurztitel: MgO-Projekt)“ wurden in der Reihe Freiberger
Forschungshefte, E 15 Naturwissenschaften, 2015 (Freyer et al. 2015) veroffentlicht.

Wesentliche Forschungsergebnisse lauten wie folgt:

1)

2)

3)

4)

5)

,Mit der Verarbeitung grof3er Baustoffmengen entwickeln sich aufgrund der exothermen
Abbindereaktion Temperaturen bis in die Grél3enordnung von 100°C. Obwohl die Abbin-
dereaktion ein kinetisch kontrollierter Prozess ist, folgt die Phasenbildung zeitverzégert
auch der temperaturabhangigen Gleichgewichtseinstellung im Ld&sungs-Feststoff-System.
Daher bildet sich auch die Hochtemperaturphase 9-1-4 im Baustoffgeflige als Bindemittel-
phase aus, wenn ein hinreichend langer Abbindereaktionszeitraum oberhalb von 80°C er-
reicht wird. Ebenso entsteht primar die 5-1-8 Phase, da die Bildung der 3-1-8 Phase kine-
tisch gehemmt ist. Erst mit der Zeit (und abhéngig von der Abkuhlrate) folgt das System der
Gleichgewichtseinstellung unter Bildung der 3-1-8 Phase. Dieser Vorgang ist mdglich, da
entsprechend der Rezeptureinstellung das Primargefiige noch einen entsprechenden L6-
sungsanteil (Porenldsung) enthalt. Die Bildung der 3-1-8 Bindemittelphase ist zudem mit
der anteiligen Bildung eines amorphen Phasenanteils verbunden (Freyer et al. 2015, Seite
141).°

,Rezepturen mit MgO-Anteilen oberhalb des stdéchiometrischen Ansatzes zur Bildung der
3-1-8 Phase enthalten zunehmend die 5-1-8 Phase. Die Rezeptur kann so eingestellt wer-
den, dass die 5-1-8 Phase ausnahmslos gebildet wird und auch Uberstéchiometrisches,
nicht umsetzbares MgO noch im Geflige verbleibt. Mit der dann entsprechend geringeren
Anmischlésungsmenge entsteht mit dem Abbinden ein Primargeflige, was auch gleichzeitig
dem Endzustand des Baustoffgefliges entspricht, da keine Porenlésung fir eine Sekundar-
reaktion zur Verfigung steht (Freyer et al. 2015, Seite 141).*

.Fur Baustoffrezepturen des Types ,3-1-8“ (am Beispiel der C3-Rezeptur) und ,5-1-8 (am
Beispiel der D4-Rezeptur) wurden uber kalorimetrische Messungen Parameter zur Be-
stimmung der frei werdenden molaren Reaktionswarme abgeleitet. Daraus ermittelte Tem-
peraturerhbhungen korrelieren mit in-situ-Daten, die bei der Errichtung grof3volumiger
Bauwerkskorper gemessen wurden (Freyer et al. 2015, Seite 141).°

,Einfluss auf den Weg der Bindemittelphasenbildung und demzufolge auf den zeitlichen
Verlauf der Freisetzung der Reaktionswarme hat die Reaktivitat des eingesetzten Magnesi-
umoxids. Zum Beispiel fuhrt die Verwendung von zu reaktivem MgO zu einem friiheren An-
steifen der Baustoffrezeptur, was sich auf die Verarbeitbarkeit ungtinstig auswirkt. Da kau-
sale Zusammenhange zwischen MgO-Reaktivitat, Verarbeitbarkeit, Warmefreisetzung und
Gefligeentwicklung bestehen, ist der MgO-Reaktivitats-Parameter auch immer fur den Ein-
zelfall der Rezeptierung zu betrachten. Magnesiumoxide im Reaktivitatsbereich von 150 s
bis 300 s (nach Zitronensauretestwert, ZTW) erwiesen sich als generell geeignet (optimale
Reaktivitat) (Freyer et al. 2015, Seite 141).”

,Uber die rezepturabhangige Bindemittelphasen-Gefiige-Entwicklung bildet der Magnesia-
baustoff prinzipiell unterschiedliche geomechanische Eigenschaften aus. D.h. die Eigen-
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6)

7

8)

9)

schaftsentwicklung des Magnesiabaustoffs ist von ausgepragt chemo-mechanischer Natur
(Freyer et al. 2015, Seite 141 und 142).°

»Generell sind fir den Baustoff sehr hohe Festigkeiten zu verzeichnen, wobei die der 3-1-8
Rezepturtypen vergleichsweise niedriger sind als des 5-1-8 Rezepturtyps. Letztere kdnnen
Werte im Bereich von ultrahochfesten Betonen erreichen (Freyer et al. 2015, Seite 142).°

,Die relativ geringen Festigkeiten von 3-1-8 Rezepturen resultieren aus dem zweiphasigen
Weg der Gefugebildung. Die Sekundarkristallisation der 3-1-8 Phase ist dabei mit einer Ex-
pansionsdruckentwicklung verbunden, wenn sich der Baustoff im eingespannten Zustand
befindet. Uber den dabei gebildeten Porenraum kann der Baustoff dem selbst aufgebauten
Druck wieder ausweichen. Die Kristallisationsdruckentwicklung wird so von einer Geflige-
bzw. Spannungsrelaxation tberlagert und der nach auen hin wirksame Druckaufbau zeigt
sich rucklaufig (temporarer Effekt). Ein Schrumpfen des Baustoffs findet dabei nicht statt,
es bleibt generell ein kraftschlissiger Verbund zur einspannenden Umgebung erhalten
(Freyer et al. 2015, Seite 142).”

.Derartige Effekte treten bei 5-1-8 Rezepturen mit einer einphasigen Gefiigebildung unter
direkter Kristallisation der 5-1-8 Phase nicht auf. Der Baustoff verhélt sich druck- und volu-
menkonstant im Anschluss an die Verfestigung. Ein abweichendes Verhalten ware denk-
bar, wenn unter langanhaltend hoher Temperatur (fir Wochen > 80°C) die Hochtempera-
turphase 9-1-4 als alleinige Bindemittelphase das Primargefige mit Porenlésung ausbilden
wuirde (Freyer et al. 2015, Seite 142).”

,Die nach abgeschlossener Gefligebildung geomechanische Baustoffcharakterisierung um-
fasste im Detail Untersuchungen zum Festigkeits-, Kompaktions- und Relaxationsverhalten
sowie des isostatischen Kriechverhaltens. Letzteres erfolgte nur fir die 5-1-8 Rezeptur,
dem D4-Beton (Freyer et al. 2015, Seite 142).”

10) ,Entsprechend dem Festigkeitsverhalten weist im ursachlichen Zusammenhang eine 3-1-8

Rezeptur im Vergleich zu einer 5-1-8 Rezeptur ein deutlich h6heres Kompaktionsverhalten
auf. Enthalt die 3-1-8 Rezeptur ein Stiitzkornzuschlag (Sand/Kies) fallt das Kompaktions-
verhalten niedriger aus. Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Maximaltemperaturen im
Abbindetemperaturprofil konnten nicht festgestellt werden (Freyer et al. 2015, Seite 142).”

11) ,Die Festigkeiten einer 3-1-8 Rezeptur sind unabhangig von der Zuschlagsart geringer als

die einer 5-1-8 Rezeptur. Im Rahmen unterschiedlicher Abbindetemperatur-Zeitfenster lie-
gen alle bestimmten Werte fiir eine 3-1-8 Rezeptur im Bereich von 61 yniaxias = 30 — 38 MPa.
Im oberen Wertebereich lagen Proben mit hdheren Abbindetemperaturen (Temp.-Maximum
bei 90°C). Fur die 5-1-8 Rezeptur liegen dagegen Werte bis hin zu 61.niaxia > 80 MPa vor
(Freyer et al. 2015, Seite 142)."

12) ,Beziglich des Relaxationsverhaltens (Messung der axialen Spannungskomponente nach

deviatorischer Verformung bis auf ca. 80% der Festigkeit) zeigt eine 3-1-8 Rezeptur eine
relativ grof3e Spannungsrelaxation. Fir in-situ relevante Belastungsraten weist der Baustoff
nur eine geringe Deviatorspannung auf bzw. der Wert tendiert gegen geringfiigig > 0, womit
sich der Baustoff eher als ,weicher Einschluss“ im Gebirge verhalten wird (Freyer et al.
2015, Seite 142 und 143).°
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13) ,Eine 5-1-8 Rezeptur zeichnet sich durch ein generell geringes Relaxationsverhalten (unter
Last bei insgesamt hohen Festigkeiten) aus und wirkt daher in Verschlusssystemen als
.Steifer® Einschluss (Freyer et al. 2015, Seite 143).°

14) ,Bei der Bewertung der Ergebnisse der Relaxationsuntersuchungen ist zu bericksichtigen,
dass diese noch keine abschlieBende Quantifizierung des Kriechverhaltens der verschie-
denen Rezepturen des Magnesiabaustoffs in einem Absperrbauwerk erlauben, da die als
Referenz gewaéhlte Belastung von ca. 80% des Bruchzustandes nicht den in-situ-
Bedingungen entspricht. Hierflir sind zusatzliche Messungen erforderlich (Freyer et al.
2015, Seite 143)."

15) ,Die fur die 5-1-8 Rezeptur (am Bsp. des D4-Spritzbeton) bei Belastungen von o, =
1,5 MPa und 10 MPa bis zu einer Versuchszeit von 80 Tagen durchgefiihrten isostatischen
Kriechversuche dokumentieren ein sehr geringes Kompaktionskriechen, das sich offenbar
asymptotisch einem Grenzwert ndhert (Freyer et al. 2015, Seite 143).”

16) ,Dieses Eigenschaftshild der Magnesiabaustoffrezepturen bleibt auch bei bzw. nach se-
kundédrem Ldsungszutritt zum vollstandig abgebundenen Baustoff erhalten (Freyer et al.
2015, Seite 143)."
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN ZUR
WEITEREN VORGEHENSWEISE

Im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms wurden vergleichende Untersuchungen an vier So-
relbaustoffen unterschiedlicher Rezeptur zur Bewertung ihrer Expansionsdruckentwicklung durch-
gefuhrt. Die Maximaltemperaturen des Abbindeprozesses wurden dabei variiert. Die Abbindereak-
tionen verliefen unter drei verschiedenen Temperatur-Zeit-Regimen, jeweils mit einer 2-tagigen
Aufheizphase, einer 2-tdgigen Haltephase der Maximaltemperatur sowie einer einheitlichen Ab-
kihlrate von 0,42 K/h. Die gewahlten Maximaltemperaturen in Hoéhe von 60°C, 90°C und 120°C
wurden aus messtechnisch erfassten Abbindetemperaturen von bisher errichteten massigen, un-
tertdgigen Bauwerken aus Sorelbaustoff abgeleitet. Begleitend zu diesen drei Temperatur-Zeit-
Regimen lief jeweils eine zusatzliche Abbindereaktion bei Raumtemperatur ab, um ggf. einen spe-
zifischen Temperaturbereich identifizieren zu kénnen, bei dem der erfasste Druck dauerhaft erhal-
ten bleibt.

Grundlage fir dieses Untersuchungsprogramm bildete u.a. die Reproduzierbarkeit der Baustoffe,
weil die Versuchsfuhrung aus Kapazitatsgrinden mehrere Anmischtermine fir den jeweiligen Bau-
stoff erforderte. Zu diesem Zweck wurden die Qualitatsparameter der Ausgangsstoffe, als auch die
Qualitatsparameter der frisch angemischten Baustoffe bestimmt und baustoffbezogen miteinander
verglichen. Auf diese Weise konnte die Herstellung von Baustoffen mit nahezu gleichbleibender
Qualitat abgesichert werden, wobei die Ergebnisse gezeigt haben, dass auch bei guter Re-
produzierbarkeit der Baustoffe, jeweils eine geringflgige, natirliche Materialvariabilitat vorlag.

Die Dauer der Versuche zur Bestimmung der Expansionsdruckermittlung betrug durchschnittlich
ca. 3 Wochen. Zum Ende dieser Versuche wurden mehrheitlich Expansionsdriicke gemessen.
Sehr geringe Expansionsdriicke (bis gar kein Druck) wurden fur den Al-Baustoff im TZF 60°C, den
C3- und den D4-Baustoff im TZF 90°C sowie fur den B2- und den D4-Baustoff im TZF 120°C er-
mittelt.

Das IfAC der TU BAF stellte nach rontgenographischen Untersuchungen zum Phasenbestand an
den ausgehéarteten Probekdrpern der Versuche zur Expansionsdruckentwicklung fest, dass diese,
mit Ausnahme des D4-Baustoffs, noch nicht vollstandig ausreagiert waren. Die Beobachtungsdau-
er zur Erfassung der Expansionsdruckentwicklung tber maximal 25 Tage war demnach zu kurz,
um eine umfassende und vergleichende Bewertung der vier Sorelbaustoffe hinsichtlich eines sich
entwickelnden oder verbleibenden Expansionsdruckes vornehmen zu kénnen. Im Fall von 3-1-8
Rezepturen entwickeln sich Expansionsdrucke infolge Kristallisation neuer Phasen (Sekundarkris-
tallisation 1) in Abhangigkeit der Abkiihlrate erst nach Wochen. In der Konsequenz ware eine lan-
gerfristige Messwerterfassung, die mit der Phasenbestandsentwicklung des Baustoffgefiiges korre-
liert, notwendig gewesen. Die erfassten Driicke resultierten im Wesentlichen aus einer Behinde-
rung der thermischen Dehnung der Baustoffe. Dieser Sachverhalt war zum Zeitpunkt der Ver-
suchsplanung noch nicht bekannt, sondern wurde aus zwischenzeitlich erhobenen Messdaten an-
derer, z.T. noch laufender Forschungsprojekte (ESA-Vorhaben bzw. MgO-Projekt® der TU BAF)
zu den Sorelbaustoffen Al (Asse-Baustoff) und C3 (R3a-Varianten) sowie im Zusammenhang mit
Daten zum Sorelbaustoff B2 (DBM2) aus dem in-situ-Versuchsbauwerk Bleicherode abgeleitet.

L zwischenzeitlich abgeschlossen; (Ein Auszug der Forschungsergebnisse ist in Kapitel 8 enthalten.)
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Wesentliche Aussagen dieser Forschungsvorhaben, u.a. in (Freyer et al. 2015) sowie in (IfAC TU
BAF 2015) verdffentlicht, sind:

1. FuUr MgO-Baustoffe ist bei Abbindetemperaturen ab bzw. oberhalb 60°C kein dauerhaft auf-
tretender Expansionsdruck nachweisbar.

2. Im eingespannten Zustand ist ein messbarer Druckaufbau aufgrund von Phasenumwand-
lungen innerhalb des Bindemittelgefiiges (Kristallisationsdruck) in Abh&angigkeit von der
Abbindetemperatur und -zeit im Folgezeitraum aufgrund von Spannungsrelaxation ricklau-

fig.

Diese Aussagen sind das Ergebnis aus bis zu 3-jahrigen Datenerfassungszeiten zur Expansions-
druckentwicklung unter isochoren Bedingungen in definierten Temperatur-Zeitfenstern mit Maxi-
maltemperaturen von 60°C, 90°C und 120°C flr die Sorelbaustoffe A1 (ESA-Vorhaben) und C3
(MgO-Projekt der TU BAF).

Negative Druckwerte, wie sie innerhalb der TZF 90°C und TZF 120°C beim Sorelbaustoff Al er-
fasst wurden, sind vermutlich auf eine Uberlagerung der durch die Gefiigebildung verursachten
Volumen&nderung? sowie der durch Abkiihlung bedingten thermischen Kontraktion zuriickzufiih-
ren. Die zeitliche Uberlagerung der Einzelbetrage hangt vom Temperatur-Zeit-Regime sowie der
Baustoffrezeptur, d.h. dem Anteil des Bindemittels gegentiber dem Anteil der Zuschlagstoffe, ab.
Die kinetisch kontrollierte Bindemittelphasenbildung wird auch durch die Art der Zuschlagstoffe
beeinflusst. Je hoher und schneller die Maximaltemperatur erreicht wird, umso eher beginnt die
Gefligebildung. Im Zeitraum einer konstant gehaltenen hohen Maximaltemperatur wird mit einem
Druckabfall die Volumenabnahme aufgrund der Gefligebildung sichtbar (vgl. Abbildung 6 und Ab-
bildung 7). Setzt dann eine Abklhlung ein, kommt es aufgrund thermischer Kontraktion zu einer
weiteren Volumenreduktion. Je nachdem, ob die Gefligebildung bereits abgeschlossen ist oder
nicht, was vom Bindemittelanteil und der MgO-Reaktivitdt und wiederum von der Temperatur ab-
hangt, Uberlagern sich diese Vorgange unterschiedlich stark. Mit dem Fortgang der Gefiligebildung
oder -umwandlung nach Abklhlung, wie dem Einsetzen der Kristallisation der 3-1-8 Phase durch
Reaktion des primar gebildeten Gefiliges aus 5-1-8 Phase mit darin befindlicher Porenlésung, kann
es zu einem Druckanstieg aufgrund nachgelagerter Kristallisationsvorgange (Sekundarkristallisati-
on 1) kommen. Im Vergleich zu den Baustoffrezepturen B2, C3 und D4 scheint im Fall des Sorel-
baustoffs Al die Primargefligebildung und die thermische Kontraktion am starksten zu tberlagern.
Ob und inwieweit sich dieser Effekt auf bautechnische Anwendungen auswirkt, kann anhand der
bislang vorliegenden Daten nicht abgeschétzt werden?®.

2 Die Abbindereaktion von Sorelbaustoffen verlauft exotherm, d.h. die Suspension aus MgO-Bindemittel

und MgCl,-Ldsung erwarmt sich mit der Bildung der Reaktionsprodukte — den basischen Magnesiumhyd-
roxidchlorid-Hydraten (5-1-8 Phase und / oder 3-1-8 Phase, ggf. 9-1-4 Phase). Dabei werden Bestandtei-
le der Anmischflussigkeit, Mg®*, CI" und H,O, zur Kristallstrukturbildung der Bindemittelphasen ver-
braucht, wodurch es zu Dichte- und damit zu Volumenanderungen kommt. Generell weist gebundenes
Wasser ein kleineres Volumen als ungebundenes Wasser auf. Mit der Bildung der Hydratphasen kommt
es zu einer Volumenabnahme, was sich im Gefuge auch durch Porenbildung aulert.

Die messtechnisch erfassten negativen Driicke (bis -2000 kPa) - Abbildung 6 bzw. Abbildung 7 - sind
vermutlich in dieser Hohe nicht real, weil die vorhandene Haftzugfestigkeit zwischen Baustoff und Stahl-
wandung viel kleiner ist, sondern resultieren mdglicherweise aus einer thermisch bedingten Nullpunktver-
schiebung des Messsystems, wobei eine Korrektur moglicher Temperatureffekte der DMS nicht méglich
war.

23
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Fur alle 4 Sorelbaustoffe wurde versuchstechnisch die adiabatische Temperaturerhbhung be-
stimmt. Dieser baustoffspezifische, thermische Kennwert wurde zur Abschétzung der auftretenden
Kerntemperaturen in einem massigen Bauwerk ermittelt. Fir die Baustoffe A1, B2 und D4 wurden
Werte zwischen 82 K und 85 K ermittelt und fur den C3-Baustoff, aufgrund des hohen Bindemittel-
anteils dieser R3a-Mdrtelvariante, ein Wert von 110 K. Die adiabatische Temperaturerh6hung
hangt stark von der Rezeptur des MgO-Betons sowie der eingesetzten MgO-Reaktivitat ab. Ein
Berechnungsansatz zur Bestimmung der freiwerdenden Reaktionswarme beim Abbinden von
MgO-Baustoffen ist in (Freyer et al. 2015) enthalten.

Anhand der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie konnten keine Ruckschlisse auf einen
Zusammenhang zwischen der Hohe der Temperatur wahrend des Aushértens und der sich einstel-
lenden Porositéat in den Sorelbaustoffen gezogen werden (MPA Braunschweig 2013b).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
kénnen fir die Beurteilung der Eignung der untersuchten Sorelbaustoffe im Hinblick auf einen Ein-
satz in massigen, geotechnischen Barrieren (Verschlussbauwerken), bei denen keine speziellen
Anforderungen an einen dauerhaften Expansionsdruck bestehen, herangezogen werden. Die hier-
zu im Rahmen dieses Versuchsprogramms durchgefiihrten triaxialen Druckversuche liefern keine
unmittelbar in-situ relevanten Berechnungsparameter, wie sie als EingangsgrofRen fiir numerische
Modellierungen von untertdgigen massigen Bauwerken bendtigt werden. Das gewahlte Versuchs-
programm erlaubt jedoch, dem Versuchsziel entsprechend, die zuverlassige Charakterisierung der
Sorelbaustoffe im Vergleich der Baustoffe bzw. ihrer Temperaturvorgeschichte untereinander, bei
vertretbarem Versuchsaufwand und -dauern. Da es sich um Indexversuche handelt, sind die Er-
gebnisse nicht statistisch abgesichert. Dennoch spiegeln sie tendenziell das Materialverhalten der
Baustoffe wider. Eine konsistente Bewertung der erzielten Indexergebnisse wurde unter Einbezie-
hung der Erkenntnisse aus dem ESA-Vorhaben mdglich, weil dadurch als Referenz belastbare
Vergleichsergebnisse von Al-Probenserien vorlagen. Auf Basis der am IfG Leipzig durchgefuhrten
Arbeiten konnten die verschiedenen Sorelbaustoffe wie folgt charakterisiert werden:

o Der Al-Baustoff zeigte eine gute Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften, wie z.B.
eine geringe Variation der Dichten und P-Wellengeschwindigkeiten. Eine signifikante Be-
einflussung der Materialeigenschaften infolge der durchlaufenen Temperatur-Zeit-Regime
war nicht erkennbar. Fir den Al-Baustoff wurden mittlere Steifigkeiten®* und Festigkeiten®
ermittelt. Es wurde eine starke Relaxation der A1-Prifkorper bei Tk = 90°C festgestellt.

e An den Prifkérpern des B2-Baustoffs wurde eine moderate Dichtevariabilitat und bzgl. der
P-Wellengeschwindigkeiten eine deutliche Materialvariabilitat festgestellt. Die Messergeb-
nisse lielRen auf eine Beeinflussung dieser Materialeigenschaften infolge der durchlaufenen
Temperatur-Zeit-Regime schlieBen. Fir die Prifkorper mit Abbindetemperaturen bis 90°C
wurden: a) eine mittlere Kompaktierfahigkeit, b) mittlere Steifigkeiten sowie c) mittlere bis
sehr hohe Festigkeiten ermittelt. Prifkérper aus dem TZF 120°C variierten in ihren Festig-

** charakterisiert durch den Elastizitatsmodul (E4) sowie die Poissonzahl (vg), woraus sich die anderen elas-

tischen Konstanten Kompressionsmodul (K4) und Schubmodul (G4) ableiten lassen; (Die Ermittlung die-
ser Kennwerte erfolgte im Zuge der gesteinsphysikalischen Charakterisierung der ausgehérteten Probe-
kérper, so dass es sich hier um dynamische elastische Konstanten handelt, gekennzeichnet durch den
Index d.)

charakterisiert durch einaxiale bzw., bei o3 > 0, durch triaxiale Druckfestigkeiten (c;, o3) sowie die MOHR-
COULOMB-Parameter: Reibungswinkel (¢) und Kohésion (c)

25
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keiten von gering bis sehr hoch, wobei die Ursachen flr diese Unterschiede noch nicht ein-
deutig geklart werden konnten. Das Relaxationsverhalten war vergleichbar zum Al-
Baustoff.

o An den Prufkdrpern des C3-Baustoffs wurden eine mittlere Dichtevariabilitat und eine deut-
liche Streuung der P-Wellengeschwindigkeiten ermittelt. Ein Abbindetemperatureinfluss war
anhand der Messergebnisse erkennbar, jedoch nicht systematisch. Fir eine eingehendere
Bewertung reichte die Datenbasis nicht aus. Fir Prufkérper aus dem TZF 120°C wurden
uneinheitliche Festigkeiten ermittelt. Das Relaxationsverhalten war vergleichbar zum Al-
und B2-Baustoff.

o Die petrophysikalischen Materialeigenschaften des D4-Baustoffs waren, abgesehen vom
Zuschlageffekt (Dichtevariabilitat infolge unterschiedlich hohen Anteils des Zuschlagstoffs),
gut reproduzierbar. Anhand der Messergebnisse konnte kein signifikanter Einfluss der Ab-
bindetemperatur festgestellt werden. Der Sorelbaustoff D4 wies eine hohe Steifigkeit und
sehr hohe Festigkeiten auf. Bei schneller Belastung trat eine relativ hohe Kompaktion ein,
mutmalflich infolge von Luftporen im Baustoff. Es wurde an den D4-Prufkorpern eine sehr
geringe Relaxation festgestellt.

Unterschiede in den Messergebnissen waren in der Konsequenz der unterschiedlichen Baustoff-
ansatze, aber auch als Folge der unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Regime wahrend der Abbin-
dereaktion zum Teil deutlich ersichtlich. Es gab jedoch keine Hinweise auf Eigenschaften, z.B. zu
geringe Festigkeiten oder zu hohe Porositaten, die eine Nutzung der Baustoffe grundsatzlich aus-
schlie3en. Allgemein gilt, dass fur Verschlussbauwerke Baustoffe mit geringerer Materialvariabilitat
zu bevorzugen sind, was offensichtlich fur den Al- und D4-Baustoff vorliegt. Eine abschliel3ende,
allgemeingultige Einschéatzung zur Eignung der untersuchten Baustoffe im Hinblick auf einen Ein-
satz in massigen, untertdgigen Bauwerken kann an dieser Stelle nicht abgegeben werden, da die
Entscheidung Uber die Eignung eines Baustoffs im Wesentlichen von den jeweiligen Anforderun-
gen (u.a. Dichtigkeitsanforderungen, Anforderungen an mechanische Festigkeiten, Nachweiszeit-
raum) abhangt, die an den Baustoff gestellt werden.

Die hier vorgelegten Ergebnisse entsprechen dem aktuellen und neuen Stand der Wissenschaft.
Weitere vergleichende Untersuchungen zum temperaturabhangigen Expansionsdruckverhalten der
vier untersuchten Sorelbaustoffe werden im Hinblick auf das formulierte Versuchsziel als nicht er-
forderlich angesehen, so dass eine Stufe 2 im Rahmen dieses Untersuchungsprogrammes entfal-
len kann. Die durchgefiihrten Indexversuche decken zwar nicht den vollstdndigen Abbindezeitraum
ab, liefern aber ein konsistentes Ergebnisbild zu den noch laufenden Untersuchungen am Sorel-
baustoff A1 (ESA-Vorhaben) sowie den zwischenzeitlich abgeschlossenen Untersuchungen am
Sorelbaustoff C3 (MgO-Projekt der TU BAF) im Hinblick auf die Fragestellung ,langzeitige Entwick-
lung eines Expansionsdruckes®. Bei Abbindetemperaturen ab bzw. oberhalb 60°C ist fur MgO-
Baustoffe ein dauerhafter Erhalt eines Expansionsdruckes nicht nachweisbar. Die Untersuchungen
am Al-Baustoff im Rahmen des ESA-Vorhabens dauern noch ca. 1 Jahr an. Dennoch sind oben
genannte Aussagen hierzu bereits zuverlassig zu treffen.
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GLOSSAR
Begriff Definition

Abbindereaktion

Reaktion zwischen einer Festphase (Bindemittel, meist in feinverteilter Form)
und einer Anmischflissigkeit, bei welcher es durch Phasenneubildung zur
Verfestigung der Ausgangssuspension (Gemisch aus Bindemittel und An-
mischflissigkeit) kommt.

Bindemittelphase

Im entsprechenden Molverhéaltnis reagiert reaktionsfahiges, kaustisches
Magnesiumoxid (MgO) mit konzentrierter Magnesiumchloridldsung (MgCl,-
Ldsung) unter Ausbildung basischer Magnesiumhydroxidchlorid-Hydrate
XY Z* [x Mg(OH), - y MgCl, - z H,0], welche die Bindemittelphasen des So-
relbaustoffs darstellen. In Abh&éngigkeit vom Verhéltnis des MgO zur MgCl,-
Lésung mit entsprechender Konzentration, bildet sich die 3-1-8 Phase, die
5-1-8 Phase oder ein Gemisch aus beiden Phasen aus. Auch kann noch
unumgesetztes MgO nach dem Abbinden enthalten sein, wenn dessen Re-
aktivitat niedrig oder der Lésungsanteil fir dessen vollstandige Umsetzung
zu gering eingestellt ist. Wenn ein hinreichend langer Abbindereaktionszeit-
raum oberhalb von 80°C erreicht wird, bildet sich die Hochtemperaturphase
9-1-4 im Baustoffgeflige als Bindemittelmittelphase aus.

Expansionsdruck

Ein Expansionsdruck baut sich auf, wenn die Volumenzunahme eines Stof-
fes durch die mechanischen Randbedingungen teilweise oder vollstandig
behindert wird.

Kristallisationsdruck

Der Kristallisationsdruck ist eine Art des Expansionsdruckes, der sich spezi-
ell aufbaut, wenn die Volumenzunahme infolge Kristallisation neuer Phasen
(Sekundérkristallisation 1 und / oder Sekundérkristallisation 2) behindert
wird.

Quelldruck

Der Quelldruck ist eine Art des Expansionsdruckes, der sich speziell aufbaut,
wenn ein Festkorper in seiner durch eine Wasseraufnahme verursachten
Volumenzunahme teilweise oder vollstandig behindert wird.

Sekundarkristallisation 1

Die Sekundarkristallisation 1 beschreibt die Umwandlung der kinetisch kon-
trolliert kristallisierten Priméarphasen oder auch Hochtemperaturphasen des
Priméargeflges in die thermodynamische Gleichgewichtsphase bei entspre-
chender Temperatur zu einem spateren Zeitpunkt.

Sekundarkristallisation 2

Die Sekundarkristallisation 2 beschreibt die infolge sekundaren Lésungszu-
tritts einsetzende Umwandung der in der Gefligematrix vorliegenden meta-
stabilen Bindemittelphase (z.B. 5-1-8 Phase) in die thermodynamisch stabile
Phase.

Sorelbaustoff

Baustoff, welcher in abgebundener Form als Bindemittelphase ein basisches
Magnesiumsalzhydrat enthalt, welches aufgrund der Reaktion von kausti-
schem Magnesiumoxid und konzentrierter Salzlésung (in der Regel MgCl,-
Lésung) entsteht (Abbindereaktion).

thermischer Druck

Der thermische Druck ist eine Art des Expansionsdruckes, der sich speziell
aufbaut, wenn ein Festkorper in seiner durch Warmezufuhr verursachten
Volumenzunahme teilweise oder vollstandig behindert wird.

thermische Expansion

Die thermische Expansion ist die Volumenzunahme infolge Warmeausdeh-
nung eines Festkorpers.
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1 VERANLASSUNG /PROBENMATERIAL

Mit Schreiben vom 28.09.2012 beauftragte ERCOSPLAN Gectechnik und Bergbau, Erfurt,
das Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG) mit der Durchfuhrung von vergleichenden Un-
tersuchungen von Sorelbetonvarianten zur Charakterisierung des Quellverhaltens sowie der
Festigkeit bei unterschiedlichen Abbindetemperaturen. ERCOSPLAN war im Nachgang einer
Beratung am 29.02.2012 in Leipzig vom Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) in Salzgitter mit
der Koordination dieser Arbeiten beauftragt worden.

Bei den zu untersuchenden Materialien handelt es sich um vier verschiedene Sorelbetonva-
rianten (MgO + Zuschlag), die als mdgliche Baustoffe fur die Herstellung von Schacht- und
Streckenverschlissen genutzt werden kénnen (Tab. 1-1). Zur Simulation des Abbindeverhal-
tens der Baustoffe unter Einspannung und mit Temperaturentwicklung wurden diese Sorel-
betonvarianten an der Materialpriofanstalt (MPA) in Braunschweig angemischt und danach
zum Abbinden in stahlerne, gasdicht verschlossene Druckiopfe eingebracht. Dabei wurde
Uber einen Zeitraum von mindestens 14 Tagen ein spezielles Temperatur-Zeit-Regime (Abb.
1-1) durch eine Lagerung in Klimaschranken aufgebracht, wobei gleichzeitig mit Dehnmess-
streifen die Entwicklung des Quelldruckes aufgezeichnet wurde. Die realisierten Maximal-
temperaturen betrugen 60°C, 20°C und 120°C. Zusatzlich lief jeweils ein Ansatz bei Raum-
temperatur. Insgesamt liegen damit 16 verschiedene Probenchargen vor.

Tab. 1-1. Sorelbeton-Varianten: 4 Screlbaustoff-Rezepturen

A1 B2 Cc3 D4
MgO-Baustoff | (= Asse-Baustoff) (= DBM2, Fa. (= R3a-Mértelvariante, (= MB10, CARLA)
KUTEC) MgO-Projekt, TUBAF)
MgO-Typ Fa. L&V, Fa. L&V, F4-200 Fa. L&V, F4-200
F4-200 Charge 105760B Charge 105733A
Charge 105733A (PH7:270+20s, (PH7:220+20s,
(PH 7: 220 + 205, pH 8,6: 240 + 20 s) pH8,6:320+205) pH 8.6: 240 £ 20s)
‘E_ o Salz (NaCl), Anhydritmehl,
ﬁ 2 GB:E:’:JFE“? mit Quarzsand, Quarzmehl, Kies-Zuschlag,
(3] It rn4 mm H ili i ii
o 2 Asse;epmﬂ. MII.<FOSI|.Ikal, Fa. Euroquarz Fa. Quickmix
N FlieRmittel
Fa. ESCO
Anmisch- Deusa-Lésung, S30
l6sung
Trockenmischung
Anmischen/ MPA durch KUTEC Trockenmischung durch TUBAF bereitgestellt
Verarbeitung bereitgestellt
MPA MPA

Nach der Durchfuhrung dieser Versuche wurden die Zellen aufgetrennt und aus den gewon-
nenen Sorelbetonproben zylindrische Bohrkerne (d = 40 mm) mit unterschiedlicher Lange (je

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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nach Bohrgewinn) unter Luftspilung erbohrt. Nach Lieferung der Prcben an das IfG wurden
aus dem Rohmaterial geeignete Prufkérper hergestellt und diese sowohl bezuglich ihres Be-
standes an Sorelphasen als auch bezuglich ihrer mechanischen Eigenschaften charakteri-
siert. Die Ermittlung des Phasenbestandes fuhrte das Institut fur Anorganische Chemie
(IfAC) der TU Bergakademie in Freiberg durch, wahrend die Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften durch das Institut fur Gebirgsmechanik GmbH in Leipzig erfolgte.

Temperatur [*C]

0 2 4 [ 8 10 12 14
Versuchsdauer [d]

Abb. 1-1. Die von der MPA realisierten 3 unterschiedlichen Temperatur-Zeitregime.

2 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM / UNTERSUCHUNGSMETHODIK
2.1  Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm des IfG zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaf-
ten umfasste die Durchfuhrung von folgenden Leistungen (bezogen auf jeweils eine Pro-
bencharge):

+ Herstellung von jeweils 2 zylindrischen Prifkérpern (| = 80 mm, d = 40 mm) mit Ab-
langen und Feinschleifen der Endflachen der von der MPA bereitgesteliten Probe-
kérper,

+« Dichtebestimmung und Messung der Ultraschallgeschwindigkeiten Vp, Vs sowie
Bestimmung der dynamischen elastischen Kenngrdfien, fotografische Dokumentati-
on der Probekorper vor und nach Versuchsdurchfthrung,

+ Untersuchung Prufkorper 1

o Isostatischer Kompaktionsversuch (schnelle Belastung: p=0,1 MPa/s) mit 3

zwischengeschalteten axialen und/oder lateralen Zwischenentlastungen bei

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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p=5, 10 und 15 MPa = Untersuchung des Kompaktionsverhaltens (,schnel-
le" Belastung)

o Triaxialer Mehrstufendruckversuch (MSV) bei o3 = 2, 4, 6 und 10 MPa in
Kompression mit konstanter Axialverformungsrate (¢ = 1,0 - 10°° 1/s) zur Be-
stimmung der Bruchspannung in den verschiedenen Manteldruckstufen =
Ableitung der Festigkeitskurve mit den MOHR-COULOMB-Parametern,

¢ Untersuchung Prifkdrper 2

o Isostatischer Kompaktionsversuch (langsame Belastung: p =0,005 MPa/s) mit
3 zwischengeschalteten axialen und/oder lateralen Zwischenentlastungen bei
p=5, 10 und 15 MPa = Untersuchung des Kompaktionsverhaltens (,lang-
same" Belastung)

o Triaxialer Druckversuch bei o3 = 2 MPa in Kompression mit konstanter Axial-
verformungsrate (£ = 1,0 - 10° 1/8) bis ca. 80% der fiir diese Manteldruckstu-
fe im vorhergehenden Mehrstufenversuch bestimmten Bruchfestigkeit

o Wechsel in Relaxationsversuch (Verformung wird konstant gehalten: €= 0,
Dauer 2 Tage) — Aufnahme der zeitabhdngigen Spannungsrelaxation

o Fortsetzung des triaxialen Druckversuchs zur Bestimmung der Bruchfestigkeit
mit Verformung bis in das Restfestigkeitsniveau = Uberpriifung der Ergeb-
nisse des Mehrstufenversuchs,

¢ Berichtserstellung (Kurzdarstellung Versuchsmethodik und -ergebnisse)

Tab. 2-1. Versuchsmatrix

MGO-Beton ERAM A1-20 QD10 514B2-20QD13
A1-T20 [A1-T20 QD27 B2-T20 MGO-Beton ERAM B2-20 QD12
MgO ERAM 514A1_20QD18 : B2-T20 QD25

A1-2-60 QD28 B2-T20 QD26
X B2-2-60 QD23
MGO-Beton ERAM A1-90 QD14 B2-2-60 QD24
MgO ERAM 514A1_90QD15 MGO-Beton ERAM B2-80 QD16
MgO-Betom ERAM 514A1-120QD9 MgO ERAM 514B2_90QD17
MGO-Beton 526B2-90QD5

MgO ERAM 526B2-20QD6

MGO-Beton 526B2-120QD7
MgO ERAM 526B2-120QD3
MgO ERAM 514B2_120QD11

A1-T120

MGO-Beton ERAM C3-20 QD1 MGO-Beton ERAM D4-20 QD6
€3-T20 MgO ERAM 514C3_20QD2 D4-120 MgO-Betom ERAM 514D4-20QD5

C3-T90 QD30 MGO-Beton ERAM D4-20QD19

C3-T90 QD29 D4-120-2 |MgO ERAM 514D4-20QD20

C3-TS0 QD29

C3-T90 QD30 D4-T60

MGO-Beton ERAM C3-120 QD3 D4-1-90 QD 21

MgO ERAM 514C3_120QD4 D4-T90-1 D4-1-90 QD 22

MGO-Beton 526C3-120QD11 MGO-Beton ERAM D4-120 QD7

MdgO ERAM 526C3-120QD12 MgO ERAM 514D4_120QD8

x : Probenchargen, bei denen entweder aufgrund zu kleiner Bohrkerne nur ein Probenzylinder herge-
stellt werden konnte, bzw. deren Untersuchung zugunsten anderer Vergleichsuntersuchungen
zuruckgestellt wurde.

Institut flr Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstral3e 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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Die urspriingliche Versuchsmatrix umfasste die Untersuchung von 32 Proben, ausgehend
von 4 Sorelbetonchargen als Serie mit vier Temperaturstufen (RT, 60°C, 90°C und 120°C).
Letztlich wurden 39 Proben untersucht (Tab. 2-1), weil wahrend des Bearbeitungsfortschritts
z.T. innerhalb einer Serie erhebliche Streuungen der Versuchsergebnisse auftraten, die
durch Doppeluntersuchungen lberpriift werden mussten.

Die Untersuchungen wurden im Zeitraum Mitte 2012 bis Mitte 2013 durchgeflhrt. Der vorlie-
gende Laborbericht fasst alle Ergebnisse zusammen.

2.2 Versuchstechnik zur Gewinnung der Materialparameter
2.2.1 Prifkérpervorbereitung / Gesteinsphysikalische Probencharaktensierting

Dreiaxiale Druckversuche werden an geraden kreiszylindrischen Probekérpern durchgefiihrt.
Hierfiir wurden die angelieferten Bohrkerne zunachst mittels einer konventionellen Hartge-
steinssage (Fa. CLIPPER) grob auf LAnge gebracht. Da die erbohrten Mantelflachen der Pro-
bekdrper ausreichend glatt und frei von UnregelméaRigkeiten waren, wurden sie anschlieRend
nur materialabhéngig entweder in einer Drehbank (A1, C3) oder einer Gesteinsschleifma-
schine (B2, D4) an den Endflachen geplant. Die Endflachen der Probekdrper waren danach
eben und rechtwinklig zur Prifkdrperachse, wobei die MaBhaltigkeit + 0,02 bis + 0,05 mm
betrug.

Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolgte die Vermessung der Priifkérper. Die Héhe sowie
der Durchmesser der Priifkérper werden mit einer digitalen Schublehre auf + 0,02 mm ge-
messen. Die Masse der PrifkSrper wird mit einem Fehler von + 0,2 g bestimmt. Davon aus-
gehend wird die Dichte p der zylindrischen Prifkérper berechnet. Die daraus resultierende
Dichte p weist einen Fehler von ca. 0,002 g/cm?® auf.

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsme-
thode dient der Bewertung der vorhandenen Probenintegritat bzgl. Auflockerung sowie der
Bestimmung der dynamischen elastischen Konstanten.

Im G Leipzig wird fiir die Laufzeitmessung der Ultraschallgeschwindigkeit das Gerat USN
58L (GE Measurement & Control) in Verbindung mit den paarweise eingesetzten Krautkra-
mer p-Wellengebern und -empfangern B 0,5 y (Senkrechtpriifkdpfe: Frequenz 0,5 MHz) ein-
gesetzt. Die Ankopplung der Prifk&rper erfolgt fiir die Scherwellengeber mit einer diinnen
Schicht Bienenhonig, der nach der Messung entfernt wird. Die Laufzeitanzeige erfolgt mit
einer scheinbaren Genauigkeit von 0,01 us. Wegen der Ankopplungsschwierigkeiten an die
Prifkérper betrdgt die Genauigkeit der Laufzeitmessung ca. 0,1 us und damit die Genauig-
keit der Geschwindigkeit ca. 10 m/s. Aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten v, und v;
sowie der Dichte werden die ,dynamisch bestimmten® elastischen Konstanten berechnet
(GEBRANDE, H., 1982).
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Triaxialzelle mit drei
Verformungsmess-
gebern

Abb. 2-1. Servohydraulisches Priifsystem SHM 250.

2.2.2 Prafsystem SHM 250

Far die Durchfuhrung von dreiaxialen Druckversuchen an kleinen Prufkérpern (I = 80 mm, d
=40 mm) wird im IfG Leipzig das servohydraulische Prifsystem SHM 250 (mit Frax = 250 kN
- Hersteller: WPM LEIPZIG) eingesetzt. Mittels einer triaxialen Druckzelle kénnen routinema-
Rig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem KARMAN-Prinzip (61 # 62 = 63) durchge-
fuhrt werden (vgl. Abb. 2-1). Die Axialbelastung bzw. -verformung und der Manteldruck wer-
den jeweils Uber eine Servohydraulik unabhéngig voneinander geregelt.

Der gewlinschte Manteldruck (pemax = 32 MPa) wird durch einen servo-hydraulisch betriebe-
nen DruckuUbersetzer erzeugt. Die Manteldruckmessung erfolgt mit Druckaufnehmern der
Genauigkeitsklasse 0.1. Die Axialverformung des Prifkérpers wird als Verschiebung des
Druckstempels, der die Axialbelastung vermittelt, auRerhalb der Druckzelle, d.h. nicht am
Prafkérper, als Mittelwert von drei induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zuei-
nander angeordnet sind, gemessen.
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Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose ebenfalls aulRerhalb der Druckzelle. Bei
der Spannungsberechnung wird nach der Empfehlung Nr. 2 und Nr. 16 der DGEG (DGEG,
1979 und DGGT, 1994) bei Triaxialversuchen die Querschnittséanderung infolge der Prufkor-
perstauchung berlcksichtigt.

3 ERGEBNISSE / DISKUSSION
3.1 Probencharakterisierung

Die unterschiedlichen Sorelbetonchargen unterscheiden sich als Folge ihrer unterschiedli-
chen Rezepturen mit verschiedenen Zuschlagstoffen (z.B. mittelkérniges Steinsalz, Schie-
fermehl, Kieszuschlag) bereits makroskopisch, wie aus Abb. 3-1 deutlich wird. Insbesondere
der MgO-Beton mit seinem grobkérnigen Kieszuschlag hebt sich deutlich von den anderen
Proben ab.

Die an den Laborproben gemessenen Dichten und Geschwindigkeitswerte sowie die daraus
abgeleiteten elastischen Kennwerte sind als Einzelkennwerte in Tab. 3-1 zusammengefasst.
Die Geschwindigkeiten elastischer Wellen kénnen bereits unter Normalbedingungen (d. h.
unabhangig von den physikalischen Einflussfaktoren Druck und Temperatur) sehr stark vari-
ieren. Sie hangen sowohl von der mineralogisch/chemischen Zusammensetzung des Matrix-
gefuges (einschliellich moglicher Textur- und Anisotropieeffekte der gesteinsbildenden Mi-
nerale) als auch vom Volumenanteil, der Gré8e und Orientierung von Poren und Rissen so-
wie der Art der Porenfullung ab, was integral Uber die Dichte beschrieben werden kann.

Abb. 3-1. Priifkérper der zu untersuchenden Sorelbetonchargen.
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Tab. 3-1. Probenliste / petrophysikal. Charakterisierung: Chargen A1 und B2
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a =} o | 2| ® e} olalg | 2|le|l=2]|%

I} = o |=|o 5] o || |E|E|=]|2

= = > = =
=

Hohe h (mm) =| 80,45| 80,.08] 80,67] 80,21 » |80.16(72,27]80,33] x ]80.01/80,25|60,43)|80,20] 80,25] 80,31| 80,16|80,38| 80,08(80,19] 80,18] 80,31] 80,37
Durchmesser (mm) =| 39,75] 39,82 39,750 39,86| x |39.71|3370]30.74] x |39.75|39.77|39.81(22.65| 39.63| 39,79] 33,76] 39,87| 40,29 40,29| 40,23 40,23/ 39,67
Masse M (g} =| 194,2] 190,2] 193, 1) 216,3| x |192,8]|175,00193,8] x |208,0]210,6|216,3|211,3] 214,1| 214,9] 214,91 216,7] 216,1| 216,3] 219,5] 220,1]| 209,7

Dichte p (g/icm®) =| 1,846 1,907] 1,929 2161| x |1,942(1,630] 1,948) x ] 2.095|2,112]2,160(2,134) 2,158} 2,152] 2,160 2,159} 2,117| 2,116] 2,153] 2,156 2,112
Vpada (kMis) = 4471 | 428 | 4,38 | 463 X 439 (4331404 x 435|444 | 464 (466|458 |455]423 474|307 (306]412])1413|318

Vipradiat: ac (kMfs) =] 424 [ 431 417 475 | x [ 435 (444426 | x | 440 | 446 [ 475 [ 471488471430 |4235]281]281]|426]4.27 219
Vipraoe: o (KM/5) =] 447 [ 430 1 4400 483 | x| 442 (487|432 x | 440|450 (482 462|488 |473|412 422|276 283429421319
Vgavial (KM/S) =] 245 244 1 2431 273 X 246|240 236 x 245|259 (274 275|289 267|240 | 241 | 1,76 | 167|240 2,38 | 1,78

Bast. Konstanten (GPa) -
axiale Richtung -

Ey=| 29,80 2865] 29,100 29.81| x |29.82(2850)26.85] x |31.94]|35.17|40,00|39 85 38,60| 37.98] 31.47| 33.12] 16.47 | 15.23] 30.84] 30,58 17.00

Kyg=|2214|1967| 21,860 24,69 x |21,69]|21,27|1730] x |22,76|2274|24,82|24,70] 24,59| 24,02| 21,93 31,78] 11,26] 11,87] 20,30] 20 46] 12,39

Gy =| 11.72] 11.38) 11,38 16.16] x| 11.73) 11 1A6]1081] x |12.61|14,16(16,24(15,19] 15,58 15,36] 12,48 12.49] 6,56 | 5,92 | 12,37]12,22] 6,69

vy =] 0.275|0,257| 0,278 0.231] x |0.271|0.277)0,241] x ]0.266]0,242|0,231|0,231] 0,238| 0,236] 0,261] 0,326] 0,256 | 0,286] 0,247] 0,251) 0,271

Fortsetzung Tab. 4-1. Probenliste / petrophysikal. Charakterisierung: Chargen C3 und D4

C3-T20 D4-T20 | D4-T20-2| D4-T60 D4-T90-1-
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818 Sl18|g|=g|§|3|8|8 |8
] | o @ @ o ] | B b I b= § b q b=t ]
z|S[(58|68|6(6|=[8[a|g|z|2|=z|3 g2 g
= b @ § = 3 < & = I
IfG - Labor.-Nr. | & | & AR EE & |8 2|25 |<|=[g|[g]|&|=
= ; ; il Mol Il g si=s|e |G |" % 13| %
] B|8|B8|8]S Sle |8 s | 2| 8
g |uw S &3 E g2 |8 |u 31328
! =] o o = o : K3 - Q L] o
8|2 gl2le|2|8|& (8|2 8|2
= 2 == l=]2]|= 2
HShe h (mm) =|80,62| 72,23 80,19| 80,09] 71,81| 76,73] 80,96 80,98] 80,23 | 80,65| 81,06 | 71,75 80,25| 78,89 x x| 72,78]74,00] 80,72 80,37
Durchmesser (mm) =| 40,37 |40,39] 40,30 40,29 40,25] 40,18] 40,23 40,23] 40,14 40,20] 40,221 40,26 40,11] 40.01]  x x|38,68] 39,82 40,20( 40,09
Masse I (g) =[ 185.9]|1723.3] 194.7| 196,9| 174.8] 182.6] 196,0] 196.6] 193.4| 195,8]| 2326|1204 6| 222.4| 222.4] x x| 202,6]197.9) 233,2( 2257
Dichte p (gfcm’) =[ 1.898(1.870] 1,904/ 1,928] 1,911) 1.676] 1,904 1.909] 1.905| 1.913[ 2250 2,240{2,193[ 2.214| x x| 2229 2147) 2277|2225
Vpaaa (KM/s)=| 364 | 3641414 | 430|428 [463]431]|429] 381 | 383 | 457|451 | 464|462 x x| 4.84]469] 446 | 451
Vpradial ac (KMVS) = 376 | 386 | 419 | 4251 441 | 4341438 | 427 | 372 | 3,81 | 4,73 | 482|484 (483 ] x x | 490 455]49% | 507
Viprmoiat bt (KMVS) =] 374 | 3851 414 | 435 | 427 | 4271 436 | 435 | 374 | 3,91 | 485|478 | 474 (473 ] x x |4.92]472] 491 (49
Vsava (KMVS)=] 208 | 209 238 | 250 | 247 | 236 2,51 | 243 | 215 | 218 | 291 | 286 | 265 | 263 | x X 294 282) 289|287
Bast. Konstanten (GPa) -
axiale Richtung -
Ey=|20.66]|20,43]26,96| 29,97| 20.17| 27 73] 29,86] 26.,40] 22,34 ( 22,941 44,39| 42,72 [ 36,66 38.69] x x |46.48]41,58)43,32|42,55
Ky =|14.22]13,91] 18,34| 19,59 19.50| 26,27] 19,33 20,11] 15,88| 15,94] 21.69]| 21,14 | 26,84| 26,86 x x| 26.44]24.41)19,96( 20,78
Gy =| 822|814 |10,74| 12,03] 1166|1047 12,01] 11,23] 8,83 | 9,10 | 18,15] 18,37 15,34| 15,35] x x| 18,25] 17 10} 19,03] 18,36
vq =|0.258|0,255] 0,255 0,245] 0,251] 0,324 0.243] 0,265] 0,265| 0,260] 0,159]0,162|0,260[ 0,.260] x x|0.207]0,216]0.138[ 0,159

In der Konsequenz der unterschiedlichen Ansétze, aber auch als Folge der Temperaturbe-
handlung sind die lithologischen Unterschiede zwischen den 4 Sorelbetonchargen in der
Geschwindigkeits-Dichtevariation, wie in Abb. 3-2 dargestellt, deutlich ersichtlich:

s Die Probenwerte fir den A1 weisen nur eine geringe Streuung (1,9 bis 1,95 gicm?®)
hinsichtlich der Dichte auf und auch Vp variiert nur gering zwischen 4,0 und 4,4 knv's.
Die Reproduzierbarkeit der A1-Ansétze bzgl. der Dichte und Ultraschallgeschwindig-
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keiten (= dynamische elastische Eigenschaften) wird auch unter Einbeziehung das
Variationsfeld der im ESA-Vorhaben' gemessenen Daten bestatigt.

+« Der B2 besitzt als Folge der Silikatzuschlage und von Anhydritmehl eine deutlich ho-
here Dichte, die in einem kleinen Dichteintervall zwischen 2,09 bis 2,17 gfcm?® variiert.
Auffallig ist die extrem grofRe Variabilitat far Vp zwischen 3,0 und 4,7 km/s, die weni-
ger aus stofflichen Unterschieden als vielmehr aus den elastischen Matrixeigenschaf-
ten resultiert. Als Trend zeichnet sich ab, dass Proben nach Maximaltemperaturen T
= 90°C eher niedrigere Geschwindigkeiten aufweisen.

+ Die C3-Proben liegen mit einer Variation zwischen 1,85 bis 1,95 g/cm3 in einem zum
A1 ahnlichen Dichteintervall, wahrend die p-Wellengeschwindigkeiten zwischen 3,6
und 4,6 km/s deutlich starker variieren, wobei aber kein signifikanter Bezug zu den
unterschiedlichen Temperaturen erkennbar ist.

e Die D4 Proben weisen mit Dichten zwischen 2,14 bis 2,38 g/cm3 die relativ grofite
Dichtevariation auf, was aus den unterschiedlichen Eigenschaften der Silikatzuschla-
ge sowie modglichen Luftporen im Baustoff resultiert. Die Vp-Werte variieren demge-
genlber vergleichsweise gering und schwanken um 4,610,2 km/s.

5,00
4,80 »
(]
460 A T
mm
]
4,40 3
~§¢
‘* ! A1-T20
4,20 ] ! *  A1-T9O
w ‘{ ! (] A1-T120
~ .
E 2,00 ~e = === AL-ESA
= B2-T20
2. Serie
s
3,80 Ad
© B2-T90(2)
oo A A ® B2-T120
g A C3T20
A (€379
3,40 A (C3-T120
3,20 ® B D4T90-1
6 m  D4ATI120
3,00
1,800 1,850 1,900 1,950 2,000 2,050 2,100 2,150 2,200 2,250 2,300
Dichte (g/cm3)

Abb. 3-2. Diagramm zur Abhédngigkeit der P-Wellengeschwindigkeiten von der Gesteinsdichte.

Entwurfsplanung der Schachtverschlusssysteme flr die

ne=

' ESA: Akronym fir die Arbeitsgruppe
Schachtanlage Asse”
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3.2 Triaxiale isotrope Druckversuche

Nach den Erfahrungen des IfG lassen sich u.a. Sorelbaustoffe relativ zuverldssig anhand
ihres belastungsabhangigen Kompaktionsverhaltens charakterisieren. Die Bestimmung des
Verformungsmoduls erfolgt in Anlehnung an die DIN 1048, wobei hier zwei verschiedene
Belastungsgeschwindigkeiten (schnell: p=0,1 MPa/s bzw. langsam: p=0,005 MPa/s) in

einem Belastungsregime mit Manteldriicken zwischen 0,2 MPa und 15 MPa mit mehreren
Hysteresen realisiert wurden?. Die Proben wurden in drei Belastungszyklen (mit Zwischen-
entlastung bei jeweils 5,0 MPa, 10,0 MPa und 15,0 MPa) schrittweise belastet und die Span-
nungs-VYolumenverformungskurve aufgezeichnet. Da bei kleinen Proben keine exakte Quer-
dehnungs- bzw. integrale Volumenmessung mdéglich ist, wird hier vereinfachend die Volu-
menverformung Uber die axiale Dehnungsmessung abgeschatzt: AV =3 - g,

Als prinzipielles Spannungs-Verformungsverhalten kompaktieren alle Sorelbaustoffe mit zu-
nehmender hydrostatischer Einspannung, jedoch unterschiedlich stark, und die Volumenver-
formungen wachsen an. Durch die Kompaktion wird der Porenraum reduziert und der wir-
kende Versatzwiderstand erhéht sich, was sich in einer Zunahme des Anstiegs der Span-
nungs-VYerformungskurve mit steigender Spannung duBert. Die Gesamtverformungen setzen
sich aus elastischen und plastischen, d.h. bleibenden Verformungen zusammen, wie durch
die verbleibende Verformung bei der schrittweisen Entlastung belegt wird.

Zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Spannungs-Verformungsverhalten von
Sorelbaustoffen, sind in Abb. 3-3b die entsprechenden Kompaktionskurven bei ,schneller”
und langsamer” Belastung fiir eine Einzelprobe (A1_T90) dargestellt. Prinzipiell ist der Aus-
bauwiderstand eines Sorelbetons gleicher Rezeptur bei hoher Belastungsgeschwindigkeit (z.
B. bei dem hier realisierten kurzzeitigen Belastungsversuch im Labor) groRer als bei geringer
Belastungsgeschwindigkeit (z.B. Barriere in situ). Weiterhin wird die Abhangigkeit des Aus-
bauwiderstandes von der Belastungsgeschwindigkeit bei vergleichsweise ,weichen” Materia-
lien mit Neigung zum Volumenkriechen stirker ausgepragt sein als bei vergleichsweise ,stei-
fen" Materialien, d.h. der isostatische Kompaktionsversuch erlaubt eine Proghose der in situ
zu erwartenden Eigenschaften.

2 Es ist anzumerken, dass aus den so bestimmten Belastungskurven, keine unmittelbar in situ rele-
vanten Verformungsmoduln, wie sie als EingangsgroBen fur numerische Modellberechnungen bend-
tigt werden, bestimmt werden kénnen, da bei den vergleichsweise schnellen Versuchen haufig zu
hohe Steifigkeiten ermittelt werden. Deshalb fuhrt das IfG in anderen Vorhaben (z.B. Charakterisie-
rung der Eigenschaften von A1 fur Strémungsbarrieren in der Asse) zusatzlich noch isostatische
Kriechversuche durch, auf deren Basis ein sogenannter Ersatz-Kompaktionsmodul abgeleitet wird.
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18 m:ﬂa.l
1 |
18 -
L |
14
- 1
2
=
o
2 10
=2
=
5]
4 [— 0.1 MPals
— 0,005 MPa /s
2
0 - .
0,0 05 1,0 1.5 20 25
b) Volumen - Verformung (%) - 3 x g;
Abb. 3-3. Isostatische Kompaktionsversuche. a) Belastungszeitregime; b} Volumen-

Druckbeziehung hei schneller und langsamer Kompaktion: Probe A1_T90.

In Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung und den thermo-mechanischen Randbe-
dingungen (sowie den ablaufenden geochemischen Phasen- und Gefugeumwandlungen)
sind die elastischen und plastischen Verformungsanteile unterschiedlich stark ausgepragt.
Bei vergleichsweise ,weichen® Materialien mit ausgepréagter Neigung zum Volumenkriechen
sind die plastischen Verformungsanteile deutlich grofler als die elastischen Verformungsan-
teile. Als Konsequenz ist der Versatzwiderstand des Materials gering und der Spannungs-
aufbau in der Barriere infolge des aufkriechenden Gebirges wirde nur langsam voranschrei-
ten. Grundsatzlich wirkt sich ein schneller Spannungsaufbau in der Barriere gunstig auf die
Funktionsfahigkeit einer Barriere, die stirnflachenseitig einer Fluidbelastung ausgesetzt ist,
aus. Dementsprechend ist das Ziel die Herstellung von Barrieren mit einem moglichst hohen
Ausbauwiderstand ohne bzw. mit nur geringer Neigung zum Volumenkriechen, d.h. die Bau-
stoffe missen méglichst steif sein.

Ausgehend von diesen Vorbemerkungen sind in Abb. 3-4 und Abb. 3-5 die Ergebnisse der
Kompaktionsversuche bei ,schneller” und  langsamer® Belastung fur die 4 Sorelbetonchar-
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gen dargestellt, wobei grundsatzlich die uber ein Variationsfeld dargestellten Ergebnisse von
mehr als 10 Proben des ESA-Vorhabens fur einen reproduzierbar hochwertigen A1 als Refe-

renz dienen:

« A1 Grundsatzlich zeigen die A1-Proben, wie nahezu allen anderen Proben auch,
dass das Material sich mit schneller Belastung steifer verhalt, d.h. die Volumenkom-
paktion geringer ist. Gleichzeitig ist der Anteil der plastischen Deformation nach der 3.
Belastungsschleife mit ca. 0,25% Vol.-% nur gering. Unter langsamer Belastung wer-
den die Belastungsschleifen gedehnt und die Anteile der plastischen Verformung
nehmen bis auf 1,2 Vol.-% zu. Unabhangig davon weisen die Kompakticnskurven un-
ter gleichen Randbedingungen nur eine geringe Variabilitat auf, d.h. der Temperatur-
effekt ist relativ gering, was auch durch die ESA-Ergebnisse belegt wird.

A1 B2
18 18
16
14
g g 12
£ <
~ x 10
o o
2 2 1 A1-ESA
o o 8
E i E B2_T20
S A1T20 - H 6 | 82_T60
= AT | = 4 B2_T90
A1_T120 B2_T90_(2)
ALESA [ 2 195 82_T120
3 t 0 1 ' + i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Volumen - Verformung (%) -3 X g Volumen - Verformung (%) - 3 X g,
c3 D4
18 18
16 -
14
& 12 fe &
£ £
x 10 }- x
Q [*}
2 2
s 84 k=]
‘% 6 1- A1-ESA ‘g
S €3_T20 s A1-ESA
4 4- €3_T90 D4_T20
2 C3_T120 (2) D4_T90
C3.T120(2) D4_T120
D H i A
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 20
Volumen - Verformung (%) - 3 X g Volumen - Verformung (%) - 3 X &,

Abb. 34. Spannungs-Verformungskurven bei ,schneller Belastung (p =0,1 MPals fiir die 4
Sorelbetonchargen fiir Proben mit jeweils unterschiedlicher Temperaturvorgeschichte.
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Belastung — auftreten.

B2: Der DBM2 weist gegeniber dem A1, sowohl bei langsamer und schneller Belas-
tung, im Mittel eine deutlich hohere Kompressibilitat auf (bis zu 0,8 Vol.-% bei schnel-
ler Belastung bzw. 2,2 Vol -% bei langsamer Belastung), d.h. das Material ist deutlich
weicher”, wobel vereinzelt Ausreilier, z.B. bei der Probe B2_T120 (2) — langsame

C3. Die C3-Proben verhalten sich prinzipiell &hnlich, wie die B2-Proben.
D4:. Der MgO-Beton ist in seinem Belastungsverhalten insofern uneinheitlich, dass

-
bei ,schneller” Belastung eine gegeniber dem A1 deutlich hthere Kompaktion beo-
bachtet wird, wéahrend bei Jangsamer® Belastung die Kompaktion sehr gering ist.
Diese Diskrepanz wird in erster Linie auf vorhandene Luftporen zurlckgefuhrt, die
sich bevorzugt plastisch schlie3en, aber unabhéngig von der Belastungsrate in ihrer
Wirkung begrenzt sind.
Al B2
18 18
186 A1_T20 186
Y - _ ' 1A/
T ao || BT 7
2 12 ! ! = 12 : -
x ! ] ™~ —=== A1-ESA
g 10 3- ...,’... T R § 10 3 . 82120
% . ! I A1_T90 % g [ B2.T60
:‘.:‘; n‘ % v‘ /// —— B2.T90
= 6 ! - ALESA E ! /// B2_T90 ()
4 4 e rawanli B2_T120 2)
! 7 | |——B2Ti20
2 ,’r 2 EFr: ’r///ly/
0 : i i 0 P H
0,0 10 20 3,0 4,0 0,0 1.0 20 3,0 4,0
Volumen - Verformung (%) -3 X &, Volumen - Verformung (%) - 3 X ¢,
Cc3 D4
18 18
16 3 16
= 14 - 14 : | ‘
o o ] l
= 12 + s 12 !
= > rl
S 10 g 10 ’ |
2 2 i ]
3 s 3 84t ]
=4 — === A1-ESA ] ! '
S 6 ca.20 g gl T
1 f 1
41 ©3.T90 4] 'f / il D4_T20
©3_T120 ! 4 J D4_T90
2 G3.7120(2) 2 "'," / ,f’ i Bl AU
0 0 £ s M ;
0,0 10 2,0 3,0 40 0,0 1.0 20 30 4,0
Volumen - Verformung (%) -3 X &4 Volumen - Verformung (%) - 3 X &

Abb. 3-5. Spannungs-Verformungskurven bei ,langsamer” Belastung {p = 0,005 MPa/s fiir die 4
Sorelbetonchargen fiir Proben mit jeweils unterschiedlicher Temperaturvorgeschichte.
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3.3 Triaxiales Festigkeitsverhalten

Die mechanische Festigkeit ist ein Grundparameter zur Charakterisierung von Baustoffeigen-
schaften. Wenn die Gesteinsfestigkeit in Abhangigkeit von der wirkenden kleinsten
Hauptspannung bekannt ist, kann das Materialverhalten von Sorelbeton in numerischen Be-
rechnungen naherungsweise mit dem elastisch/plastischen Stoffansatz nach MOHR-
COULOMB nachgebildet werden.

Der zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften klassische triaxiale Kempressionsversuch
bei einem definiertem Manteldruck wird am IfG (abweichend von den Qualitatsprifungen in der
Baustoffindustrie) bevorzugt verformungsgeregelt (z.B. mit einer konstanten Verformungsrate
von 9 %/h = 2,5.10° s‘1) durchgefuhrt, wobei mit der Verformung automatisch die daflr not-
wendige Axialkraft servo-hydraulisch nachgeregelt wird. Im Ergebnis erhalt man eine Span-
nungsdehnungskurve, die abhangig vom Manteldruck zunachst eine zunehmende Verfesti-
gung bis zum Probenbruch und danach den Ubergang in ein Restfestigkeitsniveau zeigt.
Gleichzeitig kann die Dilatanz bzw. die Volumendehnung mit gemessen werden, die dann gine
Parametrisierung geeigneter Stoffansatze mit Beschreibung von Schadigungsprozessen er-
moglicht.

70
60
Pe € Soitt-tailure Gi-tailure
5T 50 (MPa) (%) MPa) | (MPa)
=) ] 2,0 1.1 44,1 46,1
oS 40 14 457 406
c= 4
2x 40 6,0 1,8 46,6 52,6
£ S 1 10,0 9.8 50.0 60.0
83 |
N2 3] MGO-Beton ERAM A1-20 QD10
E g 4 70,0
Q 1 60,0
£ ] !
a ] 5 o0 1,7279x + 42,58
20 1 Diff--sp. g 400 e
= 300
1 J— 10,0 -
10 0,0 4
4 — O Peakfestigkeit 0,0 50 10,0 15,0
b 4 _— o3 (MPa)
0,0 50 10,0 15,0 20,0

Axiale Verformung (%)

Abb. 3-6. Festigkeits- und Verformungsverhalten von A1_T20 im Mehrstufenversuch: gr. Dia-
gramm: Spannungs-Verformungskurve ops VS. gx. INset re.. Geomechanische
Kennwerte aus den vier Belastungsstufen sowie das daraus abgeleitete MOHR-
COULOMB-Diagramm.

Allerdings erfordert diese Versuchsfilhrung eine ausreichende Zahl vergleichbarer und gro-
Ber Proben (z.B. | = 100 mm, d = 200 mm). Deshalb wurde aufgrund des begrenzten Pro-
benmaterials und der offensichtlichen Streuung der Materialeigenschaften der 4 Sorelbetone
entschieden, jeweils nur triaxiale Druckversuche in Mehrstufenversuchstechnik ohne Dila-
tanzmessung durchzuflhren, wie exemplarisch in Abb. 3-6 dargestellt.
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Dabei wird die Probe analog zu den konventionellen Einstufen-Druckversuchen bei konstan-
tem Manteldruck axial unter Vorgabe einer definierten Verformungsrate verformt. Bei Errei-
chen charakteristischer Verschiebungen oder Spannungszustdnde nahe dem Bruchpunkt
{Anndherung an ein Maximum) wird die Belastung der Probe durch schnelles Absenken der
erreichten Axialspannung rapide abgebrochen, so dass im Idealfall keine signifikante Scha-
digung des Prufkorpers eingetreten ist. Danach wird die nachste Belastungsstufe durch
gleichzeitige Erhohung der Axialkraft und des Manteldrucks angefahren und der Belastungs-
versuch analog zu vorher wiederholt.

Bei den Mehrstufentests wurden jeweils vier Stufen bei o3 = 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa und
10 MPa realisiert. Im Fall des MgO-Betons D4 erwies sich das Material als so fest und sprode,
dass in Einzelfallen nur ein realer Spitzenfestigkeitswert bestimmt werden konnte (vgl. Darstel-
lung der MOHR-COULOMB-Geraden in Abb. 3-7).

Al B2
120,0 120,0
[ ]
100,0 - 100,0 |
A1_T20 ¢ B2T20
= - = m B2.T60
o & 3
= Al_Teo s A B2.T9(2)
5 A1_T90 & B2_T90
¢\ B2T120
4 A1TI20 - B2_T120 (2)
- A1-ESA 200 L—5 ---- ATESA
0,0 . I
0,0 50 10,0 15,0
o3 (MPa) o3 (MPa)
c3 D4
120,0 120,0 e
ek
100,0 100,0 /5% e
~ ,/
* C3_T20 % * D4_T20
= = 8001 " I
m C3_T90 © O A D4_T20_I
o O -
= A C3.T90(2) E o T - D4_To0
E C3._T120 E ' IR - ®  D4.T120
C3.T120 2 400 I e A1ESA
—==- AT-ESA '
20,0 20,0
0,0 +——T—r—r——————t—r—r—r— 0,0 - f—r—r—r—r
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 5,0 10,0 15,0
o3 (MPa) o3 (MPa)

Abb. 3-7. MOHR-COULOMB-Diagramme der 4 untersuchten Sorelbetonchargen (g4 vs. kleinste
Hauptspannung o, bzw. Manteldruck c,). Als Referenz ist das Variationsfeld der Festig-
keitsuntersuchungen an A1 aus dem ESA-Vorhaben dargestellt.

Die aus den Versuchen erhaltenen Materialparameter (z.B. Spitzenfestigkeit je Druckstufe)
sind in Tab. 3-2 zusammengefasst bzw. in Abb. 3-7 als klassisches MOHR-COULOMB-
Diagramm der vorliegenden Spitzenfestigkeitsmesswerte (cpeak) dargestellt. Ausgehend von
der allgemeinen Gradengleichung gilt:

G1=Got a-0G3
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mit o1 = triaxiale Druckfestigkeit fiir einen definierten Manteldruck o3, a = Stei-

gungsparameter

Damit lassen sich die MOHR-COULOMB-Parameter Kohésion ¢ und Reibungswinkel C (so-
wie die ein-axiale Druckfestigkeit) ableiten. Die experimentell bestimmten Festigkeitswerte
sowie die entsprechenden Materialparameter sind in Tab. 3-2 fur jede Charge probenspezi-
fisch zusammengestelit.

Tab. 3-2. Probenspezifische Festigkeitswerte aus Mehrstufen-Druckversuchen mit den daraus
abgeleiteten Mohr-COULONMB-Parametern: Charge A1.

Pc | &1 O Diff-fail G 1-fail
MPa) | %) | (MPa) (MPa)
20 | 1.1 44,1 46,1 500
o | 40 | 14 45,7 49,6 & 600
Fl 6o |18] 46 52,6 2 400 7921 72700 + 42,58
b i
% | 100 |96 50,0 60,0 e . .
20 |09 47,4 49,4 00 50 o 100 15,0
9 ()=155 | C(MPa)= 16,2 o3 (MPa)
20 | 14 52,3 52,3 —
o | 40 | 18 52,7 56,7 T L
Bl 60 |22 53,0 59,0 S so0 Pt *
< | 100 | 31 54,0 64.0 > V= 1,2184x+ 51,793
< 00 . _
0,0 50 10,0 15,0
()= 56 C (MPa) = 23,6 &, (MPa)
20 | 15 26,2 78,2 —
o | 40 |22 477 51,7 F
2| 60 |26 482 54,2 E wotet =
;' 100 [150| =32 63,2 5 V= SRR 4,
20 | 24 438 45,8 00 50 10,0 15,0
9 ()=175 | C(MPa)= 162 &3 (MPa)
20 | 16 54,1 56,1 s
g | 40 |21 55,6 59,6 = .
= | 60 |24 56,2 62,2 = 5001 S
| 100 [ 47 58,7 68,7 5 0 y = 15611x + 53,09
< . " 00 59 pay 100 16,0
()= 12,7 C (MPa) = 21,2 &5 (MPa)
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Fortsetzung Tab. 3-2: Charge B2

20 |09 72,9 749 =0
o | 40 |11 69,0 730 F Fae——"
Nl oe0 |13 68,8 748 = 500
NI 10]0 1,5 7319 83,9 s 00 y = 1,2403x + 69,832
@ ™20 1.0 61,5 635 %00 59 o 100 180
6()=672 C (MPa) = 31,4 3 (MPa)
2.0 | 0,8 106,7 108.7 —
2 g 1000 .
e Sprédbruchversagen s 500
| < 5001
N 5]
0,0 T r
@ - 0,0 1&) MP 2,0 3,0
o ()= C (MPa) =|- 3 (MPa)
20 | 1.1 21,3 233 =0
& | 40 |20 24,1 28,1 T 4004
o | 60 |29 26,4 3.4 g @ —Q""/‘
|9| 100 | 6,6 32,0 420 s zgg y=2332x + 18,643
& [ 20 |21 19,5 215 00 59 mpay 100 150
5()=236 | C(MPa)= 61 55 (MPa)
20 |09 72,0 74,0 00
o | 40 [11] 731 77,1 g e—
| 60 |13 735 795 S 5001
NI 10,0 1,6 76,9 86,9 s 00 y=1,5991x + 70,579
@1 20 13 64,3 66,3 00 59 mpay 00 150
6 ()= 133 | C(MPa)= 279 55 (MPa)
20 | 1,0 23,0 25,1 =0
o | 40 |14 25,1 29,1 = ]
= | 60 |23 o219 339 g oo /
o 100 |63 34,5 445 5 oo i e
o _ 0.0 00 50 100 150
5()=249 | C(MPa)= 63 55 (MPa)
— | 20 |08 57,2 50,2 0
S| 40 |10 62,6 66,6 5 e
Q| 60 |13 65,9 719 = 500
|‘:I 100 | 1,9 71,3 813 € o0 y =2,6980x + 54,907
o 20 |13 95,3 273 00 50 100 150
6(1=27.3 | C(MPay= 167 53 (MPa)
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Fortsetzung Tab. 3-2: Charge C3

20 [ 15 47 3 49,3 50,0

o | 40 |20 49,0 53,0 <

N 60 |26 50,4 56,4 S 500

MI 10,0 3,8 53,9 63,9 s y=18273x+ 4561

© 120 [a1 44.6 46.5 0'000 50 10,0 15,0
6 ()=17.0 C (MPa) = 16,9 ’ 63(MPa) i
2.0 | 0.9 55,0 57,0

o | 40 |13 50 1 631 o 1000 e

2| 60 |16 63,0 69,0 S 5001

MI 10,0 2.3 69,5 796 E y=28118x+ 51,693

© [ 20 [12 706 726 0'000 50 100 15,0
6()=284 | C(MPa)= 154 ’ Gz (MPa) ’

— | 20 [ 12 59,8 61,8 7000

& 40 |16 57,9 61,9 = e —

g | 60 | 19| 282 64,2 S 5001

F 100 |24 62,4 72,4 S y = 1,394x+ 57,447

™ 0,0 T :

(&) ¢(0) =95 c (MPa) =543 0,0 511'_0:5 (MPa)m’O 15,0
2.0 | 1.1 66,6 70,8 00,0

9 | 40 |13 68,2 72,2 7 "

=] 60 |15 68,5 745 S 500 1 saoex 4 68 650

w | 100 | 1.8 72,7 87 € o0 y=1 ,

o[ 20 [18 57,7 59,7 200 e 00 180
6 (")=12,0 C (MPa) = 27,0 ’ &3 (MPa) ' :
20 | 1.3 39,9 21,9

N 40 | 17 40,8 448 = 1000

& | 60 |24 45 1 51,1 = 5001 ga—tr—"

~ | 100 | 40 50,3 60,3 3 ¥ = 2,3724x + 36,461

o [20 [23 73,9 759 oo~ o o o

O T 3=240| CMPa)= 11,8 ' a3 (MPa) ;

Fortsetzung Tab. 3-2: Charge D4

2.0 |06 90,8 92,8

o | | | - 100,0 s

g Spraédbruchversagen S 5001

= | S
20 | 0.7 784 | 804 200 0 >0 .
o ()= - C (MPa) = - ’ &, (MPa) © :

— | 20 | o7 9.8 101.8 000

= | 40 |08 108,2 112,2 <

Q| 60 [o09]| 1139 119,9 s 100,0-W

:| 100 | 1,0 134,4 144,4 5 o ¥ =.2915x + 90,456

al 20 o7 78.4 80,4 P oo e 0o 10
0 ()= 430 C (MPa) = 19,7 ’ 53(MPa) i
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20 | 0.7 953 97,3 2000
o | 40 |08 98,9 102,9 o
21| 60 |08 105, 1 1111 £ 1000
< | 100 |12 148,9 1589 5 y=7.8818x + 74178
(] 50 0,0 T
L 0,0 50 10,0 15,0
o) =508 C (MPa) = 13,2 93 (MPa)
20 | 06 80,9 82,9 2000
Q| 40 |07 89,2 932 - -
T | 60 |07 94,9 100,9 = 100019 ® ¢
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Die Kenndaten zeigen deutliche Unterschiede, wobei ausgehend von Abb. 3-7 die folgenden
Aussagen getroffen werden kénnen:

¢+ Die Materialcharge A1 zeigt, unabh&ngig von der Temperaturgeschichte der Einzel-
proben, ein sehr einheitliches Festigkeitsverhalten, d.h. die MOHR-COULOMB-
Geraden liegen in einer sehr engen Bandbreite, knapp unterhalb des im ESA-
Vorhaben beobachteten Variationsfeldes. Die Unterschiede spiegeln eine akzeptable
und mutmaBlich unvermeidliche Materialvariabilitat eines qualitativ hochwertigen
Baustoffs wieder.

¢ Die B2 Proben zeigen ein sehr uneinheitliches Materialverhalten, das von extrem
spréden Verhalten mit (abgeschéatzten) einaxialen Festigkeiten in der GréRenordnung
o1 > 100 MPa bis zu vergleichsweise geringen Festigkeiten in der GréRenordnung
von oy = 20 MPa reicht. Die geringsten Festigkeiten treten bei Proben auf, die Tem-
peraturen Tpax 2 90°C erlebt haben (mit Aushahme der Probe B2_T120 (2) mit ,hor-
mal® hohen Festigkeiten). B2-Proben mit maximalen Abbindetemperaturen Tmax =
60°C besitzen Festigkeiten, die gering liber dem Variationsfeld des A1-ESA liegen.

o Die C3-Festigkeitswerte sind im Mittel vergleichbar zum A1, wobei die einaxialen
Festigkeiten &y zwischen >35 MPa und < 65 MPa liegen und damit eine erheblich
hohere Streuung aufweisen. Ein Temperaturtrend ist nicht erkennbar.

¢+ Die D4-Festigkeitswerte sind erwartungsgemaf (aufgrund der Befunde aus dem Vor-
haben CARLA, z.B. Salzer et al., 2010) extrem hoch, d.h. o1 > 75 MPa. Gleichzeitig
verhalt sich das Material extrem spréde und gleichzeitig sind die Reibungswinkel als
Folge des Kieszuschlages gegenliber den anderen Chargen (z.B. mit Schiefermehl-
zuschlagen) deutlich gréRer.

3.4 Relaxationsverhalten

Unter Relaxation versteht man den zeitabhingigen Spannungsabbau bei konstanter Deh-
nung. Die in einem Bauwerk (z.B. Strecken- oder Schachtverschlussbauwerk) unter duf3erer
Belastung erreichte Spannung wird im Laufe der Zeit durch Strukturanderungen innerhalb
eines Baustoffs abgebaut. Damit stellen Relaxationsprozesse einen Sonderfall des Krie-
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chens unter veranderlicher Spannung dar. Das ,klassische” Kriechen unter deviatorischer
Belastung selbst setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

o aus der bleibenden inelastischen Verformung sc und
e einer elastischen Verformung eg.

Wird die Definition des Kriechens weiter gefasst, so kénnen alle nichtdynamischen zeitab-
hangigen Verformungen unter Last als Kriechen bezeichnet werden. Der Relaxationsversuch
kann in diesem Sinn als Kriechversuch mit abnehmender Effektivspannung betrachtet wer-
den.

Zur vergleichenden Charakterisierung der Relaxationseigenschaften wurden die Proben
nach der hydrostatischen Belastung (,langsame Belastung. S. Kap. 3.2) einheitlich unter
Vorgabe einer definierten Verformungsrate von §=1 -10°s" bis in den Bereich von 80% der
im Mehrstufenversuch fur ¢z = 2 MPa bestimmten maximalen Festigkeit belastet und im An-
schluss eine Relaxationsphase ausgesetzt, d.h. die Verfermung wurde gestoppt und dabei
die zeitabhangige Entlastung beobachtet. Dies ist exemplarisch in Abb. 3-8a fur die Probe
A1_T90 dargestellt. Im Prinzip zeigen, wie aus Abb. 3-2 hervorgeht, alle Sorelbeton-Chargen
ein ahnliches Verhalten.

1,200

1,11/ I E—
TR 1Y, o 1. Triaxialer Kompressions-versuch
e " B (6, =2 MPa (bis ca. 80%
g 0800 N e I l Festigkeit)
= !
(7] | \ :
‘ _ 2. Relaxationsversuch:
E 0400 1 \ [ £,; 63 = const.,, o, = f(t)
5 . ’—__—rl 1; O3 O
=z 3 pc % 3. Fortsetzung Festigkeitsversuch
0200 - bis Nachbruch
0,000 - -
0 50000 100000 150000 200000
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a) 50
45 4
50,00 + 1
= ‘ y = 3,7533In(x) + 88,339 403
£ 40,00 e sibbeeadd (g Bttt =
= £ _ 351
8 a2
o 3000 2= 301
= 2x ]
7] £3 i
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a ,00 T |
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Abb. 3-8. Tragwiderstand von Sorelbeton A1_T90 in Abhidngigkeit von der Verformungsrate:
Auswertung Relaxationsphase bei 63 = 2 MPa; opy = 37,0 MPa; g, = 0,87%. a) Normierter
Spannungsabfall vs. Zeit. b) Tragwiderstand als opr vs. Verformungsrate. ¢) 3stufiger tri-
axialer Verformungsversuch bei o; = 2 MPa mit zwischengeschalteter Relaxationsphase.
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Mit Erreichen der Relaxationsphase gilt:

s:%+sc (3-1)
und somit ist
é:0—>%:f&:c. (3-2)

Die Darstellung von zeitliche Abnahme der Spannung o als Funktion von € in logarithmi-
scher Form zeigt for die Relaxationsphasen einen annahernd linearen Zusammenhang fur
Kriechverformungsraten in der Form o, = o, +a-In&_ in dem durch die Relaxationsversuche
belegten Bereich von &, = 10° — 10 sec™ (vgl. Abb. 3-8b). Durch Extrapolation, z.B. auf

1-10" 1/s, kann danach auf Lastaufnahmevermogen bei geringen Verformungsraten ge-
schlossen werden.

1,200
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B2_T20
1 e === =
—B2.T90
—— B2.T90 (2)
i —— B2.T120(2)
0,800 NN e ——— stz e e a0
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5 — C3.T90
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S 0600 AR\ ] — €320
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E —— D4_T90
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Z 0400 N -
B2_T120(2)
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0200 oot e S S €3 T120(2) o €3 780 (2)
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0,000 ; . : . : :
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Abb. 3-9. Vergleich des Relaxationsverhaltens der verschiedenen Screlbetonvariationen: Nor-
mierte Axialspannung vs. Zeit.

Zur Bewertung des von der Verformungsrate abhéngigen Beanspruchungszustandes sind in
Abb. 3-10 die entsprechend transformierten Messkurven dargestellt.

Als Vorbemerkung hinsichtlich der Relevanz der Untersuchungen zur Beschreibung des
in situ-Verhaltens ist zu berticksichtigen, dass die fur die vergleichende Charakterisierung er-
mittelten Relaxationskurven keine Quantifizierung des Kriechverhaltens der verschiedenen
Screlbeton-Varianten in einem Absperrbauwerk gestatten, insbesondere deshalb, weil die als
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Referenz gewahlte Belastung von ca. 80% des Bruchzustandes nicht den in situ-Bedingungen
entspricht. Dazu musste mit einer Serie von Kriechversuchen mit hydrostatischen und deviato-
rischen Belastungen die Stoffparameter ermittelt werden, die gesamten relevanten Span-
nungsraum das Kriechen beschreiben.

Beim Vergleich der normierten Relaxationskurven wird deutlich, dass ausgehend vom Span-
nungswert bei einer Verformungsrate & = 1-107 s™ nur der D4 (unabhangig von der Tempera-
tur) sowie der A1 bei Raumtemperatur ein signifikantes Resttragfahigkeitsniveau von ca. 60%
aufweisen, sogar bei den hohen Differenzspannungen, die fur die vergleichende Charakterisie-
rung zu Beginn der Relaxationsphase gewahlt wurden.
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‘ ¢ O S << sl WU co I I,
g s00 o C319012) | — ¢3_T20
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3 10 X0 J U S ———— R——— g S S o - R et N menisnsion — C3_T90
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g 'Y [ O S——— |1 O . N < o T T B4 760
o
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Abb. 3-10. Vergleich des Relaxationsverhaltens der verschiedenen Sorelbetonvariationen: Dif-
ferenzspannung vs. Verformungsrate.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen von vergleichenden Untersuchungen von Sorelbetonvarianten zur Charakterisie-
rung des Quellverhaltens bei unterschiedlichen Abbindetemperaturen wurden die geome-
chanischen Eigenschaften von 4 verschiedenen Sorelbetonchargen untersucht:

¢ A1 - Asse-Baustoff (Salzzuschlag mit 4 mm Groftkorn)

¢ B2-DBM2 (Fa. K-UTEC)

¢ C3 - R3a-Mortelvariante MgO-Projekt, TUBAF

¢ D4 - MB10 (MgO-Binder mit Kieszuschlag, CARLA)
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Die Proben wurden von der MPA bereitgestellt, die vorher die ,Quelldruckversuche® bei drei
unterschiedlichen Temperatur-Zeitregimen durchgefiihrt hatten. Fir jede Charge wurden
Ofenheizversuche bei Maximaltemperaturen von Tpa = 60°C, €0°C und 120°C und Raum-
temperatur durchgefiihrt. Letztlich liegen damit 4 Materialchargen mit vier verschiedenen
Temperaturen vor, die nach Beendigung der Quelldruckversuche zeithah untersucht wurden.

Von jeder Charge wurden 2 zylindrische Priifkérper (I = 80 mm, d = 40 mm) hergestellt. Die
Reststlicke wurden zur geochemischen Untersuchung an das IfAC gegeben. Das Untersu-
chungsprogramm umfasste:

= Standardcharakterisierung: Dichtebestimmung/ Durchschallung
= TC 1 — Kurzzeitversuch

1.1. Hydrostatische Kompaktion (csHyd bis 15 MPa): Belastungsrate 0,1 MPa/s

r
1.2 Triaxialer Mehrstufenversuch:; Eps-rate =2,5- 10 1/s (c, = 2, 4, 6, 10

3
MPa)
= TC 2 — Langzeitversuch
2.1  Hydrostatische Kompaktion (GHyd bis 15 MPa) : Belastungsrate 0,005 MPa/s
22 Triaxialer Kompressionsversuch bei o, = 2 MPa (bis ca. 80% Festigkeit aus
dem Mehrstufenversuch)
2.3 Relaxationsversuch (2 Tage)

2.4 Fortsetzung triaxialer Kompressionsversuch bei o3 = 2 MPa (bis Nachbruchbe-
reich)

Bzgl. der Ergebnisse sind folgende Vorbemerkungen zu beriicksichtigen:

s Es handelt sich insgesamt jeweils nur um vergleichende Indexversuche zur Charakte-
risierung der verschiedenen Sorelbetonvarianten, die zwar tendenziell das Material-
verhalten, insbesondere unter Beriicksichtigung der Temperaturvorgeschichte, wider-
spiegeln, aber nicht statistisch abgesichert sind. Wahrend der Untersuchungen wur-
den z.T. nicht mit den Erwartungen konsistente Ergebnisse, z.B. bzgl. der Festig-
keitsentwicklung mit steigender Temperatur, beobachtet. Deshalb wurden abwei-
chend von der geplanten Untersuchungsmatrix vereinzelt Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt, so dass insgesamt mehr Versuche als urspriinglich geplant, realisiert
wurden.

¢ Die fir die vergleichende Charakterisierung durchgefiihrten Relaxationsuntersuchun-
gen gestatten keine Quantifizierung des Kriechverhaltens der verschiedenen Sorelbe-
ton-Varianten in einem Absperrbauwerk, insbesondere deshalb, weil die als Referenz
gewidhlte Belastung von ca. 80% des Bruchzustandes nicht den in situ-Bedingungen
entspricht. Hierfir wéren Kriechuntersuchungen notwendig.

+ Eine konsistente Bewertung der hier filr die verschiedenen Sorelbetonbaustoffe er-
zielten Indexergebnisse ist nur unter Einbeziehung der Erkennthisse aus dem ESA-
Vorhaben méglich. Dort liegen als Referenz belastbare Vergleichsergebnisse von
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Probenserien vor, u.a. mit einer definierten Temperaturvorgeschichte, die gleichzeitig
an gualititsgesicherten A1-Proben durchgefiihrt wurden. Weiterhin handelt es sich
beim A1 um einen groRmaRstablich bewahrten Baustoff, der auch bzgl. seiner in situ-
Eigenschaften im FeldmaRstab als geeignet identifiziert worden ist.

Auf Basis der hier durchgefiihrten Arbeiten kénnen die Ergebnisse bzgl. der geomechani-
schen Eigenschaften fiir die verschiedenen Materialchargen folgendermalen zusammenge-
fasst werden:

A1 - Sorelbeton Asse:
© Gute Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften (z.B. geringe Variation von Dich-
te bzw. Vp)
© Kein signifikanter Einfluss der Abbindetemperatur erkennbar
© Mittlere Steifigkeit
© Bei RT nur geringe Relaxation (geringes Kriechen), bei erhdhten Temperaturen
Tmax = 90°C stérkere Relaxation
© Mittlere Festigkeit

B2 - DBM2:
© Moderate Dichtevariabilitat, aber bzgl. der Ultraschallgeschwindigkeiten deutliche
Materialvariabilitat
© Signifikanter Temperatureinfluss nachweisbar:
Ty 20°C 1 00°C
© Mittlere Kompaktierfahigkeit und Steifigkeit
© Im Mittel Festigkeiten geringfiigig gréRer als beim A1, z.T. bei Einzelproben
auch sehr hoch
Tt 120°C
® Unglnstiges Kompaktionsverhalten (Kriechen)
® Zumeist geringe Festigkeit, tw. auch sehr hoch (Ursachen fir die Unter-
schiede noch nicht eindeutig geklart)
® Starke Relaxation

C3 - R3a-Mortelvariante MgO-Projekt, TUBAF:
© Mittlere Dichtevariabilitat (gréBer als beim A1), aber deutliche Streuung von Vp
© Temperatureinfluss nachweisbar, aber nicht systematisch
TAbe 20°C
© Hohe Festigkeit / geringe Kompressibilitat
Tapp: 90/ 120°C
® z.T. ungunstiges Kompaktionsverhalten (Kriechen)
® z.T. uneinheitliche Festigkeiten, z.B. bei 120°C
® Starke Relaxation
= Datenbasis nicht ausreichend
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D4 — MB10-Beton CARLA

© Gute Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften (abgesehen vom Zuschlagef-
fekt)

© Kein signifikanter Einfluss der Abbindetemperatur erkennbar

© Prinzipiell hohe Steifigkeit; bei schneller Belastung dennoch relativ hohe Kompakti-
on, mutmaRlich infolge von Luftporen

© 8Sehr geringe Relaxation (geringes Kriechen)

© 8Sehr hohe Festigkeiten (abgeschatzte uniaxiale Festigkeiten zwischen 70 und
110 MPa)
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Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, anwendungs- bzw. verarbeitungsfahige
Sorelbaustoffrezepturen bezliglich ihrer besagten und z.T. bekannten Quelldruckentwicklung im
Anschluss bzw. einhergehend mit der Abbindereaktion zu untersuchen. Im sachlich richtigen
Zusammenhang handelt es sich hierbei nicht um ein Quellen, sondern um eine

Kristallisationsdruckentwicklung.

Im Ergebnis der Messungen wurde festgestellt, dass zum Zeitpunkt der Versuchsplanung der
zeitliche Umfang fir die Erfassung moglicher Druckentwicklungen (Aufbau eines dauerhaften
Druckes im Anschluss an die primadre Abbindereaktion) innerhalb der gewihlten Abbinde-
Temperatur-Zeitfenster mit maximal 25 Tagen zu kurz gewahlt war, um eine umfassende und

vergleichende Bewertung der vier Baustoffrezepturen diesbeziiglich vornehmen zu kénnen.

Im Zeitraum dieser planmdafig durchgefiihrten Untersuchungen konnte anhand aufkommender
Messdaten aus anderen, noch laufenden  Untersuchungsprogrammen zu den
Sorelbaustoffrezepturen Al (ESA-Projekt) und C3 (MgO-Projekt) sowie im Zusammenhang mit
in-situ Daten aus dem B2-GroRversuch abgeleitet werden, dass fiir MgO-Baustoffrezepturen mit
Abbindetemperaturen ab bzw. oberhalb 60°C kein dauerhaft auftretender Kristallisationsdruck
nachweisbar ist. Ein durchaus messharer Druckaufbau aufgrund von Phasenumwandlungen
innerhalb des Bindemittelgefliges in Abhangigkeit von der Abbindetemperatur und -zeit ist im
Folgezeitraum aufgrund von Spannungsrelaxation riicklaufig. Diese Aussagen sind das Ergebnis
aus aktuell bis zu 2-jahrigen Datenerfassungszeiten der Druckentwicklung unter isochoren
Bedingungen in definierten Abbinde-Temperatur-Zeitfenstern fiir die Baustoffrezepturen Al

und C3. Eine analoge Situation belegen die in-situ Daten fur die Rezeptur B2.

Inhalt
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1. Sorelbaustoffrezepturen Al, B2, C3 und D4

Die Grundbestandteile aller Sorelbaustoffrezepturen sind reaktionsfihiges (kaustisches,
reaktives) Magnesiumoxid und konzentrierte Magnesiumchloridlosung. Im entsprechenden
Verhdltnis reagieren beide Komponenten unter Ausbildung basischer Magnesiumchlorid-
Hydrate ,x-y-z“ [x Mg(OH), - y MgCl; - z H2O], welche die Bindemittelphasen des Baustoffs
darstellen. In Abhdngigkeit vom Verhiltnis des MgO zur MgCl-Losung mit entsprechender
Konzentration bildet sich die 3-1-8 oder 5-1-8 Phase oder ein Gemisch aus beiden Phasen aus.
Auch kann noch unumgesetztes MgO nach dem Abbinden enthalten sein, wenn dessen
Reaktivitdt niedrig ist oder der Losungsanteil zu gering fiir dessen vollstindige Umsetzung
eingestellt ist. Zusatzlich kénnen die Rezepturen noch Zuschlagstoffe enthalten.

Fiir die vergleichsweisen Untersuchungen der ausgewdhlten Sorelbaustoffrezepturen konnte
nach Priifung der jeweils einzusetzenden MgO-Reaktivitdten ein fiir die Rezeptur des Al (Asse-
Baustoff), B2 (DBM2, Fa. KUTEC) und D4 (MB10 aus Projekt CARLA) identisches MgO verwendet
werden. Fir C3 (R3a-Mortelvariante, MgO-Projekt, TUBAF) wird ein weniger reaktives MgO
bend&tigt. Beide MgO-Reaktivitdtstypen wurden von der Firma Lehmann & Voss (L&V) bezogen.
Die seitens des Hidndlers (L&V) angegebenen Reaktivitdten in Form des Zitronensdurewertes (=
Zeit in s fir die Neutralisationsreaktion von MgO und Zitronensdure bis zum Erreichen des pH-
Wertes 7 bzw. 8,6) wurden im Rahmen, wie dieser Ublicherweise bei der Bestimmung in
verschiedenen Laboren erhalten wird, von = 20 s reproduziert. Die entsprechenden Daten sind
in Tabelle 1 angegeben.

Die Al-Trockenmischung wurde wvor Ort von der MPA Braunschweig aus den
Einzelkomponenten hergestellt. Die B2-Trockenmischung wurde von der KUTEC
(Sondershausen) und die C3- sowie D4-Trockenmischungen von der TUBA Freiberg hergestellt
und als solche an die MPA geliefert. Alle vier Trockenmischungen wurden zum jeweiligen
Anmischtermin fiir die anschlieRenden Messungen der Druckentwicklung in unterschiedlichen
Abbinde-Temperatur-Zeitfenstern (Abb. 1 und Tabelle 3) mit einer jeder Rezeptur
entsprechenden Menge an MgCl;-Ldsung (Deusa, 530) von der MPA angemischt und in

Stahlzellen mit DMStreifen versehen gefillt und verschlossen.
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Die Temperatur-Zeit-Fenster wurden hinsichtlich Maximaltemperatur und Zeitverlauf fir

Aufheiz-, Abkiihlrate in Absprache mit dem BfS, MPA Braunschweig, IfG Leipzig und ERCOSPLAN

festgelegt (Projektbesprechung in Salzgitter am 23.02.2012 /1/). Kriterien waren dabei

registrierte Abbinde-Maximaltemperaturen von bisher errichteten Bauwerken aus Sorelbaustoff

/2/, /3/ und der verflighare Zeitraum, in welchem die Untersuchungen entsprechend der

Vorgehensweise bei der MPA Braunschweig stattfinden bzw. abgeschlossen werden sollten.

Tabelle 1: Zusammensetzungen der Sorelbaustoffrezepturen
MgO-Baustoff Al B2 Cc3 D4
(= Asse-Baustoff) (= DBM2, (= R3a-Mortelvariante, | (= MB10, CARLA-
Fa. KUTEC) MgO-Projekt, TUBAF) | Projekt, Ortbeton
sowie Spritzbeton)
MgO-Typ Fa. Lehmann&Voss, Fa. L&V, F4-200
F4-200 Charge 105733A Charge 105760B wie Al und B2
(pH 7: 220+ 2055, (pH 7: 270+ 20,
pH 8,6: 240+ 20s) pH 8.6: 320+ 20 5)
Rezeptur | Zuschlige Salz (Nadl), Anhydritmehl,
Bandbreite mit Quarzsand, Quarzmehl, Sand/Kies-Zuschlag,
GroBtkorn 4 mm | Mikrosilikat, Fa. Euroquarz Fa. Quickmix
Asse-gepriift, FlieRmittel
Fa. ESCO
Anmisch- MgCl,-Losung
I6sung
Tabelle 2: Komponentenanteile der Sorelbaustoffrezepturen
Al B2 Cc3 D4
11.3% MgO 10.5 % MgO 18.7 % MgO 15.0 % MgO
63.7 % Steinsalz (NaCl) 34.3 % Quarzsand (SiO,) | 37.4 % Quarzmehl 70.0 % Kies/Sand,
25.0 % MgCl,-Lésung 29.5 % Anhydrit (CaSOa) (SiO,, kristallin) 0-8 mm
(ca. 400 g MgCly/L, | 4.5 % Microsilica 43.9 % MgCl,-Lésung 15.0 % MgCl,-Losung
Dichte 1.32 g/cm’) {amorphes Si0,) (5 molal) (R-L6sung)
20,8 % MgCl-Losung
(5-30 Deusa)

Gebirgsmechanik
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Bei einer Deusa-Losung S$-30 handelt es sich um eine nahe am Sattigungspunkt von Bischofit
{MgCl,-6H,0) liegende, konzentrierte MgCl,-Lésung, welche noch geringe Anteile an Na¥, K,
Ca®" und 50,7 enthalten kann. Die durchschnittliche MgCly-Konzentration betragt 375-400 g/L
(Spezifikation Magnesiumchloridldsung EES 30 %, www.deusa.de). Mit der angegebenen Dichte
von 1.28 g/em? (20°C) betragt die molale MgCl-Konzentration zwischen 4.4 und 5 mol/kg H;0.
Entsprechend der Sorelbaustoffrezeptur-Angaben kann diese Lésung daher zum Anmischen
aller 4 Rezepturen eingesetzt werden (eine R-Losung weist MgCl-Konzentrationen im Bereich

von 4.7 bis 5.1 molal auf).

120

—120"C
—890°C

m 60°C
80

100

60—

-/

20

Temperatur [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14
Versuchsdauer [d]

Abbildung 1:  Temperatur-Zeit-Fenster (TZF) fir die Abbindereaktionen der 4 Sorelbaustoffrezepturen

(MPA Braunschweig)
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Tabelle 3: Rezepturansitze (MPA)
Maximal- Rezeptur Anzahl Probekérper Anzahl Begleitproben Ansatztermine
temperatur bei 20°C
120°C Al 3 Stiick 1 Stiick 10.07.2012
(TZF 120°C) B2 3 Stiick 1 Stiick
C3 3 Stiick 1 Stiick 07.06.2012
D4 3 Stiick 1 Stiick
90°C Al 3 Stiick 1 Stiick 21.08.2012
(TZF 90°C) B2 3 Stiick 1 Stiick
C3 3 Stiick 1 Stiick 14.12.2012
D4 3 Stiick 1 Stiick
60°C Al 3 Stiick 1 Stiick 18.10.2012
(TZF 60°C) B2 3 Stiick 1 Stiick
C3 3 Stiick 1 Stiick 19.11.2012
D4 3 Stiick 1 Stiick

Nach Abschluss der Druckdaten-Registrierung in den entsprechenden Temperatur-Zeit-Fenstern
(Abb.1) von maximal 25 Tagen wurde durch die MPA Probematerial aus den Stahlzellen
gewonnen und zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften an das fG (Institut flr
Gebirgsmechanik, Leipzig) verschickt. Nach dortigen Messungen wurden entsprechende Probe-
Reststiicke an das IfAC (Institut flir Anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg) zur
qualitativen Phasenanalyse mittel Pulver-Rontgendiffraktometrie weiter verschickt. Das Alter

der Proben zum Zeitpunkt der Messungen ist in Tabelle 4 angegeben.

2. Phasenbestand der abgebundenen Proben

Zur Ermittlung des Phasenbestandes der abgebundenen Baustoffrezeptur-Proben wurden die
kompakt erhaltenen Probestiicke unmittelbar vor der Messung pulverisiert. Die Pulverproben
wurden auf einem Flachprobetrdger mit einem Rontgendiffraktometer D8 Discover der Firma
Bruker mit Cu-K_-Strahlung (1,5406 A) in Parallelstrahlgeometrie (Gdbelspiegel, 0,6mm Blende)
und einem Lineardetektor Vantec-1 mit einem Offnungswinkel von 1° in einem 2-Theta
Messbereich von 5-95° mit einer Schrittweite von 0,017° und einer Zahlzeit von 1s vermessen.
Die erhaltenen Pulverdiffraktogramme der 16 Proben (4 je Rezeptur) sind im Anhang

abgebildet.




KA
ERCOSPLAN R |
N e - I,G o
- . Gebirgsmechanik
Geotechnik und Bergbau 2o b e GmbH Leipzig

Schachtanlage Asse Il: Vergleichende Untersuchungen zum Material-

verhalten von Sorelbetonen

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd.Nr. | Rev. .
NAAN NNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 109 von 115
9A 33510000 GHS TY | 0001 00 Stand: 09.03.2016

Tabelle 4: Alter der Proben zum Zeitpunkt der qualitativen Phasenanalyse
Al B2 Cc3 D4

RT 9 Monate 9 Monate 10 Monate 10 Monate

TZF 60°C 6 Monate 6 Monate 5 Monate 5 Monate

TZF 90°C 8 Monate 8 Monate 4 Monate 4 Monate

TZF120°C 9 Monate 9 Monate 10 Monate 10 Monate

Bei der Pulverisierung der Proben wurde festgestellt, dass die B2- und C3-Proben noch anteilig
Porenlésung enthalten. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Bindemittelphasenbildung auch
nach Monaten der Herstellung noch nicht abgeschlossen ist. Beide Rezepturen sind auf die
ausschlieffliche Bildung der 3-1-8 Phase stéchiometrisch eingestellt (aus Daten Tabh. 2
errechenbar), was mit einer vollstdndigen Umsetzung der Anmischlésung verbunden ist, sobald
die Abbindereaktion im Baustoffkdrper zu 100% abgelaufen ist. Die Al-Rezeptur weist ein
molares Ansatzverhéltnis von >3:1:11 auf. Damit liegt dies oberhalb des st&chiometrischen
Ansatzes von 3:1:11 fiir eine reine 3-1-8 Phase. Formal entsteht so anteilig noch 5-1-8 Phase.

Die ermittelten Phasenbestandteile der Proben zu den in Tabelle 4 angegebenen Zeitpunkten
nach der Herstellung sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Bedingt durch die Rezeptureinstellung liegt in den Proben von Al, B2 und C3 erwartungsgemalf
die 3-1-8 Bindemittelphase vor. Geringe Anteile an Mg0O werden noch nach Abbinden bei
Raumtemperatur sowie bei durchlaufener Maximaltemperatur von 60°C (TZF 60°C)
vorgefunden. Ein Anteil der in Gegenwart von Lésung metastabilen 5-1-8 Phase ist zu mehr oder
geringerem Anteil in nahezu allen Proben der 3 Rezepturen enthalten. Diese Phase tritt in
Abhéangigkeit von der Temperatur und MgO-Reaktivitit als Zwischenphase auf dem
Reaktionsweg (kinetisch kontrollierte Abbindereaktion) zur Bildung der 3-1-8 Phase auf. Je
nachdem, in welchem zeitlichen Umfang Temperaturen lber 80°C wdhrend des Abbindens
erreicht werden, kommt es zur Bildung der Hochtemperaturphase 9-1-4, welche sich nach
Unterschreiten von 80°C und mit der Zeit in die 3-1-8 Phase umwandelt. Generell wird auch die
Bildung eines amorphen Bindemittelphasen-Anteils, welcher sich durch einen erhohten

Untergrund der Pulverdiffraktogramme bemerkbar macht, beobachtet.
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Die generelle Situation der Baustoffproben Al, B2 und C3 ist, dass diese noch nicht vollstandig
ausreagiert sind.
In den D4-Proben wird entsprechend der Rezeptureinstellung die 5-1-8 Phase als

Bindemittelphase vorgefunden. Daneben verbleibt ein Anteil nicht umsetzbaren

Magnesiumoxids. Verlduft die Abbindereaktion bei niedrigen Temperaturen (RT), kann es auch
zur anteiligen Bildung der 3-1-8 Phase kommen. Ist das der Fall, verbleit ein anteilig htherer
MgO-Gehalt in der Probe, da fiir die Bildung der 3-1-8 Phase mehr der begrenzten
Anmischlésungsmenge benotigt wird als fiir die Bildung der 5-1-8 Phase. In den D4-Proben liegt
jeweils der erreichbare Endzustand der Abbindereaktion vor.

In allen Baustoffrezeptur-Proben wurden die beigemischten Zuschlagstoffe rontgenographisch

wiedergefunden. Der dem A1l zugesetzte Steinsalzzuschlag enthielt anteilig Anhydrit (CaSO4).

Tabelle 5: Rdntgenographisch ermittelter Phasenbestand der Proben

Al B2 c3 D4
Zuschlag Quarz
-phasen | NaCl, Anhydrit Anhydrit Quarz Quarz / Silikat
3-1-8 3-1-8 3-1-8 5-1-8
RT amorpher Anteil 5-1-8,, 5-1-8 3-1-8
MgO.,, amorpher Anteil amorpher Anteil | amorpher Anteil
MgO,, MgO
3-1-8 3-1-8 3-1-8 5-1-8
o o amorpher Anteil 5-1-8 amorpher Anteil | amorpher Anteil
TzFe0°C E amorpher Anteil MgO
% MgO,,
% 3-1-8 3-1-8 3-1-8 5-1-8
5-1-8 amorpher Anteil 5-1-8 amorpher Anteil
o ) W
TzF 90°C -E amorpher Anteil amorpher Anteil
o
3-1-8 3-1-8 3-1-8 5-1-8
5-1-8,, amorpher Anteil 5-1-8,, 9-1-4
TZF 120°C 9-1-4,, amorpher Anteil | amorpher Anteil
amorpher Anteil MgO

w: geringer Anteil
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Fir vergleichende Aussagen zu Druckentwicklungen der 4 Sorelbaustoffrezepturen ware eine
ldngerfristige Druckerfassung, welche mit der Phasenbestandsentwicklung des Baustoffgefiiges
korreliert, notwendig gewesen. Zum Zeitpunkt der Versuchsplanung war dieser Sachverhalt

jedoch noch nicht Stand der Kenntnisse zum Stoffsystem.
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Abbildung Al: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der Al1-Proben

Referenzlinen: 3-1-8
5-1-8
9-1-4
MgO
NaCl
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Anhang - Pulverdiffraktogramme

Referenzlinien: 3-1-8

CPS 518
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Abbildung A2: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der B2-Proben
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Anhang - Pulverdiffraktogramme
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Abbildung A3: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der C3-Proben

Referenzlinen: 3-1-8
5-1-8
9-1-4
MgO
Quarz
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Anhang - Pulverdiffraktogramme
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Abbildung A4: Vergleichender Ausschnitt aus den Pulverdiffraktogrammen der D4-Proben
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