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Verzeichnis wichtiger Begriffe, Abkirzungen und Symbole

Begriffe zur Beschreibung der granulometrischen Eigenschaften der verwendeten Ausgangsstoffe

Kornform/Partikelform Erscheinungsform/duBere Gestalt eines Korns (kugelig, gedrungen,
prismatisch, plattig, stabchenférmig, plattchenformig)

Oberflachenstruktur Oberflachenrauigkeit eines Korns (scharfkantig, kantig, rundkantig,
gerundet, gerundet, glatt)

Korngrézenverteilung/ Sieblinie/Kornzusammensetzung eines Feststoffgemisches

PartikelgroRenverteilung

Koérnungsziffer k k-Wert zur Abschatzung des Wasseranspruchs einer
Kornzusammensetzung

Spezifische Oberflache Sp, Oberfl&che der Korner je Gewichtseinheit, nimmt mit abnehmender
Korngréle zu, Mal? fir die Feinheit eines Stoffes

Abkiirzungen der verwendeten Ausgangsstoffe und Varianten

B Bindemittel

BS0/2 Brechsand der Korngruppe 0-2 mm
F Feinanteil (63-250 pm)

FA Steinkohleflugasche

GK  Gesteinskdrnung

HSM  Hittensandmehl

KSM  Kalksteinfeinmehl

K2/8 Quarzkies der Korngruppe 2-8 mm

QM  Quarzmehl

QS0/2 Quarzsand der Korngruppe 0-2 mm
S Sieblinie

Sp2/8 Basaltsplitt der Korngruppe 2-8 mm

Z Zement

Symbole fiir die wesentlichen Materialparameter

Ao Scherfléche [cm?]
a Ausbreitmall mit Hagermanntisch [cm]
ds Entwésserungsdauer [min]
dm Schichtdicke des Mdrtels [cm]

dso mittlere Korngrof3e bei 50 % Siebdurchgang [um]
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Durchmesser des Scherflugels
Groftkorn

Filtratwasserabgabe nach 7,5 min
Filtratwasserabgabe nach 30 min

Hohe des Scherfllgels
Hohlraumvolumen des Korngemisches
Einbautiefe der Scherflugel
Kdrnungsziffer

Durchlassigkeit des Filtermediums
Blutwassermenge je m3 Frischmdrtel

SteigungsmaR:
Steigung der Verteilungsausgleichsgeraden im
RRSB-Kdérnungsnetz nach DIN 66145

spezifische Oberflache nach Blaine
Entwasserungsdruck

Prifdruck wéhrend des Abschervorgangs
im Rahmenscherversuch

Reindichte des Feinstoffes
Frischmortelrohdichte

Rohdichte des entwésserten Mortels:
Feuchtrohdichte

Rohdichte des getrockneten Mortels:
Trockenrohdichte

Setzfliemall mit Hagermanntisch

berechnete spezifische Oberflache

berechnete spezifische Oberflache des Bindemittels
volumenbezogene Oberflache

Mortelalter/Zeit nach Herstellung

Trichterauslaufzeit

Scherfestigkeit/Scherspannung des entwésserten Mortels
Scherweg

Volumen des Korngemisches

VVolumenabnahme des Mortels

Drehgeschwindigkeit mit der Fliigelsonde

[m]
[mm]
[M.-%]
[M.-%]
[m]
[Vol.-%]
[cm]

[-]
[m/s]
[kg/m3]
[-]

[cm?/g]
[bar]
[bar]

[kg/dm?]
[kg/dm3]
[kg/dm?]

[kg/dm]
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[cm?/g]
[cm?/g]
[cm2/cm?]
[min], [h]
[sec]
[KN/m?]
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[Vol.-%]
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Vrsv  Schergeschwindigkeit wahrend des Abschervorgangs
im Rahmenscherversuch

w Wassergehalt

WAk Wasseranspruch des Korngemisches
WANs Wasseranspruch bei Normsteife
WARy Wasseranspruch nach Puntke
W/Sn s Wasser/Oberflachen-Verhaltniswert

x¢ Lageparameter:
KorngroRe bei einer Massenverteilungs-
summe von 63,2 M.-%

[mm/min]

[kg/m?]
[Vol.-%)]
[M.-%]
[Vol.-%)]
[9/m?]
[um]
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1 EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Das steigende Verkehrswachstum im Personen- und Giiterverkehr speziell in sensiblen urbanen Bereichen
mit dichter Bebauung und ausgelasteter Infrastruktur erfordert die kontinuierliche Ausweitung des Ver-
kehrsnetzes auch im unterirdischen Raum. Nach aktuellem Stand erfolgt der Bau von unterirdischen An-
lagen bergménnisch in der Spritzbetonbauweise oder maschinell mit einer Tunnelvortriebsmaschine.

Die maschinelle Tunnelbauweise im Schildvortrieb hat sich dabei in den letzten Jahren aufgrund der gro-
Ren Vorteile besonders in unglnstigen geologischen Verhaltnissen weltweit etabliert. Mit den Schildvor-
triebsverfahren kénnen langgestreckte Tunnelbauten auch bei sehr geringen Uberdeckungen sowohl im
Festgestein als auch im Lockergestein sowie im Grundwasser realisiert werden, ohne die oberirdische
Bebauung in gréferem Ausmald zu beeintréchtigen. Allerdings setzen die komplexen Interaktionen zwi-
schen Schildmaschine, Boden und Tunnelausbau eine sorgféltige Planung des Tunnelbauprojektes voraus,
um wirklichkeitsnahe Aussagen lber den Tunnelvortrieb und dessen Auswirkungen auf den Baugrund
und damit einhergehend auf die oberirdische Bebauung zu treffen. Hierfur werden die bisher in der Praxis
angewendeten mathematischen Prognosemethoden standig verbessert sowie die Maschinenbau- und Bau-
verfahrenstechnik kontinuierlich modernisiert.

Trotz des hohen Entwicklungsstandes dieses komplexen Bauverfahrens kommt es aufgrund der Vielzahl
von EinflussgroRen doch noch vereinzelt zu Schaden, unter anderem infolge unzureichender Ringspalt-
verpressung, in Form von Versatzen in den Tibbingfugen oder Biegerissen an der Tunnelauskleidung.
Insbesondere die heterogenen Gebirgsverhaltnisse und die damit oft nur unscharf erfassbaren Baugrund-
eigenschaften stellen dabei hohe Anforderungen an einen setzungsarmen Vortrieb und an einen dauerhaf-
ten Tunnelausbau.

Verfahrensbedingt entsteht beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Tibbingausbau ein Hohlraum zwi-
schen der &ulReren Tibbingoberflache und der Ausbruchlaibung mit einer Dicke von 10 bis 20 cm, der
sogenannte Ringspalt. Dieser Ringspalt ist unmittelbar nach dem Einbau der Tiibbinge mit einem geeig-
neten Material zu verpressen, um den Tiibbingring in seiner Einbaulage zu stabilisieren und gleichzeitig
Gebirgsauflockerungen entgegenzuwirken und damit verbundene mdégliche Setzungen an der Gelande-
oberflache zu minimieren. Stand der Technik ist eine druckbeaufschlagte Verpressung von Mortel, dem
sogenannten Ringspaltmdrtel. Dies erfolgt entweder durch Lisenen im Schildschwanz oder alternativ
durch Offnungen in den Tibbingen.

An den Ringspaltmortel werden im Wesentlichen zwei einander entgegenlaufende Anforderungen ge-
stellt: Zum einen werden eine Verarbeitbarkeit und eine hohe FlieRfahigkeit Gber mehrere Stunden bis
zum Verpressen verlangt; zum anderen wird erwartet, dass der Mortel unmittelbar nach dem Verpressen

rasch eine hohe innere Scherfestigkeit und eine ausreichende Steifigkeit entwickelt.

Da der Mdrtel aus logistischen Griinden nur in gréReren Mengen in den Tunnel bis zur Vortriebsmaschine
transportiert werden kann, allerdings abschnittsweise (bei jedem Vorschubtakt) nur in geringen Mengen
verpresst wird, mussen die einzelnen Mdrtelchargen wahrend einer Vorhaltezeit von mehreren Stunden
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verarbeitbar sein. Darliber hinaus sind auch nach einer mehrstiindigen Liegezeit eine ausreichende Flie3-
fahigkeit und gleichzeitig eine hohe Sedimentationsstabilitat erforderlich. Damit soll sichergestellt wer-
den, dass der Mortel einerseits gut pumpbar ist und andererseits nach Austritt aus den Lisenen den Ring-
spalt vollstandig ohne Entmischung verfullen und die kraftschliissige Bettung der Tubbingréhre gewahr-
leisten kann. Die erforderlichen temporaren FlieReigenschaften werden normalerweise durch einen sehr
hohen Wasseranteil erreicht. Den notwendigen Frischmdrteleigenschaften steht die bereits kurz nach dem
Verpressen schnell erforderliche Entwicklung einer ausreichenden Scherfestigkeit und Steifigkeit gegen-
tiber, um den zuvor eingebauten Tubbingring lagegerecht zu stabilisieren und gleichzeitig den Baugrund
zu stutzen. Die rasche Verfestigung wird bei durchlassigen Bdden durch Auspressen von Wasser in den
anstehenden Baugrund unter Druck erreicht. Infolge der Konsolidierung bildet sich dabei ein stiitzendes
Korngerist des Mortels aus, welches einen signifikanten Teil des geforderten Scherwiderstandes liefert.
Allerdings konnen sich die wahrend der Konsolidierung umlagernden Feststoffpartikel im Grenzbereich
von Moértel und Boden ablagern und die weiteren Entwéasserungsprozesse signifikant beeinflussen. Diese
Art der Verfestigung findet ausschlieflich bei einkomponentigen Ringspaltmérteln statt. Ist ein Auspres-
sen von Wasser nicht méglich, muss die Verfestigung auf chemischer Basis erfolgen. Dies gilt vor allem
in bindigen Bdden mit (sehr) geringer Durchlassigkeit. Hierflir kommen sogenannte Zweikomponenten-
mortel zur Anwendung.

Die maRgeblichen Einflussfaktoren auf das Entwasserungsverhalten stellen die Mértelzusammensetzung,
der Verpressdruck und die Durchlassigkeit des Bodens dar. Der notwendige Verpressdruck wird dabei
auf die vorherrschenden geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse (Gebirgs- und Wasserdruck)
abgestimmt. Hinsichtlich der Zusammensetzung werden geeignete Ringspaltmdrtel fast ausnahmslos auf
empirischer Basis in der Praxis festgelegt, wobei auch hier die jeweiligen Gebirgsverhaltnisse beriicksich-
tigt werden.

Bislang wurden verschiedene Morteltypen in Abhangigkeit von den Ausgangskomponenten und der Zu-
sammensetzung Uberwiegend auf empirischer Basis entwickelt. Dabei wurden die wesentlichen Eigen-
schaften anhand von praxisbewahrten, zementhaltigen Morteln definiert. Gezielte Studien, in denen der
Mortelaufbau hinsichtlich der fiir die Scherfestigkeit notwendigen Entwésserungsfahigkeit untersucht
wurde, fehlen weitgehend. Ebenso existieren bislang keine standardisierten Versuche zur Beurteilung des
Entwasserungsverhaltens von Ringspaltmorteln unter Druck.

Aufgrund der vielféltigen Variationsmdglichkeiten hinsichtlich der Ausgangskomponenten und der Zu-
sammensetzung von Ringspaltmdrteln kdnnen sich die Morteleigenschaften — FlieRvermégen, Sedimen-
tationsstabilitdt, Entwdasserungsféhigkeit und Scherfestigkeitsentwicklung — ganz entscheidend andern.
Hier sind die grundsatzlichen Fragen zu kléren, inwieweit eine gezielte Modellierung der Porenstruktur
tiber die Zugabe von Feinstoffen mit unterschiedlicher Granulometrie und in unterschiedlichem Mengen-
verhéltnis zu einer Beeinflussung der genannten Morteleigenschaften fihren kann, und ob es Einschrén-
kungen bei der Wahl der Ausgangskomponenten und der Zusammensetzung gibt.
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Ziel dieser Arbeit ist es, die wesentlichen Zusammenhénge zwischen den Kenngrdlien der einzelnen Aus-
gangskomponenten sowie der Moértelzusammensetzung und den damit in einkomponentigen Ringspalt-
mdrteln erreichbaren Eigenschaften systematisch zu erfassen. Als Basis dienten praxiserprobte Mortelre-
zepturen, welche durch Variationen in den Ausgangskomponenten und der Zusammensetzung systema-
tisch modifiziert wurden.

Eine Beschreibung der daraus resultierenden Mérteleigenschaften in Abhangigkeit vom jeweiligen Mate-
rial- und Einbauparameter ermdglicht es, die maligeblichen SteuergréfRen zur Erzielung eines hohen Ent-
wasserungspotenzials und damit einhergehend einer hohen Scherfestigkeit aufzuzeigen. Auf Grundlage
dieser Erkenntnisse kénnen entgegen den bislang fast ausnahmslos empirischen Festlegungen in der Pra-
xis einschlagige Mortelrezepturen zielgerichteter flr die Ringspaltverpressung konzipiert, d.h. sowohl auf
die geologischen als auch bautechnischen Randbedingungen abgestimmt, werden.
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2 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

2.1 Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb

Mit Einflhrung des maschinellen Tunnelvortriebs nach englischem Vorbild SIR MARC ISAMBARD
BRUNEL hat sich dieses Bauverfahren im Hinblick auf die Anwendungsmdglichkeit sowohl im Fest- als
auch im Lockergestein (insbesondere bei Gestein mit geringer Standfestigkeit) als vorteilhaft gegentber
der bergmannischen Bauweise erwiesen [13]. Auch in 6kologischer Hinsicht — etwa bei der Wasserhal-

tung — wird diese Bauweise bevorzugt.
Allerdings stehen diesen Vorteilen nicht zu unterschatzende Nachteile gegentber [1]:
Vorteile:

o Mdglichkeit der Mechanisierung und Automatisierung mit hoher Vortriebsgeschwindigkeit bei
langen Streckenabschnitten mit geringen Uberdeckungen ohne nennenswerte Beeinflussung auf

die vorhandene Bebauung,
o Profilgenauigkeit in einem Arbeitsgang,
e geringer Personaleinsatz und hohe Arbeitssicherheit,
o umweltfreundliche Bauweise durch Erhaltung des Grundwasserspiegels,
e Mdglichkeit einer qualitativ hochwertigen und wirtschaftlichen Tunnelauskleidung.
Nachteile:
e hoher Planungsaufwand und lange Vorlauf- und Einarbeitungszeiten,

e groBer Platzbedarf durch aufwandige Baustelleneinrichtung und damit verbunden hohe Investiti-

onskosten,

o starke Abhéangigkeit von der Geologie und dadurch hohes Leistungsrisiko bei wechselnden Bo-

deneigenschaften,

e in der Regel festgelegter Kreisquerschnitt mit geringen Variationsmoglichkeiten beziiglich der
Querschnittsgeometrie.

Bei maschinell vorgetriebenen Tunnelbauwerken werden Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) abhéngig
von der vorliegenden Geologie in unterschiedliche Maschinentypen mit geeigneten Ldsevorrichtungen
unterteilt [1]. Zur Auswahl einer geeigneten Tunnelvortriebsmaschine fiir den jeweiligen Einsatz im Fels-
oder Lockergestein dienen anhand von verfahrenstechnischen und geotechnischen Kriterien Entschei-
dungsgrundlagen respektive Empfehlungen vom Deutschen Ausschuss fir Unterirdisches Bauen (DAUB)
[3] [4]. Die wesentliche Grundlage fiir die Auswahl einer geeigneten Tunnelvortriebsmaschine bilden die
Analyse des geotechnischen Berichts, einschlielich des Baugrundprofils, sowie des Systemverhaltens,
d.h. die wesentlichen Anforderungen an den Bodenabbau, die Ortsbruststiitzung und das Stiitzmedium.
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Damit kdnnen bereits prinzipiell geeignete Vortriebsverfahren im Zuge eines Ausschlussverfahrens aus-
gewahlt werden. Weitere Kriterien zur Eingrenzung der TVM-Vorauswahl sind das Transportverhalten
des Ausbruchmaterials, d.h. die wesentlichen Wechselwirkungsmechanismen zwischen Baugrund und
TVM (VerschleiB, Verklebung und Verbreiung) sowie die Verwertbarkeit des Ausbruchmaterials. Ab-
schlielend sind die projektspezifisch technischen sowie wirtschaftlichen Aspekte fur ein geeignetes Vor-
triebsverfahren zu berlcksichtigen [4].

Die Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen ist in Abbildung 2.1 systematisch zusammengestellt. Tun-
nelvortriebsmaschinen werden im Allgemeinen hinsichtlich ihres Abbauvorgangs unterschieden. Fir den
gesamten Tunnelquerschnitt kann dieser entweder mit einem Bohrkopf oder mit einem Schneidrad im
Vollschnitt oder teilflachig erfolgen. Tunnelbohrmaschinen (TBM) werden in standfesten Festgesteinen
eingesetzt und bedirfen somit keiner aktiven Stiitzung der Ortsbrust. Schildmaschinen (SM) kommen
hingegen in Lockergesteinen oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels zum Einsatz, wobei die
verfahrensbedingten Hohlrdume an der Ortsbrust sowie zwischen Tubbingauskleidung und Boden — der
sogenannte Ringspalt — schnellstméglich gestiitzt werden missen [1].

Nachfolgend werden Schildmaschinen mit Vollschnittabbau néher erlautert, da diese fur die Ringspalt-
verpressung respektive fiir den im Fokus dieser Arbeit stehenden Ringspaltmértel von Bedeutung sind.

Offene Tunnelbohrmaschinen (Gripper—TBM)‘

—{ Tunnelbohrmaschinen (TBM) Ervieiterungstunnelbohrmaschinen (ETBM) ‘
Tunnelbohrmaschinen mit Schildmantel (TBM—S)‘
% Doppelschildmaschinen (DSM) _‘ N Ew |
—( Ortsbrust mit mechanischer Stitzung Shi-v2 |
Schildmaschinen mit —' Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung Sh-Y3 |
) ) — Yollschnittabbau
Tunnelvortriebsmaschinen | | (SM-A) —\Ortsbrust mit Flissigkeitsstiitzung SM-V4|
(TVIV)
—’ Ortsbrust mit Erddruckstitzung Sh-WS |
Schildmaschinen (SM) —‘ ohne Stizung mit Schneckenfarderung ShA-W5- O ‘
—{Ortsbrust ohne Stizung ShA-TH |
Schildmaschinen mit —(Ortsbrust mit Teilstotzung Sh-T2 |
— teilflachigem Abbau
(SM-T) —( Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung SW-T3 |
—( Ortsbrust mit Flissigkeitsstizung ShA-T4 |

—{ Kombinationsschildmaschinen (KSM) |

Abbildung 2.1: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [1]

Derzeitiger Stand der Technik im Lockergestein ist der Einsatz von Erddruckschilden SM-V5 (engl. Earth
Pressure Balance Shield, kurz: EPB), welche mit Hilfe eines Erdbreis aus abgebautem Bodenmaterial die
Ortsbrust stiitzen [2]. Dabei werden Erddruckschilde insbesondere bei kohasiven Bdden mit einem hohen
Ton- oder Schluffanteil mit geringer Wasserdurchlassigkeit eingesetzt. Durch Zugabe von geeigneten
Konditionierungsmitteln, wie z.B. Bentonit, Polymeren oder Schaum, kann das Stiitzmedium auch fiir den
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Einsatz in grob- und gemischtkérnigen Béden (Sand/Kies) optimiert werden [1] [2] [5]. Abbildung 2.2
stellt schematisch den Aufbau einer Schildmaschine mit Erddruckschild dar.

Grundwasser Boden Erdbrei
Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau einer Schildmaschine mit EPB-Schild [2]

Die wesentlichen Elemente und damit einhergehend die Funktionsweise des Erddruckschildes beschrei-
ben THEWES UND BUDACH [2] wie folgt:

An der Ortsbrust (1) wird der anstehende Boden von einem rotierenden Schneidrad mit integrierten Ab-
bauwerkzeugen (2) gel6st und dringt tiber Offnungen in die Abbaukammer (3) ein. Mit Hilfe von Riihr-
werkzeugen an Schneidrad und Druckwand (4) wird das abgebaute Bodenmaterial mit dem bereits vor-
handenen Erdbrei gemischt, bis es die erforderliche Konsistenz erreicht. Gleichzeitig wird ein Teil des
Materials Uber Forderschnecken (6) von der Sohle der Abbaukammer (3) aus dem Tunnel transportiert.
Die Druckwand (3) trennt zum einen die unter Druck stehende Abbaukammer vom Arbeitsraum der
Schildmaschine unter atmosphérischen Druckbedingungen, zum anderen Ubertrégt sie den Druck aus den
Vortriebspressen (5) auf den Erdbrei. Die daraus resultierenden Spannungen im Erdbrei missen dabei
genauso grol? sein wie die entgegenwirkenden Spannungen aus Boden und Grundwasser, sodass kontinu-
ierlich ein Gleichgewichtszustand an der Ortsbrust herrscht (s. Abbildung 2.2). Mit Hilfe von Drucksenso-
ren in der Abbaukammer (3) kénnen der Stutzdruck des Erdbreis tber die Vortriebsgeschwindigkeit und
die Forderrate der Schnecke gezielt gesteuert werden.

Fur die Sicherung des Ausbaus werden im Nachlauferbereich (11) der Vortriebsmaschine Stahlbeton-
Fertigelemente, sogenannte Tibbinge, als Tunnelauskleidung (8) eingebaut (Abbildung 2.3, links). Ein
Tibbingring setzt sich in der Regel aus fiinf bis sieben Segmenten und einem Schlussstein zusammen.
Der Einbau der Tuibbinge erfolgt mechanisch-hydraulisch mit einem Erektor (10) und Hebe-/Versetzge-
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raten (9). Mittels Montagehilfen werden die Tubbinge sowohl in Ring- als auch in Langsrichtung mitei-
nander verschraubt, um die lagegerechte Positionierung zum Anpressen der Dichtprofile (Abbildung 2.3,
rechts) sicherzustellen [6].

VerpreRmortel
Schildschwanzverpressung

Schildschwanzdichtung
e Fugenband

Schildmantel

Lastibertragungsplatte -
fur Vorschubkrafte

Lastiibertragungsstreifen Langsfuge

fur Koppelkrafte

Ringfuge (Nut)

Abbildung 2.3: Tunnelauskleidung mit Tubbingen (links), Tubbing mit Dichtprofilen und Lastlbertra-
gungsflachen (rechts) [7]

Dabei stiitzen sich die Vortriebspressen an der Stirnseite des zuvor eingebauten Tibbingrings ab und
schieben sich mit definierter Geschwindigkeit und Hublange, in der Regel um eine Tlbbingbreite, vor.
AnschlieBend werden einzelne Pressenpaare eingefahren, sodass ein weiterer Tubbingring montiert wer-
den kann.

2.2 Ringspaltverpressung
2.2.1 Entstehung des Ringspalts

Wahrend des maschinellen Tunnelvortriebs mit Tlibbingausbau entsteht verfahrensbedingt ein Hohlraum
zwischen Tibbingauskleidung und Ausbruchlaibung, der sogenannte Ringspalt. Die Dicke des Ringspalts
wird im Wesentlichen von den geometrischen Abmessungen der Vortriebsmaschine bzw. der Konstruk-

tionshohe der Schildschwanzdichtung bestimmt. Theoretisch betragt die Spaltdicke zwischen 7 und 12 cm
und kann zusétzlich durch

e den exzentrischen Uberschnitt zur Erleichterung von Kurvenfahrten und damit einhergehend
e die Bodenverdrangung bei Kurvenfahrten und
e die Konizitét des Schildmantels

zunehmen, soweit der nachdrangende Boden den Hohlraum nicht wieder verschlie3t [1]. Die einzelnen
verfahrenstechnischen Ursachen sind in Abbildung 2.4 exemplarisch dargestellt. Nach dem Stand der
Technik kann der Ringspalt daher eine Spaltdicke von 13 bis zu 18 cm aufweisen [8] [2] [21]. Dartiber
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hinaus kann die Spaltdicke am Schildumfang insbesondere bei geschichteten Béden, welche fur sedimen-

tére Lockergesteine typisch sind, stark variieren.

7 7
- Schildschwanzblech
for A L g

’ / / ‘ f
/ /’M 7 / AN S g
/7 / e 7/ / s P
/ / SV 4P OCX AL
7/ 7 Schid-/, ///V //
/’ “schwanzdichtung s g
£ s iR o
5 ;

2 Fibs
Ringspalt aufgrund der Hohe des Schild- Ringspaltweitenanderung auf-
schwanzbleches und der Konstruktions- grund der Exzentrizitat der
hohe der Schildschwanzdichtung Sicherung
7777
/ 3 lSchndmanlel
/d1 v P d2
Ringspalt aufgrund Konizitat des Schild- Ringspaltweitenanderung auf-
mantels grund der Verformung der
Sicherung
7/Uberschnendet//
MLl L L L/
_.F A

]
7

Ringspalt aufgrund exzentrischem Ringspalt aufgrund Bodenver-
Uberschnitt drangung bei Kurvenfahrt

Abbildung 2.4: Verfahrenstechnische Ursachen zur Entstehung des Ringspalts (Vortriebsrichtung von
rechts nach links) [1]

2.2.2 Notwendigkeit der Ringspaltverpressung

Unmittelbar nach dem Einbau des Tubbingrings muss der Ringspalt mit einem geeigneten Mortel voll-
standig verpresst werden. Die Verpressung des Ringspalts erfolgt simultan zum Vortrieb. Dabei muss eine
dauerhafte und lagerechte Bettung der Tunnelauskleidung sichergestellt werden, indem ein Aufschwim-
men der Tunnelréhre aufgrund des Auftriebs bzw. ein Absinken durch die Nachlauferlasten verhindert
werden. Gleichzeitig ist durch die Ringspaltverpressung Gebirgsauflockerungen entgegenzuwirken. So
werden Setzungen an der Gel&dndeoberflache minimiert [2] [7]. Mit einem entsprechenden Verpressdruck
kann der nattrliche (primédre) Spannungszustand des Bodens weitgehend erhalten werden, sodass die
Spannungsumlagerungen und Verformungen im Baugrund gering bleiben [1] [18]. In der Regel liegt der
Verpressdruck oberhalb des Drucks, mit dem die Belastung aus Boden und Grundwasser im Gleichge-
wicht gehalten wird. Dadurch wird der Boden vorgespannt, indem die Horizontallasten, die durch den
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priméren Spannungszustand des Bodens auf die Tunnelauskleidung einwirken, den Vertikallasten ange-
glichen werden [18]. Wird der Ringspalt dagegen unzureichend und unvollstandig verflllt, kommt es zu
Gebirgsauflockerungen, welche sich als Oberflachensetzungen ber dem Tunnel zeigen, und aufgrund der
unzureichenden Bettung der Tunnelauskleidung kann diese starke Verformungen durch ihr Eigengewicht
und infolgedessen hohe Biegebeanspruchungen erfahren [1] [18] [7]. Abbildung 2.5 (links) veranschau-
licht den Einfluss der Qualitét der Ringspaltverpressung auf die Bettung der Tunnelauskleidung. Oberfla-
chensetzungen, welche vor dem Bereich des Tunnelvortriebs auftreten, kénnen durch Uberhohung des
Verpressdrucks ausgeglichen werden (Abbildung 2.5, rechts).

Vollstindige Verpressung Ungeniigende Verpressung Hebung [mm] VOItISt.a.kndigte Rtingsgaltvsrpressung
unter konstantem Drucl

v

Boden Boden Auflockerung

= ; \
VerpreRmaterial
/ pllitc 7/ / unvollstandige —/\\‘——
HeLLlzicccd/ i/ / | Tibbing [ Setzung [mm]  Ringspaltverpressung
| TUbbing | y ! / / / $
- - - | e s ———
planméaBige Dicke f
des Ringspalts
Erhaltung des Entspannung + Auflockerung
Primarspannungszustandes des Gebirges

© Beanspruchungen + Verformungen
des Tubbingringes

Abbildung 2.5: Einfluss der Ringspaltverpressung auf die Bettung der Tunnelauskleidung (links), Reduzie-
rung von Oberflachensetzungen durch vollstandige Ringspaltverpressung unter konstantem Druck (rechts)
[18]

Dartiiber hinaus kann die Ringspaltverpressung die Tiibbingauskleidung gegebenenfalls vor Kontakt mit
betonangreifenden Wéssern und Bdden in gewissem Malie schiitzen und dabei auch gegen Schicht- und
Sickerwasser abdichten [1] [19]. Hierflr werden zusétzlich Anforderungen an die Auswahl und Zusam-
mensetzung des Verpressmaterials gestellt. Im Einbauzustand ist ein kraftschlissiger Verbund zwischen
Tunnelauskleidung und Boden sicherzustellen, um die auf den Tunnel einwirkenden Lasten aus Auftrieb,
Vortriebspressen und Nachl&ufer in den Baugrund weiterzuleiten [2] [7].

Aufgrabungen von bereits fertiggestellten Tunneln offenbarten im Allgemeinen eine gleichmaRige Ver-
teilung des Verpressmaterials. Lokale kleine Fehlstellen wirkten sich nicht nachteilig auf die Bettung der
Tunnelrdhre aus [1].

2.2.3 Verfahrens- und maschinentechnische Einrichtungen

Die Ringspaltverpressung kann im Allgemeinen mit zwei unterschiedlichen Verfahrensweisen durchge-
fuhrt werden. Der Verpressmortel kann entweder durch Injektionséffnungen im Tlbbingausbau oder
durch Verpressleitungen im Schildschwanz, sogenannte Lisenen, in den Ringspalt eingebracht werden.
Die Auswahl des geeigneten Verpresssystems hangt mafigeblich vom zu verwendenden Maschinentyp
und Tulbbingsystem und dessen Einsatzbereich ab (Abbildung 2.6). Das Injektionskonzept ist bereits im
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Planungsstadium zu definieren und in das Konzept der Vortriebsanlage einzuarbeiten, damit die erforder-
lichen Einrichtungen fir die Verpressung wahrend der Konstruktion der Tunnelvortriebsmaschine be-
ricksichtigt werden. Die Ringspaltverpressung durch die Lisenen im Schildschwanz stellt den derzeitigen
Stand der Technik dar [1] [2] [13].

Einsatzbereich: Lockergestein Festgestein

r

offene Schilde

Maschinentyp: .
schinen Ortsbruststitzung

‘ Schild mit aktiver ‘

Y Y A4
einschalig,
wasserdicht

Tibbingsystem:

‘ einschalig zweischalig

Ringspaltverfillung mit

Ringspaltverpressung | .| Mortel in der Sohle bzw.
mit Mbrtel ) i Perlkiesverblasung

in Ulme und Firste

Verpresssystem:

Abbildung 2.6: Auswahl eines geeigneten Verpresssystems in Abhangigkeit von Maschinentyp und Tb-
bingsystem und dessen Einsatzbereich [1]

2.2.3.1 Ringspaltverpressung durch Injektionsdffnungen im Tiibbingausbau

Die Anzahl der konischen Injektionséffnungen eines Tibbingrings mit einem Durchmesser von (blicher-
weise 60 bis 80 mm hangt vor allem von den FlieReigenschaften des Verpressmaterials ab; in der Regel
ist eine Offnung pro Tiibbing ausreichend [1]. Die Aussparungen sind mit einem Riickhaltemechanismus,
wie z.B. einem Riickschlagventil oder Stopfen, herzustellen, damit das Verpressmaterial nicht in den In-
nenraum zuriickflieRen kann. Die Verpressung durch die Offnungen erfolgt nicht simultan zum Vortrieb,
sondern abschnittsweise, in der Regel mindestens einer Tibbingbreite. Hierbei werden nach Einbau der
Tibbinge Schlauchleitungen an die einzelnen Offnungen angeschlossen. Durch diese wird das Verpress-
material in den Ringspalt eingeleitet [1] [2] [22].

Bei Einsatz im Lockergestein besteht jedoch die Gefahr, dass bereits wahrend des Vortriebs Gebirgsauf-
lockerungen stattfinden und nachbrechender Boden in den Ringspalt eindringt. Die Folge wéren Oberfla-
chensetzungen und eine Verschlechterung der Bettung der Tunnelauskleidung, bedingt durch die stérkere
Verformbarkeit des umgebenden Bodens. Dartiber hinaus muss bei dieser Verpressmethode oft auf eine
Nachverpressung (Sekundarverpressung) zurtickgegriffen werden, um eventuelle Hohlrdume in der Firste
des Ringspalts, welche durch das Absetzen des priméren Verpressmaterials entstehen, zu schlieRen (Ab-
bildung 2.7). Das Absetzmal? betragt etwa 1 bis 2 % des Materialvolumens. Die notwendige Sekundarver-
pressung wird jedoch aus Platzgriinden meist am Ende des Nachl&ufers zwischen 40 und 100 m hinter der
Ortsbrust durchgefihrt [2] [20].
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Abbildung 2.7: Ringspaltverpressung durch Offnungen im Tiibbingausbau [20]

Heute findet diese Verpressmethode in der Regel beim Schildvortrieb im Festgestein mit Perlkieshinter-
fullung seine Anwendung (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Da in standfestem Gebirge der Vortrieb im offenen
Modus ohne Ortsbruststiitzung erfolgen kann, besteht die Gefahr, dass der Ringspaltmdrtel durch den
Steuerspalt zwischen Schildmaschine und Boden in die Abbaukammer eindringen und dort Schéden an
der Maschine verursachen kann. Daher wird der Ringspalt in der Regel mit Perlkies verfillt. VVorteil dieser
Perlkieshinterfillung ist, dass die Verfillung hinter der Tunnelvortriebsmaschine beginnen kann, da im
Festgestein vorwiegend Lasten aus dem Eigengewicht der Tunnelauskleidung vorherrschen. Dabei wird
der Perlkies mittels Druckluft in den Ringspalt eingebracht. Eingebaute Federbleche am Schildschwanz
verhindern das Eindringen von Perlkies in den Steuerspalt (Abbildung 2.8, links) [2] [3] [13]. In einem
zusatzlichen Arbeitsschritt kdnnen jedoch Hohlrdume im Perlkies mit einer niedrig viskosen Zementsus-
pension verfillt werden, um die eingebauten Ringe bei Belastung durch den Nachléufer in ihrer Lage zu
sichern. Dies erfolgt meist nur im Sohlbereich auf einen Winkel von 90 bis 120 ° [2] [103]. Zur endgilti-
gen Sicherung des veranderlich festen Gebirges kann der Ringspalt im Regelfall nach 0,6 bis 0,8*D (D:
Tunneldurchmesser) vollstandig mit einer Zementsuspension verpresst werden [1] [103]. Vor allem im
nachbriichigen Festgestein mit hohem Wasserandrang kann eine vollflachige Injektion die Drainagewir-
kung verringern [2]. Abbildung 2.8 zeigt schematisch den Querschnitt eines Tubbingausbaus mit Injekti-
onsOffnungen fiir die Perlkieshinterfillung.

Bei einer einschaligen Tiibbingauskleidung wird die Verpressung durch Offnungen im Tiibbingausbau

auch zur Nachverpressung mit Zweikomponentenmdgrtel durchgeftihrt [1].
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Schildschwanz+  Zufiihrung Perlkies—
Blirsten— r Perlkies

Federblech Tiibbing

Abbildung 2.8: Verblasen von Perlkies in den Ringspalt (links) [2] und anschlielende Ringspaltverpressung
mit einer niedrig viskosen Zementsuspension (rechts) [22] durch Offnungen im Tibbingausbau

2.2.3.2 Ringspaltverpressung durch Lisenen im Schildschwanz

In nicht standfesten Lockergesteinen ist eine kontinuierliche Ringspaltverpressung unmittelbar nach dem
Einbau der Tibbinge notwendig, um Bodenauflockerungen schnellstmdglich entgegenzuwirken und die
Tubbingrohre zu stabilisieren. Zu diesem Zweck wurde die Ringspaltverpressung durch Lisenen im
Schildschwanz entwickelt, welche simultan zum Vortrieb stattfindet [2]. Um die Konstruktionshéhe des
Schildschwanzes moglichst gering zu halten, sind die Lisenen im Querschnitt oval gestaltet. Lisenen kon-
nen entweder in den Schildschwanz integriert oder an der AuRenseite des Schildschwanzes angebracht
werden, wie z.B. bei japanischen Schilden [1].

Die Anzahl und Anordnung der Lisenen richten sich nach dem planméRigen Injektionskonzept unter Be-
riicksichtigung der geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen. Je nach Durchmesser werden
zwischen vier und acht Lisenen in einem Abstand von etwa 3 bis 5 m um den Umfang des Schildschwan-
zes angebracht [1] [6]. Nach dem Stand der Technik sind fiir Tunnelvortriebsmaschinen mit einem Durch-
messer zwischen 6 und 9 m sechs Austrittséffnungen ausreichend, um den Ringspalt vollstandig zu ver-
fullen [18]. Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft eine Anordnung der Lisenen im Schildschwanzblech. Die
Anordnung der Lisenen erfolgt in der Regel nicht gleichmdRig, da im Firstbereich mehr Verpressmaterial
eingebracht werden kann als in der Sohle [2].

Stahlbirstendichtung

Lisene 1

Schildschwanzblech

Lisenendffnungen

‘ Lisene 4 Lisene 3 |

Abbildung 2.9: Beispielhafte Anordnung der Lisenen (links), Lisenenéffnungen und Stahlbirstendichtung
im Schildschwanzblech, Herrenknecht AG (rechts) [13]
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Bei langeren Standzeiten werden die Lisenen freigespilt und mit einem nicht erhartenden Material gefiillt,
welches aus den Leitungen zurtickgefiihrt wird, wenn der Vortrieb fortgesetzt werden kann. AnschlieRend
werden die Lisenen wieder mit dem Verpressmortel beaufschlagt [1] [6]. Insbesondere bei der Verwen-
dung von Zweikomponentenmdrteln sind solche Spulleitungen erforderlich, um unmittelbar nach Zugabe
des Beschleunigers ein Aushérten des Mortels in den Lisenen zu unterbinden [3]. Dabei verlaufen die
Spulleitung und Verpressleitungen der beiden Komponenten parallel zueinander (Abbildung 2.10). Mit
einem 3-Wege-Absperrventil wird verhindert, dass der Verpressmortel wahrend der Ringspaltverpressung
in die Spdlleitungen eindringt bzw. das Spilmaterial beim Ricklauf in die Verpressleitungen fliet. Die
beiden Komponenten werden am Schildschwanzende mit einer Mischdlse vermischt.
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Abbildung 2.10: Verpresseinrichtung, Kavasaki Heavy Industries Ltd. Tokyo [6]
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Eine zum Vortrieb simultane Ringspaltverpressung wurde zum ersten Mal 1982 beim Bau der U-Bahnli-
nie 4 in Osaka, Japan, durchgefiihrt und konnte sich gegeniiber der damals (iblichen Verpressmethode im
Hinblick auf einen setzungsarmen Vortrieb erfolgreich bewahren. In einschlagigen Felduntersuchungen
[24] wurden in empfindlichen tonigen Boden Setzungen im GrolRenbereich zwischen 10 und 30 mm ge-
messen, wahrend beim konventionellen Tunnelbau mit einer vergleichsweise diskontinuierlichen
Ringspaltverpressung deutlich groRere Setzungen von 50 bis 200 mm ublich waren.

2.2.3.3 Schildschwanzdichtung

Wahrend der Ringspaltverpressung verhindert die Schildschwanzdichtung zwischen Schildmaschine und
Tibbingauskleidung das Eindringen des Verpressmortels sowie von Grundwasser und Bodenmaterial in
den Arbeitsraum des Tunnels. Gleichzeitig werden Unebenheiten, bedingt durch Fugenversatz beim Ein-
bau der Tiibbinge, ausgeglichen. Nach dem Stand der Technik werden Kunststoffprofile oder Stahldraht-
birstendichtungen verwendet. Letztere Abdichtung setzt sich aus drei bis vier hintereinander angeordne-
ten Birstenringen zusammen, deren Kammern mit Fett gefullt sind (Abbildung 2.11). Dieses umweltver-
tragliche Fett steht unter sehr hohem Druck, um dem Verpressdruck des Mdrtels sowie den erheblichen
Erd- und Wasserdrlicken entgegenzuwirken. Dabei betrégt die Druckdifferenz mehr als 2 bar.

Die permanente Abgabe des Fetts an die AuRenseite der Tubbingauskleidung kann jedoch den Verbund
zwischen Tubbing und Ringspaltmortel beeintrachtigen. In dem Zusammenhang ist der Verbrauch des
Fetts erheblich und stellt einen kostenintensiven Faktor dar [6].

Ringraum-
Verpressmortel
Verpressmortel-Zufithrung—  Stahlbiirstendichtung

Mit Fett gefillte b i
i d4bd
N < e “'////////\/%;
Fett-Zufiihrung \\ E\\\\\l\\\
ungenau eingebauter Tiibbing
Tiibbing

Abbildung 2.11:Schematischer Aufbau des Schildschwanzes [6]

2.2.3.4 FOrderung des Verpressmaterials

Die Modrtelherstellung erfolgt tblicherweise (ber Tage mit einem Durchlaufmischer aus Trockenfertig-
mischungen, welche in Silos gelagert werden. Bei Verwendung von erdfeuchten Gesteinskdrnungen
kommt ein Tellermischer zum Einsatz. Aus logistischen Griinden wird der Verpressmortel jeweils in gro-
Reren Chargen in den Tunnel zur Vortriebsmaschine transportiert und abschnittsweise in verhaltnisméagig
geringen Mengen pro Ring verpresst. Bei kurzen Tunnelstrecken wird der Mortel in den Tunnel gepumpt
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oder in Vorratsbehaltern mit einem Versorgungszug zur Vortriebsmaschine beférdert. Dort wird der Ver-
pressmortel mit einer Transferpumpe in einen Vorratsbehélter umgeladen, woraus der Mértel Ublicher-
weise mit Kolbenpumpen bedarfsweise in die jeweiligen Lisenen geférdert wird [1]. In Abbildung 2.12
ist der Ablauf der Forderung des Verpressmaterials schematisch dargestellt.

@ Herstellung

. aus Trockenfertigmischungen

@ Transport

. Regelfall: mit einem Versorgungszug in
Mortelbehéltern bis zur Tunnelvortriebs-
maschine

. bei kurzen Transportstrecken: durch
Pumpleitungen bis zum Einbauort

@ Lagerung

. in Varratsbehaltern

@ Verpressung

. mit Kolbenpumpen durch Lisenen
im Schildschwanz

Abbildung 2.12: Schematischer Ablauf der Férderung des Verpressmaterials

Das Ansaugen des Mortels aus dem Vorratsbehalter erfolgt mittels Doppelkolbenpumpen lber eine ge-
meinsame Zuleitung (Abbildung 2.13). Die weitere Forderung in die Lisenen erfolgt Gber Einzylinder-
Kolbenpumpen, welche jeweils einer Lisene zugeordnet sind. Dabei kdnnen die Einzylinder-Kolbenpum-
pen unabhangig voneinander gesteuert werden, sodass eine zielgerichtete Verpressung des Ringspalts an
mehreren Stellen (iber den Umfang des Schildschwanzes ermdglicht werden kann [18]. Gleichzeitig kon-
nen unerwinschte Druckdifferenzen im Ringspalt minimiert werden, indem jede einzelne Lisene mit ei-
nem individuellen Verpressdruck bedient wird [1] [13]. Ausgehend von einer maximalen Hubzahl je Be-
triebsstunde von etwa 390 Kolbenhiiben und einer Forderdauer eines Zylinderinhalts von ca. 4,6 sec (bei-
spielhaft an einer praxistiblichen Doppelkolbenpumpe mit einem Forderzylinderinhalt von 12,7 | je Kol-
ben) betragt die Forderrate in etwa 10 m3/h [13]. In der Praxis werden jedoch die vom Pumpenhersteller
angegebenen maximalen Fordermengen von den TVM-Herstellern gedrosselt, um die Pausen zwischen
den einzelnen Kolbenhiiben méglichst kurz zu halten [13].
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Abbildung 2.13: Vorratsbehalter und Doppelkolbenpumpen auf einer TVM [13]

Beim Bau des Botlektunnels in Rotterdam, Niederlande wurden neben Kolbenpumpen auch sogenannte
Rotorschlauchpumpen zur Ringspaltverpressung von Zweikomponentenmérteln eingesetzt [23]. Das
Funktionsprinzip beruht auf einem Verdrangermechanismus durch eine im Kreis rotierende Rolle bzw.
Rotor (Abbildung 2.14). Das Fordermaterial wird durch einen flexiblen Schlauch gepresst, mittels Unter-
druck wird neues Material angesaugt. Vorteil dieser Injektionspumpe ist die nahezu kontinuierliche und
pulsationsfreie Forderung des Verpressmaterials, unabhangig von der Férdermenge. Analog zu den Kol-
benpumpen wird jede Lisene von je einer Rotorschlauchpumpe mit Verpressmaterial beschickt [18].

Pumpkammer Forderleitung

\ Rotierende Forderwalze \\

Q
. .2
Ansaugleitung \

Planeten-Antricb Rotierende Misch-
und Dosierarme

Abbildung 2.14: Funktionsschema einer Rotorschlauchpumpe [6]

Des Weiteren kdnnen auch Schneckenpumpen zur Verpressung des Ringspalts mit Zweikomponenten-
morteln eingesetzt werden [2]. Dabei dreht sich eine Spirale (Schnecke) in einem angepassten Rohr um
ihre Mittelachse. Durch die Reibung an den Blattabschnitten der Schnecke wird das Material entlang der
Achsrichtung transportiert, wobei kontinuierlich Material geférdert werden kann.
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2.2.4 Schéden an der Tunnelauskleidung infolge unzureichender Ringspaltver-
pressung

Schéden an der Tunnelauskleidung entstehen grofitenteils beim Einbau der Tlbbingsegmente und kénnen
infolge von unzureichender Ringspaltverpressung in Form von

e Biegerissen an der Tunnelauskleidung und
e Versatz und damit einhergehend Undichtigkeiten in den Fugen
auftreten.

Schéden am Tlbbingausbau kénnen hinsichtlich ihrer Ursache in innere und &ulere Einfllisse unterteilt
werden, welche in Tabelle 2.1 zusammengestellt sind [26] [28]. Schaden durch innere Einfliisse sind im
Wesentlichen auf die Beton- und Fertigungstechnologie zuriickzufiihren, wenn unter anderem die nach
den ZTV-ING [14] vorgegebenen Toleranzen in der Berechnung sowie bei der Fertigung nicht eingehalten
werden. Toleranziiberschreitungen der Stahlschalungen und damit einhergehend der Tubbingmalie wirken
sich negativ auf die Formschlussigkeit der Tlbbingsegmente bei der Montage aus. Gleichzeitig unterlie-
gen Tubbinge als Betonfertigteile hohen Anforderungen im Hinblick auf ihre Zusammensetzung und Ver-
arbeitung, insbesondere die Verdichtung, sowie die Qualitat und richtige Positionierung der Bewehrungs-
korbe.

Tabelle 2.1: Innere und &uRere Einflussfaktoren auf Tlbbingschaden

Innere Einflussfaktoren AuRere Einflussfaktoren
Fertigungstoleranzen Versatz in den Tibbingfugen
Betonqualitat Betonabplatzungen an Erektorfiihrungen
Positionierung der Bewehrungskorbe Kompression der Dichtung

Verdichten des Betons Ringorientierung

Ablosen von Dichtungsprofilen

Lastverteilungsplatten

Packing

Verpressmedium

Gebirgsverformungen

In den meisten Fallen werden Schidden am Tibbingausbau durch duRere Einflisse verursacht. Typisches
Schadensmerkmal sind Betonabplatzungen im Bereich der Topf-Nocke-Konstruktion, hervorgerufen
durch kritische Kontaktspannungen infolge hoher Vortriebsbelastungen, oftmals in Kombination mit ei-
nem unsachgemé&lRen Einbau der Tiibbingsegmente. Allerdings treten die aufgefuhrten Schadensformen
meist auch zusammenhéangend auf, wie z.B. bei der Entstehung von Leckagen in den Tibbingfugen, be-
dingt durch ungiinstige Versétze [1] [13]. Solche Versétze kdnnen sowohl in den L&ngsfugen innerhalb
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eines Tubbingrings als auch in den Ringfugen zwischen benachbarten Tlbbingringen auftreten (Abbil-
dung 2.15). Als haufigste Ursache wird das ungenaue Versetzen der Tibbingsegmente durch den Erektor
aufgefiihrt [26].

Abbildung 2.15: Versatz in einer Ringfuge [26]

Schéden am Tibbingausbau werden zwar im Wesentlichen durch Belastungen aus den Vortriebspressen
verursacht, kdnnen aber auch infolge von radialen Lasten durch die Ringspaltverpressung und durch Ge-
birgsverformungen hervorgerufen werden.

Im Hinblick auf die Ringspaltverpressung muss daher sichergestellt sein, dass der aus den Lisenen aus-
tretende Mortel sich unter einem nahezu konstanten Verpressdruck gleichmaRig um den Tlbbingring ver-
teilt und den gesamten Ringspalt vollstdndig ohne Entmischung verfillt [26] [27]. Unerwinschte Druck-
schwankungen beim Einpressen des Mortels kdnnen in unzuldssigen, lokalen Druckspitzen resultieren,
was eventuelle Schaden am Tlbbingausbau zur Folge hat. Weiterhin kann ein ungentigendes Steifigkeits-
verhalten des Verpressmaterials, beeinflusst durch eine retardierende Verfestigung, zu einer Ovalisierung
des Tubbingrings unter Auftrieb fuhren. Es treten unzuldssige Verformungen und damit einhergehend
Schaden in Form von Abplatzungen auf.

Bei rotationssymmetrischen Spannungszustanden im Gebirge, wodurch das Verpressmaterial in radialer
Richtung gestaucht, aber in der seitlichen Querdehnung behindert wird, kann dies ebenfalls zu einer Uber-
beanspruchung der Tubbingauskleidung fiihren [6] [29]. Dabei unterscheidet sich das Baugrundverhalten
im Lockergestein grundlegend vom Gebirgsverhalten des ungestitzten Hohlraums im Festgestein. Je nach
Beschaffenheit (Hohlraumform und -gréf3e) und Eigenschaften des Gebirges kénnen die Belastungszu-
stdnde auf den Tunnelausbau rasch und stark variieren. Wéhrend im Lockergestein der Tunnelausbau eine
weitgehend gleichmaRige Gewdlbebelastung erféahrt, entsteht z.B. bei druckhaftem Gebirge mit geringer
Festigkeit und hoher Verformbarkeit eine zeitabhéngige Hohlraumverengung (Konvergenz) [30] [31]. Mit
zunehmender Verformung nimmt der Gebirgsdruck ab, welcher die Druckspannungen zwischen Gebirge
und Ausbau als Folge ihrer Wechselwirkung beschreibt. Umgekehrt nimmt mit zunehmender Verformung
bzw. Belastung des Ausbaus der Ausbauwiderstand, bezogen auf das Gebirge. Kann sich dabei kein
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Gleichgewichtszustand einstellen und der Ausbau ist nicht ausreichend dimensioniert, kénnen die Verfor-
mungen nicht abklingen. Es kommt zu einer Uberbelastung des Ausbaus und es kénnen Abplatzungen
auftreten. Zur Vermeidung solcher Schaden werden bereits komprimierbare bzw. deformierbare Verpress-
materialien mit einem gewissen Stauchvermdgen eingesetzt [6] [26] [29] [32].

Bei weitgehend wasserundurchldssigen Bdden besteht die Gefahr, dass das Absetzen von Wasser auf
Dauer zu einer ungleichmaBigen Bettung der Tunnelréhre fiihrt. Die Folge sind lokale Uberbeanspruchun-
gen und daraus resultierend Schaden am Tlbbingausbau. Hier ist der Einsatz von Zweikomponentenmor-
teln von Vorteil, welche sich durch Zugabe eines Beschleunigers innerhalb kiirzester Reaktionszeit ver-
steifen [2] [8] [26].

Die Instandsetzung von Schéaden kann mit gré3eren MaRnahmen verbunden sein, wenn die Standsicher-
heit und Tragféahigkeit des Tunnels nicht mehr sichergestellt sind. Lokale Schaden an der Innenseite der
Auskleidung werden Ublicherweise mit Reparaturmortel behoben, wahrend gréRere Flachen mit Spritz-
beton nachgebessert werden kénnen. Bei Schaden in den Dichtungen missen haufig kostspielige Sanie-
rungsmaRnahmen ergriffen werden, weil die Auskleidung teilweise aufgebrochen werden muss [1].

2.3 Technologie der Ringspaltmértel
2.3.1 Grundsétzliche Anforderungen an Ringspaltmérteln

An den Ringspaltmdértel werden im Wesentlichen zwei einander nahezu entgegenlaufende Anforderungen
gestellt: Zum einen muss der Mortel hohe FlieReigenschaften und eine hohe Sedimentationsstabilitat in-
nerhalb einer Verarbeitungszeit von mehreren Stunden (~ 8 h) bis zum Verpressen in den Ringspalt auf-
weisen, um den Ringspalt gleichmaBig unter einem konstanten Verpressdruck vollstandig zu verfillen.
Zum anderen muss der Mortel unmittelbar nach dem Verpressen rasch eine gewisse Steifigkeit und Scher-
festigkeit erzielen, um einen kraftschliissigen Verbund zwischen Tiibbingausbau und Baugrund herzustel-
len [9] [15] [27].

Da aus logistischen Grinden nur gréRere Mortelchargen zur Tunnelvortriebsmaschine transportiert wer-
den konnen, der Mortel jedoch jeweils abschnittsweise durch Lisenen im Schildschwanz oder Offnungen
im Tibbing in den Ringspalt verpresst werden kann, missen die einzelnen Chargen tiber mehrere Stunden
verarbeitbar sein. Dabei muss der Mortel neben einer hohen FlieRfahigkeit gleichzeitig eine hohe Sedi-
mentationsstabilitat besitzen [34]. Letzteres ist insbesondere von Bedeutung, wenn der Mdortel bei kurzen
Tunnelstrecken bis etwa 2 km Lange von der Mischanlage direkt bis zum Einbauort tGiber Forderleitungen
(p = ca. 100 bis 120 bar) gepumpt werden soll. Aufgrund der pulsierenden Fdrderung des Mdrtels mittels
Kolbenpumpen besteht bei instabilen Mischungen die Gefahr, dass es in den Forderleitungen zu Verstop-
fungen, sogenannten Stopfern, kommt [13]. In der Praxis werden oftmals Rohrleitungen mit einem Durch-
messer von 50 bis 65 mm eingesetzt, wobei das Grofitkorn des Mortels bis zu 8 mm betragt [2] . Der
FlieRwiderstand der Rohrwandung kann mit einer hohen Flie3féhigkeit und der damit einhergehend ge-
ringen inneren Reibung des Ringspaltmortels vermindert werden.



Stand der Forschung und Technik Seite 20

Wihrend der Ringspaltverpressung kann es zu unplanmagigen Stillstanden der Maschine kommen, wes-
halb der Ringspaltmdrtel auch nach einer gegebenenfalls mehrstiindigen Liegezeit noch eine flieRfahige
Konsistenz und ausreichende Verarbeitbarkeit aufweisen muss. Vor allem bei hydraulisch abbindenden
Morteln kénnen aufgrund der einsetzenden Hydratation des Bindemittels Verstopfungen in den Lisenen
entstehen [3]. Beim Wiederanfahren der Maschine sollte ein Wiederanpumpen des Mdortels ohne erheblich
groeren Energieaufwand, d.h. mit geringem Druck, mdglich sein [35].

Unmittelbar nach dem Verpressen muss der Ringspaltmdrtel noch eine ausreichend hohe Flie3fahigkeit
und Sedimentationsstabilitat aufweisen, um den Ringspalt vollstandig ohne Entmischung zu verfullen und
den eingebauten Tlbbingring schnellstmdglich zu stabilisieren [33]. Dabei muss der Ringspaltmortel in-
nerhalb von wenigen Minuten eine gewisse Scherfestigkeit und Steifigkeit erzielen, um die einwirkenden
Lasten aus Auftrieb, Vortrieb und Nachlaufer in den Baugrund ableiten zu kénnen. Diese Kenngrof3en
sollen in etwa denen des umgebenden Bodens entsprechen [18] [27]. Weitergehende Anforderungen, z.B.
hohe Druckfestigkeiten wie bei Morteln und Betonen allgemein, sind nur selten gefordert [18] [27].

Die rasche Verfestigung des Ringspaltmdrtels erfolgt normalerweise rein physikalisch — durch Auspres-
sen von freiem Wasser aus dem Mortel in den anstehenden Baugrund. Diese Art der Verfestigung findet
ausschlieBlich bei einkomponentigen Ringspaltmérteln statt. Ist ein Auspressen von Wasser nicht mog-
lich, muss die Verfestigung auf chemischer Basis erfolgen. Dies gilt vor allem in bindigen Bdden mit
(sehr) geringer Durchlassigkeit. Hierfiir kommen sogenannte Zweikomponentenmértel zur Anwendung.

Im Allgemeinen werden an Ringspaltmdrteln hinsichtlich Konsistenz und Scherfestigkeit folgende An-
forderungen gestellt: Ein Ausbreitmal a von 15 £ 5 cm nach 8 Stunden nach Mdrtelherstellung und eine
Scherfestigkeit des entwasserten Mortels t > 2,0 kN/m?2. Diese Werte wurden einzig aus Praxiserfahrun-
gen definiert (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Wesentliche Anforderungen an Ringspaltmértel in Anlehnung an [2]

Anforderungen Parameter Mortelalter
) ) SetzflieBmal SF tm=0h 15+5cm
Verarbeitbarkeit/ ]
] Ausbreitmal a tm=0h 20x5cm
Konsistenz .
Ausbreitmall a tm=8h 15+5cm

> 2,0 kN/m2; bei aktiver Ortsbruststiit-
L i o . zung und vollstandig verfulltem Ring-
Festigkeitsentwicklung | Scherfestigkeit tm | tm =30 min .
spalt zur Vermeidung von Verformun-

gen aus Auftriebskréften

5 bis 10 MN/m?; dhnlich dem eines flr
Steifemodul Es tm =30 min | Tibbingausbauten gut geeigneten Bau-
grundes

Druckfestigkeitf. | tm=24h normalerweise 0,5 N/mm?




Stand der Forschung und Technik Seite 21

2.3.2 Mortelsysteme

Bislang wurden Ringspaltmdrtel fast ausnahmslos auf empirischem Wege festgelegt, wobei die jeweiligen
geologischen, hydrogeologischen und auch die projektspezifischen Randbedingungen bericksichtigt wur-
den. Dabei haben sich im Wesentlichen zwei grundsatzliche Mértelsysteme entwickelt, welche hinsicht-
lich ihres Anteils an stabilisierenden Komponenten differenziert werden:

e Einkomponentenmértel
o Zweikomponentenmortel

Im Fokus dieser Arbeit stehen Einkomponentenmértel und ihre wesentlichen Eigenschaften — Fliefahig-
keit, Entwéasserungspotenzial und Scherfestigkeitsentwicklung — in Abhangigkeit von den Ausgangsstof-
fen und der Zusammensetzung des Mortels unter definierten Versuchsbedingungen.

Einkomponentenmértel werden vorab zu einem endgliltigen Ringspaltmértel gemischt und kommen so-
wohl im Lockergestein als auch im Festgestein zum Einsatz. Die Ringspaltverpressung erfolgt im Regel-
fall durch Lisenen im Schildschwanz (vgl. Abschnitte 2.2.3.1).

Zweikomponentenmdrtel werden in Lockergesteinen entweder durch Offnungen in den Tiibbingen oder
durch den Schildschwanz in den Ringspalt verpresst [27]. Bei der letztgenannten Methode werden beide
Komponenten durch zwei parallele Férderleitungen bis zum Schildschwanzende gefiihrt, wo diese zu ei-
nem endgultigen Ringspaltmértel vermischt und in den Ringspalt verpresst werden (vgl. Abschnitt
2.2.3.2).

2.3.2.1 Einkomponentenmortel

Einkomponentenmortel sind im Weiteren noch entsprechend ihres Bindemittelanteils zu unterscheiden.
Neben Zement und Zusatzstoffen als Bindemittel werden bei der Herstellung dieser Ringspaltmortel Kiese
und Sande als Gesteinskdrnung zugegeben [21] [36]. Dabei haben sich folgende Ringspaltmdrteltypen
etabliert:

e Aktive Ringspaltmortel: die Verfestigung des Mdrtels erfolgt primér durch Hydratation des Ze-
ments, in der Regel Portlandzement, mit einem Gehalt > 200 kg/m?3

o Bedingt aktive Ringspaltmortel: schnelles Ansteifen und anschlieend sehr langsame Festigkeits-
entwicklung des Mdrtels mit einem geringen Zementanteil zwischen 50 und 200 kg/m3

e Inaktive (inerte) Ringspaltmortel: nahezu zementfreie Mdrtel mit einem Anteil von hdchstens
50 kg/m3, Zement wird meist durch hydraulischen Kalk oder Flugasche ersetzt

In Tabelle 2.3 sind exemplarisch praxiserprobte Rezepturen der genannten Ringspaltmdrteltypen darge-
stellt, welche in unterschiedlichen geologischen Verhdltnissen fur die Ringspaltverpressung eingesetzt
wurden. Nach dem Stand der Technik erfolgt die Ringspaltverpressung durch Lisenen im Schildschwanz
(vgl. Abschnitt 2.2.3.2).



Stand der Forschung und Technik

Seite 22

Tabelle 2.3: Praxiserprobte Mdrtelrezepturen fir die Ringspaltverpressung [2] [33] [104]

[Vol.-%]
Ausgangsstoffe Aktiver RSM Bedingt aktiver RSM Inaktiver RSM
Zement 6 5 - -
Branntkalk - - 4 -
Kalksteinmehl - 10 - -
Flugasche 9 - 16 21
Kies 17 - 22
Sand 32 56 64 41
Bentonit 15 - 9
Wasser 21 29 16 7
Zusatzmittel - - 0,3 -

Fur alle drei Ringspaltmdrteltypen werden in etwa die gleichen Anforderungen an die Verarbeitbarkeit
gestellt, wobei ein AusbreitmaR von 20 + 5 cm unmittelbar nach Herstellung und von 15 =5 cmnach 8 h
angestrebt werden [21].

Obwohl die hydraulische Verfestigung von aktiven und bedingt aktiven Mdrteln mit einer sehr hohen
FlieRfahigkeit erst nach mehreren Stunden einsetzt, konnte in ihnen durch Auspressen von Wasser unter
Druck eine sofortige Scherfestigkeit und damit eine hinreichende Stlitzwirkung gegen einwirkende Lasten
aus Tubbingeinbau und Nachlaufer nachgewiesen werden [20]. So wurde fiir die im Zuge des Hofoldinger
Stollenausbaus eingesetzte Mortelrezeptur eine Scherfestigkeit von 32 kN/m?2 nach einer Entwésserungs-
dauer von 20 min und einem Entwésserungsdruck von 2,5 bar ermittelt. Hierfir wurde der Mortel in ei-
nem Drucktopf gegen eine eingebaute Bodenprobe mit definierter KorngréfRenverteilung und Einbau-
dichte gepresst [19]. Neben einer gewissen Scherfestigkeit soll der Ringspaltmértel auch eine ausrei-
chende Steifigkeit von 5 bis 10 MN/m? erreichen, entsprechend einem typischen Bereich von Bdden, in
denen Tunnel maschinell aufgefahren werden [21].

Dartiber hinaus werden an diesen hydraulisch abbindenden Mdrteln einaxiale Druckfestigkeiten von
ca. 0,5 bis 1,0 N/mm?2 nach 24 h gefordert [21] [105]. Die Endfestigkeiten (28 d) dieser Mortel liegen
meist zwischen 3 und 7 N/mmz2 [20], kénnen aber teilweise auch Hochstwerte von 15 bis 20 N/mm?2 errei-
chen [106]. Praxiserfahrungen haben jedoch gezeigt, dass die Anforderung an einer hohen Druckfestigkeit
zur Sicherstellung einer frihzeitigen Bettung der eingebauten Ringe nicht hinreichend begriindet ist, da
Schaden in Form von Rissen oder Verformungen am Tibbingring meist bereits nach 5 bis 10 Ringen zu
verzeichnen sind [13]. Dies entspricht in Abhé&ngigkeit von der Vortriebsdauer und Einbauzeit der Tub-
bingringe einer Zeitspanne von etwa 8 h, in der zementhaltige Ringspaltmdrtel noch keine nennenswerten
Druckfestigkeiten entwickeln [2] [105]. Demnach sind flr eine ausreichende Bettung die Scherfestigkeit
und die Steifigkeit des Ringspaltmdrtels von gréRerer Bedeutung.

Dabei hat sich herausgestellt, dass zementarme (bedingt aktive) Ringspaltmoértel den Anforderungen an
die Festigkeitsentwicklung sowie an die Verarbeitbarkeit nahezu gleichwertig mit zementreichen (akti-
ven) Ringspaltmérteln nachkommen [3]. Dagegen kann die Verfestigungsdauer eines zementfreien (inak-
tiven) Ringspaltmdrtels mehrere Wochen betragen [2]. Vor diesem Hintergrund werden bei Vortrieben
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mit zementhaltigen Ringspaltmorteln auch planméBig inaktive Mortel als sogenannte ,,Wochenendmi-
schungen* verpresst. Dabei erfolgt die Ringspaltverpressung beim letzten Tiibbingring vor der Wochen-
endpause, um anschlieBend ohne weitere Entleerung oder Reinigung der Lisenen den Vortrieb fortzuset-
zen [13].

2.3.2.2 Zweikomponentenmortel

Alternativ zu Einkomponentenmérteln kommen auch in nicht standfesten Lockergesteinen Zweikompo-
nentenmdrtel zum Einsatz. Die notwendige Steifigkeitsentwicklung bei Zweikomponentenmorteln wird
dabei nicht physikalisch durch Entwasserung und Konsolidierung des Mortels forciert, sondern beruht auf
einer chemischen Reaktion zwischen zwei Komponenten.

Wihrend bei Einkomponentenmérteln alle Ausgangsstoffe (Bindemittel, Zusatzstoffe, Gesteinskérnung
und Wasser) vorab vollistandig zu einem endgultigen Ringspaltmértel vermischt und ohne Zugabe von
weiteren Komponenten in den Ringspalt verpresst werden, setzen sich Zweikomponentenmdrtel aus einer
stabilisierenden Hauptkomponente A und einer aktivierenden Komponente B zusammen (Tabelle 2.4).
Die Komponente A besteht in der Regel aus 70 bis 80 % Wasser, einem hydraulischen Bindemittel, Ben-
tonit und in der Regel einem Zusatzmittel (Stabilisierer, VVerzogerer), um analog zu den Einkomponen-
tenmorteln eine Lagerung und Verarbeitbarkeit Gber mehrere Stunden zu erzielen. Hierfur werden fol-
gende Anforderungen an die Komponente A gestellt [106]:

e Verarbeitbarkeitszeit von bis zu 72 h
e Marsh-Zeit zwischen 30 und 45 sec
¢ Blutwassermenge sollte bei 500 ml nach 3 h nicht gréRer als 3 M.-% sein.

Die Komponente B besteht aus einem chemischen Beschleuniger (meist auf Basis von Natriumsilikat) mit
Wasser, welche separat bis an das Ende des Schildschwanzes gepumpt und dort der Komponente A zu-
gemischt wird, um die Festigkeitsentwicklung des Mortels binnen weniger Sekunden anzuregen. Das
Mengenverhaltnis der Komponente A zu Komponente B h&ngt maligeblich von den Anforderungen aus
den geologischen Verhéltnissen ab und betrégt tblicherweise 9:1 [27] [36]. Bereits wenige Stunden nach
Mischung der beiden Komponenten kdnnen Druckfestigkeiten zwischen 100 und 200 kN/m? erreicht wer-
den [13].

Tabelle 2.4: Mischung eines Zweikomponentenmdrtels [106]

Komponente Ausgangsstoffe [kg/m3]
Zement 315
Bentonit 42
Komponente A
Wasser 816
Verzogerer 3

Komponente B Beschleuniger 60
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In Felduntersuchungen an einem Testabschnitt des Botlektunnels (Rotterdam) mit dem in Japan entwi-
ckelten Zweikomponentenmértel ,,ETAC* konnten Festigkeiten von 0,25 N/mm2 bereits nach 1 Stunde
nachgewiesen werden [25]. Diese rasche Festigkeitsentwicklung wirkte sich gunstig auf das Verfor-
mungsverhalten des Bodens und damit auf die Setzungen an der Gelédndeoberflache aus. Im Vergleich
zum ebenfalls am Botlektunnel eingesetzten Referenzmortel ,,BTC Botlek Mortel” waren die totalen
Spannungen des Bodens sowohl horizontal als auch vertikal bei Verwendung des Zweikomponentenmor-
tels signifikant geringer. In Abbildung 2.16 sind die Langs- und Quersetzungen im Abstand x von der
Tunnelachse dargestellt. Beim Einsatz des ETAC-Zweikomponentenmdrtels wurden geringere Oberfla-
chensetzungen zwischen 10 und 20 mm gemessen, wahrend sich beim BTC Botlek-Referenzmértel die
grofiten Setzungen zwischen 25 und 37 mm einstellten.
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Abbildung 2.16: Quer-und Langssetzungen zur Tunnelachse tber die Entfernung zur TVM mit ETAC
(links) und BTC Botlek, andere Skalierung (rechts) [25]

Im Hinblick auf die FlieReigenschaften weisen Zweikomponentenmdértel eine geringere Viskositat und
somit eine leichtere Pumpbarkeit auf als Einkomponentenmdrtel. Dies hat den Vorteil, dass in Bezug auf
das Verpresssystem geringere Leitungsquerschnitte hergestellt werden kénnen [27]. Wahrend fir Ein-
komponentenmértel aufgrund ihres Grofitkorns ovale Rohrquerschnitte mit einer Nennweite von 50 bis
65 mm gewahlt werden, betrégt der Durchmesser der Verpressleitung fir die Komponente A 30 mm. Die
Komponente B wird mit einer zeitlichen Verzdgerung von rd. 60 sec Uber eine parallele Rohrleitung
(9 6 mm) verpresst und am Ende des Schildschwanzes mit der Komponente A vermischt. Die rasche
Festigkeitsentwicklung kennzeichnet sich durch eine Gelbildung des Zweikomponentenmortels, was auf
die Beschleunigung der CsS-Hydratation des Zements zuritickzufuhren ist [18] [108].

Allerdings haben Zweikomponentenmdrtel den Nachteil, dass sie nach dem Verpressen bei hohen FlieR3-
geschwindigkeiten des Grundwassers leicht zum Entmischen neigen. Darlber hinaus kann nicht sicher-
gestellt werden, dass sich beide Komponenten bei der relativ kurzen Mischzeit und Mischstrecke stets
homogen vermischen [24] [25] [39]. Des Weiteren kann der Zweikomponentenmortel (nach Zugabe des
Beschleunigers) bei unplanmaRigen und langeren Stillstdnden in den Lisenen aushérten, was in der Praxis
mit einem erheblichen Reinigungsaufwand verbunden ist. In dem Zusammenhang werden normalerweise
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Spulleitungen in den Schildmantel eingebaut, um die Lisenen mit einem geeigneten Material, praxisublich
mit der Komponente A, freizuspilen (vgl. Abschnitt 2.2.3.2).

Da die Komponente A des Zweikomponentenmdrtels einen sehr hohen w/z-Wert (~2,5) aufweist und
infolge eines Austrocknens einen starken VVolumen- und auch Festigkeitsverlust erleiden kann, wird der
Einsatz von Zweikomponentenmérteln bei Vortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels empfohlen [3].

2.3.2.3 Spezielle Mortel

Feinkornige Ringspaltmdrtel (0 bis 2 mm)

Feinkornige Mortel werden meist im Lockergestein eingesetzt. Aufgrund der dort in der Regel vorliegen-
den geringen Scherfestigkeit des Bodens kann auf ein hydraulisches Bindemittel, wie Zement, nahezu
verzichtet werden. Folglich besteht der Ringspaltmdértel vorwiegend aus Wasser, Feinstoffen (z.B. Flug-
asche), Sand 0-2 mm und Bentonit. Mit seiner sehr flieRfahigen Konsistenz ist dieser Mortel lange verar-
beitbar und leicht pumpbar. Aufgrund der nahezu zementfreien Mischung ist zudem die Gefahr von Ver-
stopfungen in den Verpressleitungen bei unplanmaRigen Stillstdnden verringert. Die erforderliche Scher-
festigkeit erzielt der Mortel durch seine Entwésserung in den anstehenden Boden [18].

Grobkornige Ringspaltmortel (0 bis 16 mm)

Alternativ zum feinkdrnigen Mortel (0-2 mm) kénnen auch Mortel mit groberem Zuschlag (0-16 mm)
eingesetzt werden. Allerdings muss der Durchmesser der Verpressleitungen auf das GréRtkorn des Mor-
tels angepasst werden (@ =~ 100 mm). Die notwendige flie3fdhige Konsistenz des Mdortels wird durch
Zugabe eines rheologischen Additivs eingestellt. Der grobkérnige Mértel wird in der Regel als sogenann-
ter ,,Extrudierbeton® verpresst. Grobkornige Mortel beinhalten meist Zement und erreichen ihre Festig-
keiten fast ausnahmslos durch die Hydratation des Zements [18].

Ringspaltmortel mit Sand und Feinkies

Ringspaltmértel aus einem abgestuften Sand und Feinkies mit einem GréRtkorn von bis zu 4 mm koénnen
durch Zugabe eines Polymer-Additivs die erforderlichen temporaren FlieReigenschaften bis unmittelbar
nach dem Verpressen erreichen. Bei der Konzeption dieser Mértel kann auf die Verwendung von Zement
nahezu génzlich verzichtet werden. Obwohl der Mdortel erst nach etwa 6 Stunden eine innere Scherfestig-
keit erreicht, ist diese ausreichend, um ein Aufschwimmen der Tubbingringe zu verhindern. Der Mortel
weist die Verformbarkeit eines festen, kohdsiven, sandigen Bodens auf und kann somit eine ausreichende
Bettung der Tunnelauskleidung gewéhrleisten [18].
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Verblasen von Perlkies

In standfestem Festgestein wird oftmals ein Trockengranulat durch Offnungen in den Tiibbingen in den
Ringspalt verblasen, da das Material eine sofortige Bettung der eingebauten Tubbingringe erzielt (vgl.
Abschnitt 2.2.3.1). Hierfar wird in der Regel Perlkies mit einer KorngréRe von 4 bis 8 mm oder 8 bis
12 mm entweder mit gerundeter oder mit gebrochener Form verwendet [18] [13]. Der Perlkies sollte keine
Feinanteile beinhalten, um Verklebungen des Granulats zu vermeiden [2]. In der Praxis hat sich heraus-
gestellt, dass die wéhrend des Vortriebs entstehenden Vibrationen der Maschine eine Verdichtung und
damit einhergehend eine VVolumenabnahme des Perlkieses herbeifiihren kdnnen, sodass ein Nachverbla-
sen erforderlich ist. Etwa vier bis flinf Tubbingringe hinter der Maschine wird im Sohlbereich eine niedrig
viskose Zementsuspension durch die Offnungen der Tiibbingringe verpresst, um diese bei Belastung durch
den Nachléaufer in ihrer Lage zu sichern. Etwa 13 Ringe hinter der Maschine erfolgt dann auch eine Ver-
pressung mit Zementsuspension im Firstbereich [18]. Bei starkem Wasserandrang kann der Ringspalt mit
Zementsuspension nachverpresst werden, um die Drainagewirkung zu verringern [2] [13].

Komprimierbare bzw. deformierbare Ringspaltmdrtel

Stellen sich beispielsweise in druckhaftem Gebirge rotationssymmetrische Spannungszustande ein, wird
der Ringspaltmoértel in radialer Richtung gestaucht. Dabei hangt die Beanspruchung des Tlbbingrings
durch den Gebirgsdruck maRgeblich von der Steifigkeit respektive dem Verformungsverhalten des Mor-
tels ab. Um den Ausbauwiderstand gegen die zunehmende Konvergenz des Gebirges gering zu halten und
somit eine tiberméaBige Beanspruchung des Tunnelausbaus zu vermeiden, ist ein Stauchspannungsniveau
zwischen 0,7 und 1,5 N/mm?2 anzustreben [29]. Die Verformungsmdglichkeit in radialer Richtung kann
durch einen komprimierbaren Ringspaltmértel bereitgestellt werden. Hierfiir werden zur Erhéhung des
Porenraums als ,,innerer Ausweichraum‘ normalerweise Leichtzuschlage zugegeben, um das gewiinschte,
elastisch-plastische Materialverhalten zu erreichen [109]. Im Hinblick auf die zunehmende Konvergenz
kénnen komprimierbare Ringspaltmértel bis Gber 40 % ihrer Ausgangsdicke im erhérteten Zustand ge-
staucht werden (Abbildung 2.17, rechts). Als Leichtzuschlage werden beispielsweise expandierte Poly-
styrol-Kugeln (EPS-Kugeln) verwendet [32]. Ist eine weitere Erh6hung des Porenraums erforderlich, wer-
den diese auch mit einem stabilen, feinporigen Schaum kombiniert [29].

Untersuchungen zum Spannungs-Dehnungsverhalten von komprimierbaren Ringspaltmdrteln im erharte-
ten Zustand zeigten mit Belastungsbeginn zuné&chst eine elastische Verformung (Abbildung 2.17, links).
Nach Erreichen der jeweiligen Stauchspannung zwischen 0,5 und etwa 1,5 N/mm? stellte sich eine plasti-
sche Verformung bis zum Versagen ein. Bei einer Stauchung von mehr als 50 % war eine deutliche Ver-
festigung des Materials mit Druckspannungen zwischen 1,5 und 3,5 N/mm? zu verzeichnen. Qualitativ
entspricht das Spannungs-Dehnungsverhalten des komprimierbaren Ringspaltmortels mit einem Stauch-
spannungsniveau von 1,5 N/mm? einem elastisch-plastischen Verformungsverhalten.
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Abbildung 2.17: Spannungs-Dehnungsverhalten von komprimierbaren Ringspaltmérteln (links), Probekdr-
per vor und nach einem Stauchtest (rechts) [29]

Fur die Auswahl eines geeigneten Mortelsystems kénnen die verschiedenen Mdorteltypen hinsichtlich des

Einsatzbereiches, des Verpresssytems und der Forderungsart kategorisiert werden, wie in Tabelle 2.5 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 2.5: Ubersicht verschiedener Mérteltypen hinsichtlich Einsatzbereich, Verpresssystem und Pum-
pentechnik in Anlehnung an [2] [106]

Einsatzbereich |Verpresssystem Pumpentechnik
Mortelty L Besonderheiten
P g A B |KP|RP|SP |DL
nb n
klassischer Ringspaltmdortel,
2 anfingliche Verfestigung durch Auspressen
2| ® X X X X ; o
= von Wasser, anschliefend Festigkeits-
& entwicklung durch Hydratation von Zement
=
R
= =
=% E B ® < < < Verfestigung durch Auspressen von Wasser,
E E £ Erstarrungsbeginn abhingig vom Zementanteil
i =
=
= 2
> . . .
E < < < Verfestigung ausschlieBlich durch Auspressen
E von Wasser, lange Verarbeitungsdauer
g
:
2 E rasche Festigkeitsentwicklung nach Mischung
£ S X X X X x| x
g E der Komponenten A und B
£
=
N
5 vorwiegend im Festgestein, Ethdhung der
,5_ X X X |Bettung durch zusitzliche Verpressung einer
= Zementsuspension im Sohlbereich
=
7
-4
=
g
2 nur im Festgestein anwendbar,
E x x x x weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf]
=
£
]
=
X  geeignet
(x) bedingt geeignet
nb  nichtbindig
b bindig
A Injektionséffnungen im Tiibbingausbau
B Lisenen im Schildschwanz
KP Kolbenpumpe
RP Rotorpumpe
SP  Schneckenpumpe
DL Druckluft
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3 EINKOMPONENTENMORTEL

3.1 Ausgangsstoffe

Einkomponentige Ringspaltmortel enthalten vom Grundsatz her die gleichen Ausgangsstoffe wie kon-
ventionelle Mortel. Mit einer zweckmaRigen Wahl der Ausgangsstoffe und einer optimalen Zusammen-
setzung des Mortels konnen die jeweils anzustrebenden Eigenschaften — FlieR- und Entwésserungsverhal-
ten des Ringspaltmoértels gezielt beeinflusst werden. Eine wesentliche Rolle spielen dabei folgende Aus-
gangsstoffe:

e Zugabewasser

o Feinstoffe, inshesondere der Mehlkornanteil (0-0,125 mm)

e Gesteinskdrnung

e Bentonit

Wéhrend bei Betonen und Mdrteln allgemein der Wasserzementwert (w/z-Wert) eine wesentliche Ent-
wurfsgrole darstellt, spielt der w/z-Wert bei Ringspaltmérteln eine untergeordnete Rolle. Entscheidend
ist hier vorrangig die Verarbeitbarkeit des Ringspaltmdrtels Gber mehrere Stunden, welche maRRgeblich
von der Konsistenz des Mortels abhéngt. Die geforderte hohe FlieRfahigkeit des Mortels wird dabei durch
den Wassergehalt eingestellt. Ein hoher Wassergehalt geht allerdings mit einem erhéhten Sedimentati-
onsrisiko einher, was zu starken Wasserabsonderungen fiihren kann. Dem kann entgegengewirkt werden,
indem die anderen Ausgangsstoffe im Ringspaltmértel systematisch durch

e Optimierung der Gesamtsieblinie mit Erhéhung des Mehlkornanteils und

e Zugabe von Feinstoffen mit hoher Feinheit

angepasst werden.

Der Mehlkornanteil setzt sich aus gegebenenfalls Zement und Zusatzstoffen sowie dem Feinanteil der
Gesteinskornung (< 0,125 mm) zusammen. Im Folgenden werden diese zusammenfassend als Feinstoffe
bezeichnet, unabhangig davon, ob diese reaktiv oder inert sind. Als Feinstoffe kommen aufgrund ihrer
Granulometrie meist kiinstliche Puzzolane (Flugasche) oder Gesteinsmehle (Kalksteinmehl, Quarzmehl)
zur Anwendung. Die Granulometrie wird im Wesentlichen durch die Partikelform, die Oberflachenstruk-
tur und die PartikelgroRenverteilung beschrieben.

Die Wirkungsweisen respektive Wirksamkeit der wesentlichen Ausgangsstoffe (Feinstoffe, Gesteinskor-
nung und Bentonit) im Mortel werden in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert und deren Ein-
fluss auf die jeweils anzustrebenden Eigenschaften — FlieR- und Entwasserungsverhalten sowie Scherfes-
tigkeitsentwicklung — von einkomponentigen Ringspaltmérteln dargestelit.

3.2 FlieRverhalten vor und nach der Ringspaltverpressung

Eine hohe FlieRfahigkeit des Ringspaltmdrtels ist zum einen fiir die mehrstiindige Verarbeitbarkeit und
Pumpbarkeit, zum anderen fur die vollstdndige Verfullung des Ringspalts unter den in-situ vorliegenden
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geologischen und hydrogeologischen Verhéltnissen unabdingbar. Malgebliche physikalische Kenngro-
Ben fiir die erforderliche flieBfahige Konsistenz sind die FlieBgrenze 1o und Viskositét 1, welche sich
ebenso direkt auf die Gefligestabilitat des Mortels auswirken. Mit einer niedrigen Flie3grenze to und Vis-
kositét n wird der Ringspaltmortel zwar flie3fahiger, allerdings wird dabei unter Umstanden die Sedimen-
tationsneigung gréRer. Daher ist fiir eine ausreichende Gefligestabilitat des Mortels ein kritischer Grenz-
wert flr die FlieRgrenze it zu definieren [40]. Rheologisch soll der Mortel ein mglichst Bingham’sches
FlieRverhalten aufweisen. Erst nach Erreichen der FlieBgrenze zeigt sich ein Verhalten &hnlich

Newton’scher Fluide, wie in Abbildung 3.1 illustriert.
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Abbildung 3.1: FlieBkurven von Fluiden nach den Modellen von Bingham und Newton

Dabei kann die Granulometrie der Feinstoffe die rheologischen Eigenschaften des Martels unterschiedlich

beeinflussen.

Untersuchungen an Zementleimen zeigten, dass die Leimkonsistenz durch Zugabe von Flugasche bei kon-
stantem Wassergehalt steifer wurde, was sich nachteilig auf die Verarbeitbarkeit auswirkte. Dies war da-
rauf zurtickzufuihren, dass durch den erhdhten Feinstoffgehalt die Feinheit und damit einhergehend der
Wasseranspruch des Feinstoffgemisches zunahm. Wurde allerdings ein Teil des Zements durch Flugasche
bei konstantem Wassergehalt substituiert, wurde die Konsistenz erkennbar weicher [56]. Diese rheologi-
sche Wirksamkeit beruht einerseits auf den geringen Wasseranspruch der Flugasche, bedingt durch ihre
kugelige Form und glatte Oberflache, andererseits auf dem sogenannten ,, Kugellagereffekt* der Flug-
aschepartikel. Dieser Effekt ermdglicht dabei ein reibungsarmes Gleiten und Umlagern der Feststoffpar-
tikel im Frischmortel. Die Granulometrie der Flugasche wird daher bei der Konzeption des Ringspaltmor-
tels dahingehend genutzt, um die FlieRfahigkeit und Verarbeitbarkeit sowie die Pumpbarkeit des Mortels
zu verbessern [48] [54] [55].

Weitere Untersuchungen an Feinstoffleimen zeigten, dass auch die Partikelgrofie dso und PartikelgroRRen-

verteilung der eingesetzten Feinstoffe die Viskositat des Feinstoffleims entscheidend beeinflussen kénnen
[56]. Bei einer Partikelgrdfe dso von 4 bis 100 um blieb die Viskositat des Feinstoffleims mit einem Was-
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ser/Feinstoff-Verhaltniswert (w/F,-Wert mit Feinstoffen < 0,125 mm) von 1,0 nahezu konstant (Abbil-
dung 3.2). Dies konnte auch bei héheren w/F,-Werten verzeichnet werden. Allerdings wiesen Feinstoffe
mit gleichem dso unterschiedliche Leimviskositaten (w/F, = 1,0) in einem Messbereich 0 bis 2 Pa*s auf,
woraus ein Einfluss der PartikelgréRenverteilung auf die FlieRfahigkeit von Leimen abzuleiten war.

Die PartikelgroBenverteilung von Feinstoffen wird in der Regel mit dem Lageparameter x‘ und dem Stei-
gungsmaf n vereinfacht als Gerade in einer doppelt logarithmischen Darstellung beschrieben [80]. Kleine
Werte fiir den Lageparameter x‘ stehen fiir eine hohe Feinheit des Feinstoffes, bedeuten aber gleichzeitig
auch mehr Hohlrdume im Vergleich zu gréberen Feinstoffen. Mit einem grof3en SteigungsmaR n stehen
mehr feine Partikel zur Hohlraumflllung zur Verfugung (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Feinstoffe mit dso < 4 um bewirkten hingegen einen disproportional starken Anstieg der Leimviskositat
bei gleichem w/F,-Wert. Mit steigendem w/F,-Wert verlief dieser Anstieg flacher. Daraus konnte abge-
leitet werden, dass der Einfluss von interpartikularen Wechselwirkungen bei kleiner werdenden Partikeln
starker zunahm [56].

Interpartikuldre Wechselwirkungen bei x‘ <~4 um spielen im Ringspaltmértel eine untergeordnete Rolle,
da diese aufgrund des hohen Wassergehalts des Mortels (w/z-Wert ~2,7) kaum zum Tragen kommen.
Wechselwirkungen, wie z.B. die VAN DER WAALS Anziehungskrafte, werden nur bei sehr dichter Lage-
rung der Partikel wirksam und nehmen bis unmittelbar vor dem Kontakt der Partikeloberflachen zu [44].
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Abbildung 3.2: Einfluss der Partikelgroe dso auf die Viskositat von Feinstoffleimen mit einem Wasser-Fein-

stoff-Verhéltniswert w/Fy von 1,0 [56]

Um die Sedimentationsneigung des Ringspaltmortels aufgrund seines hohen Wassergehalts zu reduzieren,
ist ein hohes Wasserriickhaltevermdgen des Mortels unter atmosphdrischen Verhéltnissen erforderlich.
Darunter versteht man primadr die Fahigkeit, das bei der Herstellung des Mortels zugegebene Wasser unter
atmospharischem Druck an der Oberflache der Feststoffpartikel physikalisch festzuhalten [43]. Aufgrund
der physikalischen Fillerwirkung sind hierfir vor allem aufeinander abgestimmte Feinstoffe von Vorteil,
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da die Kornzusammensetzung im Mehlkornbereich verbessert wird. Dabei fuhren insbesondere Mischun-
gen von Feinstoffen mit einer weitgestuften PartikelgroRenverteilung zu einer héheren Packungsdichte
als solche mit enger Kornverteilung [51]. Vor allem ein im KorngréRenbereich < 10 um optimal ange-
passter, erhdhter Fillkorn-Anteil kann den Wasseranspruch des Frischmdrtels verringern, gleichzeitig
aber die rheologischen Eigenschaften und das Wasserriickhaltevermdgen des Mortels verbessern [56].
Durch den erhohten Gehalt an Feinstoffen werden die mit Wasser zu benetzende Oberflache respektive
die spezifische Oberflache des Korngemisches vergréRert und somit die physikalische Bindung von Was-
ser erhoht. Das Wasserbindevermdgen hangt dabei maligeblich von der Granulometrie der Feinstoffe ab.
So binden Feinstoffe mit kantiger Form und rauer Oberflache, wie Zement und Kalksteinmehl, mehr Was-
ser an ihrer Oberflache als in Partikelgrof3e vergleichbare runde Partikel mit glatter Oberflache, wie Flug-
asche [40]. (Bedingt durch die hydraulische Reaktivitat von Zement wird ein Teil des Wassers im Laufe
der Zeit auch chemisch gebunden.)

Zemente sowie in geringem Male auch Flugasche und Hittensandmehl gehdren zu den reaktiven Stoffen
und besitzen neben den physikalischen Wirkungsmechanismen auch eine chemisch-mineralogische Re-
aktivitat. Diese liefern zusatzlich zur physikalischen Fullerwirkung geflige- und festigkeitsbildende Re-
aktionsprodukte. Fir die Konzeptionierung des Ringspaltmértels spielt die chemisch-mineralogische Re-
aktivitat der Feinstoffe, wie die Hydratation von Zement, aufgrund der geforderten hohen FlieRfahigkeit
und Verarbeitbarkeit Uber mehrere Stunden eine untergeordnete Rolle. In den meisten Fallen sind hohe
Druckfestigkeiten, welche normalerweise durch hohe Zementgehalte erreicht werden, nicht erforderlich,
sodass auf die Verwendung von Zement im Ringspaltmdrtel weitgehend verzichtet werden kann (vgl.
Abschnitt 2.3.2.1). Unabhangig davon, kann eine Festigkeitsentwicklung durch Hydratation von Zement
und/oder durch reaktive Zusatzstoffe nur bedingt stattfinden, da der Ringspaltmértel bis zum Verpressen
in Vorratshehéltern gelagert und durch Ruhrwerkzeuge kontinuierlich in Bewegung gehalten wird [35].
Durch die mechanische Einwirkung kann sich kein stabiles Geflige in Form einer Verfestigung des Mor-
tels ausbilden. Bei Zugabe von sehr feinen Feinstoffen, wie Kalksteinmehl, konnten zusétzliche Reakti-
onsprodukte an der Oberflache beobachtet werden, welche eine Beschleunigung der Anfangshydratation
von Zement bewirkten [51].

Neben der Kornbandoptimierung im Feinstteilbereich wird die erforderliche hohe Packungsdichte durch
eine geeignete Sieblinie der Gesteinskérnung angestrebt. Bis heute gilt die gemalR der FULLER-Kurve
zusammengesetzte stetige Korngrolienverteilung als Idealsieblinie [49]. Stetige Sieblinien werden allge-
mein anhand einer quadratischen Parabel (FULLER-Kurve) durch den Gesamtsiebdurchgang A, den Grofit-
korndurchmesser D der Sieblinie, die Siebweite d zwischen 0 und D sowie einen Exponenten n beschrie-
ben (Gleichung 3.1). Fiir die FULLER-Kurve betragt der Exponent n = 0,5 (fir runde Kdrner).
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A =100 (%)n [Vol. —%] Gleichung 3.1
mit: A prozentualer Siebdurchgang aller Feststoffe durch das Sieb mit der Siebweite d
d: Siebweite [mm]
D: GroRtkorndurchmesser der Sieblinie [mm]
n: 0,5 (bei FULLER-Kurve)

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit des Ringspaltmortels wer-
den bevorzugt sandreiche Korngemische aus Natursand (0-2 mm) und Kies (2-8 mm) mit einer runden
Kornform und einer glatten Oberflache verwendet. Das GroRtkorn hangt maligeblich vom Durchmesser
der Lisenen ab und betrdgt tiblicherweise 8 mm. Fir eine hohe Packungsdichte wird die Regelsieblinie B
nach DIN 1045-2 [53] empfohlen.

Untersuchungen zum Einfluss der Packungsdichte und des (Mindest-)Wassergehalts einer Kornzusam-
mensetzung auf die Verarbeitbarkeit von selbstverdichtenden Betonen bestétigten, dass der Mindestwas-
sergehalt maRgeblich von der Packungsdichte des Korngemisches abhéngt [47]. In Abbildung 3.3 ist der
Ubergang von einem Kornhaufwerk (Feststoff + Hohlraum) in eine Suspension in Abhéngigkeit vom

Wassergehalt dargestellt.

®

“Scherwiderstand” —»

Wassergehalt —

Abbildung 3.3: Scherwiderstand eines Kornhaufwerks in Abhangigkeit vom Wassergehalt [47]

Der Mindestwassergehalt beschreibt die erforderliche Menge an Wasser in einem Kornhaufwerk, um die
Oberflachen der Feststoffpartikel zu benetzen und die Hohlrdume des Mehlkornhaufwerks zu fiillen. Da-
bei nimmt der Scherwiderstand des zunéchst trockenen Kornhaufwerks mit steigendem Wassergehalt zu
(3).

Mit dem schlagartigen Ubergang in eine Suspension nimmt auch der Scherwiderstand rasch ab. Durch die

Reduzierung der Kapillarkrafte wird die scheinbare Kohasion aufgehoben und das Korngemisch beginnt
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bei Energieeinwirkung zu flieRen [49] [52] [54]. Demzufolge ist die Packungsdichte des Feststoffgemi-
sches eine priméare Einflussgrofe fur das FlieBverhalten und somit fiir die Verarbeitbarkeit des Ringspalt-

mortels.

Um die Mischungsstabilitat des Mdrtels zu verbessern wird normalerweise Bentonit als Stabilisierer in
Form einer Suspension im Ringspaltmortel eingesetzt. Bentonit besteht vorwiegend aus dem Tonmineral
Montmorillonit (> 60 %) und gegebenenfalls begleitenden Mineralkomponenten, wie Quarz, Glimmer,
Feldspat und Calcit. Montmorillonit ist ein kristallines, schichtformiges Silikat und wird in die Gruppe
der quellfahigen Dreischicht-Tonminerale (Smektite) eingeordnet. Das Smektitmineral setzt sich aus ein-
zelnen Aluminiumhydrosilikat-Lamellen zusammen, welche jeweils aus einer oktaedrischen Alumini-
umoxid-Schicht zwischen zwei tetraedischen Siliziumoxid-Schichten bestehen (s. Abbildung 3.4).

O Sauerstoff @ Hydroxid @ Aluminium

o Silizium e Silizium

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau eines Montmorillonitkristalls [64]

Bentonit wird als stabilisierende Komponente vielseitig eingesetzt, so z.B. im Bereich der Kosmetik und
Hygiene (Gesichtscreme, Zahncreme) sowie der Pharmazie (Medikamente). Ein wesentlicher Anwen-
dungsbereich von Bentonit liegt in der Dichtwandtechnik, um zum einen den Schlitz zu stabilisieren und
zum anderen im erhdrteten Zustand die Schlitzwand gegen Grundwasser abzudichten. Hinsichtlich um-
welttechnischer Aspekte werden Bentonitmischungen aufgrund ihrer hohen Adsorptionskapazitét von an-
organischen Schadstoffen bzw. Schwermetallkationen bei kontaminiertem Bodenmaterial eingesetzt [73].
Im Bauwesen finden bevorzugt quellbare Bentonite, wie Natriumbentonit, mit einer Feststoffkonzentra-
tion von 3 bis 6 % Anwendung, um den FlieRwiderstand der Suspension zu erhdhen, indem die Volumen-
konzentration der wassrigen Phase reduziert wird [57] [68] [70]. Da in européischen Bentonitlagerstétten
jedoch vermehrt Calciumbentonite zur Verfligung stehen, kénnen diese durch Zugabe von Soda respek-
tive Natriumkarbonat (Na,COs) aktiviert werden. Durch den Aktivierungsprozess werden Calcium-Kati-
onen durch Natrium-Kationen ersetzt, wobei die Calcium-Zwischenschicht-Kationen mit dem Anion der
Natriumverbindung das schwerldsliche Salz Calciumkarbonat (CaCOs) bilden. Bereits bei einer Zugabe-
menge des Aktivbentonits von 40 kg/m?® kann eine ausreichende Suspensionsstabilitat erreicht werden,
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wohingegen bei Verwendung von reinen Calciumbentoniten ein deutlich hoherer Feststoffanteil von min-
destens 200 kg/m3 erforderlich ist [71].

Bentonite mussen in ihren spezifischen Eigenschaften stets gleichmaBig sein und eine konstante Qualitat
aufweisen, welche mit einer ausreichenden Quellzeit der Bentonitsuspension sichergestellt werden kann.
Dabei héangt die erforderliche Quellzeit im Wesentlichen von der chemischen Zusammensetzung des Ben-
tonits sowie von der Intensitat und Dauer des Dispergierens ab [71] [73]. Mit einer hohen Dispersitét der
Suspension verkirzt sich die Quellzeit. Bei Verwendung von Aktivbentoniten ist eine Quellzeit von 4 bis
6 Stunden ausreichend, um die gewiinschten Suspensionseigenschaften zu erreichen. In der Baupraxis
wurden jedoch teilweise deutlich langere Quellzeiten von bis zu 16 Stunden festgelegt, um die optimalen
rheologischen Eigenschaften zu erhalten.

Bentonitsuspensionen zeichnen sich durch ihre thixotropierende Eigenschaft aus, was auf den elektrosta-
tischen Wechselwirkungen der Kolloidpartikel beruht. Im Ruhezustand verfestigt sich die Suspension zu
einem Hydrogel, da die VAN DER WAALS Anziehungskrafte die elektrostatischen AbstoRungskrafte durch
die elektrische Doppelschicht an den Tonmineraloberflachen dominieren. Dieser Gelzustand wirkt sich
positiv auf die Mischungsstabilitat aus. Bei mechanischer Einwirkung (Scherbeanspruchung) nimmt die
Strukturviskositat ab und die Suspension geht wieder in die fllissige Solphase zuriick [52] [57].
Ubertragen auf den Ringspaltmortel bietet das thixotrope Verhalten einer Bentonitsuspension den Vorteil,
einerseits bei langeren Stillstanden eine gewisse Verfestigung, begleitet mit einer hohen Gefligestabilitat,
und andererseits beim Wiederanfahren der Schildmaschine die gewiinschte FlieRfahigkeit und damit ein-
hergehend Verarbeitbarkeit des Mdrtels zu erreichen. Letzteres hangt im Wesentlichen von der FlieR-
grenze der Suspension respektive des Ringspaltmortels ab. Die FlieBgrenze sollte dabei méglichst niedrig
sein, sodass kein gesteigerter Energieaufwand zum Anpumpen des Mortels aufgebracht werden muss.
Durch einen geringen Feststoffanteil der Suspension kann eine niedrige FlieBgrenze eingestellt werden
[35] [62].

Bei Einsatz von Bentonitsuspensionen in zementhaltigen Mischungen wird von Bentoniten eine ausrei-
chende Mischungsstabilitit gegeniiber dem Zement vorausgesetzt, um die gewiinschten rheologischen
Eigenschaften des Mdrtels sowie seine hohe Sedimentationsstabilitit und gute Pumpbarkeit sicherzustel-
len.

Hinsichtlich einer hohen Mischungsstabilitat wird an Zement-Bentonit-Suspensionen eine Marshviskosi-
tat mit einer Auslaufzeit von 40 s bei Bentonitgehalten < 35 kg/m? in einem Gemisch mit 200 kg/m? Ze-
ment gefordert. In einem angepassten Mengenverhaltnis muss die Bentonitsuspension auch bei einem
Uberschuss an Zement ausreichend stabil bleiben. Gleichzeitig muss die Bentonit-Zement-Mischung op-
timale FlieReigenschaften wahrend einer mehrstiindigen Verarbeitbarkeitszeit — wie von Ringspaltmérteln
gefordert — aufweisen.

Durch die Schmierwirkung der Bentonitsuspension werden das FlieBvermdgen und damit verbunden die
Pumpfahigkeit des Mortels verbessert. Bei einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 0,35 kann mit einer
Bentonitmenge von 3 bis 10 % der FlieBwiderstand im Schlauchsystem vermindert und damit einherge-
hend die Pumpféhigkeit des Mdortels verbessert werden [72].
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Unmittelbar nach dem Verpressen in den Ringspalt andert der Mértel seine Konsistenz binnen weniger
Minuten durch seine Entwésserung, wobei seine Ausbreitung durch den inneren Scherwiderstand und
durch den Reibungswiderstand gegeniiber dem umgebenden Boden sowie der Tubbingauenseite gehin-
dert wird. Aufgrund seines begrenzten FlieBweges sind die Austrittséffnungen in ausreichender Anzahl
und zweckmaBig im Schildschwanz anzuordnen (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Die Reichweite des Mortels be-
tragt im Allgemeinen 2,0 bis 3,0 m [33].

Mit Kenntnis der Reichweite r. sowie der Dicke des Ringspalts 2a; und des Verpressdrucks p;’ kann ein
kritischer Grenzwert fiir die FlieBgrenze toentsprechend der empirisch ermittelten Gleichung 3.2 ermittelt
werden, um einerseits den Ringspalt vollstandig ausfillen und andererseits ein Eindringen in den Steuer-
spalt mit verhaltnisméaRig geringerer Spaltdicke verhindern zu kénnen [41].

Te = ;—:;p; [m] <=> 1o = %Zr_:lp; [kN/m?| Gleichung 3.2

Unter den in der Praxis typischen Randbedingungen
e einer Ringspaltdicke 2ai= 15 cm,

o einer eingeschrankten FlieBweite des Mortels im Ringspalt r.=1,50 m (entsprechend einer typi-
schen Tlbbingbreite in Langsrichtung) und

e eines wirksamen effektiven Verpressdrucks pi¢ = p1-p2 = 100 KN/m?
p1: Verpressdruck
p2: Gegendruck (durch anstehendes Grundwasser)

lasst sich eine FlieBgrenze tovon ca. 5 KN/mz2 berechnen, um eine ausreichende Flie3fahigkeit des Mortels
im Ringspalt zu erreichen (Abbildung 3.5). Bei geringer werdenden Spaltdicken nimmt der FlieBwider-
stand zu und folglich muss der Ringspaltmortel eine niedrigere FlieBgrenze aufweisen [18].
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Abbildung 3.5: Ermittlung eines kritischen Grenzwertes fur die Flie3grenze to des Ringspaltmdrtels [42]

Da der Ringspalt verfahrensbedingt in seiner Dicke variiert, ist das verpresste Mortelvolumen kontinuier-
lich zu Uberwachen, um den Verpressdruck fir eine gleichmaiige Druckverteilung im Ringspalt gezielt
einstellen zu kénnen. Mit Drucksensoren kann die Mértelmenge je nach Uber- oder Unterschreitung des
Verpressdrucks nachtraglich reguliert werden. Unmittelbar hinter dem Abschluss der Schildschwanzdich-
tung kommt es zu einer lokalen Druckminderung im Mortel. Infolge ortlicher Druckdifferenzen im Ring-
spalt verteilt sich der Ringspaltmdrtel nahezu ringweise hinter dem in Vortriebsrichtung bewegenden
Schildschwanz, wie in Abbildung 3.6 (links) veranschaulicht [7] [18]. In experimentellen Untersuchungen
der Hochtief AG [18] und der Herrenknecht AG in Kooperation mit der Philipp Holzmann AG [114]
konnte der ringformige FlieBvorgang des Mdrtels infolge eines Druckgradienten nachgewiesen werden
(Abbildung 3.6, rechts). Fur diesen Zweck wurde ein VVersuchsstand entwickelt, der die Ringspaltverpres-
sung simultan zum Vortrieb, d.h. bei gleichzeitigem Vorziehen des Schildschwanzbleches mit zwei syn-
chronen Hydraulikpressen, praxisnah visualisiert. Fir die Visualisierung des FlieBverhaltens der unter-
suchten Mortel wurden diese vor der Verpressung eingefarbt. Die Druckverteilung wéhrend des Vortriebs
und beim Wiederanfahren wurde mit eingebauten Drucksensoren gemessen. Die zeitliche Entwicklung
der notwendigen Scherfestigkeit wurde mit einer Fliigelsonde untersucht [114].
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Abbildung 3.6: Druckverteilung und FlieBverhalten des Mortels im Ringspalt wahrend des Vortriebs [18]
(links) und FlieBversuch an einem eingeférbten Ringspaltmortel [114] (rechts)

3.3 Entwasserungs- und Konsolidierungsverhalten

Die Entwésserung des Mortels im Ringspalt beruht auf einer Verringerung des Porenraums unter einem
definierten VVerpressdruck. Dieser Vorgang wird im Weiteren als Konsolidierung bezeichnet. Im Zuge der
Konsolidierung wird zunéchst das freie Wasser und darauffolgend das Zwickelwasser ausgepresst. Dabei
bildet sich an der Grenzfldche zum anstehenden Boden ein sogenannter Filterkuchen aus (vgl. Abschnitt
3.4). Dieser stellt den konsolidierten und entwdsserten Bereich des Mortels dar und besitzt entsprechend
eine reduzierte Durchléssigkeit. Mit fortschreitender Entwésserung gewinnt der Filterkuchen stetig an

Dicke [13].

Boden
Entwasserung

117
y

Filterkuchen

unkonsolidierter
Martel

Entwéasserung d: Mértels in den
anstehenden Baugrund

Abbildung 3.7: Entwasserung des Mdrtels in den angrenzenden Boden [38]
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Die Vorgange wahrend der entwasserungsbedingten Konsolidierung des Ringspaltmértels konnen anhand
des Feder-Topf-Modells nach TERZAGHI verdeutlicht werden (Abbildung 3.8). Der Topf stellt den Mértel
mit Wasser und dem durch die Feder reprasentierten Korngerust dar. Die Kolbenbohrung steht stellver-
tretend fiir die Porenkanéle respektive die Transportwege des Wassers im Gefiige. Da Wasser nahezu
inkompressibel ist, Gbernimmt das Porenwasser zum Zeitpunkt tm = 0 die Belastung o, vollstandig. Die
Belastung besteht im Anwendungsfall des Ringspaltmdrtels aus dem Druck der Verpressung. Dabei stellt
sich ein Porenwasseriiberdruck Au ein, welcher sich mit zunehmender Zeit abbaut, da das Wasser durch
die Porenkanale entweicht. Wahrend der Entwasserung erfahrt der Mortel eine Volumenverminderung
und es erfolgt eine Belastungsumlagerung vom Porenwasser auf das Korngerist. Mit der Volumenver-
minderung geht ebenso eine Umlagerung der Feststoffe im Mdrtel bis zu einer dichten Lagerung (Filter-
kuchenbildung) einher, bei gleichbleibendem Volumen der Feststoffe in der Probe. Die Konsolidierung
respektive die Zunahme der Filterkuchendicke bedingt eine Verringerung der Wasserdurchlassigkeit des
entwasserten Mdrtels. Demnach kann von einem degressiven Entwasserungsverhalten ausgegangen wer-
den.

Eine Volumenabnahme des Ringspaltmortels infolge der druckbedingten Entwésserung sollte allerdings
nur in geringem MafRe stattfinden, da bei zu starker VVolumenverminderung der kraftschlissige Verbund
zwischen Baugrund und Tunnelréhre nicht mehr ausreichend sichergestellt werden kann. Hierflr wird ein
GroRenbereich zwischen 3 und 8 VVol.-% angegeben [74].

[ Druck oj
T Zylinder

. Au (Porenwasseritiberdruck =
Kolben mit Wasser(iberdruck infolge o)
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Abbildung 3.8: Konsolidierung des Ringspaltmértels anhand des Feder-Topf-Modells nach TERzZAGHI [96]

Die Entwasserungsféhigkeit des Ringspaltmdrtels ist neben dem Verpressdruck auch stark von der spezi-
fischen Oberflache und somit von dem Wasserbindevermdgen der Feinstoffe abhéngig.
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Untersuchungen zur Wasserdurchlassigkeit an konventionellen Frischmérteln, welche maligeblich durch
den wirksamen Korndurchmesser dy, und den Anfangswassergehalt wo beeinflusst wird, zeigten, dass fiir
das Entwésserungsverhalten des Frischmdortels die Kornzusammensetzung im Feinteilbereich (0-
0,25 mm) von entscheidender Bedeutung war [112]. Zum einen lasst sich Uber den Wasseranspruch der
Feinstoffe der Wassergehalt des Mortels ableiten, zum anderen beeinflussen diese maRgeblich die GroRe
des wirksamen Korndurchmessers dw. Der wirksame Korndurchmesser dw ist definiert als der einheitliche
Korndurchmesser eines fiktiven einkdrnigen Korngemisches, das zu der gleichen spezifischen Oberflache
fuhrt wie die des realen Korngemisches. Im Allgemeinen liegt der wirksame Korndurchmesser dy im
Bereich dig < dw < ds [113]. Mit zunehmendem Mehlkorngehalt des Sandes sowie mit zunehmender
Mahlfeinheit des Zements nahm die Durchlassigkeit des Frischmértels ab, was in langandauernden Ent-
wasserungszeiten resultierte. Ebenso fiihrte der Einsatz von Zusatzstoffen zu einer Abnahme der Entwés-
serungsgeschwindigkeit des Mortels. So reduzierten sich der Wasseranspruch und damit die Wasserab-
gabe bei Zugabe von Flugasche, bedingt durch ihre Granulometrie (kugelige Partikelform und glatte Ober-
flache). Darlber hinaus konnte bei Mischungen aus mehlkornarmem Sand und feinem Zement eine ver-
stérkte Feinstteilverschiebung beobachtet werden als mit einem grob gemahlenen Zement. Dieser Effekt
trat bei Mischungen mit einer sehr niedrigen Viskositat deutlicher auf. Fehlendes Mehlkorn sollte daher
nicht nur durch feine Zusatzstoffe kompensiert werden, sondern durch Feinstoffe, deren Korngréienver-
teilung den entsprechenden Bereich auffullen [112].

Weitere Untersuchungen zum Entwasserungsverhalten von Frischmdrteln unter einaxialer Kompressions-
beanspruchung zeigten, dass bei Zugabe von Bentonit das Wasserriickhaltevermdgen des Mortels erheb-
lich gesteigert wurde, was auf das Wasseraufnahmevermégen sowie Wasseradsorptionsvermégen von
Bentonit zuriickzufiihren war [112]. Die Entwésserung des Mdortels kam nahezu vollstandig zum Erliegen.
Das hohe Wasseradsorptions- und Quellvermdgen von Bentonit ist auf seine hohe innere Oberflache zu-
riickzufiihren. Anhand seines schichtformigen Aufbaus wird zwischen einer ,,inneren” und ,,dueren*
Oberflache unterschieden [65]. Dabei stellt die ,,innere* Oberfldache die Flache zwischen den Schichten
des Kiristalls dar, wihrend die ,,duBBere Oberflache die abschliefenden Flachen des Kristalls beschreibt.
Abhéngig von der Partikelgroe und vom Smektitgehalt des Bentonits liegt die ,,innere* Oberflache zwi-
schen 300 und 800 m?/g um ein Vielfaches hoher als die ,,dullere* Oberfliche mit etwa 30 bis 100 m?/g
[65].

Neben der groRen spezifischen Oberflache und damit einhergehend dem hohen Quell- und Wasseradsorp-
tionsvermdgen besitzen Tonminerale mit hohen Schichtladungen eine hohe lonenaustauschkapazitat. Be-
dingt durch Oberfldchenladungen innerhalb der Schichtpakete kommt es in einem elektrolytischen Milieu,
z.B. Wasser, zu einer Adsorption von Kationen, Anionen und Wassermolekiilen. Bei Dreischicht-Tonmi-
neralen, wie dem Bentonit, werden die lonen tiberwiegend zwischen den Schichten eingelagert, wahrend
bei anderen Tonmineralen (z.B. Zweischicht-Tonminerale) diese an den AulRenflachen angelagert werden.
Da beim Bentonit ein Teil der Aluminiumionen (AI**) in der Oktaederschicht durch Magnesiumionen
(Mg?") ersetzt wird, kommt es auf den Oberflachen zu einer Anreicherung an negativ geladenen lonen.
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Die negative Uberschussladung wird durch austauschbare Kationen kompensiert. Diese werden auch Ge-
genionen genannt und sind meistens Na*, K*, Ca?* und Mg?* [57] [66]. Durch elektrostatische Anziehung
halten die Kationen die Schichten zusammen. Bei Anwesenheit von Wasser haben die Kationen das Be-
streben sich zu hydratisieren, was zur Folge hat, dass Wasser zwischen den einzelnen Schichten eindringt.
Mit Einlagerung der Wassermolekile werden die Schichtpakete aufgeweitet, was als innerkristalline
Quellung bezeichnet wird.

Abhéangig von der Wertigkeit der Kationen wird Bentonit zwischen Natriumbentonit (Na*) und Calcium-
bentonit (Ca2*) unterschieden. Die folgende Abbildung 3.9 veranschaulicht die innerkristalline Quellung
mit ein- und zweiwertigen Kationen. Im Vergleich zu einwertigen Kationen (z.B. Na*) wird mit zweiwer-
tigen Kationen (z.B. Ca?") eine progressive Aufweitung der Zwischenschichten durch die elektrostati-
schen Anziehungskrafte verhindert. Durch die geringe Hydratationsenergie von zwei- und héherwertigen
Kationen binden diese vergleichsweise wenige Wasserdipole und verharren in Mittelposition des Zwi-
schenschichtraumes. Dagegen bauen einwertige und kleinere Kationen eine gréRRere Elektronen- bzw.
Hydrathlle bei gleicher Ladung auf. In demineralisiertem bzw. deionisiertem Wasser nimmt die Aufwei-
tung des Zwischenschichtraumes bis zur vollstandigen Isolierung der einzelnen Schichten zu. Dieser
Ubergang wird als osmotische Quellung bezeichnet und hangt maRgeblich vom pH-Wert der Elektrolyt-
l6sung ab [65] [69]. Der osmotische Quellvorgang beruht auf einem Konzentrationsunterschied zwischen
dem Wasser im Zwischenschichtraum und der ,,duBBeren* Elektrolytlosung.

Das Wasseraufnahmevermdgen eines Natriumbentonits liegt um das rd. 3-fache liber dem eines Calcium-
bentonits zwischen 200 und 300 % (Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.9: Innerkristalline Quellung mit einwertigen (a) und zweiwertigen (b) Kationen [65]
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Abbildung 3.10: Wasseraufnahme nach Enslin-Neff eines Natrium- und Calciumbentonits [67]

In einem wassergesattigten Montmorillonit kann das Wasser in drei verschiedenen Formen vorliegen [68]:

als Adsorptionswasser, welches an der negativ geladenen Silikatoberflache eine Schicht von meh-

reren Molekiilen bildet. Bei Oberflachenspannungen von bis zu 2.000 MN/m? sind die Wasser-
molekiile unbeweglich.

statische Anziehungskréfte gebunden wird

\

v

als Hydratationswasser, welches mit einer Hydrathiille die Kationen umgibt und durch elektro-

als freies Porenwasser, dessen Wassermolekiile noch frei beweglich sind.

adsorptlv gebundenes Wasser

freles Porenwasser

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Hydratation von Kationen mit Wasser-Dipolen [68]
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Instabile Bentonitsuspensionen in Zementgemischen — unabhéngig von der Zementart — neigen zu Flo-
ckungs- und Absetzerscheinungen, verbunden mit hohen Filtratwasserabgaben. Dies ist auf eine chemi-
sche Umwandlung des Natrium- oder Aktivbentonits durch die Hydratation von Zement zurlickzufuhren,
waobei ein Teil der Natriumionen durch die freigesetzten, hydrolysierten Calciumionen der Klinkerpartikel
ausgetauscht wird (Abbildung 3.12). Durch den Uberschuss an Calciumionen (Ca?*) wird der Aktivie-
rungsprozess zum Teil riickgangig gemacht und ein urspringlicher Natriumbentonit oder ein mit Soda

aktivierter Calciumbentonit wird nahezu vollstandig in einen Calciumbentonit umgewandelt [57] [67].

Klinkerpartikel

Abbildung 3.12: Reaktionsmodell fir Bentonit-Zement-Mischungen [67]

Infolgedessen wird der Aktivierungs- bzw. Hydratationsgrad des Bentonits herabgesetzt, wodurch dessen
Quellvermdgen sowie rheologischen Eigenschaften beeintrachtigt werden. Vor diesem Hintergrund wer-
den hinsichtlich einer hohen Zementstabilitat neben der Anforderung an die Marshviskositat auch Anfor-
derungen an die Filtratwasserabgabe und das Absetzverhalten gestellt.

3.4 Kuchenbildende Filtration im Mortel — innerer Filterkuchen

Wahrend der entwasserungsbedingten Konsolidierung des Mortels wird nicht nur freies Wasser ausge-
presst, sondern es werden auch Feinstteile im Mortel umgelagert und gegebenenfalls in den angrenzenden
Boden transportiert. Diese kénnen sich im Randbereich des Bodens mehr oder weniger rasch ablagern
und einen sogenannten Filterkuchen ausbilden. Die Ausbildung eines Filterkuchens hangt im Wesentli-
chen vom Porenraum des Bodens und der KorngroRenverteilung der Mdrtelbestandteile ab. Sind die Fest-
stoffpartikel des Mortels groRer als die der Porenkanéle des angrenzenden Bodens, bildet sich der Filter-
kuchen im Mortel aus. Im Nachfolgenden wird dieser als ,,innerer Filterkuchen* bezeichnet. Sind die

Feststoffpartikel kleiner, dringen diese in den Porenraum des Bodens ein. Abweichend von den Angaben
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in der Literatur, u.a. [77] [78], wird die Feinstteilinfiltration nachfolgend als ,,du8erer Filterkuchen* be-
schrieben.

Mit einer ausreichenden Filterstabilitiat kann ein Materialaustausch, d.h. ein Auswaschen von Feinstteilen
durch die groReren Poren des angrenzenden Bodens, vermindert werden. Die Filterstabilitat wird Ubli-
cherweise durch die empirische Filterregel nach TERZAGHI ausgedriickt. Die Filterregel setzt die Kenntnis
der KorngréRRenverteilung der Mortelbestandteile sowie des Bodens voraus und stellt drei wesentliche
Anforderungen an das Filtermaterial (den angrenzenden Boden).

Die erste Anforderung beschreibt die mechanische Filterfestigkeit zur Vermeidung eines Materialaustau-
sches:

D5 < 4-dgg Gleichung 3.3

Die zweite Anforderung beschreibt die hydraulische Wirksamkeit bzw. den Durchstrémungswiderstand
fur eine effiziente Filtration:

Dis >4-dqg Gleichung 3.4
Die dritte Anforderung bedingt eine &hnliche Korngro3enverteilung von Mortel und angrenzenden Boden.

Die ersten zwei Anforderungen kénnen in der von TERZAGHI bekannten Filterregel zusammengefiihrt
werden:
4+di5 < Dy5 <4 +dgs Gleichung 3.5

Dabei ist D15 der Korndurchmesser des Filtermaterials respektive des Bodens bei 15 % Siebdurchgang.
Die Korndurchmesser dss und dis beschreiben die Siebdurchgénge bei 85 % bzw. 15 % der angrenzenden
Schicht respektive des entwassernden Mortels [110].

Im Laufe der Filtration wéchst der Filterkuchen an und beeinflusst die nachfolgenden Entwasserungsvor-
gange signifikant. Die Struktur des Filterkuchens héngt im Wesentlichen von seiner Porositat und seinem
Durchstromungswiderstand ab. Dabei zeichnet sich eine effiziente Filtration durch eine schnelle Ausbil-
dung des Filterkuchens mit geringer Porositét aus. Allerdings kénnen auf den Filterkuchen einwirkende
Krafte zu einer Kompression des Filterkuchens fiihren, wodurch die Filtration zunehmend erschwert wird.
Die Geschwindigkeit der Filterkuchenbildung wird maRgeblich durch den Filtrationsdruck beeinflusst
[78].

In [78] wurde der Einfluss von Druckdifferenzen auf die Filterkuchenbildung von Bentonitsuspensionen
als Stiitzfliissigkeit fiir Schlitzwande unter einem Uberdruck von 0,5 bis 1,0 bar eruiert. Dabei wurde ne-
ben der Filtratwasserabgabe, einschlieRlich der zeitlichen Anderung der Wasserabgabe, auch die Filter-
kuchendicke wéhrend einer Suspensionsstandzeit t von 45 Stunden ermittelt. Trotz unterschiedlichen
Druckniveaus zeigten die Suspensionen (iber die gesamte Zeit ein anndhernd gleiches Filtrationsverhalten
(Abbildung 3.13, links). Folglich konnte bei diesen Suspensionen kein Einfluss des Druckniveaus auf die
Filtrationsprozesse verzeichnet werden. Analog zum Verlauf der Filtratwasserabgabe war auch bei der
zeitlichen Entwicklung der Filterkuchendicke kein Einfluss des Druckniveaus zu erkennen (Abbildung
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3.13, rechts). Zwar konsolidierte der Filterkuchen bei einem hoheren Druck (1,0 bar) starker, was mit
einer Abnahme der Durchlassigkeit einherging, allerdings wirkte diese geringe Durchlassigkeit einer
schnelleren Durchstromung des Filterkuchens trotz gréRerem hydraulischen Gradienten entgegen. Die
Filtrationsgeschwindigkeit bzw. die Filtratwasserabgabe war bei beiden Druckniveaus nahezu konstant.
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe (links) und der Filterkuchendicke (rechts)
von Bentonitsuspensionen [78]

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Kompressibilitat des Filterkuchens neben der Druckbeanspru-
chung auch mafRgeblich von der Granulometrie seiner Feststoffpartikel abhing [76]. So erzielten Hauf-
werke mit plattchenférmigen Partikeln unter Druckbeanspruchung eine sehr dichte Packung in Form einer
dachziegelartig eng gepackten Struktur. Je hoher dabei der lokale Feststoffgerustdruck, umso niedriger
die lokale Porositat und umso hoher ist der lokale Durchstrémungswiderstand.

Im Anwendungsfall der druckbedingten Konsolidierung bei Ringspaltmérteln werden die Feststoffparti-
kel zum Wasseraustritt hin umgelagert. Analog zu einer Kompaktierung des Filterkuchens unter entspre-
chendem Druck konsolidieren auch im Mértel zunéchst die tiefer liegenden Bereiche stérker. Durch die
damit einhergehende Anderung der Porenstruktur werden die Transportwege fir die weitere Entwésse-
rung des Mortels sukzessiv verengt. Die konsolidierten und entwésserten Bereiche zeichnen sich durch
eine geringe Wasserdurchlassigkeit aus, welche Uber die Schichtdicke des Mértels zunimmt.

3.5 Scherfestigkeitsentwicklung

Die erforderliche hohe Scherfestigkeit erreicht der zundchst — vor dem Verpressen — sehr flie}fahige Mor-
tel durch seine druckbedingte Entwasserung und damit einhergehende Konsolidierung. Dabei werden zum
einen Hohlraume durch Auspressen des Uberschissigen, freien Wassers verringert, zum anderen wird
durch die gleichzeitige Umlagerung der Feststoffpartikel eine dichte Packung erzielt (vgl. Abschnitt 3.3).
Einwirkende Scherkrafte werden direkt (iber das kompaktierte Korngeriist — von Korn zu Korn — abgetra-

gen.

In [37] wurde der Einfluss der Konsolidierung auf die Scherfestigkeitsentwicklung von Ringspaltmdrteln
eruiert. Dabei wurden die Scherfestigkeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Entwasserung (tu = 10,



Einkomponentenmortel Seite 46

20 und 30 min) in unterschiedlichen Tiefen der Probe (h =5, 10, 15 und 18 cm ab Méorteloberflache)
ermittelt. Die Mortelprobe wurde mit einer Schichtdicke von 20 cm eingebaut. Der Entwasserungsversuch
dauerte insgesamt 30 min und der Uberdruck betrug 3 bar. Die Scherfestigkeiten wurden mit einer Fli-
gelsonde bestimmt. Wie in Abbildung 3.14 zu erkennen, nahmen die Scherfestigkeiten mit zunehmender
Entwasserungsdauer sowie mit zunehmender Tiefe kontinuierlich zu. Zum Zeitpunkt tm = 10 min wurde
in tiefer liegenden Schichten der entwdassernden Mdrtelprobe (h = 15 cm ab Mdrteloberflache) eine Scher-
festigkeit von ca. 1,0 kN/m2 gemessen, wahrend nach einer 20-minutigen Druckbeaufschlagung bereits
ein 600 % hoherer Wert erreicht wurde. Diese beachtliche Festigkeitssteigerung resultierte allein aus der
Konsolidierung des Mortels. Bei fortschreitender Entwasserungszeit unter konstantem Druck konsoli-
dierte der Mortel starker und die Scherfestigkeiten nahmen kontinuierlich zu. Aufgrund der zunehmenden
Packungsdichte, bedingt durch die druckbedingte Umlagerung der Feststoffpartikel bis zum unmittelbaren
Kontakt, konnten einwirkende Scherkréfte direkt von Korn zu Korn abgeleitet werden.
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Abbildung 3.14: Scherfestigkeitsentwicklung eines Ringspaltmdrtels zu unterschiedlichen Zeitpunkten der
Entwasserung in unterschiedlichen Tiefen der Probe [37]

Zum Erreichen einer hohen Scherfestigkeit sei auch die Mdglichkeit erwahnt, gebrochene Gesteinskor-
nungen in einem optimal abgestimmten Mengenverhéltnis zu verwenden. Durch die gegenseitige Verzah-
nung der bruchkantigen Koérner nimmt der innere Reibungswiderstand zu, wodurch der Scherwiderstand
des Mortels erhoht werden kann. Bei Verwendung von gebrochenen Gesteinskdrnungen bilden sich im
Vergleich zu runden Gesteinskdrnungen mehr Hohlrdume aus. Um eine Packungsdichte und auch eine
Verarbeitbarkeit, ahnlich der bei runden Gesteinskdrnungen zu erreichen, muss demnach der Feinanteil
entsprechend erhéht werden [50] [83].
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Die notwendige Scherfestigkeit tm zur Vermeidung von Verformungen der Tunnelréhre durch Auftriebs-
krafte lasst sich flr einen Tunnelvortrieb mit aktiver Ortsbruststiitzung wie folgt berechnen [2] [75]:

mit: ™!

Pg-

p.

™™ = E- s-(pg — pr) - 8 [RN/m?] Gleichung 3.6
Scherfestigkeit [kN/m?]
Dicke des Ringspalts [m]
Dichte des Frischmortels [kg/m3]
Mittlere Dichte des Tunnelquerschnitts je laufenden Meter [kg/m3]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Unter der Annahme einer mittleren Dichte des Tunnelquerschnitts von 400 kg/m? und einer Dichte des
Ringspaltmdértels von 2.000 kg/m3 kann die erforderliche Scherfestigkeit in Abhéngigkeit von der Dicke
des Ringspalts berechnet werden [37], wie in Abbildung 3.15 dargestelit.
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Abbildung 3.15: Erforderliche Scherfestigkeit T des Ringspaltmdrtels in Abhéangigkeit von der Ringspalt-

dicke s

Bei anstehenden Boden mit geringer Durchl&ssigkeit ist eine hinreichende Verfestigung des Mortels durch

Auspressen von Wasser nicht mdglich, sodass die Erhéartung fast ausnahmslos durch die Hydratation des
Zements im Ringspaltmortel erfolgt. Abbildung 3.16 zeigt die zeitliche Entwicklung der undrainierten
Scherfestigkeit ¢, von zwei bedingt aktiven Mdértelmischungen mit unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen, unter anderem im Zementgehalt Z = 60 kg/m? bzw. 120 kg/m3 (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Bei beiden
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Mischungen wurden erst nach ca. 8 Stunden nach Mértelherstellung nennenswerte Scherfestigkeiten er-
mittelt. Dabei nahmen die Scherfestigkeiten des bedingt aktiven Mdértels mit héherem Zementgehalt von
120 kg/m3 mit zunehmendem Alter progressiv zu, wahrend der Mortel mit einem Zementgehalt von
60 kg/m3 eine deutlich maRigere Festigkeitsentwicklung aufwies.

Daraus kann abgeleitet werden, dass die unmittelbar nach dem Verpressen notwendige rasche Scherfes-
tigkeitsentwicklung primdr durch die Entwéasserung und Konsolidierung des Mortels herbeigefiihrt wer-
den muss. Bei Einsatz von reaktiven Feinstoffen, wie Zement sowie in geringem Mafe auch Flugasche
und Hittensandmehl, kénnen die Scherfestigkeiten mit zunehmendem Alter, bedingt durch die fortschrei-
tende Hydratation dieser Feinstoffe, kontinuierlich anwachsen, wie auch bei nicht entwéasserten, zement-
haltigen Mdrteln (Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Zeitliche Entwicklung der undrainierten Scherfestigkeit cu von bedingt aktiven Ringspalt-
morteln mit unterschiedlichem Zementgehalt (Z = 60 kg/m3 bzw. 120 kg/m3) [2]
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4 CHARAKTERISIERUNG DER UNTERSUCHTEN RINGSPALTMORTEL

4.1 Ausgangsstoffe

In die eigenen Untersuchungen wurden ein handelsiiblicher Portlandzement der Festigkeitsklasse 42,5 R
und eine Steinkohleflugasche aus Schmelzkammerfeuerung einbezogen. Weitere Feinstoffe respektive
Zusatzstoffe waren ein Kalksteinfeinmehl, ein Quarzmehl und ein Huttensandmehl. Als Gesteinskdrnung
wurden ein gewaschener Quarzsand der Korngruppen 0,063-1 und 0,063-2 mm sowie ein Quarzkies der
Korngruppe 2-8 mm eingesetzt. Dariiber hinaus wurden ein Brechsand 0-2 mm und ein Basaltsplitt 2-
8 mm einbezogen. Fur die Bentonitsuspension wurde ein Natriumbentonit ,,HT-X* verwendet. Die Ben-
tonitsuspension wurde fiir alle untersuchten Mértel mit einer Feststoffkonzentration von 6 % hergestellt.
Das Zugabewasser wurde aus dem Leitungsnetz der Stadt Bochum entnommen. Die materialspezifischen
Kenndaten der verwendeten Feinstoffe sind im Anhang A, Tabelle A.1 zusammengestellt.

4.1.1 Feinheit der Feinstoffe

Im Hinblick auf die Uberwiegend physikalisch gesteuerten Eigenschaften des Ringspaltmdrtels wurde an
den verwendeten Feinstoffen neben der Dichte p mittels Pyknometer-Verfahren die spezifische Oberfla-
che O, mittels Luftdurchlassigkeitsverfahren nach BLAINE [93] ermittelt. Die baupraktischen Eigenschaf-
ten des Ringspaltmértels hangen allerdings in hohem Mal3e von der Granulometrie — Partikelform und
PartikelgroBenverteilung — der verwendeten Feinstoffe ab. Die Partikelform sowie die Oberflachenstruk-
tur wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM Leo 1530 VP, Fa. Jeol) und die PartikelgroRen-
verteilung mittels Lasergranulometrie (CILAS 1090 L, Fa. Quantachrome GmbH) beschrieben. Die Par-
tikelgroBenverteilungen der untersuchten Feinstoffe sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Volumetrische PartikelgrolRenverteilung der untersuchten Feinstoffe (Z, FA, QM, KSM,
HSM)
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Im GrolRenbereich kleiner 10,0 um sind die PartikelgroRenverteilungen von Zement (Z), Hittensandmehl
(HSM) sowie Quarzmehl (QM) nahezu identisch. Dabei liegt bei diesen Feinstoffen der mittlere Korn-
durchmesser dso der Verteilung bei 50 %-Durchgang in einem GroRenbereich zwischen 7,5 um (QM) und
10,5 um (Z). Die Flugasche (FA) stellt mit dso von 12,3 um den grobsten Feinstoff dar. Dagegen ist beim
Kalksteinfeinmehl (KSM) mit dso von 4,6 um ein vergleichsweise hoher Anteil an feinen Partikeln zu
verzeichnen.

Die PartikelgroRenverteilung, als Massensummenverteilung dargestellt, lasst sich mit mathematischer
Approximation durch die RRSB-Verteilungsfunktion nach DIN 66145 [80] beschreiben. Mit Hilfe der
Verteilungs-Ausgleichsgeraden im RRSB-Netz kdnnen die Feinheitsparameter der Feinstoffe — der Lage-
parameter x° und das Steigungsmal} n — abgeleitet werden. Dabei entspricht der Lageparameter x* der
PartikelgroRe bei einer Massenverteilungssumme Qs(x) von 63,2 %, und das Steigungsmal® n gibt die
Verteilung respektive Streuung der Partikel an. Ein kleiner Lageparameter x* bedeutet i.d.R. eine hohe
Feinheit des Feststoffes, da die Partikel aufgrund der gréReren Oberflache mehr Wasser binden kénnen.
Im Vergleich zu groberen Feststoffen enthalten feinere Stoffe allerdings mehr Hohlrdume und weisen
damit einhergehend eine geringe Packungsdichte auf. Mit einer engen KorngréRenverteilung, d.h. mit
einem groRen Steigungsman n der PartikelgroRenverteilung, kénnen Hohlrdume gefullt werden, da mehr
feine Partikel zur Verfligung stehen. Die Feinheitsparameter der untersuchten Feinstoffe sind in Tabelle
4.1 zusammengestellt.

Das Kalksteinfeinmehl (KSM) wies mit einem vergleichsweise kleinen Lageparameter x* von 7,1 pm eine
sehr hohe Feinheit auf. Mit dem Steigungsmaf n von 1,28 war der Verlauf der PartikelgréRenverteilung
flr KSM deutlich steiler als fur die anderen Feinstoffe mit n zwischen 1,08 (Z) und 1,15 (HSM). Eine
ebenfalls hohe Feinheit konnte beim Quarzmehl (QM) mit x‘ von 8,5 um und n von 1,22 verzeichnet
werden. Die Feinstoffe Zement (Z), Flugasche (FA) und Hittensandmehl (HSM) waren hingegen mit
nahezu doppelt so groflen Lageparametern x° zwischen 13,0 um (HSM) und 21,0 um (FA) grober als
KSM und QM. Der Unterschied in den KorngréRenverteilungen von Zement und Flugasche fiel mit n von
1,08 (Z2) bzw. 1,1 (FA) gering aus. Zur Erhéhung der Packungsdichte stellte im Vergleich zu den anderen
Feinstoffen allein das Kalksteinfeinmehl eine wirksame Fiillerkomponente dar, da dieses eine deutlich zu
kleineren Partikeln verschobene Korngrofienverteilung aufwies.

Mit den Feinheitsparametern kann die massenbezogene Oberflache Sy unter Berticksichtigung der Gra-
nulometrie des Feinstoffes und somit zuverlassiger berechnet werden. Nach DIN 66145 [80] errechnet
sich die massenbezogene Oberflache Sy, aus der volumenbezogenen Oberflache Sy und der Dichte p des
Feinstoffes:
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-3 [2]

Gleichung 4.1
pleg

mit: S rechnerisch ermittelte spezifische Oberflache [cm?/g]
Sv: volumenbezogene Oberflache [cm?/cm3]

p: Reindichte des Feinstoffes [g/cm3]

Die volumenbezogene Oberflache Sy des Feinstoffes wurde unter der vereinfachten Annahme der idealen
Kugelform mit nachfolgender Gleichung der DIN 66145 [80] berechnet [54]:

AQ; [cm? .
S, =6*@* Z{le—i [cm3] Gleichung 4.2
mit:  Su: volumenbezogene Oberflache [cm2/cm3]
o: Formfaktor (fir Kugel ¢ = 1)
Qi Volumenanteil der Kornklasse i [-]
Xi: mittlerer arithmetischer Durchmesser der Kornklasse i [cm]
Tabelle 4.1: Wesentliche Eigenschaften der untersuchten Feinstoffe
Z FA KSM QM HSM
Reindichte p [g/cm?] 3,0 2,3 2,7 2,5 2,9
Feinheit nach BLAINE Om 3.720 3.640 5.050 3.810 3.280
[cm?/g]
Lageparameter x‘ [um] 16,0 21,0 7,1 8,5 13,0
Steigungsmaf n [-] 1,08 1,1 1,28 1,22 1,15
Spez. Oberflache Sm 6.560 5.580 9.560 7.690 6.210
[cm?/g]
Kornform kantig kugelig kantig kantig scharfkantig
Kornoberfléche rau glatt, pords rau rau glatt
Kornformfaktor ¢ [-] 1,76 1,53 1,89 2,02 1,89

Die ermittelten RRSB-Parameter spiegelten sich in den rechnerisch ermittelten spezifischen Oberflachen
Sm wider. Dabei nahm die Oberflache des Feinstoffes mit abnehmendem Wert fiir x° und wachsendem
Steigungsmal? n signifikant zu. Folglich konnte beim Kalksteinfeinmehl mit einer sehr hohen Feinheit
(x*=7,1 umund n = 1,28) eine grolie spezifische Oberflache Sinvon 9.560 cm?/g abgeleitet werden. Fir
die grobe Flugasche wurde eine um ca. 42 % geringere spezifische Oberflache (Sm = 5.580 cm?/g) berech-
net. Die gleiche Tendenz konnte bei den nach BLAINE gemessenen Oberflachen On beobachtet werden.

Dabei ergab die Regressionsrechnung einen linearen Zusammenhang zwischen der rechnerisch ermittel-
ten spezifischen Oberflache Sy, und der nach BLAINE gemessenen Oberflache Om, wie in Abbildung 4.2
dargestellt. Die in x-Richtung extrem liegenden Datenpunkte, d.h. mit deutlicher Entfernung vom Zent-
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rum der Punktwolke, konnten als Hebelpunkte (,,leverage points*) identifiziert werden. In der Regel rich-
tet sich die Regressionsgrade nach dem Hebelpunkt aus. Die hier identifizierten Hebelpunkte der Ver-
suchsreihe Z:FA:KSM konnten jedoch als Ausreif3er ausgeschlossen werden, da diese sich mit den ande-
ren Datenpunkten mehr oder weniger an einer Geraden orientieren. Vielmehr gaben die Hebelpunkte dem
linearen Modell eine zusétzliche Stabilitat und hatten somit keinen signifikanten Einfluss auf den Regres-
sions- bzw. Korrelationskoeffizienten. Der Korrelationskoeffizient betrégt 0,995.
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Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen der mit den RRSB-Parametern berechneten Oberflache Sm und
der nach BLAINE gemessenen Oberflache Om an verschiedenen Bindemittelkombinationen

Ubertragen auf die einschlagigen Bindemittelkombinationen auf Basis von Zement und Flugasche (Z:FA)
beeinflusste eine Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl bei konstantem Zementgehalt die
Feinheit des Bindemittelgemisches (Z:FA:KSM) signifikant. Mit steigender Substitutionsmenge an Kalk-
steinfeinmehl nahm die Bindemittelfeinheit Sy g nahezu linear zu, wie in Abbildung 4.2 fir die Versuchs-
reihe Z:FA:KSM ersichtlich. Wéhrend fur die Bindemittelkombination Z15:FA75:KSM10 eine spezifi-
sche Oberflache Smg von 5.990 cm?#/g berechnet wurde, wies die Kombination mit der hochsten Substitu-
tionsmenge an Kalksteinfeinmehl (Z15:FA10:KSM80) eine um rd. 47 % hohere Feinheit auf
(Sms = 8.820 cm?/g). Die spezifischen Oberflachen Sy g der Bindemittelkombinationen mit partieller Sub-
stitution der Flugasche durch Quarzmehl (QM) bzw. Hiittensandmehl (HSM) lagen im nahezu gleichen
Grolenbereich zwischen 5.790 cm?/g (Z15:FA80:QM5 und Z15:FA75:HSM10) und 6.140 cm?#/g
(Z15:FAB5:QM20).

Neben der Granulometrie spielt auch die Oberflachenstruktur der Partikel eine wesentliche Rolle hinsicht-
lich einer ,,wirksamen® Oberfliche (Wasseranspruch) dieser Feinstoffe. Die Partikelform und die Ober-
flachenstruktur der Feinstoffe wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop qualitativ beschrieben. Dabei
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erfolgte die Auswahl der untersuchten Partikel durch eine zufallsgesteuerte Positionierung der REM-Auf-
nahmen.

Wihrend die Flugasche zum grofiten Teil aus kugeligen Partikeln besteht und deren Oberflache relativ
glatt mit wenigen Poren durchsetzt ist, sind die Partikel der anderen Feinstoffe (Z, KSM, QM und HSM)
bruchkantig und weisen eine strukturierte Oberflache auf (Anhang B, Abbildung B.1 bis Abbildung B.6).
Die Bruchkanten der Huttensandmehl- sowie Quarzmehlpartikel sind hingegen schérfer ausgebildet und
die Oberflache dieser Partikel ist flichenmaRig glatter (Abbildung B.4 und Abbildung B.5). Die Oberfla-
che der Kalksteinfeinmehlpartikel ist strukturierter und stufenartiger gestaltet (Abbildung B.3). Als Folge
ist die mit Wasser zu benetzende Gesamtoberflache beim Kalksteinfeinmehl gegeniiber den anderen Fein-
stoffen verhaltnismaRig grofer. Die charakteristischen Merkmale der untersuchten Feinstoffe sind in Ta-
belle 4.1 zusammengestellt.

Neben der visuellen Beurteilung der Partikelform und der Oberflachenstruktur der untersuchten Feinstoffe
mittels Rasterelektronenmikroskopie kann die Partikelform mit einem sogenannten Kornformfaktor ¢ be-
schrieben werden. Nach DIN 66145 [80] gibt der Kornformfaktor ¢ das Verhéltnis der tatséchlichen Ober-
flache eines irreguldr geformten Partikels zur Oberflache eines kugelformigen Partikels (¢ = 1) wieder.
Der Kornformfaktor ¢ nimmt mit zunehmender Abweichung des Partikels von der Kugelform zu. Unter
der Voraussetzung, dass die Reindichte p jedes einzelnen Partikels eines Gemischs tber den gesamten
KorngroéRRenbereich gleich ist, kann der Formfaktor ¢ aus dem Verhéltnis zwischen der rechnerisch ermit-
telten Oberflache Sy, und der nach Blaine gemessenen Oberflache Om wiedergegeben werden [54]:

@ =[] Gleichung 4.3

mit:  o: Kornformfaktor [-]
Sm: rechnerisch ermittelte spezifische Oberflache [cm?#/g]

Om:  spezifische Oberflache nach BLAINE [cm?/g]

Die Partikelform der Flugasche entsprach mit einem ermittelten Formfaktor von 1,53 ann&hernd einer
idealen Kugelform (¢ = 1). Wie zu erwarten, wurden bei den anderen Feinstoffen aufgrund ihrer bruch-
kantigen Form und zum Teil strukturierten Oberflache hthere Formfaktoren zwischen 1,76 (Z) und 2,02
(QM) abgeleitet. Die ermittelten Formfaktoren sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

4.1.2 Wasseranspruch der Feinstoffe

Der Wasseranspruch WA, der in der Regel empirisch ermittelt wird, kann mit den Feinheitsparametern
(rechnerisch ermittelte spezifische Oberflache Sm) anndherungsweise charakterisiert werden. Dabei wird
der Wasseranspruch eines Feststoffes zum Erreichen einer definierten FlieRfahigkeit im Allgemeinen wie
folgt abgeschétzt [52]:
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WA = ¥+ 100 [Vol. —%] Gleichung 4.4
F

mit:  WA: Wasseranspruch des Feststoffes [Vol.-%]
Vw:  Volumen des Wassers [cm?]

VE Volumen des Feststoffes [cm?]

Neben der Feinheit hangt der Wasseranspruch auch mafigeblich vom Porenvolumen des Feststoffgemi-
sches ab [54]. Daraus lassen sich Riickschliisse auf den Hohlraum bzw. auf die Packungsdichte ziehen.
Fur moglichst hohlraumarme KorngroRenverteilungen bzw. Kornhaufwerke mit groRtmaoglicher Pa-
ckungsdichte werden die idealen Kornverteilungen nach FULLER angegeben.

Um den Wasseranspruch WA feinkorniger Haufwerke zu bestimmen, wurden zwei etablierte Priifverfah-
ren angewendet:

e Wasseranspruch WAws zum Erreichen der Normsteife nach EN 196-3 [81]

Bei diesem Verfahren, welches in erster Linie zur Prifung von Normalzementen entwickelt
wurde, wird der erforderliche Wassergehalt einer bestimmten Feststoffmenge anhand der Ein-
dringtiefe mittels eines Tauchstabes ermittelt.

WAyg = ":4—“: 100 [M. —%] Gleichung 4.5

mit:  WANs: Wasseranspruch bei Normsteife [M.-%]
Mw:  Masse des Wassers [g]

Mg Masse des Feststoffes [g]

e Wasseranspruch nach PUNTKE WARy [82]

Nach PUNTKE wird die Mindestwassermenge eines Feststoffes ermittelt, bei der der Ubergang
vom Kornhaufwerk in einer Suspension erreicht wird, und driickt das mit Wasser gefillte Poren-
volumen aus [54].

WApy = —% + 100 [Vol. —%)] Gleichung 4.6

Vp+Vyy
mit:  WARpy: Wasseranspruch nach PUNTKE [Vol.-%]
Vw:  Volumen des Wassers bis zur Sattigung des Feststoffes [cm?]

Ve Volumen des Feststoffes [cm3]
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Der Wasseranspruch bei Normsteife WANs und nach PUNTKE WARy der untersuchten Feinstoffe kann
nachfolgender Tabelle 4.2 enthommen werden.

Tabelle 4.2: Wasseranspruch der untersuchten Feinstoffe

z FA KSM QM HSM
Wasseranspruch bei 26,5 19,5 25,0 32,5 29,0
Normsteife WANs [M.-%]
Wasseranspruch nach 43,0 29,0 34,0 41,5 42,5
PUNTKE WARu [V0I.-%)]

An ausgewahlten Bindemittelkombinationen auf Basis von Zement und Flugasche (Z:FA) wurde der Was-
seranspruch nach beiden Prifverfahren bestimmt (Abbildung 4.3). Die Regressionsrechnung ergab zwar
einen linearen Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,966, allerdings waren die em-
pirisch ermittelten Kennwerte flr den Wasseranspruch nicht direkt miteinander zu vergleichen. Das Ver-
fahren nach PUNTKE beruht auf der Bestimmung des Hohlraumgehaltes in VVol.-% des Feststoffgemisches
bei definierter Verdichtung und hangt somit von der Kornform und der KorngréRenverteilung des unter-
suchten Feststoffes ab [52]. Der Wasseranspruch bei Normsteife gibt hingegen den erforderlichen Was-
serzusatz in M.-%, bezogen auf eine bestimmte Feststoffmenge, zum Erreichen einer Zielkonsistenz wie-
der und wird somit von der Feinheit respektive von der spezifischen Oberflache S des Feststoffes beein-
flusst.

Aus den Versuchsergebnissen zum Wasseranspruch nach PUNTKE konnte der Zusammenhang zwischen
der Kornform und der Packungsdichte eindeutig nachgewiesen werden (Abbildung 4.3). Bei gleicher Ver-
dichtung und nahezu vergleichbarer KorngréRenverteilung der verwendeten Feinstoffe wies das hiit-
tensandmehlhaltige Bindemittelgemisch Z15:FA40:HSM45 mit scharfkantiger Partikelform eine gerin-
gere Packungsdichte auf als das Bindemittel mit der kugeligen Flugasche Z50:FA50. Der Wasseranspruch
nach PUNTKE Whpy des hiittensandmehlhaltigen Bindemittels betrug rd. 37,0 Vol.-% und des Zement/Flug-
asche-Gemisches rd. 35,0 VVol.-%.

Aufgrund der schnellen und groben Abschétzung des Wasseranspruchs nach PUNTKE wurde dieses Prif-
verfahren zur Charakterisierung verschiedener Bindemittelkombinationen gewéhlt.
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Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen dem Wasseranspruch bei Normsteife WA~s und dem Wasseran-
spruch nach PUNTKE WARpu an ausgewahlten Bindemittelkombinationen

In Abbildung 4.4 ist der Wasseranspruch nach PUNTKE WAey an verschiedenen Bindemittelkombinatio-
nen in Abhéngigkeit von ihrer spezifischen Oberflache Sm g dargestellt. Auch hier konnte der Einfluss der
Kornform der jeweiligen Feinstoffe auf den Wasseranspruch WAy festgestellt werden (vgl. Abbildung
4.3). Den hochsten Wasseranspruch wiesen die Bindemittelkombinationen auf, bei denen die Flugasche
durch Kalksteinfeinmehl (KSM) bzw. Hittensandmehl (HSM) bei gleichem Zementgehalt substituiert
wurde. Dabei lag der Wasseranspruch WApy des hittensandmehlhaltigen Bindemittelgemischs mit der
hochsten Substitutionsmenge (Z15:FA40:HSM45) bei rd. 37,0 Vol.-%, wéhrend das kalksteinfeinmehl-
haltige Bindemittelgemisch (Z15:FA5:KSMB80) einen vergleichsweise geringen Wasseranspruch von
rd. 35,0 Vol.-% aufwies. Der hohere Wasseranspruch des hiittensandmehlhaltigen Bindemittels war of-
fensichtlich bedingt durch die groRe und scharfe Kantigkeit der Hiittensandmehlpartikel, die mit zuneh-
mender Substitutionsmenge mehr Hohlrdume im Bindemittelgemisch bewirkten. Der nahezu gleiche
Wasseranspruch des kalksteinfeinmehlhaltigem Bindemittels konnte damit begriindet werden, dass durch
die im Vergleich zum groben Hiittensandmehl (x = 13,0 um) héhere Feinheit des Kalksteinfeinmehls
(x* = 7,1 pm) mit einer hohen Substitutionsmenge von ca. 80 M.-% ebenfalls mehr Hohlrdume im Binde-
mittelgemisch gebildet wurden. Entsprechend konnten diese Hohlrdume mit vergleichsweise hoher Was-
sermenge gefillt werden.

Bei einer 50 %-igen Substitution von Flugasche durch Zement wurde ein Wasseranspruch von
rd. 36,0 VVol.-% ermittelt, was auf die Bruchkantigkeit der Zementpartikel zuriickgefuhrt werden konnte.

Der Wasseranspruch der quarzmehlhaltigen Bindemittel lag bei einer Substitutionsmenge von ca. 20 M.-
% auf gleichem Niveau (WApu = ~33 Vol.-%) wie bei einem kalksteinfeinmehlhaltigen Bindemittelmisch
mit einer 100 % hoheren Substitutionsmenge (Z15:FA45:KSM40). Analog zum Huttensandmehl stellten
sich scheinbar auch bei Verwendung von Quarzmehl mit einer vergleichbaren Partikelform und Oberfla-
che mehr Hohlrdume im Bindemittelgemisch ein (vgl. 4.1.1).
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Bindemittel mit ausschlieflich Flugasche (FA100) wiesen den geringsten Wasseranspruch von
rd. 29 Vol.-% auf, was aus dem kleineren Oberflache/Volumen-Verhaltnis der kugeligen Flugascheparti-
kel gegeniiber gebrochenen Feinstoffen bei gleicher PartikelgroRe resultierte.

9500 o
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Abbildung 4.4: Zusammenhang zwischen der berechneten Oberflache Sm und dem Wasseranspruch nach
PUNTKE Weu von verschiedenen Bindemittelkombinationen

4.1.3 Geometrische Eigenschaften der Gesteinskdrnung

Fur die Basisrezepturen wurden Quarzsand der Korngruppen 0,063-1 mm und 0,063-2 mm, jeweils mit
einer Dichte von 2,56 g/cm3, sowie ein Quarzkies der Korngruppe 2-8 mm mit einer Dichte von
2,61 g/cm?3 verwendet. Die Sieblinien der Basisrezepturen entsprachen in etwa der Regelsieblinie B8 nach
DIN 1045-2 [53]. Durch Substitution einzelner Korngruppen wurden die Basisrezepturen mit einem
Brechsand der Korngruppe 0-2 mm mit einer Dichte von 2,97 g/cm3 bzw. einem Basaltsplitt der Korn-
gruppe 2-8 mm mit einer Dichte von 3,06 g/cm3 sowie mit einer Kombination beider Gesteinskérnungen
modifiziert. Die Sieblinien der untersuchten Korngemische sind im Anhang C, Abbildung C.1 bis Abbil-
dung C.4 dargestellt.

Die Kornform der groben Gesteinskérnung wurde mit der Kornformkennzahl nach EN 933-4 [86] cha-
rakterisiert. Fir die Kornbruchflachigkeit als MaR fiir die Kornoberflache wurde der Anteil an gebroche-
nen Kornern nach EN 933-5 [87] ermittelt.

Beim verwendeten Kies wurde fur die Korngruppe 4-8 mm eine Kornformkennzahl von 7 berechnet, was
einer Einstufung in die niedrigste Kategorie Slis nach EN 12620 [90] entspricht. Der Anteil an gebroche-
nen Kérnern nach EN 933-5 [87] betrug lediglich 2 %, vollstandig gebrochene Kérner wurden nicht iden-
tifiziert. Demzufolge lag der gréRRte Anteil mit 98 % bei den (vollstandig) gerundeten Kdrnern. Mit einem
deutlich grofReren Anteil an nicht-kubischen Kdrnern mit einem I/d-Verhaltnis > 3 wurde beim untersuch-
ten Basaltsplitt fiir die gleiche Kornklasse ein Kennwert von 25 (hdchste Kategorie Sla [90]) ermittelt.
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Im Hinblick auf den Wasseranspruch und die Verarbeitbarkeit der Ringspaltmdrtel wurden die geometri-
schen Eigenschaften — die Kornform [85] und der Anteil an gebrochenen Kérnern [86] — der groben Ge-
steinskérnung > 4 mm [85] bestimmt. Fir feine Gesteinskdrnungen < 4 mm werden in der Regel keine
Anforderungen an die Kornform gestellt [89].

Zur Beurteilung der Oberflacheneigenschaften von feinen sowie groben Gesteinskdrnungen wird derzeit
in der Asphalttechnologie der sogenannte FlieBkoeffizient nach EN 933-6 [87] ermittelt. Dabei wird die
Zeit E¢ in Sekunden bestimmt, welche eine — abhéngig von der Rohdichte — definierte Probemenge bend-
tigt, um durch die Offnung eines definierten Filltrichters bei feiner Gesteinskérnung bzw. durch die Off-
nung Uber einen definierten Flielkanal bei grober Gesteinskdrnung zu flieRen:

E. = E.n + (Egr — E¢e) [sec] Gleichung 4.7
mit:  Ec: FlieRkoeffizient von feiner bzw. grober Gesteinskdrnung [sec]
Ecm:  Flielzeit fur das Referenzmaterial [sec]
(flr grob: als 100 sec angenommen),
(flr fein: als 32 sec angenommen)

Ece: FlieRzeit fiir die Referenzprobe [sec]

Im Wesentlichen sollen mit dem FlieBkoeffizienten Gesteinskdrnungen, unabhangig von ihrer Provenienz
und Fazies, differenziert werden [84].

Abweichend von EN 933-6 [88] wurden die FlieRkoeffizienten an den fir die Basisrezepturen festgelegten
Korngruppen (0,063-1 mm, 0-063-2 mm und 2-8 mm) ermittelt. Um auch den Kornbereich 2-4 mm ab-
zudecken, wurden zum qualitativen Vergleich die FlieRkoeffizienten auch an einer zusammengesetzten
Korngruppe 0,063-4 mm bestimmt. In Abbildung 4.5 sind die FlieRBkoeffizienten der groben und feinen
Gesteinskdrnungen zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 4.5: FlieRkoeffizienten E. der fiir Ringspaltmortel gewahlten Korngruppen

Die FlieBkoeffizienten E. der feinen Gesteinskodrnung (0,063-1 mm, 0,063-2 mm und 0,063-4 mm) lagen
in einem GroRenbereich zwischen 28 und 50 sec. Dabei wies der Brechsand im Mittel einen um ca. 61 %
groleren FlieRkoeffizienten auf, im Vergleich zum Quarzsand (E. = 31 sec) bei gleicher Prufkérnung
0,063-2 mm. Fir den Quarzsand lagen die Werte der drei Prifkdrnungen auf einem nahezu gleichen Ni-
veau (Ec = 28 bis 31 sec).

Ein vergleichbares FlieBverhalten konnte furr die grobe Gesteinskérnung der Korngruppe 2-8 mm beo-
bachtet werden. Fir den Quarzkies lag der mittlere FlieRkoeffizient bei 104 sec, wéahrend der Basaltsplitt
deutlich héhere Werte zwischen 194 und 199 sec erreichte. Die hoheren FlieRkoeffizienten sowohl flr
den Brechsand 0,063-2 mm als auch fir den Basaltsplitt 2-8 mm waren auf die bruchkantige Kornform
zuriickzufiihren, welche aufgrund von Verzahnungen ein Flielen dieser Kdrner erschwerte. Zusatzlich
wurde dieser Effekt durch die raue Kornoberflache der gebrochenen Gesteinskérnungen und somit durch
den im Vergleich zu einer glatten Kornoberflache hohen Reibungswiderstand intensiviert.

Im Hinblick auf die erforderlichen Eigenschaften des Ringspaltmértels kann daher angenommen werden,
dass hohe FlieRkoeffizienten die FlieRfahigkeit des Mortels vermindern, sich jedoch gunstig auf die Scher-
festigkeitsentwicklung des Mdortels auswirken kdnnen.

4.1.4 Wasseranspruch der Gesteinskérnung

Als Wasseranspruch der Gesteinskdrnung wird das an den Kornoberflachen vorwiegend adhasiv gebun-
dene Wasser bezeichnet. Der Wasseranspruch hédngt maRgeblich von der Kornverteilung, der Kornform
und der Oberflachenrauheit der Gesteinskérnung ab. Zur quantitativen Beurteilung des Wasseranspruchs
von Gesteinskdrnungsgemischen bei maximalem Verdichtungsgrad wurde ein einfacher Versuchsaufbau
konzipiert (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Beurteilung des Wasseranspruchs eines verdichteten Kornhaufwerks

Hierfur wurde das zu untersuchende Korngemisch bei (105 £ 5) °C bis zur Massekonstanz getrocknet.
Nach Abkiihlen auf Raumtemperatur im Labor bei etwa 22 °C wurde das Korngemisch mit einer H6he
von ca. 30 cm in einen Priifzylinder (H = 50 cm, @ i = 14 cm) eingebaut. Der Einbau erfolgte in mehreren
Schichten mit einer jeweiligen Dicke von ca. 8 cm, welche mit einem Proctorhammer nach DIN 18127
[91] verdichtet wurden, um den maximalen Verdichtungsgrad des Korngemisches zu erreichen. Das ver-
dichtete Kornhaufwerk wurde von unten mit Wasser geflutet und tiberschussiges, anstehendes Wasser auf
der Oberflache des Korngemisches wurde mit einem Uberlauf abgelassen. Das Ventil fir den Wasserzu-
fluss wurde gedffnet, damit nun das freie Wasser aus bestehenden Hohlrdumen des verdichteten Korn-
haufwerks abflieRen konnte. Das freie Wasser wurde in einer Wageschale aufgefangen. Wahrenddessen
waren der Prifzylinder sowie die Wégeschale in Folie eingewickelt, um auch die bei Raumtemperatur
verdunstende Wassermenge einzuschlielen. Der Versuch war beendet, wenn keine weitere Zunahme der
Wasserabgabe zu verzeichnen war. Die Versuchsdauer hing im Wesentlichen von der Sieblinie des Korn-
haufwerks ab. Es konnte beobachtetet werden: Je feiner die Sieblinie, desto langsamer die Wasserabgabe.

Der Wasseranspruch WAGgk errechnete sich aus dem Quotienten von Masse — aus der Differenz der Masse
des gesattigten Kornhaufwerks und der abgeflossenen freien Wassermenge — und dem Volumen des ver-
dichteten Korngemisches:
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mf—mtr
WAgk = w * 100 [Vol. —%] Gleichung 4.8

GK

mit:  WAGek: Wasseranspruch des Korngemisches respektive der Sieblinie [Vol.-%]
ms: Masse des feuchten Korngemisches [g]
Myr: Masse des trockenen Korngemisches [g]
pw: Dichte von Wasser [g/cm?]
Vek:  Volumen des verdichteten Korngemisches [cm3]

Fur eine einheitliche Betrachtung der in dieser Arbeit verwendeten Kornzusammensetzungen wurde die
Kdrnungsziffer k [115] an diesen Gemischen bestimmt. Da die Kdrnungsziffer k einen malRgebenden
Kennwert fiir den Wasseranspruch von uberwiegend runden Gesteinskdrnern darstellt, wurde auch der
Einfluss der Kornform und der Oberflachenrauheit der Gesteinskérnungen auf den Wasseranspruch
WAGk untersucht. Korngemische mit vergleichbarer Sieblinie und somit mit nahezu gleicher Kérnungs-
ziffer k konnen aufgrund unterschiedlicher Kornform und Oberflachenrauheit Unterschiede im Wasser-
anspruch WAgk aufweisen. Grundsatzlich konnte jedoch festgestellt werden, dass mit zunehmender Kor-
nungsziffer k des Korngemisches dessen Wasseranspruch WAgk abnahm (Abbildung 4.7). Mit einem ne-
gativen Korrelationskoeffizienten von -0,779 ergab die Regressionsrechnung einen gegenléufigen Zusam-
menhang zwischen Kornungsziffer k und Wasseranspruch WAgk.
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Abbildung 4.7: Wasseranspruch WAGek von verdichteten Kornhaufwerken in Abhéngigkeit von der Kor-
nungsziffer k

Mit zunehmender Kérnungsziffer respektive groberer Sieblinie nahm der Wasseranspruch des verdichte-
ten Kornhaufwerks aus Brechsand und Basaltsplitt (k = 3,17 und WAgk = 14,6 Vol.-%) um rd. 60 % im
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Vergleich zu einer feinkérnigen Sieblinie (C8 mit k = 2,27) mit einem Wasseranspruch WAGgk von
24,1 Vol.-% ab.

Eine Erhdhung des Feinanteils der Gesamtgesteinskérnung von 8 % auf 16 % bzw. 22 % zeigte keine
nennenswerten Unterschiede im Wasseranspruch dieser Korngemische mit nahezu gleicher Kérnungszif-
fer (k=rd. 2,7).

Im Hinblick auf die Gesteinskdrnung fuhrte eine vollstandige Substitution des Sand/Kies-Gemisches
durch Brechsand 0-2 mm und Basaltsplitt 2-8 mm (k =3,17) zu einem hdheren Wasseranspruch
(WAGk = 16,3 Vol.-%) als eine partielle Substitution mit vergleichbarer Kérnungsziffer. Dies konnte im
Wesentlichen auf die fast ausnahmslos bruchkantige Kornform dieser Gesteinskdrnungen zuriickgefihrt
werden. Im Vergleich zum Sand/Kies-Gemisch mit gréftenteils runden Kdérnern war die mit Wasser zu
benetzende Oberflache der gebrochenen Kérner deutlich gréRer (vgl. Abschnitt 4.1.3).

Dartiiber hinaus konnten aus der Menge des freien Wassers Rickschlusse auf den Hohlraum des Kornge-
misches gezogen werden (Abbildung 4.8). Das Hohlraumvolumen Hgk errechnete sich aus dem Quotien-
ten von Masse — aus der Differenz der Masse des geséttigten Korngemisches und der Masse des feuchten
Korngemisches — und Volumen des verdichteten Korngemisches:

my—mg
Hgk = w + 100 [Vol. —%] Gleichung 4.9

GK

mit:  Hek:  Hohlraumvolumen des Korngemisches respektive der Sieblinie [Vol.-%]
My Masse des geséttigten Korngemisches [g]
ms: Masse des feuchten Korngemisches [g]
pw: Dichte von Wasser [g/cm?]

Vek:  Volumen des verdichteten Korngemisches [cm?]
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Abbildung 4.8: Volumen des Hohlraums Hek und des Wasseranspruchs WAek der Korngemische im ver-
dichteten Zustand

Die Untersuchungen zeigten, dass mit zunehmendem Feinanteil (0,063-0,25 mm) oder Sandgehalt (0,063-
4 mm), d.h. mit geringer Kérnungsziffer (k =2,27 bzw. 2,76), das Hohlraumvolumen Hgk des verdichteten
Kornhaufwerks abnahm. Mit einem gewissen Anteil an feinen Kérnern konnten offenbar Zwischenraume
der groben Gesteinskdérnung im Korngerdst gefiillt werden, wodurch mit der Reduzierung des Gesamt-
hohlraumgehaltes eine Erhdhung der Packungsdichte einherging. Gleichzeitig fuhrte eine Erhéhung der
Packungsdichte durch Zusatz von Feinsand von 8 auf 22 % (k = 2,67) zu einer VergroRerung der mit
Wasser zu benetzenden Oberflache (WAgk = 20,5 Vol.-%).

Eine Substitution des Quarzsandes durch Brechsand (k = 3,14) sowie eine vollstdndige Substitution
durch Brechsand und Basaltsplitt (k = 3,17) resultierten in einer deutlichen Zunahme des Hohlraumgeh-
altes. Aufgrund der irregulér geformten Oberflache dieser kantigen und splittigen Gesteinskdrner bildeten
sich im Korngerust im Vergleich zu Korngemischen mit gerundeten und gedrungenen Kdérnern deutlich
groRere Zwischenrdume. Der Hohlraumgehalt des verdichteten Kornhaufwerks mit Brechsand und Ba-
saltsplitt betrug ca. 19,6 Vol.-%, wohingegen sich fiir die gleiche Sieblinie (~B8) eines Sand/Kies-Gemi-
sches ein um rd. 69 % verringertes Hohlraumvolumen ergab (Hek = 6,1 Vol.-%). Dies konnte auf die
Kornform der gebrochenen Gesteinskdrnungen zuriickgefuhrt werden, welche die Verdichtungswilligkeit
des Kornhaufwerks stark beeinflusste. In einer dichten Lagerung rollen gerundete, gedrungene Kdérner mit
glatter Oberflache mit geringerem Reibungswiderstand, wohingegen gebrochene Kérner aufgrund ihrer
groReren Flachenreibung und kantigen Kornform eine grof3ere Verdichtungsenergie bendtigen. Bei einem
gleichen Einbauvolumen (Vek = ~4.380 cmd) konnte mit einem Sand/Kies-Gemisch ein um rd. 18 % gro-
Reres Probenvolumen eingebracht werden als mit einem Korngemisch aus Brechsand und Basaltsplitt
(Vek = ~2.813 cm3) unter Berlicksichtigung der jeweiligen Kornrohdichte. Folglich lagen bei letzterem
weniger Feststoffpartikel zur Oberflachenbenetzung vor, was sich sowohl in dem vergleichsweise gerin-
gen Wasseranspruch als auch in dem hohen Hohlraumgehalt dieser Korngemische widerspiegelte.
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4.2 Basisrezepturen (Ausgangsmischungen)

Fur die untersuchten Ringspaltmdrtel wurden als Ausgangsmischung praxiserprobte Mdrtelrezepturen
aufgenommen, welche im Folgenden Basisrezepturen genannt werden. Die Bezeichnungen dieser Basis-
rezepturen geben Auskunft ber Typ und Zementgehalt des Mértels, d.h. der Mértel B-60 ist ein bedingt
aktiver Ringspaltmortel mit einem Zementgehalt von 60 kg/m? (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Im Wesentlichen unterschieden sich die Basisrezepturen im Mengenverhaltnis ihrer Bindemittelkompo-
nenten Zement und Flugasche, wie der Tabelle 4.3 zu entnehmen ist.

Tabelle 4.3: Basisrezepturen [kg/m?3]

Mdrtelbezeichnung

Ausgangskomponenten Aktiv Bedingt aktiv Bedingt aktiv Inaktiv

A-194 B-120 B-60 1-0
Zement CEM 1425R 194 120 60 0
Flugasche 194 268 328 420
Quarzsand 0,063-1 mm 169 169 169 169
Quarzsand 0,063-2 mm 674 674 674 674
Quarzkies 2-8 mm 454 454 454 454
Sieblinie B8 B8 B8 B8
Bentonitsuspension
(6 % Konzentration) 153 183 166 183
Wasser 207 177 164 135
W/B-Wert 0,93 0,93 0,85 0,76

Der Bindemittelgehalt (Zement und Flugasche) war bei den aktiv und bedingt aktiven Ringspaltmérteln
mit 388 kg/m? stets gleich groB. Der inaktive (zementfreie) Mortel enthielt 420 kg/m3 Flugasche. Der ak-
tive Mortel A-194 wies ein Mengenverhéltnis von Zement zu Flugasche von 50:50 auf. Beim B-60 mit
einem vergleichsweise geringen Zementgehalt betrug dieses Verhéltnis 15:85. Neben den unterschiedli-
chen Zementgehalten differierten auch die Wassergehalte dieser Mortelrezepturen signifikant. Kennzeich-
nend fiir diese Mortel waren daher die hohen Wasser-Bindemittel-Verhéltnisse von 0,76 bis 0,93 (Tabelle
4.3). Hierbei ist anzumerken, dass im Wasseranteil auch die Menge der Bentonitsuspension berlicksichtigt
wurde. Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erldutert, nehmen der Wasseranspruch und das Was-
serriickhaltevermogen mit der Feinheit und der Menge des jeweiligen Feinstoffes zu.

Die Feinheit respektive die spezifische Oberflache der hier verwendeten Feinstoffe konnte mit klassischen
Prifmethoden, wie der Bestimmung der Luftdurchléssigkeit nach BLAINE [93], ermittelt werden. Fiir Ben-
tonite mit einer spezifischen (,,inneren*) Oberflache von 300 bis 800 m?/g, welche um ein Vielfaches gro-
Rer ist als die spezifische Oberflache von praxisiblichen Feinstoffen (z.B. Z: On = ~3.800 cm?/g), ist die
BLAINE-Methode nicht geeignet. Da der Bentonit als fertige Suspension mit gleicher Viskositat nach einer
ausreichenden Quellzeit (~16 h) den Mdortelmischungen zugegeben wurde, konnten weitere Quellvor-
gange und damit verbundene Anderungen in der Viskositit des Mortels ausgeschlossen werden. Fiir die
Wahl eines geeigneten Bentonits wurden drei Natriumbentonite desselben Herstellers gewahlt, welche
laut Herstellerangaben Zusétze (Metalloxid, Methylcellulose) zur Erh6hung der Viskositét enthielten. An
den einschldgigen Bentonitsuspensionen mit einer festgelegten Feststoffkonzentration von 6 % wurden
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die maBgeblichen Eigenschaften, u.a. das Filtratvolumen Vs nach 7,5 min bzw. 30 min [92], bestimmt.
Die Ergebnisse sind im Anhang A, Tabelle A.2 bis

Tabelle A.4 und Abbildung A.1 zu entnehmen. Fir die Untersuchungen an den Mértelmischungen wurde
der Bentonit HT-X gewahlt, da er eine vergleichsweise hohe und konstante Suspensionsstabilitat aufweist.
Die Menge der Bentonitsuspensionen der Basisrezepturen lag in etwa in der gleichen GrdéRenordnung.
Mit der priméren Funktion einer stabilisierenden Komponente im Mértel konnten Einflusse der Ben-
tonitsuspension insbesondere auf das FlieBverhalten und das Entwasserungsverhalten von Ringspaltmor-
teln weitestgehend vernachlassigt werden.

Als Gesteinskdrnung wurden fur alle vier Basisrezepturen Quarzsand 0,063-1 mm und 0,063-2 mm sowie
Quarzkies 2-8 mm verwendet. Die Kornzusammensetzung entsprach dabei in etwa der Regelsieblinie B8
nach DIN 1045-2 [53]. Diese ist im Anhang C, Abbildung C.1 dargestellt.

Um die unterschiedlichen Basisrezepturen hinsichtlich der morteltechnologischen Einflisse in Abhéngig-
keit vom Wasseranspruch ihrer Feinstoffe qualitativ zu interpretieren, wurde das Verhéltnis des Gesamt-
wassergehaltes W, einschliel3lich der gesamten Bentonitsuspension, zur spezifischen Oberflache des Bin-
demittels Smg unter Berlicksichtigung der jeweiligen Anteile der Bindemittelkomponenten definiert [79].
Nachfolgend wird das Verhaltnis als Wasser/Oberflachen-Verhéltnis W/Sm,s bezeichnet (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Wasser/Oberflachen-Verhéltnis W/Sm g der Basisrezepturen

Basisrezeptur

Einheit A-194 B-120 B-60 -0
Wasser W [kg/m?3] 207 177 164 135
Zement Z 3
(Sm = 6.560 cm?/g) [kg/m3] 194 120 60 0
Flugasche FA 3
(Sm = 5.580 cm?/g) [kg/m3] 194 268 328 420
Bindemittel B [kg/m3] 388 388 388 420
Spezifische Oberflache des [cm?/g] 6.070 5.890 5.730 5.580
Bindemittels Smp [cm2/m3] 1.177.774 1.307.583 1.642.543 2.344.020
W/Smps [9/m?] 1,76 1,35 0,99 0,58

4.3 Morteltechnische Variationen

Die ersten Untersuchungen erfolgten an den Basisrezepturen. Um die malRgebenden Eigenschaften von
Ringspaltmdrteln zu erfassen, wurden gegeniiber diesen Basisrezepturen nachfolgend beschriebene Vari-
anten vorgenommen. Die Untersuchungen an den modifizierten Mortelrezepturen erfolgten an den inak-
tiven (zementfreien) und bedingt aktiven (Z = 60 kg/m?3 bzw. 120 kg/m3) Basisrezepturen, da in der Regel
keine hohen Anforderungen an die Druckfestigkeit gestellt werden, die normalerweise durch hohe Ze-
mentgehalte erreicht wird. Tabelle 4.5 gibt eine Ubersicht der Versuchsreihen mit den zugehérigen mate-
rialspezifischen Varianten, denen zur vergleichenden Bewertung die einschldgigen Parameter der Basis-
rezepturen gegenubergestellt sind.
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Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen von verschiedenen Ausgangskomponenten und der Zusam-
mensetzung auf die maligeblichen Eigenschaften des Mortels zu erfassen. Dazu kamen im Wesentlichen
Ausgangskomponenten mit unterschiedlicher Granulometrie zum Einsatz. Im Fokus des Interesses stan-
den zwei Variationsschienen:

e Varianten im Bindemittelbereich (D < 63 um) und
e Varianten in der Gesteinskdrnung.

Im Hinblick auf den Wasseranspruch der Gesteinskdrnung entsprechend Abschnitt 4.1.3 wurden die Sieb-
linie, der Feinanteil und die Art (Kornform) der Gesteinskérnung variiert. Der Wasseranspruch des Bin-
demittels entsprechend Abschnitt 4.1.2 wurde durch die Art und die Granulometrie der Feinstoffe sowie
das Mengenverhaltnis der ausgewahlten Bindemittelkomponenten variiert.

Im Rahmen der Versuchsreihe ,,Varianten in der Gesteinskdrnung lag der Fokus auf der entwésserungs-
bedingten Scherfestigkeitsentwicklung unter Beruicksichtigung der erforderlichen temporéren FlieReigen-
schaften des Ringspaltmortels.

Zum Erreichen der erforderlichen Scherfestigkeit von tw > 2,0 KN/m?2 (vgl. Tabelle 2.2) sind die Pa-
ckungsdichte und damit verbunden die Sieblinie der Gesteinskérnung von entscheidender Bedeutung.
Dariiber hinaus beeinflusst die Packungsdichte maBgeblich den Wasseranspruch der Gesteinskérnung
bzw. die FlieRfahigkeit (Konsistenz) des Mortels bei gleichem Wassergehalt. Abweichend von der in den
Basisrezepturen verwendeten Sieblinie B8 wurden daher Mortelrezepturen mit veranderten Kérnungsli-
nien hergestellt, um den Einfluss der Kornzusammensetzung auf die Morteleigenschaften grundlegend zu
untersuchen. Die Zusammensetzung der im Zuge der Mischungsvariation eingesetzten Sieblinien orien-
tierte sich an den Regelsieblinien nach DIN 1045-2 [53]. Dabei wurden die Sieblinie A8 mit einem hohen
Grobkorn-Anteil und die Sieblinie C8 mit einem hohen Feinkorn-Anteil einbezogen. Die untersuchten
Sieblinien sind im Anhang C, Abbildung C.2 dargestellt. Da mit diesen Regelsieblinien nach FULLER die
grotmogliche Packungsdichte des Kornhaufwerks erzielt werden kann, sollte durch weitere Erhéhung
des Feinanteils (63-250 pm) auf 16 Vol.-% bzw. 22 Vol.-% der Gesamtgesteinskdrnung fiir die Sieblinie
B8 ein Einfluss der somit geénderten Packungsdichte auf die Scherfestigkeitsentwicklung des Mdrtels
eruiert werden. Der Feinanteil der Sieblinie B8 der Basisrezeptur betrug ca. 8 %.

Neben der KorngroRenverteilung ist insbesondere die Kornform der Gesteinskérnung zu berticksichtigen.
Dabei spielen die aus Schereinwirkungen resultierenden Kontakt-Wechselwirkungen der Gesteinskdrner
eine bedeutende Rolle. Hierfir wurden zwei verschiedene Arten von Gesteinskérnungen mit vergleich-
barer KorngroRenverteilung (Sieblinie B8) einbezogen, welche sich in ihrer Kornform und ihrer Oberfla-
chenbeschaffenheit signifikant unterschieden (vgl. Abschnitte 4.1.3 und 4.1.4). Gegentiiber den Basisre-
zepturen mit Sand/Kies-Gemischen wurden die modifizierten Mortelrezepturen mit einem Brechsand oder
Basaltsplitt und in Kombination beider hergestellt.

Die Versuchsreihe ,,Varianten im Bindemittelbereich* fokussierte die Konsistenz und insbesondere die
Verarbeitbarkeit iber mehrere Stunden (~8 h) sowie die Scherfestigkeitsentwicklung des Ringspaltmor-
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tels. Die Steuerung erfolgte hier iber die Zusammensetzung des jeweiligen Bindemittels, indem die Fein-
heit des Bindemittels durch Variation in den Anteilen der unterschiedlich feinen Bindemittelkomponenten
(Z, FA, KSM, QM und HSM) variiert wurde. Durch Substitution der jeweiligen Bindemittelkomponenten
kénnen sowohl der Wasseranspruch und das Wasserrlickhaltevermégen als auch die Packungsdichte im
Hinblick auf die erforderliche Scherfestigkeit des Mortels signifikant beeinflusst werden. Einfllsse aus
der chemischen Reaktivitat des Zementes wurden nicht naher betrachtet, da eine Festigkeitsentwicklung
infolge von Hydratation von untergeordneter Bedeutung fiir den Ringspaltmértel war.

Tabelle 4.5: Materialspezifische Untersuchungsvarianten

Basisrezeptur
A-194 B-120 B-60 1-0

0:100
8:92 X
15:85 (Basis)
2377 X
30:70
100:0 X
90:10
50:50 X
10:90
0:100 X

100:0
50:50
0:100
100:0 X X

x

x

Z:FA

FA:KSM

Varianten
im Bindemittelbereich

X | X|X| X|X| X|X| X|X|X|X

X| X|X| X|X]| X|X

FA:QM

x
x

50:50 X X

FA:HSM

x
x

0:100
A8
B8 (Basis) X
C8
8 % (Basis) X
w B8 + 16 %
BS + 22 %
Quarzsand 0-2 mm/ X
Kies 2-8 mm (Basis)
Brechsand 0-2 mm
Basaltsplitt 2-8 mm

S

X | X | XX

X | X | X[ X|X|X[X
X | X | X[ X|[X|X[X

Varianten
in der Gesteinskérnung

GK
X
X

x
x

Z: Zement S: Sieblinie

FA: Flugasche F: Feinanteil (63-250 pum)
KSM: Kalksteinfeinmehl GK: Gesteinskdrnungsart
QM: Quarzmehl

HSM: Hittensandmehl

Die modifizierten Mortelzusammensetzungen sind im Anhang D, Tabelle D.1 bis Tabelle D.7 zusammen-
gestellt.
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

5.1 Herstellung der Mortelproben

Alle Mortel wurden jeweils als 60 I-Mischung in einem stationdren Gleichlaufmischer (Typ Zyklos ZK
30 E der Fa. Pemeat Mischtechnik GmbH) hergestellt. Die Ausgangsstoffe wurden durchweg im Priflabor
mit einer Raumtemperatur von ca. 22 °C gelagert. Die trockene Gesteinskdrnung und das Bindemittel
(Zement und Zusatzstoffe) wurden in den Mischer gegeben und 30 bis 45 sec vorgemischt. Anschlielend
wurden das Zugabewasser und die Bentonitsuspension vollstandig hinzugegeben und weitere 2 min ge-
mischt. AbschlieRend wurde der Mdrtel 2 min gemischt.

Die Bentonitsuspension wurde jeweils mindestens 16 Stunden vor der Mortelherstellung hergestellt. Hier-
fr wurde ein hochtouriges Rihrwerk mit einem speziellen Dispergieraggregat (Eurostar 20 der Fa. IKA-
Werke GmbH) verwendet. Die Feststoffkonzentration der Suspension betrug 6 %. Das Bentonitpulver
wurde bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 500 U/min dem Wasser zugegeben. Die Geschwin-
digkeit wurde nach vollstandiger Feststoffzugabe schrittweise auf ca. 2000 U/min erhéht. Die Gesamt-
mischzeit der Bentonitsuspension betrug 10 min. Wahrend der Mortelherstellung wurde die Bentonitsus-
pension unmittelbar vor Zugabe nochmals mit der Kelle durchmischt.

Der Mortel wurde in einem Mortelkibel gelagert und durch eine Folie vor schneller Feuchtigkeitsabgabe
geschiitzt.

Grundsatzlich wurden alle der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen bei einer Umge-
bungstemperatur von 20 £ 2 °C in den Labors durchgefiihrt. Vor jedem Versuch wurde die Mortelmi-
schung durch erneutes Mischen homogenisiert.

5.2 Untersuchung des Entwasserungsverhaltens
5.2.1 Filtratwasserabgabe

Die ersten Untersuchungen zum Entwésserungsverhalten von Ringspaltmorteln wurden mit der Filter-
presse nach DIN 4127 [61] mit einem Prufvolumen von 0,235 dm? durchgefiihrt. Dieses Priifverfahren
findet primér Anwendung im Erd- und Grundbau und wird zur Untersuchung von Stitzfliissigkeiten, vor-
zugsweise von Bentonitsuspensionen, im Schlitzwandbau herangezogen. Mit dem Filterpressversuch wird
das Volumen des abgesonderten Wassers nach einer Entwéasserungsdauer von 7,5 min mit Beginn der
Druckbeaufschlagung von 7 + 0,35 bar ermittelt. Zur Filtration wurde ein Filterpapier (Fa. Whatman In-
ternational Ltd. Maidstone, England) mit einer Feinheit von 2,7 um und einer Filtrationszeit nach Herz-
berg von 2685 s verwendet. In Abbildung 5.1 ist der schematische Aufbau einer Filterpresse dargestellt.
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Abbildung 5.1: Filterpresse (Fa. Fann Instrument Company, U.S.A.) [62]
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Im Fokus der Untersuchungen stand die Entwésserungsfahigkeit der Mortel unter realitdtsnahen Bedin-
gungen in einem Ringspalt mit einer Dicke dm von 10 bis zu 20 cm. Zu diesem Zweck wurde die Filter-
presse nach DIN 4127 [61] modifiziert (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Modifizierter Filterpressversuch
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Der Grundaufbau des Entwésserungsversuchs bestand aus einem Stahlzylinder mit einem Innendurch-
messer @i von 180 mm und einer Grundhdhe H von 200 mm, an dessen Ende eine Stahlplatte mit einer
Dicke dgogen VON 5 mm angeschraubt wurde. Die H6he wurde durch entsprechende Aufsatzringe vergro-
Bert, wenn gréBere Schichtdicken des Mortels untersucht wurden (vgl. Abschnitt 5.5). Die Bodenplatte
war an der Innenraumflache mit Rundléchern mit einer Nennlochweite @, ocn VOn 5 mm versehen, um eine
vollflachige Entwasserung des Mortels zu gewéhrleisten. Eine hohe Filtrationsgeschwindigkeit erforderte
eine grobe Feinheit des Filtermediums mit einer Porengréfie von ca. 30 um. Um ein Ausfiltern von Fein-
stoffen des Mortels wéhrend seiner Entwasserung weitestgehend zu verhindern, wurde abweichend von
der Filterpresse DIN 4127 [61] ein Filterpapier (Fa. Filtros Anoia, Spanien) mit einer Feinheit von 20-
25 um bei vergleichbarer Filtrationsgeschwindigkeit verwendet. Das verwendete Filterpapier sollte fur
die hier beschriebenen Versuche den angrenzenden Boden mit einem flir ein Lockergestein typischen
Durchlassigkeitsbeiwert ksvon 102 bis 10 m/s im Ringspalt repréasentieren und eine schnelle Entwésse-
rung des Mdrtels bei quantitativ hoher Durchléssigkeit ermdglichen. Der Mértel wurde mit einer definier-
ten Hohe von 17 cm (entsprechend einem Volumen von ca. 3,1 dm3) eingefillt. AbschlieBend wurde eine
Plexiglasscheibe zur gleichméaRigen Verteilung der Druckbeaufschlagung auf die Mdorteloberflache ge-
legt. Der Stahlbehalter, nachfolgend als Drucktopf bezeichnet, wurde mit einer Stahlplatte (dpecker =
15 mm) und einem Dichtungsring hermetisch verschraubt, um ein Austreten der Druckluft in der Fuge
zwischen Behalter und Deckel wahrend der Druckbeaufschlagung zu verhindern. Die Beaufschlagung mit
Druckluft erfolgte Giber eine in der Stahlplatte ausgefiihrte zentrische Bohrung mit angeschweifter Steck-
talle, welche Uber einen entsprechenden Druckluftschlauch mit einem Druckminderer verbunden wurde,
um den Entwasserungsdruck gezielt zu steuern. Die Druckluft konnte bis zu max. 5 bar Uber die hausei-
gene Versorgung aufgebracht und dariiber hinausgehende Driicke mussten tber eine externe Druckluft-
flasche zugefiihrt werden. Als Entwésserungsdruck und Entwasserungsdauer wurden typische Steuer-
kenngroéRen — Verpressdruck und Vortriebsgeschwindigkeit — fur einen Tunnelvortrieb mit einer Tiibbing-
breite von 2,00 m herangezogen (pr = ca. 2,5 bar und d: = 30 min) [58].

Das Filtratwasser f wurde tber einen Trichter, der unmittelbar unter der Bodenplatte an einem Unterbau
befestigt wurde, in einem Messzylinder aufgefangen. Die zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe
wurde mit einer Prézisionswaage (PLS 6200-2A, Fa. Kern) aufgezeichnet.

Da mit der Entwésserung eine Konsolidierung des Mortels einhergeht, wurde zur Bestimmung der Volu-
menabnahme der Abstand von Mdorteloberflache zur Oberkante des Drucktopfes vor und nach der Ent-
waésserung an jeweils funf Stellen gemessen. Das VVolumen des Mdrtels wurde (ber dessen Hohe aus der
Differenz zwischen dem Mittelwert der fiinf Messwerte und der Innenhéhe des Drucktopfes vor und nach
Entwasserung berechnet.

Abbildung 5.3 zeigt den schematischen Aufbau des modifizierten Filterpressversuchs. Die einschldgigen
Nachweise der gewéhlten Plattendicke und Wanddicke des Stahlbehdlters sowie der Schraubenverbin-
dungen sind im Anhang E ,,Modifizierter Filterpressversuch* zu finden.
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V; = m+r?x (h—s;) [cm?] Gleichung 5.1
mit: Vi Volumen des Mdrtels vor bzw. nach Entwasserung [cm?]
r: Innenradius des Drucktopfes [cm]
h: Innenhdhe des Drucktopfes [cm]
Si: Mittelwert der flinf Messwerte fur den Abstand zwischen der Morteloberfléche und der

Oberkante des Drucktopfes vor bzw. nach Entwasserung [cm]

Die Volumenabnahme AVu des Mortels wurde nach folgender Gleichung berechnet:

AVy = % * 100 [Vol. —%] Gleichung 5.2

1

mit:  AVm:  Volumenabnahme des Mortels [Vol.-%]
Vi Volumen des Mdrtels vor Entwésserung [cm3]

Vo Volumen des Mdrtels nach Entwésserung [cm?]

Querschnitt A-A:

Dichtungsring _ 2
Draufsicht: Plexiglasplatte i é _
d=1795mm ?‘3 %i}
4 4
Scherfliigel 4 {1
1
Filterpapier ,37 7]
Plexiglasplatte (mittlere PorengroRe 7% %% |
20-25 pm, quantitativ
sehr schnell) 2 Ringspaltmortel @
12 x MGJ
Scherfliigel @5mm
Trichter
If
50
40
0=
Messbecher ————— 204
0=

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau des modifizierten Filterpressversuchs
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5.2.2 Feinstteilumlagerung im Mortel

Um die Feinstteilumlagerung im Mortel im Zuge der druckbedingten Entwésserung zu untersuchen, wur-
den die Wassergehalte, die Trockenrohdichten und die KorngréRenverteilungen an einzelnen Schichten
tiber die Hohe des entwasserten Mortels bestimmt. Zu diesem Zweck musste der modifizierte Filterpress-
versuch dahingehend optimiert werden, dass der Mortel nach Beendigung des Entwasserungsversuchs in
entsprechende Schichten unterteilt werden konnte, ohne dabei dessen Gefiige aufzulockern. Die horizon-
tale Unterteilung des entwésserten Mortels in Schichten erfolgte durch vier Plexiglaszylinder mit einem
Innendurchmesser @; von 109 mm, wovon drei mit einer Héhe von 40 mm und der vierte (an der druck-
beaufschlagten Zone) mit einer H6he von 57 mm hergestellt wurden. Die vier Zylinder wurden mit Gum-
mimanschetten miteinander verbunden, um eine horizontale Verschiebung dieser Zylinder im Zuge des
Médrteleinbaus zu verhindern. Die Gesamthdhe der zusammengesetzten Zylinder betrug 177 mm. Der Zy-
linder wurde mittig in den Drucktopf gestellt, der anschlieRend vollstandig (einschlielich des Luftspalts
zwischen Plexiglaszylinder und Drucktopf) mit Mortel gefillt wurde. Der Aufbau des Drucktopfes samt
des Plexiglaszylinders ist in Abbildung 5.4 schematisch dargestelit.

—Drucktopf (Druckluft (2,5 bar)

I

|

Mortel

57 mm

Gummimanschette
+——Plexiglasring

40 mm I 40 mm I 40 mm l

_~Filterpapier

U0t uto b O

109 mm
119 mm
180 mm

=
—]
]

Abbildung 5.4: Schematischer Aufbau des Drucktopfes, einschlieRlich Plexiglaszylinder, zur Untersuchung
der Feinstteilumlagerung im Mortel

Nach Beendigung des Entwésserungsversuchs wurde die Mdrtelprobe im Ganzen, samt dem Plexiglaszy-
linder, aus dem Drucktopf entnommen. Der entwésserte Mortel auBerhalb des Plexiglaszylinders konnte
manuell entfernt werden, wie in Abbildung 5.5 demonstriert.
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Abbildung 5.5: Entfernung des entwésserten Mortels auBerhalb des Plexiglaszylinders

Die Gummimanschetten wurden entfernt und die einzelnen Zylinder wurden mit einem diinnen Stahlblech
in den Ringfugen getrennt. Die entwésserten Teilproben wurden hinsichtlich ihres Wassergehaltes, ihrer
Trockenrohdichte sowie ihrer KorngréRenverteilung untersucht.

Der Wassergehalt der Proben wurde durch Ofentrocknung nach DIN 18121-1 [97] bestimmt. Hierfiir wur-
den die entwasserten Teilproben in den Trocknungsofen gestellt und bei einer Temperatur von 105 bis
110 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Die Trocknungszeit betrug in etwa 24 Stunden. Der Wasser-
gehalt der Teilproben berechnete sich wie folgt:

mjy—my

W= +100 = =¥ « 100 [M. —%] Gleichung 5.3

my—mg TS
mit: W Wassergehalt der Teilprobe [M.-%]
ma: Masse des Behélters und der entwasserten Probe [g]
ma: Masse des Behélters und der getrockneten Probe [g]
Mg: Masse des Behélters [g]
mw:  Masse des Wassers [g]

My Masse der getrockneten Probe [g]

Zur Bestimmung der Trockenrohdichten wurden die entwasserten Teilproben in den jeweiligen Plexiglas-
ringen belassen und bei einer Temperatur von 105 bis 110 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Die
Abmessungen sowie die Masse der Plexiglasringe wurden zuvor bestimmt. Das Volumen der Teilproben
entsprach dem Hohlraumvolumen des jeweiligen Plexiglasrings.

Die KorngrdRenverteilungen wurden an den entwasserten Teilproben sowie an einer reprasentativen, nicht
entwésserten Probe der jeweiligen Mortelrezeptur bestimmt. Vor der Siebanalyse wurden die Proben
durch Auswaschen und Trocknung aufbereitet.
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Das Auswaschen der Teilproben erfolgte durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 0,25 mm. Eine unter
dem Sieb angeordnete Auffangschale mit Ausguss leitete das Auswaschwasser in einen separaten Auf-
fangbehalter. Die im Auswaschwasser enthaltenen Feinstoffe wurden mit einem Filterpapier (MN 615,
mittleres Rickhaltevermdgen 4-12 um) abfiltriert. Der Rickstand auf dem 0,25 mm-Sieb wurde bei einer
Temperatur von 105 bis 110 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und nach EN 1015-1 [99] trockenge-
siebt. Um die PartikelgroBenverteilung auch im Feinstteilbereich zu erfassen, wurden die abfiltrierten
Feinstoffe (D < 0,25 mm) durch ein 0,063 mm-Sieb nassgesiebt und anschliefend mit dem Lasergranulo-
meter (CILAS 1090 LD, Fa. Quantachrome GmbH) im Nassbereich untersucht.

5.3 Untersuchung der Scherfestigkeitsentwicklung
5.3.1 Flugelscherversuch

An den entwésserten Mortelproben wurden die Scherfestigkeiten mit einer Fliigelsonde (Shear Vane,
Geotechnics Laboratory, Neuseeland) in Anlehnung an DIN 4094-4 [94] bestimmt, welche priméar der
Ermittlung der Scherfestigkeit in undrainierten und wassergesattigten, feinkdrnigen Boden dient. Die FlU-
gelsonde setzt sich dabei aus einem Scherfliigel, bestehend aus vier rechtwinklig zueinander angeordneten
Stahlblechen, und der darauf angeschraubten Messvorrichtung zur Erfassung des Drehmoments zusam-
men. Die verwendeten Scherfliigel wiesen einen Durchmesser von 19 mm und eine Héhe von 29 mm auf.
Abweichend von der Norm wurden die Scherfliigel vor Entwasserungsbeginn bis zur vorgesehenen Un-
tersuchungstiefe in den Frischmdrtel eingedriickt, um nach Beendigung des Entwasserungsversuchs die
Scherfestigkeiten an einer ungestorten, entwasserten Mortelprobe zu ermitteln. Insgesamt wurden drei um
jeweils 120 ° versetzt angeordnete Scherfliigel eingebaut. In Abbildung 5.6 sind die Abmessungen eines
Scherfliigels (rechts) und der Einbau der Scherflugel im Drucktopf (links) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Einbau der Scherfligel vor Entwasserungsbeginn (links) und Abmessungen eines Scherfli-
gels (rechts)
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Die Scherfliigel wurden durch angepasste Aussparungen in der Plexiglasscheibe entsprechend Abschnitt
5.2.1 im Mortel fixiert. Die Einbautiefe der Fliigel orientierte sich an der Schichtdicke des Mortels. Unter
der Annahme, dass die tiefer liegenden Schichten des Mortels (zum Wasseraustritt hin) im Zuge der
druckbedingten Entwésserung im Vergleich zu der héher liegenden (druckbeaufschlagten) Seite starker
konsolidieren, waren in den entwasserten Zonen hohere Festigkeitswerte zu erwarten. Als Referenzwert
wurden daher die Scherfestigkeiten im unteren Drittel der entwésserten Mortelproben ermittelt. Bei einer
Schichtdicke des Mortels duw von 17 cm betrug die Einbautiefe der Scherfligel he rd. 13 cm ab Mortel-
oberflache. Nach Beendigung des Entwésserungsversuchs wurde die Messvorrichtung auf dem jeweiligen
Scherfliigel angeschraubt und mit einer konstant geringen Geschwindigkeit von ca. 0,1 °/s gedreht. Dabei
wurde das zum Abscheren aufgebrachte maximale Drehmoment Mmax abgelesen.

Aus dem Verhaltnis der Spannungsverteilung aus dem Drehmoment und der Fliigelgeometrie wird der
Scherwiderstand ermittelt. Dabei entspricht die Mantelflache des abgescherten, zylindrischen Probevolu-
mens der Scherflache. Fir die Berechnung der Scherfestigkeit wird vereinfachend angenommen, dass an
der Scherflache eine rechteckformige Spannungsverteilung und an den Stirnflachen eine rechteckige
Spannungsverteilung herrschen (Abbildung 5.7). Daraus lasst sich ableiten, dass die Scherfestigkeit in
allen Ebenen gleich grof ist [94].

Mmax
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| ] ] . .
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Abbildung 5.7: Abschervorgang mit einer Fliigelsonde (links) und daraus resultierende Spannungsvertei-
lung (rechts) [94]

Der maximale Scherwiderstand v rsv [KN/m?] errechnet sich bei Annahme der Spannungsverteilung nach
Abbildung 5.7 (rechts) wie folgt:
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— Mmax 2 .
T =—722% —— |KN/m Gleichung 5.4
esy = o (i [/ ;

mit:  tvmesv: maximaler Scherwiderstand des entwésserten Mdrtels beim Abscheren im Fliigelscher-
versuch [KN/mZ?]

Mmax: maximales Drehmoment beim Abscheren [kKNm]
De: Durchmesser des Scherfliigels [m]

He: Hohe des Scherfliigels [m]

Um auch die zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit zu untersuchen, wurden die Scherfestigkeiten zu
unterschiedlichen Entwasserungszeitpunkten ty = 5 min (unmittelbar nach Herstellung) und ty = 30, 60,
120, 240 und 360 min ermittelt.

5.3.2 Direkter Scherversuch — Rahmenscherversuch

An ausgewahlten Mdortelmischungen wurden die mit der Fliigelschersonde ermittelten Scherfestigkeiten
mit einem Rahmenschergerat nach KReY (1926) in Anlehnung an DIN 18137-3 [95] vergleichend unter-
sucht. Analog zum Flgelscherversuch findet auch dieses Priifverfahren seinen primaren Anwendungsbe-
reich in der Bodenmechanik und dient dort zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Béden durch den
drénierten und konsolidierten direkten Scherversuch an quaderférmigen Probekérpern.

Der Versuchsablauf gliedert sich dabei in zwei Teilschritte:
¢ Konsolidierungsvorgang und
e Abschervorgang.

Dazu wurde die Mdrtelprobe in zwei Ubereinander liegende starre Rahmen eingefuillt und mit seitlicher
Querdehnungsbehinderung unter einer definierten Normalspannung (250 kN/m2) konsolidiert, was einer
Entwasserung des Mortels unter einem praxisiiblichen Verpressdruck von 2,5 bar entsprach. Analog zu
den Entwésserungsversuchen wurde eine Entwésserungs- bzw. Konsolidierungsdauer von 30 min festge-
legt, entsprechend einer Vortriebsgeschwindigkeit und einer simultanen Verpressdauer des Ringspaltmér-
tels bei einer Tubbingbreite von etwa 2,00 m. Die Filtratwasserabgabe errechnete sich aus dem Massen-
verhéltnis der Mortelprobe vor und nach Konsolidierung. Im direkten Anschluss an die Konsolidierung
fand der Abschervorgang statt. Dabei wurde die Scherkraft T durch den kontinuierlichen Vorschub des
unteren Rahmens mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,00 mm/min aufgebracht. Die Scherge-
schwindigkeit entsprach in etwa der Drehgeschwindigkeit der Messung mit der Fliigelsonde von 0,1 °/s.
Der obere Rahmen war wéhrend des gesamten Abschervorgangs unbeweglich. Neben der Scherkraft T
wurden der Scherweg u und die Verformung f der Probe gemessen. Abbildung 5.8 zeigt eine schematische
Prinzipskizze des Rahmenschergerates.
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Abbildung 5.8: Prinzipskizze des Rahmenschergeréates [96]

Die maximal erreichte Scherspannung tv,rsv [KN/m?] berechnet sich aus der groRten gemessenen Scher-
kraft Tmax [KN] und der Scherflache Aq[m?]:

TMRSV = T:—:x [kN/m?] Gleichung 5.5

mit:  tvrsv: Maximaler Scherwiderstand des entwasserten, konsolidierten Mortels beim Abscheren im
Rahmenschergerat [KN/m2]

Tmax:  maximale Scherkraft [kN]
Ao.  Scherflache [m?]

Der Einfluss des Porenwasserdrucks auf die Scherfestigkeitsentwicklung konnte vernachlassigt werden,
da die Schergeschwindigkeit beim Abscheren des entwasserten und konsolidierten Mértels sehr gering
war, und folglich angenommen werden kann, dass wahrend des Abschervorgangs kein Porenwasserdruck
entstand [98].

Die Rahmenscherversuche an entwasserten Mortelproben wurden jeweils unmittelbar nach Herstellung
(tm =5 min) und im Médrtelalter von 120, 240 und 360 min durchgefiihrt, um auch hier die zeitliche Ent-
wicklung der Scherfestigkeit zu erfassen.

5.4 Weitere Untersuchungen
5.4.1 Konsistenz und Verarbeitbarkeit

Die Konsistenz als MaR fiir die FlieRfahigkeit des Ringspaltmortels wurde mit dem Mértelausbreitmafy
nach EN 1015-3 [59] fiir alle Mortelrezepturen bewertet. Um auch das FlieRverhalten des Mortels unter
seinem Eigengewicht, d.h. ohne mechanische Einwirkung, zu eruieren, wurde vor der Bestimmung des
AusbreitmaRes das sogenannte SetzflieBmal’ ohne 15 Hubschlage ermittelt. Das SetzflieRmaR galt hier als
MaR der Verarbeitbarkeit des Mdrtels. Die an Ringspaltmortel geforderte Verarbeitbarkeitszeit von
etwa 8 h wurde anhand der zeitlichen Anderung des SetzflieBmaRes und auch des AusbreitmaRes unter-
sucht. Hierfir wurden die Untersuchungen unmittelbar nach Herstellung (tm =5 min) und zu den Zeit-
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punkten ty = 30, 60, 90, 120, 240 und 360 min durchgefiihrt. Begleitend wurden an ausgewahlten Mor-
telmischungen die Trichterauslaufzeiten nach EN 12350-9 [100] gemessen, um auch einen Verarbeitbar-
keitsbereich zu ermitteln.

5.4.2 Sedimentationsstabilitat

Neben einer hohen Flielfahigkeit und langen Verarbeitbarkeitszeit von mehreren Stunden (~8 h) ist
gleichzeitig eine hohe Sedimentationsstabilitat des Mortels gefordert.

Die Prufung der Sedimentationsstabilitat wurde nach der DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton*
(Ausgabe November 2003) [63] an unentwasserten, erhérteten Ringspaltmdérteln durchgefiihrt. Dabei
wurde die Sedimentationsstabilitdat am Schnittbild von erharteten Mdortelproben beurteilt. Hierfiir wurde
ein Kunststoffzylinder (@i = 100 mm, H = 500 mm) mit einer reprasentativen Frischmortelprobe gefullt.
Ein Neigungswinkel von 45 ° wéhrend des Einflllens ermdglichte das FlieRen an der Wandung und die
gleichzeitige Entliftung des Mortels. Anschlieend wurde der mit Mortel gefillte Zylinder erschitte-
rungsfrei im Priflabor mit einer Raumtemperatur von ca. 22 °C gelagert. Nach einer ausreichenden Er-
hértungszeit (> 28 d) der jeweiligen Mortelmischung wurde der Zylinder mittig in Achsrichtung geségt.
Die Schnittflachen wurden hinsichtlich einer homogenen Verteilung der groben Gesteinskérnung visuell
beurteilt.

5.5 Versuchstechnische Variationen

Die versuchstechnischen Variationen konzentrierten sich im Wesentlichen auf den Einfluss der im Ring-
spalt vorliegenden Bedingungen auf das Entwasserungsverhalten und damit einhergehend auf die Scher-
festigkeitsentwicklung von Ringspaltmdrteln.

Als Ausgangsbasis wurden entsprechend Abschnitt 5.2.1 typische KenngréRen, u.a. ein Entwésserungs-
druck von 2,5 bar und eine Ringspaltdicke von 17 cm, fiir einen maschinellen Tunnelvortrieb mit Ttib-
bingausbau im Lockergestein angewandt. Da der Verpress- und damit eingehergehend der Entwasse-
rungsdruck abhangig vom Gegendruck aus Boden und Grundwasser gesteuert werden, wurde die Druck-
beanspruchung variiert. Dabei wurden die Entwasserungsversuche fiir eine Dauer von 30 min unter einem
konstanten Druck durchgefiihrt. Abweichend davon wurde in einer Versuchsreihe der Druck tber den
gleichen Entwésserungszeitraum stufenartig reguliert, um auch Einfliisse aus unerwinschten Druck-
schwankungen wahrend der Ringspaltverpressung auf das Entwésserungsverhalten des Mortels zu eruie-
ren. Dartiber hinaus beeinflusst die Dicke des Ringspalts, welche besonders wéhrend eines Vortriebs im
sedimentéren Lockergestein stark variieren kann, das Entwasserungsverhalten und damit einhergehend
das Konsolidierungsverhalten des Mdrtels signifikant. Im Rahmen der hier durchgefuihrten Entwésse-
rungsversuche wurde fir das Filtermedium einen fiir ein Lockergestein typischer Durchlassigkeitsbeiwert
ki von ~10-2 m/s festgelegt, um eine quantitativ schnelle Entwésserung des Mortels zu ermdglichen.
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Um auch ein Tiefenprofil fur die Scherfestigkeit zu erhalten und eine Korrelation zwischen Entwasse-
rungsgradient und Scherfestigkeit zu erfassen, wurden an ausgewéhlten Mértelrezepturen die Scherfligel
in unterschiedliche Tiefen der Proben entsprechend Abschnitt 5.3 eingebaut.

Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht der versuchstechnischen Variationen mit den einschlagigen KenngréRen
der Basisrezepturen als Referenz.

Tabelle 5.1: Versuchstechnische Variationen

Basisrezeptur
A-194 B-120 B-60 1-0

- 7,0 X
o
é 2,0-4,0-6,0 (Druckstufen) X X X X
S
§,T 4,0 X X
Sa
5= |35 X X
S
B 2,5 (Referenz) X X X X
c
w 2,0 X

6,3 X X
S
2 10 X X
L=
2 § 13 X X X X
L
§ 17 (Referenz) X X X X

20 X X
& 60 X X
@
S
= 80 X X
LL ™
o £
@ £
5 110 X X
[5]
Q
=
w 130 (Referenz) X X
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6 KONSISTENZ UND VERARBEITBARKEIT

6.1 Basisrezepturen

Bei den untersuchten Basisrezepturen konnte ein Einfluss des Wassergehaltes und der zu benetzenden
Oberflache der Feinstoffe — des Wasser/Oberflachen-Verhaltnisses W/Sy g — auf die Konsistenz nachge-
wiesen werden (vgl. Abschnitt 4.2). Mit groRer werdendem W/Sng-Verhaltnis und gleichzeitig zuneh-
mender Bindemittelfeinheit wurde der Mortel steifer (Abbildung 6.1).

35 35
RSM (Basis) HA-194 AB-120 @®B-60 €10 RSM (Basis) HA-194 AB-120 @B-60 *I-0
S, [cm?/g] 6.070 5.890  5.730 5.580 Sms [cm?/g] 6.070 5.890  5.730 5.580
30 W [kg/m?] 207 177 164 135 30 W [kg/m?] 207 177 164 135
T - 'E
S 25 ‘\‘—‘Ml. S 25
i .- u
g 20 RS T 2
E T®------- Ao E
g . e t. =0h
2 ty=6h = M=
g 15 % 15
< o ..
m S
ARy t,.=6h
10 10 & A---2 T m
5 5
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
W/S.. 5 [8/m?] W/s,, 5 [8/m?]

Abbildung 6.1: Korrelation zwischen AusbreitmafR a und W/Smg-Verhéltnis (links) und zwischen Setzfliel3-
mal SF und W/Sme-Verhaltnis (rechts) jeweils zum Zeitpunkttm =0hund 6 h

Dabei wies die aktive Mortelrezeptur A-194 mit dem hdchsten W/Sy g-Verhéltnis von 1,76 g/m?2 sowohl
die geringsten AusbreitmaRe als auch die geringsten SetzflieRmaRe zu beiden Zeitpunkten tmvon 0 h und
6 h auf. Unmittelbar nach Herstellung war das Ausbreitmal® a des aktiven Moértels A-194 um rd. 18 %
geringer im Vergleich zum Ausbreitmaf der inaktiven (zementfreien) Basisrezeptur 1-0 mit dem kleinsten
W/Sng-Verhéltnis von 0,58 g/m2 (a =28 cm). Die Ausbreitmalie der bedingt aktiven Mortel B-120
(W/Sme = 1,35 g/m2) und B-60 (W/Smg = 0,99 g/m?2) lagen mit einer vergleichbaren Bindemittelfeinheit
im gleichen GréRRenbereich. Dies konnte auf die hohere Feinheit des Zementes (Sm = 6.560 cm?/g) gegen-
uber der Flugasche mit einer spezifischen Oberflache von 5.580 cm?/g zuriickgefuhrt werden. Demzufolge
war die zu benetzende Oberfl4che des Zementes grofer, was sich auch im Wasseranspruch dieses Fein-
stoffes widerspiegelte (vgl. Tabelle 4.2). Der im Vergleich zum B-60 ca. 8 % hohere Wassergehalt des B-
120 konnte daher scheinbar durch eine 100 %-ige Erhéhung des Zementgehaltes bei gleichem Bindemit-
telgehalt (B = 388 kg/m3) und somit durch einen héheren Wasseranspruch des Bindemittels kompensiert
werden. Die Kurven der SetzflieBmalie verliefen nahezu identisch wie die der Ausbreitmafe. Auch hier
zeigte sich, dass die Bindemittelfeinheit Sm,g von gréerer Bedeutung fur die Konsistenz war als der Was-
sergehalt W des Mdrtels. Unmittelbar nach Herstellung betrug das SetzflieBmal SF des aktiven Mortels
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rd. 15 cm, wéhrend der inaktive Mdrtel noch einen vergleichsweise hohen Wert von 21,0 cm erreichte.
Analog zu den Ausbreitmafen der bedingt aktiven Mortel lagen auch die betreffenden SetzflieBmale im
gleichen GroRenbereich (SF = 16 cm).

Mit zunehmendem Mortelalter (tw = 6 h) nahmen die Ausbreitmale und die SetzflieBmaRe der Basisre-
zepturen kontinuierlich ab. Mit einem Ausbreitmald a zwischen 18 und 23 cm wiesen die Basisrezepturen
— unabhangig vom W/Sng-Verhaltnis — eine ausreichende Verarbeitbarkeit und Fliefahigkeit mit dem
angestrebten Ausbreitmal von 15+ 5 cm auf (vgl. Tabelle 2.2). Allerdings zeigten die dazugehdrigen
Setzfliemalie nennenswerte Unterschiede in der Konsistenz dieser Mortel. VVor allem bei den zementhal-
tigen Mischungen konnte mit einem Setzflie@mal SF von rd. 10 cm, was dem unteren Innendurchmesser
des Setztrichters entspricht, auf eine gewisse ,,Griinstandfestigkeit* dieser Mortel hingedeutet werden.
Diese konnte einerseits auf die bereits einsetzende Hydratation des Zementes, andererseits auch auf die
FlieRgrenze des Leims zuriickgefiihrt werden. Durch die mechanische Einwirkung (15 Hubschlage) zur
Bestimmung des Ausbreitmalies konnte die FlieBgrenze scheinbar tiberwunden werden, da diese Mortel
mit einem Ausbreitmal} a von ca. 19 cm wieder deutlich flieRfahiger wurden.

Die ebenfalls abnehmende Konsistenz des zementfreien Mortels resultierte hochstwahrscheinlich aus der
starken Blutneigung dieser Mischung. Grundsatzlich konnte bei allen vier Basisrezepturen eine ver-
gleichsweise hohe Blutneigung beobachtet werden, welche die Konsistenz zusétzlich beeinflusst haben
kénnte. Die mit dem Eimerverfahren [60] ermittelten Blutwassermengen je m3 Frischmdrtel sind in Ab-
bildung 6.2 dargestelit.
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Abbildung 6.2: Blutneigung der Basisrezepturen (links), Detailausschnitt bis 10 h (rechts)

Bei allen vier Mischungen konnte ein deutlicher Anstieg der Blutwasserabgabe innerhalb der ersten 5 h
festgestellt werden (Abbildung 6.2, rechts). Dabei wies die aktive Basisrezeptur A-194 im Vergleich zu
der inaktiven (zementfreien) Mischung in den ersten vier Stunden eine geringfligig starkere Zunahme der
Blutwassermenge auf. Die Blutwasserabgaben der bedingt aktiven Mortelrezepturen lagen in der gleichen
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GroRenordnung von 34,5 kg/m3. Mit zunehmendem Mértelalter war hier ein Einfluss der fortschreitenden
Hydratation des Zementes erkennbar. Wahrend die abgesonderte Blutwassermenge bis zu 4 h nahezu li-
near anstieg, kam es im weiteren Verlauf zu einer Stagnation der Blutwasserabgabe. Demgegeniiber nah-
men die Blutwassermengen der inaktiven Basisrezeptur kontinuierlich zu, was sich auch in der tber die
geforderte Verarbeitbarkeitszeit von 8 h hinaus geringeren Konsistenzabnahme dieser Mischung wider-
spiegelte (vgl. Abbildung 6.1).

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit der Basisrezepturen wurden die Trichterauslaufzeiten als Mal3 fur
die Viskositdt den dazugehorigen SetzflieBmalen als Kriterium fir die FlieRgrenze gegenubergestellt
(Abbildung 6.3). Entsprechend Tabelle 2.2 wird sowohl fiir zementhaltige als auch zementfreie Ringspalt-
mortel unmittelbar nach Herstellung (tm = 0 h) ein SetzflieBmaR SF von 15 + 5 cm gefordert, um eine
adaquate Ringspaltverpressung zu gewahrleisten. Tragt man diesen FlieRbereich im Diagramm (links)
ein, lasst sich qualitativ ein Verarbeitbarkeitsfenster definieren. Daraus kann abgeleitet werden, dass un-
abhangig vom W/Sng-Verhdaltnis sowie von der Bindemittelfeinheit Sy Trichterlauslaufzeiten tr, zwi-
schen 1,0 und 1,5 sec erreicht werden kénnen, was aus der sehr flieRfahigen Konsistenz dieser Mortel
resultierte (vgl. Abbildung 6.1). Erst mit zunehmendem Médrtelalter (tm = 6 h) wurden geringfugig hohere
Werte von 1,5 bis 2,5 sec infolge erster Hydratationsreaktionen gemessen.
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Abbildung 6.3: Korrelation zwischen Trichterauslaufzeit trr und SetzflieBmald SF der Basisrezepturen zum
Zeitpunkt tm = 0 h (links) und tm = 6 h (rechts)

Begleitend zu der hohen FlieRfahigkeit (ber einen Verarbeitungszeitraum von 6 bis 8 h konnte bei allen
vier Basisrezepturen eine ausreichende Sedimentationsstabilitit entsprechend Abschnitt 5.4.2 nachgewie-
sen werden, wie in Abbildung 6.4 exemplarisch fur eine bedingt aktive Mortelprobe B-60 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Schnittflachen einer bedingt aktiven Mdrtelprobe B-60 mit ausreichender Sedimentations-
stabilitat (links), gleichmaRige Verteilung der groben Gesteinskérnung (rechts)

6.2 Varianten im Bindemittelbereich

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erldutert, erfolgten die Variationen im Bereich der Feinstoffe < 63 pm an den
inaktiven und bedingt aktiven Basisrezepturen. Fir eine ganzheitliche Analyse der Zusammenhange zwi-
schen den Ausgangskomponenten, der Mértelzusammensetzung und den damit erreichbaren Marteleigen-
schaften werden nachfolgend die Ergebnisse der Untersuchungen an den modifizierten Mischungen der
bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 dargestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den modifizierten
Mischungen der inaktiven Basisrezeptur 1-0 fiihrten grundsatzlich zu den gleichen Folgerungen, jedoch
mit weniger stark ausgepréagten Effekten. Einerseits konnte dies hier auf die fehlende Festigkeitsentwick-
lung (durch Hydratation des Zements), andererseits auf die Granulometrie der Flugasche im Hinblick auf
die rheologische Wirksamkeit zurtickgefiihrt werden. Die modifizierten Mischungen zeigten daher mehr
oder weniger vergleichbare Werte.

Der Einfluss der Feinheit der jeweiligen Bindemittelkombinationen auf den Wasseranspruch spiegelte
sich auch in der Konsistenz und Verarbeitbarkeit der einschlagigen Mdrtelrezepturen wider (vgl. Abbil-
dung 4.4). Analog zu der Basisrezeptur B-60 wiesen auch die modifizierten Mischungen ein hohes Flie3-
vermogen sowie eine lange Verarbeitbarkeitszeit von bis zu 6 h auf, unabhéngig von der Art und der
Menge der verwendeten Feinstoffe. Mit zunehmender Feinheit des Bindemittels wurde die Konsistenz bei
gleichem Wassergehalt signifikant steifer (Abbildung 6.6 und Abbildung 6.5). Im Vergleich zu der Ba-
sisrezeptur B-60 wurde bei den modifizierten Mischungen bereits mit einer 10 %-igen Substitution der
Flugasche durch den jeweiligen Feinstoff (KSM, HSM bzw. QM) eine um ca. 26 % steifere Konsistenz
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(SF = 14 cm) unmittelbar nach Herstellung bestimmt (Abbildung 6.5). Die deutliche Abnahme der Kon-
sistenz konnte zum einen auf die Granulometrie, insbesondere auf die kantige Kornform, und damit ein-
hergehend auf den hoheren Wasseranspruch dieser Feinstoffe gegeniiber Flugasche zuriickgefihrt werden
(vgl. Abschnitt 4.1.1). Zwar wies die Mischung mit der hittensandmehlhaltigen Bindemittelkombination
Z15:FA75:HSM10 (Sms = 5.790 cm?/g) im Vergleich zu der mit dem kalksteinfeinmehlhaltigen Binde-
mittel Z15:FA75:KSM10 (Sms = 6.130 cm?/g) eine um rd. 6 % geringere Feinheit bei gleicher Konsistenz
(SF =14 cm) auf, allerdings waren die Bruchkanten der Huttensandmehlpartikel deutlich schérfer ausge-
bildet (vgl. Abbildung B.3 und Abbildung B.5 im Anhang B), wodurch das hittensandmehlhaltige Bin-
demittelgemisch einen vergleichbar hohen Wasseranspruch Wys erzielte (vgl. Tabelle 4.2).

Die Ausbreitmale a der modifizierten zementhaltigen Mischungen lagen unmittelbar nach Herstellung
(tm = 0 h) alle in der gleichen GrélRenordnung von 23 bis 25 cm, unabhéngig von ihrer Bindemittelfeinheit
(Abbildung 6.6). Analog zu den Basisrezepturen konnte diese FlieRfahigkeit primér auf die thixotropen
Eigenschaften der Bentonitsuspension in diesen Mischungen zurlickgefuhrt werden. Es wird vermutet,
dass durch die mechanische Einwirkung der 15 Hubschldge die FlieRgrenze iberwunden werden konnte,
was zum FlieRen des Mortels fihrte.

Daruber hinaus konnte ein Einfluss des Mortelalters auf die Konsistenz verzeichnet werden. Im Mortel-
alter von 6 h waren die Mértelmischungen mit einem SetzflieBmaR SF von rd. 10 cm steif und standfest,
was dem unteren Innendurchmesser des Setztrichters entspricht (Abbildung 6.5).

26
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen SetzflieBmaR SF und spezifischer Oberflache des Bindemittels Sms der
modifizierten Mortelrezepturen zum Zeitpunkt tm =0h und 6 h
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Abbildung 6.6: Korrelation zwischen Ausbreitmal? a und spezifischer Oberflache des Bindemittels Sms der
modifizierten Mortelrezepturen zum Zeitpunkt ty =0 h und 6 h

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit konnte ein Einfluss der Bindemittelfeinheit auf die
Trichterauslaufzeit nicht eindeutig festgestellt werden. Im Gegensatz zur Konsistenz, welche sich bereits
nach der Herstellung durch die Granulometrie der Feinstoffe signifikant anderte, waren die
Trichterauslaufzeiten tr, zum jeweiligen Einbauzeitpunkt nahezu gleich. Diese lagen fur alle modifizierten
Mischungen zwischen 1,0 und 1,5 sec unmittelbar nach Herstellung.

Erst mit zunehmendem Mortelalter konnte eine Anderung der Verarbeitbarkeit festgestellt werden.
Wéhrend die hittensandmehlbasierten Mischungen (Z15:FA40:HSM45) auch nach 6 h eine geringe
Auslaufzeit tr von 2,0sec und gleichbedeutend eine geringe Viskositat aufwiesen, erzielten die
Mortelrezepturen mit quarzmehlhaltigem (Z15:FA65:QM20) bzw. Kkalksteinfeinmehlhaltigem
(Z15:FA5:KSM80) Bindemittel um rd. 100 % hohere Auslaufzeiten. Hydratationseffekte aus Zement und
Huttensandmehl, welche durch eine versteifende Wirkung auf die Konsistenz auch die Verarbeitbarkeit
des Mortels nachteilig beeinflussen kdnnen, kamen anscheinend nicht ausreichend stark zum Tragen.
Auch bei der Mischung mit halftiger Substitution von Flugasche durch Zement (Z50:FA50) konnte ein
Einfluss aus ersten Hydratationsreaktionen des Zements auf die Trichterauslaufzeit nicht festgestellt
werden. Analog zur hittensandmehlbasierten Mischung betrug auch hier die Auslaufzeit tr, rd. 2,0 sec.

Auffallig war, dass die Trichterauslaufzeiten der kalksteinfeinmehlhaltigen sowie quarzmehlhaltigen
Mischungen mit zunehmender Liegedauer des Mdrtels zunahmen (tr, = 3,5 bis 4,0 sec). Dies konnte auf
die Granulometrie dieser Feinstoffe zurlckgefuhrt werden. Im Vergleich zum Hduttensandmehl
(Sm=6.210 cm2/g) wiesen das Kalksteinfeinmehl (Sm=9.560cm#/g) und das Quarzmehl
(Sm = 7.700 cm?/g) deutlich hohere Feinheiten bei nahezu gleicher Kornform (kantig) auf. Somit liegt die
Vermutung nahe, dass eine zusétzliche, aber geringe Oberflachenreaktivitét dieser feinen Feinstoffe zu
einer Beschleunigung der Anfangshydration des Zements und damit einhergehend zu einem schnellen
Ansteifen des Mortels flhrte (vgl. Abschnitt 3.2).
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Abbildung 6.7: Korrelation zwischen Trichterauslaufzeit trr und SetzflieBmald SF der modifizierten Mortel-
rezepturen in Abhéngigkeit von der spezifischen Oberflache des Bindemittels Smes zum Zeitpunkt tm = 0 h
und 6 h

6.3 Varianten in der Gesteinskdrnung

Analog zu den Untersuchungen entsprechend Abschnitt 6.2 konnte auch hier eine &hnliche versteifende
Wirkung auf die Konsistenz durch die Granulometrie der groben Gesteinskérnung beobachtet werden.

In Abbildung 6.8 ist der Zusammenhang von Ausbreitmal® a und SetzflieRmaR SF der modifizierten Mor-
telrezepturen in Abhédngigkeit von deren Kdrnungsziffer k unmittelbar nach Herstellung und zum Zeit-
punkt tv = 6 h dargestellt.
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen AusbreitmaR a und SetzflieBmafR SF der modifizierten Mdrtelrezeptu-
ren in Abhangigkeit von der Kérnungsziffer k zum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h
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Madrtelmischungen mit einer geringen Kérnungsziffer (k = 2,27 bzw. 2,67) und somit einer feinen Siebli-
nie (C8 bzw. Feinanteil = 22 %) wiesen bei gleicher Gesteinskdrnung (Quarzsand und Quarzkies) sowie
bei gleichem Wassergehalt eine geringflgig steifere Konsistenz gegenuiber der Basisrezeptur (k = 2,91)
auf. Die SetzflieBmale SF dieser feinkdrnigen Mischungen betrugen unmittelbar nach Herstellung
rd. 17 cm und das der Basisrezeptur etwa 19 cm. Allerdings lagen die einschlagigen Ausbreitmalie a in
der gleichen Grofienordnung von 24 cm, was im Wesentlichen der Thixotropie der Bentonitsuspension
zugeschrieben werden konnte.

Eine Substitution des Sand/Kies-Gemisches (k = 2,91) durch Brechsand und Basaltsplitt mit einer groRe-
ren Kérnungsziffer k von rd. 3,1 bewirkte eine signifikante Abnahme der Konsistenz. Das SetzflieRmaR
dieser Mischungen betrug zu beiden Zeitpunkten ty =0 h und 6 h durchweg 10 cm, was dem unteren
Innendurchmesser des Setztrichters entspricht. Diese gewisse Griinstandfestigkeit wurde scheinbar durch
die starke Verzahnung der eckigen und rauen Oberflachen der gebrochenen Gesteinskdrner herbeigefiihrt,
wodurch der innere Reibungswiderstand des Mdrtels zunahm und dessen FlieBbewegung erschwert
wurde. Die Mértelmischungen waren jedoch nur standfest, solange keine mechanischen Krafte (15 Hub-
schlage) auf diese einwirkten. Hier trat nach Uberwinden der FlieRgrenze die Thixotropie der Bentonitsus-
pension in Kraft und die Mortel wurden zum Flielen gebracht. Die Mischungen erreichten unmittelbar
nach Herstellung Ausbreitmale a zwischen 17 und 22 cm. Das Ausbreitmal® a der Basisrezeptur mit einem
Sand/Kies-Gemisch (k = 2,91) betrug 24 cm.

Mit zunehmendem Mértelalter wurden die Mértelmischungen steifer und wiesen zum Zeitpunkt ty =6 h
alle ein SetzflieBmall SF von rd. 10 cm auf, unabhéngig von der Kornungsziffer und von der Art der
Gesteinskornung. Dies konnte auf die fortschreitende Hydratation des Zements zurtickgefiihrt werden.
Allerdings wurden nennenswerte Unterschiede in den Ausbreitmalien a festgestellt. Wahrend die Mortel-
mischungen mit ausschlieBlich Sand/Kies-Gemischen noch ein Ausbreitmal a von rd. 19 cm erreichten,
wiesen die Mortel mit Brechsand (k = 3,14) bzw. Brechsand und Basaltsplitt (k = 3,17) ein kleines Aus-
breitmaR a von ca. 12 cm auf. Es wird angenommen, dass bei letzteren eine hohere Fliegrenze tberschrit-
ten bzw. eine gréRere Schubspannung aufgebracht werden muss, um diese Mértel zum FlieRen zu bringen.

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit wiesen die Mortelmischungen unmittelbar nach Herstellung mehr
oder weniger vergleichbare Trichterauslaufzeiten (tr.= 1,0 bis 1,5 sec) auf, unabhé&ngig von der Kérnungs-
ziffer und von der Art der Gesteinskérnung (Abbildung 6.9). Aufgrund des hohen Wasseranteils
(W =164 kg/m?3) in den Mischungen kamen offensichtlich weder physikalische noch chemische Effekte
ausreichend stark zum Tragen (vgl. Tabelle D.5 bis Tabelle D.7 im Anhang D)

Erst mit zunehmendem Mdrtelalter konnte ein Einfluss der Granulometrie der Gesteinskérnung auf die
Verarbeitbarkeit respektive Trichterauslaufzeit beobachtet werden. Wahrend die Mdrtelrezepturen mit
Sand/Kies-Gemischen weiterhin nahezu gleiche Trichterauslaufzeiten tiber den geforderten Zeitraum von
6 herzielten, waren die Trichterauslaufzeiten bei den Mdrteln mit gebrochenen Gesteinskérnungen bereits
im Alter von 120 min nicht mehr messbar, was auch die steifer werdende Konsistenz (SF = 10 cm und
a =14 cm) dieser Mischungen zu diesem Zeitpunkt belegte. Dies konnte einerseits auf erste Hydratati-



Konsistenz und Verarbeitbarkeit Seite 88

onsreaktionen des Zements und andererseits auf den im Vergleich zu den runden und glatten Gesteinskor-
nern héheren Wasseranspruch sowie auf die starke Verzahnung der kantigen und rauen Kornoberflachen
zuriickgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 4.1.4).

Die Mischungen mit einem erhéhten Feinanteil 63-250 um der Gesteinskérnung (k = rd. 2,7) zeigten im
Vergleich zu der grobkérnigen Basisrezeptur (k =2,91) uber 25 % hohere Werte ab dem Zeitpunkt
tm = 120 min. Die Trichterauslaufzeiten tr, lagen in einem GroRenbereich zwischen 2,0 und 2,5 sec. Ana-
log zu den Trichterauslaufzeiten der Mdrtel mit gebrochener Gesteinskdrnung waren scheinbar auch hier
die fortschreitende Hydratation des Zements und der ca. 15 héhere Wasseranspruch der feinkérnigen Ge-
mische fiir hohe Trichterauslaufzeiten verantwortlich (vgl. Abschnitt 4.1.4).
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Abbildung 6.9: Korrelation zwischen Trichterauslaufzeit trr und SetzflieBmaR SF der modifizierten Mortel-
rezepturen in Abhéngigkeit von der Kérnungsziffer k zum Zeitpunkttm=0hund 6 h
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/ ENTWASSERUNGSVERHALTEN

7.1 Filterpressversuch nach DIN 4127
7.1.1 Basisrezepturen

Die ersten Untersuchungen zum Entwésserungsverhalten wurden in Anlehnung an DIN 4127 [61] an den
Basisrezepturen durchgefiihrt. Abweichend von der Norm wurden die Gesamtfiltratwasserabgaben f7sin
[M.-9%], bezogen auf die eingebaute Probenmasse, ermittelt.

Die Filterpressversuche zeigten, dass der aktive Mortel A-194 mit einem hohen W/Sy, g-Verhéltnis von
1,76 in einem Einbauzeitraum von 90 min nach einer Druckbeaufschlagung von 7,5 min Gesamtfiltrat-
wasserabgaben 75 von 6,4 M.-% erreichte (Abbildung 7.1). Unter den gleichen Randbedingungen konn-
ten hingegen beim inaktiven Mortel mit einem geringen W/Smg-Verhaltnis von 0,58 geringfiigig hdhere
Gesamtfiltratwasserabgaben f;5 von 7,1 M.-% ausgepresst werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass
die spezifische Oberflache des Bindemittels flir das Entwasserungsverhalten des Ringspaltmdrtels von
groRerer Bedeutung war als der Wassergehalt des Mortels. Bedingt durch die im Vergleich zu Flugasche
(Sm = 5.580 cm?/g) grolRere spezifische Oberflache des Zements (Sm = 6.560 cm?/g) und durch den hohen
Anteil im Bindemittel (Z = 194 kg/m3) wies der aktive Mortel eine hohere Bindemittelfeinheit Smg von
6.070 cm?/g auf als der inaktive Mdortel mit ausschlieflich Flugasche (Smg = 5.580 cm?/g), was auch zu
einem rd. 18 % hdéheren Wasseranspruch Wys des Bindemittels (A-194) fiihrte (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Ferner kann davon ausgegangen werden, dass zum Einbauzeitpunkt ty = 90 min die Hydratation des Ze-
ments fortgeschritten war, wodurch ein Teil des Wassers zusatzlich chemisch gebunden wurde.
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Abbildung 7.1: Gesamtfiltratwasserabgabe f7s der Basisrezepturen nach DIN 4127 [61] in Abhangigkeit
vom W/Smg-Verhéltnis zum Zeitpunkt tm =90 min
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Die Gesamtfiltratwasserabgaben der bedingt aktiven Mortel B-60 (W/Smg=0,99) und B-120
(W/Sme = 1,35) lagen im gleichen GroRRenbereich (f75 = ca. 7,8 M.-%). Zwar war der Zementgehalt des
bedingt aktiven Mértels B-120 um 100 % hoher als beim B-60, jedoch wiesen beide Mischungen ver-
gleichbare Bindemittelfeinheiten (Sms = 5.890 cm2/g bzw. 5.730 cm2/g) und auch vergleichbare Wasser-
anspruche der Bindemittelzusammensetzungen (Whns = 21,5 M.-% bzw. 20,0 M.-%) auf (vgl. Abschnitt
4.1.2). Der ca. 8 % hohere Wassergehalt des Mortels B-120 (W = 177 kg/m3) hatte keinen nennenswerten
Einfluss auf die Filtratwasserabgabe.

7.1.2 Varianten im Bindemittelbereich

Um den Einfluss unterschiedlicher Bindemittelfeinheiten Syg bei gleichem Wassergehalt W auf das Ent-
wasserungsverhalten zu untersuchen, wurde die bedingt aktive Basisrezeptur B-120 in ihrer Bindemittel-
zusammensetzung durch Substitution von Flugasche (FA) durch Kalksteinfeinmehl (KSM) variiert. Wie
in Abbildung 7.2 deutlich zu erkennen, nahm die massenbezogene Gesamtfiltratwasserabgabe mit zuneh-
mender Substitutionsmenge von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl im Mdrtelalter von 90 min nahezu
linear ab. Bei einer volistandigen Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl
(Sm,s = 8.630 cm?/g) konnte die massenbezogene Gesamtfiltratwasserabgabe gegeniiber der Basisrezeptur
umrd. 0,5 M.-% reduziert werden (f75 = 7,5 M.-%). Dies konnte auf die sehr hohe Feinheit des Kalkstein-
feinmehls (Sm=9.560 cm?/g) und damit verbunden auf den hohen Wasseranspruch des Bindemittels
(Wns = 25,5 M.-%) zuriickgefiihrt werden. Der Wasseranspruch Whys der Basisrezeptur B-120 mit einer
deutlich geringen Bindemittelfeinheit Sy von 5.890 cmz2/g betrug nur 21,5 M.-% (vgl. Abschnitt 4.1.2).
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Abbildung 7.2: Gesamtfiltratwasserabgabe 75 der Basisrezeptur B-120 nach DIN 4127 [61] in Abhangigkeit
von der spezifischen Oberflache des Bindemittels Sms zum Zeitpunkt tm = 90 min
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7.2 Modifizierter Filterpressversuch
7.2.1 Basisrezepturen

In Abbildung 7.3 sind die massenbezogenen Gesamtfiltratwasserabgaben fso der Basisrezepturen in Ab-
héngigkeit vom W/Sn, g-Verhaltnis unmittelbar nach Herstellung und zum Zeitpunkt tm = 6 h (links) sowie
die zeitliche Entwicklung der Gesamtfiltratwasserabgaben f3o (rechts) dargestellt. Die Entwésserungsver-
suche wurden mit einer modifizierten Filterpresse entsprechend Abschnitt 5.2.1 durchgefihrt.

Unmittelbar nach Herstellung wurden bei den zementreichen Basisrezepturen A-194 (W/Smg = 1,76) und
B-120 (W/Sme = 1,35) die héchsten Gesamtfiltratwasserabgaben f3 zwischen 8,1 und 8,4 M.-% ermittelt.
Ein geringes W/Sn g-Verhaltnis von 0,58 (1-0) resultierte hingegen in einer geringen Gesamtfiltratwasser-
abgabe f3p von 7,2 M.-%. Daraus kann abgeleitet werden, dass in diesem Stadium (tm = 0 h) der Wasser-
gehalt W des Mortels einen grofReren Einfluss auf das Entwésserungsverhalten des Ringspaltmdrtels hatte
als die spezifische Oberflache des Bindemittels Sme. So konnten die hohen Gesamtfiltratwasserabgaben
des aktiven Mortels A-194 und des bedingt aktiven Mortels B-120 auf den hohen Wassergehalt dieser
beiden Mortel (W = 207 kg/m3 bzw. 177 kg/m3) zurtickgefiihrt werden. Allerdings wies der bedingt aktive
Mortel B-60 mit einem W/Sm g-Verhaltnis von 0,99 die geringste Wasserabgabe f3o von 6,0 M.-% auf.

Ab einem Mortelalter von 120 min wurden die Gesamtfiltratwasserabgaben des bedingt aktiven Mortels
B-60 sukzessiv geringer, wahrend die Wasserabgaben der zementreichen Mértel A-194 und B-120 nach
Herstellung nahezu linear abnahmen. Zum Zeitpunkt ty = 6 h lagen die Gesamtfiltratwasserabgaben f3o
der zementhaltigen Basisrezepturen in einem engen GroRenbereich zwischen 5,2 und 5,8 M.-%, bedingt
durch die fortschreitende Hydratation des Zements.

Demgegeniber wurden bei der inaktiven Mortelrezeptur 1-0 Uber den gesamten Prifzeitraum von 6 h
keine signifikanten Anderungen der Gesamtfiltratwasserabgabe fs erfasst. Diese war nahezu konstant bei
7,0 M.-%. Dies war im Wesentlichen auf die im Vergleich zum Zement geringere spezifische Oberflache
(FA: S = 5.580 cm?#/g) und damit einhergehend auf den geringeren Wasseranspruch (FA: Wis = 19,5 M.-
%) der Flugasche zurlickzufuihren (vgl. Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2).

Auffallig war, dass der bedingt aktive Mortel B-60 im Vergleich zu den anderen Basisrezepturen zu bei-
den Zeitpunkten (tw = 0 h und 6 h) geringe Gesamitfiltratwasserabgaben fz, aufwies. Zwar war der Ze-
mentgehalt (Z = 60 kg/m?3) um das 2- bis 3-fache geringer als der der Basisrezepturen B-120 und A-194,
allerdings wurde auch der Anfangswassergehalt dieser Mischung um ca. 21 % geringer konzipiert (ge-
genuber A-194). Es wird daher angenommen, dass bei einem geringen W/Smg-Verhaltnis von 0,99 (B-
60) die spezifische Oberflache des Bindemittels hinsichtlich des Entwésserungsverhaltens des Ringspalt-
mortels starker zum Tragen kommt als der Wassergehalt des Mortels. Dabei dominierte offenbar in den
ersten 2 h das physikalische Wasserbindevermdgen des Bindemittels, was durch die konstante Gesamt-
filtratwasserabgabe von 6,0 M.-% zu begriinden war. Mit der fortschreitenden Hydratation des Zements
wurde ein Teil des Wassers zusétzlich chemisch gebunden, wodurch die Gesamtfiltratwasserabgabe im
weiteren Verlauf kontinuierlich abnahm (f3 = 5,2 M.-% zum Zeitpunkt tm = 6 h).
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Abbildung 7.3: Gesamtfiltratwasserabgabe f3o der Basisrezepturen in Abhangigkeit vom W/Smg-Verhaltnis
zum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h (links) und in Abhangigkeit vom Mdrtelalter tm (rechts)

Betrachtet man die Filtratwasserabgaben f innerhalb der Entwdsserungsdauer dr von 30 min (Abbildung
7.4), so zeigt sich, dass zu Beginn der Druckbeaufschlagung bei allen drei Basisrezepturen (A-194, B-60,
I-0) ein deutlicher Anstieg der Filtratwasserabgabe f zu beobachten war. Wahrend die Filtratwasserabga-
ben f des bedingt aktiven (B-60) und inaktiven (I-0) Mdrtels im gesamten Verlauf der Priifung sowohl
unmittelbar nach Herstellung als auch nach 6 h kontinuierlich anstiegen, erreichte die Filtratwasserabgabe
f des aktiven Mortels (A-194) bereits nach ca. 12 min einen Wert von rd. 75 % der Gesamitfiltratwasser-
abgabe (f30 = 8,4 M.-%) zum Zeitpunkt tm = 0 h. Wie bereits vermutet, hing die hohe anfangliche Was-
serabgabe im Wesentlichen mit dem hdheren Anfangswassergehalt dieser Mischung (W = 207 kg/m3 ge-
geniiber 135 kg/m?3 bzw. 164 kg/m?3) zusammen. Nach einer kontinuierlichen Filtratwasserabgabe f des
aktiven Mortels war unmittelbar vor Beendigung des Entwésserungsversuchs (20. Minute) eine Stagna-
tion der Wasserabgabe zu beobachten. Diese rihrte vermutlich daher, dass durch die entwésserungsbe-
dingte Konsolidierung des Mortels und die damit einhergehende Anderung seiner Porenstruktur die Trans-
portwege fur die weitere Entwésserung sukzessiv verengt wurden. Ferner wird vermutet, dass neben der
Granulometrie der Feinstoffe insbesondere die Mengenanteile der Feinstoffe im Bindemittel das Konso-
lidierungs- und damit einhergehend das Entwésserungsverhalten des Mortels stark beeinflussen. Dies
wiirde auch die kontinuierliche Filtratwasserabgabe f des bedingt aktiven Mdortels B-60 mit einem kleinen
Z/FA-Verhaltnis von 15:85 erklaren. Das Z/FA-Verhéltnis der aktiven Basisrezeptur A-194 betrug 50:50.
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Abbildung 7.4: Zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe f der Basisrezepturen

7.2.2 Varianten im Bindemittelbereich

Die massenbezogenen Gesamtfiltratwasserabgaben fso der Mortelrezepturen mit unterschiedlicher Binde-
mittelfeinheit wiesen nennenswerte Unterschiede in ihren Ergebnissen auf (Abbildung 7.5). Anhand der
annahernd horizontalen Trendlinie zum Zeitpunkt ty = 0 h kann abgeleitet werden, dass in diesem Sta-
dium die spezifische Oberflache des Bindemittels fur das Entwasserungsverhalten des Ringspaltmdortels
von sekundarer Bedeutung sein musste. So wiesen die Mortel mit einem kalksteinfeinmehlhaltigen Bin-
demittel nahezu gleiche Gesamtfiltratwasserabgaben (fzo = 6,2 M.-%) auf, unabhangig von der Substitu-
tionsmenge der Flugasche und somit unabhdngig von der spezifischen Oberflache des Bindemittels
(Sm,s = 6.130 bis 8.910 cm?/g).

Erst mit zunehmendem Mortelalter konnte ein Abwaértstrend der Gesamtfiltratwasserabgabe fso (tm = 6 h)
beobachtet werden. Analog zu den Gesamtfiltratwasserabgaben s, der Basisrezepturen fiihrten scheinbar
auch hier erste Hydratationsreaktionen des Zements zu einer Abnahme der Wasserabgabe. Deutlich zu
erkennen war dieser Effekt bei den Marteln mit Zement/Flugasche-Gemischen. Mit halftiger Substitution
von Flugasche durch Zement (Smg=6.070cm?/g) wurde eine gegeniiber der Basisrezeptur
(Smp =5.730 cm?/g) rd. 25 % geringere Wasserabgabe ermittelt (fzo = 3,9 M.-%). Die zementfreie Mi-
schung (Smg=5.580 cm?/g) wies hingegen eine rd. 48 % hohere Gesamtfiltratwasserabgabe fs von
5,8 M.-% bei gleichem Wassergehalt (W = 164 kg/m?) auf, bedingt durch die im Vergleich zum Zement
geringe spezifische Oberflache (FA: Sm = 5.580 cm?/g) und damit einhergehend durch den geringen Was-
seranspruch (FA: Wys = 19,5 M.-%) der Flugasche (vgl. Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2).

Eine Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl (KSM) und Quarzmehl (QM) zeigte, dass die
Gesamtfiltratwasserabgaben fs mit einem hohen Anteil des jeweiligen Feinstoffes von 80 % (KSM) bzw.
20% (QM) deutlich abnahmen (f3=4,2M.-% bzw. 4,7 M.-% gegeniiber der Basisrezeptur mit
fz0 = 5,2 M.-%). Die hohere Gesamtfiltratwasserabgabe fi der kalksteinfeinmehlhaltigen Mischung
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(Smp =8.910 cm2/g) konnte sowohl auf die groRere spezifische Oberflache des Kalksteinfeinmehls
(Sm = 9.560 cm?/g) als auch auf den hohen Anteil im Bindemittel (~80 %) zurlickgefuhrt werden.

Bei einer Substitution von Flugasche durch Hittensandmehl hingegen nahmen die Gesamtfiltratwasser-
abgaben f3 mit zunehmendem Anteil des Huttensandmehls (~45 %) um ca. 22 % gegenuber der Basisre-
zeptur zu. Dies konnte vor allem bei friihen Einbauzeiten des Mortels (tm = 0 h) beobachtet werden, wo
die Hydratation des Zements und die des Hittensandmehls flr das Entwésserungsverhalten des Mortels
noch von untergeordneter Rolle waren. Daraus kann abgeleitet werden, dass neben der spezifischen Ober-
flache des Bindemittels Smg auch die Feinheit der Feinstoffe einen wesentlichen Beitrag zum Entwésse-
rungspotenzial des Ringspaltmoértels leisten. Wahrend das Kalksteinfeinmehl und das Quarzmehl ver-
gleichbare Feinheitsparameter x und n aufwiesen, war das Hiittensandmehl mit einem gréf3eren Lagepa-
rameter x* von 13,0 um vergleichsweise gréber und stellte mit einem geringeren Steigungsmal3 n von 1,15
keine wirksame Fullerkomponente dar (vgl. Abschnitt 4.1.1). Daraus kann abgeleitet werden, dass sich
mit einem hohen Anteil an Hittensandmehl (~45 %) mehr Hohlrdume im Bindemittel gebildet haben und
somit mehr freies Wasser zum Auspressen zur Verfugung stand.

Allerdings nahmen die Gesamtfiltratwasserabgaben fso der hiittensandmehlhaltigen Mortel mit fortschrei-
tender Hydratation des Zements sowie des Hittensandmehls kontinuierlich ab und lagen zum Zeitpunkt
tm = 6 h in einem Bereich zwischen 4,8 und 5,5 M.-%.

Dartiiber hinaus wurde bei den kalksteinfeinmehlhaltigen Mischungen ebenfalls eine kontinuierliche Ab-
nahme der Gesamtfiltratwasserabgabe f3 mit zunehmendem Mortelalter beobachtet. Analog zur steifer
werdenden Konsistenz dieser Mortel (vgl. Abbildung 6.6) wird auch hier vermutet, dass eine zusétzliche
Oberflachenreaktivitat des sehr feinen Kalksteinfeinmehls (Sm = 9.560 cm?2/g) eine Beschleunigung der
Anfangshydration des Zements bewirkte (vgl. Abschnitt 3.2). Zum Einbauzeitpunkt ty = 6 h war die Ge-
samtfiltratwasserabgabe fs des Mortels mit dem hochsten Anteil an Kalksteinfeinmehl
(Smg = 8.910 cm2/g) um rd. 32 % geringer im Vergleich zur Wasserabgabe unmittelbar nach Herstellung
(f30 = 4,2 M.-% gegeniiber 6,3 M.-%).
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Abbildung 7.5: Gesamtfiltratwasserabgabe fs der modifizierten Mdrtelrezepturen in Abhéngigkeit von der
spezifischen Oberflache des Bindemittels Sms zum Zeitpunkt tm = 0 h und 6 h (grau markierter Bereich)

7.2.3 Varianten in der Gesteinskérnung

Die Entwadsserungsversuche an den Mortelmischungen mit unterschiedlicher Kérnungsziffer k der Ge-
steinskdrnung zeigten zum Einbauzeitpunkt tm = 0 h, dass eine hohe Kérnungsziffer k von 3,63 im Ver-
gleich zur Basisrezeptur (k = 2,91) zu rd. 13 % geringeren Gesamitfiltratwasserabgaben bei gleichem Was-
sergehalt fihrte (Abbildung 7.6). Mit einer kleinen Kérnungsziffer (k = 2,27) hingegen lag die Gesamt-
filtratwasserabgabe f3p auf gleichem Niveau wie die der Basisrezeptur (fs = 6,0 M.-%). Abweichungen
von der Regelsieblinie B8 nach DIN 1045-2 [53] durch eine Erhéhung des Feinanteils 63-250 um (k = rd.
2,7) wirkten sich nur geringfugig auf die Gesamtfiltratwasserabgabe aus (fzo = 6,5 M.-%).

Hinsichtlich der Kornform der Gesteinskdrnung wiesen Martel mit gebrochenen Gesteinskdrnungen
(k =rd. 3,1), Brechsand 0-2 mm und Basaltsplitt 2-8 mm, analog zu der groben Sieblinie des quarzitischen
Sand/Kies-Gemisches (k = 3,63) ebenfalls geringe Gesamtfiltratwasserabgaben f3 von ca. 5,1 M.-% auf.
Gegenuber einem quarzitischen Sand/Kies-Gemisch mit vergleichbarer Sieblinie war dies unter anderem
mit dem hoheren Wasserbindevermdgen der bruchrauen Oberflachen der gebrochenen Gesteinskdrnun-
gen bei gleichem Wassergehalt erklarbar (vgl. Abschnitt 4.1.4).
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Abbildung 7.6: Gesamtfiltratwasserabgabe f3 der modifizierten Mdértelrezepturen in Abhangigkeit von der
Kornungsziffer k zum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h

Des Weiteren wird vermutet, dass sich mit der Entwasserung die Feststoffe des Mortels zum Wasseraus-
tritt respektive zum umgebenden Boden hin bewegen. Dabei nimmt mit zunehmender Wasserabgabe der
Abstand zwischen den Kdérnern bis zum unmittelbaren Kontakt ab. Bei gebrochenen Gesteinskdrnungen
kann es jedoch aufgrund ihrer eckigen und rauen Oberflache zu starken Verzahnungen kommen, wodurch
die Transportwege flr die weiteren Entwasserungsprozesse des Ringspaltmortels blockiert werden kon-
nen. Diese Hypothese wird durch die zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe f dieser Mortel ge-
stlitzt, wie in Abbildung 7.7 demonstriert. Wahrend bei der Basisrezeptur (k = 2,91) sowie bei den Mdrteln
mit erhdhtem Feinanteil (k = rd. 2,7) ein kontinuierlicher Anstieg der Filtratwasserabgabe zu erkennen
war, erreichte der Martel mit Brechsand und Basaltsplitt bereits nach 4 min ca. 47 % seiner Gesamtfilt-
ratwasserabgabe nach 30 min (fz = 5,1 M.-%). In diesem Stadium hatte sich das Kornger(st des Mdortels
so weit verdichtet, dass im weiteren Verlauf die Filtratwasserabgabe nur noch mit reduzierter Intensitét
zunahm. Demgegeniber stieg die Filtratwasserabgabe f der erstgenannten Mortelmischungen (ber die
gesamte Entwésserungsdauer nahezu linear an und erreichte nach 30-min(tiger Druckbeaufschlagung
einen Wert von etwa 6,0 (k = 2,91) bzw. 6,5 M.-% (k =rd. 2,7).
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Abbildung 7.7: Zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe f der modifizierten Mortelrezepturen in Ab-
hangigkeit von der Kérnungsziffer k

Ferner geht mit der Entwésserung des Mortels eine Volumenverminderung des Porenraums einher, wel-
che im Wesentlichen aus der Umlagerung der Feststoffe zu einer dichten Lagerung resultiert. Erwartungs-
gemal wurden bei den Morteln mit einer groben Sieblinie (k = 3,63) bzw. mit gebrochenen Gesteinskor-
nungen (k = rd. 3,1), die zu beiden Einbauzeitpunkten (tm = 0 h und 6 h) geringe Gesamtfiltratwasserab-
gaben f3 aufwiesen, auch geringe VVolumenabnahmen AV v nach Gleichung 5.2 ermittelt (Abbildung 7.8).
Unmittelbar nach Herstellung waren die VVolumenabnahmen dieser Mortel um bis zu 45 % geringer als
die der Basisrezeptur (AVwm = 11,9 Vol.-%).
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Abbildung 7.8: Volumenabnahme AVwm der modifizierten Mortelrezepturen in Abh&ngigkeit von der
Gesamtfiltratwasserabgabe fszum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h
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7.2.4 Entwasserungsdruck

Erwartungsgemaf wurden unter einem hohen Entwasserungsdruck (ps > 3,5 bar) hohe Gesamtfiltratwas-
serabgaben f3; bei der Basisrezeptur B-60 nach 30-mindtiger Druckbeaufschlagung ermittelt (Abbildung
7.9, links). Unmittelbar nach Herstellung lagen die Wasserabgaben f3o in einem GréfRenbereich zwischen
7,2 und 7,7 M.-%.

Im vergleichsweise niedrigen Druckbereich von 2,0 bis 3,5 bar konnte hingegen ein linearer Anstieg der
Gesamtfiltratwasserabgabe fip beobachtet werden. Die Gesamtfiltratwasserabgabe f3 des Mortels bei
pr= 2,0 bar fiel um rd. 24 % geringer aus (f3 = 5,4 bar) als bei einem Entwésserungsdruck ps = 3,5 bar
(fso = 7,1 bar). Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Filtratwasserabgabe f unter gleichen Druckbe-
dingungen war auch hier ein kontinuierlicher Anstieg wéhrend der 30-minutigen Druckbeaufschlagung
zu erkennen (Abbildung 7.9, rechts). Anhand dieser nahezu linearen Kurvenverlaufe kann davon ausge-
gangen werden, dass bei einem niedrigen Entwasserungsdruck ps von bis zu 3,5 bar eine gleichméaBige
Konsolidierung des Ringspaltmortels stattfand, welche allerdings nach der 30-minitigen Druckbeauf-
schlagung noch nicht abgeschlossen war.

Bei einem um 100 % hdéheren Druck von 7 bar wird vermutet, dass sich das Kornger(st des Mértels vor
allem in den tiefer liegenden Bereichen (zum Wasseraustritt hin) weitgehend verdichtet hat, sodass eine
weitere Entwésserung des oberflachennahen (druckbeaufschlagten) Bereichs behindert wurde. Betrachtet
man die zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe f, so zeigt sich, dass nach etwa 20-min(tiger
Druckbeaufschlagung ein abrupter Sprung im Kurvenverlauf der Filtratwasserabgabe stattfand, begleitet
von einem horbaren Luftaustritt an der Entwéasserungsseite des Mortels. Hier liegt die Vermutung nahe,
dass sich unter der weiteren hohen Druckbeaufschlagung bei pr = 7,0 bar Risse im Mdrtelgefiige einstell-
ten. Unter der Annahme, dass die Risse Uber die gesamte Hohe der Proben verliefen, wurde das im oberen
Bereich der Mortelprobe enthaltene Porenwasser schlagartig ausgepresst. Im weiteren Verlauf der Pri-
fung stagnierte die Filtratwasserabgabe f und erreichte nach Beendigung des Entwasserungsversuchs
(df = 30 min) einen Héchstwert von 7,7 M.-%. Unabhéngig von der schlagartigen Wasserzunahme nach
20 min befand sich die Gesamtfiltratwasserabgabe f3 innerhalb des GréRenbereichs der anderen Serien
mit einem Entwésserungsdruck ps von 3,5 bar bzw. 4,0 bar. Dartiber hinaus waren die Mortelproben nach
30-minitiger Druckbeaufschlagung insbesondere bei einem hohen Entwésserungsdruck (ps = 7,0 bar) na-
hezu vollstandig entwassert (Abbildung 7.10).

Mit zunehmendem Mértelalter konnte ein Einfluss der Hydratation des Zements auf die Gesamitfiltrat-
wasserabgabe fso verzeichnet werden (Abbildung 7.9, links). Die Kurvenverldufe zum Zeitpunkt tw =0 h
und 6 h sind nahezu identisch, jedoch waren die Gesamtfiltratwasserabgaben fz, der Mdrtel in hohem
Mortelalter tw =6 h um ca. 15 % geringer. Die Wasserabgaben bei einem hohen Entwésserungsdruck
ps > 3,5 bar lagen auf einem nahezu gleichen GroRenniveau (fz = 6,5 M.-%). Analog zu den Gesamtfilt-
ratwasserabgaben fso zum Einbauzeitpunkt tm = 0 h war auch hier ein linearer Anstieg der Wasserabgabe
im niedrigen Druckbereich (ps = 2,0 bis 3,5 bar) erkennbar. Nach 30-minutiger Druckbeaufschlagung bei
pr = 2,0 bar wies der Mdrtel eine Gesamitfiltratwasserabgabe fso von nur 4,4 M.-% auf.
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Abbildung 7.9: Gesamtfiltratwasserabgabe fszum Zeitpunkt tm = 0 h und 6 h (links) und zeitliche Entwick-
lung der Filtratwasserabgabe f im Mdortelalter tm = 0 h (rechts) bei der Basisrezeptur B-60 in Abh&ngigkeit
vom Entwasserungsdruck ps

Abbildung 7.10: Nahezu vollstandig entwasserte Mortelprobe nach Beendigung des Entwésserungsversuchs
(pf = 7,0 bar und dr = 30 min) zum Zeitpunkt tm =0 h

Eine stufenartige Druckerhthung ps = 2,0-4,0-6,0 bar (10 min je Druckstufe bei einer Gesamtentwésse-
rungsdauer dr = 30 min) resultierte in einer linearen Zunahme der Filtratwasserabgabe f des Mdortels (Ab-
bildung 7.9, rechts). Unmittelbar nach Herstellung entsprachen die Gesamtfiltratwasserabgaben 3, denen
unter konstanter Druckbeaufschlagung von nur 2,5 bar, jedoch nur innerhalb der ersten 10 min der Druck-
beaufschlagung (vgl. Abbildung 7.3). Im weiteren Verlauf (ds = 10 min) nahm die Filtratwasserabgabe f
mit einer Druckerhdhung pr von 2,0 auf 4,0 bar um rd. 66 % zu (f:o = 5,3 M.-%). Bei einem konstanten
Druck pr = 4,0 bar hingegen steigt die Kurve steil an und erreicht nach 20 min einen Wert von 6,5 M.-%.
Analog zur Filtratwasserabgabe f bei einem Druck pr von 7,0 bar war auch bei einer weiteren Druckerh6-
hung pr von 4,0 auf 6,0 bar (dr = 10 min) ein sprunghafter Anstieg der Wasserabgabe erkennbar. Nach
einer Gesamtentwasserungsdauer ds von 30 min lagen die Gesamtfiltratwasserabgaben f3o beim konstan-
ten Druck (pr= 7,0 bar) sowie beim stufenweisen Druck (pr=2,0-4,0-6,0 bar) auf gleichem Niveau
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(f30 = 7,5 M.-%). Daraus kann abgeleitet werden, dass die Entwicklung der Filtratwasserabgabe f des
Ringspaltmdértels bei einem stufenweisen Druck pr von 2,0 bis 4,0 bar nahezu identisch verlauft wie bei
einem konstanten Druck im niedrigen Bereich zwischen 2,0 und 3,5 bar. Bei einer weiteren Druckerho-
hung von 4,0 auf 6,0 bar stellen sich offenbar Risse im Geflige ein, wodurch noch im oberen Bereich der
Madrtelprobe enthaltenes Porenwasser schlagartig ausgepresst wird. Folglich war hier eine nahezu gleiche
Gesamtfiltratwasserabgabe f3o zu erwarten wie bei einem konstant hohen Druck pr von 7,0 bar.

7.2.5 Schichtdicke des Ringspaltmortels

Mit zunehmender Schichtdicke des Ringspaltmdrtels dy nahmen die massenbezogenen Gesamtfiltratwas-
serabgaben f3 nahezu linear ab (Abbildung 7.11). So betrug die Gesamtfiltratwasserabgabe f3 bei einer
grofRen Schichtdicke dm = 20 cm ca. 4,8 M.-% zum Einbauzeitpunkt tm = 0 h. Bei einer 50 %-igen Redu-
zierung der Schichtdicke (dm = 10 cm) hingegen nahm die Gesamtfiltratwasserabgabe f3 um rd. 51 % zu
(f30 = 7,4 M.-%). Die hochste Gesamtfiltratwasserabgabe f3 wurde am Mortel mit der geringsten Schicht-
dicke dwm von rd. 6 cm ermittelt (f3 = 8,6 M.-%).

Die geringen massenbezogenen Gesamtfiltratwasserabgaben fso bei groRen Schichtdicken dw waren of-
fenbar auf die Uber die Probenhdhe langen Transportwege des Porenwassers aus dem oberen Bereich der
Madrtelprobe bis zum Wasseraustritt hin zurlickzufuhren, sodass die Entwésserung des Mortels nach 30-
minutiger Druckbeaufschlagung noch nicht abgeschlossen war. Unter sonst gleichen Druckbedingungen
(pr = 2,5 bar und df = 30 min) entwésserte der Mortel bei geringen Schichtdicken dw < 10,0 cm hingegen
rascher, wie in Abbildung 7.12 deutlich zu erkennen.

Zu Beginn der Druckbeaufschlagung war bei geringen Schichtdicken (dw < 10,0 cm) ein deutlicher An-
stieg der Filtratwasserabgabe f sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch zum Einbauzeitpunkt
tm = 6 h festzustellen. Bei dw = 6 cm erreichte der Mdértel nach ca. 10 min bereits Gber 80 % (tm =0 h)
seiner Gesamtfiltratwasserabgabe nach 30 min (f3 = 8,6 M.-%). Im weiteren Verlauf war eine Stagnation
der Filtratwasserabgabe f zu verzeichnen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Konsolidierung des
Mortels bereits nach ca. 10 min abgeschlossen war. Demgegentiber nahm die Filtratwasserabgabe f bei
dwm = 20 cm wéhrend der gesamten Entwasserungsdauer (d: = 30 min) kontinuierlich, aber mit reduzierter
Intensitét zu (fz = 4,8 M:-%). Eine gleichméaRige Entwdsserung konnte auch bei der Referenz-Schichtdi-
cke dm von 17 cm beobachtet werden (fz = 6,0 M.-%).
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Abbildung 7.11: Gesamtfiltratwasserabgabe f3o der bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 in Abhangigkeit von
der Schichtdicke der Mértelprobe dwm
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Abbildung 7.12: Zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgabe f der bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 in
Abhangigkeit von der Schichtdicke der Mortelprobe dm zum Zeitpunkt tm = 0 h (links) und tm = 6 h (rechts)

Aufgrund der geringen Gesamitfiltratwasserabgaben fzo bei dv = 20 cm bzw. 17 cm konnte auf einen noch

hohen Wassergehalt im Mortel geschlossen werden, wodurch der zu tberbriickende Abstand zwischen

den einzelnen Partikeln zu grof? war, um Einfliisse aus der Granulometrie der Feststoffe und aus der

Hydratation des Zements zu erfassen. Nach Beendigung des Entwasserungsversuchs (ds = 30 min) waren

die tiefer liegenden Schichten der Mdrtelprobe (ca. 13 cm) nahezu vollstdndig entwassert, wahrend auf

der Morteloberfl&che eine Wasseranreicherung zu erkennen war, wie in Abbildung 7.13 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Wasseranreicherung auf der Mdrteloberflache (links) und unterschiedlich entwésserte
Schichten (rechts) einer bedingt aktiven Mértelprobe B-60 mit einer Schichtdicke dm = 20 cm nach 30-
minUtiger Druckbeaufschlagung zum Einbauzeitpunkt tm =0 h

Betrachtet man die Wassergehalte W der einzelnen Schichten der entwésserten Mortelprobe mit
dm = 20 cm (Abbildung 7.14), so zeigt sich, dass sich die Wassergehalte W der tiefer liegenden Schichten
(R5 bis R8) auf einem nahezu gleichen Niveau befanden (W = ca. 6,7 M.-%). Die Wassergehalte W der
Schichten R1 bis R4 nahmen zum Wasseraustritt hin ab, woraus ein Entwésserungsgradient im Mortel
abgeleitet werden konnte. Die visuelle Beobachtung der Wasseranreicherung auf der Mdorteloberflache
konnte durch den noch hohen Wassergehalt W in der druckbeaufschlagten Zone (R1) von 9,3 M.-% be-
statigt werden. Bei geringen Schichtdicken (dm =17 cm bzw. 10 cm) war der Entwésserungsgradient
nicht so stark ausgepragt wie bei du = 20 cm. Zwar wurden im Vergleich zu den tiefer liegenden Schich-
ten auch noch hohe Wassergehalte (W = ca. 8,5 M.-%) auf der druckbeaufschlagten Seite (R1 bzw. R3)
ermittelt, allerdings zeigten sich in den tiefer liegenden Schichten mehr oder weniger vergleichbare Was-
sergehalte.
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Abbildung 7.14: Wassergehalt W von entwasserten Schichten bei unterschiedlicher Schichtdicke der Mor-
telprobe dwm

Wéhrend bei groRRen Schichtdicken (dm = 20 cm) eine Wasseranreicherung auf der Morteloberflache fest-
zustellen war, war der Mdrtel mit einer sehr geringen Schichtdicke dm von 6 cm nahezu vollstandig ent-
wassert (Abbildung 7.15). Uber die gesamte Probenhohe war ein nahezu konstanter Wassergehalt W von
ca. 6,0 M.-% erkennbar. Der geringfligig hohere Wassergehalt in der druckbeaufschlagten Zone
(W = 6,8 M.-%) resultierte wahrscheinlich aus einer Umlagerung von Feststoffen im Mdrtel im Zuge sei-
ner Entwasserung, was mit den ermittelten Trockenrohdichten der Schichten erklarbar war (vgl. Abschnitt
7.2.6). Die Trockenrohdichte py der druckbeaufschlagten Seite betrug 1,839 kg/dm?3, wahrend die Schich-
ten im tieferen Bereich der Mortelprobe (zum Woasseraustritt hin) Trockenrohdichten py von
ca. 2,056 kg/dm3 aufwiesen.

Dartiiber hinaus wurden in der Morteloberflache unregelméBige Rissverlaufe festgestellt, welche schein-
bar auf die starke VVolumenabnahme der Mdrtelprobe mit geringer Schichtdicke (dw = 6 cm) zuriickzu-
fihren waren (Abbildung 7.16). Die Volumenabnahme AVwm betrug zum Einbauzeitpunkt tv =0 h
ca. 16,7 Vol.-%. Mit zunehmender Schichtdicke der Mdortelprobe dw wurden die Volumenabnahmen ge-
ringer. So wurde bei einer grofRen Schichtdicke dm =20 cm nur noch eine Volumenabnahme AVu von
10,8 Vol.-% ermittelt.

Mit zunehmendem Mortelalter (tm = 6 h) wurden — bedingt durch die fortschreitende Hydratation des Ze-
ments — zwar geringere VVolumenabnahmen AV festgestellt, allerdings kam der Hydratationseinfluss of-
fenbar bei geringeren Schichtdicken dwm starker zum Tragen. Wéhrend die Volumenabnahmen AV bei
einer Schichtdicke dw = 20 cm sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch zum Zeitpunkt ty = 6 h im
gleichen GroRenbereich lagen (Vm = ca. 10,0 Vol.-%), war die Volumenabnahme AV bei einer Schicht-
dicke dm = 6 cm rd. 64 % geringer (Vm = 6,0 Vol.-% gegeniiber 16,7 VVol.-% zum Zeitpunkt ty = 0 h).
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Abbildung 7.15: Nahezu vollstéandig entwasserte Mortelprobe B-60 nach 30-mindtiger Druckbeaufschla-
gung mit Rissbildung an der Oberflache bei einer Schichtdicke dmvon ca. 6 cm
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Abbildung 7.16: Volumenabnahme AVwm der bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 in Abh&ngigkeit von der
Schichtdicke der Mértelprobe dwm

7.2.6 Feinstteilumlagerung im Mortel

Die wahrend der Entwésserung vermutete Umlagerung von Fein- und Feinstteilen im Mdortel konnte an-
hand der an einzelnen Schichten des entwasserten Mortels ermittelten PartikelgréRenverteilungen nicht
klar nachgewiesen werden (Abbildung 7.17). Vielmehr war eine Verschiebung von gréberen Feststoffen
(d >4 mm) von der druckbeaufschlagten Innenseite (R1) bis zur &ulReren Entwasserungsseite (R8) er-
kennbar. So wurde in der Teilprobe aus der druckbeaufschlagten Innenseite ein Grobkornanteil von
rd. 11 Vol.-% festgestellt, wahrend dieser an der &ufReren Entwasserungsseite rd. 16 Vol.-% betrug. In der
Ausgangsmischung (B-60) betrug der Grobkornanteil rd. 21 Vol.-%. Demnach mussten die groben Fest-
stoffe (d > 4 mm) in den Zwischenschichten (R2 bis R7) von innen nach aul3en verlagert worden sein. Die
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tiefer liegende Schicht R6 (zum Wasseraustritt hin) wies einen Grobkornanteil von rd. 26 Vol.-% auf,
wahrend im oberen Bereich (R3) ein Anteil von rd. 21 Vol.-% ermittelt wurde.

Im Feinstteilbereich (0-0,063 mm) waren die PartikelgroRenverteilungen der einzelnen Schichten (R1 bis
R8) nahezu konvergent (Abbildung 7.18). Dabei lag der mittlere Korndurchmesser dso der Verteilung bei
50 %-Durchgang in einem engen GroRenbereich zwischen 8,81 um (R3) und 11,56 pum (R5). Der mittlere
Korndurchmesser dso in der druckbeaufschlagten Zone (R1) betrug 9,65 um, wohingegen an der Entwés-
serungsseite (R8) ein dso von 11,01 um ermittelt wurde. Demnach konnte nicht ausgeschlossen werden,
dass moglicherweise Feinstteile < 10,0 um, entsprechend dem mittleren Korndurchmesser dso der Ze-
mentpartikel (vgl. Abbildung 4.1), an der Entwasserungsseite mit dem Filtratwasser ausgetragen wurden.
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Abbildung 7.17: KorngroRenverteilung einzelner Schichten einer entwésserten Mdrtelprobe B-60 zum Zeit-
punkttm=0h
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Abbildung 7.18: PartikelgroRenverteilung einzelner Schichten einer entwésserten Mdortelprobe B-60 zum
Zeitpunkt tm = 0 h (Detailausschnitt aus Abbildung 7.17)

Die Ergebnisse zu den Rohdichten pm (feucht und trocken) und zum Wassergehalt W der entwasserten
Schichten zeigten eine entsprechende Umlagerung von Feststoffen im Mortel von innen nach auflen bzw.
eine Verdichtung des Korngerusts von auflen nach innen (Abbildung 7.19). In der Tendenz entsprachen
die Feuchtrohdichten pr in etwa den Trockenrohdichten py.

Wie in Abschnitt 7.2.5 erwéhnt, konnte nach Beendigung der Entwasserungsversuche (ps = 2,5 bar und
dr = 30 min) teilweise eine Wasseranreicherung auf der Morteloberflache beobachtet werden, was auf ei-
nen hohen Wasseranteil der druckbeaufschlagten Zone schlieRen lief? (vgl. Abbildung 7.14). Dies konnte
in den hier durchgefiihrten Untersuchungen klar nachgewiesen werden. Wéhrend der Wassergehalt W in
der druckbeaufschlagten Zone 9,3 M.-% betrug, war dieser in der gegentberliegenden Entwasserungsseite
um rd. 25 % geringer (W =7,0 M.-%). Anhand der nahezu linearen Abnahme des Wassergehaltes zum
Wasseraustritt hin musste sich demnach ein Entwésserungsgradient im Mortel gebildet haben.

Allerdings zeigten sich an der druckbeaufschlagten Innenseite (R1) und an der &ufleren Entwésserungs-
seite (R8) mehr oder weniger vergleichbare Rohdichten pm. Daraus kann abgeleitet werden, dass analog
zu den KorngréRenverteilungen eine Umlagerung der Feststoffe primar in den Zwischenschichten (R2 bis
R7) stattgefunden haben muss. So wurden in der tiefen liegenden Schicht (R7) mit einem Wassergehalt
W =6,6 M.-% um rd. 20 % hdhere Trockenrohdichten py ermittelt als an der Innenseite mit W = 8,4 M.-
% und py =2,001 kg/dm3. In der unentwasserten Ausgangsmischung betrugen der Wassergehalt W
ca. 13,4 M.-% und die Trockenrohdichte py 1,924 kg/dm3. Letzteres lag mit den Trockenrohdichten py im
oberen Bereich der entwasserten Mortelprobe (R2 bis R4) auf einem nahezu gleichen Grof3enniveau
(per = ca. 2,008 kg/dm?), wohingegen in den Schichten R5 bis R7 eine nahezu lineare Zunahme der Tro-
ckenrohdichte py zu verzeichnen war. Demnach verlagerten sich die schweren Grob- und Feinkdrner in
diesen Schichten (R5 bis R7) scheinbar in einem gréReren Ausmal als im oberen Bereich.
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Dartiiber hinaus kann angenommen werden, dass die tiefer liegenden Schichten (R5 bis R8) aufgrund des
konstanten Wassergehaltes W von 6,7 M.-% weitgehend entwassert waren.

3,200 - 22,0
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3,000 - z=60 !l(g/.m’ . W Trockenrohdichtep,, [kg/dm?®] | 20,0
2800 Durchlissigkeit k; = 2,0¥102 m/s . L 130
= < Mbrtelalter t,, =0 h O Wassergehaltyy [M.-%] ™~
_g 2,600 16,0 =
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"= 2,200 120 3
Q =
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= Q
L 1,800 8,0 oo
© Q
'é 1,600 6,0 §
1,400 40 =
1,200 2,0
1,000 0,0
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Druckbeaufschlagte Seite — Entwésserungsseite

Abbildung 7.19: Rohdichte pm (feucht und trocken) und Wassergehalt W einzelner Schichten einer entwés-
serten Mortelprobe B-60 zum Zeitpunkttm =0 h
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8 SCHERFESTIGKEITSENTWICKLUNG

8.1 Basisrezepturen

Die zementhaltigen Mdortel wiesen unmittelbar nach Herstellung sowie im Alter von 6 h im Vergleich zum
inaktiven Mortel héhere Scherfestigkeiten auf (Abbildung 8.1). Unmittelbar nach Herstellung wurden
beim aktiven Mortel mit dem hdchsten W/Sys-Wert von 1,76 die hoéchsten Scherfestigkeiten von
103,9 kN/m2 ermittelt. Dagegen waren die Scherfestigkeiten des inaktiven Moértels mit einem W/Smg-
Wert von nur 0,58 um rd. 80 % niedriger (tm = 21,0 KN/m?2) und lagen zu allen Prifzeitpunkten auf glei-
chem GroRenniveau, was im Wesentlichen der Granulometrie der Flugasche zuzuschreiben war. Zwar
wies die inaktive Rezeptur im Vergleich zum aktiven Mértel einen um rd. 35 % geringeren Wassergehalt
auf, allerdings war auch die zu benetzende Oberflache bedingt durch die kugelige Kornform der Flugasche
geringer (Smg = 5.581 cm?/g). Die spezifische Oberflache des Zement/Flugasche-Gemischs des aktiven
Mortels betrug 6.071 cmz2/g, was auf die hohere Feinheit des Zements zurlickzufiihren war. Es wird ver-
mutet, dass sich der Hohlraumgehalt durch die Zement/Flugasche-Mischung infolge der unterschiedlichen
KorngroBenverteilungen dieser Feinstoffe verringerte, sodass eine dichtere Packung erzielt werden
konnte. Das heil3t, grobere Flugaschepartikel wurden durch feinere Zementpartikel ersetzt (vgl. Abschnitt
4.1.1). Die Scherfestigkeitszunahme der zementhaltigen Mortel im Alter von 6 h resultierte hdchstwahr-
scheinlich aus der fortschreitenden Hydratation des Zements und der puzzolanischen Reaktion der Flug-
asche. Dabei erreichte der aktive Mortel einen Hochstwert von 147,9 kKN/m2.
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=
+ 100,0
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W 80,0
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)
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Abbildung 8.1: Scherfestigkeit Tm der Basisrezepturen in Abhéngigkeit vom Wasser/Oberflachen-Verhélt-
nis W/Smg zum Zeitpunkt tu =0 hund 6 h
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8.2 Varianten im Bindemittelbereich

Die Scherfestigkeitsuntersuchungen an den Mdrteln mit Substitution von Flugasche durch Zement (Z:FA)
bzw. mit Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl bei konstantem Zementgehalt (Z:FA:KSM)
zeigten mit zunehmender Feinheit kontinuierlich anwachsende Scherfestigkeiten sowohl unmittelbar nach
Herstellung als auch im Alter von 6 h (Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3). Folglich wurden die groiten
Scherfestigkeiten am Mortel mit dem héchsten Kalksteinfeinmehlgehalt und damit einhergehend mit der
grofiten Bindemittelfeinheit (Sme = 8.820 cm2/g) ermittelt. Unmittelbar nach Herstellung betrug die
Scherfestigkeit dieser Moértelmischung rd. 94,0 kN/m2, wahrend die Basisrezeptur mit ausschliel3lich Ze-
ment und Flugasche (Sms = 5.728cm?/g) rd. 66 % geringere Scherfestigkeiten erreichte
(v = 31,6 kKN/m2). Grundsatzlich erzielten die hier verwendeten inerten Feinstoffe aufgrund ihrer Gra-
nulometrie einen physikalischen Fullereffekt. Dabei war die Fullerwirkung des Kalksteinfeinmehls mit
einer hoheren Feinheit (x° = 7,1 um und n = 1,28) groRer als bei der vergleichsweise gréberen Flugasche
(x=21,0 umund n = 1,1). Das heift, bei Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl wurden
grobere Flugaschepartikel durch feinere Kalksteinfeinmehlpartikel ersetzt, wodurch die Packungsdichte
erhéht werden konnte. Mit einer vergleichbaren KorngréRenverteilung von Flugasche und Zement
(x* =16,0 um und n = 1,08) konnte dagegen eine geringfligig dichtere Packung der Feinstoffschiittung
erzielt werden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Bei Substitution von Flugasche durch Hittensandmehl (Z:FA:HSM) konnte ein Einfluss der Bindemittel-
feinheit auf die Scherfestigkeit sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch 6 h nach Herstellung nicht
verzeichnet werden (Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3). Vielmehr lagen die Scherfestigkeiten mit zuneh-
mender Feinheit (5.791 cm2/g < Sps < 6.012 cm?/g) auf gleichem GroRenniveau. Unmittelbar nach Her-
stellung erreichten diese Mortelmischungen Scherfestigkeiten zwischen 69,5 kN/m2 und 75,4 kKN/m2, Mit
einer geringfugig geringeren Feinheit von 5.762 cm?/g wurden dagegen die hdchsten Scherfestigkeiten
von rd. 185,0 kN/m2 zum gleichen Prifzeitpunkt ermittelt. Da das Huttensandmehl und die Flugasche ein
annahernd gleiches Steigungsmal der KorngréRenverteilung von n = 1,1 (FA) bzw. 1,15 (HSM) bei un-
terschiedlichen massebezogenen Oberflachen besalien, wird vermutet, dass im Wesentlichen die scharf-
kantige Kornform der Hittensandmehlpartikel malgebend fir die hohen Scherfestigkeiten war. Bedingt
durch Verzahnungen dieser Partikel erhohte sich der innere Reibungswiderstand und damit einhergehend
der Scherwiderstand des Mortels. Allerdings kam der zielfihrende ,,Verzahnungseffekt nur bei einer
geringen  Substitutionsmenge von  Flugasche durch  Huttensandmehl  (Z15:FA78:HSM7,
Sme =5.762 cm?/g) zum Tragen. Mit steigender Substitutionsmenge bei konstantem Zementgehalt
(Z15:FA39:HSM46, Sme = 6.012 cm?/g) verringerte sich die Packungsdichte, was auf die im Vergleich
zur Flugasche (Sm=5.581cm?/g) groRere Oberflache der kantigen Huttensandmehlpartikel
Sm = 6.206 cm?/g und damit einhergehend mehr Hohlrdume zurtickgefihrt werden konnte (vgl. Abschnitt
4.1.1).

Die Substitution von Flugasche durch Quarzmehl (Z:FA:QM) flhrte mit steigender Feinheit zu keiner
nennenswerten Scherfestigkeitszunahme unmittelbar nach Herstellung. Die Scherfestigkeiten lagen in ei-
nem GroRenbereich zwischen 50,6 kN/m2 und 59,0 kN/m2. Erst mit zunehmender Liegezeit konnte ein
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Einfluss der Feinheit auf die Scherfestigkeit festgestellt werden. Im Alter von 6 h wurden rd. 2,8-fach
hohere Scherfestigkeiten am Mdrtel mit einer Bindemittelfeinheit Smg von 6.143 cm2/g ermittelt
(t=152,7 kN/m?),  wiéhrend die  Mortel mit einer  geringeren  Bindemittelfeinheit
(5.792 KN/m? < Sy g < 5.951 kN/m?) Scherfestigkeiten zwischen 96,6 kN/m2 und 111,6 kN/m?2 aufwiesen.
Eine Festigkeitszunahme mit zunehmendem Alter konnte auch bei den Mérteln mit kalksteinfeinmehlhal-
tigem Bindemittel (Z:FA:KSM) und mit steigender Bindemittelfeinheit verzeichnet werden. Zum Prif-
zeitpunkt tm = 6 h lagen die Scherfestigkeiten des Mdortels mit der hochsten Bindemittelfeinheit Sme von
8.820 cm?/g um ca. 62 % hoher als unmittelbar nach Herstellung (tm = 94,0 KN/m2). Wie aus einschlagiger
Literatur [51] hervorging, wurden bei inerten Zusatzstoffen mit sehr hoher Feinheit Reaktionsprodukte
beobachtet, welche eine Beschleunigung der Anfangshydratation des Zements bewirkten. Somit liegt die
Vermutung nahe, dass die hier verwendeten, inerten Feinstoffe (KSM: Sy =9.557 cm?/g und
QM: S, =7.692 cm2/g) zusétzlich zu ihrer physikalischen Fillerwirkung in geringem Male gefiigebil-
dende Reaktionsprodukte lieferten.

Erwartungsgeman wurden an den Mérteln mit hiittensandmehlhaltigem Bindemittel (Z:FA:HSM) und mit
einer Bindemittelfeinheit Sy,g von 5.762 cm?/g die hdchsten Scherfestigkeiten von 205,5 kN/m2 zum Priif-
zeitpunkt tm = 6 h gemessen. Dies konnte zum einen auf die fortschreitende Hydratation des Zements und
zum anderen auf die Hydratation des Hittensandmehls zuriickgefuhrt werden. Dabei wurden die nach der
Konsolidierung verbliebenen Hohlrdume durch die entstandenen Hydratationsprodukte (CSH-Phasen)
tiberbriickt und das Geflige konnte sich mit zunehmender Festigkeit stabilisieren. Der hittensandmehlhal-
tige Mortel mit einer vergleichsweise hohen Bindemittelfeinheit Smg von 6.012 cm?/g wies dagegen ca.
24 % geringere Scherfestigkeiten auf (tm = 155,6 KN/m?), was der Granulometrie des Hittensandmehls
zuzuschreiben war. Mit der hohen Substitutionsmenge von Flugasche durch Huttensandmehl
(Z15:FA39:HSM46) wurden zwar grobere Flugaschepartikel (x° = 21,0 um) durch feinere Hittensand-
mehlpartikel (x* = 13,0 um) bei vergleichbarer KorngréRenverteilung ersetzt, allerdings enthielt der Hut-
tensand mit seiner kantigen Kornform mehr Hohlrdume. Nach der Konsolidierung und mit fortschreiten-
der Hydratation von Zement und Hittensand konnten die verbliebenen Hohlraume wahrscheinlich nicht
hinreichend mit festigkeitsbildenden Reaktionsprodukten gefillt werden, um die Gefligedichtigkeit der
Feinstoffmatrix zu erhéhen.
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Abbildung 8.2: Scherfestigkeit Tm der modifizierten Mortelrezepturen in Abhéngigkeit von der spezifischen
Oberflache des Bindemittels Smg zum Zeitpunkt tm =0 h
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Abbildung 8.3: Scherfestigkeit Tm der modifizierten Mortelrezepturen in Abhéngigkeit von der spezifischen
Oberflache des Bindemittels Sms zum Zeitpunkt tm =6 h

8.3 Varianten in der Gesteinskdrnung

Analog zu den Scherfestigkeiten der Mortel mit unterschiedlicher Bindemittelfeinheit wurde auch hier ein

Einfluss der Granulometrie der Gesteinskdrnung auf die Scherfestigkeitsentwicklung verzeichnet (Abbil-

dung 8.4). Hinsichtlich der KorngréRenverteilung der Gesteinskdrnung fiihrte eine grobe Sieblinie

(k = 3,63) sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch nach einer Liegezeit von 6 h zu keiner nennens-
werten Scherfestigkeitszunahme im Vergleich zur Basisrezeptur mit der Sieblinie B8 (k = 2,91). Unmit-
telbar nach Herstellung betrugen die Scherfestigkeiten dieser Mortel rd. 32,0 KN/m2. Bei einer feinen
Sieblinie (k = 2,27) hingegen nahmen die Scherfestigkeiten zum gleichen Priifzeitpunkt um rd. 20 % ab
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(v = 25,2 KN/m?2). Dies konnte damit begrlindet werden, dass bei der Sieblinie A8 mit dem hdchsten
Grobkornanteil (d >4 mm) von 39 Vol.-% die groben Gesteinskdrner aufgrund ihres verh&ltnisméagig ge-
ringen Abstands untereinander wéhrend der entwasserungsbedingten Konsolidierung des Mértels bis zum
unmittelbaren Kontakt umgelagert werden konnten. Als Folge konnten die auf den Mdrtel einwirkenden
Scherkrafte ber das grobe Korngerdist, d.h. von Korn zu Korn, direkt abgeleitet werden. Die Feststoff-
umlagerung spiegelte sich auch in den Gesamtfiltratwasserabgaben und VVolumenabnahmen der Mortel
wider. Wahrend bei den grobkdrnigen Morteln die Filtratwasserabgabe durch die sukzessive Verengung
der Transportwege bis zur Stagnation zunahm, konnte bei den feinkdrnigen Mérteln ein kontinuierlicher

Anstieg der Filtratwasserabgabe wahrend der gesamten Entwésserungsdauer beobachtet werden (vgl. Ab-
schnitt 7.2.3).
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Abbildung 8.4: Scherfestigkeit Tm der modifizierten Mdrtelrezepturen in Abhangigkeit von der Kérnungs-
ziffer k zum Zeitpunkttm =0 hund 6 h

Eine Erhéhung des Feinanteils (0,063-0,25 mm) von 8 auf 16 % (k = 2,76), bezogen auf die Gesamtmasse
der Gesteinskdrnung, ergab im Vergleich zur Basisrezeptur (k = 2,91) rd. 55 % hdhere Scherfestigkeiten
unmittelbar nach Herstellung (tm = 31,6 kN/m2). Eine weitere Erh6hung des Feinanteils auf 22 % bei kon-
stantem Anteil der Korngruppe 2-8 mm resultierte in ca. 47 % hohere Scherfestigkeiten. Daraus kann ab-
geleitet werden, dass durch einen erhdhten Feinanteil der Gesteinskdrnung eine héhere Packungsdichte
erzielt werden konnte und damit einhergehend hohe Scherfestigkeiten v zwischen rd. 46,0 kKN/m? und
49,0 kN/mz2 erreicht werden konnten.

Nach einer Liegezeit von 6 h betrugen die Scherfestigkeiten tm der Mortel mit k = rd. 2,7 ca. 78,0 kN/m?
und lagen um rd. 8 % hdher als der Basisrezeptur (tm = 71,9 KN/m2), was im Wesentlichen auf erste Hyd-
ratationsreaktionen des Zements zurtickzufiihren war.
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Bei Substitution des Sand/Kies-Gemisches (k = rd. 2,91) durch Brechsand und Basaltsplitt (k = rd. 3,1)
wurden sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch nach einer Liegezeit von 6 h die héchsten Scher-
festigkeiten ermittelt. Unmittelbar nach Herstellung wurden die hdchsten Werte zwischen 66,5 KN/m2 und
72,4 KN/m2 an den Mérteln mit Basaltsplitt 2-8 mm (k = 3,11) bzw. mit Brechsand 0-2 mm (k = 3,14)
gemessen. Demgegeniiber wies der Mortel mit vollstandiger Substitution der Gesteinskdrnung durch
Brechsand und Basaltsplit (k = 3,17) bis zu 32 % geringere Scherfestigkeiten auf (tm = 49,4 KN/m2). Wie
in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, féllt die Packungsdichte bei gebrochenen Gesteinskérnern geringer aus
als bei runden Kérnern mit gleichem Durchmesser und mit gleicher Verdichtungsenergie. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass die geringen Scherfestigkeiten des Mdortels mit ausschliellich gebroche-
ner Gesteinskdrnung (Brechsand und Basaltsplitt) durch die geringe Packungsdichte des Mortels hervor-
gerufen wurden. Ferner wurden bei den Mdrteln mit Brechsand und/oder Basaltsplitt zum Teil Fehlstellen
im Geflige festgestellt, wie in Abbildung 8.5 exemplarisch an einer Probe zur Beurteilung der Sedimen-
tationsstabilitt demonstriert.

Abbildung 8.5: Schnittflachen einer bedingt aktiven Mortelprobe B-60 (BS0/2 + K2/8) mit Fehlstellen im
Gefuge (links), Detailausschnitt einer Fehlstelle im Mdrtelgeflige (rechts)

Die Bildung solcher Fehlstellen hing hochstwahrscheinlich mit den schlechten FlieReigenschaften dieser
Mortel zusammen (vgl. Abschnitt 6.3). Zum einen weisen gebrochene Gesteinskérnungen bedingt durch
ihre bruchraue Oberflache einen hdheren Wasseranspruch bei gleichem Wassergehalt auf als gedrungene
und glatte Gesteinskdrner, wodurch der Mdrtel steifer wird. Zum anderen erschweren starke Verzahnun-
gen der eckigen und rauen Kornoberflachen das FlieBverhalten des Ringspaltmértels, wodurch der innere
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Reibungswiderstand des Mortels zunimmt (vgl. Abschnitt 4.1.3 und Abschnitt 4.1.4). Das SetzflieBmaR
SF der Mdrtel mit gebrochenen Gesteinskdrnungen betrug ca. 10 cm, sowohl unmittelbar nach Herstel-
lung als auch zum Einbauzeitpunkt ty = 6 h (vgl. Abbildung 6.8).

Auch nach einer Liegezeit von 6 h wurden bei dem Mdortel mit Brechsand und Basaltsplitt (BS0/2 + Sp2/8)
die geringsten Scherfestigkeiten von ca. 117,0 KN/mz2 ermittelt, wahrend der Mortel mit einer Substitution
der groben Gesteinskérnung durch Basaltsplitt (QS0/2 + Sp2/8) rd. 31 % hohere Scherfestigkeiten aufwies
(tm= 152,7 kKN/m?). Eine Substitution der feinen Gesteinskérnung durch Brechsand (BS0/2 + K2/8) fiihrte
zu geringfiigig hoheren Scherfestigkeiten von ca. 127,2 KN/m2. Die hohen Scherfestigkeiten der Mortel
mit partieller Substitution der Gesteinskdrnung resultierten aus den im Vergleich zum Mértel mit voll-
standiger Substitution der Gesteinskérnung durch Brechsand und Basaltsplitt hoheren Packungsdichten.
Es wird vermutet, dass beim Mortel mit Quarzsand und Basaltsplitt (QS0/2 + Sp2/8) gréfiere Hohlraume
zwischen den gebrochenen Gesteinskornern durch den feinen, vergleichsweise gedrungenen Quarzsand
0-2 mm groBtenteils geflllt werden konnten.

8.4 Entwasserungsdruck

Analog zu den hohen Gesamtfiltratwasserabgaben entsprechend Abschnitt 7.2.4 waren auch hier unter
einem Entwasserungsdruck pr > 3,5 bar hohe Scherfestigkeiten zu erwarten (Abbildung 8.6). Diese lagen
sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch nach einer Liegezeit von 6 h auf gleichem Gro3enniveau
(tm = rd. 93,0 KN/m?2 bei tm =0 h und v = rd. 118,0 KN/m?2 bei tm = 6 h). Demgegentiiber konnte in einem
niedrigen Druckbereich von 2,0 bar bis 3,5 bar eine nahezu lineare Scherfestigkeitszunahme beobachtet
werden, was auf das entwésserungsbedingte Konsolidierungsverhalten des Mortels zurlickgefiihrt werden
konnte.

Bei einem niedrigen Entwasserungsdruck pr von bis zu 3,5 bar war die Konsolidierung des Mértels nach
Beendigung des Entwasserungsversuchs noch nicht abgeschlossen, was sich in einer kontinuierlichen Zu-
nahme der Filtratwasserabgabe wahrend der gesamten Entwéasserungsdauer widerspiegelte (vgl. Abbil-
dung 7.9). Es kann davon ausgegangen werden, dass die wahrend der Konsolidierung eintretende Fest-
stoffumlagerung nur bis zu einem gewissen Grad stattfand und damit kein ausreichend stabiles Korngerdist
zur Lastabtragung gebildet werden konnte. Die Scherfestigkeiten lagen unmittelbar nach Herstellung in
einem GroRenbereich zwischen 30,0 KN/m? (ps = 2,0 bar) und 61,0 kN/m2 (pr = 3,5 bar).

In einem Druckbereich ps von 4,0 bar bis 7,0 bar, unabhéngig von der Art der Druckbeaufschlagung (kon-
stant, stufenartig), konsolidierte der Mortel hingegen stérker. Dabei nahm die Packungsdichte des Mortels
mit der Verringerung der wassergefullten Hohlrdume zu. Gleichzeitig wurden die Transportwege fir die
weiteren Entwasserungsprozesse sukzessiv verengt, was sich aus der stagnierenden Filtratwasserabgabe
tiber die Entwésserungsdauer ableiten liel (vgl. Abbildung 7.9). Unter einem Entwasserungsdruck ps von
7,0 bar erreichte der Mortel unmittelbar nach Herstellung den Hochstwert von 94,9 KN/m?
(tm = 31,6 KN/m2).
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Die Kurvenverlaufe zum Zeitpunkt ty von 0 h (unmittelbar nach Herstellung) und zum Zeitpunkt ty von
6 h waren nahezu identisch, allerdings wiesen die Ergebnisse der Scherfestigkeiten signifikante Unter-
schiede auf. Analog zu den Scherfestigkeiten unter einem Entwasserungsdruck ps> 4,0 bar unmittelbar
nach Herstellung lagen die Scherfestigkeiten auch nach einer Liegezeit von 6 h auf gleichem GréRenni-
veau (tv =rd. 118,0 kN/m?2). Eine Festigkeitszunahme konnte ebenfalls im niedrigen Druckbereich
pr < 2,5 bar festgestellt werden. Die Scherfestigkeiten waren um rd. 83 % hoher gegenuber denen unmit-
telbar nach Herstellung (tm = 30,0 KN/m2). Die mit zunehmendem Mortelalter anwachsenden Scherfes-
tigkeiten konnten im Wesentlichen auf die fortschreitende Hydratation des Zements zurilickgefiihrt wer-
den.
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Abbildung 8.6: Scherfestigkeit Tm der bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 in Abhéngigkeit vom Entwasse-
rungsdruck pr zum Zeitpunkt ty =0 hund 6 h

8.5 Schichtdicke des Ringspaltmortels

Wie in Abbildung 8.7 ersichtlich, nahm die Scherfestigkeit tm mit zunehmender Schichtdicke des Mortels
dwm unmittelbar nach Herstellung sowie nach einer Liegezeit von 6 h nahezu linear ab. Diese Abnahme
korrelierte mit der Gesamitfiltratwasserabgabe fso des Mortels (vgl. Abbildung 7.11). So wirkte sich zum
Prifzeitpunkt tw = 0 h eine hohe Gesamtfiltratwasserabgabe des Mortels (fz = 8,6 M.-%) mit einer gerin-
gen Schichtdicke dwm von 6,3 cm auch in Form einer grof3en Scherfestigkeit aus (tm = 77,3 kN/m?). Dem-
gegeniber wurden am Maortel mit einer rd. 3-fach héheren Schichtdicke (dw = 20,0 cm) die geringste Ge-
samtfiltratwasserabgabe fz von 4,8 M.-% und damit auch die geringsten Scherfestigkeiten von
27,4 KN/m? ermittelt. Nach Beendigung des Entwasserungsversuchs wurde eine starke Wasseranreiche-
rung an der druckbeaufschlagten Seite dieser Serie festgestellt, welche mit einem hohen Wassergehalt
(R1: W = 8,7 M.-%) dieser Schicht nachgewiesen werden konnte (vgl. Abschnitt 7.2.5). Mit zunehmender
Schichttiefe (zum Wasseraustritt hin) nahm der Wassergehalt sukzessiv ab (R8: W = 6,6 M.-%).
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Der Mortel mit der geringsten Schichtdicke dw von 6,3 cm wies hingegen einen nahezu konstanten Was-
sergehalt W von 6,2 M.-% Uber die gesamte Probenhdhe auf. Daraus lief3 sich ableiten, dass die Konsoli-
dierung des Mortels nach Beendigung des Entwésserungsversuchs abgeschlossen sein musste. Dies
konnte auch anhand der zeitlichen Anderung der Filtratwasserabgabe dieser Serie dargelegt werden (vgl.
Abbildung 7.12). Unmittelbar nach der Druckbeaufschlagung (d: = ca. 10 min) erreichte der Mortel be-
reits Gber 80 % der Gesamtfiltratwasserabgabe (fz = 8,6 M.-%) zum Zeitpunkt tw = 0 h. Mit der hohen
Filtratwasserabgabe ging zudem eine starke VVolumenverringerung des Mortels (AVu = 16,7 Vol.-%) ein-
her. Die Volumenabnahme AVm des Mortels mit einer Schichtdicke dm von 20 cm betrug 10,8 Vol.-%
(vgl. Abbildung 7.16).

Mit zunehmender Liegezeit tm des Mortels wurden kontinuierlich anwachsende Scherfestigkeiten v von
bis zu 129,2 KN/m2 (ty = 6 h) bei einer Schichtdicke dm von 6,3 cm bestimmt. Zwar wurden am Mértel
mit einer rd. 3-fach héheren Schichtdicke (dm = 20 cm) ebenfalls hohe Scherfestigkeiten ermittelt, aller-
dings lagen diese mit rd. 54 % deutlich geringer (tm = 59,7 KN/m?2). Grundsétzlich konnte die Festigkeits-
zunahme auf die fortschreitende Hydratation des Zements zurlickgefuhrt werden. Es wird angenommen,
dass mit der zusatzlich chemischen Wasserbindung von Zement zum Zeitpunkt ty von 6 h (Hydratations-
grad) im Vergleich zum Zeitpunkt ty von 0 h (lberwiegend physikalisch gebundene Wassermenge von
Zement) weniger freies Wasser zum Auspressen zur Verfligung stand. Dies zeigten auch die geringen
Gesamtfiltratwasserabgaben der Mortel mit unterschiedlicher Schichtdicke dm zum Zeitpunkt ty von 6 h
(vgl. Abbildung 7.11).

180,0 -

zementarmer Ringspaltmdrtel B-60
= 3

160,0 Z=60kg/m ) )

Referenz-Schichtdicke dy, =17 cm

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

Scherfestigkeit t,, [kN/m?]

20,0

0,0 T T T T T T T ]
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Schichtdicke dy, [cm]

Abbildung 8.7: Scherfestigkeit Tm der bedingt aktiven Basisrezeptur B-60 in Abhéngigkeit von der Schicht-
dicke der Mortelprobe dv zum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h
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8.6 Scherfestigkeitsgradient

Die graduelle Entwasserung f der Mortel spiegelte sich auch in den Scherfestigkeiten v in unterschiedli-
chen Tiefen der entwésserten Proben wider, wie in Abbildung 8.8 an einer bedingt aktiven Probe B-60
(links) und an einer inaktiven Probe 1-0 (rechts) dargestellt.

Beim bedingt aktiven Mortel nahmen die Scherfestigkeiten v mit zunehmender Probentiefe, d.h. Einbau-
tiefe der Scherfliigel he ab Morteloberflache, sowie mit zunehmender Liegezeit tym nahezu linear zu.

Unmittelbar nach Herstellung (tm = 0 h) betrugen die Scherfestigkeiten kurz unterhalb der druckbeauf-
schlagten Oberflache (he = 40 mm) ca. 46,7 kN/m2 und an der gegeniiberliegenden, entwasserten Seite
(he =130 mm) ca. 85,7 kN/m2. Dabei lagen die Scherfestigkeiten in der druckbeaufschlagten Zone he von
40 mm bis 60 mm in einem relativ engen GroRenbereich mit einer maximalen Differenz von
rd. 8,0 kN/m2. Erst mit zunehmender Tiefe hg > 80 mm wurde ein deutlicher Alterseinfluss tv auf die
Scherfestigkeitsentwicklung festgestellt. Erwartungsgemal? wurden die hdchsten Scherfestigkeiten nach
einer Liegezeit tw von 6h in einem Tiefenbereich von 80 mm (tvm = 93,0 KN/m2) bis 130 mm
(tm = 120,0 KN/m?2) ermittelt.

Die mit zunehmendem Mortelalter tm kontinuierlich anwachsenden Scherfestigkeiten tv konnten auf die
fortschreitende Hydratation des Zements zuriickgefuhrt werden. Da im Laufe der Hydratation ein Teil des
Wassers chemisch in den Hydratphasen eingebunden wird, konnte angenommen werden, dass weniger
(wassergefullte) Hohlraume im Gefiige vorlagen. Dies erklarte die geringer werdenden Gesamtfiltratwas-
serabgaben des bedingt aktiven Mortels mit zunehmender Liegezeit (vgl. Abbildung 7.3, rechts).

Beim inaktiven Mdrtel hingegen war die Gradientenbildung (von innen nach auflen) weniger stark ausge-
pragt. Wie aus Abbildung 8.8 (rechts) zu ersehen ist, waren auch hier die Scherfestigkeiten jeweils kurz
unterhalb der druckbeaufschlagten Oberflache (he =40 mm) niedriger als an der entwasserten Seite
(he = 130 mm). Dabei lagen die Scherfestigkeiten in den jeweiligen Tiefen auf einem nahezu gleichen
GroRenniveau, unabhangig vom Maortelalter ty. In der druckbeaufschlagten Oberflache (he = 40 mm) wur-
den Scherfestigkeiten tv von ca. 19,2 KN/m2 (ty = 1 h bis 6 h) ermittelt. Mit zunehmender Tiefe he von
80 mm stiegen die Scherfestigkeiten bis zu einem Wert von ca. 32,2 kN/m2 nahezu linear an. An der
entwésserten Seite (hr = 100 mm bis 130 mm) stagnierte die Scherfestigkeitsentwicklung und der inaktive
Mortel erreichte einen Hochstwert von 38,6 kN/m?2 zum Priifzeitpunkt tm von 4 h.

Die geringfugige Festigkeitszunahme resultierte hochstwahrscheinlich aus dem Konsolidierungsverhalten
des Mortels. Mit der druckbedingten Entwésserung konsolidierten zundchst die tiefer liegenden Schichten
(zum Wasseraustritt hin), wodurch die Packungsdichte dieser Schichten im Vergleich zur druckbeauf-
schlagten Zone zunahm. Beim bedingt aktiven Mortel wirkten sich hingegen die Umlagerungen der Bin-
demittelfeinstteile starker auf die Packungsdichte und damit auf die Gradientenbildung aus. Durch die
unterschiedliche Kornform von Zement (gebrochen) und Flugasche (kugelig) bei vergleichbarer Korngro-
Renverteilung konnten sich offenbar physikalische Fillereffekte einstellen (vgl. Abschnitt 4.1.1).
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Abbildung 8.8: Scherfestigkeiten v in unterschiedlichen Tiefen einer bedingt aktiven Mdrtelprobe B-60
(links) und einer inaktiven Mértelprobe 1-0 (rechts) nach Entwésserung zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten tm

8.7 Scherfestigkeiten im Rahmenscherversuch

Grundsatzlich zeigten die Kurven unabhé&ngig vom Priifzeitpunkt tm ein dhnliches Verhalten wéhrend des
Abschervorgangs, wie in Abbildung 8.9 exemplarisch an einer bedingt aktiven Mértelprobe B-60 darge-
stellt. Dabei konnte der Abschervorgang in drei wesentliche Phasen unterteilt werden:

1. Gefugewiderstand
2. Strukturdnderung durch Umlagerung von Feststoffen
3. Erreichen der kritischen Scherfestigkeit

Der starkste Anstieg der Scherspannung fand bis zu einem Scherweg von ca. 1 mm statt (tm = 7,0 KN/m?2).
Dies konnte auf den Gefuigewiderstand (1.) des verdichteten Korngersts infolge der Konsolidierung des
Mortels zu Beginn der Priifung zurtickgefiihrt werden. Dieser Widerstand musste bei wirkender Scherbe-
anspruchung Gberwunden werden, bevor eine Strukturdnderung durch Umlagerung von Feststoffen statt-
finden konnte.

Im weiteren Verlauf der Priifung nahm die Scherspannung kontinuierlich, aber mit reduzierter Intensitét
zu, was nun auf eine Umlagerung von Feststoffen (2.) zuriickzufihren war. Des Weiteren wurde ein Al-
terseinfluss festgestellt. Wahrend sich die Scherspannungen am Mortel bis zu einem Alter ty von 4 h auf
gleichem GroRenniveau befanden, war zum Prifzeitpunkt tm von 6 h eine starkere Spannungszunahme zu
erkennen. Den Grund fiir die grélRere Scherspannung lieferten offenbar erste Hydratationsprodukte, was
in einer Gefligeverdichtung und damit einhergehend in einem héheren Scherwiderstand des Mortels re-
sultierte. Die mit zunehmender Scherverformung ansteigende Scherspannung erreichte dabei asympto-
tisch die kritische Scherfestigkeit (3.).
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Zum Ende des Abschervorgangs (u = 15 mm) konnte anhand der abflachenden Spannungskurven von ei-
ner Stagnation ausgegangen werden. Zu diesem Zeitpunkt war die Feststoffumlagerung offenbar gréiten-
teils abgeschlossen und die Gleitreibung allein lieferte den vorhandenen Scherwiderstand.

Zum Prufzeitpunkt tm von 6 h erreichte der Mortel eine maximale Scherspannung von ca. 20,2 kKN/m2,
Die Scherspannungen der Mdrtel unmittelbar nach Herstellung bis zu einem Alter tm von 4 h lagen bei ca.
18,2 KN/mz.
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Abbildung 8.9: Scherspannungs-Scherweg-Diagramm einer bedingt aktiven Mértelprobe B-60 zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten tm

Da fir den gewiinschten hohen Scherwiderstand des Mortels die Gesteinskdrnung von entscheidender
Bedeutung ist, wurde ferner der Einfluss der Kornzusammensetzung (Sieblinie) auf die Scherspannungs-
entwicklung untersucht (Abbildung 8.10). Neben der Sieblinie B8 der Basisrezepturen wurden die Regel-
sieblinien nach DIN 1045-2 [53] herangezogen. Der Konsolidierungs- und Abschervorgang wurden ana-
log zu den Rahmenscherversuchen an den untersuchten Ringspaltmorteln durchgefiihrt. Dabei war die
Gesteinskdrnung zu jedem Zeitpunkt trocken.

Zu Beginn des Abschervorgangs (u = 1 m) konnte bei allen vier Sieblinien ein nahezu linearer Anstieg
der Scherspannung verzeichnet werden. Dabei erreichte die grobe Sieblinie A8 (k = 3,63) die grofite
Scherfestigkeit tm von 12,6 kN/m?2, wéhrend die feine Sieblinie C8 (k = 2,27) die geringste Scherfestigkeit
von tv von 11,2 KN/m? aufwies. Die Scherfestigkeit der Basiskornzusammensetzung ~B8 (k = 2,91) ent-
sprach in etwa der der Regelsieblinie B8 mit einer identischen Kornungsziffer k von 2,90
(tm = 11,4 KN/m2). Daraus kann abgeleitet werden, dass mit héherer Feinheit der Gesteinskérnung eine
geringere Scherspannung zu erwarten war.
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Bis zu einem Scherweg u von ca. 6 mm nahmen die Scherspannungen kontinuierlich, aber mit reduzierter
Intensitat zu. Aufféllig waren dabei die Schwankungen in den Kurven, welche vermutlich auf ein Versa-
gen der Korner in der Scherfuge oder auf eine schlagartige Umlagerung der Kérner zuriickzuftihren war.
Nach Erreichen der kritischen Scherfestigkeit verlief die Scherspannung tber die weitere Einwirkungs-
dauer nahezu konstant, was im Wesentlichen der Gleitreibung entsprach.
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Abbildung 8.10: Scherspannungs-Scherweg-Diagramm von verschiedenen Sieblinien

Die Untersuchungen an den Sieblinien bestéatigten, dass ein wesentlicher Anteil der erreichten Scherfes-
tigkeiten aus der inneren Reibung sowie aus den Verhakungen und Verzahnungen (Gefligewiderstand)
der Gesteinskdrnung resultierte. Der Anteil betrug ca. 69 %, bezogen auf die erreichte Scherfestigkeit des
bedingt aktiven Moértels B-60 von 17,9 kN/m2 unmittelbar nach Herstellung tm = 0 h (vgl. Abbildung 8.9).
Voraussetzung daflir war allerdings, dass alle Gesteinskdrner in Kontakt zueinander standen. Somit liegt
die Vermutung nahe, dass der Einsatz von Feinstoffen (<63 um) den Festigkeitszuwachs lieferte. Auf-
grund der physikalischen Flllerwirkung der Feinstoffe konnte offenbar ein hohlraumarmes Geflige er-
richtet werden, sodass mehr Feststoffpartikel in Kontakt traten. Durch die erhohte Anzahl an Kontakt-
punkten stieg die Reibung und bei wirkender Normalspannung konnte demnach eine gréflere Summe an
Kraften Gbertragen werden. Dabei konnte angenommen werden, dass der malgebliche Anteil des Rei-
bungswiderstandes wéahrend der Verschiebung und Umlagerung der groben Gesteinskdrner durch die
Feinstoffe bernommen wurde. Dies flihrte schliellich zu einer h6heren Scherfestigkeit.

Zur Beurteilung der mit der Fliigelsondierung und mit dem Rahmenschergerat ermittelten Scherfestigkei-
ten wurde zunéchst deren Standardabweichung berechnet (Abbildung 8.11, exemplarisch fir die Basisre-
zepturen).

In den Flugelscherversuchen wurden mit bis zu 17 % die groBten Prifstreuungen beim bedingt aktiven
Mortel B-60 zum Prifzeitpunkt tm von 240 min ermittelt. Einen wesentlichen Grund fiir die grofe
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Prifstreuung der Fligelsondierung stellte offenbar die geringe Scherflache A von 1.791 mm2 (entspre-
chend der Mantelflache Mg des Scherfligels) dar. Da die Fliigelsonden vor der Entwasserung des Mortels
in den jeweiligen Tiefen eingebaut wurden, konnten lokale Stérungen im Geflige nicht ausgeschlossen
werden. Eine weitere mogliche Ursache fur die grof3en Priifstreuungen kénnte das geringe Verhaltnis der
Scherflache Ag bzw. des Fliigeldurchmessers dr zum Gréfstkorn (D = 8 mm) der Basisrezeptur sein (de/D-
Verhaltnis ~2,4). Eine Anreicherung von groben Gesteinskdrnern vor der Sonde kénnte das Ergebnis der
Prifung stark beeinflussen.

Im Vergleich dazu betrug die Scherflache Ao des Rahmenschergerétes rd. 10.000 mm2, Die Variationsko-
effizienten der Scherfestigkeiten im Rahmenschergerét lagen dabei meist zwischen 1 % und 4 %, unab-
héngig von der Basisrezeptur. Demnach konnte festgehalten werden, dass aufgrund der Vielzahl an Wie-
derholungsversuchen (mindestens 5) die Scherfestigkeitsergebnisse im Rahmenschergerat eine deutlich
héhere Prazision besalen.
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Abbildung 8.11: Standardabweichung o der Basisrezepturen im Fligelscherversuch (links) und im Rah-
menscherversuch, andere Skalierung (rechts)

Fur eine vergleichende Gegeniiberstellung der Ergebnisse wurden die mit der Fliigelsondierung ermittel-
ten Scherfestigkeiten auf die entsprechende Scherflache im Rahmenschergerat umgerechnet (vgl. Anhang
F ,,Rahmenscherversuch*). Wie in Abbildung 8.12 deutlich zu erkennen, nahmen die Scherfestigkeiten in
den Fliigelscherversuchen mit steigendem W/Sm g-Verhaltnis und mit zunehmender Bindemittelfeinheit
Sme nahezu linear zu. Des Weiteren konnte ein deutlicher Alterseinfluss twm festgestellt werden (vgl. Ab-
schnitt 8.1).

Die Scherfestigkeiten in den Rahmenscherversuchen nahmen zwar ebenfalls mit steigendem W/Sy, g-Ver-
héltnis zu, allerdings mit deutlich reduzierter Intensitat. Analog zu den Scherfestigkeiten in den Fliigel-
scherversuchen am inaktiven Mortel (W/Syg = 0,58) lagen auch hier die Scherfestigkeiten, unabhéngig



Scherfestigkeitsentwicklung Seite 122

von der Liegezeit tv des Mortels, auf nahezu gleichem GroRenniveau. Die Ergebnisse der zwei Prifver-
fahren zeigten jedoch signifikante Unterschiede. Wéhrend die Scherfestigkeiten in den Flugelscherversu-
chen verhiltnisméaBig gering ausfielen (tm = ca. 2,6 KN/m?), lagen die Werte in den Rahmenscherversu-
chen sowohl unmittelbar nach Herstellung als auch nach einer Liegezeit tw von 6 h rd. 6,1-fach héher
(tm = ca. 16,0 KN/m2).

Bei den zementhaltigen Mischungen mit einem deutlich héheren W/Sy, g-Verhéltnis (0,99 bis 1,76) zeig-
ten sich hingegen mehr oder weniger vergleichbare Scherfestigkeiten zwischen 16,7 kN/m?2
(W/Sme =1,35) und 18,2 kN/m? (W/Smg = 1,76) unmittelbar nach Herstellung. Analog zu den Fligel-
scherversuchen konnte auch bei den Rahmenscherversuchen ein Alterseinfluss auf die Scherfestigkeits-
entwicklung festgestellt werden, was auf die fortschreitende Hydratation des Zements zuriickgefiihrt wer-
den konnte. Die Kurven zum Priifzeitpunkt ty von 0 h und 6 h verliefen nahezu parallel, wobei die Scher-
festigkeiten der zementhaltigen Mortel mit ca. 10 % geringfiigig héher lagen.
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Abbildung 8.12: Scherfestigkeit Tm der Basisrezepturen im Flugelscherversuch (links) und im Rahmen-
scherversuch (rechts) in Abhangigkeit vom W/Smg-Verhéltnis zum Zeitpunkt tm =0 h und 6 h

Die gleichmaRigen Kurvenverldufe resultierten hochstwahrscheinlich aus dem Konsolidierungsverhalten
der Mortel im Rahmenscherversuch. Versuchsbedingt (Schichtdicke dm von 4 cm) bei sonst konstanten
Druckbedingungen (pr = 2,5 bar) wurden die Mdrtel vor dem Abschervorgang vollstdndig konsolidiert
und die Scherfestigkeiten wurden direkt durch die Granulometrie der Feststoffe beeinflusst. Ein Einfluss
der Schichtdicke dm des Mortels auf die Packungsdichte und damit einhergehend auf die Scherfestigkeits-
entwicklung konnte klar nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 8.5). Durch die vollstdndige Konsolidie-
rung des Mortels wurde die Scherbeanspruchung ausschlieSlich durch ,,Korn zu Korn““-Spannungen auf-
genommen. Dementsprechend resultierte der Scherwiderstand aus der inneren Reibung der Feststoffpar-
tikel und wurde nicht von der Filtratwasserabgabe beeinflusst. Die GréfRenordnung der Scherfestigkeiten
hing dabei maBgeblich von der Granulometrie der verwendeten Feinstoffe ab. Der inaktive Mdrtel 1-0
wies aufgrund des ,,Kugellagereffekts* von Flugasche einen geringeren inneren Reibungswiderstand auf,
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was in geringeren Scherfestigkeiten resultierte (vgl. Abbildung 8.12). Mit zunehmendem W/Sng-Verhalt-
nis und mit zunehmender Substitution der kugeligen Flugaschepartikel (x* = 21,0 um) durch Zement einer
kantigen Kornform (x¢ = 16,0 um) bei vergleichbarer KorngréRenverteilung fuhrten offenbar physikali-
sche Fllereffekte zu einer hdéheren Reibung und somit zu gréferen Scherfestigkeiten (vgl. Abbildung
8.12, links).

Die Scherfestigkeitsentwicklung der partiell konsolidierten Basismortel im Entwésserungsversuch ent-
sprechend Abschnitt 5.2.1 hingegen korrelierte mit den entsprechenden massenbezogenen Filtratwasser-
abgaben. So bedingte unmittelbar nach Herstellung eine hohe Filtratwasserabgabe auch hohe Scherfestig-
keiten (vgl. Abbildung 7.3 und Abbildung 8.1). Aufgrund der druckbedingten Konsolidierung wiesen
diese Mortel ein degressives Entwasserungsverhalten auf, bedingt durch die sukzessive Verengung der
Transportwege flr die weiteren Entwasserungsprozesse. Entsprechend war noch freies Wasser im Moértel
vorhanden, was infolge des grofReren Gleit- bzw. Wasserfilms um die Feststoffpartikel zu geringeren
Scherfestigkeiten fuhrte. Mit zunehmendem Alter des Mdértels nahmen die massenbezogenen Filtratwas-
serabgaben ab und die Scherfestigkeiten infolge erster Hydratationsreaktionen zu.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

9.1 Grundsatzliche Anforderungen

Der maschinelle Tunnelbau gewinnt seit einigen Jahren immer mehr an Bedeutung. So betrug der Anteil
maschineller Schildvortriebe am gesamten Tunnelbauvolumen in den 1990er Jahren mehr als 40 % und
mit Beginn des 21. Jahrhunderts sogar mehr als 75 % [102]. Mit Schildvortriebsverfahren kénnen Tun-
nelbauten in unterschiedlichsten Bodenverhéltnissen errichtet werden.

Im maschinellen Tunnelbau verbleibt verfahrensbedingt zwischen der Tibbingauskleidung und der Aus-
bruchlaibung ein Hohlraum mit einer Dicke von meist 12 bis 18 cm. Dieser sogenannte Ringspalt ist un-
mittelbar nach dem Einbau der Tilbbinge mit einem geeigneten Ringspaltmortel (RSM) vollstandig zu
verpressen, um die Tibbingringe lagesicher zu betten und gleichzeitig Setzungen an der Gelandeoberfla-
che zu minimieren. Unter Berticksichtigung der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse wird
der Ringspaltmartel iber Lisenen im Schildschwanz oder tiber Offnungen in den Tiibbingen in den Ring-
spalt verpresst.

An den Ringspaltmdrtel werden im Allgemeinen zwei einander nahezu entgegenstehende Anforderungen
gestellt: Zum einen eine hohe Fliefahigkeit und gleichzeitig hohe Sedimentationsstabilitat wéahrend einer
Verarbeitungsphase von mehreren Stunden bis zur Ringspaltverpressung, zum anderen eine rasche Ent-
wicklung der notwendigen Scherfestigkeit im Ringspalt unmittelbar nach dem Verpressen. Bei einkom-
ponentigen Ringspaltmdrteln erfolgt die rasche Verfestigung durch Auspressen von Wasser aus dem Mor-
tel in den umliegenden Boden. Der erforderliche Verpressdruck wird dabei auf den anstehenden Gebirgs-
und Wasserdruck abgestimmt. Die kurz nach dem Verpressen geforderte hohe innere Scherfestigkeit so-
wie eine ausreichende Steifigkeit des Mortels mussen dabei in etwa den KenngréRen des anstehenden
Bodens entsprechen.

Im Allgemeinen werden an einkomponentigen Ringspaltmérteln hinsichtlich Konsistenz und Festigkeit
folgende Anforderungen gestellt: ein Ausbreitmal® a von 15 £ 5 cm 8 Stunden nach Mértelherstellung und
eine Scherfestigkeit des entwdasserten Mortels tv > 2,0 KN/m2. Diese Werte wurden einzig aus Praxiser-
fahrungen definiert.

Bislang wird auch die Zusammensetzung von Ringspaltmdorteln fast ausnahmslos auf empirischer Basis
in der Praxis festgelegt. Hierfur werden die jeweiligen Gebirgsverhéltnisse selbstverstandlich berticksich-
tigt. Folgende StellgréRRen stehen dabei zur Disposition:

o Bindemittelanteil (aktive, bedingt aktive und inaktive Ringspaltmortel),
e Anteil stabilisierender Komponenten (ein- oder mehrkomponentig),
e Grolitkorn der Gesteinskdrnung

Gezielte Studien, in denen einkomponentige Ringspaltmortel einerseits hinsichtlich ihres FlieBverhaltens,
andererseits im Hinblick auf ihre Entwasserungsfahigkeit und den damit einhergehenden Aufbau der
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Scherfestigkeit untersucht wurden, fehlen noch weitgehend. Ebenso existieren noch keine standardisierten
Versuche zur Beurteilung des Entwasserungsverhaltens von Ringspaltmdérteln unter Druck.

Ziel der hier durchgefuhrten Untersuchungen war es, die wesentlichen Zusammenhange zwischen den
Kenngroen der einzelnen Ausgangskomponenten sowie der Mdortelzusammensetzung und den damit er-
reichbaren Eigenschaften aufzuzeigen und die maf3geblichen SteuergroRen fir eine gezielte Einstellung
der Morteleigenschaften unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen (Verpressdruck,
Schichtdicke) zu definieren.

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden zundchst die wesentlichen maschinenbau- und bauverfahrens-
technischen Aspekte fur eine effektive Ringspaltverpressung dargelegt. Fur die Konzeptionierung der
Mortelrezepturen wurden fur Ringspaltmortel geeignete Ausgangsstoffe und ihre Wirkungsweisen eror-
tert. Aus einschldgigen Forschungsarbeiten geht hervor, dass die rheologischen Eigenschaften im Hinblick
auf die Verarbeitbarkeit und FlieRfahigkeit von Feinstoffleimen sowie auf die Gefligeentwicklung von
Mortel und Beton maBgeblich von der Granulometrie der verwendeten Feinstoffe beeinflusst werden. Die
granulometrischen Eigenschaften von Partikeln werden im Allgemeinen anhand der Kornform und der
Kornverteilung beschrieben. Diese geometrischen Parameter sind fur die Packungsdichte und fiir die Be-
weglichkeit der Partikel in einem Korngemisch verantwortlich. Dabei erzielten insbesondere Mischungen
von Feinstoffen mit einer weitgestuften Kornverteilung eine héhere Packungsdichte als solche mit enger
Kornverteilung. Eine hohe Packungsdichte ist fur die Scherfestigkeitsentwicklung des Ringspaltmortels
von entscheidender Bedeutung.

Im Fokus der experimentellen Untersuchungen standen einkomponentige Ringspaltmoértel, welche durch
gezielte Variationen in den Ausgangskomponenten und der Zusammensetzung systematisch modifiziert
wurden (Abbildung 9.1). Zur Beurteilung des Entwasserungsverhaltens wurde eine Filterpresse modifi-
ziert, mit der die Randbedingungen im Ringspalt mit einer Dicke von 10 bis 20 cm praxisnah simuliert
werden kénnen (vgl. Abbildung 5.3). Neben materialspezifischen Variationen wurden auch ringspaltspe-
zifische Varianten mit einbezogen, welche die Entwésserungsfahigkeit und die Scherfestigkeitsentwick-
lung des Mdrtels signifikant beeinflussen kénnen (Abbildung 9.1).

Einkomponentenmortel

Materialspezifische MaBgebliche Eigenschaften Einbauspezifische
Parameter Parameter
Feinstoffe . . .
(Zement, Flugasche, Konsistenz und Verarbeitbarkeit
Kalksteinfeinmehl,
Quarzmehl, Hilttensandmehl) Entwiasserungsverhalten Entwisserungsdruck ps
Gesteinskormung (konstant, stufenartig)
(Quarzsand, Brechsand, L . .
Quarzkies, Basaltsplitt Scherfestigkeit Schichtdicke dy

Abbildung 9.1: Materialspezifische (rot) und einbauspezifische (blau) Parameter im Hinblick auf die
maligeblichen Eigenschaften von Ringspaltmorteln
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9.2 Konsistenz und Verarbeitbarkeit

Unabhéngig von der Art und der Zugabemenge des Feinstoffes wiesen alle modifizierten Mdrtelrezeptu-
ren auch nach mehreren Stunden (6 bis 8 Stunden nach Herstellung) eine ausreichende Verarbeitbarkeit
und eine FlieRfahigkeit mit dem angestrebten Ausbreitmaf von 15 + 5 cm auf. Dabei konnte ein deutlicher
Einfluss der Granulometrie der Feinstoffe auf die Konsistenz verzeichnet werden. Inaktive Mischungen
waren mit einem AusbreitmaR > 25 cm deutlich flieRfahiger als die bedingt aktiven und aktiven Mischun-
gen. Dennoch zeigten diese weichen Mdrtel zu allen Priifzeitpunkten eine ausreichend hohe Sedimentati-
onsstabilitat.

Bei den Morteln stellte sich das Verhaltnis von Wassergehalt zur spezifischen Oberflache der Feinstoffe
(W/Sng) als wesentliche EinflussgroRe heraus. Bei einem an der oberen Grenze liegenden W/Sn s-Wert
von 1,76 g/m2 war die Konsistenz um rd. 22 % steifer im Vergleich zu einem an der unteren Grenze lie-
genden W/Syg von 0,58 g/mz2. Daraus lasst sich ableiten, dass die spezifische Oberflache der Feinstoffe
sich deutlich starker auf die Konsistenz auswirkt als der Wassergehalt des Ringspaltmértels. Wéhrend die
kantige Kornform und die raue Oberflache der Zementpartikel ein Gleiten der Feststoffe im Maortel er-
schwerten, waren Mortel mit mehr kugelférmigen Partikeln flieRfahiger. Die inaktiven Mortel wiesen
tiber die gesamte Verarbeitbarkeitszeit von bis zu 8 h nahezu die gleiche Konsistenz auf. Bei zementhal-
tigen Mischungen waren hingegen mit zunehmendem Mortelalter erste Hydratationsreaktionen anzuneh-
men, welche ein verstarktes Ansteifen dieser Mértel zur Folge hatten. Bei konstantem Wasser- und Ze-
mentgehalt wurde bei Substitution der Flugasche durch die Feinstoffe Kalksteinfeinmehl, Quarzmehl und
Hittensandmehl eine ca. 26 % steifere Konsistenz verzeichnet.

Eine &hnliche versteifende Wirkung auf die Konsistenz konnte auch durch die Granulometrie der groben
Gesteinskdrnung beobachtet werden. Gebrochene Korngemische (Brechsande, Splitte) mit einer hohen
Koérnungsziffer von rd. 3,1 fuhrten zu etwa 29 % geringeren AusbreitmafBen als Korngemische aus Quarz-
sand und Quarzkies mit einer Kérnungsziffer von rd. 2,9.

9.3 Entwasserungsverhalten

Die Entwésserungsversuche mit der modifizierten Filterpresse zeigten, dass Mortel mit einem hohen
W/Sm g-Wert von 1,76 g/m? in einem Einbauzeitraum von bis zu 120 min nach 30-minutiger Druckbeauf-
schlagung (pr = 2,5 bar) Gesamtfiltratwasserabgaben von 8,4 M.-% erreichten. Hingegen konnten bei ei-
nem W/Sm g-Wert von 0,58 unter den gleichen Randbedingungen nur noch 7,0 M.-% ausgepresst werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass die spezifische Oberflache der Feinstoffe fur das Entwdasserungsverhalten
des Ringspaltmortels von groRerer Bedeutung ist als der Wassergehalt des Mortels. Inaktive Mischungen
wiesen auch nach 120 min eine nahezu gleiche Filtratwasserabgabe auf, wéahrend bei den bedingt aktiven
Morteln aufgrund der fortschreitenden Hydratation des Zements ein deutlicher Riickgang der Entwésse-

rung zu verzeichnen war.

Bei gebrochenen Gesteinskdrnungen (Brechsand, Basaltsplitt) fiel die Gesamitfiltratwasserabgabe bei ver-
gleichbarer Sieblinie gegenuber einem quarzitischen Sand/Kies-Gemisch um ca. 15 % geringer aus. Dies
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ist unter anderem mit der héheren Wasserbindung an den bruchrauen Oberflachen der gebrochenen Ge-
steinskdrnungen erklérbar.

Die Filtratwasserabgabe nahm erwartungsgemall mit zunehmendem Entwasserungsdruck bei 2,0 bis
3,5 bar wahrend der 30-minutigen Druckbeaufschlagung kontinuierlich zu. Hingegen wurde bei Driicken
tiber 4,0 bar (bis 7 ,0 bar) in der Anfangsphase der Mdrtel Gberproportional stark entwéssert, anschliefiend
nahm die Entwésserung degressiv ab.

Ringspaltmértel mit geringen Schichtdicken von 6 bis 13 cm konnten bei niedrigem Entwésserungsdruck
bei 2,5 bar innerhalb von 30 min nahezu vollstdndig und tber die gesamte Dicke annahernd gleichmalig
entwassert werden, d.h. unter diesen Randbedingungen war keine weitere Wasserabgabe mehr méglich.
Bei einer groReren Schichtdicke (17 cm bzw. 20 cm) konnte hingegen unter gleichen Priifbedingungen
eine Wasseranreicherung an der druckbeaufschlagten Seite festgestellt werden, d.h. es stellte sich ein ent-
sprechender Entwasserungsgradient Uber die Schichtdicke ein.

Mit der Entwasserung des Mortels konnte auch eine Konsolidierung, d.h. eine entsprechende Volumen-
abnahme des Mortels beobachtet werden. Bei Mérteln mit Sand/Kies-Gemischen betrug diese rd. 12 Vol.-
%. Dabei betrug die Wasserabgabe nur rd. 6,0 M.-%, entsprechend ca. 3,0 Vol.-% bei einer Frischmdrtel-
rohdichte von 2,015 kg/dm3. Daraus lasst sich ableiten, dass die Konsolidierung nur zu einem geringen
Anteil auf den Wasserverlust und deutlich mehr auf eine innere Verdichtung des Kornsystems zurtickzu-
flhren ist. Bei Morteln mit gebrochener Gesteinskérnung (Brechsand, Basaltsplitt) konnte eine Konsoli-
dierung von nur rd. 7 VVol.-% festgestellt werden. Die zugehdrige Menge an ausgepresstem Wasser betrug
etwa 5 M.-% (& ~2,5 Vol.-%). Das deutet an, dass bei solchen Mdrteln die innere Verdichtung weniger
intensiv stattfindet als bei Sand/Kies-Gemischen, was mit den bruchkantigeren Partikeln erklarbar ist.
Somit spielt bei Moérteln mit gebrochener Gesteinskérnung die Entwasserung fiir die Konsolidierung eine
groRere Rolle als bei Sand/Kies-Gemischen.

9.4 Scherfestigkeitsentwicklung

Hohe Scherfestigkeiten > 100,0 kN/m?2 konnten vor allem durch einen hohen W/S, g-Wert erzielt werden.
So waren die Scherfestigkeiten bei einem W/Smg-Wert von 1,76 um rd. 500 % hoher als bei einem
W/Sm e-Wert von nur 0,58. Bei Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl konnten mit zuneh-
mender Feinheit Sye kontinuierlich anwachsende Scherfestigkeiten ermittelt werden. Bei Substitution
von Flugasche durch Hittensandmehl konnte ein festigkeitssteigernder ,,Verzahnungseffekt* nur bei einer
geringen Substitutionsmenge bis zu 10 M.-% festgestellt werden. Mit hoher Substitutionsmenge bildeten
sich aufgrund der scharfkantigen Partikelform der Hittensandmehlpartikel mehr Hohlrdume aus, was in
verminderten Scherfestigkeiten resultierte.

Mit zunehmendem Méortelalter nahmen die Scherfestigkeiten bei bedingt aktiven und aktiven Mdrteln
deutlich zu, was einerseits auf die fortschreitende Hydratation des Zements, andererseits auf die puzzola-
nische Reaktion der Flugasche und/oder die Hydratation des Huttensandmehls zurtickgefihrt werden
konnte.
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Hinsichtlich der Gesteinskérnung kann die Scherfestigkeit des Mortels um etwa 2,5% erhéht werden,
wenn nur eine Teilmenge des Sand/Kies-Gemisches gegen Brechsand (~65 %) bzw. Basaltsplitt (~35 %)
ausgetauscht wird. Bei hoheren Austauschmengen stellt sich aufgrund der Kornbruchflachigkeit eine ge-
ringere Packungsdichte ein, was wiederum mit einer Einbuf3e an Scherfestigkeit einhergeht.

Unter einem hohen Entwasserungsdruck bei 4,0 bis 7,0 bar wurden grundsatzlich sehr hohe Scherfestig-
keiten von rd. 95 KN/m2 erzielt. Im niedrigeren Druckbereich von 2,0 bis 3,5 bar wurde zwar mit Scher-
festigkeiten von 30,0 bis 60,0 kN/m?2 die Mindestanforderung t > 2,0 kN/m?2 durchweg erreicht, jedoch
hat sich der Mértel dabei noch nicht vollstandig konsolidiert.

Die graduelle Entwasserung bei dickeren Mortelschichten spiegelte sich auch in den Scherfestigkeiten in
unterschiedlichen Tiefen der entwdsserten Mortel wider. Bei einer Schichtdicke von 17 cm nahmen die
Scherfestigkeiten mit zunehmender Tiefe (zum Wasseraustritt hin) nahezu linear zu. Die Gradientenbil-
dung wirkte sich bei bedingt aktiven Morteln starker aus als bei inaktiven Morteln.

Die Scherfestigkeitsentwicklung der partiell konsolidierten Mortel im modifizierten Filterpressenversuch
korrelierte mit den Filtratwasserabgaben dieser Mortel. Entsprechend wurden bei hohen Gesamitfiltrat-
wasserabgaben auch hohe Scherfestigkeiten ermittelt.

9.5 Bewertung der Einflussparameter und Ausblick

Die Einflisse der verschiedenen Parameter auf das FlieR- und Entwésserungsverhalten sowie auf die
Scherfestigkeitsentwicklung des Ringspaltmértels sind in Abbildung 9.2 kurz zusammengefasst.

Hohe Entwasserungsdriicke > 4,0 bar bzw. kleine Schichtdicken von bis zu 13 cm fiihren stets zu hohen
Filtratwasserabgaben und hohen Scherfestigkeiten. In diesen Bereichen werden die materialspezifischen
Parameter untergeordnet.

Aufgrund der Ergebnisse ist zu empfehlen, sich bei der Konzeption von einkomponentigen Ringspaltmor-
teln insbesondere auf folgende Parameter zu fokussieren:

e eine hohe spezifische Oberflache der Feinstoffe

e Feinstoffe mit unterschiedlicher Granulometrie, d.h. Mischungen mit einer weitgestuften Korn-
verteilung sowie mit unterschiedlicher Partikelform

e eine niedrige Kornungsziffer der Gesteinskdrnung

e Kornform und Oberflachenstruktur der Gesteinskérnung, idealerweise gedrungen und glatt.
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Konsistenz und Verarbeitbarkeit
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Komungsziffer
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PartikelgroBenverteilung o

o
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Oberflachenstruktur

Entwiisserungsverhalten
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Scherfestigkeit
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31"‘-55 . A Entwiisserungsdruck pe 4N
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Kormnform +++
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++ mabige Beeinflussung SmB) mit hoher Bindemittelfeinheit
+ geringe Beeinflussung v bei geringer Substitutionsmenge von Flugasche
o keine Beeinflussung durch einen Feinstoff ¢ = 1,89 im Verhiltnis ~10:1 (Vol.-%)

(=]

Erhdhung des Feinanteils (0,063-0,25 mm)
= 16 % der Gesamtgesteinskdrnung
dominiert materialspezifische Einflussparameter

Abbildung 9.2: Bewertung der Einflussparameter auf das FlieRverhalten und Entwasserungsverhalten so-
wie auf die Scherfestigkeitsentwicklung von Ringspaltmdrteln

Basierend auf diesen Studien ist es moglich, die Ausgangsstoffe fur einkomponentige Ringspaltmortel

gezielter auszuwéhlen und zielgerichtete Mortelzusammensetzungen zu konzipieren. Dennoch waren wei-

tere Untersuchungen zweckmalig, bei denen insbesondere folgenden Fragen tiefer nachgegangen wird:

genschaften aus?

Wie wirkt sich der Einsatz eines rheologischen Additivs, wie z.B. Fliemittel, auf die Mértelei-
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Der Einsatz von FlieBmitteln kann einerseits die FlieRfahigkeit wahrend der Verarbeitungs- und
Verpressphase positiv beeinflussen, andererseits durch eine mdgliche Reduzierung des Wasser-
gehalts im Mortel eine raschere Scherfestigkeitsentwicklung unmittelbar nach dem Verpressen

begunstigen.

e Inwieweit bildet sich ein ,,dul8erer Filterkuchen* im Boden mit unterschiedlicher Durchléssigkeit

und unterschiedlichem Séttigungsgrad aus?

Infolge der druckbedingten Entwasserung konnen Feinstteile des Mértels in den angrenzenden
Boden infiltriert werden. Abhéngig von der Sattigung und Durchlassigkeit des Bodens kdnnen
die nachfolgenden Entwésserungsprozesse und damit einhergehend die Scherfestigkeitsentwick-
lung des Mortels nachteilig beeinflusst werden.

e Welche Auswirkungen hat eine Momentanentwasserung des Ringspaltmértels wéhrend des Vor-
triebs auf den zuvor verpressten und bereits teilweise entwasserten Mortel?
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ANHANG A ,,CHARAKTERISTISCHE KENNGROREN DER FEINSTOFFE*

Tabelle A.1: Physikalische Eigenschaften und chemisch-mineralogische Zusammensetzungen der Feinstoffe

Zement Flugasche Kalksteinfeinmehl Quarzmehl Hiittensand
CEMI425R EFA-Fiiller KNI/C ip300 | M300 CEMEX

Feinstoffe

Physikalische Eigenschaften:

Dichte ~

[g/em] 3.1 22 27 25 28
Blaine Wert 3720 3640 5050 3810 3280
[cm?g]

Wassv.?ranspruch (NST) 43.0 29.0 34.0 41.0 420
[M.-%a]

Chemisch-mineralogische Zusammensetzung [NL.-%]:

810, 19.8 503 0.6 99.6 35.8
Ca0 58.5 34 61.0 0.0 42.1
CaCoO, - - - - -
MgO 1.2 1.8 0.3 0.0 5.0
SO; 3.1 - - - -
AlO; 3.3 256 02 0.1 113
Fe,0; 2.0 6.4 0.2 0.0 0.4
Na,0 0.2 0.9 - 0.0 02
K,0 0.9 3.7 - 0.0 0.5
MnO 0.1 0.1 - - 0.3
TiO, 0.3 1.0 - 0.0 1.2
P,0; 0.1 0.4 - - 0.0

Tabelle A.2: Chemisch-mineralogische Zusammensetzungen der Bentonite im Vergleich zu einem reinen
Bentonit ,, Wyoming“

Bentonit
Feinstoffe Wyoming Bl CT HT-X
(rein) (Basis)
Chemisch-mineralogische Zusammensetzung [M.-%0]
SiO; 51,64 51,19 51,71 53,05
Ca0O 3,59 3,57 4,96 5,04
MgO 1,90 4,07 3,34 4,83
Al;O3 15,64 17,13 17,55 17,38
Fe.Os 5,63 5,80 4,68 4,72
Na,O 2,52 3,04 2,76 3,00
K20 1,32 1,51 0,99 0,64
MnO 0,13 0,07 0,06 0,06
TiO; 0,70 0,42 0,74 0,71
P20s 0,25 0,07 0,15 0,14
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Tabelle A.3: Eigenschaften der Bentonitsuspensionen (6 % Konzentration)

Bentonit
B1 HT-X CT
(Basis)

Suspensionseigenschaften
Konzentration [kg/m?3] 60 60 60
Suspensionsdichte [g/cm?] 1,033 1,032 1,034
Filtratvolumen V7smin (API) [ml] 11,3 12,3 13,9
Filtratvolumen Vsomin (API) [ml] 20,7 21,5 26,3
Filterkuchendicke [mm] 1,3 3,5 1,6
Marsh-Zeit tm-1000 (EN 1538) [s/l] 38 76 38
Marsh-Zeit tm.1500 (EN 1538) [s/1] 110 207 108

30
—-B1 ~--HT-X (Basis) -=-CT

Feststoffkonzentration: 6 %

25

Filtratvolumen Vj,,,,;, [ml]

1,00 1,73 2,24 2,65 3,00 3,32 3,61 3,87 4,12 4,36 4,58 4,80 5,00 5,20 5,39 5,57
Zeit [Vmin]

Abbildung A.1: Zeitliche Entwicklung der Filtratwasserabgaben Vsomin der Bentonitsuspensionen (B1, HT-
X, CT) mit jeweils einer Feststoffkonzentration von 6 % nach EN 1SO 10414-2 [92]
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Tabelle A.4: Ergebnisse der Filtratwasserabgaben V nach DIN EN ISO 10414-2 [92]

Bentonit Bl HT-X (Basis) CT
Zeit Fi.ltran'I'Jlumen Fi]tratvu'lumen Fﬂtran'n?lumen Fi]tratvuvlumen Filtrntv?lumen Filtratvolumen AV
] V AV V AV v [mI]
[ml] [ml] [ml] [ml] [ml]

1 52 0 6.0 0 3.6 ]
2 6.6 1.4 76 1.7 7.7 21
3 9 1.2 8.7 1.0 9.1 1.4
4 8.7 0.8 9.7 1.0 103 12
3 9.5 0.8 10,5 08 116 12
6 103 0.8 11,1 0.6 12.6 1.0
7 10.3 0.6 12.0 0.8 134 0.8
8 11.6 0.6 12.6 0.6 143 0.8
2 122 0.6 132 0.6 15,1 0.8
10 12.8 0.6 138 0.6 159 0.8
11 132 0.4 14.2 04 16,5 0.6
12 138 0.6 14.9 0.6 172 0.6
13 143 0.4 153 0.4 17.8 0.6
14 143 0.6 15,7 04 184 0.6
15 153 0.4 16,1 04 15.0 0.6
16 15.5 02 16.5 04 19.6 0.6
17 16.1 0.6 16.9 04 20,1 0.4
18 16.3 02 173 0.4 207 0.6
19 16,7 0.4 178 04 211 0.4
20 174 0.6 182 04 213 0.4
21 17.6 02 18.6 04 221 0.6
22 18.0 0.4 15.0 04 227 0.6
23 18.4 0.4 19.2 02 232 0.4
24 18.8 0.4 194 02 238 0.6
25 182 0.4 15,3 04 242 0.4
26 194 02 202 04 246 0.4
27 15.8 0.4 204 02 250 0.4
28 20,0 02 208 0.4 254 0.4
29 202 02 213 04 259 0.4
30 20,7 0.4 215 02 263 0.4
31 209 02 219 04 267 0.4

gesamt 15.7 159 21.1
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ANHANG B ,,REM-AUFNAHMEN DER FEINSTOFFE*

Abbildung B.1: REM-Aufnahme des unhydratisierten Zements CEM 1 42,5 R (Fa. Dyckerhoff GmbH,
Werk Lengerich)

i fus * Y
20KV WD:35mm Vergr.: 300x

Abbildung B.2: REM-Aufnahme der Steinkohleflugasche ,,EFA-Fiiller KM/C* (Fa. Baumineral, Kraftwerk
Knepper/Dortmund)

Abbildung B.3: REM-Aufnahme des Kalksteinfeinmehls ip300 (Fa. HeidelbergCement AG, Kalkwerk
Istein)
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Abbildung B.6: REM-Aufnahmen des Bentonits ,, HT-X* (Fa. Ibeco)
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ANHANG C ,,SIEBLINIEN DER KORNGEMISCHE*
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Abbildung C.1: Sieblinie B8 der Basisrezeptur im Vergleich zu den Regelsieblinien nach DIN 1045-2 [53]
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Abbildung C.2: Modifikation der Sieblinie B8 der Basisrezeptur nach DIN 1045-2 [53]
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Abbildung C.3: Modifikation der Sieblinie B8 (F8 %) der Basisrezeptur B-60 durch Erhéhung des Feinan-
teils (0,063-0,25 mm)

100

0

80
g c0 - = -B-60 QS0/2 + K2/8 (Basis)
%a %0 ——BS0/2 +K2/8
%o 20 —=—BS0/2 +Sp2/8
g 30 —+—QS0/2 + Sp2/8
2 20

10

0

0 0,25 05 1 2 4 8
Siebweite [mm]

Abbildung C.4: Modifikation der Sieblinie B8 (Quarzsand QS, Kies K) der Basisrezeptur B-60 durch Sub-
stitution der Gesteinskdrnung (Brechsand BS, Basaltsplitt Sp)
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ANHANG D ,,MORTELZUSAMMENSETZUNGEN*

Tabelle D.1: Mortelrezepturen mit Variation des Zement/Flugasche-Verhaltnisses

Ausgangskomponenten Einheit Inaktiv Bedingt aktiv Aktiv
Z:FA [M.-%] 0:100 10:90 25:75 30:70 50:50
Zement CEM 1425R [kg/m?3] 0 39 97 116 194
Flugasche [kg/m3] 388 349 291 272 194
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m3] 169 169 169 169 169
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m3] 674 674 674 674 674
Quarzkies 2-8 mm [ka/m?] 454 454 454 454 454
Sieblinie [ B8 B8 B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m?3] 166 166 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?3] 164 164 164 164 164
W/B-Wert [ 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

Tabelle D.2: Bedingt aktive Mortelrezepturen mit Substitution von Flugasche durch Kalksteinfeinmehl

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Z:FA:KSM [M.-%] 15:75:10 15:45:40 15:5:80
Zement CEM 1 42,5 R [kg/m?3] 60 60 60
Flugasche [kg/m?3] 246 148 66
Kalksteinfeinmehl [kg/m?3] 82 180 262
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m?3] 169 169 169
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?3] 674 674 674
Quarzkies 2-8 mm [kg/m3] 454 454 454
Sieblinie [-] B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m3] 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?3] 164 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85 0,85
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Tabelle D.3: Bedingt aktive Mortelrezepturen mit Substitution von Flugasche durch Hittensandmehl

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Z:FA:HSM [M.-%] 15:80:5 15:75:10 15:40:45
Zement CEM 1 425 R [kg/m?3] 60 60 60
Flugasche [kg/m?3] 262 246 131
Hittensandmehl [kg/m?3] 66 82 197
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m?3] 169 169 169
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?3] 674 674 674
Quarzkies 2-8 mm [kg/m3] 454 454 454
Sieblinie [-] B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m3] 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?3] 164 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85 0,85

Tabelle D.4: Bedingt aktive Mortelrezepturen durch Substitution von Flugasche durch Quarzmehl

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Z:FA:QM [M.-%] 15:80:5 15:75:10 15:65:20
Zement CEM 1425 R [kg/m?] 60 60 60
Flugasche [kg/m3] 262 246 213
Kalksteinfeinmehl [kg/m?3] 66 10 115
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m?] 169 169 169
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?] 674 674 674
Quarzkies 2-8 mm [kg/m?] 454 454 454
Sieblinie [ B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m?3] 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/mq] 164 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85 0,85
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Tabelle D.5: Bedingt aktive Mortelrezepturen mit erhohtem Feinanteil der Gesteinskérnung (0,063-

0,25 mm)

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Feinanteil [M.-%] 8 16 22
Zement CEM 1425R [kg/m3] 60 60 60
Flugasche [kg/m?3] 328 328 328
Feinstsand 0,063-0,25 mm [kg/m3] 104 208 286
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m?3] 148 127 111
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?3] 591 508 446
Quarzkies 2-8 mm [kg/m?3] 454 454 454
Sieblinie [-] B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m?3] 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?3] 164 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85 0,85

Tabelle D.6: Bedingt aktive Mortelrezepturen mit Substitution von Quarzsand durch Brechsand

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Zement CEM 1425R [M.-%] 60 60
Flugasche [kg/m3] 328 328
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m3] 169 -
Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?3] - 522
Brechsand 0-2 mm [kg/m?] 782 489
Quarzkies 2-8 mm [kg/m?] 454 454
Sieblinie [-] B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m?3] 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?] 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85
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Tabelle D.7: Bedingt aktive Mdrtelrezepturen mit Substitution von Sand/Kies-Gemisch durch Brechsand

und Basaltsplitt

Ausgangskomponenten Einheit Bedingt aktiv
Zement CEM 1 425 R [kg/m?] 60 60 60
Flugasche [kg/m?] 328 328 328
Quarzsand 0,063-1 mm [kg/m?] - 169

Quarzsand 0,063-2 mm [kg/m?3] - 674

Brechsand 0-2 mm [kg/m?3] 994 - 994
Quarzkies 2-8 mm [kg/m?3] 454 - -
Basaltsplitt 2-8 mm [kg/m?3] 535 535
Sieblinie [ B8 B8 B8
Bentonitsuspension [kg/m3] 166 166 166
(6 % Konzentration)

Wasser [kg/m?3] 164 164 164
W/B-Wert [-] 0,85 0,85 0,85
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ANHANG E ,,MODIFIZIERTER FILTERPRESSVERSUCH*

Nachweis der Plattendicke des Stahlbehélters — eingespannte Kreisplatte:

Radius R: 95,40 [mm]

Plattendicke d: 5,00 [mm]

E-Modul E: 210.000 [N/mm?]

Streckgrenze fy,q: 235 [N/mm?2]

Belastung p: 7,00 [bar]

Eigengewicht G: 0,10 [N/mm?2] mit Wichte des Inhalts W: 2,045 kg/m?3

Durchbiegung fimax: 1,00 [mm]

Spannung in Plattenmitte: o(r) = o(t) = 142,5 [N/mm?] < f,4 = Nachweis erfillt!
Spannung am Rand: o(r) = 219 [N/mm?] < fy¢ = Nachweis erfillt!
o(t) = 65,7 [N/mmz] < fy4 = Nachweis erfillt!

Durchbiegung in Plattenmitte: f = 0,43[mm]
Mindestplattendicke dmin:
aus Streckgrenze:  fyqa=235[N/mm?2] >  dmin=4,84 [mm]

aus Durchbiegung:  fmax = 1,00 [mm]

f/R =0,01[-] > dyin=3,78 [mm]

Nachweis der Wanddicke des Stahlzylinders:

Durchmesser dinnen: 180 [mm]
Durchmesser daugen: 190,8 [mm]
Hohe h: 200 [mm]
Innendruck p: 7,0 [bar]
Streckgrenze fy,q: 235 [N/mmz]

Mindestwanddicke Smin: 0,28 [mm]
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Nachweis der Schraubenverbindungen unter Zugbeanspruchung:

Belastung p: 7,00 [bar]
Eigengewicht G: 0,10 [N/mm2] mit Wichte des Inhalts W: 2,045 kg/m?3

nach EN 1993-1-8

Nach EN 1993-1-8:
Schraubenfestigkeitsklasse: 4.6/4.8 []
Nennweite M: M6 [-]

Zugtragfahigkeit Firp: 5,79 [KN]

Anzahl Schrauben n =12 [-] Grenzzugkraft Fgq = 1,7 [KN] < Firo = Nachweis erflllt!
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ANHANG F ,,RAHMENSCHERVERSUCH*

Der Aufbau zum Rahmenscherversuch bestand im Wesentlichen aus einer Scherzelle, einer Belastungs-
vorrichtung und der einschlagigen Messtechnik. Abbildung F.1 zeigt das Rahmenschergerat wéhrend ei-
nes laufenden Versuchs mit angeschlossener Messtechnik.

Abbildung F.1: Aufbau zum Rahmenscherversuch

Die Scherzelle bestand aus zwei tibereinander liegenden starren Rahmen mit quadratischem Grundriss, in
die die zu untersuchende Mdrtelprobe eingebaut wurde. Der Aufbau der Rahmen (Scherzelle) ist in Ab-
bildung F.2 schematisch dargestellt. Die Probenh6he von 4 cm entsprach der normgemafien Mindestan-
forderung, dem 5-fachen des GréBtkorns (~8 mm). Die Rahmen wiesen eine Seitenldange arahmen VON je-
weils 10 cm und eine Hohe Hranmen VON 2,5 cm (oben) bzw. 1,5 cm (unten) auf. Abweichend von der Norm
betrug das H/a-Verhaltnis der Probenhohe zur Seitenlénge 0,4.
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Anhang F , Rahmenscherversuch*
Rahmen oben:
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Abbildung F.2: Schematischer Aufbau der Scherzelle
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Im unteren Rahmen ist eine Teflonschicht eingearbeitet, um einen nahezu reibungsfreien VVorschub zu
ermdglichen. Analog zu den Entwasserungsversuchen entsprechend Abschnitt 5.2.1 wurden auch beim
Rahmenscherversuch einschléagige Bohrungen mit einem Lochdurchmesser @iqocn Von ca. 5 mm in der
Bodenplatte des unteren Rahmens ausgefihrt, um eine vollflachige Entwésserung des Mértels zu gewéhr-
leisten. Beim Einbau und wéhrend des Konsolidierungsvorgangs des Mdrtels unter einer definierten Nor-
malspannung waren die beiden Rahmen durch zwei Metallstifte starr miteinander verbunden, um ein vor-
zeitiges Verschieben dieser Rahmen vor dem eigentlichen Abschervorgang zu verhindern. Die Normal-
kraft N wurde Ober Luftdruck mit einem Barometer aufgebracht. Mit einer Normalkraft von 2,5 kN ergab
sich eine Normalspannung von 250 kN/mz2 bezogen auf die Scherflache des Mdértels von 10x10 cm2. Die
durch die Konsolidierung bedingten vertikalen Setzungen bzw. die Volumenminderung des Mértels wur-
den mit induktiven Wegaufnehmern aufgezeichnet.

Wihrend des Abschervorgangs des konsolidierten Mortels wurde die fiir den Konsolidierungsvorgang
definierte Normalspannung senkrecht zur Scherflache konstant gehalten. Die Normalspannung wurde mit
einem Pneumatik-Zylinder tber einen Stempel direkt auf die Mortelprobe aufgebracht. Als Verbindung
zwischen Pneumatik-Zylinder und Stempel wurde eine Pendelstiitze eingebaut, um einen ausschlieBlich
einachsigen Spannungszustand (,,reiner Druck®) zu erzeugen. Der Druck wurde wihrend des Abschervor-
gangs mit einer zwischen dem Pneumatik-Zylinder und der Pendelstlitze angeordneten Wagezelle gere-
gelt. Der Rahmenscherversuch wurde weggesteuert durchgefuhrt. Dabei wurde der untere Rahmen mit
konstanter Geschwindigkeit kontinuierlich vorgeschoben, wobei der obere Rahmen starr in seiner Position
verblieb. Die Schergeschwindigkeit wurde entsprechend der Drehgeschwindigkeit der Messung mit der
Flugelsonde von 0,1 °/s wie folgt rechnerisch hergeleitet:

=> 0,1°/s = 6°/min

21 T
=>1°/s= %rad = mrad ~ 0,017453293 rad/s

=>6°/min = 0,104719758 rad =~ 1,00 mm/min

Gemal Norm ergab sich bei einer Seitenldnge der Mortelprobe von 10 cm ein Gesamtscherweg von
15 mm. Wihrend der gesamten Versuchsdauer wurden die Scherkraft T [N] mit einer Kraftmessdose und
der Scherweg u [mm] mit einem Seilzug-Wegsensor gemessen. In Abbildung F.3 ist der Ablauf des Rah-
menscherversuchs schematisch dargestellt.
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Abbildung F.3: Schematischer Ablauf des Rahmenscherversuchs (oben) und Aufbau der Pendelstiitze zwi-
schen dem Pneumatik-Zylinder und der Belastungsplatte (unten)
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