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Zusammenfassung

Nach dem Stilllegungskonzept des Endlagers fur radioaktive Abfalle (ERAM) sind zur Gewahr-
leistung des radiologischen Schutzzieles die Einlagerungsfelder von der zutrittsgefahrdeten
Restgrube durch qualifizierte Streckenverflillungen bzw. Strecken mit hohen Anforderungen
abzudichten. Als Baustoff fur die Errichtung der Streckenverfullungen ist der Salzbeton M2
vorgesehen.

Der vorliegende Bericht fasst den Kenntnisstand zu Materialparametern zusammen, soweit
diese im Hinblick auf die Einbringung als Pumpversatz, die Beherrschung der Bauzustande
sowie zur Beurteilung der mechanischen Integritat der Streckenverflllungen erforderlich sind.
Zuerst werden die Materialzusammensetzung, das Verhalten des Salzbetons wahrend der
Verarbeitung und die Frischbetoneigenschaften behandelt. Im Anschluss werden Resultate
von Messungen physikalischer und thermodynamischer Materialeigenschaften beschrieben.

Der Salzbeton M2 besteht aus Zement, Steinkohlenflugasche und Salzzuschlag. Das Anmi-
schen erfolgt mit Wasser. Fir die Rezeptur liegt eine allgemeine Zulassung gemal § 4 der
Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Beschaftigten (GesBergV) vor. Die rheolo-
gischen Untersuchungen zeigten, dass ein Suspensionstransport durch Rohrleitungen auch
bei erhdhtem oder verringertem Wassergehalt Uber mehrere Stunden mdéglich ist. Die Korn-
groflRe des Salzzuschlages beeinflusst nur untergeordnet das FlieRverhalten des Frischbetons.
Kornsedimentations- bzw. -absetzerscheinungen waren nicht nachweisbar. So ergab bei-
spielsweise ein Freifallversuch im ERAM, bei dem Suspension Uber eine Héhe von 37 m in
eine Schalung verstlrzt wurde, dass der Frischbeton zu einem homogenen Baustoffkérper
abbindet.

Untersuchungen physikalischer Festbetoneigenschaften umfassten die Ermittlung der Beton-
dichte, der Salzbetonsteifigkeit und -festigkeit, des Schwind- und Kriechverhaltens sowie Be-
stimmungen von Parametern, die zur Charakterisierung der hydraulischen Durchlassigkeit des
Salzbetons erforderlich sind, wie die Porositat, die Porenradienverteilung und die Permeabili-
tat. Es wurden einaxiale Druckfestigkeiten von mehr als 30 MPa und statische Elastizitatsmo-
duli von Uber 20.000 MPa erzielt. Die Messungen ergaben, dass abgebundene Proben des
geforderten Materials im Vergleich zu Prufkérpern, deren Herstellung unmittelbar nach dem
Anmischen erfolgte, vergleichbare Festigkeiten aufweisen. Triaxiale Druckversuche ergaben,
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dass die Dilatanzgrenze nahe der Bruchgrenze liegt. Beide Parameter steigen mit wachsen-
dem Manteldruck.

Das Schwinden des Baustoffes ist bereits nach einer Abbindezeit von etwa 50 Tagen weitge-
hend abgeklungen. Fir das Normalklimat 20/65 kann ein Endschwindmalfd von 1,1 mm/m an-
gegeben werden. Die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit
ergaben, dass der Salzbeton ein Porensystem aufweist, das nur fir Gase geringflgig durch-
lassig ist. So reduzierte sich die Gaspermeabilitat einer getrockneten Probe bei einer Zunah-
me des Manteldruckes von 1 MPa auf 10 MPa von 5,4:107"® m? auf 1,0:10™"® m?, wahrend im
Normalklimat 20/65 gelagerte Priifkdrper auf Werte von 6,1:107%° m? bis 5,3:107>' m2 kamen.
Eine Durchstrdmung mit Salzlésungen war dagegen nicht nachweisbar. Auf Grund der Satti-
gungsverhéltnisse der Poren- und Uberschusslésung sind im Rahmen der Verfiillung Anlé-
seerscheinungen der Hohlraumkonturen vernachlassigbar.

Bestimmungen thermodynamischer Eigenschaften des Salzbetons sind erforderlich, da die im
Verlauf des Abbindeprozesses freigesetzte Warme thermomechanisch bedingte
Zwangsbeanspruchungen in den Streckenverfullungen sowie im angrenzenden Salzgebirge
erzeugen kann. Die Hydratationswarme ist damit eine nicht zu vernachlassigende GroRRe. Die
zum Nachweis der Beherrschung der Bauzustande notwendigen Daten, wie die unter
adiabatischen Bedingungen bestimmte Temperaturentwicklung beim Abbinden, die
spezifische Warmeleitfahigkeit und der Warmeausdehnungskoeffizient werden beschrieben.
Zusatzlich sind Untersuchungsresultate zur Temperaturstabilitdt des Salzbetons angegeben.

AbschlieBend wird dargestellt, wie aus den Ergebnissen der Laboruntersuchungen
thermodynamischer und physikalischer Baustoffeigenschaften Materialkennwerte ermittelt
werden, die in die Sicherheitsnachweisfiihrung eingehen und welche Materialmodelle in den
numerischen Berechnungen zur Anwendung kommen.
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Verfullmaterial fur Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 13
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

1 Einleitung

Im Rahmen der Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) sollen
Teile des Grubengebaudes, z.B. Abbaukammern und Strecken, mit Baustoffen im Sinne eines
Massenbetons stabilisierend verflllt werden. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Stillle-
gungskonzeptes ist die Errichtung qualifizierter Streckenverfillungen, die auch als Strecken
mit hohen Anforderungen oder Abdichtungen bezeichnet werden. lhre Aufgabe ist es, defi-
nierte Stromungswiderstande im Grubengebaude darzustellen.

Die Abdichtungen sollen als hydraulisches Dichtelement und gleichzeitig als Widerlager fun-
gieren. Sie sollen aus monolithischen Segmenten hergestellt werden. Zur Reduktion von
Zwangsbeanspruchungen, die z.B. aus geologischen Bewegungen und Temperaturzwang
resultieren, dienen plastische Trennfugen. Der Baustoff zur Erstellung der einzelnen Segmen-
te soll als Suspension durch Rohrleitungen vor Ort transportiert werden. An den Baustoff re-
sultieren somit Anforderungen an die rheologischen, thermodynamischen und physikalischen
Materialeigenschaften, wie ausreichende Festigkeit und geringe Durchlassigkeit sowie Anfor-
derungen, die aus dem Umwelt- und Arbeitsschutz resultieren.

Unter Berucksichtigung der aus konstruktiven Erfordernissen abgeleiteten Anforderungen
wurde zur Erstellung der Abdichtsegmente die Baustoffrezeptur - Salzbeton M2 - ausgewahilt.
Als Bindemittel dienen sulfatbestéandiger Hochofenzement sowie Steinkohlenflugasche, die
Uber latent hydraulische bzw. puzzolanische Eigenschaften verfiigt. Steinkohlenflugaschen
wird dartber hinaus eine Steigerung der Sulfatbestandigkeit zugeschrieben, eine Erhdéhung
der Endfestigkeit sowie auf Grund des Auftretens von SiO,-Cenosphéaren eine Verbesserung
der rheologischen Eigenschaften. Als Zuschlag findet Steinsalzgrus Verwendung, so dass
nach dem Anmischen der Salzbetonkomponenten eine gesattigte NaCl-Lésung entsteht.
Hierdurch werden Anldésungserscheinungen des anstehenden Gebirges (Steinsalz) ausge-
schlossen und die Anbindung des Bauwerks an das Gebirge gewahrleistet.

Der vorliegende Bericht beinhaltet eine Beschreibung der Ausgangsstoffe sowie der Rezeptur
- Salzbeton M2 - und verschafft einen Uberblick Uber die Durchfiinrung und die Resultate von
rheologischen, physikalischen und thermodynamischen Untersuchungen. Die Arbeiten erfolg-
ten im Wesentlichen an der Materialprifanstalt fir das Bauwesen des Institutes flir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz (IBMB) der TU Braunschweig, bei der Deutschen Montan Tech-
nologie GmbH (DMT), bei der Ingenieurpartnerschaft fur Bergbau, Wasser- und Deponietech-
nik, Wilsnack & Partner (IBeWa) sowie am Institut flir Gebirgsmechanik GmbH (IfG). Weitere
Untersuchungen waren erforderlich zur Erlangung einer allgemeinen Zulassung gemal § 4
der Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Beschaftigten (GesBergV).
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Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

Des Weiteren wird dargestellt, welche Ergebnisse der Laboruntersuchungen thermodynami-
scher und physikalischer Baustoffeigenschaften zur Ermittlung von Materialkennwerten fiir die
Sicherheitsnachweisfiihrung Verwendung finden und welche Materialmodelle in den numeri-
schen Berechnungen zur Anwendung kommen. AbschlieRend werden die Materialkennwerte
fur die Sicherheitsnachweisfihrung quantitativ angegeben.
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Verfullmaterial fur Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 15
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

2 Ausgangsstoffe und Rezeptur

Die Bestandteile der Rezeptur - Salzbeton M2 - sind Zement CEM III/B 32,5 - NW/HS/NA ge-
mal DIN EN 197, Teil 1 /1/ und DIN 1164 /2/, Steinkohlenflugasche (Filterasche) HKV mit
dem Prifzeichen PA-VII/21 (vgl. DIN EN 450 /3/), Steinsalzzuschlag und Wasser. Die Zu-
sammensetzung des Salzbetons beschreibt Tabelle 2-1.

Als Steinsalzzuschlag fanden Aufbereitungsriuckstande des Kaliwerks Zielitz Verwendung. Der
Salzbeton wurde hergestellt mit Flotationsriickstand, der eine Kornverteilung zwischen 0 und
2 mm aufweist oder mit einer Mischung von Flotations- und HeiRléseriickstand, im Verhaltnis
70:30. Der Heildloserlickstand hat ein GroRtkorn von 20 mm. Die Resultate von Siebanalysen
der Steinsalzzuschlage sind dargestellt in den Abbildungen 2-1 und 2-2. Abbildung 2-1 zeigt
zusatzlich KorngréRenspektren des Zementes und der Steinkohlenflugasche. Da die Aufberei-
tungsriickstdnde Feuchtigkeiten von 2 bis 9 Massen-% aufwiesen, war es erforderlich den
Wasseranteil der Rezeptur entsprechend zu korrigieren.

Bei der Herstellung der Salzbetonsuspension wurde stets der Steinsalzzuschlag mit dem Zu-
gabewasser vermengt, bevor der Zement und die Steinkohlenflugasche zugegeben wurde.

Betonkomponenten kg /m® Massen-%
Zement 328 16,4
Steinkohlenflugasche 328 16,4
Wasser 267 13,4
Steinsalzzuschlag 1.072 53,8
Summe 1.995 100,0

Tabelle 2-1: Mengenverhaltnisse der Salzbetonbestandteile in kg/m® und Massen-%.
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Abbildung 2-1: Siebanalysen des Zementes, der Steinkohlenflugasche und des Flotati-
onsruckstandes vom Kaliwerk Zielitz.
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Abbildung 2-2: Siebanalysen der Aufbereitungsriickstande des Kaliwerks Zielitz. Flotati-

onsrickstand sowie Bandbreite des Gemisches Flotations-
/HeiRloserlckstand im Verhaltnis 70:30.
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3 Bergbauhygienische Beurteilung gemaR Gesundheitsschutz-Bergverordnung

Der Umgang mit Salzbeton und seinen Ausgangsstoffen erfordert eine allgemeine Zulassung
gemal § 4 (Absatz 1 und 2) der Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Beschaf-
tigten (Gesundheitsschutz-Bergverordnung, GesBergV). Zur Beurteilung der Ausgangsstoffe
dienen die in den Prifbestimmungen des Landesoberbergamtes Nordrhein-Westfalen aufge-
fuhrten Grenzwerte. Die Prifungen der Ausgangsstoffe und der Salzbetonrezeptur erfolgten
am Hygiene-Institut des Ruhrgebietes, Gelsenkirchen und am Institut fir Gefahrstoff-
Forschung der Bergbau-Berufsgenossenschaft (IGF), Bochum. Der Salzbeton erfillt als Tro-
ckenmischung und unter Zusatz von Wasser die Vorgaben der Prifbestimmungen. Die Zulas-
sung wurde daher auf der Grundlage der Prifungen unter Berlcksichtigung der ,Technischen
Regeln fir den Einsatz von bergbaufremden Abfallen als Versatz“ vom Bergamt Stal¥furt er-
teilt /4/ (Zulassungsnummer: 34004-4841-GesBergV-M5300).
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4 Rheologische Untersuchungen

Zur Untersuchung des FlieR- und Foérderverhaltens des Salzbetons wurden Messungen in
einem Rohrviskosimeter sowie mit Konsistenzprifverfahren (V-Trichter, Ausbreit- und Setz-
flieBRmal) durchgefiihrt. Zusatzlich wurde der FlieRwinkel ermittelt, da er Aussagen zum Aus-
breitverhalten des Frischbetons im Verlauf der Verflillung von Grubenhohlraumen erlaubt.

4.1 Versuche im Rohrviskosimeter

Fir einen Rohrleitungstransport von Betonsuspensionen ist eine Mindest- oder Anfangs-
schubspannung, die sog. FlieRgrenze (1) erforderlich. Die wahrend des Férderprozesses auf-
tretende Schubspannung (t) steigt mit der Viskositat oder Konsistenz (K) des Frischbetons
und mit dem Schergefalle (y) in der flieBenden Suspension. Mathematisch ist das Fliel3verhal-
ten beschreibbar durch das FlieRgesetz nach Herschel-Bulkley (Gl. 4.3):

T=T+K-y", (4.3)

wobei n als Strukturexponent, -ziffer oder FlieRindex bezeichnet wird und die Abhangigkeit der
Viskositat vom Schergefalle beschreibt.

Die bei der Forderung in einer Rohrleitung auftretenden Druckverluste ergeben sich in Ab-
hangigkeit von der Rohrleitungslange (Al), der Schubspannung und dem Rohrdurchmesser
(D) nach GI. (4.4):

ApIAI= 41D - (1o + K- y") (4.4)

Der bei reduzierter Forderleistung bzw. Schergefalle auftretende Mindestdruckverlust
(Ap/Al)min berechnet sich in Analogie zu Gl. (4.4) nach Gl. (4.5), wobei die Schubspannung (7)
durch die FlieRgrenze (1,) ersetzt wird:

Apmin/AI =4. "Co/ D. (45)

Bei Rohrviskosimetern wird das zu untersuchende Medium durch eine Rohrschleife gepumpt.
Gemessen wird die FlieRgeschwindigkeit und der Druck an verschiedenen Messpunkten des
Rohres (Druckverlustmessstrecken), woraus die Berechnung der Flie3gesetzparameter und
des Druckverlustes moglich ist. Dartber hinaus ermdglicht ein Rohrviskosimeter die Bestim-
mung von Anfahrdruckspitzen, die bei Wiederbeginn einer Férderung im Anschluss einer Sta-
tionierungsphase auftreten kénnen.
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Die Konditionierung des Salzbetons zu einer homogenen Suspension erfolgte in einem Pflug-
schartrommelmischer. Zur Bestimmung der Druckverluste diente ein DMT On-line Suspensi-
onsviskosimeter DN 40. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte PC gestutzt. Die For-
derversuche dienten zur Charakterisierung des FlieRverhaltens der Suspension in Abhangig-
keit der Forder- bzw. Stationierungszeit in der Rohrleitung sowie des Wasseranteils des Salz-
betons.

Zu Beginn von Forderversuchen sinken die Druckverluste um ca. 25 bis 30 %. Um den Ein-
fluss ,des Nachmischeffekts® auszuschlieBen, beziehen sich samtliche Angaben zu den
FlieRgesetzparametern und den Druckverlusten auf die anschlieRende sog. stationare Fliel3-
phase, in der die Druckverluste nahezu konstant sind.

FlieBverhalten in Abhéngigkeit der Stationierungszeit

Zur Bestimmung des Fliel3verhaltens der Salzbetonsuspension in Abhangigkeit der Stationie-
rungszeit in Rohrleitungen dienten Messungen sofort nach dem Einflllen des Frischbetons in
den Pumpkreislauf des Viskosimeters sowie nach Stationierungszeiten von 30, 60 und
90 Minuten. Die Suspension enthielt als Salzzuschlag das Gemisch aus Heilklose- und Flotati-
onsruckstanden.

Die Forderversuche ergaben, dass das rheologische Verhalten der Suspension dem FlieRge-
setz von Herschel-Bulkley folgt. Tabelle 4.1-1 fasst die Werte der FlieRgesetzparameter sowie
die prognostizierten Druckverluste bei einer Forderleistung von 55 m?h fir die Rohrquer-
schnitte DN 100, DN 125 und DN 150 zusammen. Die Werte belegen das pseudoplastische
(strukturviskose) Fliel3verhalten.

Rohrnennweite

DN 100 DN 125 DN 150
Versuchsdauer To K n prognostizierte Druckverluste
[Minuten] | | [Pa] [Pas —— | [bar / 100 m bei 55 m’/h]
0 29,2 20,1 0,42 9,1 5,7 4,0
30 22,9 17,3 0,44 8,0 5,0 3,5
60 24,5 23,4 0,40 9,0 5,8 4,0
90 29,5 | 436 0,31 10,6 7,2 5,2

Tabelle 4.1-1:  FlieReigenschaften und prognostizierte Druckverluste bei Transport der
Salzbetonsuspension in Rohrleitungen der Nennweite DN 100, DN 125 und
DN 150. 1o: FlieRgrenze, K: Konsistenz, n: Strukturexponent.
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Die beim Anfahren der Suspension bei einer Foérderleistung von 55 m3*h gemessene
maximale Anfahrdruckspitze lag nach 60 Minuten bei einer Wandschubspannung von 326 Pa.
Der daraus berechnete Druckverlust liegt in Abhangigkeit der Rohrleitungsnennweite
zwischen 8,7 und 13,0 bar/100 m. Fur die Beurteilung der Stationierbarkeit ist jedoch nicht der
Druckverlust bei Nennvolumenstrom, sondern der aufzuwendende Mindestdruckverlust bei
reduzierter Foérderleistung malgeblich. Die Ergebnisse zu den Mindestdruckverlusten
(Apmin/Al) sind zusammengestellt in Tabelle 4.1-2.

Rohrnennweite
DN100 = DN125 = DN 150

Stationierungszeit FlieRgrenze (1) Mindestdruckverluste (Apmin/Al)
Minuten] | [Pa] | [bar/100m]
0 29,2 1,2 0,9 0,8

30 22,9 0,9 0,7 0,6

60 24,5 1,0 0,8 0,7

90 29,5 1,2 0,9 0,8

Tabelle 4.1-2:  FlieRgrenze und Mindestdruckverluste nach Stationierungszeiten der
Suspension von 30, 60 und 90 Minuten sowie ohne Stationierung.

FlieBverhalten in Abhéngigkeit des Wasseranteiles

Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung der FlieReigenschaften des Salzbetons in Abhan-
gigkeit der zugegebenen Wassermenge bei einer Forderleistung von 45 m3/h. Zusatzlich wur-
de der Einfluss unterschiedlicher Kornverteilungen des Salzzuschlages auf das Forderverhal-
ten der Suspension bestimmt. Verwendung fand feinkorniger Flotationsriickstand sowie das
Gemisch von Flotations- und HeiRlésertckstanden. Angaben zu den Mischungen enthalt Ta-
belle 4.1-3.
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Salzzuschlag Gemisch Flotations-/Heil3l6serlickstand Flotationsriickstand
Wasseranteil der Salzbetonrezeptur [Massen-%]
12,9 13,2 13,4 13,9 14,1 14,5 12,9 13,4
Wasseranteil der Salzbetonrezeptur [kg/m?3]
259 263 267 275 . 279 = 286 | 259 | 267
Abweichung des Wassergehalts [Massen-%] bezogen auf die vorgegebene Rezeptur
-4 -2 +4 +6 +10 -4 0
W/(F+Z)-Wert (Verhaltnis Wasser/(Steinkohlenflugasche+Zement))
0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,45 0,39 0,41
Tabelle 4.1-3:  Wasseranteile der untersuchten Salzbetonsuspensionen sowie berechnete

W/(F+Z)-Verhaltnisse.

Neben den Parametern zur Ermittlung der rheologischen Eigenschaften wurde die Tempera-
tur und die Dichte der Suspensionen gemessen. Die Messdaten sind aufgefuhrt in Tabelle
4.1-4. Tabelle 4.1-5 fasst die Werte der FlieRgesetzparameter sowie der prognostizierten
Druckverluste fur die Rohrnennweiten DN 100, DN 125 und DN 150 zusammen.

Salzzuschlag Gemisch Flotations-/HeilRl6seriickstand Flotationsriickstand

Wasseranteil der Salzbetonrezeptur [kg/m?]

259 263 267 275 279 286 259 267
Abweichung des Wassergehalts [Massen-%] bezogen auf die vorgegebene Rezeptur

-4 -2 0 +4 +6 +10 —4 0

Suspensionstemperatur [°C]

18,3 19,1 19,4 18,5 19,7 17,8 21,5 20,9
Suspensionsdichte [kg/m?]

2.013 1.939 1.918 1.920 1.892 1.899 1.978 1.972

Tabelle 4.1-4:  Temperatur und Dichte der Salzbetonsuspensionen.
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Rohrnennweite
DN100 | DN125 | DN 150
Wasseranteil To K n prognosfizierte Druckverluste
[Massen-%] [Pa] [Pa s"] — [bar/100 m bei 45 m3/h]
Salzzuschlag Gemisch Flotations- und Heifl3l6serlickstand (Korngréfie < 20 mm)
12,9 (-4 %) 14,6 3,0 0,75 5,6 29 1,8
13,2 (-2 %) 10,1 3,0 0,74 50 2,6 1,6
13,4 (0 %) 9,0 21 0,83 4,9 2,4 1,4
13,9 (+4 %) 8,5 1,5 0,83 3,9 1,9 1,1
14,1 (+6 %) 11,7 1,6 0,79 3,6 1,9 1,2
14,5 (+10 %) 7,4 1,3 0,80 3,0 1,6 0,9
Salzzuschlag Flotationsriickstand (KorngréRe <2mm) ]
12,9 (-4 %) 20,9 3,5 0,75 6,7 3,6 2,2
13,4 (0 %) 10,7 3,6 0,70 5,2 2,8 2,0

Tabelle 4.1-5:  FlieReigenschaften und prognostizierte Druckverluste bei Transport der
Suspension in Rohren der Nennweite DN 100, DN 125 und DN 150. 1,:
FlieRgrenze nach Herschel-Bulkley, K: Konsistenz, n: Strukturexponent.

Die Verwendung von Flotationsriickstand an Stelle des Gemisches Heil3l6se-/Flotationsriick-
stand bewirkt eine Zunahme der FlieRgrenze und der Viskositat. Ein signifikanter Unterschied
der Strukturexponenten konnte dagegen nicht ermittelt werden. Die Struktureigenschaften der
Suspensionen, die das pseudoplastische Verhalten verursachen, scheinen demnach unab-
hangig von der KorngréfRenverteilung (Kornzusammensetzung) des Salzzuschlages ahnlich
ausgepragt zu sein.

Die Abhangigkeit der prognostizierten Druckverluste vom Wassergehalt der Rezeptur ist na-
hezu linear. Geringfugige Abweichungen vom Sollwert bei der Dosierung des Wasseranteils
sind im praktischen Betrieb risikolos. Bei Versuchen mit Suspensionen, die ausschliellich
Flotationsrickstand enthielten, wurden tendenziell etwas hohere Druckverluste ermittelt. So
entspricht beispielsweise das Verhalten einer Rezeptur ohne Abweichung des Wasseranteiles
vom Sollwert (0 %) mit Flotationsrickstand einer Suspension, der das Gemisch aus Heil3l6se-
und Flotationsrickstanden zugegeben wurde, bei einer Reduzierung des Wasseranteiles um
2,3 %. Diese Differenz ist auf einen hdheren Wasseranspruch des feinkérnigen Flotations-
ruckstandes zurickzufuhren.
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4.2 Konsistenzmessungen

Zur Bestimmung des FlielRverhaltens des Frischbetons erfolgten Messungen der Ausfliel3zeit
aus einem V-Trichter sowie Bestimmungen des Ausbreit- und SetzflieRmalRes. Bei sogenann-
ten AusflieRverfahren, wie der V-Trichter-Prifung, werden die Fliel3zeiten vor allem von der
Viskositat des fluiden Mediums bestimmt, wahrend bei Ausbreitverfahren (Ausbreit- und Setz-
flieBmald) die Fliel3igrenze einen grolieren Einfluss auf die Messresultate hat.

4.21  V-Trichter-Prifung

Die Bestimmung der AusflieRzeit aus dem V-Trichter (Abbildung 4.2-1) basiert auf keiner
Norm oder Richtlinie, wird jedoch haufig angewendet zur Untersuchung des Flie3verhaltens
selbstverdichtender Betone. Vor der Prifung werden die Innenwande des Trichters befeuch-
tet. Nach dem Befillen wird die Suspension entlang der Trichteroberkante bundig abgezogen,
die Verschlussklappe geotffnet und die Fliel3zeit gemessen.

Abbildung 4.2-1:  V-Trichter zur Ermittlung der AusflieRzeit von Beton (Volumen 9.577 cm?3).

Prifungen erfolgten mit Salzbeton, der ein Gemisch aus Heil3lése- und Flotationsriickstanden
enthielt. Bei einer Messreihe, die im Anschluss von Foérderversuchen im Rohrviskosimeter
erfolgte, wurde die Grofie der Trichteréffnung durch kreisférmige Blenden reduziert. In Tabel-
le 4.2-1 sind die Mittelwerte der Messdaten angegeben. Im Original-Trichter (ohne Blende)
erfolgten 6 Messungen, bei der Verwendung von Blenden jeweils 3 Prifungen. Zusatzlich
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wurden auf der Basis des V-Trichter-Volumens, der Messzeiten und der Flache der Auslauf-
offnungen die Stromungsgeschwindigkeiten der Salzbetonsuspension berechnet.

GroRe Trichteréffnung 6,57,5cm @ 4,4 cm @ 3,5cm @ 2,6cm
Flache Trichteréffnung 48,8 cm? 15,2 cm? 9,6 cm? 5,3 cm?
AusflieRzeit aus dem V-Trichter (+10 %)

. 1,33s | 437s  743s  13,40s

AusflieRzeit aus dem V-T:richter (-6 %)

1,63 s nicht bestimmt 8,03s  nicht bestimmt
Strémungsgeschwindigkéit der Salzbetonéuspension | |
Suspension +10 % 147 cm/s 144 cm/s 134 cm/s 135 cm/s
Suspension —6 % 120 cm/s nicht bestimmt 124 cm/s nicht bestimmt

Tabelle 4.2-1:  Resultate der FlieRversuche im V-Trichter. In Klammern sind die Abwei-
chungen des Wasseranteiles der Salzbetonsuspension vom Sollwert
angegeben.

Die niedrigen AusflieBzeiten weisen auf geringe Viskositaten der Salzbetonsuspensionen hin.
Die Stromungsgeschwindigkeiten des Frischbetons sind nahezu unabhangig von der Grélie
der Auslaufoffnung. Eine Behinderung des Strémungsprozesses durch den im Salzbeton
dispergierten kornigen Salzzuschlag konnte nicht nachgewiesen werden.

4.2.2 AusbreitmaR

Die Bestimmung des Ausbreitmales gibt Aufschluss Uber das Flieverhalten eines Frischbe-
tons. Das Ausbreitmal® wurde nach DIN 1048, Teil 1 /5/ bestimmt. Es erfolgten jeweils eine
Versuchsreihe bei Raumklima, eine bei 40 °C und 30 % relative Luftfeuchtigkeit sowie eine
bei 20 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit (Normalklimat 20/65, /6/). Zusatzlich wurde bei
den Versuchen die Frischbetontemperatur aufgezeichnet. Resultate liegen vor fur Abbindezei-
ten von 0, 30, 45, 60 und 90 Minuten.

Die Messresultate des Ausbreitmalles sowie der Temperaturen des Frischbetons sind zu-
sammengestellt in Tabelle 4.2-2. Das Ausbreitmal® der Salzbetonsuspension variiert demnach
bei Abbindezeiten von maximal 90 Minuten zwischen 65 und 70 cm. Nach DIN 1045-2 sind
Suspensionen mit einem Ausbreitmall von > 63 cm der Ausbreitmalklasse F6 (sehr fliel3fa-
hig) zuzuordnen.
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Raumklima i Kiima 40/30  : Normalklimat 20/65
Abbindezeit Omin {30 mini 60 min E 60 min i 90 min E 0 min 45 min
Ausbreitmalf} 70cm i 67cm i 65cm 70cm : 66 cm 69 cm 66 cm
Betontemperatur | 28 °C : 24 °C 22°C | 28°C 28 °C : 20,8°C : 20,8 °C

Tabelle 4.2-2:  Ausbreitmal’ der Salzbetonsuspension nach Abbindezeiten von 0 bis
90 Minuten sowie Frischbetontemperatur zu Versuchsbeginn.

4.2.3 SetzflieRmaB

Das SetzflieRmal dient, wie das Ausbreitmal’ (vgl. Kapitel 4.2.2), zur Charakterisierung des
FlieRverhaltens eines Frischbetons. Es wurde nach der DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender
Beton“ /9/ bestimmt, jedoch floss die Suspension, abweichend von der Richtlinie, auf eine
trockene Ausbreitplatte. Als Salzzuschlag des Salzbetons diente das Gemisch aus HeilRlose-
und Flotationsrickstand (Grofstkorn 20 mm).

Eine Messreihe zur Ermittlung des SetzflieRmalles in Abhangigkeit des Wasseranteiles der
Suspension erfolgte unter Normalbedingungen ca. 10 bis 30 Minuten nach dem Anmischpro-
zess. Die Mittelwerte von jeweils drei Prifungen sind zusammengestellt in Tabelle 4.2-3.

Abweichung des Wassergehaltes vom Sollwert (Wasseranteil in kg/m?)
—6 % (255) -3 % (261) 0 % (267) +3 % (272) +6 % (278) +10 % (286)
SetzflieRmaR in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie ,,Selbst\)erdichtender Beton"
49 cm 51 cm 55 cm 58 cm 64 cm 68 cm

Tabelle 4.2-3:  SetzflieBmal in Abhangigkeit vom Wasseranteil der Salzbetonsuspension.

Die Messwerte belegen, dass das SetzflieRmall gut mit dem Wasseranteil des Salzbetons
korreliert. Eine weitere Doppelbestimmung des Setzflielmales, die 10 Minuten nach dem
Anmischen der Suspension (ohne Abweichung des Wassergehaltes vom Sollwert) durchge-
fahrt wurde, kam ebenso im Mittel auf 55 cm.

4.3 FlieBwinkel
Die Bestimmung des Flie3winkels ist in keiner Norm oder Richtlinie beschrieben, liefert jedoch

wesentliche Aussagen zum Ausbreitverhalten des Frischbetons, zum Verflllvorgang der Gru-
benhohlraume sowie zur Firstanbindung.
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Bestimmungen des FlieRwinkels erfolgten in einer 2 m langen Plexiglasrinne, mit einer Breite
von 277 mm und einer Hohe von 291 mm. Die Rinne wurde von einer Endseite Uber einen
DN 40-Schlauch mit ca. 35 Liter Suspension befllt, die zuvor 20 Minuten in einem Rohrvisko-
simeter gepumpt wurde (Simulation der Foérderung, vgl. Kapitel 4.1). Die Suspension floss frei,
d.h. ohne die Aufbringung zusatzlicher Energie, aus. Fullstandsmessungen erfolgten im Ab-
stand von 10 cm, an der linken und rechten Wandung sowie in der Mitte der Flief3rinne.

Der mittlere FlieBwinkel betrug 1,25 %, entsprechend 0,7 Grad.
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5 Untersuchungen zur Kornsedimentation und zur Uberschusslésung
5.1 Untersuchungen zum Sedimentationsverhalten

Zur Ermittlung mdéglicher Entmischungserscheinungen der Salzbetonkomponenten in Folge
von Foérderunterbrechungen, veranderten Wassergehalten sowie des Verstirzens der Sus-
pension erfolgten Untersuchungen an frischen und abgebundenen Salzbetonproben.

5.1.1 Sedimentationsversuch in einer vertikalen Rohrleitung

Zur Untersuchung des Materialverhaltens der Suspension in vertikalen Rohrleitungen wurde
ein 6 m hohes Stahlrohr (Innendurchmesser 125 mm) vollstandig mit Salzbetonsuspension
befiillt, die das Gemisch Flotations-/HeilRl6serickstand enthielt. Das Fullvolumen betrug
73,6 Liter (ca. 147 kg). Das Standrohr besal, von der Standflache aus gesehen,
6 Probenahmemaglichkeiten in jeweils 250 mm Abstand. Die oberste Probenahmestelle be-
fand sich demnach in einer Hohe von 1,5 m.

Suspensionsproben wurden nach 3, 4, 8, 14 und 24 Stunden entnommen. Die Beprobungen
ergaben eine vergleichbare Konsistenz (FlieRfahigkeit) der Suspension unabhangig von der
Hoéhe der Probeentnahme. Bestimmungen mit einem Infrarottrockner bei 160 °C ergaben
Wasseranteile von 12 bis 13 Massen-%, unabhangig von der Probenahmestelle sowie vom
Zeitpunkt der Probeentnahme.

Der Versuch zeigt, dass eine Entmischung der Salzbetonsuspension, z.B. in vertikalen Rohr-
leitungen, auch nach langeren Standzeiten auszuschlief3en ist.

5.1.2 Sedimentationsversuch bei veranderten Wassergehalten

Im Rahmen der Férderversuche bei Wassergehaltsabweichungen von —4 bis +10 % erfolgten
Untersuchungen zum Sedimentationsverhalten der Salzbetonsuspension. Hierzu wurden nach
jedem Forderversuch Materialproben in 1.000-ml-Standzylinder eingeflillt und diese anschlie-
Rend abgedeckt. Nach dem Abbinden wurden die Proben aus den Standzylindern entnommen
und entlang der Langsachse gesagt (vgl. /10/, Kapitel 6.4).

Die visuelle Beurteilung der Probeoberflachen ergab, unabhangig vom Anteil des Anmisch-
wassers der Salzbetonsuspension, ein einheitliches Korngeflige der Materialproben und folg-
lich keine Anzeichen fur Sedimentations- bzw. Absetzerscheinungen (Abbildung 5.1-1).
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Abbildung 5.1-1:  Schnittflachen der Salzbetonproben aus 1.000-ml-Standzylindern mit
Heil3lése- und Flotationsriickstand als Salzzuschlag. Von links nach
rechts sind dargestellt Salzbetone mit einem Wasseranteil von (Abwei-
chung des Wassergehaltes vom Sollwert in Klammern) 12,9 % (—4 %),
13,2 % (-2 %), 13,4 % (0 %), 13,8 % (+4 %), 14,1 % (+6 %) und 14,5 %
(+10 %). Die Hohe der Proben betragt 36 cm.

5.1.3 Begutachtung von Bohrkernen des in-situ Freifallversuches

Zur Untersuchung mdglicher Entmischungserscheinungen der Salzbetonkomponenten im
Verlauf der Verflillung untertagiger Hohlraume diente ein Freifallversuch von der 2. zur
3. Sohle im IB-Gesenk 1B des ERAM. Insgesamt wurden etwa 12,5 m*® Suspension Uber eine
Fallhéhe von 37 m verstlrzt und in einer Schalung aufgefangen (Grundflache: ca. 3,0 m -
3,2 m, Hohe ca. 1,5 m). Eine Seite der Schalung bestand aus Mauerwerk und eine zweite aus
dem Steinsalzsto. Nach dem Verstirzen des Salzbetons wurde der Versatzkérper mit Folie
abgedeckt. Die Ausschalung erfolgte nach 3 Wochen. AnschlieRend wurden nach dem in Ab-
bildung 5.1-2 dargestellten Schema Kernbohrungen in den Versatzkdrper gesto3en. Mit Aus-
nahme der Bohrungen 21 und 22 handelt es sich um Horizontalbohrungen. Die Bohrungen 11
bis 20 verlaufen diagonal in die Stof3e (Steinsalz und Mauerwerk).
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Abbildung 5.1-2:  Bohrschema des Versatzkorpers (in-situ Freifallversuch) mit einer recht-
eckigen Grundflache von ca. 3,0 m - 3,2 m und einer H6he von etwa
1,5 m.

Die Oberflachen von Kernstliicken mit einer Lange von = 30 cm wurden gescannt. Daruber
hinaus erfolgte PC gestitzt eine Analyse der Kornverteilung. Die visuelle Beurteilung der
Bohrkerne sowie die digitale Bildanalyse ergaben einen gleichmaRigen Kornaufbau des
Versatzkorpers.

Die Kerne der schrag in die StolRe gestoRenen Bohrungen zeigen eine formschlissige Anbin-
dung des Versatzkérpers am SteinsalzstoR bzw. am Mauerwerk. Einzelne Briiche an den
Kontaktflachen zum Steinsalzstol3 und Mauerwerk sowie des Kernmaterials aus dem Versatz-
korper sind auf den Bohrvorgang zurtickzufihren. Der RQD-Index (Rock Quality Designation)
betragt 100 %, d.h., alle Kernstlicke sind > 10 cm.

5.1.4 Bestimmung der sedimentationsstabilen KorngroRe
Die Bewertung einer méglichen Sedimentation/Entmischung von Salzbetonkomponenten kann

mit Hilfe der ,Sedimentationsstabilen KorngréRe* erfolgen (Gl. 5.1). Die ,Sedimentationsstabi-
le Korngrofie® ist proportional der FlieRgrenze der Suspension und berechnet sich wie folgt:
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Amax = 2T To | (Ap-Q). (5.1)
mit

Aimax maximale sedimentationsstabile Partikelgréfie [m]

g Gravitationsbeschleunigung [m/s?]

To Flie3grenze [Pa]

Ap Dichtedifferenz Suspension (p: 1.995 kg/m?®) zu Salzzuschlag (Halit: 2.168 kg/m?3),
Steinkohlenflugasche (2.255 bis 2.271 kg/m?®) und Zement (2.974 bis 3.024 kg/m3).

Abbildung 5.1-3 zeigt nach GI. (5.1) berechnete ,Sedimentationsstabile Korngrofen“ der Salz-
betonkomponenten flr FlieRgrenzen zwischen 0 und 10 Pa. Zusatzlich ist die niedrigste ge-
messene FlieRgrenze von 7,4 Pa eingetragen, die eine Salzbetonsuspension mit einer Abwei-
chung des Wassergehalts von +10 % vom Sollwert bei einem Forderversuch im Rohrviskosi-
meter aufwies (vgl. Tabelle 4.1-5). Aus der Abbildung geht hervor, dass die Korngrof3en der
Feststoffkomponenten des Salzbetons (vgl. Abbildungen 2-1 und 2-2) immer kleiner als die
entsprechende sedimentationsstabile KorngréRe sind. Selbst bei einer Wassergehaltsabwei-
chung von +10 % (1 = 7,4 Pa) sind demnach Sedimentations- bzw. Entmischungserschei-
nungen auszuschliefen. Die Befunde bestatigen damit auch die Ergebnisse der Sedimentati-
onsversuche (vgl. Kap. 5.1.2).

30,0_““:“": ““““ ; t t ”:v:,::‘:::‘::'<30,0
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Abbildung 5.1-3:  Abhangigkeit der maximalen sedimentationsstabilen Korngréf3e von der
Flie3grenze (to) der Suspension.
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5.2 Untersuchungen zur Bildung von Uberschusslésung

Bei der Uberschussldsung handelt es sich um eine Flissigkeit, die sich wéahrend des Abbin-
dens auf der Oberflache des frischen Salzbetons bildet. Dieser Vorgang wird in der Baustoff-
technologie auch als ,Bluten* bezeichnet. Eine Ursache zur Entstehung von Uberschusslé-
sung ist, wenn die der Betonmischung zugegebene Wassermenge vom Baustoff nicht voll-
stéandig chemisch oder physikalisch gebunden werden kann. Eine Beurteilung dieses Sach-
verhalts ist bei Baustoffen, denen auch Flugaschen als Bindemittel zugefligt werden, mit Hilfe
des W/(Z+F)-Wertes oder des Zementaquivalentwertes (W/(Z+0,4-F)) mdglich.

Der W/Z-Wert der Salzbetonrezeptur M2 betragt etwa 0,81 und der W/(Z+F)-Wert ca. 0,41
(vgl. Tabelle 2-1). Der Zementaquivalentwert ergibt sich zu 0,58, wobei jedoch zu bericksich-
tigen ist, dass die oben angegebene Formel flir Normalbetone mit einem Flugaschegehalt von
hochstens 0,25-Z entwickelt wurde. Anhand der berechneten Werte ist davon auszugehen,
dass entsprechend der Zusammensetzung der Salzbetonrezeptur die zugeflgte Wassermen-
ge im Verlauf der Hydratation vollstandig von den Bindemitteln aufgenommen werden kann,
wobei ein Teil des Wassers in Kapillarporen physikalisch gebunden wird. Steinkohlenflug-
aschen nehmen jedoch meist, auf Grund ihres latent hydraulischen Verhaltens, erst zu einem
spateren Zeitpunkt am Hydratationsprozess teil.

Zur Untersuchung der Bildung von Uberschusslésung des frischen Salzbetons erfolgten in
1000-ml-Standzylindern Absetzversuche in Abhangigkeit des Wassergehalts der Suspension
sowie der KorngroRRenverteilung des Salzzuschlages. Weitere Versuchsreihen im Techni-
kumsmalfistab hatten zum Ziel das Absetzverhalten der Originalrezeptur (Wassergehalt ent-
spricht dem Sollwert), zu deren Herstellung ein Gemisch von Flotations- und Heilkléserick-
standen verwendet wurde, in Prifformen unterschiedlicher Hohe und Durchmessers zu
bestimmen.

5.21 Untersuchungen in Abhangigkeit der Betonoberflache (konstante Fiillhhe)

Zur Bestimmung einer méglichen Abhangigkeit der Menge an Uberschusslésung von der
GroRe der Betonoberflache erfolgte eine Messreihe bei konstanter Fullhéhe (2 m) in Zylindern
unterschiedlichen Durchmessers. Die Zylinder waren mit einer Folie abgedeckt. Die Messre-
sultate (Eintauchtiefe eines Lineals) finden sich in Tabelle 5.2-1. Die Messgenauigkeit betragt
1 mm.
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Zylinderinnendurchmesser [mm]
50 100 200 300 500
. Betonoberflache [cmz] .

20 79 314 707 1964
Standzeit Fillvolumen [Liter]
[Stunden] 3,9 15,7 62,8 141,4 392,7

Hoéhe Flissigkeitsschicht [mm]

1 1 1 1 1 1
3 2 2 2 2 3-4
6 3 3 3 3 4
8 6 6 6 6 6
15 6-7 6 8 9 10
24 8 6 7 10 10
48 7-8 6 6 10 9-10
96 (4 d) R - R . "
120 (5 d) —* —* —* —* —*
144 (6 d) —* —* —* —* —*

Tabelle 5.2-1: Menge der Uberschusslésung in Abhangigkeit der Betonoberflache
(Zylinderdurchmesser) bei konstanter Fillhéhe (2 m), aber variierender
Flllmenge. Maximalwerte sind durch Fettschrift hervorgehoben. Index *: Die
Baustoffoberflache ist feucht, die Hohe der Flissigkeitsschicht jedoch nicht
messbar.

Nach Tabelle 5.2-1 ist keine Abhangigkeit der sich absetzenden Losungsmenge von der Be-
tonoberflache bzw. dem Fillvolumen zu erkennen. Zwar ergeben sich auf der Basis der Ma-
ximalwerte (Standzeit 8 bis 48 Stunden) Unterschiede der Hohe der Flussigkeitsschicht, eine
eindeutige Tendenz ist jedoch nicht erkennbar. Nach einer Standzeit von 96 Stunden waren
die Betonoberflachen in den Zylindern noch feucht, die Hohe der Flissigkeitsschichten jedoch
nicht messbar.

5.2.2 Untersuchungen in Abhangigkeit der Fiillhohe (konstante Betonoberflache)

Zur Bestimmung der Menge an Uberschussldsung in Abhéngigkeit der Fiillhéhe erfolgten
Messungen in 2, 4 und 6 m hohen Zylindern. Auf Grund des konstanten Zylinderdurchmes-
sers (125 mm, Betonoberflache 122 cm?) variierte das Salzbetonvolumen. Die Zylinder waren
mit einer Folie abgedeckt. Die Messwerte sind dargestellt in Tabelle 5.2-2. Die Messgenauig-
keit betragt 1 mm.
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Fullhéhe des Salzbetons [mm]
2.000 : 4.000 | 6.000
Standzeit ~Fallvolumen [Liter]
[Stunden] 24,5 ; 491 ; 73,6
Hohe Flissigkeitsschicht [mm]
15 | 2 2 2 ]
5 5 5 5
8 6 6 6
14 8 8 10
23 7-8 7-8 9
47 7 7 8-9
95 TR " A
119 - - -
143 B " R
Tabelle 5.2-2:  Menge der Uberschusslésung in Abhangigkeit der Fillhdhe des Salzbetons

bei einer konstanten Betonoberflache von 122 cm? (Zylinderdurchmesser
125 mm), aber variierender Fullmenge. Maximalwerte sind durch Fettschrift
hervorgehoben. Index *: Die Baustoffoberflache ist feucht, die Hohe der
Flussigkeitsschicht jedoch nicht messbar.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, dass die maximale Hohe der Uberschusslésung
nach 14 Stunden erreicht wird. Die maximalen Héhen der Uberschusslésung betragen 8 und
10 mm. Nach 95 Stunden war die Baustoffoberflache nur noch feucht. Die H6he der Flissig-
keitsschicht war nicht messbar.

5.2.3

Untersuchungen in Abhangigkeit der Filllhdhe (konstantes Fillvolumen)

In einer weiteren Messreihe wurde die Menge an Uberschusslésung in Abhangigkeit der Fuill-
héhe und des Zylinderdurchmessers (Betonoberflache) bestimmt. Das Fuillvolumen war in
samtlichen Zylindern identisch (12 Liter, ca. 24 kg). Die Zylinder waren mit einer Folie abge-
deckt. Die ermittelten Hohen der Flussigkeitsschichten sind aufgefiihrt in Tabelle 5.2-3. Die
Messgenauigkeit betragt 1 mm.

DOK02-01 Dokublatt




Projekt PSP-Element Obj. Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev.
NAAN |NNNNNNNNNN|NNNNNN | NNAAANN [ AANNNA | AANN [ XAAXX|AA| NNNN| NN
9M (22343021 AJ GH |BY|0054]|00 DB
Verfullmaterial fur Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 34
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2
Fallhéhe [mm]
170 380 : 1.530 : 6.110
.ZyIinderinnendui’chmesser [mm].
300 : 200 : 100 50
Standzeit Betonoberflache [cm?]
[Stunden] 707 314 79 20
Hohe Flissigkeitsschicht [mm]
15 —* 1 2 2
5 3 3 3 4
8 6 5 6 5
14 6 8 8 12
23 5 9 8 9
47 4-5 9 8 —*
95 4 8 7 —*
119 3-4 7 6-7 —*
143 3 6-7 6 —*
Tabelle 5.2-3:  Menge der Uberschusslésung in Abhangigkeit der Fiillnéhe des Salzbetons

bei konstantem Fullvolumen (12 Liter), aber variierender Betonoberflache
(Zylinderdurchmesser). Maximalwerte sind durch Fettschrift hervorgehoben.
Index *: Die Baustoffoberflache ist feucht, die Hohe der Flissigkeitsschicht
jedoch nicht messbar.

Nach Tabelle 5.2-3 variiert die maximale Hohe der Fliissigkeitsschicht bei Standzeiten von 8
bis 47 Stunden zwischen 6 und 12 mm. Eine eindeutige Tendenz in Bezug zur Betonoberfla-
che sowie zur Flllhéhe ist nicht erkennbar. Nach einer Standzeit von 47 Stunden war im
50 mm-Zylinder (g = 50 mm; Fullhéhe = 6.110 mm) nur noch eine feuchte Betonoberflache

festzustellen.
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5.3 Zusammenfassung der Resultate zur Bildung von Uberschusslésung

Auf Grund der Vielzahl von Analysenresultaten zur Bildung von Uberschusslésung ist es er-
forderlich die Datenbasis nicht nur getrennt nach den Versuchsreihen, sondern auch in ihrer
Gesamtheit zu betrachten. Folgende Schlussfolgerungen kdnnen gezogen werden:

o Die Uberschusslésung entsteht auf der Oberflache der frischen Salzbetonsuspension.
J Die Flussigkeitsmenge ist unabhangig von der GroRRe der Suspensionsoberflache.

o Die Hdhe der Flussigkeitsschicht ist von der Fillhdhe des Salzbetons unabhangig. Die
Uberschusslésung stammt demnach ausschlieRlich aus einer oberflachennahen Schicht
der Suspension.

o Die Bildung der Uberschusslésung erfolgt in den ersten 8 bis 24 Stunden.

o Die nach Standzeiten von 8 bis 24 Stunden ermittelten maximalen Schichthéhen der
Uberschusslésung variieren im Falle der Technikumsversuche zwischen 6 und 12 mm.
Bei dartiber hinausgehenden Standzeiten nimmt die Menge an Uberschussldésung deut-
lich ab.

o Nach 4 Tagen konnte unter den gegebenen Versuchsbedingungen in 9 von 12 Techni-
kumsversuchen keine Losungsschicht mehr nachgewiesen werden.

o Die Menge an Uberschusslésung nimmt nahezu proportional mit dem Wasseranteil der
Salzbetonrezeptur zu.

54 Chemischer Stoffbestand der Poren- und Uberschusslésung

Im Rahmen der Untersuchungen zum Absetzverhalten des Salzbetons (Kapitel 5.1) erfolgten
Beprobungen der Poren- und Uberschusslésung. Bei der Uberschusslésung handelt es sich
um eine FlUssigkeit, die sich wahrend des Abbindens auf der Oberflache des frischen Salzbe-
tons bildet. Die Uberschussldsung ist demnach Porenldsung des Salzbetons, die in Folge des
Absinkens der suspendierten Feststoffpartikel an der Oberflache des ruhenden Frischbetons
austritt.

Die Elementkonzentrationen wurden gemaf DIN 38404, Teil 5, DIN EN ISO 14911 und DIN
EN ISO 10304, Teil 1 /11/12/13/ ermittelt. Der chemische Stoffbestand der Ldsungsproben
fasst Tabelle 5.4-1 zusammen.
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Konzentration
Geldste lonen [g/kg H,0] [Massen-%] [g/L]
Porenlésung des Salzbetons
Na* 121,70 8,64 105,35
K" 4473 3,18 38,72
Mg** nicht nachweisbar
Ca”’ 5,152 0,37 4,46
Cl- 235,78 16,73 204,10
S0, 1,860 0,13 1,61
COs~ 0,133 0,01 0,12
H.O 1.000,0 70,96 865,65
Dichte 1,221 g/cm?
Uberschusslosung des Salzbetons
Na* 128,27 8,99 110,23
K" 46,55 3,26 40,00
Mg** nicht nachweisbar
Ca”’ 4,10 0,29 3,52
Cl- 245,53 17,21 211,00
SO,” 2,20 0,15 1,89
COs~ 0,12 0,01 0,10
H.O 1.000,00 70,09 859,26
Dichte 1,226 g/cm?
Tabelle 5.4-1:  Chemischer Stoffbestand der Poren- und Uberschusslosung des

Salzbetons. Fur die Porenlésung des Salzbetons M2 ergab sich ein pH-Wert
von 10,9 und fur die Uberschusslésung ein pH-Wert von 11,3.

Die Analysenresultate belegen die Dominanz von geldstem NaCl. Auffallend sind ferner relativ
hohe KCI-Konzentrationen, die aus dem Entzug von Wasser aus der Salzldsung resultieren
durfte (Hydratationsreaktionen der Bindemittelanteile). Hierbei kristallisiert Halit, wahrend KClI
auf Grund der héheren Loéslichkeit in der Losung verbleibt. Die Salzldsung der Rezeptur Salz-
beton M2 ist gesattigt an Halit (NaCl), Anhydrit (CaSQO,), Gips (CaS0,42H,0) und Ubersattigt
an Calcit (CaCO,).

Auf Grund der Sattigungsverhaltnisse sind Anldseerscheinungen von Anhydrit- und Carbonat-
gesteinen sowie von Steinsalz im Rahmen der Verfullung untertagiger Hohlraume vernachlas-

sigbar.
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6 Physikalische Untersuchungen

Im Folgenden werden die Resultate physikalischer Untersuchungen des Salzbetons M2 be-
schrieben. Sie umfassten die Ermittlung von Parametern, die das Verformungs- und Festig-
keitsverhalten im ein- und triaxialen Spannungszustand beschreiben sowie zur Beurteilung
der hydraulischen Eigenschaften erforderlich sind.

Die Materialparameter wurden an Prifkérpern ermittelt, die im Labor oder im Anschluss an die
Forderversuche im Rohrviskosimeter hergestellt wurden. Im Rahmen des in-situ Freifallversu-
ches wurden Prifkérper aus Bohrkernen mit einem Durchmesser von 100 mm gewonnen

(Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Kernbohrungen zur Gewinnung von Prifkdrpern des Versatzkorpers im

6.1

IB-Gesenk 1B des ERAM (in-situ Freifallversuch). Der Versatzkorper hat
eine rechteckige Grundflache mit Kantenlangen von ca. 3,0 mund 3,2 m
sowie eine Héhe von ca. 1,5 m. D: Prifkérper zur Bestimmung der Druck-
festigkeit. E: Proben zur Messung des statischen Elastizitatsmoduls.

Festmaterialdichte

Die Festmaterialdichte eines Baustoffes ergibt sich aus den Mengenverhaltnissen und spezifi-
schen Dichten seiner Komponenten unter Berlcksichtigung des Porenvolumens (vgl. Tabel-
le 2-1). Die Bestimmungen der Betondichte erfolgten nach DIN 1048, Teil 5 (Abschnitt 7.1
/14/) bei einem Priufkdrperalter von 3 bis 252 Tagen.
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Far 38 Proben, die bei 20 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit lagerten, ergab sich im Durch-
schnitt ein Wert von 1.965 kg/m®. Bei 40 °C und 30 % relative Luftfeuchtigkeit gelagerter
Salzbeton (15 Priifkdrper) kommt dagegen auf durchschnittlich 1.970 kg/m®.

6.2 Statischer E-Modul

Der Elastizitatsmodul (E-Modul) gibt das Verhaltnis der Spannung ¢ zur zugehdrigen Verzer-
rung € an. Der E-Modul erlaubt Aussagen zur Steifigkeit und Stltzwirkung eines Baustoffes.
Die Bestimmungen erfolgten nach DIN 1048, Teil 5 /14/, Abschnitt 7.5. Resultate liegen vor
fur Proben nach einer Abbindezeit von 3 bis 530 Tagen. Das Verhaltnis der Héhe zum Durch-
messer der Zylinder betrug 2,0 bis 2,3.

Im Anschluss des Mischprozesses hergestellte Priifkérper

Abweichend von DIN 1048 wurde bei den Versuchen der 3 und 7 Tage alten Proben die Un-
terlast und die Belastungsgeschwindigkeit reduziert. Die Messresultate sind in Tabelle 6.2-1
zusammengestellt. Dargestellt sind die Mittelwerte von jeweils drei Messungen mit Ausnahme
der Bestimmungen nach einer Abbindezeit des Betons von 270 Tagen (6 Prufkorper) und
530 Tagen (5 Prifkorper).

Abbindezeit [Tage] 3 7 14 28
T eo0 3800 | 9400 i 11500
haak i 800 3500 7700 1176606
[MPa, N/mm?] .

560 47800 16:166 117666
Nittsiwert (VP2 Nimm? 800 47560 57760 117566
Lagerungstemperatur [°C] | . 20 20 o 20 | 20
Abbindezeit [Tage] 28 90 270 530

Einzelmesswerte
[MPa, N/'mm?]

Mittelwert [MPa, N/mm?] 12.400 | 14.900 19.700 23.900

Lagerungstemperatur [°C] R.T. 40 R.T. k.A.

Tabelle 6.2-1:  Statische Elastizitatsmoduli und Lagerungstemperaturen von Proben nach 3
bis 530 Tagen Abbindezeit; R.T.: Raumtemperatur, k.A.: keine Angabe.

Bohrkerne des in-situ Freifallversuches

Im Falle des Freifallversuches wurden jeder Kernbohrung Prufkérper aus folgenden Bohrteu-
fen enthommen (mittlere Bohrteufe in Klammern): 0,20 bis 0,40 m (0,30 m), 1,38 bis 1,58 m
(1,48 m) und 2,38 bis 2,58 m (2,48 m). Die Messungen erfolgten nach einer Abbindezeit von
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28 Tagen. Die Messergebnisse sind, geordnet nach der Bohrungsnummer und der mittleren
Bohrteufe, zusammengestellt in Tabelle 6.2-2.

Bohrung Statischer Elastizitatsmodul Bohrung Statischer Elastizitatsmodul
Nr. [MPa, N/mm?] Nr. [MPa, N/mm?]
Mittlere Bohrteufe [m] ' Mittel- Mittlere Bohrteufe [m] : Mittel-
0,30 1,48 2,48 wert 0,30 1,48 2,48 wert
5 | 21.410 22.230 19.590:21.100| 10  [22.41023.090 22.420:22.600
4 19.390 | 23.400 22.030521.600 9 26.210 : 25.300 24.000525.200
3 23.430 : 22.710 : 30.050 | 25.400 8 23.300 : 25.890 : 27.080 ; 25.400
2725140 24.500 24.660 1 24.800 7 28.360  26.450  29.680 ¢ 28.200
1 31.460 : 33.070 37.000533.800 6 28.000 : 30.000 28.100528.700
[ Mittelwert | 24.170 | 25.180 : 26.670 | 25.340 | Mittelwert | 25.660  26.150 ; 26.260 : 26.020
Tabelle 6.2-2:  Elastizitatsmoduli nach 28 Tagen Abbindezeit (in-situ Freifallversuch). Im

Anschluss des Bohrvorganges erfolgte die Lagerung der Bohrkerne bei
Raumtemperatur. Der Mittelwert sdmtlicher Messresultate betragt
25.680 MPa.

Die Elastizitatsmoduli betragen zwischen 19.390 MPa (siehe Bohrung Nr. 4) und 37.000 MPa
(siehe Bohrung Nr. 1), bei einem Mittelwert samtlicher Messresultate von 25.680 MPa. Die
Prifkorper von der Basis weisen im Vergleich zu Proben vom Top des Betonkdrpers hdhere
Elastizitatsmoduli auf. Eine Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Bohrteufe der Prf-
korper ist, insbesondere vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit des Messverfahrens, nicht
gegeben.

Priifkérper im Rohrviskosimeter geférderten Materials

Die nach Abschluss der rheologischen Untersuchungen hergestellten Prufzylinder (vgl. Kapitel
4.1), mit einem Durchmesser von 70 mm und einer H6he von 140 mm, wurden in Anlehnung
an DIN 50014 /6/ bei 20 °C und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Eine Ausnahme sind
die nach 156 bzw. 165 Tagen geprtften Zylinder. Diese wurden nach 28 Tagen getrocknet
und 7 Tage vor der Prifung in gesattigter NaCl-Lésung gelagert. Die Messresultate sind, in
Abhangigkeit des Wassergehaltes des Salzbetons, zusammengestellt in Tabelle 6.2-3. Bei
den 156 bzw. 165 Tage alten Proben handelt es sich um Mittelwerte von drei Messungen.
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Elastizitatsmodul [MPa, N/mm?]
Salzzuschlag Gemisch Flotations- und HeilRlosertckstand (KorngréRe < 20 mm)
Abw. Wassergehalt Wassergehalt Abbindezeit des Salzbetons [Tage]
vom Sollwert [kg/m?3] | [Massen-%] 7 14 28 165
 —4% | 259 12,9 | 8.950 | 8.040 25080 | nb.
0 % 267 13,4 n.b. 10.460 19.260 17.600
+4 % 275 13,9 1.180 9.510 22.680 n.b
+10 % 286 14,5 7.780 10.020 23.610 n.b.
Salzzuschlag Flotationsrickstand (Korngréfie < 2 mm)
Abw. Wassergehalt Wassergehalt Abbindezeit des Salzbetons [Tage]
vom Sollwert [kg/m?] | [Massen-%)] 7 14 28 156
S 0% | 267 134 | 1.870 | 7120 20.850 @ 15.370
Lagerung bei 20 °C

Tabelle 6.2-3:  Statische Elastizitdtsmoduli des Salzbetons in Abhangigkeit der Abweichung
des Wassergehaltes der Suspension vom Sollwert. Die
Prufkérperherstellung erfolgte im Anschluss der Férderversuche im
Rohrviskosimeter (Kapitel 4.1); n.b.: nicht bestimmt.

Eine Abhangigkeit des E-Moduls von der Menge an Anmachwasser und der Korngroéf3enver-
teilung des Salzzuschlages ist nicht erkennbar. Die E-Moduli der nach 156 bzw. 165 Tagen
gepruften Proben sind im Vergleich zu den 28 Tage-Werten niedriger, liegen jedoch im
Schwankungsbereich des Messverfahrens. Eventuell ist diese Tendenz auf die unterschied-
lichen Lagerungsbedingungen der Prifkorper zurtickzufihren.

Abbindezeit [Tage] 7 14 28
Im direkten Anschluss des Mischprozesses hergestellte Prifkdrper
Elastizitdtsmodul [MPa, N/mm?] - 4.200 9.700 . 11.700/12.400

Bohrkerne des in-situ Freifallversuches

n.b. n.b. 25.680
(19.390-37.000)

Im Anschluss der Forderversuche im Rohrviskosimeter hergestellte Prifkorper

4.950 9.030 22.300
(1.180-8.950) (7.120-10.460) | (19.260-25.080)

Tabelle 6.2-4:  Vergleich der Messresultate zum statischen Elastizitdtsmodul von
Prifkérpern, die im direkten Anschluss des Mischprozesses hergestellt
wurden, von Bohrkernen des in-situ Freifallversuches sowie von
Prifkérpern, die nach den Férderversuchen im Rohrviskosimeter angefertigt
wurden.
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Nach Tabelle 6.2-4 weisen die Prifkdrper nach Abbindezeiten von 7 und 14 Tagen
vergleichbare Elastizitdtsmoduli auf. Nach Abbindezeiten von 28 Tagen sind jedoch die
Elastizitatsmoduli der Proben aus dem Versatzkorper (in-situ Freifallversuch) sowie des
geférderten Materials im Vergleich zu den Prifkorpern, die unmittelbar nach dem Anmischen
hergestellt wurden, héher.

6.3 Querkontraktionszahl

Die bei Langsdehnung ¢, auftretende Querdehnung ¢, wird durch die Querkontraktionszahl p
gekennzeichnet: y = g, / €1. Die Querkontraktionszahl (Querdehnzahl) wurde nach DIN 1048,
Teil 5 (Prufverfahren fur Beton /14/) im Rahmen der Untersuchungen des E-Moduls (vgl. Kapi-
tel 6.2) ermittelt.

Im Anschluss des Mischprozesses hergestellte Priifkérper

Die Messresultate sind aufgefiihrt in Tabelle 6.3-1. Es handelt sich um Mittelwerte von jeweils
drei Bestimmungen.

Abbindezeit [Tage] 3 7 14 28
Querkontraktionszahl p 0,19 0,30 0,33 0,33
Lagerung im Normalklimat 20/65 (20 °C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit)

Tabelle 6.3-1:  Querkontraktionszahlen des Salzbetons in Abhangigkeit der Abbindezeit.

Priifkérper im Rohrviskosimeter geférderten Materials

Die nach Abschluss der Forderversuche hergestellten Prifzylinder (Durchmesser 70 mm, Ho-
he 140 mm) wurden entsprechend der Ausgangsrezeptur ohne Abweichung vom Wasserge-
halt hergestellt. Die Probenlagerung erfolgte bei 20 °C; die Luftfeuchtigkeit wurde jedoch vari-
iert. Sie betrug in den ersten 28 Tagen 100 % (relativ). AnschlieRend erfolgte die Trocknung
der Proben und 7 Tagen vor der Prifung eine Lagerung in gesattigter NaCl-Ldsung.

Nach insgesamt 165tagiger Lagerung wurde an zwei Proben, zu deren Herstellung Salzzu-
schlag mit HeilRl6se- und Flotationsriickstand (Korngréf3e < 20 mm) verwendet wurde im Mittel
eine Querkontraktionszahl von 0,28 bestimmt. Flr zwei weitere Proben, die ausschliel3lich mit
Flotationsrickstand (Korngréfie < 2 mm) hergestellt wurden, ergab sich im Durchschnitt eine
Querkontraktionszahl von 0,30 (156tagige Lagerung).

Weitere Messwerte wurden im Verlauf von Untersuchungen der triaxialen Druckfestigkeit
gewonnen und sind beschrieben in Kapitel 6.5 (vgl. Tabelle 6.5-1).
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6.4 Einaxiale Druckfestigkeit

Die Untersuchungen zur einaxialen Druckfestigkeit erfolgten nach DIN 1048, Teil 5, Abschnitt
7.2 (Prufverfahren fur Beton /14/) an zylinderférmigen Proben. Resultate liegen vor von Prif-
korpern, die im direkten Anschluss des Mischprozess hergestellt wurden sowie von Bohrker-
nen des in-situ Freifallversuches.

Im Anschluss des Mischprozesses hergestellte Priifkérper

Insgesamt liegen Messergebnisse nach Abbindezeiten des Salzbetons von 3 bis 530 Tagen
vor. Das Verhaltnis der Hohe zum Durchmesser der Prifzylinder betrug 2,0 bis 2,2. Bei der
Versuchsserie, die 3, 7, 14 und 28 Tage alte Prufkorper umfasste, erfolgten jeweils vier Mes-
sungen. Bei den restlichen Bestimmungen konnte, mit Ausnahme der 270 d-Druckfestigkeit
(6 Prufkérper) und der 530 d-Druckfestigkeit (5 Prifkérper), flr jedes Betonalter ein Mittelwert
auf der Basis von drei Einzelmessungen berechnet werden.

Die Mittelwerte der Messresultate sind aufgefiihrt in Tabelle 6.4-1. Es ist demnach eine Zu-
nahme der Druckfestigkeit von 1,48 MPa auf Gber 30 MPa festzustellen.
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Abbindezeit [Tage] 3 7 14 28 28 28
Einaxiale Druckfestigkeit [MPa, N/mm?]
1,46 7,41 17,6 23,6 30,3 21,3
Einzelmesswerte 1,45 5,99 17,9 24,5 30,8 20,6
[MPa, N/mm?] 1,42 7,34 20,6 21,8 30,0 21,7
1,57 5,90 19,2 23,5 — —
'[\:/'It;‘:”::;:nmz] 148 6,66 18,8 23.4 304 | 21,2
Lagerungstemperatur °C] ]
20 20 20 20 40 R.T
Abbindezeit [Tage] 42 56 90 90 252 270 530
Einaxiale Druckfestigkeit [MPa, N/mm<]
, 30,4 32,2 30,6 31,3 39,3 30,9 34,2
Einzelmesswerte
[MPa, N/mm?] 30,5 ¢ 32,0 32,3 32,8 39,6 31,3 34,3 k.A.
31,1 33,2 32,2 34,3 i 40,2 32,8 35,2
'[\:/'lt:?’vslrtmmz] 30,7 325 317 328 397 33,1 33
Lagerungstemperatur °C] ]
40 40 40 20 40 R.T k.A.
Tabelle 6.4-1:  Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit und Lagerungstemperatur 3 bis 530 Tage

alter Prifkorper; R.T.: Raumtemperatur, k.A.: keine Angabe. Prufkdrper, die
bei 40°C gelagert wurden, zeigen in Folge eines héheren
Hydratationsgrades hoéhere Festigkeiten.

Bohrkerne des in-situ Freifallversuches

Den Kernbohrungen des Versatzkorpers (in-situ Freifallversuch) wurden jeweils drei Prifkor-
per aus folgenden Bohrteufen entnommen (mittlere Bohrteufe in Klammern): 0,10 bis 0,20 m
(0,15 m), 1,28 bis 1,38 m (1,33 m) und 2,28 bis 2,38 m (2,33 m). Das Verhaltnis der Héhe
zum Durchmesser der Zylinder betrug demnach nur 1,0 und weicht damit von den anderen
Druckfestigkeitsuntersuchungen ab. Die Messungen erfolgten nach einer Abbindezeit von
28 Tagen. Die Messresultate sind, geordnet nach der Bohrungsnummer sowie der mittleren
Bohrteufe, aufgeflihrt in Tabelle 6.4-2.
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Bohrung Einaxiale Druckfestigkeit Bohrung Einaxiale Druckfestigkeit
Nr. [MPa, N/mm?] Nr. [MPa, N/mm?]
Mittlere Bohrteufe [m] | Mittel- Mittlere Bohrteufe [m] | Mittel-
0,15 1,33 | 2,33 wert 0,15 : 1,33 | 2,33 wert
5 | 232 214 243717230 | 107229 17,3 2237 20,8 |
4 28,2 22,7 222 | 244 9 20,3 1 21,9 | 26,2 | 22,8
3 26,3 18,0 18,8 ' 21,0 8 245 ¢ 23,2 { 20,9 | 229
2 27,8 27,9 229 ' 26,2 7 252 i 26,0 i 18,3 ' 23,2
1 27,8 30,2 29,1 ' 29,0 6 29,1 = 284 26,7 ' 28,1
Mittelwert | 26,7 © 24,0 | 235 = 24,7 | Mittelwert | 24,4 | 234 22,9 | 23,5 |

Tabelle 6.4-2:  Einaxiale Druckfestigkeit (Zylinderdruckfestigkeit) des Salzbetons nach
28 Tagen Abbindezeit (in-situ Freifallversuch). Die Lagerung der Bohrkerne
bzw. der Prufkorper erfolgte bei Raumtemperatur. Die héchste und
niedrigste Druckfestigkeit ist durch Fettschrift gekennzeichnet.

Nach Tabelle 6.4-2 variiert die Druckfestigkeit von 17,3 MPa (siehe Bohrung Nr. 10) bis
30,2 MPa (siehe Bohrung Nr. 1), bei einem gesamten Mittelwert von 24,1 MPa. Die Abwei-
chungen der Festigkeitswerte vom Mittelwert liegen im Rahmen Ublicher Streuungen der
Messwerte von Normalbeton.

6.5 Dilatanzverhalten und triaxiale Druckfestigkeit

Im Folgenden werden triaxiale Druckversuche beschrieben, die das Ziel hatten das Span-
nungs-/Verformungs- und das Dilatanzverhalten des Salzbetons zu ermitteln. Die Untersu-
chungen erfolgten an zylindrischen Prifkdrpern mit einer Hohe von 200 mm und einem
Durchmesser von 100 mm, deren Abbindezeit 28 Tage betrug. Die Zylinder lagerten bei
Raumtemperatur (21°C) und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 63 % und wurden vor den
Messungen mittels Ultraschall auf Vorschadigungen gepruft.

Der Versuchsdurchflihrung lag die DIN 18137, Teil 2 /15/ bzw. die Technische Prifvorschrift
Boden und Fels im Stralenbau, Teil C2 /16/ zugrunde. Bei Messungen mit einer Verfor-
mungsrate von 107 1/s betrug der Manteldruck 2,5 MPa; eine erganzende Untersuchung er-
folgte ohne Manteldruckbelastung. Eine weitere Versuchsreihe umfasste Messungen bei ei-
nem Manteldruck von 2,5 MPa und einer Verformungsrate von 2,5-10™° 1/s. Zusatzlich wurden
Prufkérper bei einer Verformungsrate von 10°° 1/s bis zu einem Manteldruck von maximal
10 MPa belastet.

Die Zylinder wurden nach dem Einbau in die Triaxialzelle hydrostatisch, bis zur Hohe des je-
weiligen Manteldrucks (o3) belastet (Kompaktions- oder Temperierphase). Die Druckzunahme
betrug 2:10™> MPa-1/s. Ausgehend von diesem Spannungsniveau (c4=c5) und der Ursprungs-
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verformung &,=0 wurden die Prifkoérper mit den angegebenen Raten verformt. Die Messresul-
tate sind aufgeftihrt in Tabelle 6.5-1.

Die Bestimmung der Dilatanzfestigkeit erfolgt anhand der Deviatorspannung, bei der mit zu-
nehmender Axialverformung die Volumenverformung ein Minimum aufweist, d.h. eine Volu-
menzunahme des Prufkdrpers einsetzt. Je groRer die Volumendilatanz, desto groRer ist die
schadigungsbedingte Auflockerung des Materials. Anhand der Messdaten ist erkennbar, dass
sich die Dilatanz- und Bruchfestigkeit des Salzbetons nicht signifikant unterscheiden. Beide
Materialparameter steigen, wie die Restfestigkeit mit zunehmendem Manteldruck, wahrend
der Dilatanzwinkel abnimmt. Dartber hinaus belegen die Messwerte von Prufkorpern, die mit
einem Manteldruck von 2,5 MPa belastet wurden, eine Abnahme der Dilatanz- und Bruchfes-
tigkeit, des Dilatanzwinkels und des Entfestigungsmoduls bei einer Senkung der Verfor-
mungsrate. Bei Manteldriicken Uber 2,5 MPa waren die Materialparameter, die das Dilatanz-
verhalten des Salzbetons beschreiben, nicht bestimmbar, da die Prifkérper wahrend des ge-
samten Verformungsprozess kompaktiert wurden.
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Basierend auf den Angaben zum Manteldruck und der Axialspannungen wurden die entspre-
chenden Oktaederspannungen (1) und die mittlere Spannungen (o) nach Gl. (6.1) und Gl.
(6.2) fur die Bruchfestigkeit (triaxiale Druckfestigkeit) und die Dilatanzfestigkeit (Dilatanzgren-
ze) berechnet. Die Resultate enthalt Tabelle 6.5-2; ihre graphische Darstellung die Abbildun-
gen 6.5-1 und 6.5-2.

T="/3-[(61— 63)* + (03 — 61)"° = (*/5)*° - (01— 53) (6.1)
G=1/3'(G1+(S3'2)=(G1—(53)/3+(53 (6.2)
Triaxiale Bruchfestigkeit Dilatanzfestigkeit
O3 O1,max Tmax Omax G1,Dil Toil Opil
[MPa, N/mm?]
Verformungsrate 2,5:10™ 1/s
2,5 33,1 14,42 12,70 33,0 14,38 12,67
2,5 31,3 13,58 12,10 31,3 13,58 12,10
2,5 32,8 14,28 12,60 31,9 13,86 12,30
Verformungsrate 1,0-10™ 1/s
0,0 241 11,36 8,03 20,4 9,62 6,80
2,5 26,4 11,27 10,47 26,4 11,27 10,47
2,5 25,8 10,98 10,27 25,7 10,94 10,23
2,5 25,9 11,03 10,30 25,9 11,03 10,30
Verformungsrate 1,0-10° 1/s
0,0 16,7 7,87 5,57 14,9 7,02 4,97
1,0 21,1 9,48 7,70 20,9 9,38 7,63
2,5 22,7 9,52 9,23 22,6 9,48 9,20
3,5 27,2 11,17 11,40
5,0 29,3 11,46 13,10 In Folge des Kompaktionsverhaltens
7,0 37,0 14,14 17,00 nicht bestimmbar.
10,0 43,2 15,65 21,07
Verformungsrate 1,0-10™ 1/s
0,0 13,7 6,46 4,57 11,7 5,52 3,90
0,0 16,8 7,92 5,60 12,7 5,99 4,23
2,5 22,7 9,52 9,23 22,5 9,43 9,17
2,5 24.8 10,51 9,93 24,7 10,47 9,90
Tabelle 6.5-2:  Axialspannung im Bruchzustand (Bruchfestigkeit) und im Volumenminimum

(Dilatanzfestigkeit), Manteldruck sowie berechnete Oktaederspannungen
und mittlere Spannungen von Prifkérpern der triaxialen Druckversuche.
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Es zeigt sich, dass bei einer Zunahme der Verformungsrate und bei einem konstanten Man-
teldruck (o3 = 2,5 MPa) sowie bei konstanter Verformungsrate (1,0-107° 1/s) und ansteigen-
dem Manteldruck und damit wachsender mittlerer Spannung die aufnehmbare Oktaederspan-
nung zunimmt. Fur Manteldriicke > 2,5 MPa war es jedoch nicht méglich Dilatanzfestigkeiten
zu bestimmen, da die Prifkorper bis in den Nachbruchbereich kompaktiert wurden.

18 R — e oy S W LR ERE 18

- 16

16 __ st O 95‘318

12

— 110

Oktaederspannung [MPa]
Oktaederspannung [MPa]

. Verformungsrate 2,5-107° 1/s |
A Verformungsrate 107 1/s _ 8
<>Verf0rmungsrate 10 1/s
, @ verformungsrate 107 1/s |
6 : s e S s PEcin ot e 6

4 7 10 13 16 19 22

mittlere Spannung [MPa]

Abbildung 6.5-1:  Abhangigkeit der Oktaederspannung im Bruchzustand von der mittleren
Spannung.
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Abbildung 6.5-2:

Abhangigkeit der Oktaederspannung im Volumenminimum (Dilatanzgren-

ze) von der mittleren Spannung. Bei Manteldriicken > 2,5 MPa war kein
Volumenminimum bestimmbar. Die Prifkérper wurden bis in den Nach-

bruchbereich kompaktiert.

6.6 Einaxiale Zugfestigkeit

Die Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit erfolgte nach DIN 1048, Teil 5 /14/ (vgl. /17/,
Abschnitt 3.3). Die Zylinder hatten eine Hohe (h) von ca. 170 mm und einen Durchmesser (d)
von 80 mm (h : d = ca. 2,1). Die MessgréfRen wurden an jeweils drei Prifkérpern nach einer
Lagerungsdauer von 56 und 90 Tagen ermittelt. Die berechneten Mittelwerte finden sich in

Tabelle 6.6-1.

Abbindezeit 56 Tage 90 Tage

) 1,97 2,89
Einzelmesswerte 566 568
[MPa, N/mm?] ! !

2,08 3,23

Mittelwert [MPa, N/mm?] 2,04 3,03
Lagerungstemperatur [°C] | 40 40

Tabelle 6.6-1:
Prifkoérper.

Einaxiale Zugfestigkeit und Lagerungstemperatur der 56 und 90 Tage alten
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6.7 Kriechverhalten

Kriechen ist die zeitabhangige Verformungszunahme eines Materiales unter konstanter Span-
nung. Das Kriechmal} steigt mit der Héhe der kriecherzeugenden Spannung, mit zunehmen-
der Dauer der Lasteinwirkung sowie mit sinkendem Belastungsalter, d.h. je junger der Beton
zum Zeitpunkt der Belastung ist desto gréfier wird das Kriechmal3. Bei konventionellen Beto-
nen, die nicht kriechfahige Zuschlage enthalten, steigt das Kriechvermdgen bei zunehmen-
dem Wassergehalt und steigender Geschwindigkeit des Wasserverlustes. Es sinkt dagegen
mit abnehmender Zementsteinporositat, mit sinkendem W/Z-Wert und steigendem Hydratati-
onsgrad (Betonalter). Das Kriechen ist insbesondere zurlickzufiihren auf Drucklésungser-
scheinungen der Hydratphasen sowie auf die Verdrangung bzw. Umlagerung von Porenld-
sung zwischen den Bindemittelteilchen. Im Gegensatz zu konventionellen Betonen weist der
Salzzuschlag des Salzbetons selbst ein Kriechvermdgen auf. Als Messwerte von Kriechversu-
chen (Kriechmalfde) werden die Langenanderungen des Prufkdrpers (e = Al/lp) in Abhangigkeit
von der Axialkraft bzw. Kriechspannung (ok) sowie der Messdauer erhalten. Zu bericksichti-
gen ist, dass Kriechmafte vom Schwindverhalten des Baustoffes beeinflusst werden (vgl. Ka-
pitel 6.8).

Die Bestimmungen erfolgten nach DIN 1048, Teil 5 /10/ sowie gemafl Heft 422 des DAfStb
(Abschnitt 2.7) /16/. Der Salzzuschlag des Salzbetons bestand aus Flotationsriickstand. Fo-
lienstreifen schutzten den Salzbeton vor Austrocknen. Bei einer Messreihe betrug die Ur-
sprungshéhe der Prifkoérper 176 mm (lp) und der Durchmesser (d) 80 mm (lp:d=2,2). Die Mes-
sungen begannen nach einer Abbindezeit der Zylinder von 56 Tagen. Es wurde jeweils ein
Prifkorper mit Kriechspannungen von 9,0 MPa, 11,8 MPa und 13,4 MPa belastet. Die Versu-
che erfolgten bei 40 °C und 30 % relativer Luftfeuchtigkeit.
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Bei einer weiteren Messreihe wurden 170 mm hohe Prifkérper mit einem Durchmesser von
80 mm (lp:d=2,125) nach 420tagiger Abbindezeit mit Kriechspannungen von 9,9 MPa und
10,9 MPa belastet. Die Versuche erfolgten bei etwa 24 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit.

8,0 : — — e ‘ — 8,0
[ O====(0) Kriechspannung 13,4 MPa [N/mm?] :
20 4 [y=——/\ Kriechspannung 11,8 MPa [N/mm?] 1 7
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60 | & O dih. -, 7
o > | 5
> o e = = 118MPa | x
g 507 () ’ T 5,0 g
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g i .0. A e = A: g
= I QS o i ;.E_
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Abbildung 6.7-1:

Messresultate zum Kriechverhalten des Salzbetons. Die Abbindezeit der
Prufkorper, die mit Kriechspannungen von 9,9 MPa und 10,9 MPa be-
lastet wurden, betrug zu Versuchsbeginn 420 Tage und der Prifzylinder,
die mit 9,0 MPa, 11,8 MPa und 13,4 MPa belastet wurden 56 Tage.

Die zu Messbeginn 56 Tage abgebundenen Prifzylinder weisen nach 196tagiger Versuchs-
dauer, entsprechend einer Abbindezeit des Salzbetons von 252 Tagen Verformungen von
3,5 mm/m (ox 9,0 MPa), 4,7 mm/m (ok 11,8 MPa) sowie 6,6 mm/m (ok 13,4 MPa) auf. Die
KriechmalRe der vor Messbeginn 420 Tage abgebundenen Prifzylinder betragen nach den
190tagigen Messungen, d.h. einer Abbindezeit von 610 Tagen 1,8 mm/m (ok 9,9 MPa) sowie
2,2 mm/m (o 10,9 MPa).

Nach Abbildung 6.7-1 nehmen die Verformungen von Prifzylindern, die identische Abbinde-
zeiten aufweisen bei einem Anstieg der Kriechspannung zu. Prifzylinder héheren Betonalters
kommen bei vergleichbaren Kriechspannungen auf geringere Kriechmale.
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6.8 Schwinden

Das Schwinden ist die Volumenabnahme eines erharteten Baustoffes, welche bei Beton mit
dichtem Zuschlag auf eine Reduzierung der Feuchte im Zementstein, d.h. eine Evaporation
an Porenflussigkeit, zurlickzufthren ist (,Trocknungsschwinden®). Der Prozess wird demnach
ausschliel8lich durch eine Veranderung des Wasserhaushaltes des Betons verursacht und
nicht durch Last- oder Temperatureinwirkung. Das Schwinden ist zu betrachten, da es Eigen-
spannungen im Bauwerk, Bauteilverkiirzungen und -verkrimmungen bzw. einen Verlust an
Vorspannkraft verursachen kann. Das Ausmal des Schwindens, das Schwindmalf3, nimmt ab
mit der Material-Permeabilitat, steigt mit der Temperatur und bei einer Abnahme der Luft-
feuchtigkeit.

Hinsichtlich der Beurteilung von Schwindmalien ist zu berlcksichtigen, dass Laborproben auf
Grund der geringen Abmessungen und des ungulnstigen Verhaltnisses von Oberflache zu
Volumen oft starker schwinden als ein aus dem Baustoff erstelltes Bauwerk.

Die Ermittlung des Schwindverhaltens erfolgte nach Heft 422 des Deutschen Ausschusses flr
Stahlbeton (DAfStb), Abschnitt 2.6 /17/. Es wurden 3 Serien bestehend aus jeweils
3 Prufzylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 300 mm hergestellt.
Die Suspensionen wurden nach dem Einfillen in die Formen verdichtet und mit einer Folie
abgedeckt. Nach einer Abbindezeit von 7 Tagen wurden die Prifkérper entformt, die Stirnfla-
chen versiegelt und die Nullmessungen durchgefuhrt.

Eine Prufkorperserie lagerte bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit (Normalklimat
20/65); eine weitere wurde nach 266 Tagen im Normalklimat 20/65 anschlieBend in gesattig-
ter NaCl-Lésung gelagert. Die dritte Serie lagerte 65 Tage, d.h. bis zu einem Prufalter von
58 Tagen, bei 20 °C und 40 % relative Luftfeuchtigkeit (Klima 20/40), danach bei 23 °C und
45 % relativer Luftfeuchtigkeit (Klima 23/45).

Die Schwindmale eg der Prufkdrper berechnen sich nach Gl. (6.3) aus der Lange der Mess-
strecke zum Messzeitpunkt (l) und der Ursprungslange der Messstrecke (Ip = 200 mm):

es = (lk—1lo) / lo (6.3)

Die berechneten Schwindmale sind in Abhangigkeit der Abbindezeit und des Prifalters in
Tabelle 6.8-1 zusammengestellt bzw. in Abbildung 6.8-1 grafisch dargestellt.
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Abbindezeit Prifalter Klima 20/40 Normalklimat Prifalter Normalklimat
[Tage] [Tage] 20/65 [Tage] 20/65
7 0 0,000 0,000 0,000
8 1 0,034 0,035 0,038
9 2 0,076 0,083 0,074
10 3 0,110 0,153 0,147
15 8 0,408 0,485 0,466
25 18 0,644 0,735 0,723
38 31 0,831 0,862 0,861
65 58 1,004 0,942 0,957
Klima 23/45
98 91 1,088 1,001 1,013
192 185 1,175 1,023 1,048
273 266 Nicht bestimmt 1,048
Lagerung in NaCl-Lésung
274 267 1 1,049
275 268 2 1,045
277 ;" Nicht bestimmt 4 1,037
280 273 7 1,033
287 280 14 1,005
301 294 28 0,980
367 360 1,296 1,032 94 0,836
Tabelle 6.8-1:  Resultate der Schwindmessungen. Samtliche Messdaten sind angegeben in

der Einheit mm/m bzw. %eo.
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Abbildung 6.8-1:  Schwindmale in Abhangigkeit der Abbindezeit der Prifkorper.

Die Untersuchungen belegen, dass im Klima 20/45 bzw. 23/45 gelagerte Prifkérper die
hochsten Schwindmale aufweisen. Im Normalklimat 20/65 ist der Schwindprozess bereits
nach einer Abbindezeit von etwa 50 Tagen weitgehend abgeschlossen und bei einem Kontakt
mit Salzlésung ist eine Volumenzunahme (,Quellen) der Prifkorper festzustellen. Fur das
Normalklimat 20/65 kann ein Endschwindmalf} von 1,1 mm/m angegeben werden.

6.9 Porositat

Festbetone verfugen uUber ein Porensystem. Die Ursache ist die Beimengung von Luft, z.B.
wahrend des Anmischens, die Fixierung von Wasser in die Kristallstruktur der Hydratati-
onsprodukte, die eine Volumenabnahme (,Schrumpfen®) bewirkt sowie das Auftreten von
Wasser (,Gel- und Kapillarwasser®), das nicht in die Struktur der Reaktionsprodukte fixiert
werden kann.

Der Anteil des Porensystems am gesamten Volumen des Salzbetons, d.h. die totale Porositat,
wurde an Proben ermittelt, zu deren Herstellung das Gemisch aus HeilRlése- und Flotations-
rickstand Verwendung fand. Die Anfertigung der verdichteten Probekdrper mit einer Héhe
und einem Durchmesser von 5 cm erfolgte nach DIN 1048, Teil 5 /14/ (vgl. /17/). Nach dem
Ausschalen wurden die Proben 6 Wochen bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit gela-
gert. Die Bestimmung der totalen Porositat erfolgte nach folgendem Arbeitsschema:

e 3stindige Entgasung der gewogenen Proben unter Vakuum
e Einstrémen des Sattigungsfluids (gesattigte NaCl-Lésung oder Gleichgewichtslésung Q
des Quinaren Systems ozeaner Evaporite) bei Unterdruck
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e 2stlindige Lagerung der Proben bei Unterdruck

e WAagung der Proben

e Trocknung der Proben bei 105 °C bis zur Massekonstanz.

e Berechnung der totalen Porositat nach Gleichung (6.4):

Totale Porositat = mges — (M — M) / (pr-V), (6.4)

wobei mg.s die Masse der mit dem Sattigungsfluid gesattigten Probe, m; die Trockenmasse
der Probe, mg die Masse der im Fluid gelésten Komponenten, pg die Fluiddichte und V das
Probevolumen ist. Ausfallungseffekte durch die Vermischung der Porenfliissigkeit mit dem
Sattigungsfluid wurden bericksichtigt.

Bei einer weiteren Messung wurde konzentrierte NaCl-Lésung mit 0,5 mol/L NaOH bei einem
Druck von 6 MPa bis zur vollstandigen Sattigung in eine Probe gepresst.

Bei Verwendung einer NaCl-Lésung als Sattigungsfluid ergab sich als Mittelwert von 4 Proben
eine totale Porositat von 17,8 %, bei Aufsattigung mit einer Gleichgewichtslésung Q 19,0 %
(2 Proben). Die bei einem Druck von 6 MPa aufgesattigte Probe wies eine totale Porositat von
19,0 % auf. Sémtliche Proben zeigen demnach vergleichbare Messresultate. Als Mittelwert
ergibt sich fir die totale Porositat 18,2 %.

6.10 Porenradienverteilung

Betone konnen in Abhangigkeit ihres Wasser-/Bindemittel-Verhaltnisses mehrere Porenarten
enthalten, die auf Grund ihrer Grofie und Entstehung unterscheidbar sind. So haben bei-
spielsweise Gelporen, die in den Zwischenrdumen des Bindemittelgels eingeschlossen sind
Radien von weniger als ca. 0,1 um. Die Ursache ihrer Bildung ist das im Verlauf des Hydrata-
tionsprozesses auftretende Schrumpfen des Baustoffes. Darliber hinaus vorhandenes Was-
ser oder die bei Salzbetonen auftretende Salzlésung kann dagegen in Kapillarporen vorliegen,
die Radien von ca. 0,1 um bis etwa 100 um aufweisen. Kapillarporen sind haufig vernetzt. Sie
kénnen daher als bevorzugte FlieRwege fur Losungen und Gase fungieren.

Im Gegensatz von Angaben zur Gesamtporositat bzw. totalen Porositat erlaubt die Porenra-
dienverteilung eine nahere Charakterisierung des Porengefliges eines Baustoffes und eine
Identifizierung der Porenarten. Die Bestimmungen ermoglichen damit auch Rickschlisse auf
die Durchlassigkeit eines Betons sowie Aussagen zum kapillaren Saugvermaogen.

Die Untersuchungen erfolgten mittels der Quecksilberdruckporosimetrie in Anlehnung an
DIN 66133 /18/ (vgl. /17/). Quecksilber hat eine hohe Oberflachenspannung (484 mN/nm) und
ist bei Raumtemperatur eine nicht benetzende Flissigkeit. Aus diesem Grund dringt es nur
unter Druck in porése Festkorper ein. Die Quecksilberdruckporosimetrie nutzt diese Eigen-
schaften, wobei die druckabhangige Quecksilberintrusion, d.h. die Abhangigkeit des Queck-
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silbervolumens vom Druck registriert wird. Der aufgewendete Druck ist ein Maf} fir den Po-
renradius. Poren mit Radien von weniger als 0,0037 pym, d.h. sog. Mikroporen des Gelporen-
bereiches, sind mit dieser Methode nicht nachweisbar, ebenso Porenradien > 55 pym.

Verwendet wurden verdichtete und getrocknete Prifkérper mit einer Abmessung von
10-10-10 mm, die aus Zylindern trocken herausgesagt wurden. Die Abbindezeit des Salzbe-
tons betrug mindestens 42 Tage. Abbildung 6.10-1 zeigt die Prozentanteile des injizierten
Quecksilbervolumens in Abhangigkeit des Porenradius (Volumensummenkurve) sowie die
differentielle Form der Volumensummenkurve, die den Anteil der Porenradien am Gesamtpo-
renvolumen wiedergibt. Es handelt sich um Durchschnittsverteilungen von 6 Prifkorpern.

Gelporen im Bereich 0,01 um dominieren das Porensystem des Salzbetons. Der Anteil von
Porenradien > 0,02 uym ist gering. Der Salzbeton weist praktisch keine Kapillarporositat auf.
Die mit der Quecksilberdruckporosimetrie messbare Porositat betrug im Durchschnitt 14,2 +
0,3 %. Sie ist im Vergleich zu den im Kapitel 6.9 beschriebenen Werten geringer, dies durfte
jedoch auf den eingeschrankten Messbereich des Porosimeters zurtickzufiihren sein.

80,0 + i : ‘ : ; ———++ 16,0
diff. Porenvolumen
Zo.offt 1 14,0
5"5‘ : Lymmey\  djff. Porenvolumen
= 60,0 | S
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Abbildung 6.10-1:  Porenradienverteilung des Salzbetons dargestellt als Volumensummen-
kurve und in Prozent des gesamten Porenvolumens (Vax)-
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6.11 Permeabilitat

Die Permeabilitdt beschreibt den hydraulischen Widerstand eines Festkdrpers gegenuber
Fluiden. Untersucht wurde die Lésungspermeabilitdt sowie die Gaspermeabilitat an getrockne-
ten Salzbetonproben und an Prifkérpern, die bei definierter Luftfeuchtigkeit und Temperatur
lagerten. Zusatzlich erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung des Gaseindringdruckes.

Die Herstellung der zylindrischen Prifkérper mit einer Hohe und einem Durchmesser von
5 cm erfolgte nach DIN 1048 /14/. Als Salzzuschlag fand das Gemisch aus Flotations- und
Heillloserlickstanden Verwendung (Grof3tkorn < 20 mm). Das Ausschalen der verdichteten
Prufkorper erfolgte nach 5 Tagen.

Zum Einsatz kam die Zwei-Kammer-Methode fir die instationare Durchstréomung poréser Me-
dien. Bei diesem Verfahren wird der Prufkorper in eine Druckzelle eingebaut (Abbildung 6.11-
1). Die Endflachen des Zylinders sind mit Druckbehaltern definierten Volumens verbunden
(V1, V2), die mit einem Gas, das nicht sorbiert wird, oder einer entgasten Flussigkeit befullt
sind. Der Druck des Stromungsfluids in der sog. Eingangskammer (Startdruck pg) ist hdher
als der Druck in der Ausgangskammer (Startdruck pa). Nach dem Offnen der Kammern liegt
somit an den Endflachen des Zylinders ein Druckgefélle an. Ist der Prifkérper hydraulisch
durchlassig, erfolgt ein Druckausgleich, dessen zeitlicher Verlauf ein MalR} fur die Probenper-
meabilitat ist. Ein Manteldruck auf die den Prifkdrper umhillende Gummimanschette verhin-
dert ein Umstromen und erméglicht Untersuchungen der Probe in Abhangigkeit der Druckein-
spannung. Das Verfahren ist insbesondere zur Permeabilitatsbestimmung geringdurchlassiger
Festkorper pradestiniert, da eine Volumenstrommessung entfallt.

DOK02-01 Dokublatt




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

9M 22343021 AJ GH |BY|0054| 00 -
Verflllmaterial fir Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 59
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

Pe, V1 Sinterplatte
4 Druck
Pe Messwerte
Pa
Zeit

Priifkorper ) Manteldruck

Gurhmimanschette

Abbildung 6.11-1:

Gaspermeabilitat

Schematische Darstellung der Zwei-Kammer-Methode. In Folge der Prif-
kérperpermeabilitat sinkt der Druck in der Eingangskammer V1, wahrend

in der Ausgangskammer V2 ein Druckanstieg zu registrieren ist.

Verwendet wurden Prifkérper nach einer Abbindezeit von 92 Tagen, die bei 20 °C und 65 %
relative Luftfeuchtigkeit (klimatisiert) lagerten sowie ein Prifkorper, der zur Ermittlung der ma-
ximal moglichen Gaspermeabilitat bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet wurde. Als
Stromungsfluid diente Stickstoff. Bei der Auswertung der Rohmessdaten wurde eine totale
Porositat der verwendeten Prifkorper von 18,1 % bertcksichtigt (vgl. Kapitel 6.9).

Da der Einfluss einer Druckeinspannung auf die Permeabilitat des Salzbetons am besten am
getrockneten Material nachweisbar ist, wurde der Manteldruck und der Strémungsdruck zu
Messbeginn im Verlauf der Messreihe stufenweise erhdht. Die Gaspermeabilitdt wurde jeweils
nach 24stindiger und 36stlindiger Haltezeit des Manteldruckes ermittelt. Die Resultate fasst
Tabelle 6.11-1 zusammen.
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Manteldruck [MPa] | Stromungsdruck [MPa] Gaspermeabilitat [m2]

1,0 0,56 5,4107"° (24 h) = 5,3-107"° (36 h)

2,5 1,5 2,8:107° (24 h) - 2,8-10'° (36 h)

4,5 3,5 2,3-107° (24 h) —2,9-10"° (36 h)

6,5 5,5 1,5107"° (24 h) = 1,5107"° (36 h)

8,5 7,5 1,3107"° (24 h) = 1,1-107"° (36 h)

10,0 9,0 1,1107"° (24 h) - 1,010 "° (36 h)

Tabelle 6.11-1:  Gaspermeabilitat bei 105 °C getrockneter Prifkdrper in Abhangigkeit vom
Manteldruck und des Gasstromungsdruckes zu Messbeginn. Die
Permeabilitadten wurden jeweils nach 24stindiger und 36stindiger Haltezeit
des Manteldruckes bestimmt.

Festzustellen ist, dass bei einer Zunahme des Manteldruckes die Gaspermeabilitat von etwa
5,4-107"® m? auf 1,0-107"® m? sinkt.

Zur Ermittlung der Gaspermeabilitat klimatisiert gelagerten Salzbetons (Normalklimat 20/65)
erfolgten Untersuchungen in Abhangigkeit des Mantel- und Strémungsdruckes sowie eine
Messreihe (6 Prufkérper) bei einem Manteldruck von 2,5 MPa und einem Stréomungsdruck
(Startdruck zu Versuchsbeginn) von 1,8 MPa. Bei den Messresultaten handelt es sich um ef-
fektive Permeabilitdten (kes), die gultig sind fur den Sattigungszustand der Prufkorper. Be-
rechnet wurden zusétzlich die relativen Gaspermeabilitdten (k) nach Gleichung (6.5), die das
Verhaltnis der Permeabilitaten der klimatisiert gelagerten zu den getrockneten Prifkérpern
wiedergibt. Wirde die Aufsattigung des Porenraumes mit Losung keine Veranderung der
Permeabilitat verursachen, so ware die relative Gaspermeabilitat = 1.

krel = keff/ kabs (65)

Als absolute Gaspermeabilititen wurden die am getrockneten Salzbeton bei vergleichbaren
Manteldriicken ermittelten Gaspermeabilitaten verwendet.

Die Resultate der Messungen, bei denen der Mantel- und Strémungsdruck variiert wurde, sind
dargestellt in Tabelle 6.11-2. Bestimmungen des Sattigungsgrades des Porenraumes wurden
an diesen Prifkérpern nicht durchgefihrt.
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Manteldruck Stromungsdruck Gaspermeabilitat Abbindezeit
effektiv (ke)  relativ (Kre)
[MPa] [MPa] [m?] [m?] [Tage]

Prufkorper 1
"""""" 25 13  5810%® | 0021 | 48

2,5 1,4 5,510 0,020 51

4,7 1,8 1,4:10%° 0,005 56
Prufkérper 2
"""""" 25 15  2110® | 0008 | 54

10,0 5,6 5,3:107" 0,005 55

2,5 1,5 9,2:10™' 0,003 56
Untersuchung der Gaspermeabilitat bei konstantem Manteldruck
"""""" 25 18  2110% | 0008 | = 54

2,5 1,8 1,6-10° 0,006 96

2,5 1,8 1,5-10° 0,005 96

2,5 1,8 3,3:107° 0,012 97

2,5 1,8 6,1:10° 0,022 137

2,5 1,8 4,9-10%° 0,018 138

Tabelle 6.11-2: Gaspermeabilitat klimatisiert gelagerten Salzbetons bei Variation des
Mantel- und Strémungsdruckes.

Bei einer Erstbelastung der Prifkérper mit einem Manteldruck von 2,5 MPa variiert die Gas-
permeabilitat zwischen 1,5:107° m? und 6,1-1072° m? (Mittelwert 3,7-10°° m2). Bei einer Erho-
hung des Manteldruckes sinkt die Gaspermeabilitat in Analogie zu den Befunden des ge-
trockneten Prifkorpers. Dartber hinaus belegen die am Prufkérper 2 durchgefiihrten Mes-
sungen, dass die Permeabilitditszunahme bei einer Absenkung des Manteldruckes nur zu ei-
nem geringen Umfang reversibel ist. Zur Veranschaulichung der Befunde zur Gaspermeabili-
tat fasst Abbildung 6.11-2 samtliche Messresultate graphisch zusammen.
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Abbildung 6.11-2: Gaspermeabilitat eines getrockneten Prifkérpers sowie im Normalklimat
20/65 gelagerter Proben in Abhangigkeit vom Manteldruck.

Lésungspermeabilitat

In einem Salzbergwerk kénnen bei einem Ldsungszufluss NaCl-dominierte Lésungen sowie
bei einem Aufschluss von Carnallitit oder kieseritischem Hartsalz MgCl,-reiche Lésungen wie
die Gleichgewichtsldsung IP21 des Hexaren-Systems ozeaner Evaporite oder die Q-Ldsung
des Quinaren-Systems auftreten. Bei der Verwendung einer IP21-Lésung als Stromungsfluid
ist im Porenraum von Salzbeton eine Ausfallung von Calciumsulfat-haltigen Mineralen zu er-
warten. Aus diesem Grund wurde eine Gleichgewichtslésung Q des Quinaren Systems ozea-
ner Evaporite verwendet, die keine CaSO4-Komponente enthalt. Die chemische Zusammen-
setzung der verwendeten Lésungen ist dokumentiert in Tabelle 6.11-3.

NaCl-L6sung Gleichgewichtslésung Q
[g/kg H,0] [mol/ [Massen-%] | [g/kg H.O] [mol/ [Massen-%]
kmol H,O] kmol H,0]
Na* 140,34 110,0 10,344 10,64 8,34 0,728
K 0,00 0,0 0,00 21,75 10,02 1,489
Mg 0,00 0,0 0,00 103,27 76,55 7,069
ClI 216,43 110,0 15,952 315,25 160,19 21,578
SO, 0,00 0,00 0,00 10,05 1,88 0,688
H.O 1.000 1.000 73,704 1.000 1.000 68,448

Tabelle 6.11-3. Chemischer Stoffbestand der Stromungsfluide.
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Die Vorbereitung der Prifkorper bestand aus einer 3stiindigen Entgasung unter Vakuum, der
Zugabe der jeweiligen Salzlésung sowie einer 2stiindigen Lagerung der Prifkérper bei Unter-
druck. Die Messungen erfolgten bei einem Manteldruck von 2,5 MPa und einem Ldsungs-
druck von 1,8 MPa. Die Abbindezeit der Prifkérper, die mit NaCl-Lésung beaufschlagt wurden
(5 Stick) betrug zwischen 108 und 113 Tage. Die Messungen mit der Gleichgewichtslo-
sung Q erfolgten an 4 Prufkdrpern, die 117 bzw. 118 Tage lagerten.

Eine Permeabilitdt des Salzbetons gegeniber NaCl- und Q-Lésung war nicht nachweisbar.
FUr das angewendete Druckregime ist der Salzbeton hydraulisch dicht.

Auf der Basis der Nachweisgrenze des Messverfahrens, die bei einem Druckabfall von
0,025 MPa in 12 Stunden liegt und den Viskositaten der Lésungen, die 1,510 Pa's (NaCl-
Losung) bzw. 6,3:10° Pa's (Q-Lésung) betragen, konnten jedoch Obergrenzen fir die Lo-
sungspermeabilitit von 6:107%* m? (NaCl-Lésung) bzw. 3:107%° m? (Q-Lésung) ermittelt wer-
den.

Gaseindringdruck

Der Gaseindringdruck ist der zur Verdrangung der Porenflissigkeit im Prufkorper erforderli-
che Mindestdruck eines Gases. Er entspricht dem Kapillardruck der groRten Poren im Material
(vgl. Kapitel 6.9).

Die Untersuchungen erfolgten an gesattigten Proben (Q-Lésung), deren Abbindezeit 113 bzw.
118 Tage betrug. Im Verlauf der Bestimmungen wurde der Gasdruck bei einem Manteldruck
von 2,5 MPa beginnend bei 0,2 MPa in Stufen von 0,05 bis 0,075 MPa bis zu einem Maximal-
druck von 2,1 MPa erhoht. AbschlielRend wurde der Manteldruck auf 8 MPa und der Gasdruck
auf 7 MPa angehoben.

Es war keine Gasdurchstromung bzw. ein Austritt von Lésung aus den Prifkdrpern feststell-
bar.
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7 Thermodynamische Untersuchungen

Zur Herstellung des Salzbetons findet ein Zement niedriger Hydratationswarmeentwicklung
Verwendung (CEM II/B - NW/HS/NA) sowie eine Flugasche, die lGber latent hydraulische Ei-
genschaften verfugt. Zur Charakterisierung der thermodynamischen Eigenschaften des Bau-
stoffs erfolgten Bestimmungen der adiabatischen Temperaturentwicklung beim Abbinden, der
spezifischen Warmekapazitat, der Warmeleitfahigkeit, des Warmeausdehnungskoeffizienten
sowie Untersuchungen zur Temperaturstabilitat.

71 Adiabatische Temperaturentwicklung beim Abbinden

Die im Verlauf der Hydratation des Bindemittelsystems (Zement, Flugasche) stattfindenden
chemischen Reaktionen sind exotherm. Die entstehende Bildungs- bzw. Reaktionswarme
kann zu thermomechanischen Zwangsbeanspruchungen im Versatzkérper und im Gebirge
fuhren. Die Bestimmung der Hydratationstemperaturen erfolgte im Labor unter adiabatischen
Bedingungen, bei denen die Temperatur der hydratisierenden Probe proportional zur War-
memenge ansteigt.

Die Bestimmungen erfolgten in einem adiabatischen Kalorimeter. Der Aufbau des Kalorime-
ters entsprach im Wesentlichen dem vom Forschungsinstitut der Zementindustrie, Disseldorf,
im Jahre 1970 herausgegebenen ,Vorlaufigen Merkblatt fir die Messung der Temperaturer-
héhung des Betons mit dem adiabatischen Kalorimeter® /19/.

Es erfolgten zwei Messungen des Temperaturverlaufs. Eine 7tagige Bestimmung erreichte bei
einer Starttemperatur von 28,4 °C eine adiabatische Temperaturerhhung von 47,7 K. Bei
einem weiteren Versuch, der bei einer Temperatur von 20,0 °C begonnen wurde, konnte nach
14 Tagen eine Temperaturerhéhung von 41,1 K festgestellt werden. In Abbildung 7.1-1 sind
die Messresultate graphisch dargestellt.
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Abbildung 7.1-1:  Adiabatische Temperaturentwicklung (Messtemperaturen in Grad Celsi-
us) des Salzbetons im Verlauf des Abbindeprozesses.

7.2 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ist definiert als die Warmemenge, die je Masseneinheit m bei
einer Temperaturzunahme um 1 K aufgenommen wird. Entsprechend den Versuchsbedin-
gungen wird eine Warmekapazitat bei konstantem Volumen (cy) und konstantem Druck (cp)
unterschieden. Bestimmungen der isobaren spezifischen Warmekapazitat (cp) des Salzbetons
erfolgten im Temperaturbereich von 20 bis 90 °C gemaft DIN 51007 mittels Differentialther-
moanalyse (DTA) /20/21/ (vgl. /8/). Als Mittelwert resultiert fur den Temperaturbereich von 20
bis 90°C ein Wert von 0,93 J/(g-K).

7.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit gibt an, welche Warmemenge je Zeiteinheit durch die Flacheneinheit
eines Materials von der Dicke d = 1 m bei einer Temperaturdifferenz von 1 K hindurchgeht.
Sie wurde mit einem Heizplattengerat nach DIN 52612 ermittelt /22/. Als Probe diente eine
Scheibe (Durchmesser 150 mm, Hoéhe 27,9 mm), die aus einem Zylinder (Durchmesser
150 mm, Héhe 250 mm) mittig herausgeschnitten und anschlieRend bei 105 °C bis zur Mas-
sekonstanz getrocknet wurde. Als Mittelwert aus 4 Proben ergab sich eine Warmeleitfahigkeit
von 1,14 W/(m-K).
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7.4 Warmeausdehnungskoeffizient

Der Warmeausdehnungskoeffizient beschreibt die thermische, d.h. in Folge Erhitzung bzw.
Abkuhlung, hervorgerufene Langenanderung eines Materials in Bezug auf die Ursprungslan-
ge. Die Bestimmungen erfolgten nach DIN 51045, Teil 1 /23/ an 90 Tage alten Prismen mit
den Abmessungen 40-40-160 mm, die aus einem Zylinder (Durchmesser 150 mm, Hohe
300 mm) trocken herausgesagt wurden. Die Prismen wurden wahrend einer 2stlindigen Auf-
heizphase von 40 auf 60 °C erwarmt und anschlieend Uber eine Zeitdauer von 2 Stunden auf
0 °C abgekuhlt. AbschlieRend fand eine Messung bei 40 °C statt.

Die Aufheizung erbrachte einen mittleren Warmeausdehnungskoeffizienten von 4,8:10™° 1/K.
Fir das Temperaturintervall von 60 °C bis 0 °C (AbklUhlungsphase) betragt der durchschnittli-
che Warmeausdehnungskoeffizient 3,2-107° 1/K. Die bleibende Dehnung, d.h. der irreversible
Anteil der Langenanderung, betrug nach 24 Stunden, bezogen auf eine Temperatur von
40 °C, 0,367 mm/m [%o].

7.5 Temperaturstabilitat

Informationen zur Stabilitat des Salzbetons in Abhangigkeit der Temperatur kdnnen aus zwei
Untersuchungen abgeleitet werden.

e Die zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit verwendeten Prifkérper wurden bei 105°C
bis zur Massekonstanz getrocknet und zur Abkihlung auf Raumtemperatur in einem ge-
schlossenen Behalter (Exsikkator) gelagert. Der aufgetretene Massenverlust betrug
0,02 %.

e Bei der Durchfuhrung einer DTA/TG-Analyse (Differentialthermoanalyse/-gravimetrie)
wird die Probe bei vorgegebenem Temperaturgradienten aufgeheizt und dabei der Mas-
senverlust in Abhangigkeit der Temperatur registriert. Bei der Aufheizung des Salzbetons
auf 800 °C wurde ein gesamter Massenverlust von 11,3 + 0,2 Massen-% gemessen. Der
gesamte Wassergehalt des Salzbetons betragt ca. 13,4 Massen-%.

Es ist davon auszugehen, dass fir den Massenverlust in erster Linie Wasser verantwortlich
ist, welches chemisch oder physikalisch gebunden ist und thermisch ausgetrieben wird.
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8 Zusammenstellung der Materialkennwerte

Der nachfolgende Uberblick fasst die ermittelten Versuchsresultate fiir die einzelnen
Parameter tabellarisch zusammen. Die Tabellen wurden entsprechend den
Versuchsbeschreibungen im Bericht gegliedert:

Ausgangsstoffe und Rezeptur sowie rheologische Untersuchungen

e Rezepturzusammensetzung und Resultate der rheologischen Untersuchungen im
Rohrviskosimeter.

e Resultate der Konsistenzuntersuchungen (V-Trichter-Priifung, Ausbreitmald,
SetzflieBmal, FlieRwinkel) sowie Ergebnisse der Untersuchungen zum
Sedimentationsverhalten.

Physikalische Untersuchungen

e Resultate zur Festmaterialdichte und zum statischen Elastizitatsmodul.

e Resultate zur Querkontraktionszahl und zur einaxialen Druckfestigkeit.

e Dilatanzverhalten und triaxiale Druckfestigkeit, einaxiale Zugfestigkeit und
Kriechverhalten.

e Schwinden, Porositat, Porenradienverteilung, chemischer Stoffbestand der Porenlésung,
Permeabilitat.

Thermodynamische Untersuchungen

e Adiabatische Temperaturerh6hung beim Abbinden, spezifische Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnungskoeffizient, Temperaturstabilitat.
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Zusammenstellung der Materialparameter. Rezepturzusammensetzung und

Tabelle 8-1:

Resultate der rheologischen Untersuchungen im Rohrviskosimeter
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Zusammenstellung der Materialparameter. Resultate der Konsistenzmes-

Tabelle 8-2:

sungen (V-Trichter-Prifung, Ausbreitmaly, SetzflieRmal, FlieBwinkel) sowie

Ergebnisse der Untersuchungen zum Sedimentationsverhalten; * nach

60minttiger Scherbeanspruchung in einem modifizierten Betonmischer; **

nach 180mindtiger Scherbeanspruchung in einem modifizierten Beton-

mischer.
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Zusammenstellung der Materialparameter. Untersuchungen zur Bildung von

Tabelle 8-3:

Uberschusslésung. Index *: Die Baustoffoberflache ist feucht, die Hohe der

Flussigkeitsschicht jedoch nicht messbar.
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Zusammenstellung der Materialparameter. Untersuchungen zur Bildung von

Tabelle 8-4:

Uberschusslésung sowie zum chemischen Stoffbestand der Poren- und

Uberschusslésung. Index *: Die Baustoffoberflache ist feucht, die Hohe der

Flussigkeitsschicht jedoch nicht messbar.
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Zusammenstellung der Materialparameter. Physikalische Untersuchungen.

Tabelle 8-5:

Resultate zur Festmaterialdichte und zum statischen Elastizitdtsmodul; R.T.:

Raumtemperatur; n.b.: nicht bestimmt; k.A.: keine Angabe.
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Zusammenstellung der Materialparameter. Physikalische Untersuchungen.

Tabelle 8-6:

Resultate zur Querkontraktionszahl und zur einaxialen Druckfestigkeit; R.T.:

Raumtemperatur; n.b.: nicht bestimmt; k.A.: keine Angabe.
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Tabelle 8-7: Zusammenstellung der Materialparameter. Physikalische Untersuchungen.

Dilatanzverhalten und triaxiale Druckfestigkeit, einaxiale Zugfestigkeit und
Kriechverhalten. Axialspannung im Volumenminimum (o4 i), Axialverfor-
mung (1 i), Volumenverformung (ey pi); bei mittlerer Spannung (op;) auf-
nehmbare Oktaederspannung (tp;). Axialspannung (61max) Und -verformung
(€1.max) im Bruchzustand; bei mittlerer Spannung (6max) aufnehmbare
Oktaederspannung (Tmax); O1.rest: REStfEStigkeit bei €4 rest (Axialverformung im
Restfestigkeitsbereich); Entf.-Mod.: Entfestigungsmodul; v:
Querkontraktionszahl; y: Dilatanzwinkel
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Zusammenstellung der Materialparameter. Physikalische Untersuchungen.

Schwinden, Porositat, Porenradienverteilung, Permeabilitat.

Tabelle 8-8:
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Untersuchungen. Adiabatische Temperaturentwicklung beim Abbinden,

spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit,
Warmeausdehnungskoeffizient, Temperaturstabilitat; n.b.: nicht bestimmt.

Zusammenstellung der Materialparameter. Thermodynamische

Tabelle 8-9:

DOK02-01 Dokublatt




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

o
oM 22343021 AJ GH |BY|0054]|00 DBE

Verfullmaterial fur Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 77
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

9 Materialkennwerte fiir die Sicherheitsnachweisfiihrung

Fur die Berechnungen zur Sicherheitsnachweisfliihrung benétigt man Zahlenwerte zur Be-
schreibung der in Kapitel 6 und 7 aufgefuhrten physikalischen und thermodynamischen Mate-
rialeigenschaften. Die Materialkennwerte gehen teilweise als unabhangige, nicht gekoppelte
Einzelwerte in die Berechnungen ein, zum Teil besteht ein funktionaler Zusammenhang bzw.
eine Kopplung zwischen den Kennwerten.

Bei nicht gekoppelten Einzelwerten werden die Zahlenwerte, die als Eingangsgrofen fur die
Berechnung dienen, durch Bildung von Mittelwerten bestimmt. Im Falle funktionaler Zusam-
menhange erfolgt eine Parameteridentifikation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te. Im Folgenden werden die den Berechnungen zu Grunde liegenden funktionalen Zusam-
menhange beschrieben sowie die Zahlenwerte der Materialparameter und -kennwerte ange-
geben.

9.1 Nicht gekoppelte Materialkennwerte

Fur die numerischen Berechnungen sind die Materialkennwerte Festmaterialdichte, Querkon-
traktionszahl, spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnungskoef-
fizient voneinander unabhangig. Als Eingangswerte flir die Berechnungen dienen die in Tabel-
le 9.1-1 aufgefuhrten Mittelwerte, wobei eine sinnvolle Anzahl signifikanter Stellen bericksich-
tigt wurde. Der Warmeausdehnungskoeffizient entspricht dem Mittelwert der Messwerte bei
Aufheizung und Abkuhlung der Probekdrper.

Festmaterialdichte | isobare spezifische Warmeleitfahigkeit Warmeausdehnungs-
Warmekapazitat koeffizient

"""" kg/m’ | i@k | wimk)) | KT
1.980 0,93 1,14 4,010

Tabelle 9.1-1:  Fur die numerischen Berechnungen als Eingangsdaten verwendete
Materialkennwerte der Festmaterialdichte, isobaren spezifischen
Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und des
Warmeausdehnungskoeffizienten.

Fir die Querkontraktionszahl wurde als Referenzwert der 28-Tage-Wert gewahlt (vgl. Tabelle
6.3-1). In den numerischen Berechnungen wird der Einfluss des Abbindeprozesses auf die
Querkontraktionszahl vernachlassigt. Damit gilt

u= 0)33 [']
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9.2 Gekoppelte Materialkennwerte

Der Elastizitatsmodul sowie die Druck- und Zugfestigkeit zeigen eine starke Abhangigkeit vom
Abbindeprozess des Baustoffes, d.h. sie sind Uber den Hydratationsprozess gekoppelt. Der
Hydratationsfortschritt Iasst sich, aufgrund der entstehenden Reaktionswarme, aus den adia-
batischen Temperaturmessungen (Kapitel 7.1) bestimmen. Grundlage ist das im Folgenden
beschriebene Hydratationsmodell geman /24/.

9.2.1 Hydratationsgradentwicklung

Die Hydratationswarme Q(t) ist die Ursache fiir die Erwarmung des Betons wahrend der Er-
hartungsphase. Sie wird primar vom Zementgehalt C und von der Hydratationswarmeent-
wicklung O, (t) beeinflusst, aber auch andere Phasenanteile des Bindemittelsystems (Stein-
kohlenflugasche) tragen zur Warmeentwicklung bei:

o()=C-0,() (9.1)

Die maximal generierbare Warmemenge Q" des Betons, die bis zur vollstandigen Hydrata-
tion des Zementes freigesetzt wird, lasst sich theoretisch aus den Phasenanteilen des Binde-
mittelsystems bestimmen:

0 =0 (92)

Unter adiabatischen Verhaltnissen fuhrt die Hydratationswarmeentwicklung im Beton zu der
Temperaturerhdhung AT, (mit: p = Salzbetondichte, ¢, = isobare spez. Warmekapazitat):

AT, (t)= €-0.0) (9.3)

Die zur vollstandigen Hydratation des Betons gehdrende Temperaturerhohung max. AT, lasst
sich analog ausdriicken:

C . max
AT = O (9.4)
c, P

Eine wesentliche innere Zustandsvariable des Hydratationsmodells ist der Hydratationsgrad o,
der als das Verhaltnis der Masse der hydratisierten Bestandteile zur Ausgangsmasse der
hydratisierbaren Bestandteile definiert wird.
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Normiert man die bis zu einem bestimmten wirksamen Alter (z,) eingetretene Hydratations-
warme Q. (¢,) auf den theoretischen Endwert Q so ergibt sich der Hydratationsgrad
nach Gl. (9.5):

max
ce ?

1L 0.6)_0.6) _ar)
)=l B

ce c

ot

(9.5)

Das Betonalter ¢ des adiabatischen Prozesses wird dabei mit Hilfe der Reifefunktion von
Arrhenius/Freiesleben /24/ durch Integration der Reaktionsgeschwindigkeit auf das wirksame
Alter ¢, transformiert:

1) dt (9.6)

E, Aktivierungsenergie des Zementes:

=~ 33,5 [kd/mol] fir 7> 293 K

=~ 33,5 + 1,47 - (293-T) [kd/mol] fir T < 293 K /24/
universelle Gaskonstante: 8,314 [J/mol]

=~

T Betontemperatur [K]

Zur Beschreibung der nichtlinearen Entwicklung des Hydratationsgrades « als Funktion des
wirksamen Betonalters ¢, wird nachstehender Ansatz gewahlt /24/:

olt,)= e_(ln(HiiD 9.7)

Die betonspezifischen Faktoren ¢; und 5 ergaben sich nach den Versuchen zur adiabatischen
Temperaturentwicklung zu ¢; = 3,287 [d] und » = -1,3425. Hieraus berechnet sich eine fiktive

max)

adiabatische Temperaturerhéhung von 58,7 K (AT, nach unendlich langer Zeit. Fur die

numerischen Berechnungen ist es erforderlich Q" zu bestimmen, jedoch nicht auf die Ge-
samtmasse der Phasenanteile des Bindemittelsystems (Zement, Steinkohlenflugasche) bezo-
gen, sondern ausschlieRlich auf die Zementmenge C von 328 kg/m3. Nach Gl. (9.4) wurde ein
Q" von 3,295 - 10° J/kg ermittelt. Da als Basis fiir die Parameteridentifikation die adiabati-
schen Temperaturversuche dienen, ist das latent hydraulische Verhalten, d.h. die Warmeent-
wicklung in Folge der Abbindereaktionen der Steinkohlenflugasche mit erfasst (vgl. Abbildung

9.2-1).

DOK02-01 Dokublatt




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

o
9M 22343021 AJ GH |BY|0054| 00 DB
Verfullmaterial fur Strecken mit hohen Anforderungen — Blatt 80
Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2
100 T 100 %

~, ]

X i max ]

° T/AT 5 ]

X‘\n 80 A A a 8113 Nahel’ung (74 78’5 1 80 %

< " 74,9 ]

g o ]

~ i

R I AT/AT max 70,0

';I 60 ¢ | T 60 %

3

N

Q ]

4 | 400

5 47 A—A—AA AT/ATMaX _ 140 %

2 N Messreihe 1 -

S S—t—t—N Nédherung o 1

w‘-“- I oo o max ]

E 20 - ® AT/AT, Messreihe 2 1 9q o,

° | Oo—0—0—0 Naherung o ]

> ;

)

0 & e e 1 0%
0 50 100 150 200 250 300 350
Versuchsdauer [Stunden]

Abbildung 9.2-1:  Vergleich des Hydratationsgrades aus adiabatischen Messungen mit der
funktionalen Anpassung (Naherung o).

9.2.2 Hydratationsgradabhangige Werkstoffeigenschaften

Die Beziehungen fur die hydratationsgradabhangigen Materialeigenschaften lassen sich mit
Hilfe des Hydratationsmodells zeit- und temperaturvariant ausdrticken. Die in Folge der erhéh-
ten Temperatur entstehende Zeitverzerrung wird mit Hilfe der Beziehungen in Kapitel 9.2.1
erfasst.

Zugfestigkeitsentwicklung

Die einaxiale Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Hydratationsgrad wird durch einen linearen
Ansatz beschrieben:

fule)=a-oft,)+b (9.8)

Die Parameter a und b werden aus zentrischen Zugversuchen ermittelt. Der Gultigkeitsbe-
reich fur o ist gemalf /24/ zwischen 0,17 und 1,00 abgesteckt. Die untere Schranke o, kenn-
zeichnet das Ende der Ruhephase der Erhartung. Ab diesem Zeitpunkt werden erste Festkor-
pereigenschaften wirksam. Der Abszissenwert o,, als Mindesthydratationsgrad bezeichnet, ist
betonspezifisch. Durch Umformung der Gleichung (9.8) mit Hilfe des Nulldurchgangs o, las-
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sen sich die Parameter aund b eliminieren. Der Ansatz fur die Zugfestigkeit wird damit in
eine dimensionslose bezogene Form uberflhrt:

p _Sula)_a-q,
S (@)= e (9.9)

Als frei variierbare Parameter in Gl. (9.9) verbleiben /., und o,. Die Endzugfestigkeit f;,. fir
o = 1 ist ein rein theoretischer Wert und wird durch Extrapolation der Versuchswerte ermittelt.

Druckfestigkeitsentwicklung

Fur die Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung des Betons ist die Zylinderdruckfestig-
keit entscheidend. Auch dieser Materialparameter Iasst sich, analog zur Zugfestigkeit, in Ab-
hangigkeit vom Hydratationsgrad formulieren. Dabei wird auf den nachstehenden Ansatz /24/
zurtickgegriffen, wobei ¢ ein betonspezifischer Parameter ist:

fu=C fooe (9.10)

Ersetzt man in Gl. (9.10) die Zugfestigkeit f.; durch die Beziehung f.(c) aus Gl. (9.9) und die
W rfeldruckfestigkeit f;...,. durch die Zylinderdruckfestigkeit f., so erhalt man folgenden Zu-
sammenhang:

— —_a V-
f(e)=0.85 [f fe-m)i-a, )] (9.11)
c
Fir den Hydratationsgrad o = 1 gilt:
PR
fee =085 [—} (9.12)
c

Aus den GI. (9.11) und (9.12) ergibt sich die Funktion fir die bezogene Zylinderdruckfestig-
keit:

j}c(“)= f”(a)=[a_a”}% (9.13)
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Im Gegensatz zu der Beziehung fur die Druckfestigkeit nach Gl. (9.11) ist die Funktion in Gl.
(9.13) unabhangig von der Endzugfestigkeit f,, und enthalt keine dimensionsgebundenen
Parameter. Die Anzahl der Freiwerte bleibt auf den theoretischen Endwert flr die Druckfestig-
keit f.. beschrankt. Die Enddruckfestigkeit f,, fir o = 1 wird wiederum durch Extrapolation der
Versuchswerte ermittelt und ist ein rein theoretischer Wert. Die Druckfestigkeit und der Zug-
festigkeit sind Gber den Mindesthydratationsgrad o, miteinander verkn(pft.

Elastizitdtsmodul

Aus dehngeregelten Zugversuchen zu verschiedenen Altersstufen wurde eine hydratati-
onsgradabhangige Funktion fir den Zugelastizitatsmodul abgeleitet /24/. Es wird vorausge-
setzt, dass Zug- und Druckelastizitatsmodul sich zeitlich vergleichbar entwickeln und Unter-
schiede zwischen Zug- und Druckelastizitdtsmodul fur praktische Zwecke vernachlassigbar
sind. Damit gilt

E I-¢,

A E (o a-a, |

Eu(o)= o )=[ "} (9.14)

cte

Der Exponent fur die Potenzfunktion wurde in /24/ zu a = 2/ 3 bestimmt. Auch GI. (9.14) ent-
halt keine dimensionsgebundenen GroéRen. Der einzige Freiwert ist der theoretische Endwert
fir den E-Modul E.,.. Uber den Mindesthydratationsgrad ¢ ist die Entwicklung des E-Moduls
mit der Entwicklung von Zug- und Druckfestigkeit gekoppelt.

9.3 Identifikation der hydratationsgradabhangigen Werkstoffeigenschaften aus
Versuchen

Auf Grundlage der Versuche zum statischen E-Modul (Kapitel 6.2), zur einaxialen Druckfes-
tigkeit (Kapitel 6.4) und zur einaxialen Zugfestigkeit (Kapitel 6.6) wurden die Parameter wie
folgt identifiziert

Mindesthydratationsgrad: oo = 0,263 [-]
Elastizitatsmodul bei o0 = 1: E..=15.350 [MPa]
Zugfestigkeit bei o0 = 1: fee = 2,95 [MPa]
Druckfestigkeit bei o0 = 1: f.e =46,8 [MPa]

Durch die in Gl. (9.12) gegebene Beziehung lasst sich der betonspezifische Parameter
¢ =0,2037 ermitteln, der formal die Einheit [MPa'®] tragt. Der Exponent a nach Gl. (9.14)
wurde analog zu /24/ zu 2/3 gesetzt.
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Die Ergebnisse der Identifikation und die Mittelwerte der Versuchsreihen sind in den Abbil-
dungen 9.3-1 bis 9.3-3 dargestellt. Einige der in den Tabellen aufgefuihrten Versuchsreihen
wurden bei der Identifikation nicht bertcksichtigt. Sie sind zur Kontrolle ebenfalls in die Abbil-
dungen eingetragen. Beim Vergleich der Abbildungen 9.3-1 bis 9.3-3 mit den in Kapitel 6.2,
6.4 und 6.6 beschriebenen Datenwerten ist zu beachten, dass in den o.g. Abbildungen die
Versuchsdaten gemaf Gl. (9.6) entsprechend ihren Lagerungsbedingungen, die in den Tabel-
len 6.2-1, 6.4-1 und 6.6-1 (vgl. Tabelle 8-3, 8-4, 8-5) angegeben sind, vom realen in das wirk-

same Betonalter transformiert wurden.

40 o7 T 40
R e :
i ° . M3 ’ 33,0 ]
3 C 30,4 W325 @3y ’ ]
S 30 ¢ !ﬁ e ’ + 30
- i ' ]
= : .
X - '
K= 23,4 i
? T m21,2 ]
8 20 | M2 120
5 :l' ; B Messwerte ]
g A A Rechenwerte der
o o Parameteridentifikation 1
.S 10 |+ ® nicht berticksichtigte 1+ 10
Le i
B i 6,66 Messwerte
w 4
1,48 ]
0 i S A 0
0 100 200 300 400 500 600 700
wirksames Betonalter [Tage]

Abbildung 9.3-1: Messwerte der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit und Rechenwerte der
Parameteridentifikation in Abhangigkeit vom wirksamen Betonalter ¢..
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Abbildung 9.3-2:

Messwerte der einaxialen Zugfestigkeit und Rechenwerte der Parameter-
identifikation in Abhangigkeit vom wirksamen Betonalter ..
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Abbildung 9.3-3:

Statische Elastizitatsmoduli und Rechenwerte der Parameteridentifikation
in Abhangigkeit vom wirksamen Betonalter ¢,.
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11 Glossar

adiabatisch

Aktivierungs-
energie

Druckfestigkeit

Elastizitat

Festbeton

Flotation

Flugasche

Frischbeton

HeilRl6severfahren

Hydratations-
grad

Hydratations-

Modell

Hydratations-
warme

Ohne Warmeaustausch mit der Umgebung.

Mindestenergie zur Erzielung einer chemischen Reaktion.

Festigkeit eines Materials unter Druckbeanspruchung.

Eigenschaft eines Stoffes nach einer Belastung und anschlielender Ent-
lastung wieder seine urspriingliche Form anzunehmen. Die Geschwindig-
keit der Lastaufbringung kann gering (statisch) oder hoch (dynamisch)
sein.

Abgebundener Beton, der eine bestimmte Festigkeit entwickelt hat.

Aufbereitungsverfahren. Die Mineraltrennung erfolgt in wasserigen L6-
sungen mit Hilfe von sog. Sammler-Reagenzien, die die Benetzbarkeit
einzelner Mineralphasen durch Wasser reduzieren.

(Filterasche) Feinkorniges Material, das hauptsachlich aus kugelférmigen,
glasigen Partikeln besteht und bei der Verbrennung von Kohle anfalit.

Beton, der noch im verarbeitbaren Zustand ist.

Aufbereitungsverfahren zur Gewinnung von KCI, basierend auf den un-
terschiedlichen Temperaturabhangigkeiten der Loslichkeit von Salzen.

Verhaltnis von hydratisierten zu hydratisierbaren Bindemittelanteilen.

Mathematische Beschreibung des Abbindevorganges von Bindemittelsy-
stemen im Hinblick auf die Materialeigenschaften E-Modul, Druckfestig-
keit und Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Temperaturentwicklung.

Warme, die als Folge exothermer Mineralreaktionen der Bindemittel (z.B.
Zement, Flugasche) mit der Anmischflissigkeit freigesetzt wird.
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Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

Normalbeton

Querkontraktion

Salzbeton

Rheologie

RQD-Index

Schergefalle

Schubspannung

Sedimentation

Spezifische
Warmekapazitat

Baustoff, erzeugt durch Mischen von Zement, Zuschlag und Wasser, mit
oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen, mit einer
Rohdichte (ofentrocken) tber 2.000 kg/m?3, héchstens aber 2.600 kg/m?3.

Verformung normal zur Langsdeformation bzw. -dehnung bei elastisch
festen Korpern. Die Querkontraktionszahl p ist das negative Verhaltnis
der Quer- zur Langsverformung.

Baustoff mit Salzzuschlag, der durch Abbinden eines Bindemittelsystems
entsteht. Als Grundbestandteile kdnnen neben Bruchsticken von Evapo-
ritgesteinen, insbesondere Steinsalz, Zemente und Steinkohlenflug-
aschen dienen sowie Wasser oder Salzlosungen als Anmachflussigkeit.

Wissenschaft, die sich mit dem Verformungsverhalten (FlieReigenschaf-
ten) von Fluiden unter der Einwirkung aulRerer Krafte befasst.

Rock Quality Designation-Index. Mal} der Kluftigkeit bzw. der Felsqualitat
eines Gesteinskorpers. Summe der Kernstucklangen > 10 cm bezogen
auf die Gesamtbohr- bzw. -kernstrecke.

Geschwindigkeitsgefélle innerhalb einer Probe, beispielsweise einer Flus-
sigkeit oder Suspension [1/s, s7].

Scherwiderstand, den eine Substanz einer Bewegung entgegensetzt. Sie
bezieht sich auf die bewegte Flache und hat daher die Einheit des Drucks
[Pa].

Absinken von Feststoffteilchen in einer Fllssigkeit unter der Wirkung der
Schwerkraft.

Zum Erwarmen von 1 g Substanz um 1 Kelvin erforderliche Warmemen-
ge [J/(g-K)]. Entsprechend den Messbedingungen wird eine Warmekapa-
zitat bei konstantem Volumen (cy) und konstantem Druck (cp) unterschie-
den.
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Materialeigenschaften und Materialkennwerte Salzbeton M2

Steifigkeit

Stilllegung

Suspension

universelle
Gaskonstante

Verdichten

Versatz

Warmeausdeh-
nungskoeffizient

Warmeleitfahigkeit

Zement

Zugfestigkeit

Zwang, thermo-
mechanisch

Ein aus Materialverhalten und Formgebung entwickeltes Mal3, das den
Verformungswiderstand eines Baustoffes oder -werkes gegeniber Bean-
spruchungen kennzeichnet.

Alle MaRnahmen zum Sichern des Bergwerkes nach Einstellung des Be-
triebes.

2phasige Fluide. Verteilung von festen Partikeln in einer Flussigkeit.

physikalische Konstante: 8,314 [J/(mol - K)].

Verkleinern der Hohlraume oder Verdrangen der Luft in einer Suspension
durch manuelles oder maschinelles Rutteln, Stampfen oder Rihren.

Verflllgut fur die Verfullung von untertdgigen Hohlrdumen.

Maf der Volumen- bzw. Langenanderung eines Korpers in Folge Tempe-
raturerhdhung bzw. —erniedrigung [1/K, K™']. Im Allgemeinen ist der mitt-
lere Langenausdehnungskoeffizient o fir ein Temperaturintervall ange-
geben (o = Al/(lo:AT), lo: Lange bei Bezugstemperatur, AT: Temperatur-
anderung, Al: Langenanderung infolge AT).

Stoffeigenschaft, die bestimmt, wie grof3 in einem Temperaturfeld der
Warmestrom ist, der die Messflache unter der Wirkung des in Richtung
der Flachennormale genommenen Temperaturgefalles durchstromt.

Hydraulisches Bindemittel. Anorganischer, fein aufbereiteter Stoff, der
infolge chemisch-mineralogischer Reaktionen mit der Anmachflissigkeit
dauerhaft erhartet.

Festigkeit eines Materials unter Zugbeanspruchung.

Beanspruchung, die nicht aus einem Lasteintrag sondern aus der Behin-
derung von Deformationen (Temperaturdehnungen) entsteht.
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