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Kurzfassung

Im maschinellen Tunnelvortrieb mit Tiibbingausbau entsteht verfahrensbedingt ein Hohlraum zwischen
der TibbingauBenseite und der Ausbruchlaibung des umgebenden Bodens. Zur Verfiillung dieses
Ringspaltes sind in Abhéngigkeit der geologischen Randbedingungen unterschiedliche Verfiillmateria-
lien erforderlich. Bei gegebener Durchldssigkeit des Bodens kommen in der Regel Ein-Komponenten-
Mortel zum Einsatz. Deren Verfestigung wird durch eine Entwésserung des Mortels in den angrenzen-
den Boden erzielt. In bindigen, wasserfithrenden oder schwach durchlidssigen Boden kénnen Zwei-Kom-
ponenten-Mortel eingesetzt werden. Deren Festigkeitsentwicklung findet auf chemischer Ebene durch
Aktivatoren systeminhérent statt. Unmittelbar nach dem Verpressvorgang miissen Ringspaltverfiillma-
terialien eine rasche Verfestigung und Friihfestigkeitsentwicklung aufweisen, um die frithe Bettung der
Tiibbingrohre sicherzustellen. Die Zusammensetzung von Ringspaltverfiillmaterialien erfolgt bis dato
auf rein empirischer Basis. Grundlegende materialtechnologische Parameter zur Festlegung geeigneter
Zusammensetzungen sind aktuell nicht verfiigbar. Ebenfalls sind systematische Abhédngigkeiten der zum

Teil in Wechselwirkung stehenden Frisch- und Festmorteleigenschaften nicht erfasst.

In der vorliegenden Arbeit, welche im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereiches 837 entstand, wer-
den Materialkonzepte zur Aktivierung von Ringspaltverfiillmaterialien entwickelt. Der Fokus der in sich
autarken Konzepte liegt zum einen auf einer alkalischen Aktivierung latent-hydraulischer und puzzola-
nischer Ausgangstoffe und zum anderen auf einer physikalischen Aktivierung durch superabsorbierende
Polymere (SAP). Als systematische Grundlage fiir die Konzepte wurde auf Basis von Untersuchungen
an einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel eine materialtechnologische und gleichsam bauprak-
tische Zustandsdifferenzierung der Erhartungsphase aktivierter Ringspaltverfiillmaterialien in eine Gel-
und Festigkeitsphase vorgenommen. Diese Bereiche lassen sich materialtechnologisch entkoppeln und

deren Zustande konnen durch den Einsatz unterschiedlicher Stoffe auf separate Weise erzielt werden.

Das Konzept der alkalischen Aktivierung fokussiert die gezielte Anregung von Zusatzstoffen im Rah-
men der Festigkeitsphase. Dabei erwies sich der Einsatz von Hiittensand in Kombination mit einem
Wasserglas als vorteilhaft. Fiir die Gelierung, welche als mafigebliches Kriterium fiir dessen Bindemit-
telanteil identifiziert wurde, war es jedoch notwendig, einen calciumbasierten Stoff (Portlandzement,
Calciumhydroxid) zur Verfiigung zu stellen. Dieser Ansatz ermdglicht die Verwendung von Zusatzstof-
fen als reaktiver Hauptbestandteil des Bindemittels bei Einhaltung verfahrenstechnischer Anforderun-

gen und zum Teil giinstigeren Materialeigenschaften.

Die physikalische Aktivierung durch SAP als aktivierende Komponente wirkt in der Gelphase und ver-
ursacht unmittelbar nach Zugabe zum Mortel aufgrund des Wasseraufthahmevermogens der SAP eine
innere Entwisserung und somit Verfestigung. Dabei konnten eindeutige und fiir den praktischen Einsatz
wesentliche Korrelationen, wie beispielsweise die Wechselwirkung zwischen der Alkalitdt des Poren-

wassers, dem Wasseraufnahmevermdgen der SAP und den erreichten Festigkeiten abgeleitet werden.

Zur verfahrenstechnischen Bewertung der Materialkonzepte wurde ein Versuchsstand zur Simulation
der Ringspaltverpressung entwickelt. Im Vergleich zu klassischen Ringspaltverfiillmaterialien erwiesen
sich die Konzepte fiir einen Verpressvorgang als grundsitzlich geeignet, wobei im Hinblick auf eine

grofitechnische Anwendung zum Teil verfahrenstechnische Anpassungen notwendig werden.
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Abstract

In mechanized tunneling with segmental lining, a gap is created between the outside of the segments
and the excavation surface of the surrounding soil. Depending on the geological conditions, different
backfill materials are required to fill this annular gap. In case of a certain permeability of the soil, usually
single-component-grouts are commonly used. Their consolidation is achieved by dewatering the grout
into the adjoining soil. Two-component-grouts can be used in cohesive, water-bearing or less permeable
soils. Their strength development takes place on a chemical level through activators inherent to the
system. Immediately after the grouting process, annular gap filling materials must exhibit rapid consol-
idation and early strength development, in order to ensure the early bedding of the tunnel lining. The
mix designs of annular gap backfilling materials have so far been carried out on an empirical basis.
Fundamental material technological parameters for the determination of suitable compositions are cur-
rently not available. Furthermore, systematic correlations of the partly interacting fresh and solid grout

properties have not been determined.

In this thesis, which was compiled within the framework of the DFG Collaborative Research Centre
837, material concepts for the activation of annular gap filling materials are developed. On the one hand,
the focus of the autonomous concepts was on an alkaline activation of latent hydraulic and pozzolanic
precursors. On the other hand, a physical activation by superabsorbent polymers (SAP) was considered.
As a systematic foundation for the concepts, a material-technological and practical differentiation of the
hardening phase of activated annular gap filling materials into a gel and strength phase was carried out
on the basis of investigations on a classical two-component grout. In terms of material technology, these

areas can be decoupled and their states can be achieved in separate ways by using different materials.

The concept of alkaline activation focuses on the specific activation of additives in the course of the
strength phase. The use of granulated blast furnace slag in combination with water glass proved to be
advantageous. However, for gelation, which was identified as the decisive criterion for this binder con-
tent, it was necessary to provide a calcium-based material (Portland cement, calcium hydroxide). This
approach allows the use of additives as the main reactive component of the binder, while complying

with process engineering requirements and, in some cases, more favorable material properties.

The physical activation by SAP as the activating component acts in the gel phase and, due to its water
absorption capacity, it causes an internal dewatering and thus a solidification immediately after its ad-
dition to the grout. In this process, it was possible to derive definite correlations which are essential for
practical use, such as the interaction between the alkalinity of the pore water, the water absorption ca-

pacity of the SAP and the achieved strengths.

To evaluate the material concepts in terms of process engineering, a test setup was developed to simulate
the annular gap grouting. In comparison to classical annular gap filling materials, the concepts have
essentially proven to be suitable for the grouting process. In some cases, however, process engineering

adaptations are required with regard to their large-scale technical application.
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Einfiihrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Durch den stetig wachsenden Personen- und Giiterverkehr gewinnt die Nutzung des unterirdischen
Raumes und somit auch der Tunnelbau zunehmend an Bedeutung. Ein wesentlicher Schritt bei der
Erstellung eines dauerhaften Tunnels im maschinellen Schildvortrieb ist die Ringspaltverfiillung.
Die dabei eingesetzten Verflillmaterialien haben zur Aufgabe, den Tunnel wéhrend der Bauphase
und iiber den gesamten Nutzungszeitraum zu betten und dienen als form- und kraftschliissige Ver-
bindung zwischen Tunnelbauwerk und Boden. Die Erweiterung der unterirdischen Infrastruktur bei
mitunter schwieriger Trassenfindung hat zur Folge, dass auch Boden mit stark variierenden Eigen-
schaften durchfahren werden miissen. Um auf solche wechselnden Bedingungen reagieren zu kon-
nen, ist eine umfassende Charakterisierung und stetige Weiterentwicklung von Ringspaltverfiillma-

terialien zentraler Fokus der Forschung im maschinellen Tunnelbau und Gegenstand dieser Arbeit.

Bei der Ringspaltverfiillung ist der Hohlraum zwischen der Tiibbingauskleidung und dem angren-
zenden Boden unmittelbar nach dem Einbau der Tiibbinge mit einem geeigneten Material zu ver-
fiillen, welches in der Lage ist, die Tunnelrohre dauerhaft zu betten und gleichzeitig Setzungen an
der Geldndeoberfliche zu minimieren. Allgemeine materialtechnologische Anforderungen an
Ringspaltverfiillmaterialien sind zum einen optimale FlieBeigenschaften und Sedimentationsstabi-
litdt wéhrend der Verarbeitungs- und Einpressphase und zum anderen eine rasche Entwicklung der
notwendigen Festigkeit bzw. Steifigkeit unmittelbar nach dem Verpressvorgang. Damit werden an
Ringspaltverfiillmaterialien antagonistische Anforderungen gestellt. In Abhéngigkeit der geologi-
schen Randbedingungen werden unterschiedliche Verfiillmaterialien eingesetzt. Im nicht wasser-
filhrenden Lockergestein kommen i.d.R. Ein-Komponenten-Maortel zum Einsatz. Die notwendige
Verfestigung wird primér durch ein druckbedingtes Auspressen des Wassers aus dem Mortel in den
umliegenden Boden erzielt. In bindigen Bdden, in wasserfithrenden Schichten oder in schwach
durchléssigen Boden, in welchen eine Entwisserung des Mortels nicht oder nur unzureichend mog-
lich ist, kommen Zwei-Komponenten-Mortel zum Einsatz. Deren Festigkeitsentwicklung findet
durch den Einsatz von Aktivatoren auf chemischer Ebene systeminhérent statt. Interaktionsvor-

ginge von Mortel und umgebenden Baugrund sind hierbei unerwiinscht.

Die Zusammensetzung solcher Ringspaltverfiillmaterialien, unabhéngig ob Ein- oder Zwei-Kom-
ponenten-Mortel, findet bis dato auf rein empirischer Basis statt. Weder die Mengenanteile noch
die Art der Ausgangsstoffe fiir die Zusammensetzung sind iiber Richtlinien, Merkblatter oder an-
derweitige Regelwerke festgelegt. Die Anforderungen an das Material vor und nach Verpressung
resultieren gleichermallen aus Erfahrungen vorhergegangener Projekte. Insbesondere fiir Zwei-
Komponenten-Mortel gibt es keine systematische Erfassung der wesentlichen Frisch- und Festmor-
teleigenschaften bzw. trotz vieler formulierter Anforderungen und Richtwerte keine umfassende
Bewertung solcher oder Studien iiber geeignete Priifmethoden und materialtechnologische Abhén-
gigkeiten. Auf dieser Grundlage ist eine Erfassung der Kennwerte aktivierter Ringspaltverfiillma-

terialien sowie deren Weiterentwicklung anzustreben.
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1.2 Zielsetzung

Globales Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung neuartiger Materialkonzepte fiir aktivierte
Ringspaltverfiillmaterialien und die verfahrenstechnische Eignungspriifung dieser fiir eine
Ringspaltverpressung im maschinellen Tunnelbau. Zur Erfassung des Stands der Technik und zur
Schaffung einer materialtechnologischen Bezugsebene ist es notwendig, die charakteristischen Ei-
genschaften aktivierter Ringspaltverfiillmaterialien systematisch zu erfassen und zu beschreiben.
Die Konzeption und experimentelle Entwicklung neuartiger Materialsysteme erfolgt aufbauend auf
einer Differenzierung der Erhirtungsphase aktivierter Ringspaltverfiillmaterialien in zwei separaten
Entwicklungsstrangen. Zum einen wird die alkalische Aktivierung von Zusatzstoffen im System
der Zwei-Komponenten-Mortel untersucht. Dabei liegt der Fokus unter anderem auf deren mdgli-
chen Anwendbarkeit unter Beriicksichtigung typischer Anforderungen sowie auf der wirksamen
Nutzung materialspezifischer Eigenschaften. Durch die iiblicherweise bei Zwei-Komponenten-
Morteln eingesetzten alkalischen Aktivatoren kann die Festigkeitsentwicklung puzzolanischer und
latent-hydraulischer Stoffe gezielt angeregt werden, was eine Integration dieser Zusatzstoffe in das
Bindemittelsystem der Zwei-Komponenten-Mortel ermoglicht. Zum anderen wird die physikali-
sche Aktivierung von Ein-Komponenten-Mérteln durch superabsorbierende Polymere zur raschen
Verfestigung infolge einer inneren Entwisserung fokussiert. Durch diesen Ansatz kann beispiels-
weise durch diskontinuierliche Aktivierung einer gleichbleibenden Mortelkomponente auf wech-
selnde Baugriinde mit variierenden Durchlissigkeiten reagiert und ein moglicher vollstandiger Aus-
tausch des Verpressmaterials vermieden werden. Auf Basis der charakteristischen Kennwerte eines
klassischen Zwei-Komponenten-Mortels konnen die Materialkonzepte bzw. die Modifikationen
von aktivierten Ringspaltverfiilllmaterialien beurteilt werden und als Bestandteil der Grundlagen-

forschung Erkenntnisse fiir die Konzeptionierung geeigneter Ringspaltverfiillmaterialien liefern.

1.3 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Nach Beschreibung der Grundlagen zur Ringspaltverfiillung im maschinellen Tunnelbau und dem
Stand der Technik auf materialtechnologischer und verfahrenstechnischer Ebene, primér fiir Zwei-
Komponenten-Mortel, folgen die experimentellen Laboruntersuchungen. Dabei findet in einem ers-
ten Schritt die Erfassung charakteristischer Kennwerte eines klassischen Zwei-Komponenten-Mor-
tels verkniipft mit der Entwicklung neuer Priifverfahren und der Adaption bekannter Priifmethoden
statt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden als materialtechnologische Bezugsebene innerhalb der

darauf aufbauenden Konzepte zur Aktivierung von Ringspaltverfiillmaterialien herangezogen.

Auf Basis klassischer Zwei-Komponenten-Mortel wird die ,,alkalische Aktivierung™ von latent-
hydraulischen und puzzolanischen Materialien und deren Nutzbarkeit im System der Zwei-Kom-
ponenten-Mortel untersucht. In Kombination mit Wasserglédsern als Aktivatoren, wie sie im Regel-
fall auch bei klassischen Morteln angewendet werden, konnen diese Stoffe auf chemischer Ebene
gezielt angeregt werden und bei der Festigkeitsentwicklung mitwirken. Hierbei werden unter Be-
riicksichtigung typischer Richtwerte an aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien der Einfluss und die

Auswirkung unterschiedlicher Bindemittelzusammensetzungen und Aktivatorkonfigurationen un-
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tersucht. In einem zweiten, separaten Entwicklungsstrang werden das Prinzip der Ein-Komponen-
ten-Mortel und deren druckbedingte Entwésserung in den Baugrund invers angewendet. Dieses
Prinzip wird innerhalb der vorliegenden Arbeit als ,,physikalische Aktivierung* bezeichnet und be-
schreibt eine gezielt herbeigefiihrte innere Entwésserung des Mortels. Um dieses Verhalten zu er-
reichen und steuern zu konnen, kommen superabsorbierende Polymere (SAP) zur Anwendung.
Durch deren Wasseraufnahmevermogen konnen diese unmittelbar nach Zugabe zum Mortel das

,freie* Porenwasser aufnehmen und so eine Verfestigung des Mortels herbeifiihren.

Die verfahrenstechnische Eignung der Ringspaltverfiillmaterialien wird mittels eines Gro3versuchs
zur Simulation der Ringspaltverpressung untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf dem FlieBverhalten
des Mortels bei Eintritt in den Ringraum und einer mdglichen Mortel-Boden-Interaktion sowie auf

den wesentlichen Festigkeitskennwerten unmittelbar nach einem Verpressvorgang.

Zusammenfassend kann die Struktur der vorliegenden Arbeit in drei, teil-konsekutive Themenblo-
cke aufgeteilt werden und ist in Abb. 1-1 schematisch dargestellt. In einem ersten Schritt erfolgt
mit der Bezugsebene die Erfassung des Stands der Technik fiir Ringspaltverfiillmaterialien auf the-
oretischer und fiir Zwei-Komponenten-Mortel auch auf experimenteller Ebene. Darauf aufbauend
finden im Themenblock ,,Materialkonzepte® die theoretischen Betrachtungen und labortechnischen
Untersuchungen zu den Konzepten der alkalischen und physikalischen Aktivierung statt. Im dritten
Themenblock ,,Verfahrenstechnik* wird die Entwicklung eines Versuchsstandes auf Basis der ak-
tuellen konstruktiven Durchbildung von Tunnelvortriebsmaschinen und unter Betrachtung realisti-
scher Prozessparameter vorgenommen. Mit diesem Versuchsstand werden die konzeptionierten
Ringspaltverfiillmaterialien sowie vergleichend klassische Verfiillmaterialien hinsichtlich deren
FlieBfahigkeit, Verteilung im Ringspalt wihrend eines Verpressvorgangs, einer moglicher Mortel-

Boden-Interaktion sowie deren Festigkeiten nach einem Verpressvorgang untersucht.

Bezugsebene Materialkonzepte Verfahrenstechnik
L e, e | — 1
E B §n Stand der Technik [Lat ﬁltﬁ:fﬁtfhﬁﬁgijxﬁche] Entwicklung und Bau eines :
. :E) g [ Ein-Komponenten-Martel ] Ausgangsstoffe Versuchsstandes :
i é g’ [ Zwei-Komponenten-Mortel ] Phvikalische Akfivierun . Simulation der E
: = an [ Verfahrenstechnik ] [ Supe);:;sorbli:rcenge Poly::elree (lSlAlg) ] (durcll}ilgs%:gajitr:fllt‘fnr:rsnu\rlﬁrieb) :
! 1

L= Zwei-Komponenten-Mortel Alkalische Aktivierung Verfahrenstechnische
o % Verarbeitbarkeit, Verfestigung, :> .
22 . - Eignung
g g [ Festlegung eines Basismortels } """"" Erhértung
g % - - . »> Verpressvorginge der
E g [ Festlegung von Priifverfahren ] |:> Physikalische Aktivierung Mater?alklionz.ep;e “‘;\‘j{ _Yerx‘lglei"h
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Abb. 1-1: Schematischer Aufbau der vorliegenden Arbeit
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2 Ringspaltverfiillung im maschinellen Tunnelbau

2.1 Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb

Der maschinelle Tunnelbau hat in den letzten Jahrzehnten bedeutende technische und baubetriebli-
che Fortschritte erfahren [1]. Dies betrifft neben den mdglichen Tunneldurchmessern, auch die kiir-
zer werdenden Projektdauern durch z.B. gesteigerte Vortriebsgeschwindigkeiten bis hin zu sicher-
heitstechnischen Aspekten im Betrieb und fiir die Umwelt. Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) fiir
den maschinellen Tunnelbau werden in einer ersten Unterteilung in Tunnelbohrmaschinen (TBM),
Doppelschildmaschinen (DSM), Schildmaschinen (SM) und Kombinationsmaschinen (KSM) dif-
ferenziert (Abb. 2-1) [2]. Mit den im maschinellen Vortrieb eingesetzten Tunnelvortriebsmaschinen
kann der Baugrund teilflachig oder vollflachig sowohl oberhalb als auch unterhalb des Grundwas-
serspiegels abgebaut werden und der Vortrieb kann kontinuierlich oder intermittierend durchge-
fiihrt werden. Fiir den Vortrieb werden dabei je nach Baugrund unterschiedliche Typen von Tun-
nelvortriebsmaschinen eingesetzt. Im Lockergestein mit einem einschaligen wasserdichten Tiib-
bingausbau eignen sich nach [1] Schildmaschinen mit aktiver Ortsbruststiitzung. Fiir Boden
(Lockergesteine) mit einem Durchlissigkeitsbeiwert im Bereich von 10 bis 10" m/s (durchlissig)
bis hin zu < 10° m/s (schwach durchlissig), welche auch den Einsatz von Zwei-Komponenten-
Morteln ermoglichen, eignen sich gemdf der Unterteilung in [2] Schildmaschinen mit Voll-
schnittabbau wie beispielsweise SM-V5 mit einer Erdriickstiitzung (Abb. 2-1).

Offene Tunnelbohrmaschinen (Gripper-TBM)
——  Tunnelbohrmaschinen (TBM) { Erweiterungstunnelbohrmaschinen (ETBM)

Tunnelbohrmaschinen mit Schildmantel (TBM-S)

—— Doppelschildmaschinen (DSM)

r Ortsbrust ohne Stiitzung SM-V1
I Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung SM-V2
Tunnelvortriebsmaschinen Schildmaschinen mit I Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung SM-V3
TVM Vollschnittabbau —
( ) (SM-V) I Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung SM-V4
-: Ortsbrust mit Erddruckstiitzung SM-V§
—— Schildmaschinen (SM
LY - Ohne Stiitzung mit Schneckenforderung SM-V5-OM
r Ortsbrust ohne Stiitzung SM-T1
Schildmaschinen mit I Ortsbrust mit Teilstiitzung SM-T2
teilflachigem Abbau —
(SM-V) [ Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung SM-T3
= Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung SM-T4
L——  Kombinationsschildmanschinen (KSM)
Abb. 2-1: Unterteilung von Tunnelvortriebsmaschinen (modifiziert nach [2])

Mit dem Einsatz von Schildmaschinen (SM) werden unterirdische Hohlrdume erzeugt, indem der
Schild entlang der Tunnelachse vorgepresst und gleichzeitig der anstehende Baugrund abgebaut
wird. Den derzeitigen Stand der Technik im Lockergestein bilden die Erddruckschilde ,,SM V5
(engl. Earth Pressure Balance Shield, kurz: EPB) (Abb. 2-2), welche bis dato den weltweit meist-
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genutzten Typ von Schildmaschinen darstellen [3]. Dabei sind Schilddurchmesser von 3,2 m (Pro-
jekt Abwasserkanal Emscher [4, 5]) bis zum aktuell groBBten Durchmesser von 17,6 m (Projekt:
Tuen Mun — Chek Lap Kok Link; Stralentunnel in Hongkong [6]) mdglich.

. Schneidrad
. Abbaukammer
%3 Druckwand
. Forderschnecke
5. Hydraulische Presse
. Tubbingerektor
EE . Schildschwanzdichtung
i g R . Schildschwanz
:;; ‘ . : - - e Ringspalt

53 0. Tunnelauskleidung

ol

Abb. 2-2: Erddruckschild (Earth-Pressure-Balance-Schild) (modifiziert nach [7])

Bei einer EPB-Schildmaschine (Abb. 2-2) wird die Ortsbrust durch einen plastischen Erdbrei aus
dem abgebauten Material in der Abbaukammer gestiitzt. Die Abbaukammer ist durch eine Druck-
wand vom Rest der Schildmaschine getrennt. Der Vortrieb kann in eine Vortriebs- und eine Ring-
bauphase unterteilt werden. In der Vortriebsphase wird die EPB-Maschine kontinuierlich durch
hydraulische Zylinder, welche sich an dem zuletzt eingebauten Tiibbingring abstiitzen, vorgepresst.
Dabei 16st ein rotierendes Schneidrad Material von der Ortsbrust, das mithilfe von Férderschnecken
und Forderbiandern abtransportiert wird. Bis zum Einbau der endgiiltigen Sicherung des Innenraums
wird der geschaffene Hohlraum durch den Schildschwanz gestiitzt. In der Ringbauphase wird der
Vortrieb gestoppt und im Bereich des Schildmantels die Tiibbingelemente durch den Erektor zu
Tiibbingringen zusammengebaut. Die Tiibbingringe bestehen in der Regel aus 5 bis 8 Tiibbingele-
menten und einem Schlussstein (Abb. 2-3) [1]. Nach dem Ringbau erfolgt dann i.d.R. simultan zum
Vortrieb die Verfiillung des Ringspalts durch den Schildschwanz oder abschnittsweise durch sepa-
rate Offnungen in den Tiibbingen (Kapitel 4.1 und 4.2).

Schlussstein

Abb. 2-3: Darstellung einer Tunnelauskleidung mit Tiibbingen (Ringteilung: 6 Tiibbinge, 1 Schlussstein)
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2.2 Entstehung und Ursachen des Ringspalts

Im maschinellen Tunnelbau mit Schildvortrieb entsteht verfahrensbedingt ein Hohlraum zwischen
der AuBlenseite der Tiibbingringe und dem umgebenden Boden. Dieser Hohlraum, der sogenannte
Ringspalt, hat im Allgemeinen eine Gesamtdicke zwischen rd. 8 und 20 cm, wobei diese unabhén-
gig vom Durchmesser der Schildmaschine ist [3, 8, 9]. Die Ringspaltdicke wird unter anderem
durch die Konstruktionshdhe des Schildschwanzes und der Schildschwanzdichtung bestimmt
(Abb. 2-4, a). Des Weiteren kann die Dicke des Ringspalts durch Faktoren wie die Konizitit des
Schildmantels, der Bodenverdringung bei Kurvenfahrten, einem Uberschnitt sowie durch eine Ex-
zentrizitdit und mogliche Verformungen der endgiiltigen Sicherung variieren (Abb. 2-4, b)-e))
[1, 3]. Der volumetrische Anteil des Ringspaltes betrdgt bei typischen Tunnelabmessungen 3 bis
16 % des gesamten Volumens des Tunnels [10].

| N ) Héhe des Uberschnitts

7 W/ 7 1 V | — Konizitat des Schildmantels

v

7, 7| A

13-18 cm

L Starke des Schildschwanzes

Héhe der Schildschwanzdichtung

I
Tlbbing
Schild Schildschwanzdichtung

Schneidrad
a)  Einflussfaktoren auf die Gesamthéhe des Ringspalts

d) Bodenverdringung

b) Konizitdt des Schildmantels  c¢) Exzentrischer Uberschnitt bei Kurvenfahrt

e) Exzentrizitdt der Sicherung

Schildmantel Uberschneider Schildmantel
L ,
> * A Fa
\ i
Schildmantel
A= di-= 1 d 4 [, |

Abb. 2-4: Gesamthéhe a) (modifiziert nach [3]) und Ursachen b)-e) des Ringspalts (modifiziert nach [1])

2.3 Notwendigkeit der Ringspaltverfiillung

Unmittelbar nach Einbau der Tiibbinge muss der Ringspalt mit einem geeigneten Ringspaltverfiill-
material vollstindig verpresst werden. Die Ringspaltverfiillung dient der Lagesicherung des Tun-
nelausbaus, sowohl unmittelbar nach dem Ringbau als auch wihrend der gesamten Nutzungsdauer
des Bauwerks. Eine form- und kraftschliissige Bettung des Tunnelausbaus setzt eine vollstdndige
und dauerhafte Verfiillung des Ringraums voraus. Hierdurch wird ein Aufschwimmen der Tunnel-
rohre bzw. ein Absinken bei Belastung durch die Nachldufer der Tunnelvortriebsmaschine verhin-
dert. Zudem soll die simultan zum Vortrieb stattfindende Verfiillung des entstandenen Ringspalts
einen setzungsarmen Vortrieb sicherstellen. Dazu muss der Primirspannungszustand des Bodens
erhalten werden, was einen Mindest-Verpressdruck in Abhiingigkeit des vertikalen Uberlagerungs-
druckes des Bodens zuziiglich Grundwasserdruck voraussetzt [11]. Eine Minimierung der Setzun-
gen ist insbesondere bei urbanen Tunnelbauprojekte mit sensibler oberirdischer Bebauung von Be-
deutung. Auch kann das Ringspaltverfiillmaterial eine abdichtende Funktion der Tunnelréhre iiber-

nehmen bzw. als Isolierung und somit Schutz der Tiibbinge vor betonaggressiven Boden dienen
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und so die Gebrauchstauglichkeit und generell die Dauerhaftigkeit des Tunnelbauwerks begiinsti-
gen [12].Voraussetzung fiir diese Aufgaben ist eine vollstindige, form- und kraftschliissige Verfiil-
lung des Ringspaltes sowie eine ausreichende Dauerhaftigkeit des gewédhlten Ringspaltverfiillma-
terials selbst. Nach [1, 3, 13, 14] sind bei der Ringspaltverfiillung folgende elementare Anforderun-
gen und Ziele zu erfiillen:

e  Form- und kraftschliissige Bettung des Tiibbingrings

e  Verminderung von Verformungen des Tiibbings bzw. des gesamten Tiibbingrings

e Vermeidung oder zumindest Reduktion moglicher Oberfldchensetzungen und
Auflockerungen des umgebenden Baugrundes

e  Zusitzliche Abdichtung gegen Schicht- und Sickerwasser

3 Materialien fiir die Ringspaltverfiillung

3.1 Grundlegende Einteilung von Ringspaltverfiillmaterialien

Fiir die Ringspaltverfiillung im maschinellen Tunnelbau kénnen unterschiedliche Materialien ein-
gesetzt werden, welche innerhalb dieser Arbeit iibergeordnet als ,,Ringspaltverfiillmaterialien
(RSVM)*“ zusammengefasst werden (Abb. 3-1). Da die bekannten Ringspaltverfiillmaterialien sich
sowohl materialtechnologisch als auch hinsichtlich des Verfestigungsprozesses unterscheiden, ist
eine Differenzierung notwendig. Folglich werden ,,Ein-Komponenten-Moértel (1IKM)“, ,.Zwei-
Komponenten-Mortel (2KM)*“ und ,,Sonstige Verfiillmaterialien unterschieden. Zu Letzterem
werden auch ,,Zwei-Komponenten-Mischsysteme (2K-MS)“ zugeordnet. Der Fokus dieser Arbeit

liegt auf den Zwei-Komponenten-Morteln.

[ Ringspaltverfiilllmaterial ,,RSVM* ]

\ 4 v A 4
[ Ein-Komponenten-Mortel ] [ Zwei-Komponenten-Miirtel] [ Sonstige Verfiillmaterialien ]

»1KM* 552 KM
Endgiiltiges Gemisch, welches Komponente A Zwei-Komponenten-
keine weitere Komponente Bereitstellungsgemisch Mischsysteme ,,2K-MS*
benotigt Typische Zusammensetzung:
Wasser, Zement, Bentonit,
Typische Zusammensetgung: Zusatzmittel und teilweise Stauchféhige Materialien
Zement, ZuSdtZSfQﬁf Zusatzstoffe. 1.d.R. ohne
Bentonit, Wasser, Gesteinskornung

Gesteinskornung (< 8 mm)

Komponente B Perlkies
Aktivator
K / K i.d.R. Wasserglas / K /

Abb. 3-1:  Einteilung von Ringspaltverfiillmaterialien

Ein-Komponenten-Mortel werden vorab zu einem endgiiltigen Ringspaltverfiillmaterial zusam-
mengesetzt und benétigen zur Verfestigung keine weiteren Komponenten. Grundlegend bestehen
Ein-Komponenten-Mortel aus Zement, Bentonit, Wasser, Zusatzstoffen und Gesteinskdrnung [3].
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Der Einsatz zementfreier Ein-Komponenten-Mortel ist ebenfalls moglich [11]. Die Verfestigung
von zementhaltigen 1KM erfolgt primér durch eine druckbedingte Entwésserung wéhrend des Ver-

pressvorgangs und sekundir durch die Hydratation des Zementes.

Zwei-Komponenten-Mortel bestehen grundsétzlich aus zwei separaten Komponenten. Dabei be-
steht das Bereitstellungsgemisch (Komponente A) aus einem Zement-(Zusatzstoff)-Bentonit-Leim
mit einem gewissen Anteil an Zusatzmitteln [15]. Die Komponente B ist ein Aktivator, welcher in
der Regel wihrend des Verpressvorgangs der Komponente A beigemischt wird und maBgeblich die

Verfestigung des Materials im Ringspalt bedingt.

Zwei-Komponenten-Mischsysteme (2K-MS) basieren auf den zuvor beschriebenen Materialien.
Dabei konnen bestimmte Parameter, wie beispielsweise die Verwendung einer Komponente A mit
Gesteinskornung (Basis: 1KM) mit einer aktivierenden Komponente B (Basis: 2KM) kombiniert
werden. Beispiele fiir solche Mischsysteme sind in [16—18] gegeben. Eine weiterfithrende Beschrei-

bung sonstiger Verpressmaterialien ist in Kapitel 3.5 gegeben.

3.2 Auswahl geeigneter Ringspaltverfiillmaterialien

Die Wahl eines geeigneten Ringspaltverfiillmaterials richtet sich in erster Linie nach den geologi-
schen- und hydrogeologischen Randbedingungen sowie nach den baubetrieblichen Restriktionen.
In Abhéngigkeit des Baugrunds, der Einbausituation und der Verarbeitungsdauer werden zur
Ringspaltverfiillung in wasserdurchlidssigen Lockerbdden i.d.R. Ein-Komponenten-Mortel und bei
schwach-durchldssigen Boden oder wasserfiihrenden Béden Zwei-Komponenten-Moértel verwen-
det. Neuere Entwicklungen zeigen aulerdem Vorteile fiir die Verwendung von zementfreien Ein-
Komponenten-Mérteln [3, 9, 11]. Die Tab. 3-1 zeigt eine Ubersicht zur Auswahl eines geeigneten
Verpressmaterials in Abhdngigkeit vom Einsatzbereich, dem Verfiillsystem und der eingesetzten

Pumpentechnik [3].

Tab. 3-1: Ubersicht zur Auswahl eines Verpressmaterials fiir die Ringspaltverfiillung in Abhdngigkeit
bautechnischer und geologischer Randbedingungen (modifiziert nach [3])

Mirtelbezeichnung 1-K-$ysteme ' Perlkies , 2-K-Systeme )
zementhaltig zementfrei Zwei-Komponenten-Mortel
Einsatz- Hartgestein X) X X)*
bereiche Lockergestein X X X
Verfiill- Tiibbing6ffnungen X X
systeme Schildschwanz X X X
Kolbenpumpe X X
Pumpen- Rotorpumpe X
technik Schneckenpumpe X
Druckluft X

X = geeignet, (X) = bedingt geeignet * nach [19]
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In [20] ist eine allgemeine, qualitative Ubersicht und Beschreibung zur Auswahl von Ein- oder
Zwei-Komponenten-Morteln sowohl unter Beriicksichtigung von materialtechnologischen Kenn-
werten (Festigkeit, Abbindeverhalten) als auch von baubetrieblichen (Herstellung, Transport und
Kosten) und geologischen (Grundwasser) Randbedingungen aufgefiihrt.

3.3 Ein-Komponenten-Mortel

Ein-Komponenten-Mortel sind laut [21] das bis heute am meist verbreitete Verfiillmaterial bei
Schildmaschinenvortrieben im Tunnelbau. Die Verfestigung solcher Mortel wird durch eine druck-
bedingte Entwésserung des liberschiissigen Wassers aus dem Mortel in den umgebenden Boden
erreicht (Abb. 3-2). Dadurch konsolidiert der Mortel noch wéhrend des Verpressvorgangs, was in-
folge der erhohten inneren Reibung zu einer Versteifung bzw. Zunahme der Scherfestigkeit und
Steifigkeit fiihrt und somit die unmittelbare Bettung des Tiibbingrings gewéhrleistet.

 consotiate |

uncons.
grout

lflow by expelled
pore water from
the grout

Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Entwdsserung von Ein-Komponenten-Morteln [22]

Ein-Komponenten-Mortel konnen anhand ihres Zementgehaltes in aktive (Zement > 200 kg/m?),
bedingt-aktive (0 kg/m* < Zement < 200 kg/m?) und inerte Mortel (ohne Zement) unterteilt werden
[3]. Als Gesteinskdrnung wird hauptsédchlich Sand und Kies (Durchmesser: < 8 mm [21]) verwen-
det, da diese aufgrund der vergleichsweise geringen KorngroBe, aber primir wegen der rundlichen
Kornform eine gute Verarbeitbarkeit des Mortels ermdglichen. Zur Verbesserung der Verarbeitbar-
keit, der Pumpbarkeit und Sedimentationsstabilitéit werden dem Mortel eine Bentonit-Suspension
sowie als Filler Flugasche oder Gesteinsmehle zugegeben. Eine Auswahl iiblicher Zusammenset-

zungen von Ein-Komponenten-Maorteln ist in Tab. 3-2 gegeben [11].

Tab. 3-2:  Zusammensetzung typischer Ein-Komponenten-Mdrtel (modifiziert nach [3])
Zement Wasser Sand Sand Kles S]?lzntonit- Flugasche
0-lmm O0-2mm 2-8 mm (Konzel:f:;:,}? 9)
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
Aktiv (A-194) 194 207 169 674 454 153 194
Bedingt-aktiv (B-120) 120 177 169 674 454 183 268
Bedingt-aktiv (B-60) 60 164 169 674 454 166 328
Inert (1-0) 0 135 169 674 454 183 420
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Die Zusammensetzung von Ein-Komponenten-Morteln wird hinsichtlich des Feststoffgehaltes und
der Sieblinie der Gesteinskdrnung soweit abgestimmt, dass nach dem Verpressvorgang ein stiitzen-
des Korngeriist mit entsprechender Scherfestigkeit vorliegt und so auftretende Kréfte in den Bau-
grund abgeleitet werden konnen [3, 11]. In Tab. 3-3 ist eine Zusammenstellung wesentlicher An-
forderungen an zementhaltige Ein-Komponenten-Mortel hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und Fes-
tigkeit bzw. Steifigkeit dargestellt [3]. Weitere Anforderungen mit Angabe dazugehoriger Priifme-
thoden von Ein-Komponenten-Moérteln sind in [23] angegeben.

Tab. 3-3:  Anforderungen an zementhaltige Ringspaltverfiillmaterialien vor und nach einem Verpressvor-
gang (modifiziert nach [21])

FlieBmaf3 (DIN EN 1015-3) (t=0h): I5cm=*5cm

Verarbeitbarkeit (t=0h):20cm+£ 5 cm
Ausbreitmall (DIN EN 1015-3)

(t=8h): 15cm+£5cm

Druckfestigkeit Druckfestigkeit (24 h) = normalerweise 0,5 N/mm? (fiir zementhaltigen Mortel)

Bei aktiver Ortsbruststiitzung und vollsténdig verfiilltem Ringspalt zur Vermeidung

Scherfestigkeit von Verformungen aus Auftriebskriften: z.B. 1, . 2,0 kN/m?

Steifemodul Ahnlich dem eines fiir Tiibbingausbauten geeigneten Baugrundes: z.B. 5-10 MN/m?

Experimentelle Untersuchungen zu den interagierenden Parametern Verarbeitbarkeit, Entwésse-
rungsverhalten und den damit verkniipften Scherfestigkeiten von Ein-Komponenten-Mérteln sind
in [24] dargelegt. Darin wurde der Einfluss unterschiedlicher Mortelzusammensetzungen, insbe-
sondere den Feinstteilbereich betreffend, bei variablen Verpressdriicken auf die Scherfestigkeits-

entwicklung nach einem Entwésserungsvorgang eruiert.

Die Mdglichkeit zum Einsatz von Ein-Komponenten-Moérteln, deren Verfestigung auf einer druck-
bedingten Entwisserung beruht, ist abhingig von der Durchléssigkeit des anstehenden Bodens. In
[9] ist fiir Tunnelvortriebe mit suspensionsgestiitzter Ortsbrust und einer Betrachtung zementfreier
Ein-Komponenten-Mortel eine Abhéngigkeit zwischen der Durchléssigkeit des Bodens, der Benet-
zung der radialen Ausbruchslaibung mit einer Bentonitsuspension und der dadurch beeinflussten
Moglichkeit zur Drainierung des eingebrachten Mortels dargestellt. Die sich daraus ergebenden
Restriktionen fiir den Einsatz eines zementfreien Ein-Komponenten-Mortels bei Boden mit unter-

schiedlichen Durchléssigkeiten sind in Tab. 3-4 gezeigt.

Tab. 3-4:  Anwendbarkeit von Ein-Komponenten-Morteln in Abhdngigkeit der Bodendurchlissigkeit und
den dadurch bedingten Drainierungsdauern (reduzierte Darstellung nach [9])

ki< 1-10°° m/s 1-10° m/s< ks < 5-1073 m/s ki > 5103 m/s
Vorlédufig nicht ratsamer Moglicher Optimaler
Anwendungsbereich Anwendungsbereich Anwendungsbereich
GroBe Drainierungszeit Geringe Drainierungszeit

(> 8 Vortriebs-Stunden) (< 1,5 Vortriebs-Stunden)
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3.4 Zwei-Komponenten-Mortel

Die Zusammensetzung eines Zwei-Komponenten-Mortels ist grundlegend von den vorliegenden
bautechnischen und geologischen Randbedingungen und den daraus resultierenden Anforderungen
abhéngig. Bislang erfolgt die Zusammensetzung solcher Mortel projektspezifisch und/oder auf em-
pirischer Basis. Typische und in der Praxis bereits eingesetzte Zwei-Komponenten-Mortel setzen
sich fiir Komponente A (Bereitstellungsgemisch) aus den Ausgangsstoffen Zement, Wasser und
Bentonit zusammen (Abb. 3-3). In allen Fallen kommen Verzégerer zum Einsatz, hdufig auch in
Kombination mit einem Stabilisierer. Den volumetrisch grofiten Anteil am Gesamtgemisch besitzt
das Wasser mit rd. 70 bis iiber 80 Vol.-%. Der resultierende hohe Wasserbindemittelwert kann bei
einer Austrocknung des Mortels zu starken Schwindverformungen fithren. In [21] wird daher ein
Einsatz von Zwei-Komponenten-Morteln unterhalb des Grundwasserspiegels empfohlen. Fiir
Komponente A liegt der Fokus auf der Verarbeitbarkeit, Sedimentationsstabilitit und Pumpbarkeit.
Die Komponente B (aktivierende Komponente) besteht aus einem alkalischen Aktivator (i.d.R.
Wasserglas). Die Zugabemenge des Aktivators ist abhingig von dem Gelierverhalten und der not-
wendigen Festigkeitsentwicklung und liegt im Mittel bei rd. 60 1/m? (Abb. 3-3 und Tab. 3-5).

/ Zwei-Komponenten-Mortel \

/ Komponente A \ Komponente B
=

(Bindemittel)

Wasser

=

Abb. 3-3: Grundlegende Zusammensetzung eines klassischen Zwei-Komponenten-Moértels

Grundsétzlich muss die Zusammensetzung des Mortels den Anforderungen einer raschen Festig-
keitsentwicklung folgen, weshalb das Zusammenspiel von Komponente A und dem Aktivator als
Komponente B bereits mit Beginn der Materialentwicklung im Fokus steht. Die Mengenanteile von
Zement und Bentonit in Komponente A sowie der sich einstellende Wasserbindemittelwert beein-
flussen die Festigkeitsentwicklung gleichermaB3en wie die Chemie des Aktivators und dessen Ge-
halt im Gesamtgemisch. Die Entwicklung eines geeigneten Zwei-Komponenten-Maortels stellt dem-

nach eine Optimierungsaufgabe dar.

Nachfolgend sind in Tab. 3-5 ausgewihlte Zusammensetzungen von zum Teil in der Praxis einge-
setzten Zwei-Komponenten-Morteln aufgefiihrt. Beziiglich der Zusammensetzung von Zwei-Kom-
ponenten-Morteln stehen bislang keine normativen Regelungen oder Richtlinien zur Verfiigung,
welche die Zugabemengen und die Art der eingesetzten Ausgangsstoffe reglementieren. Dies fiihrt
zu einer ausgeprigten Variation der Ausgangsstoffe und deren Zugabemengen im internationalen

Vergleich.
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Tab. 3-5:  Praxisiibliche Zusammensetzungen von Zwei-Komponenten-Mdérteln
Komponente A Komponente B

Projekt .. Wasser Bentonit Zement Flugasche Verzogerer Aktivator

2

<

.«E [ke] [ke] [ke] (ke] [1/kg] [kel (1]
Metro Line 1
Naples (Ttaly) [25] 830 30 230 0 2,0 137 -
Singapore Metro
Tunnels (Repub- 810 30 230 0 4 - 80
lic of Singapore)
Metro Line 2
Warsaw (Poland) [26] 809 40 300 0 5 - 50
Abu Dhabi STEP
tunnel (United 881255 40 23%%' 0 3-4 © 6065
Arab Emirates)
Typical two com- 50 59 35 350 0 5 ; 61
ponent mix design
Metro-Line in
Sofia (Bulgaria) 795 25 290 0 2,5 - 74
Oraki Main Sewer
Hobson Diversion 1
Auckland (New 730 30 480 0 FM: 5 l/m** ) >0
Zealand)
Metro-Line C in 770- 30- 310- 0 3.7 i 50-
Rome (Italy) [15] 820 60 350 100
Metro-Line 1 in
Brescia (Italy) 816 42 315 0 3 - 60
Testversion
(ACTA GE-
OTECHNICA 796 35 350 0 6,4 84,8 61
SLOVENICA,
2011/1)
North East Line

. . 829- 200-

(Republic of Sin-  [28] 857 21-24 240 0 1-1,2 - 70-85
gapore)
Mischung fiir 65
durchlassigen Bo- 742 46 482 0 4kg 89 +7kg
den mit FlieBwas- Wasser
ser [29]
Condat Rezeptur 300 0
FHK 0464 A 776 60 (150) (150) 3 kg nur Angabe A/B
(FHK 0464 B)
West Side CSO
Portland (USA) 801 46,8 241,8 0 2,6 kg 137
Active Mortar #1  [30] 870 34,7 231 46,7 2,3 kg 51 37
Active Mortar #2 842 35,8 238 101 2,4 kg 83 61
Metro Shanghai 5, g4 78 376 0 3.2 120

(China)

*FM: FlieBmittel
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3.5 Sonstige Verpressmaterialien

In standfestem Gebirge kann der Tunnelvortrieb im offenen Modus ohne Stiitzdruck an der Orts-
brust durchgefiihrt werden. Da bei dieser Bauweise wihrend einer druckbeaufschlagten Ringspalt-
verpressung von Zwei-Komponenten-Morteln diese durch den Steuerspalt zwischen Schildma-
schine und Baugrund in die Abbaukammer eindringen wiirden, kann alternativ ein Trockengranulat
wie Perlkies verwendet werden [21]. Dabei kommt gewaschener und gut gerundeter Perlkies mit
einem Durchmesser von 8 bis 12 mm als Verfiillmaterial zum Einsatz [21]. Dieses System bietet
den Vorteil einer sofortigen Bettung. In einem ersten Arbeitsschritt wird der Perlkies durch Off-
nungen in den Tiibbings mit Hilfe von Druckluft in den Ringspalt verblasen. Anschlieend wird
der Porenraum der Perlkiesverfiillung mit einer Zementsuspension verpresst, um eine dauerhafte
und kraftschliissige Bettung zu realisieren. Dabeli ist zu beachten, dass zum einen im Perlkies keine
Feinanteile vorhanden sein diirfen, um ein Verkleben des Materials zu vermeiden, und dass zum
anderen die Zementsuspension nicht an Teile der Tunnelvortriebsmaschine gelangt [3, 11]. Die
Perlkiesverblasung kommt dabei i.d.R bei offenen Schildmaschinen und Tiibbingauskleidungen im
Festgestein zum Einsatz. Eine Ringspaltverpressung mit Mortel im Bereich der Sohle in Kombina-

tion mit einer Perlkiesverblasung im Bereich der Ulme und Firste ist moglich [1].

Weitere Sonderldsungen fiir Ringspaltverfiillmaterialien sind komprimierbare Ringspaltmortel
[32—-34], wasserdurchlissige Ringspaltmortel [35] sowie Schaumzemente [11]. Neuere Entwick-
lungen im Bereich der Zwei-Komponenten-Mischsysteme sind in [16—18] aufgefiihrt. Hierbei wer-
den die spezifischen Merkmale von Ein- und Zwei-Komponenten-Morteln miteinander verkniipft,
indem beispielsweise die Festigkeitsentwicklung einer Komponente A mit Gesteinskérnung durch

einen chemischen Aktivator angeregt wird.

4 Technologie der Ringspaltverpressung

In Abhédngigkeit der geologischen Randbedingungen und der eingesetzten Vortriebsmaschine muss
ein geeignetes Verpressverfahren gewahlt werden. Grundlegend kann die Verfiillung des Ringspal-
tes auf zwei Arten erfolgen. Einerseits besteht die Moglichkeit, das Verfiillmaterial direkt durch
Offnungen in den Tiibbings in den Ringspalt zu verpressen. Andererseits kann das Ringspaltver-
fiillmaterial {iber mehrere, tiber den Schildschwanz der Vortriebsmaschine verteilte Zuleitungen,
den sogenannten Lisenen, simultan zum Vortrieb in den Ringspalt eingepresst werden. Bei Schilden
mit aktiver Ortsbruststiitzung ist die Verpressung durch den Schildschwanz heutzutage Stand der
Technik [1, 36].

4.1 Verpressung durch Offnungen in den Tiibbings

Fiir die Verpressung des Ringspaltes werden Offnungen bereits bei der Fertigung in den Tiibbingen
vorgesehen (Abb. 4-1). Zusitzlich sind diese mit einem integrierten Riickschlagventil aus Kunst-
stoff oder mit Stopfen bestiickt. Durch die Biirstendichtungen am Ende des Schildschwanzes wird
das zu verpressende Volumen des Ringraumes geometrisch begrenzt (Abb. 4-1, rechts). Die Anzahl

der notwendigen Injektionsdffnungen wird durch das FlieBverhalten des Ringspaltverfiillmaterials
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bestimmt, jedoch wird in der Regel eine Offnung pro Tiibbing vorgesehen [21]. Nachteile dieses
Verpressverfahrens ergeben sich durch das Absetzverhalten des Verfiillmaterials (ca. 1-2 % des
Materialvolumens) [1]. Generell kommt es demzufolge nach der Primérverpressung zu einer Hohl-
raumbildung in der Firste des Ringspaltes, wodurch eine Sekundirverpressung notwendig wird. Die
nachfolgende Abbildung zeigt das Prinzip der Primir- und Sekundérverpressung durch Offnungen

in den Tiibbingen.

Sekunddrverpressung Schnitt A-A

Schiuflstein

srrrirevssers|

LYY ..
TUACITZ] |

EinpreNloch Schildschwanzdichtung

— Primdrverpressung

— Einprefilocher

Absetzman

+f

Beginn der Ver-
pressung in

Sohlenndhe loch

Abb. 4-1: Primdr- und Sekunddrverpressung bei der Ringspaltverfiillung [36]

4.2 Verpressung durch Lisenen im Schildschwanz

Eine kontinuierliche und simultan zum Vortrieb der Tunnelvortriebsmaschine stattfindende Ver-
pressung des Ringspaltes kann durch Lisenen im Schildschwanz realisiert werden (Abb. 4-2). Ins-
besondere fiir nicht standfeste Lockergesteinsbdden hat sich dieses Verfahren etabliert [21]. Um
Stopfern in den Lisenen durch erhértendes Ringspaltverfiillmaterial vorzubeugen, entstehen bei die-
ser Art der Ringspaltverpressung hohe Anspriiche an das FlieBvermogen und das Abbindeverhalten

des einzusetzenden Ringspaltverfiillmaterials [36].

et
Baugrund/Boden
VA
TBM Schild
AN I I\ NN
. IR I X I
Vortriebspressen N NN Tiibbings AR
SR RN =SS
N ARNNRNNEESD \\\\\\\\W\\\\\\\\
| Ventile .
Schildschwanz-

|

i T— dichtungen . :
Wasserzufuh i 1 |
L& r Fett Vortriebsrichtung :
Komponente B I

|

i

Komponente A
Tunnelmittelachse

Die im Schildschwanz integrierten Verpressleitungen besitzen in der Regel einen Durchmesser von
DN 50 bis DN 65 [1, 21]. Es werden in der Regel 4 bis 8 Verpressleitungen {iber den Schildschwanz
verteilt angeordnet [1]. Da im Firstbereich groflere Verpressmengen als im Sohlbereich notwendig
werden konnen, kann die Anordnung bzw. die Verteilung der Lisenen iiber den Schildschwanz, wie
beispielsweise in Abb. 4-3, links gezeigt, angepasst werden. Ein Beispiel fiir einen Anschluss der

Materialzufuhr an die Lisenen ist in Abb. 4-3, rechts gezeigt.
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Lisene 5

Lisene 4 Lisene 3

Abb. 4-3: Links: Mogliche Anordnung der Lisenen im Schildschwanzmantel (modifiziert nach [11]).
Rechts: Anschluss der Mortelzuleitung im Schildschwanz [11]

Bei Verwendung von Ein-Komponenten-Morteln sind der Durchmesser der Lisenen und das Grof3t-
korn aufeinander abzustimmen. Das Grofitkorn sollte nicht grofier als ein Drittel des gewahlten
Lisenendurchmessers sein [1]. Durch diese Vorgabe wird die Gefahr der Stopferbildung reduziert.
Grundsitzlich konnen ovale oder runde Querschnittsformen zum Einsatz kommen. Ovale Quer-
schnitte bieten den Vorteil, dass die Konstruktionshohe des Schildschwanzes niedrig gehalten wer-
den kann. Hierdurch kann bei Verwendung von Ein-Komponenten-Morteln das Verhéltnis von
Groftkorn zu mittlerem Durchmesser der Lisene mit Blick auf einen robusten, storungsarmen Ver-
pressvorgang abgestimmt werden. Grundsétzlich kommen sowohl auflen angeordnete als auch im
Schildschwanz integrierte Leitungen zum Einsatz (Abb. 4-4) [1, 11].

7f . : - ‘,\ s
Abb. 4-4: Links/Mitte: Im Schildschwanz integrierte Lisene [1]. Mitte: Lisenendffnungen und Biirsten-
dichtung im Schildschwanz (modifiziert nach [11]). Rechts: Auflen angeordnete Lisene [1]

Die Schildschwanzdichtung besteht aus ringférmigen Stahlbiirsten (in der Regel 2 bis 4 Biirsten-
ringe) mit dazwischenliegenden, fettgefiillten Kammern. Diese Dichtungsebene soll wihrend des
Verpressvorgangs verhindern, dass das Ringspaltverfiillmaterial zwischen Schildmantel und Tiib-
bingring eindringt und dass selbst bei einem mdglichen Fugenversatz der Tiibbinge der Innenraum
der Vortriebsmaschine zuverlissig gegen anstehendes Grundwasser, Boden und das Ringspaltver-
fiillmaterial abgedichtet wird (Abb. 4-2, Abb. 4-4).
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Die Ringspaltverpressung simultan zum Vortrieb mit Zwei-Komponenten-Morteln kommt seit {iber
30 Jahren in Japan zum Einsatz und wird als TAC-System bezeichnet [37]. Es wurde dort entwickelt
und erstmals 1982 beim Bau der Osaka Subway No. 4 erfolgreich eingesetzt [38]. Auch in Europa
wurde die Ringspaltverpressung mit Zwei-Komponenten-Morteln erfolgreich durchgefiihrt. Bei-
spiele hierfiir sind die Genova- und die Neapel U-Bahnlinien sowie der Castellanza Eisenbahntun-
nel in Italien [13] und der Botlek Eisenbahntunnel in den Niederlanden [39]. Das Funktionsprinzip
einer Mischvorrichtung (TAC-System) fiir Zwei-Komponenten-Moértel bei einer Ringspaltverpres-
sung durch den Schildschwanz ist in Abb. 4-5 dargestellt und nachfolgend niher beschrieben.

Mortar Pusher Valve

ix A & B Liquid
Gelling Materia

Gelling Material

R
B Liquid Flow [ _*

ALiquid Line

Flushing Water Line
Flushing Water Line
Flushing Water Line

A Liquid Line

B Liquid Line

B Liquid Line
B Liquid Line

=

- ALiquid Flow
<= Valve Open

Flushing Water Line
ALiquid Liné

A Liquid Line
B Liquid Line

Gelling Material

Abb. 4-5: Funktionsprinzip des Verpresssystems ,,TAC* fiir Zwei-Komponenten-Mortel (modifiziert
nach [37])

Im Stand-by (Phase 1) vor Beginn des Verpressvorgangs wird durch ein Schubventil die Injekti-
onsoffnung verschlossen. In das Injektionsrohr wird Wasser gepumpt und die Komponente B unter
Druck vorgehalten. Die Injektionsoéffnung wird im zweiten Schritt geéffnet und der Pumpvorgang
der Komponente A beginnt simultan zum Vortrieb der Tunnelbohrmaschine nach ca. 20-30 mm
gleichmifBigem Vortrieb. Mit einer kurzen zeitlichen Verzogerung wird Komponente B injiziert
(Phase 3). Nach Beendigung des Verpressvorgangs (Phase 4) wird das in der Verpresseinrichtung
verbleibende Material durch das Schubventil ausgepresst und gleichzeitig die Verpressdffnung ver-
schlossen. Um ein Verstopfen des Injektionsrohres durch aktiviertes Material zu vermeiden, wird
das gesamte System nach jedem einzelnen Verpressvorgang mit Wasser gespiilt [37]. In Abb. 4-6
ist eine schematische Darstellung des oben beschriebenen Verpresssystems von Zwei-Komponen-

ten-Morteln fiir eine simultane Ringspaltverpressung durch den Schildschwanz dargestellt [38].

Mixing Nozzele B line

Injection Entrance Wator line!
o i

: : ----"-Q-B punmp

ORI EIRCICN G -

Water pum :
ater pump s

Abb. 4-6:  Schematische Darstellung eines Verpresssystems fiir Zwei-Komponenten-Mortel bei einer Ver-
pressung durch den Schildschwanz [38]
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Der fiir eine ausreichende Verfiillung des Ringspaltes notwendige Verpressdruck ist dabei abhéngig
von dem resultierenden vertikalen Uberlagerungsdruck des Bodens, dem anstehenden Wasserdruck
sowie dem Stiitzdruck [27]. Der gewdhlte Druck muss mindestens so grof sein, wie der aus Erd-
und ggf. Wasserdruck resultierende Gesamtdruck. Um eine Auflockerung des umgebenden Bodens
zu verhindern und einen setzungsarmen Vortrieb zu realisieren, miissen mogliche Spannungsumla-
gerungen im Boden minimiert werden. Daher muss der Ringspalt unter konstantem, auf den Span-
nungszustand des Baugrundes und auf die Grundwasserverhéltnisse abgestimmten Druck, zeit-
gleich mit dem Vortrieb verfiillt werden (Abb. 4-7) [8]. Durch die Erhaltung des Primirspannungs-
zustandes des umgebenden Bodens konnen Setzungen und Verformungen an der Oberfliche auf
ein Minimum reduziert werden. Um die Horizontal- und Vertikalspannungen dem Primérspan-
nungszustand anzugleichen, muss der Verpressdruck groBer sein als der vertikale Uberlagerungs-
druck des Baugrunds mit Hinzunahme des Grundwasserdrucks. Je geringer die Spannungsumlage-
rungen sind, desto weniger Setzungen an der Oberfldche sind zu erwarten [36]. Zudem besteht die
Moglichkeit durch einen iiberhohten Verpressdruck bereits vorhandene Setzungen auszugleichen
(Abb. 4-7).

Zuverlédssige Verpressung Ungeniigende Verpressung vollstandige Schildschwanzverpressung

Hebung  [mm] unter konstantem Druck

Boden Boden Auflockerung

»
»

—

VerpreBmatenaI \

/ \
// ////// // jTUbb'ng D// 77 // /// unvollstandige /\\‘———-
ﬁTUbb'”Q / / i / Setzung [mm]  Schildschwanzverpressung
Tnmmmon ¥

planméaRige Dicke f |

der Schildschwanzfuge T T ]
Erhaltung des Entspannung + Auflockerung
Priméarspannungszustandes des Gebirges

=P Beanspruchungen + Verformungen
des Tubbingringes

Gute Bettung Schlechte Bettung |

Abb. 4-7: Links: Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Bettung. Rechts: Setzungen bei vollstindiger
und unvollstindiger Ringspaltverfiillung. [8]

In [40] ist angegeben, dass der Verpressdruck um rund 0,3 bis 0,5 bar héher gewéhlt werden sollte,
als der Stiitzdruck der eingesetzten Tunnelvortriebsmaschine, in diesem Fall einer EPB-Schildma-
schine. In [41] ist fiir den Verpressdruck angegeben, dass dieser 1 bar grofler gewahlt werden soll
als der anstehende Wasserdruck, maximal aber nur 5,5 bar betragen darf. Bei Ein-Komponenten-
Morteln muss des Weiteren der Druck in einer Grofenordnung gewihlt werden, dass die fiir die
Verfestigung des Mortels im Ringspalt erforderliche Filtratwasserabgabe sichergestellt ist und die
dafiir benoétigte Zeit so gering wie moglich gehalten wird bzw. an die Vortriebsgeschwindigkeit
angepasst ist.

Bei einem Einsatz von Zwei-Komponenten-Morteln sind die Verpressdriicke tendenziell geringer
als bei Ein-Komponenten-Morteln, da eine Infiltration des Ringspaltverfiillmaterials in den anste-
henden Baugrund vermieden werden muss. Bei dem bevorzugten Einsatzgebiet von Zwei-Kompo-
nenten-Morteln in schwach durchlédssigen Boden ist eine Entwisserung, welche bei Ein-Kompo-
nenten-Morteln Voraussetzung fiir die Verfestigung ist, unerwiinscht. In [42] wird in Bezug zu dem

Stiitzdruck ein um 0,2 bar erhohter Verpressdruck als ausreichend angegeben.
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Grundsétzlich gilt, dass der Verpressdruck grofl genug sein muss, um den Ringspalt vollstindig
auszufiillen. Zeitgleich muss der Verpressdruck auf ein vertrdgliches Mal} begrenzt werden, um
eine Uberlastung der Tunnelauskleidung und ein Anheben des Bodens zu vermeiden [27]. In der
Regel liegt der bendtigte Verpressdruck unter Beriicksichtigung des Erddrucks und ggf. eines hyd-
rostatischen Drucks infolge Grundwasser zwischen 1 und 3 bar (Abb. 4-8, links; Abb. 4-10 und
Abb. 4-11) [8]. In Abb. 4-8, rechts ist ein infolge eines zu hohen Verpressdruckes verschobener
Schlussstein eines Tiibbingrings gezeigt [27].

max. 5 m
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pressure
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| VerpreRmaterial
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und Grundwasser Il:

11}

z===
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Abb. 4-8: Links: Druckverteilung im Ringspalt wihrend der Schildschwanzverpressung [8]. Rechts: In-
folge zu hohem Verpressdruck verschobener Schlussstein eines Tiibbingrings [27]

Da die Ringspaltabmessungen variieren konnen bzw. das Volumen des Ringspaltes durch beispiels-
weise eine ungleiche Ausbruchslaibung nicht konstant ist, muss wahrend des Verpressvorgangs
sowohl der Druck als auch die Menge an zugefiihrtem Material kontrolliert und ggf. angepasst wer-
den, um eine vollstdndige Verfillung gewihrleisten zu konnen. Abb. 4-9 zeigt links einen vollstin-
dig ausgefiillten Ringspalt [43], in der Mitte einen teilweise unzureichend verfiillten Ringspalt [44]
und rechts einen Hohlraum im Bereich der Firste [45].

Abb. 4-9: Links: Vollstindig verfiillter Ringspalt (modifiziert nach [43]). Mitte: Unzureichende
Ringspaltverfiillung [44]. Rechts: Unzureichende Ringspaltverfiillung in der Firste [45]

In Abb. 4-10 sind der Verpressdruck als auch die eingebrachten Mortelmengen beim City-Tunnel
Leipzig angegeben [11]. Hierbei wurden Ein-Komponenten-Mortel verpresst, welche sich jedoch
je nach Tiibbingrohre primér beziiglich deren Kies-, Fiiller- und Wassergehalt unterschieden [11].
Das Soll-Volumen an Verpressmaterial lag bei 7,5 m® pro Ring. Dieser Wert wurde tendenziell
iiberschritten.
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Abb. 4-10:  Verpresstes Mortelvolumen und Verpressdruck beim City-Tunnel Leipzig [11]

Weiterhin ist zu erkennen, dass das verpresste Mortelvolumen und der Verpressdruck bei Tiibbin-
grohre 1 (8,5 bis 9,1 m*/Ring) gréBer sind als bei Tiibbingrohre 2 (7,9 bis 8,3 m*/Ring). Als mogli-
cher Grund dafiir wurden die unterschiedlichen Mdrtelzusammensetzungen genannt [11]. Die Ver-
pressdriicke, unabhingig ob Tiibbingrohre 1 oder 2 unterliegen starken Schwankungen und es kann
keine direkte Korrelation zwischen verpresstem Mortelvolumen und dem Verpressdruck abgeleitet

werden.

In [46] sind der Verpressdruck als auch das Mortelvolumen je Ring fiir die Bangkok Metro und
dessen erste Strecke ,,Chaloem-Ratchamongkhon-Linie* mit Baubeginn im Jahr 1999 dokumentiert
(Abb. 4-11). Als Mortel kam ein Zwei-Komponenten-Mortel mit einem Wasserglas als Aktivator
zum Einsatz. Die Ringspaltverpressung erfolgte iiber Offnungen in den Tiibbingen mit einem ma-
ximalen Verpressdruck von 3 bar. Anhand der gezeigten Verpressmengen in Abb. 4-11, unten wird
deutlich, dass es auch bei Verwendung von aktivierten Ringspaltverfiillmaterialien zu einem Mehr-
bedarf an Ringspaltverfiillmaterial je Ring im Vergleich zu dem rechnerisch notwendigen Mortel-
volumen (100%) kommt. Analog zur den Daten in Abb. 4-10, kann auch hier keine direkte Korre-

lation zwischen verpresstem Mortelvolumen je Ring und dem Verpressdruck abgeleitet werden.

Southbound
3 & | ----- Nortnbound

Grouting Pressure (Bar)

200 360 400 500
Ring Number

Grout Filling (%)

Ring Number
Abb. 4-11:  Verpressdruck (oben) und Mortelmenge (unten) je Ring der Siid- und Nordrichtung der
Chaloem-Ratchamongkhon-Linie der Bangkok-Metro [46]
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4.3 Herstellung, Vorhaltung und Transport

Die Herstellung von Ringspaltverfiillmaterialien, unabhéngig ob einkomponentige oder zweikom-
ponentige Mortel zum Finsatz kommen, findet in der Regel iiber Tage in separaten Mischanlagen
statt. Hierbei kommen beispielsweise Tellermischer fiir erdfeuchte Gesteinskérnung oder Durch-
laufmischer fiir Fertigmischungen zum Einsatz [1]. Im Falle von Zwei-Komponenten-Mdrteln kom-

men fiir die Komponente A zum Teil Turbomischer oder Agitatoren (Abb. 4-12) zum Einsatz [47].

s

Abb. 4-12:  Materialmischer (Links: Turbomischer,; Rechts: Agitator) fiir die Komponente A eines Zwei-
Komponenten-Mortels [47]

Die Mischtechnik und demzufolge die dabei eingebrachte Mischenergie wirkt sich grundlegend auf
die Eigenschaften des Mortels aus. In [41] ist im Rahmen von Untersuchungen an Zwei-Kompo-
nenten-Morteln fiir das Projekt ,,Brisbane Airport Link® der Einfluss unterschiedlicher Mischerty-
pen auf die frithe Druckfestigkeitsentwicklung nach Aktivierung dargestellt. Die Verwendung einer
energiereichen Mischtechnik, in diesem Fall eines Kollodialmischers, fiihrte im Vergleich zu einer
klassischen Paddel-Mischmaschine zu jedem Zeitpunkt zu einer wesentlich hdheren Druckfestig-
keit (Abb. 4-13).
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Abb. 4-13:  Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit eines Zwei-Komponenten-Mortels in Abhdngigkeit
des Mischertyps zur Herstellung der Komponente A [41]
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Ein-Komponenten-Mortel werden nach Herstellung mit einem Versorgungszug mit Mértelkiibeln
mit Zwangsmischer zur Tunnelvortriebsmaschine transportiert. Bei sehr kurzen Tunnelldngen kann
das Material bei geeigneter Fliefdhigkeit auch gepumpt werden. Zwei-Komponenten-Mdortel wer-
den in der Regel zum Vorratsbehélter bzw. Mischtank auf der Tunnelvortriebsmaschine gepumpt.
Der Aktivator fiir Zwei-Komponenten-Mortel wird ebenfalls iiber Tage vorgehalten und tiber Pum-
pen zur Tunnelvortriebsmaschine in separate Vorhaltetanks gefordert [47]. Bei dem Tunnelprojekt
»Sparvo® in Italien kam ein Zwei-Komponenten-Mortel zum Einsatz, welcher in einer oberirdi-
schen Mischanlage hergestellt wurde und dessen Komponenten (Mdrtel und Aktivator) durch se-
parate Leitungen iiber eine Strecke von rd. 2.600 m zur Tunnelvortriebsmaschine gepumpt wurden
[40]. Aus den Vorratsbehiltern auf der TBM wird dann das Material {iber Ventileinheiten abgezo-
gen und den Forderpumpen zugefiihrt. Dabei werden im Regelfall fiir Ringspaltverfiillmaterialien
mit Gesteinskornung wie Ein-Komponenten-Mortel Doppelkolbenpumpen eingesetzt [11]
(Abb. 4-14, links). Fiir gesteinskornungsfreie Zwei-Komponenten-Mortel konnen Schneckenpum-
pen eingesetzt werden (Abb. 4-14, rechts) [3].

Abb. 4-14:  Links: Doppelkolbenpumpe und Mortelvorratsbehdlter [11]. Rechts: Schneckenpumpe (modi-
fiziert nach [48])

S Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien

5.1 Grundlegende materialtechnologische Anforderungen

Die grundlegenden Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien konnen in Abhédngigkeit der Zeit
und somit auch auf baupraktischer Ebene raumlich differenziert werden. Dabei kann eine Einteilung
in ,,vor*, ,,wahrend“ und ,,nach* dem Verpressvorgang bzw. in eine Verarbeitungsphase, Verfesti-
gungsphase und Erhértungsphase erfolgen (Abb. 5-1). Die Verarbeitungsphase kann als der Zeit-
raum definiert werden, in welchem das Material pumpbar und grundlegend verarbeitbar ist. Dies
beginnt unmittelbar nach der Herstellung des Ringspaltverfiillmaterials und endet mit Beginn der
Verfestigungsphase bzw. kurz nach dem Eintritt in den Ringspalt. Die Verfestigungsphase bezeich-
net im Falle von Zwei-Komponenten-Mdortel den Zeitraum ab Aktivatorzugabe bis zum Erreichen

eines Zustandes, in welchem das Material bei den gegebenen prozesstechnischen Randbedingungen
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nicht mehr flieBfahig und somit nicht weiter verarbeitbar ist. Bei Ein-Komponenten-Morteln be-
ginnt die Verfestigungsphase mit vollstdndigem Ausfiillen des Ringraumes und schlieit mit dem
Ende der Konsolidierung bzw. dem Ausklingen der Entwéasserung ab. Die Verfestigungs- und Er-
hértungsphase tiberschneiden sich zu Beginn. Bei Zwei-Komponenten-Morteln beinhaltet die Er-
hartungsphase die Aktivierung und somit Gelierung und die anschlieBende Friihfestigkeitsentwick-
lung sowie die (Langzeit-)Festigkeit. Bei Ein-Komponenten-Morteln schlieit die Erhartungsphase
an die vollstindige Konsolidierung des Materials an und betrifft die dadurch generierten Friihfes-
tigkeiten und bei zementhaltigen Morteln die anschlieBend durch die Hydratation bedingte Festig-
keitsentwicklung. Die Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien betreffen in der Verarbei-
tungsphase (vor dem Verpressvorgang) die FlieBfdahigkeit und Sedimentationsstabilitdt. Vor und
wihrend des Verpressvorgangs muss das Ringspaltverfiillmaterial eine gute Pump- und FlieBfahig-
keit aufweisen, um grundsétzlich fiir einen Verpressvorgang geeignet zu sein sowie anschliefend
eine gleichméBige Verfiillung des Ringspalts zu ermdglichen. Unmittelbar nach dem Verpressvor-
gang bzw. der Verfestigungsphase, mit Beginn der Erhdrtungsphase muss das Material rasch eine
ausreichende Friih- bzw. Scherfestigkeit entwickeln, um ein Aufschwimmen und eine Ovalisierung
der Tiibbingringe zu verhindern bzw. grundlegend eine hinreichende (Friih-)Bettung sicherzustel-
len. Die Forderungen einer lang andauernden Verarbeitbarkeit und einer unmittelbaren Verfesti-
gung stehen dabei im Gegensatz zueinander. Im Endzustand muss das Verfiillmaterial mindestens
die Festigkeiten und Steifigkeiten erreichen, die denen des umgebenden Baugrundes entsprechen.
Die wesentlichen Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien sind in Abb. 5-1, unterschieden in

vor, wihrend und nach einem Verpressvorgang, dargestellt.

Vor Wiihrend Nach
dem Verpressvorgang des Verpressvorgangs erpressvorgang

[

. ] »
Verarbeitungs- | ] ] . .
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1
1
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1
Verfestigungs- Beginn des Verpressvorgangs:
phase Eintritt des (aktivierten)
Materials in den Ringspalt Entwéisserung (1KM) Ende des Verpressvorgangs:
1KM: Vollstandige Konsolidierung,
Aktivierung (ZKM) keine weitere Entwisserung
2KM: Eintretende Gelierung,
keine Verarbeitung mehr moglich
Erhirtungs-
phase ilitdt
~—
‘S T
v Friih- und Scherfestigkeit
.%" Friihe Steifigkeit
= (End-)Festigkeit
v (End-)Steifigkeit
Abb. 5-1: Ubersicht allgemeiner, qualitativer Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien bei einer

zeitlichen und rdumlichen Differenzierung

5.2 Verfahrenstechnische Anforderungen

Eine kraftschliissige Bettung der Tiibbingréhre durch das Ringspaltverfiillmaterial ist sowohl wéh-
rend des Vortriebs als auch im Endzustand von wesentlicher Bedeutung. Tiibbingringe bilden reine

Gelenkringe, die kinematisch auf die Mitwirkung des umgebenden Bodens angewiesen sind, um
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einen gesicherten Lastabtrag zu ermoglichen und die Verformungen der Tiibbingringe gering zu
halten. Wiahrend des Vortriebs wirken Lasten aus Auftrieb, Vortriebspressenkriften der Schildma-
schine und den Nachldufern der Tunnelvortriebsmaschine auf die Tiibbingringe ein. Die zuletzt
eingebauten Tiibbingringe, welche mit noch ,,frischem® Ringspaltverfiillmaterial umgeben sind,
diirfen aufgrund dieser wirkenden Lasten weder aufschwimmen noch absinken [3]. Um die Lage-
stabilitdt des Tiibbingrings sicherzustellen, miissen die Lasten iiber das Ringspaltverfiillmaterial in
den Baugrund abgeleitet werden. Im Endzustand muss der {iberlagernde Erddruck iiber die Tiib-
bingringe und das Ringspaltverfiillmaterial an den Boden iibertragen werden [1]. Die Ringspaltver-
fiillung muss demnach so ausgefiihrt sein, dass zum kritischen Zeitpunkt - direkt nach dem Ver-
pressen und Einfahren der Vortriebspressen - die Auftriebskréfte, welche in den ersten Tiibbingrin-
gen hinter der TBM auftreten, aufgenommen werden [10]. Diese Auftriebskréfte resultieren aus der
geringeren Gesamtdichte der Tunnelrohre, bestehend aus den Tiibbingringen und der darin einge-
schlossenen Luft im Gegensatz zu der hoheren Dichte des Ringspaltverfiillmaterials (Abb. 5-2,
rechts) [10]. Dies kann zu einer Aufwértsbewegung der Tunnelréhre fithren, wenn die Vortriebs-
pressen sich von den Tiibbingen I16sen. Fiir den Fall eines Aufschwimmens der Tunnelréhre spielen
das Verfestigungs- und Erhirtungsverhalten sowie die rheologischen Eigenschaften (FlieBgrenze
und Viskositit) des Verfiillmaterials eine mafigebende Rolle. Wesentliches Kriterium zur Vermei-
dung des Aufschwimmens ist die Scherfestigkeit des Ringspaltverfiillmaterials unmittelbar nach
dem Verpressvorgang. Diese sollte einen Wert groBer 2 kN/m? aufweisen bzw. in der Regel 5 bis
10 kN/m? betragen [3, 49]. Wird ein Tunnel mit aktiver Ortsbruststiitzung aufgefahren, kann die
erforderliche Scherfestigkeit zur Vermeidung von Schéden aus Auftriebskréften nach [10] berech-
net werden. In Abb. 5-2, links ist die rechnerisch erforderliche Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der
Dichte des Ringspaltverfiillmaterials und der Ringspaltdicke aufgetragen und die dazugehdrige Be-
rechnung dargestellt. Die mittlere Dichte des Tunnelquerschnittes wurde zu 400 kg/m?® gewahlt. Im
Rahmen der Berechnung wurden die Dichten der Ringspaltverfiillmaterialien fiir Zwei-Komponen-
ten-Mortel im Bereich von 1200 bis 1500 kg/m? und fiir Ein-Komponenten-Mortel im Bereich von
2000 bis 2300 kg/m* gewéhlt [10].
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Abb. 5-2: Links: Erforderliche Scherfestigkeit gegen Auftrieb (Berechnung nach [10]). Rechts: Prinzip

der wirkenden Krdfte (Auftriebskraft / Scherkraft) (modifiziert nach [50])



24 Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien

5.3 Spezifische Anforderungen und Richtwerte an Zwei-Kompo-

nenten-Mortel

5.3.1 Verarbeitungsphase — Komponente A

Die an einen Zwei-Komponenten-Mortel gestellten Anforderungen kdnnen wie in Abb. 5-1 diffe-
renziert betrachtet werden. Dabei wird ,,vor*, ,,wiahrend* und ,,nach® dem Verpressvorgang bzw.
der Aktivierung unterschieden. Innerhalb der Verarbeitungsphase werden ausschlieBlich an die sta-
bilisierende Komponente A Anforderungen gestellt. Grundsétzliche Anforderungen in der Verar-
beitungsphase betreffen die Viskositét (FlieBfahigkeit), die Verarbeitbarkeitszeit, die Pumpbarkeit
und die Sedimentationsstabilitit. Tab. 5-1 zeigt eine Auswahl der aus der Literatur bekannten und
aus Projekten abgeleiteten Anforderungen und Richtwerte.

Tab. 5-1: Ubersicht typischer Anforderungen und Richtwerte an das Bereitstellungsgemisch (Kompo-
nente A) eines Zwei-Komponenten-Mortels

Kennwert Literatur Wert
Viskositiit Marsh-Auslaufzeit:
(FlieBfihigkeit) [15, 43,47, 31] 35 Sek. < tm,1000 < 45 Sek.
1) [47] 1) nach 1h < 0,5 %; nach 2h < 1 %; nach 24h <4 %
2) [15] 2)nach 3h <3 %
. . o 3)[23,30] 3)<1%
Sedimentationsstabilitit 4) [52] 4) keine Blutwasserabgabe
5) [51] 5) nach 1h <0,5 %; nach 2h <1 %; nach 24h <5 %
6) [43] 6) nach 3h <3 %; nach 24h <8 %
. 1) [47] 1) Pumpbar iiber Distanzen bis 3,5 km
Pumpbarkeit 2)[23] 2) Pumpbar bis zu 48 Stunden
. . 1) [47] 1) Viskositatsverlust < 0,5 % nach 4 h
Verarbeitbarkeit 2) [15] 2) Verarbeitbar bis zu 72 h

Klassische Aktivatoren fiir Zwei-Komponenten-Mortel liegen in der Regel in fliissiger Form vor
und besitzen eine entsprechende Pumpbarkeit und FlieBfahigkeit. An diese werden keine separaten

Anforderungen gestellt.

5.3.2 Erhirtungsphase — Komponente A+B

Die Erhértungsphase und somit die Festigkeitsentwicklung eines aktivierten Zwei-Komponenten-
Mortels kann aufbauend auf den Betrachtungen in Abb. 5-1 auf materialtechnologischer Ebene
weiterfilhrend in eine ,,Unmittelbare Bettung (Gelphase)“ und eine ,,Langzeitbettung (Festigkeits-
phase)* differenziert werden. Die schematische Einteilung der Erhédrtungsphase ist in Abb. 5-3 dar-
gestellt. Innerhalb dieser Phasen sind jeweils unterschiedliche Festigkeiten bzw. Kennwerte des

Materials charakteristisch.



Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien 25

{ Verpressvorgang J
................... Zeit

‘ Verarbeitungsphase ]

artungsphase
@} Unmittelbare Bettung

Verfestigungsphase

Festigkeit
o
&
g .
w©
N
[}
&
=c]
(e}
: .
=
=
(5
ool
a
2.
(=
2,
(2]
e,
172}
S
=2
o
[72]
(¢]

A

Abb. 5-3: Materialtechnologische Differenzierung der Erhirtungsphase eines Zwei-Komponenten-Mor-
tels in eine Gel- und Festigkeitsphase

Angepasst auf den Vortrieb der Tunnelbohrmaschine muss die Festigkeitsentwicklung des
Ringspaltverfiillmaterials unmittelbar nach Aktivierung derart rasch ablaufen, dass die sofortige
Bettung des zuvor eingebauten Tiibbingrings gewéhrleistet ist, auftretende Setzungen an der Ober-
fliche minimiert und resultierende Kréfte aus dem Vortrieb der Tunnelbohrmaschine aufgenommen
werden konnen. Dieser Bereich kann anndhernd auf einen Zeitraum von Sekunden bis hin zu eini-
gen Stunden nach Aktivierung beschrinkt werden. Daran schlie3t die Entwicklung der Langzeit-
festigkeit an (ab mehreren Tagen nach Aktivierung). In Abb. 5-4 ist schematisch die Festigkeits-
entwicklung eines Zwei-Komponenten-Mortels mit den darin wesentlichen Materialkennwerten als

Funktion tiber die Zeit dargestellt.
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Abb. 5-4: Schematische Festigkeitsentwicklung eines Zwei-Komponenten-Mdrtels nach Aktivierung und
Zuordnung zeitabhdngiger Eigenschaften

Im Zeitfenster der unmittelbaren Bettung muss bei einem Zusammentreffen der beiden Komponen-
ten im Ringspalt ein verzogertes System rasch aktiviert werden, um den meist bautechnisch beding-
ten, aber auch durch die hydrogeologischen Gegebenheiten bestimmten Anforderungen, der ra-
schen Gelierung und darauffolgend schnellen Festigkeitsentwicklung, gerecht zu werden. Geméaf

der aktuell verwendeten Verpresstechnik findet eine Vermischung der beiden Komponenten noch
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innerhalb der Lisenen statt [37]. Auf Basis von Tab. 5-2 muss nach der Aktivierung des Mortels
eine unmittelbare Gelierung innerhalb von rd. 6 bis 12 Sekunden bei einem Vortrieb von 10 bis 15
mm der Tunnelbohrmaschine [15] stattfinden, um bei wasserdurchldssigem Boden mit Grundwas-
serstromung ein erosionsstabiles Material zu erhalten, welches dauerhaft eine formschliissige Ver-
fiillung des Ringspaltes sicherstellt. Eine zu rasche Gelierung ist aufgrund der Gefahr von Stopfern
in den Lisenen oder am Ausgang der Lisenen und um eine gleichméBige Verfiillung des Ringrau-
mes zu gewéhrleisten, zu vermeiden [52]. Dies setzt eine Mindestgelzeit voraus. An die Gelierung
schlieBt die Entwicklung der Scherfestigkeit sowie einer ersten (Friih-)Festigkeit an. Ab einem Zeit-
raum von ca. 30 Minuten bis eine Stunde nach Aktivierung soll der Mortel eine erste Druckfestig-
keit in der Groflenordnung von 0,05 bis 0,1 N/mm? aufweisen [47]. Nach ca. einer Stunde soll die
Festigkeitsentwicklung stark voranschreiten und zu diesem Zeitpunkt mindestens 0,1 N/mm? betra-
gen (Abb. 5-5) [38]. Nach 24 Stunden werden i.d.R. einaxiale Druckfestigkeiten von rd. 0,5 N/mm?
gefordert, wie z. B. in [47] und [15] genannt. Die Erfassung der einaxialen Druckfestigkeiten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten ist dabei als reiner Materialkennwert zur Charakterisierung der Fes-
tigkeitsentwicklung zu verstehen, da im Ringspalt keine idealen einaxialen Bedingungen vorherr-
schen. In Abb. 5-5 ist ein typischer Festigkeitsverlauf eines aktivierten, zwei-komponentigen
Ringspaltverfiillmaterials dargestellt [38].
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Abb. 5-5: Verlauf der Festigkeitsentwicklung eines Zwei-Komponenten-Mortels [38]

Neben der Entwicklung einer hinreichenden Druckfestigkeit im frithen Alter des aktivierten Mor-
tels ist eine ausreichend rapide Scherfestigkeitsentwicklung von hoher Bedeutung, um einem Auf-
schwimmen der Tiibbingrohre entgegenzuwirken. Bei einer angenommenen Vortriebsgeschwindig-
keit von 50 mm/min und einer Tiibbingbreite von 1,5 m ist der Ringspalt bei einer simultanen Ver-
pressung durch den Schildschwanz innerhalb von 30 Minuten verfiillt. Nach dem Verpressvorgang
und der anschlieSenden Vortriebsphase werden die Vortriebspressen fiir den Ringbau vom zuletzt
eingebauten Tiibbingring geldst. Zu diesem Zeitpunkt werden die Auftriebskrifte (vgl. Kapitel 2.3)
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malgebend und das Verpressmaterial muss soweit verfestigt sein, dass die zuletzt eingebauten Tiib-
bingringe in ihrer Lage stabilisiert sind. In dieser Phase ist die Scherfestigkeitsentwicklung von
Bedeutung (Abb. 5-2). Als hinreichende Scherfestigkeit ist ein Wert von 2 kN/m? anzunehmen [3].
Die rechnerisch notwendige Scherfestigkeit steht dabei in Abhéngigkeit der Dichte des Mortels und
der Geometrie des Tunnelausbaus (Kapitel 5.2, Abb. 5-2). Nach Erreichen der fiir die unmittelbare
Bettung notwendigen Festigkeiten liegt der Fokus auf den Endfestigkeiten fiir die Langzeitbettung.
Hierzu werden priméar Druckfestigkeiten im Bereich von 1 bis 3 N/mm? gefordert [29], wobei diese
i.d.R. 28 Tage nach Aktivierung des Mortels bestimmt werden. Aufgrund der kritischen Anforde-
rungen im Bereich der unmittelbaren Bettung ist die Hohe der Langzeitfestigkeit fiir die Konzepti-
onierung von Zwei-Komponenten-Marteln von untergeordneter Relevanz [15]. Eine Ubersicht der
in der Literatur formulierten Richtwerte und Anforderungen an aktivierte Zwei-Komponenten-
Mortel ist in Tab. 5-2 dokumentiert.

Tab. 5-2: Ubersicht typischer Anforderungen und Richtwerte an aktivierte Zwei-Komponenten-Mdortel
(Komponente A+B) im Ringspalt

Literatur Anforderung / Wert
1) 47, 51] 1) > 6 Sek. <12 Sek.
2) [15i 2) < 13,5 Sek. (binnen weniger Sekunden)
Gelierung .
‘3‘; Eé} 3) >5 Sek. <10 Sek. Dauer der Gelzustands: 30 Min.
4) >S5 Sek. <15 Sek.
nach 1h>0,1 N/mm?
1) nach24h> 0,5 N/mm? 4) gasc?\i;gf
1) [47] nach 28 d > 2,5 N/mm? ’
2)[29] 2) nach 24 h > 1,0 N/mm? 5) nach 1 h=
o 3) [15] nach 28 d > 1,0 < 3 N/mm? 0,05-0,1 N/mm?
Druckfestigkeit 4)[3]
5) [38] 3) nach 1h> 0,03 N/mm? 6) nach 24 h >
6) [14] nach 24 h = 0,5 N/mm? 0,12 N/mm?
7 [51] ) nach 24 h > 0,7 N/mm?
D mAIZOANTE 72 N
’ nach 28 d > 3 N/mm?
1 Erstarrungsbeginn (3 h); Erstarrungsende (nicht spé-
Friihfestigkeit 1) [23] ter als 4 h nach Erstarrungsbeginn)
(siehe auch Richtwerte 2) 147 K . . ..
zur Druckfestigkeit) ) [47] 2) Kein Eindringen des Stempels bei einer Spannung
von 0,1 N/mm? (mod. Nadelgerit nach Vicat)
Lo 1) [3] 1)> 2,0 kN/m?
Scherfestigkeit
& 2) [49] 2) ca. 5 bis 10 kN/m? nach 30 Minuten
. Ahnlich dem eines fiir Tiibbingausbauten
Steifemodul [3] geeigneten Baugrunds: 5-10 MN/m?
Schwinden [23, 30, 52] geringer Volumenverlust

Filtratwasserabgabe [30] geringe Filtratwasserabgabe zur Einhaltung der Volumen-

konstanz
-7
o 1) [29] 1) <107 m/s
Durchlassigkeit
& 2) [15] 2) <10%m/s

Widerstand gegen die Verwisserung durch Grundwasser /

Erosionswiderstand [23, 27, 30] Widerstand gegen Auswaschen
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6 Priifmethoden fiir Zwei-Komponenten-Mortel

Zur Beurteilung der Eignung von Zwei-Komponenten-Morteln auf materialtechnologischer Ebene
kommen unterschiedliche Priifverfahren aus mehreren Ingenieursdisziplinen wie dem Tunnelbau
selber, der Betontechnologie sowie der Bodenmechanik zur Anwendung. Hinsichtlich der Anfor-
derungen an das Material vor und im Ringspalt sind die Priifverfahren fiir Komponente A und sol-
che fiir das aktivierte System (Komponenten A+B) zu differenzieren. Die Priifverfahren fiir akti-
vierte Ringspaltverfiillmaterialien konzentrieren sich dabei auf die Gelierung sowie die Friihfestig-
keitsentwicklung (innerhalb der ersten Stunden nach Aktivierung) als auch auf die anschlieBende

Festigkeitsentwicklung und untergeordnet auf die Ermittlung der Endfestigkeit.
6.1 Verarbeitungsphase — Komponente A

6.1.1 FlieRfahigkeit

Zur Erfassung der zeitabhéngigen FlieBfahigkeit der Komponente A eines Zwei-Komponenten-
Mortels wird in der Regel die Marsh-Auslaufzeit tm, 1000 mit dem Marsh-Trichter (Priifung nach DIN
EN 4127 [53] oder ASTM D6910 [54]) bestimmt (Abb. 6-1) [15]. Dabei werden ca. 1.500 ml der
Komponente A in den Trichter eingefiillt und die Zeit erfasst bis 1.000 ml des Materials in den
darunter angeordneten Auffangbehilter geflossen sind.
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Abb. 6-1: Bestimmung der Marsh-Auslaufzeit eines Zwei-Komponenten-Mértels nach DIN 4127 [53]

6.1.2 Sedimentationsstabilitit

Die Sedimentationsstabilitdt der Komponente A eines Zwei-Komponenten-Mortels kann gemal3
[15] anhand der ermittelten Blutwassermenge (Priifung ASTM C940-16 [55] oder in Anlehnung an
DIN EN 480-4 [56]) quantifiziert werden (Abb. 6-2, links). Dabei wird eine definierte Menge des
Priifmortels in einen Standzylinder gefiillt. Dieser Zylinder wird abgedeckt und an einem vibrati-
onsfreien Ort bei konstanter Temperatur gelagert. Bei einem instabilen Mortel kommt es mit der
Zeit zu einem Absondern von Wasser an der Morteloberflache. Durch Ablesen der Menge des auf-
stehenden bzw. abgesonderten Wassers kann die Blutwassermenge erfasst und zeitlich-aufgelost
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angegeben werden. In [57] wird zusétzlich vorgeschlagen, dass Entmischen des Mortels augen-
scheinlich an erhédrteten Proben zu untersuchen, da eine geringe Blutwassermenge nicht immer

gleichbedeutend mit einer ausreichenden Mischungsstabilitdt ist, wie in Abb. 6-2 gezeigt.

%

5 e R
Abb. 6-2: Links: Standzylinder mit eingefiilltem Mortel (Komponente A) zur Bestimmung der Sedimenta-
tionsstabilitit [47]. Mitte/Rechts: Entmischter/stabiler Zwei-Komponenten-Mortel [57]
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6.2 Erhartungsphase — Komponente A+B

6.2.1 Gelzeit

Ein wesentlicher Aspekt bei der Zusammensetzung von Zwei-Komponenten-Morteln ist das Ge-
lierverhalten nach Aktivierung bzw. die resultierende Gelzeit. In [15, 43, 57, 58] ist das Vorgehen
zur Bestimmung der Gelzeit dokumentiert. Dabei werden die beiden Komponenten miteinander
vermischt und die Zeit nach Aktivierung dokumentiert, ab wann das Material nicht mehr in der
Lage ist, selbststindig aus einem schridg gehaltenen Behélter zu flieen. In [57] ist das Vorgehen
zur Bestimmung der Gelzeit im Detail dargestellt und um eine Fotodokumentation ergédnzt
(Abb. 6-3). Hierbei werden zur Bestimmung der Gelzeit die Komponenten A und B in separate
Behilter eingefiillt. Durch Umschiitten ineinander (Abb. 6-3, links) bis zu dem Zeitpunkt, ab wel-
chem das Material nicht mehr selbststindig aus dem Behéltnis flie3t (Abb. 6-3, rechts), mit dem

Bezugspunkt des ersten Zusammentreffens der beiden Komponenten, wird die Gelzeit ermittelt.

Abb. 6-3:
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Grundsétzlich ist dabei zu beachten, dass eine Erhohung der Aktivatormenge entgegen den Erwar-
tungen zu einer Verlédngerung der Gelzeit fithrt und umgekehrt. Dieses Verhalten wurde in [47] und
[58] untersucht. Der Einfluss des Aktivatorgehaltes auf die Gelzeit ist in Abb. 6-4 dargestellt.
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Abb. 6-4: Gelzeit eines Zwei-Komponenten-Mortels in Abhdngigkeit des Aktivatorgehaltes [58]

6.2.2 Friihfestigkeit

Die Entwicklung einer ersten Friihfestigkeit schliet unmittelbar an den Gelzustand an und kann
auf den Bereich der ersten Minuten bis Stunden eingegrenzt werden (vgl. Abb. 5-4). In [57] werden
zur Bestimmung der Friihfestigkeiten von Zwei-Komponenten-Morteln drei, zum Teil modifizierte
Priifmethoden (Penetrationswiderstand, modifiziertes Nadelgerit nach Vicat und einaxiale Druck-
festigkeit) vorgestellt und miteinander verglichen (Abb. 6-5). Modifikationen bekannter Priifver-
fahren werden bei der Charakterisierung aktivierter Ringspaltverfiillmaterialien notwendig, da in
der herkdmmlichen Betontechnik oder im Bereich der Bindemittelpriifungen keine zeitlich-aufge-
losten Priifverfahren fiir eine derart schnelle Reaktion bzw. Festigkeitsentwicklung in Kombination

mit den entsprechend geringen Festigkeiten zur Verfiigung stehen.

Abb. 6-5: Ubersicht eingesetzter Priifverfahren zur Bestimmung der Friihfestigkeit von Zwei-Komponen-
ten-Mérteln [57]. V.Ln.r.: Penetrationswiderstand, Modifiziertes Nadelgerdit nach Vicat,

Einaxiale Druckfestigkeit
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Laut [57] resultieren aus der Bestimmung des Penetrationswiderstandes sowie bei Verwendung des
modifizierten Nadelgerites nach Vicat nur indirekte Werte. Um vergleichbare Werte, auch mit den
Festigkeiten zu einem spadteren Zeitpunkt zu erhalten, wird empfohlen, die Priifung der einaxialen
Druckfestigkeit (Abb. 6-5, rechts) auch fiir die Friihfestigkeiten bis zu einem Mortelalter von
einer Stunde anzuwenden [57]. Bei einer iiblichen Mehrfachbestimmung ist zu beachten, dass in-
folge der rapiden Festigkeitsentwicklung des aktivierten Systems die Priifzeitpunkte der jeweiligen
Einzelpriifungen gleichméBig um das Priifalter zu verteilen sind. Zur Bestimmung der Druckfestig-
keit nach beispielsweise einer Stunde sollte die erste Probe nach 55 Minuten und die letzte Probe
nach 65 Minuten gepriift werden, um ein arithmetisches Mittel fiir die Druckfestigkeit nach 60
Minuten zu erhalten [57].

In [47] kommt zur Bestimmung der Friihfestigkeiten bis rd. 1 Stunde nach Aktivierung des Mortels
bzw. bis zu einem Spannungsniveau von 0,1 N/mm? ein durch Zusatzgewichte modifiziertes Na-
delgerat nach Vicat [59] zum Einsatz (Abb. 6-6, links). Dabei wird angenommen, dass das Span-
nungsniveau erreicht ist, wenn keine Penetration des aktivierten Materials durch den Stempel mit

entsprechendem Zusatzgewicht mehr stattfindet (Abb. 6-6, rechts).

B sy ow 5 ",‘

Abb. 6-6: Modifiziertes Nadelgerdt nach Vicat [59] zur Bestimmung der Friihfestigkeiten eines Zwei-
Komponenten-Mortels [47]

Zur Friihfestigkeit zéhlt neben der Druckfestigkeit im jungen Alter ebenfalls die Entwicklung der
Scherfestigkeit des aktivierten Ringspaltverfiillmaterials (Kapitel 5.2, Abb. 5-2). Im Rahmen der
Literaturrecherche waren hierzu keine Beschreibungen méglicher Priifverfahren fiir Zwei-Kompo-
nenten-Mortel dokumentiert. Fiir Ein-Komponenten-Mortel kommt zur Bestimmung der Scherfes-
tigkeiten an Mortelproben nach einem Entwisserungsvorgang die Methode der Fliigelscherversu-
che nach [60] zum Einsatz [10].

6.2.3 Druckfestigkeit

Zur Bestimmung der Druckfestigkeiten von Zwei-Komponenten-Mdorteln iiber eine Stunde hinaus,
ab 2 Stunden iiber 28 Tage bis zum Erreichen der Endfestigkeiten werden geschalte Priifkorper
verwendet. Dazu wurden in [15] zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 54 mm und einem
h/d-Verhéltnis von 1, in [47] Wiirfel mit einer Kantenldnge von 100 mm und in [57] Wiirfel mit
einer Kantenldnge von 50 mm verwendet (Abb. 6-7).
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Abb. 6-7: Priifkorper aus Zwei-Komponenten-Mértel zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit
(Wiirfel mit einer Kantenldnge von 50 mm) [57]

Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit ist die Vorlagerung der Probekdrper von signifikanter Be-
deutung. Eine Lagerung an Luft ohne zusitzlichen Schutz gegen Wasserverlust ist zwingend zu
vermeiden. Durch die hohen Wassergehalte solcher Mortel kann es bei einer ungeschiitzten Lage-
rung zu einer Wasserabgabe und somit zu starken Schwindverformungen kommen [15]. In [26]
wurden Untersuchungen an klassischen Zwei-Komponenten-Morteln zum Einfluss der Umge-
bungsfeuchte (unterschiedlich saturierte Sande) auf die Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit
durchgefiihrt. Dabei wurden Feuchtegehalte des Sandes, in welchem die Proben eingebettet waren,
im Bereich von 0,2 bis 15 % betrachtet. Innerhalb des Betrachtungszeitraumes von rund 700 Tagen
konnte keine signifikante Abnahme der Druckfestigkeit infolge einer zu geringen Umgebungs-
feuchte festgestellt werden. Im Anhang in Kapitel A-5 sind ergénzende, eigene Untersuchungen
zum Schwindverhalten eines klassischen Zwei-Komponenten-Martels bei einer ungeschiitzten La-
gerung der Priifkorper aufgefiihrt. Dabei lag der Fokus auf der Handhabung der Priifkorper wahrend
der Bestimmung von mechanischen Kennwerten und dem Einfluss der Dauer einer ungeschiitzten

Lagerung von Priifkdrpern auf das Ergebnis der einaxialen Druckfestigkeit.

6.3 Priparation geeigneter Priifmortel

Bei Laborpriifungen ist grundsétzlich zu beachten, dass eine dhnliche Mischtechnik wie bei dem
spéteren Projekt zu verwenden ist, da unterschiedliche Mischertypen die Verarbeitbarkeit und auch
die Festigkeitsentwicklung von aktivierten Ringspaltverfiillmaterialien beeinflussen konnen. Ins-
besondere die Mischintensitit bzw. die Dispergierung des Bentonits als Stabilisator und dessen Ef-
fekt auf die Frischmorteleigenschaften sind von hoher Bedeutung. Im Rahmen vergleichender Un-
tersuchungen konnte in [61] gezeigt werden, dass durch die Verwendung eines Intensivmischers,
in diesem Fall eines Kolloidalmischers im Vergleich zu einem herkdmmlichen Hobart-Mischer, die
Sedimentationsstabilitéit eines Zwei-Komponenten-Mortels deutlich gesteigert werden konnte. Im
ersten Fall war eine Blutwassermenge nach 24 Stunden von 2 % messbar, wohingegen bei weniger
intensivem Mischen nach 24 Stunden eine Blutwassermenge von rd. 16,9 % gemessen wurde. Ge-
méf den in [57] beschriebenen Untersuchungen an Zwei-Komponenten-Morteln konnte bei einer
Mischzeit von einer Minute in einem Kolloidal-Mischer mit hoher Scherenergie ein Wert fiir die
Fliefahigkeit bei der Priifung mittels Mortel-FlieBkegel nach [62] von 10,5 Sekunden erreicht wer-
den. Im Vergleich wurde bei der Verwendung eines herkémmlichen Hobart-Mischers mit einer

Mischdauer von drei Minuten nur ein Wert von 16,5 Sekunden erreicht.
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7 Materialkonzepte

7.1 Wirkungsweisen der Konzepte

7.1.1 Bezugsebene — Klassischer Zwei-Komponenten-Mortel

Fiir die systemische Konzeptionierung neuer Ringspaltverfiillmaterialien wurde die in Kapitel 5.3.2
eingefiihrte Zustandsdifferenzierung der Festigkeitsentwicklung aktivierter Zwei-Komponenten-
Mortel herangezogen. Die Erhartungsphase eines aktivierten Systems kann dabei materialtechno-
logisch in eine Gelphase (Gelierung: Sekunden bis Minuten, Friihfestigkeit: Minuten bis einige
Stunden) und eine Festigkeitsphase (Zeitraum: Mehrere Stunden iiber Tage bis Jahre) unterteilt
werden (vgl. Abb. 5-3). Auf baupraktischer Ebene entspricht diese Differenzierung fiir die Gelphase
der ,,Unmittelbaren Bettung® und fiir die Festigkeitsphase der ,,L.angzeitbettung™ (Abb. 5-3, Abb.
5-4). Diese Bereiche konnen materialtechnologisch voneinander entkoppelt und deren Zustidnde
durch den Einsatz unterschiedlicher Stoffe auf separate Weise erzielt werden. Diese Differenzie-
rung unter Hinzunahme der zeitabhingigen Festigkeitsentwicklung eines Zwei-Komponenten-
Mortels ist in Abb. 7-1 schematisch dargestellt.
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Abb. 7-1: Schematische Darstellung der Festigkeitsentwicklung eines Zwei-Komponenten-Mortels und

Differenzierung in eine Gel- und Festigkeitsphase

Die Differenzierung der Erhartungsphase in eine Gel- und Festigkeitsphase stellt die Basis fiir die
Materialkonzepte (Kapitel 7.1.2 und 7.1.3) dar. Grundlegend konnen die Konzepte in eine alkali-
sche und eine physikalische Aktivierung unterteilt werden. Der Fokus der alkalischen Aktivierung
liegt dabei auf der Anwendbarkeit und gezielten Nutzung latent-hydraulischer und puzzolanischer
Ausgangsstoffe fiir die Festigkeitsentwicklung. Die alkalische Aktivierung wirkt somit im Bereich
der Festigkeitsphase (Abb. 7-2, rechts) und betrifft primér die zu aktivierende Komponente bzw.
das Bindemittel, wobei eine Abstimmung des Aktivators auf das Gesamtbindemittel von wesentli-
cher Bedeutung ist. Im Materialkonzept zur physikalischen Aktivierung werden die Zugabe von
superabsorbierenden Polymeren (SAP) als aktivierende Komponente und die dadurch verursachte
Verfestigung und unmittelbar anschlieBende Friihfestigkeitsentwicklung des aktivierten Mortels
betrachtet. Das Konzept wirkt somit gemiB der Zustandsdifferenzierung innerhalb der Gelphase
(Abb. 7-2, links).
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Abb. 7-2:  Zeitlich aufgeloste Wirkungsbereiche der Materialkonzepte zur ,, Alkalischen Aktivierung*“ und
., Physikalischen Aktivierung“ von Ringspaltverfiillmaterialien

7.1.2 Alkalische Aktivierung

Das Konzept der alkalischen Aktivierung basiert auf einer gezielten Aktivierung von latent-hyd-
raulischen oder puzzolanischen Ausgangsstoffen bzw. deren Anwendbarkeit im System der Zwei-
Komponenten-Mortel fiir die Festigkeitsentwicklung. Dies hat den Hintergrund, dass lokal verfiig-
bare Materialien anstelle des iiblicherweise ausnahmslos eingesetzten Zementes gezielt verwendet
werden konnen und so die wirtschaftliche und 6kologische Bilanz von Ringspaltverfiillmaterialien
optimiert werden kann. Durch die Zugabe von alkalischen Aktivatoren zu latent-hydraulischen oder
puzzolanischen Stoffen wird durch Lse- und anschlieende Reaktionsprozesse die Bildung einer
festigkeitsliefernden Struktur angeregt. Durch die Zugabe von Wasserglas zu z.B. Hiittensand wer-
den infolge des geschaffenen alkalischen Milieus im System die fiir die Phasenbildung wesentli-
chen Reaktionspartner aus dem Hiittensand gelost, sodass festigkeitsbildende ,,innere aber auch
sauBere” (in der Porenldsung) Strukturen ausgebildet werden kdnnen [63]. Bei zementfreien bzw.
calciumarmen Bindemittelsystemen entsteht durch die Aktivierung ein alumosilikatisches Netz-
werk (vgl. Geopolymere [64]). Daneben sind in [65] alkalisch aktivierte Materialien und im spezi-
ellen auch hybride Bindemittel definiert, welche aus den Komponenten ,,Portlandzement, Alumo-
silikat und Alkalien* bestehen. Trotz deren gewissen Anteil an hydraulischem Zement im Gesamt-
system bilden sich dennoch in deren Gefligeentwicklung sowohl calcium- als auch alumosilikati-
sche Strukturen aus. Eine ausschlieBliche Verwendung von latent-hydraulischen und/oder puzzola-
nischen Bindemitteln wie sie bei Geopolymeren Anwendung finden, ist im System der Ringspalt-
verflillmaterialien auf Basis klassischer Zwei-Komponenten-Mortel nicht direkt anwendbar. Auf-
grund der vergleichsweise trigen Reaktion bzw. des notwendigen Loseprozesses von aktivierten
latent-hydraulischen oder puzzolanischen Zusatzstoffen sind die zeitlich kritischen Anforderungen
an die Gelierung und Friihfestigkeitsentwicklung nur schwer realisierbar. Demzufolge ist zur Er-
zielung einer raschen Gelierung und Friihfestigkeitsentwicklung nach Aktivierung eine Bindemit-
telkonfiguration notwendig, welche durch einen gewissen Anteil an sofort verfiigbaren Reaktions-
partnern die unmittelbare Strukturbildung fiir die Gelphase sicherstellt. Der Gelierungsprozess kann
dabei durch einen beschrinkten Anteil an Portlandzement oder Calciumhydroxid eingeleitet wer-
den. Das Grundprinzip dieses Konzeptes ist in Abb. 7-3 aufgezeigt und dem Festigkeitsverlauf eines

klassischen Zwei-Komponenten-Mortels gegeniibergestellt.



Materialkonzepte 35

Alkalische Aktivierung -
g ‘5 |
2|5 1
g2 !
= o I
g (< :
£ Langzeitbettung !
= (Endfestigkeit) \ Festigkeitsbeitrag durch Zusatzstoff |

! (z.B. Hiittensand) |

! 1

| |

B PR A St -

" ¢ : |
E Unmittelbare | Gelbildun:g durch calciumreichen Stoff |
£ | Bemung ! (Po{tlandzement, Ca(OH),) |
c|\ v £ ! |
|

|

L |

Wenige Sekunden | Minuten bis

bis Minuten | einige Stunden

|
|
P |
Aktivierung durch Wasserglas ! Zeit
i
jmm - Mehrere Tage bis Jahre—-----

Abb. 7-3: Schematische Darstellung der Festigkeitsentwicklung eines alkalisch aktivierten Ringspaltver-
fiillmaterials

Die Festigkeitsentwicklung nach der Gelphase, ab wenigen Stunden nach Aktivierung bis zur End-
festigkeit, wird autark durch den Zusatzstoff generiert. Dies ermdglicht eine materialtechnische
Entkopplung des Gelzustandes einschlieBlich der anfanglichen Friihfestigkeitsentwicklung (unmit-
telbare Bettung) und der eigentlichen Festigkeitsentwicklung (Langzeitbettung). Im Rahmen der
Untersuchungen werden verschiedene Bindemittelkompositionen (primér Hiittensande, aber auch
Flugaschen und Metakaoline) mit unterschiedlichen Aktivatoren angeregt. Dabei werden Kombi-
nationen aus gezielt aktivierten Zusatzstoffen und Gelierhilfen (Portlandzement, Calciumhydroxid)
betrachtet und die wesentlichen Materialkennwerte unter Betrachtung typischer Anforderungen und

Richtwerte am Gesamtsystem untersucht.

7.1.3 Physikalische Aktivierung

Das Konzept der ,,physikalischen Aktivierung® befasst sich mit der gezielt herbeigefiihrten inneren
Entwisserung eines Ringspaltverfiillmaterials (Komponente A auf Basis von Ein-Komponenten-
Morteln) durch die Zugabe von superabsorbierenden Polymeren (SAP) als Komponente B, und die
daraus resultierende Gelierung und anfiangliche Verfestigung. Das fiir die Verarbeitbarkeit notwen-
dige Uberschusswasser des Ringspaltverfiillmaterials wird durch die vor Eintritt in den Ringspalt
zugemischten SAP in kiirzester Zeit aufgenommen. Durch deren Wasseraufnahmevermdgen
kommt es bereits unmittelbar nach dem Zusammentreffen von SAP und Mortel zu einer Abnahme
des freien Wassers im Mortel. Dies hat eine rasche Viskositdtszunahme und eine Verfestigung des
aktivierten Systems innerhalb weniger Minuten zur Folge. Als Mortelbasis kommen hierbei typi-
sche Ein-Komponenten-Mortel (Kapitel 3.3, Tab. 3-2) zum Einsatz, da diese bei einer Reduktion
des freien Wassers im System durch das Vorhandensein grober Gesteinskdrnung (bis 8 mm) eine
erhohte innere Reibung im Vergleich zu gesteinskornungs-freien Leimen aufweisen und so auftre-
tende Kréfte liber das Korngeriist abgetragen werden kdnnen. Die Entwicklung einer hinreichenden
Friihfestigkeit, insbesondere der Scherfestigkeiten, steht somit in direkter Abhéngigkeit zur zeitab-
hiangigen Wasseraufnahme der SAP nach Zugabe zum Mortel. Das Wasseraufnahmevermogen der
SAP ist dabei von der chemischen Zusammensetzung (pH-Wert, gelosten Alkalien) des im Mortel
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vorhandenen Porenwassers abhéngig. Die Verfestigung findet somit systeminhdrent, volumenkon-
stant und ohne eine Interaktion mit dem umgebenden Baugrund statt. Im Ringspalt liegt somit un-
mittelbar nach dem Verpressvorgang ein Material mit einer vom Wasseraufnahmepotential der SAP
abhéngigen Steifigkeit vor, welche mit fortlaufender Zeit bis zum Ende des Quellvorgangs der SAP
weiter zunimmt. Die Festigkeitsentwicklung auf chemischer Ebene durch die Hydratation des Ze-
mentes bei bedingt-aktiven oder aktiven Morteln spielt fiir die unmittelbare Bettung bestenfalls eine
untergeordnete Rolle, wobei diese im Endzustand mafigebend die Festigkeit bestimmt und als ver-
festigende Struktur um die gequollenen SAP wirkt. Das grundlegende Schema dieses Konzeptes ist
in Abb. 7-4 dargestellt und dem schematischen Festigkeitsverlauf eines aktivierten Zwei-Kompo-

nenten-Mortels gegeniibergestellt.

bis Minuten | einige Stunden

3 . ° . |
A Physikalische Aktivierung |
s | |
3 B |
£ |3 |
== [ [
g2 | |
E Langzeitbettung | !
S | !
(Endfestigkeit) 3 | Festigkeitsbeitrag !
! ‘ durch Zement !
i x | |
% Unmittelbare 1 ! Innere Entwésserung durch !
S | Bettung } | Wasseraufnahme der SAP !
— |
< I A A | |
‘ \
| Aktivierung durch SAP ! L
| ! | Zeit |
| Wenige Sekunden | Minuten bis | >
== g == ol Rt Mehrere Tage bis Jahre ——--
| |
| |

Abb. 7-4: Schematische Darstellung der Festigkeitsentwicklung eines physikalisch aktivierten Ringspalt-
verfiillmaterials

Im Rahmen der Untersuchungen werden neben der Charakterisierung der wesentlichen Eigenschaf-
ten unterschiedlicher SAP-Typen zwei verfahrenstechnische Ansétze betrachtet. Zum einen wird
die Anwendbarkeit in Ein-Komponenten-Morteln bei unbehandelter Zugabe der SAP untersucht.
Zum anderen wird im Hinblick auf die verfahrenstechnische Eignung eine Suspendierung der SAP
in geeigneten Trigerfluiden orientierend untersucht. Dies hat den Vorteil, dass die dabei entste-
hende flieBfahige Losung mit den teil-vorgequollenen SAP dhnlich wie ein klassischer Aktivator
gehandhabt werden kann und keine Modifikationen des Verpressverfahrens notwendig werden.
Hierbei ist neben der einzustellenden Viskositit des physikalischen Aktivators das Wasseraufnah-
mepotential der SAP zu erhalten bzw. der Quellvorgang in der Suspensionsphase auf ein kritisches
Mal} zu begrenzen und gegebenenfalls iiber Modifikationen der Komponente A und dessen Was-

sergehalt zu kompensieren.
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7.2 Alkalische Aktivierung

7.2.1 Grundlagen der alkalischen Aktivierung

Die alkalische Aktivierung beschreibt verallgemeinert die Herstellung eines Bindemittels durch die
gezielte Zugabe einer alkalischen Losung zu einem reaktiven alumosilikatischen Ausgangsstoff.
Der zugrunde liegende Prozess ist losungsgesteuert und die eingesetzten Materialien bestimmen die
Art des Endproduktes [66]. Als Ausgangsstoffe fiir das Bindemittel konnen feste Alumosilikate wie
Hiittensande, Flugaschen und Metakaoline sowie grundlegend Kombinationen von latent-hydrauli-
schen und puzzolanischen Stoffen verwendet werden [65—69]. Als Aktivatoren kommen beispiels-
weise Alkalihydroxide oder Alkalisilikate (Wassergléser) mit einem entsprechend hohen pH-Wert
zum Einsatz [70]. Nach dem Vermischen des Aktivators mit dem Bindemittel finden in einem ersten
Schritt ein Loseprozess und eine Monomerbildung statt. Darauffolgend kommt es zu einer Konden-
sation bzw. Polymerbildung. Das dabei entstehende Netzwerk und dessen Strukturen sind abhéngig
von dem Calciumgehalt des Bindemittels [66]. Bei einer entsprechend hohen Menge an Calcium
entstehen bei der Kondensation vornehmlich Calciumsilikathydratphasen. Bei einem calciumfreien
bzw. -armen Bindemittel wird hingegen ein alumosilikatisches Netzwerk gebildet [70]. Grundle-
gend werden die Bindemittel bei der alkalischen Aktivierung in calciumarme und -reiche Binde-
mittel unterschieden [66, 71].

Neben der Aktivierung von reinen Alumosilikaten kdnnen auch Mischungen aus Portlandzement
und Alumosilikat zielgerichtet durch geeignete alkalische Aktivatoren angeregt und eine Erhartung
des Bindemittels verursacht werden. Solche Bindemittel sind in [65] als hybride Binder definiert.
Dabei entstehen in Abhéngigkeit der Mengenanteile der hydraulischen Komponente und der che-
mischen Zusammensetzung des Alumosilikates unterschiedliche Reaktionsprodukte. Das resultie-
rende Netzwerk besteht hauptséchlich aus Calciumsilikathydraten mit Aluminiumeinbau sowie an-

teilig aus alumosilikatischen Netzwerkstrukturen [65, 72].

7.2.2 Reaktionsprozesse der alkalischen Aktivierung

Bei der alkalischen Aktivierung von Alumosilikaten kommt es nach Zugabe eines Aktivators in
einem ersten Schritt infolge des alkalischen Milieus bzw. des hohen pH-Wertes zu einem Aufbre-
chen der kovalenten Bindungen durch die Hydroxid-lonen OH und folglich zu einem Ldseprozess
des Bindemittels. In der Porenldsung liegen dann silikatische und aluminatische Monomere vor
[70]. Diese Losungsprodukte konzentrieren sich in der Porenldsung auf und es kommt zu einer
Koagulation. Anschlielend beginnt die Polymerisation, wobei die freigesetzten Monomere kon-
densieren [70]. Diese Phasen des Reaktionsprozesses verlaufen nicht strikt nacheinander, sondern
finden zum Teil gleichzeitig statt [73]. In Abb. 7-5 ist der Reaktionsprozess eines Alumosilikates
mit einem gewissen Anteil an Calcium nach Hinzugabe einer alkalischen Losung schematisch dar-
gestellt [74].
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Abb. 7-5: Schematische Darstellung des Reaktionsablaufes der alkalischen Aktivierung eines Alumosili-
kates bei Vorhandensein einer gewissen Calciumquelle (modifiziert nach [74])

7.2.3 Ausgangsstoffe fiir die alkalische Aktivierung

Fiir die alkalische Aktivierung ist ein weites Spektrum an mineralischen Ausgangsstoffen geeignet.
Aufgrund der hohen Mengen an amorphem SiO; und Al,O3; werden als zu aktivierende Ausgangs-
stoffe hauptsdchlich Sekundérstoffe aus der Stahlherstellung (Hiittensande) oder der Kohleverstro-
mung (Flugaschen) sowie calcinierte Kaoline (Metakaoline) und natiirliche Puzzolane eingesetzt.
Ebenso sind Kombinationen aus den oben genannten Stoffen fiir eine alkalische Aktivierung geeig-
net. Die Ausgangsstoffe konnen dabei mit einer Reihe geeigneter alkalischer Aktivatoren kombi-
niert werden, die sich im pH-Wert und der chemischen Zusammensetzung unterscheiden. Dazu
zdhlen Alkalihydroxide (MOH), Alkalisilikate bzw. Wasserglaser (M2O*rSi10,) sowie Alkalisalze
wie beispielsweise Karbonate (M,COs) und Sulfate (M2SO4). Ublicherweise werden wissrige Lo-
sungen aus Wasserglas oder Mischungen aus einer Lauge und einem Wasserglas eingesetzt [70,
71]. Die Art des Aktivators und dessen Alkalitit sind grundsdtzlich auf das Bindemittel abzustim-
men. Ausgehend von Portlandzementklinker iiber Hiittensand und Flugasche bis zu Metakaolin
verringert sich der Calciumoxid(CaO)-Gehalt im Bindemittel stetig. Um einen entsprechend star-
ken Loseprozess zu bewirken und um bei sinkendem CaO-Gehalt weiterhin ausreichende Festig-
keiten erzielen zu kénnen, muss die Konzentration des alkalischen Aktivators, gekennzeichnet
durch den M>O-Gehalt, erhoht werden (Abb. 7-6) [67, 70].

Gehalt

CaO-Gehalt im Bindemittel

e M,0-Gehalt im Aktivator

----- Gehalt der C(A)SH-Phasen
----- Gehalt des alumosilikatischen Netzwerks
Material
Portlandzement ~ Hiittensand Flugasche Metakaolin
Abb. 7-6: Korrelation zwischen dem CaO-Gehalt des Bindemittels, der Aktivatorzusammensetzung und

den Hydratationsprodukten bei der alkalischen Aktivierung (modifiziert nach [67, 75])
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7.2.4 Klassifizierung von alkalisch aktivierten Bindemitteln

Grundlegend wird bei Bindemitteln fiir die alkalische Aktivierung zwischen calciumarmen alka-
lisch aktivierten Bindemitteln (AAB) mit einem CaO-Gehalt von maximal 10 M.-% und calcium-
reichen AAB mit einem CaO-Gehalt von mindestens 10 M.-% unterschieden (Tab. 7-1). Bei calci-
umarmen AAB bildet sich infolge einer alkalischen Aktivierung ein dreidimensionales alumosili-
katisches Polymernetzwerk aus, das zum Erhérten des Bindemittels fiihrt. Bei steigendem CaO-
Gehalt (10 bis 40 M.-%) entstehen Mischphasen aus diesem alumosilikatischen Polymernetzwerk
und Hydratphasen in Form von Calciumsilikathydrat-Phasen (CSH) mit Aluminiumeinbau. Ab ei-
nem Calciumoxid-Gehalt iiber 40 M.-% dominieren in Folge einer alkalischen Aktivierung die Cal-
cium-(Aluminat)-Silikat-Hydrat-Phasen (C(A)SH) die Struktur. Daher erfolgt bei calciumreichen
AAB aufgrund der unterschiedlichen dominierenden Reaktionsprodukte eine weitere Differenzie-
rung in zwei Untergruppen mit CaO-Gehalten von 10 bis 40 M.-% und iiber 40 M.-% (Tab. 7-1)
[70, 71].

Tab. 7-1:  Allgemeine Klassifizierung alkalisch aktivierter Bindemittel [71]

Calciumarme AAB Calciumreiche AAB
CaO-Gehalt
[M.-%/Binder]| 0-10 10-40 =40
Dominierendes Alumosilikatisches Po- ~ Mischphasen aus alumosilikatischem C(A)SH
Reaktionsprodukt lymernetzwerk Polymernetzwerk und C(A)SH
Typische Calciumarme Flug- Calciumreiche .
Ausgangsstoffe asche, Metakaolin Flugasche Hiittensand

7.2.5 Alkalische Aktivatoren

Fiir die alkalische Aktivierung kdnnen grundsatzlich dtzende Alkalien und Alkaliverbindungen ein-
gesetzt werden. GemaB [67] und [73] konnen diese in sechs Gruppen unterteilt werden (Tab. 7-2).

Dabei steht ,,M* stellvertretend fiir die Alkalien wie Kalium, Natrium oder Lithium.

Tab. 7-2: Ubersicht méglicher Aktivatoren fiir die alkalische Aktivierung [73]

1. Alkalihydroxide (MOH) 4. Aluminate (M2O ¢ nAl,O3)
2. Salze schwacher Sauren (M,CO3, M»S0O3) 5. Alumosilikate (M0 ¢ Al,O; ¢ (2-6)Si0)
3. Alkali-Silikate (MO ¢ nSiO3) 6.Salze starker Sauren (M>SO4)

Die gebrauchlichsten Aktivatoren sind Natrium- oder Kaliumhydroxide und Natrium- oder Kalium-
Wasserglidser sowie eine Mischung solcher [69]. Rein chemisch betrachtet unterscheiden sich diese
beiden Aktivatortypen in deren Siliziumdioxid(Si0O,)-Gehalt und dem pH-Wert. Wéhrend Alka-
lihydroxide lediglich aus H,O und M,O bestehen, weisen Alkalisilikate neben H>O und MO einen
gewissen Anteil an amorphem SiO; auf. Dieses freie Silizium dient bei der alkalischen Aktivierung
mitunter als Reaktionspartner fiir die in Losung gegangenen Stoffe aus dem Bindemittel. Der Sili-
ziumdioxid-Gehalt kann, neben dem pH-Wert des Aktivators, die Festigkeitsentwicklung positiv
beeinflussen [76]. In Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung variiert ebenfalls der pH-
Wert. Dieser liegt bei Alkalihydroxiden in der Regel zwischen 13 und 14 und bei Alkalisilikaten
zwischen 11 und 13,5 [65]. Die Zusammensetzung von loslichen Alkalisilikaten kann allgemein

durch die Formel ,,M>0 * n SiO,* beschrieben werden. Dabei entspricht n dem Molverhéltnis, das
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die Anzahl der Siliziumdioxidmole je Alkalimetalloxidmol wiedergibt. Diese Molverhéltniszahl
(MVZ) ist mit Hilfe des Gewichtverhéltnisses (GVZ), das dem Quotienten aus SiO, zu M,O (beide
in %) entspricht, und einer anschlieSenden Multiplikation mit einem Faktor fiir die Molumrechnung
(Natrium-Wasserglas: MVZya: 1,032 * GVZ; Kalium-Wasserglas: MVZg: 1,556 * GVZ) zu ermit-
teln. Durch die Mischung einer Alkalilauge und eines Wasserglases ldsst sich in Abhéngigkeit der
Mengenverhéltnisse die MVZ des Aktivators anpassen (Abb. 7-7, links). Bei einer Abnahme der
MVZ erhoht sich die Alkalitdt des Aktivators, da mehr Alkalien (M,0O) vorhanden sind, gleichzeitig
nimmt aber auch der Gehalt an SiO, im Aktivator ab (Abb. 7-7, rechts). Je mehr Lauge in dem
Aktivatorgemisch enthalten ist, desto hoher ist der pH-Wert und desto geringer ist die MVZ. Bei
einem Aktivator, der nur aus Lauge besteht, betrigt die MVZ folglich 0, da kein amorphes Silizi-

umdioxid in der Losung vorhanden ist.
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Abb. 7-7: Resultierende Molverhdltniszahl und chemische Zusammensetzung von Mischungen aus

Kalium-Wasserglas und Kaliumlauge

In [77] sind schematische Reaktionsmodelle fiir die alkalische Aktivierung von Hiittensanden bei
Einsatz von Wasser / Dinatriumhydrogenphosphat (Na,;HPO4, pH-Wert: 9) und bei Verwendung
von Alkalihydroxiden sowie Alkalisilikaten dargestellt (Abb. 7-8). Wahrend sich im ersten Fall nur
ein exothermer Peak zu Beginn innerhalb der ersten Minuten abzeichnet, hervorgerufen durch die
Benetzung und das Anldsen des Hiittensandes, kommt es bei Verwendung von Alkalihydroxiden
zu einem weiteren Ausschlag im Bereich von Stunden und Tagen. Dieser Ausschlag wird durch die

anhaltende Reaktion des Hiittensandes verursacht.

Perioden Pericden Perioden
| | keine weiteren Hydratations-|| | Il III \% \' | Il Il % v
reaktionen
Minu‘reF\ Sfunden' ) Tage - M"\nufém‘ Stunden B Tage 'I‘vﬂ'nufér: Siunden' ) Tage i
Hydratationszeit Hydratationszeit Hydratationszeit

Abb. 7-8: V.ln.r.: Schematische Reaktionsmodelle von Hiittensand mit Wasser / Na;HPO,, Alkalihydro-
xiden und Alkalisilikaten [77]

Bei Verwendung von Alkalisilikaten kommt es nach dem ersten Peak zu einer weiteren, rasch ab-
laufenden exothermen Reaktion. Dieser zweite Peak wird auf die Reaktion zwischen den aus dem

Alumosilikat, in diesem Fall Hiittensand, herausgeldsten Ca**-Ionen und den Silikat-Ionen im Ak-
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tivator zuriickgefiihrt. Dabei kommt es zur Bildung primirer CSH-Phasen in den Hohlrdumen. Ge-
maB [78] ist dieser zweite Peak maBgeblich verantwortlich fiir das Ansteifverhalten des Bindemit-
tels. Im Verlauf der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wird als Bindemittel fiir die
alkalische Aktivierung primér der Ausgangsstoff Hiittensand betrachtet, da dieser infolge seiner
chemischen Zusammensetzung im Vergleich zu Flugaschen oder Metakaolinen im System der ak-
tivierten Zwei-Komponenten-Mortel das giinstigste Reaktionsverhalten erwarten lisst [70]. Durch
den héheren Calciumgehalt bei Hiittensanden findet eine Art Aufweitung des Glasnetzwerkes statt,
was einen stirker ausgeprigten Losevorgang ermdglicht und damit zu einer fritheren und intensi-

veren Reaktion und Strukturbildung im Rahmen einer alkalischen Aktivierung fiihrt [77].

7.2.6 Alkalisch aktivierte Hiittensande

Hiittensand weist eine amorphe Struktur auf, die bei Einwirken eines alkalischen Milieus in Losung
geht. Nach Zugabe einer alkalischen Losung zum Hiittensand findet in einem ersten Schritt ein
Herauslosen der schwach gebundenen Netzwerkwandler (Na*, K*, Ca**, Mg”") des Glases und de-
ren Austausch durch H'-Ionen des Wassers statt [77]. Netzwerkwandler bezeichnen dabei Ionen,
die nicht fiir den Aufbau des Glasnetzwerkes mal3igebend sind [79]. Durch die OH -Ionen der um-
gebenden alkalischen Losung werden die Si-O und Al-O Bindungen der Netzwerkstruktur des Hiit-
tensandes aufgebrochen, wodurch es zu einer Bildung von Hydratphasen kommt. Durch diese pri-
méren Reaktionsprodukte auf dem Hiittensandpartikel wird ein weiterer Wasserzutritt verhindert
und der Loseprozess gehemmt [77]. Zur signifikanten Losung des Hiittensandglases und zur Kon-
densation von CSH-Phasen als Reaktionsprodukte sind nach [80] pH-Werte von mindestens 11,5
notwendig. Alkalische Aktivatoren erméglichen durch deren hohere Hydroxidionenkonzentration
die rasch gebildeten wasserundurchldssigen Reaktionsschichten auf der Oberfldche des Hiit-
tensands durch ein Aufbrechen der Si-O und AI-O Bindungen aufzulésen, wodurch es folglich in
der Porenlosung zu einer Aufkonzentration der SiO4- und AlOs-Tetraeder kommt und die Bildung

verschiedener Reaktionsprodukte durch Kondensation ermoglicht wird [77].

Nach [77] lasst sich die Reaktion von alkalisch aktivierten Hiittensanden wie folgt beschreiben und
gemil Abb. 7-9 veranschaulichen. In einem ersten Schritt wird das Hiittensandglas gelost. Darauf
folgen eine Keimbildung und ein Wachstum der ersten festen Hydratphasen. Es kommt dann zu
einer Wechselwirkung und mechanischen Bindung an den Grenzflachen der Reaktionsprodukte und
folglich zu einem Voranschreiten der Reaktion.

a) b)

Mikrostruktur von Inneres Produkt (IP) Mikrostruktur alkalisch akfivierter
Portlandzement (PZ) Hittensandbindemittel (AAB)
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Abb. 7-9: Vergleich der Mikrostrukturen bei der Bildung von Hydratphasen von Portlandzement (a) und
alkalisch aktivierten Hiittensanden (b) [77]
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Anders als bei zementdsen Systemen fiihrt der Loseprozess bei dem alkalisch aktivierten Hiit-
tensand neben den Reaktionsproduktion auf der Partikeloberfliche zu einer Bildung von Reakti-
onsprodukten in der Porenldsung und damit zu einem nahezu vollstindigen Ausfiillen der Hohl-
rdume zwischen den einzelnen Bindemittelpartikeln (Abb. 7-9) [63]. Als Hauptreaktionsprodukt
bei der alkalischen Aktivierung von Hiittensanden bilden sich kettenformige aluminiumhaltige Cal-
ciumsilikathydrate (C(A)SH-Phasen) mit einem im Vergleich zum Portlandzement geringeren
Ca/Si-Verhiéltnis, die in ihrer Zusammensetzung aber denen des Portlandzements dhneln [63, 67,
69, 71]. Durch die Inkorporation von Aluminium in die Silikatketten der CSH-Phasen kdnnen im
Vergleich zu Portlandzementen ldngere Ketten gebildet werden [70]. Die Struktur und Zusammen-
setzung des gebildeten Netzwerkes ist dabei anhidngig von der Art des Aktivators. Bei Einsatz von
Alkalihydroxiden kommt es zu einem geringen Verlinkungsgrad, wohingegen bei Verwendung von
Alkalisilikaten und der dadurch gegebenen Verfiigbarkeit von freiem Silizium in der Porenldsung
ein hoherer Verlinkungsgrad und eine hohere Dichte der Phasen erreicht wird [77]. In der Industrie
werden iiblicherweise wiassrige Losung aus Alkalisilikaten oder eine Mischung aus Alkalisilikaten
und Alkalihydroxiden eingesetzt [70]. In den meisten Fillen werden aus wirtschaftlichen Griinden
Natrium- oder Kaliumalkalien als Ausgangsstoff fiir diese Aktivatoren eingesetzt [65]. Ergdnzende
Informationen zum Reaktionsmechanismus von calciumarmen alkalisch aktivierten Bindemitteln
und der Bildung eines alumosilikatischen Polymernetzwerken konnen der Fachliteratur in

[65, 70, 71] entnommen werden.

Der Einfluss einer Kombination aus Wasserglas (Kalium-Wasserglas: pH-Wert: 13,55; MVZ: 1,5)
und Kalium-Lauge auf die Druckfestigkeit nach 24 Stunden nach Aktivierung wurde im Rahmen
von eigenen Voruntersuchungen an einem Hiittensand (HS) als Bindemittel an Mdrtelprismen in
Anlehnung an DIN EN 196-1 [81] untersucht. Neben der Ermittlung eines abgestimmten Aktivator-
gehaltes lag der Fokus auf dem Einfluss des pH-Wertes und der Molverhiltniszahl und den damit
korrelierenden Anteilen an SiO, und M>O im Aktivator (Abb. 7-10). Die Einzelergebnisse sind im
Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-24 und Tab. A-25 dokumentiert.
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Abb. 7-10:  Einfluss des Aktivatorgehaltes (links) und der Aktivatorzusammensetzung (rechts) auf die Fes-

tigkeitsentwicklung von Hiittensand.

Zur Bestimmung der notwendigen Aktivatormenge wurde in einem ersten Schritt der Aktivatorge-
halt bei konstantem Wassergehalt im Gesamtsystem variiert (Abb. 7-10, links). Grundlegend ging
mit steigendem Aktivatorgehalt eine erhohte Festigkeit einher. Die Molverhéltniszahl und der pH-
Wert des Aktivators waren im Rahmen dieser Untersuchungen konstant (MVZ: 1,5; pH: 13,55).
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Ein zunehmender Aktivatorgehalt korrelierte nicht linear mit einer Steigerung der Druckfestigkeit.
Wihrend bei einem geringen Wasserglas-Gehalt unter 15 M.-%/HS kaum Druckfestigkeiten mess-
bar waren, kam es folgend mit steigendem Aktivatorgehalt zu einer zunehmenden Festigkeit. Der
Bereich der stiarksten Zunahme der Druckfestigkeit erstreckte sich von rund 20 bis 35 M.-%/HS.
Im Bereich hoher Aktivatorgehalte (iiber 45 M.-%/HS) stieg die Druckfestigkeit nur geringfiigig
weiter an, stagnierte aber im Rahmen der hier gewéhlten Zugabemengen nicht. Zusitzlich zu diesen
Untersuchungen wurde das Wasserglas durch Zugabe einer Kaliumlauge modifiziert, um den Ein-
fluss der Molverhiltniszahl bzw. der Alkalitit und des SiO»-Gehaltes auf die Festigkeitsentwick-
lung zu eruieren (Abb. 7-10, rechts). Ausgangspunkt lieferte hierbei ein Aktivatorgehalt von rd.
30 M.-% bezogen auf das Bindemittel. Dies entspricht einem iiblichen Aktivatorgehalt bei Zwei-
Komponenten-Morteln. Der Aktivatorgehalt von rd. 30 M.-%/Hiittensand wurde durchweg kon-
stant gehalten. Der Einsatz von Kaliumlauge, als Substituent fiir das Wasserglas, fiihrte bei einer
Molverhéltniszahl im Bereich von 1,1 bis 0,5 zu einer deutlichen Festigkeitssteigerung (Abb. 7-10,
rechts, markierter Bereich). Bei einer MVZ unterhalb von 0,5 hingegen kam es zu einem signifi-
kanten Festigkeitsabfall. Vergleichbare Abhidngigkeiten der MVZ und der Festigkeitsentwicklung
sind in [82] dokumentiert. In [83] konnte gezeigt werden, dass bei sinkender OH -Konzentration
der Loseprozess von Reaktionspartnern, in diesem Fall von Aluminium und Silizium aus einem
Metakaolin, abnimmt. Bei der MVZ von 0,5 besteht der Aktivator aus rd. 54 % Wasserglas und
46 % Lauge. Dadurch wird die Alkalitét des Aktivators erhoht und der Lseprozess des Hiittensan-
des begiinstigt. Gleichzeitig wird aber auch der Gehalt an SiO, im Aktivator reduziert. In [76] wurde
festgestellt, dass es durch eine erhdhte Menge an SiO» durch anteilige Verwendung von Wasserglas
im Aktivator (Basis: NaOH-Lauge) bei alkalisch aktivierten Flugaschen zu einem Festigkeitszu-

wachs kam. Gleiches wurde auch in [82] festgestellt.

In [84] wurden Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses des Gehaltes an Magnesiumoxid
bei der alkalischen Aktivierung von Hiittensanden durchgefiihrt. Dabei kamen als Aktivatoren eine
Natriumlauge und ein Natrium-Wasserglas zum Einsatz. Innerhalb der Gefiigeuntersuchungen
konnte anhand von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen festgestellt werden, dass es bei Ver-
wendung von Wasserglas zu einer wesentlich dichteren Gefiigestruktur kommt als es bei einer rei-
nen Natriumlauge der Fall ist (Abb. 7-11). Somit kann auch im Rahmen der hier vorgestellten Un-
tersuchungen davon ausgegangen werden, dass das SiO, im Wasserglas wesentlich an der Festig-
keitsentwicklung beteiligt ist und neben der Alkalitit ein gleichsam ausschlaggebender Parameter
fiir die Entwicklung festigkeitsliefernder Strukturen ist.

M13 — NaOH — 28d

Abb. 7-11:  Gefiigestruktur (REM-Aufnahmen) alkalisch aktivierter Hiittensande mit unterschiedlichen Ak-
tivatoren (Links: Natriumlauge; Rechts: Natrium-Wasserglas) nach 28 Tagen [84]
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7.3 Physikalische Aktivierung

7.3.1 Superabsorbierende Polymere ,,SAP*

Superabsorbierende Polymere (SAP) bestehen aus hydrophilen, quervernetzten Copolymeren, die
in der Lage sind ein Vielfaches der eigenen Masse an Wasser in deren Struktur aufzunehmen, ohne
dabei selber in Losung zu gehen. Wasseraufnahmen bis zu 100.000 % (1.000 g/g) sind moglich
[85]. Primér verantwortlich fiir die Fluidaufnahme bzw. das sogenannte Quellen der SAP ist der
osmotische Druck [86, 87].

Die meist verwendete Methode zur Herstellung von SAP erfolgt {iber die radikalische Polymerisa-
tion. Dazu werden Acrylsduremonomere in einer wassrigen Losung mit einem Konzentrationsbe-
reich von 20 bis 40 M.-% mit Natriumhydroxid teilneutralisiert [88]. Alternativ kann die Teilneut-
ralisierung auch mit Kaliumhydroxid erfolgen [89]. Der resultierende Neutralisationsgrad ent-
spricht dem Verhéltnis zwischen Natriumcarboxylat-Gruppen und Carboxyl-Gruppen im Polymer.
Fiir die Herstellung von superabsorbierenden Polymeren steht somit ein Gemisch aus Acrylsdure
und Natriumacrylat zur Verfiigung, welche in einer wéssrigen Losung copolymerisiert werden [90].
Im néichsten Schritt folgt die Zugabe von Vernetzungssubstanzen zur Monomerlosung. Durch diese
Kernvernetzer werden die langkettigen Polymermolekiile untereinander durch chemische Briicken
verbunden (Abb. 7-12). Dies bedingt, dass das entstehende dreidimensionale Netzwerk aus Poly-
merketten bei Wasserzutritt nicht ungehemmt aufquellen kann und somit bei voller Wasserauf-
nahme wasserunloslich verbleibt [89]. Die Einleitung der Polymerisation kann dann sowohl iiber
thermische Radikalstarter als auch durch Redoxradikalstarter erfolgen. Das Verfahren der Reaktion
verlduft entweder diskontinuierlich im Riihrkessel oder kontinuierlich auf Férderbandsystemen in
einem Temperaturbereich von 50 bis 80 °C [88]. Aus der Reaktion folgt ein Hydrogel, welches
zerkleinert und getrocknet wird. Das so erhaltene trockene Polymer wird anschlieBend auf die ge-

wiinschte Partikelgrof3e zerkleinert und luftdicht verpackt [88].

Abb. 7-12:  Schematische Darstellung eines kovalent vernetzten Polymernetzwerks [88]

7.3.2 Chemische Grundlagen

Allgemein konnen Gele als elastische Mischphasen eines Fluides und einer dreidimensionalen ver-
netzten Komponente definiert werden [91]. Polymere Gele enthalten natiirliche oder synthetische
Polymere, welche als sogenannte Gelbildner dienen [88]. Als Polymere werden im Allgemeinen

chemische Verbindungen, bestehend aus verketteten oder verzweigten Molekiilen gleichartiger
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Einheiten (Monomere) bezeichnet. Die Eigenschaften von Polymeren werden mafigeblich durch
die Anzahl und Linge der Monomere bestimmt [92]. Der strukturelle Zustand eines Gels im Ver-
gleich zu einer Losung aus Makromolekiilen besteht darin, dass sich im Gelzustand die verkndulten
Polymerketten nicht mehr als Gesamtes bewegen kdnnen. Ihr Platz im dreidimensionalen Netzwerk
ist fest und kann nicht mehr getauscht werden. Die Vernetzung der Polymerketten kann auf chemi-
scher oder physikalischer Basis erfolgen (Abb. 7-13). Bei den in Abb. 7-13 dargestellten kovalenten
Vernetzungspunkten handelt es sich im Vergleich zu den physikalischen Vernetzungspunkten, wel-

che eine Art ,,Verschlaufung® der Polymerketten beschreiben, um feste, chemische Bindungen.

(a) kovalenter (b) physikalischer
Vernetzungspunkt Vernetzungspunkt

Abb. 7-13:  Schematische Darstellung chemischer (a) und physikalischer (b) Netzwerke [88]

Sowohl bei den Polymernetzwerken mit chemischen als auch mit physikalischen Vernetzungspunk-
ten entsteht ein endlos dreidimensionales System, welches wechselnde GroBen und unregelmaBige
Formen annehmen kann. Aus diesem vereinfachten Autbau folgt die Eigenschaft, dass Gele nicht
mehr wie Fluide flieBen, sondern bei Einwirkung einer duleren Kraft formdndernd mit einer elas-
tischen Riickstellkraft reagieren [88]. Druckbelastungen fiihren bei Gelen im Verhiltnis zu Scher-

beanspruchungen nur zu geringen Deformationen.

Ein groBer Teil der hergestellten und auf dem Markt etablierten SAP werden auf Basis von Polyac-
rylséure grofitechnisch produziert [91]. Acrylséure gehort zu der Gruppe der ungeséttigten Carbon-
sduren, welche in der Kohlenstoffkette eine oder mehrere Doppelbindungen enthalten. Diese Dop-
pelbindungen sind Grundvoraussetzung fiir die Herstellung von SAP auf Basis der radikalen Poly-
merisation [90]. Fiir die Herstellung von Polymeren ist die Syntheseart der Polymerisation eine der
wichtigsten Reaktionsarten, worin sich die Monomere in einer gleichschrittigen Reaktionsfolge
(Kettenreaktion) liber eben die reaktiven Doppelbindungen miteinander verbinden. Bei der Herstel-
lung von SAP wird Acrylsédure zu Polyacrylsidure und Polyacrylat polymerisiert. Zur Initiation muss
zundchst ein sogenannter Starter hinzugegeben werden, dessen Molekiile schnell zerfallen und
Elektronen freigeben. Die ungepaarten Elektronen sind nun gewillt sich wieder zu Elektronenpaa-
ren zu vereinen. Dabei werden die Doppelbindungen in der Acrylsdure genutzt, welche gute Elekt-
ronenlieferanten darstellen (Abb. 7-14).

H i
/

Po 4 HC=C  ——> P—CH—C-
z )

Abb. 7-14:  Initiationsreaktion mit Starter P zu einem Makroradikal (Z: Natriumcarboxylatgruppen und
Carboxylgruppen) [90]
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Da jedoch immer noch weitere ungepaarte Einzelelektronen vorhanden sind, reagiert das bei der

Startreaktion gebildete Radikal weiter, was zu einer Kettenwachstumsreaktion fiihrt (Abb. 7-15).

/i z wpoowl
/
P—CHZ—(II- + n H2C=C\ —_— P—CHz—(ll CH2—$ CHz—(llv
7z z 7z { ZJ 7
n-1

Abb. 7-15:  Kettenwachstumsreaktion [90]

Die am héufigsten verwendete Mdglichkeit, die Kettenwachstumsreaktion abzubrechen und die Re-
aktivitit zu unterbinden, ist die Addition von zwei Makroradikalen (Abb. 7-16) oder alternativ die
Addition von einem Starterradikal an ein Makroradikal [90].

H H H H

| | [
CHZ—(ljo + -$—CH2 CHQ—(lj—C—CHz
Z z 7z 7

|
Abb. 7-16:  Kettenabbruchsreaktion durch Addition zweier Startradikale zu Polyacrylat [90]

Der Aufbau von dreidimensionalen Polyacrylat-Netzwerken kann wihrend der Polymerisation oder
nachtréglich erfolgen [90]. Der Vernetzungsgrad ist dabei als ein wesentliches Charakteristikum
eines dreidimensionalen Polymernetzwerk zu verstehen und bezeichnet den Stoffmengenanteil der
vernetzten Monomereinheiten der insgesamt vorhandenen Monomereinheiten [90]. Die Vernetzung
von Acrylsidure wihrend der Polymerisation erfolgt in der Regel durch Copolymerisation. Darunter
ist eine Polymerreaktion zu verstehen, bei der anstatt eines Monomers mehrere verschiedene Mo-
nomere verwendet werden. Als Vernetzer fiir Polyacrylate werden i.d.R. Ethylenglykoldimethac-
rylat oder Methylenbisacrylamid (MBA) in einem Konzentrationsbereich von 0,1 bis 2,0 Gew.-%
verwendet [90, 93]. Da MBA selbst zwei acrylische Doppelbindungen enthélt, wird dieses bei der
Polymerisation von Acrylsdure von dessen Zwischenprodukt, dem Makroradikal angegriffen, was
zur Entstehung eines Copolymeres in Form eines dreidimensionalen Netzwerks fithrt (Abb. 7-17)
[90, 93]. Die resultierende Netzwerkstruktur ermdglicht den SAP das Vielfache ihres eigenen Vo-

lumens an Wasser aufzunehmen, ohne dabei in Losung zu gehen.

. | CH,=CH 1 CH;—(IIH—E—(‘H_» (I‘ll——iCHg——?H
CIb (|3 | (l'o : Z cl‘() l Z
Z 1 1 1 1
i | T"H : ! NH !
e bt B
H : NH | i NH
. / 1 | 1 1 | 1
- nHZC—C\ ! (|~() ! |Z ! (l*() ! |Z
1 1 1 1
Z I CH,=CH ! CHy—CH-C1L,—Cl=CH,—CH

Abb. 7-17:  Entstehung des dreidimensionalen Netzwerkes durch Copolymerisation (modifiziert nach [90])



Materialkonzepte 47

7.3.3 Quellverhalten von SAP

Unter dem Begriff der Quellung ist ein Prozess zu verstehen, bei dem die Aufnahme eines Quel-
lungsmittels durch ein Polymer unter Bildung eines Gels erfolgt. Der gequollene K&rper behilt
dabei seine duBerliche Gestalt unter Zunahme der geometrischen Grof3e bei, kann aber sowohl elas-
tische als auch viskose Eigenschaften aufweisen [90, 94]. Der Aggregatzustand des Quellungsmit-
tels kann dabei beliebig sein [94]. Da jedoch der Einsatz von SAP als aktivierende Komponente fiir
Ringspaltverfiillmaterialien vorgesehen ist, wird im Nachfolgenden nur der fliissige Aggregatzu-
stand des Quellmittels betrachtet. Das vom SAP absorbierte Wasser liegt in den zwischenmoleku-
laren Hohlrdumen des Gels ebenfalls im fliissigen Aggregatzustand vor, sodass diese Gele auch als
fliissige visko-elastische Mischphasen bzw. Hydrogele bezeichnet werden [90]. Der Zusammenbhalt
und die Elastizitit des gequollenen Gels werden durch die dreidimensional vernetzte Struktur der
Molekiilketten erzielt. Die Vernetzung verhindert das Aufldsen des Polymers in einem Uberschuss
an Quellmittel, wodurch gleichzeitig die Dehnbarkeit des Netzwerkes begrenzt wird. Die Vernet-
zung in einem SAP liegt ungeordnet vor, was ein isotropes Quellen bedingt und zudem bewirkt,
dass das gequollene Gel die gleiche Form beibehilt wie im trockenen Zustand (Abb. 7-18). Diese
Eigenschaft beruht auf dem Verhalten, dass sich die Polymerketten bei der Quellung ausdehnen
und sich die Vernetzungsstellen gleichermalien voneinander in alle Richtungen entfernen. Es stellt

sich eine affine Deformation beziiglich der Vernetzungsstellen ein [90, 94].

‘Wihrend/ nach dem
Quellvorgang

Ausgangszustand

Abb. 7-18:  Schematische Darstellung des Quellvorgangs eines SAP in Wasser (modifiziert nach [95])

Bei der Neutralisierung mit beispielsweise einer Natriumhydroxid-Lésung werden die negativen
Ladungen an der Carboxylgruppe durch positiv geladene Natrium-lonen neutralisiert. Bei Kontakt
von Wasser und SAP dringen aufgrund der hydrophilen Eigenschaften des Polymerriickgrads (Car-
boxylsduregruppen (-COOH)) Wassermolekiile in das Polymer ein [89]. Die Natrium-lonen werden
hydratisiert, was deren Anziehungskraft auf die Carboxylat-Ionen reduziert. Die Natrium-lonen
verbleiben, aufgrund der bestehenden schwachen Anziehung durch die Carboxylgruppen im Netz-
werk, was zu dem osmotischen Druck beitrdgt [89]. Durch den osmotischen Druck werden weitere
Wassermolekiile eingesogen, was zu einem Aufquellen des Polymers und schlielich zu einem de-
finierten Wasseraufnahmevermogen der SAP fithrt (Abb. 7-18). Grundlegend sind das Wasserauf-
nahmevermogen der SAP und die Wasseraufnahmegeschwindigkeit von dem osmotischen Druck
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im Gesamtsystem ,,SAP und Quellmittel* abhéngig. Bei Verwendung von salzhaltigen Quellmit-
teln, wie z.B. Natriumchlorid(NaCl)-Losungen kann es, aufgrund des geminderten osmotischen
Druckes, zu einer Reduktion des Wasseraufnahmevermogens bzw. des Quellungsgrades des SAP
kommen. Zudem kann infolge eines Eindringens von Kationen aus dem Quellungsmittel in das Gel
eine Abschirmung der Anionen des Polyacrylates erfolgen, was eine Reduktion der elektrostati-
schen AbstoBBung und somit auch des Wasseraufnahmevermdgens bedingen kann [90]. Je hoher der
Neutralisierungsgrad bzw. die Konzentration an Gegenionen im SAP ist, umso hoher ist der Wi-
derstand gegen ein Eindringen der Kationen aus dem Umgebungsfluid in das Polymer und umso
grofer ist das Aufnahmevermogen an Quellmittel (Abb. 7-19, rechts) [96]. Zudem wird ersichtlich,
dass mit einer steigenden NaCl-Konzentration im Quellmittel eine Reduktion des Wasseraufnah-
mevermdgens einhergeht. In Abb. 7-19 sind neben den Untersuchungen aus [96] auch vorgreifend
eigene Untersuchungen an dem SAP 1 (vgl. Kapitel 10.1.1, Tab. 10-1) zum Einfluss einer zuneh-
menden NaCl-Konzentration des Quellmittels auf das Wasserauthahmevermogen dargestellt. Mit
steigender NaCl-Konzentration im Quellmittel kam es zu einer Abnahme des Wasseraufnahmever-
mogens (Abb. 7-19, links).
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Abb. 7-19:  Links: Einfluss der NaCl-Konzentration auf die zeitabhdngige Wasseraufnahme von SAP. (Ein-
zelwerte in Kapitel A-6.4.3, Tab. A-41). Rechts: Wasseraufnahmevermégen von SAP in Abhdn-
gigkeit des Neutralisationsgrades bei unterschiedlichen NaCl-Konzentrationen aus [96]

Bei Verwendung von superabsorbierenden Polymeren in zementdsen Systemen, wie zum Beispiel
zur Verringerung des autogenen Schwindens in Hochleistungsbetonen [97], kann es durch die in
der Porenlosung des Betons oder Mdortels vorliegenden Ionen zu einer Beeinflussung des Was-
seraufnahmevermogens kommen. Hauptsichlich liegen in der Porenldsung zementdser Systeme
Kalium- (K*), Natrium- (Na"), Sulfat- (SO4*), Hydroxid- (OH") und Calcium-Ionen (Ca*") vor, wo-
bei letztere nach [98] als primédrer Faktor fiir eine Beeinflussung des Wasseraufnahmevermogens
der SAP bestimmt wurden. Es kam hierbei im Rahmen von Untersuchungen an sieben SAP-Typen
in einer alkalischen Ca**-Losung im Vergleich zu destilliertem Wasser zu geringeren Absorptions-
fahigkeiten. Zum Teil konnte auch bei bestimmten SAP-Typen eine Abgabe des anfangs aufge-
nommenen Quellungsmittels beobachtet werden. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass das Wasserauf-
nahmevermogen bei Verwendung einer alkalischen Losung, in dem Fall einer Kaliumhydroxid-

L&sung mit einem pH-Wert von 12,2 grundsétzlich signifikant reduziert wird [98].
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8 Untersuchungen an einem klassischen Zwei-Komponen-
ten-Mortel

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine praxisorientierte Zusammensetzung eines Zwei-Komponenten-
Mortels festgelegt und hinsichtlich der charakteristischen Eigenschaften und dazugehériger Anfor-
derungen eines aktivierten Ringspaltverfiillmaterials untersucht. Dabei wurden typische Richtwerte
an die Frisch- und Festmorteleigenschaften beriicksichtigt (vgl. Tab. 5-1 und Tab. 5-2). In diesem
Zuge sind Priifverfahren entwickelt oder bestehende Priifmethoden adaptiert worden. Die gewon-
nenen Erkenntnisse dienen als materialtechnologische BezugsgroBen fiir die Konzepte und liefern
einen ersten Ansatz einer Priifmethodik zur Erfassung wesentlicher Eigenschaften aktivierter
Ringspaltverfiillmaterialien (vgl. Anhang, Kapitel A-2). Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und ins-
besondere im Rahmen der Festigkeitsentwicklung (Gelzeit—Friihfestigkeit/Scherfestigkeit—Druck-
festigkeit/Steifigkeit) zu bautechnisch relevanten Zeitpunkten kann hierauf aufbauend eine Beur-
teilung der Materialkonzepte auf materialtechnologischer Ebene erfolgen. Hinzukommend kann im
Rahmen der Verpressversuche ein Vergleich auf verfahrenstechnischer Ebene vollzogen werden.
Innerhalb der Untersuchungen am Basismortel werden zudem die verwendeten Priifmethoden er-
lautert sowie die eingesetzten Priifgerite beschrieben. Diese Priifmethoden kommen folglich auch
innerhalb der experimentellen Untersuchungen bei den Materialkonzepten zum Einsatz. Teile der

in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind auch in [99-101] veroffentlicht.

8.1 Zusammensetzung des Basismortels

Der Basismortel (Kurzbezeichnung ,,M0*) entspricht praxisiiblichen Zwei-Komponenten-Morteln
und bildet somit den Stand der Technik ab. Die Zusammensetzung des Basismortels ist in Tab. 8-1
dokumentiert. Ebenfalls sind dort minimale und maximale Zugabemengen der iiblicherweise ein-
gesetzten Ausgangsstoffe auf Basis der in Tab. 3-5 betrachteten Zwei-Komponenten-Mortel ange-
geben. Die Zusammensetzung des Basismortels ist im Anhang in Kapitel A-6.1, Tab. A-2 doku-
mentiert.

Tab. 8-1: Zusammensetzung des Basismortels M0 (klassischer Zwei-Komponenten-Mortel) und praxis-
bezogene Minima und Maxima iiblicherweise eingesetzter Ausgangsstoffe

Komponente A Komponente B
Wasser Bentonit Zement Verzogerer Aktivator
[kg/m®] [kg/m®] [kg/m?®] [kg/m?] [/m?]
Min. 730 25 200 1,0 37
Basismortel M0 836 30 250 6,3 66
Max. 870 78 482 7,0 120

Als Bindemittel wurde ein Portlandzement (CEM 1) der Festigkeitsklasse 42,5 R eingesetzt. Der
Wasserzementwert betragt 3,3. Zur Stabilisierung der Komponente A wurde ein Aktiv-Natrium-
bentonit verwendet. Die Verarbeitbarkeitszeit wurde durch einen Langzeitverzogerer auf Phos-

phonsédurebasis sichergestellt. Als Aktivator (Komponente B) wurde ein Natrium-Wasserglas mit
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einem pH-Wert von 11,4 und einer Molverhéltniszahl (MVZ) von 3,4 eingesetzt. Der Gehalt des
Aktivators wurde zu 90 kg/m* bzw. 66 1/m? (rd. 7 Vol.-% bezogen auf die Komponente A) gewéhlt.

8.2 Herstellung und Lagerung

Fiir die Herstellung des Bereitstellungsgemisches (Komponente A) wurde in einem ersten Schritt
die Bentonitsuspension, bestehend aus der jeweiligen Menge Bentonit und dem gesamten Zugabe-
wasser hergestellt (Abb. 8-1). Dabei wurde zunichst mit einem hochtourigen Labor-Rithrwerk mit
Dispergieraufsatz das Bentonit zwei Minuten bei 2000 U/min im Wasser suspendiert. AnschlieBend
erfolgte ein dreiminiitiges Dispergieren bei 3000 U/min. Die Bentonit-Suspension wurde grund-
sdtzlich mindestens 24 Stunden bis zur Herstellung der endgiiltigen Komponente A luftdicht in Ei-
mern bei 20°C gelagert, um einen vollstdndigen Quellvorgang des Bentonits zu ermdglichen [102].
Bei der Bestimmung der FlieBeigenschaften iiber mehrere Tage kann somit der Einfluss einer zeit-
abhéngigen Viskosititsdnderung durch einen voranschreitenden Quellprozess des Bentonites aus-

geschlossen werden.

Abb. 8-1: Herstellung der Bentonitsuspension. V.I.n.r.: Dispergiergerdt,; Suspendierung (2000 U/min);
Dispergierung (3000 U/min)

Fiir die Herstellung der Komponente A wurde die zuvor angesetzte Bentonit-Suspension nach
24 Stunden erneut eine Minute bei 2000 U/min mit dem Dispergiergerét aufgeschlossen. In die
Bentonitsuspension wurde nachfolgend der Verzogerer zugegeben und mit einem Handriihrgerat
(Doppelquirl) 30 Sekunden gemischt. Anschliefend erfolgte die Zugabe des Zementes mit einer
Einmischzeit von mindestens 60 Sekunden, wobei darauf zu achten war, dass keine Agglomerate
mehr vorhanden waren und eine homogene Komponente A vorlag. Dieses Mischregime kam bei

allen in dieser Arbeit hergestellten Zwei-Komponenten-Morteln zum Einsatz.

Im Zuge der Ringspaltverpressung wird die Komponente B unter Druck in den Volumenstrom der
Komponente A injiziert. Dies ermoglicht eine vollstindige Durchmischung beider Komponenten
und somit homogene Materialeigenschaften des aktivierten Mortels im Ringspalt. Dieser Vorgang
muss bei den Laborpriifungen nachgestellt und die homogene Durchmischung beider Komponenten
bei der Herstellung von Laborproben sichergestellt sein. Im Rahmen von Voruntersuchungen hat
sich hierbei ein hindisches Vermischen der beiden Komponenten als geeignet herausgestellt
(Abb. 8-2). Dabei wird je ein Messbecher mit der entsprechenden Menge der jeweiligen Kompo-
nente plus einer Mehrmenge von rd. 15 % befiillt und diese dann durch mehrmaliges Umschiitten
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miteinander vermischt. Bei dieser Herstellmethode ist eine entsprechende Mehrmenge zur vollstéin-
digen Fiillung der Schalung notwendig, da Anhaftungen des aktivierten Materials im Messbecher

nicht auszuschlief3en sind.

Abb. 8-2: Probenherstellung eines Zwei-Komponenten-Moértels im Labor (V.Ln.r.: Vermischen der bei-
den Komponenten, Befiillen der Schalung, Abziehen der Oberfliche)

Die Anzahl der einzelnen Mischvorgidnge von Komponente A und B ist dabei abhédngig von der
Zusammensetzung des Zwei-Komponenten-Mortels und dessen Gelierverhalten. Zur Validierung
einer hinreichenden Durchmischung wurden dem Aktivator exemplarisch inerte Pigmente beigege-
ben. Anhand der homogenen Farbgebung des aktivierten Materials, aber auch an Teilstiicken der
Probe nach Priifung der Druckfestigkeit konnte gezeigt werden, dass eine homogene Durchmi-
schung beider Komponenten mithilfe des handischen Verfahrens erzielt werden kann [99]. Die Ver-
wendung eines hochtourigen Dispergierers zur Vermischung der beiden Komponenten hat sich als
nicht zielfiihrend erwiesen, da durch die hohe Mischenergie die ersten gelbildenden Strukturen noch
wihrend der Zugabe des Aktivators zur Komponente A zerstort werden. Dies hat schlussendlich zu
einer Festigkeitsminderung gefiihrt. Zudem konnten keine geometrisch einheitlichen Priifkérper
hergestellt werden, da sich der aktivierte Zwei-Komponenten-Mortel wihrend des Herausnehmens

des Riithrwerks nicht mehr eigenstindig nivelliert hat.

Die Lagerung der Priifkorper erfolgte grundsétzlich in Folie auf wassergeséttigtem Sand in einem
luftdicht verschlieBbaren Behilter bei 2012 °C (Abb. 8-3). Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass
es wihrend der Lagerung auf Sand nicht zu Verformungen kommen kann, wie es bei einer Lagerung
auf trapezformigen Abstandshaltern bei friihen Ausschalzeitpunkten und entsprechender Verform-

barkeit des Materials der Fall sein kann.
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Abb. 8-3: Lagerung von Priifkérpern aus aktiviertem Zwei-Komponenten-Mortel auf saturiertem Sand
(Proben: @: 100 mm, Hohe: 200 mm)
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8.3 Verarbeitungsphase — Materialkennwerte vor Aktivierung

Zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit der Komponente A wurde die Marsh-Auslaufzeit ta, 1000 mit
dem Marsh-Trichter mit einem unteren Durchmesser von 4,76 mm nach DIN 4127 [53] bestimmt.
Bei der Bestimmung der FlieBeigenschaften der Komponente A des Zwei-Komponenten-Mortels
fiir das Sao Paulo Metro Line 4 Projekt sowie fiir das Saint-Martin-La-Porte TBM job-site at Lyon-
Turin-Projekt wurden ebenfalls Marsh-Trichter mit einem unteren Durchmesser der Offnung von
4,76 mm verwendet [43, 47]. Die Ergebnisse der Marsh-Auslaufzeiten des Basismortels MO iiber
einen Zeitraum von 72 Stunden sind in Abb. 8-4 dargestellt. Die Einzelwerte sind im Anhang in
Kapitel A-6.4.1, Tab. A-14 dokumentiert.
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Abb. 8-4: Marsh-Auslaufzeiten des Basismdrtels M0 iiber 72 Stunden

Die Verarbeitbarkeit des Mortels lag bis ca. 60 Stunden nach Herstellung im giinstigen Bereich der
Marsh-Auslaufzeit von 30 bis 45 Sekunden (Abb. 8-4). Danach fand ein steiler Anstieg der Marsh-
Auslaufzeit statt, wobei nach 72 Stunden eine Uberschreitung des Zielbereiches von rd. 10 % statt-
gefunden hat.

Zur Uberpriifung der Sedimentationsstabilitit der Komponente A wurde die Menge des abgeson-
derten Wassers, im Folgenden als Blutwasser bezeichnet, in Anlehnung an [55] bestimmt
(vgl. Kapitel 6.1.2). Dabei wurde die abgesonderte Wassermenge der ruhenden Komponente A
nach 4, 6, 24 und 48 Stunden erfasst. Hierzu wurde eine definierte Menge der Suspension
(rd. 500 ml) in einen luftdicht verschlieBbaren Standzylinder eingefiillt. Das Priifgefa3 wurde vib-
rationsfrei bei konstanter Temperatur von 20+2°C gelagert. Zu den vorgegebenen Priifzeitpunkten
wurde das aufstehende Wasser mit einer Pipette aufgenommen und gewogen. Das abgenommene
Blutwasser wurde anschlieBend wieder zuriick in den Priifbehélter gegeben. Die an der Kompo-
nente A ermittelte Blutwassermenge iiber einen Zeitraum von 48 Stunden ist in Abb. 8-5 dargestellt.
Die dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.1, Tab. A-15 dokumentiert.
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Abb. 8-5: Sedimentationsstabilitit bzw. Blutwassermenge des Basismértels iiber 48 Stunden

Die Blutwassermenge der Komponente A (Abb. 8-5) stieg innerhalb der ersten 6 Stunden rasch an,
lag aber auch noch nach 4 Stunden unter dem Grenzwert von 3% nach 3 Stunden [15] gemédl3 Tab.
5-1. Der Richtwert von 4 % nach 24 Stunden geméB [47] wurde hingegen um rd. 1,5 M.-% {iber-
schritten. Mit zunehmender Zeit bis 48 Stunden nach Herstellung nahm die Blutwassermenge nicht

nennenswert zu.

Bei den Untersuchungen zu der Verarbeitbarkeit im Labor ist zu beachten, dass das Material keinem
Pumpvorgang unterzogen wurde und nicht, wie auf der Tunnelvortriebsmaschine {iblich, in einem
Mischtank vorgehalten wurde, sondern kurz vor jeder Probennahme und grundsétzlich einmal am
Tag fiir zwei Minuten aufgemischt wurde, ansonsten aber in Ruhe verblieb. Es ist davon auszuge-
hen, dass bei einer ruhenden Vorhaltung im Labor, Strukturen entstehen, primédr bedingt durch die
thixotropen Eigenschaften des Bentonits und geringfiigig durch die anfangliche Hydratation des
Zementes, welche sich nachteilig auf die Marsh-Auslaufzeit auswirken kénnen. Zudem ist die Ge-
samtmischintensitéit des Materials im Vergleich zur baupraktischen Handhabung und den dort statt-
findenden Pumpvorgéngen geringer, was sich negativ auf die Sedimentationsstabilitit auswirken

kann.
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8.4 Erhartungsphase — Materialkennwerte nach Aktivierung

8.4.1 Gelierung

Zur Bestimmung der Gelzeit von Zwei-Komponenten-Morteln wurden innerhalb dieser Arbeit zwei
separate Ansétze betrachtet. Zum einen wurde erprobt, den Gelierungsprozess durch eine Drehmo-
mentmessung in dem aktivierten Material zu erfassen. Alternativ dazu wurde ein Versuchsstand
entwickelt, der den Mischvorgang von Zwei-Komponenten-Mdrteln nachbildet. Durch ein Ausflie-
Ben des aktivierten Materials in einen Trichter mit definierter Austrittséffnung und dem durch die

einsetzende Gelierung abreilenden Volumenstrom kann die Gelzeit quantifiziert werden.

Drehmomenterfassung zur Bestimmung der Gelzeit
Im Rahmen des ersten Ansatzes zur Erfassung der Gelzeit durch eine Drehmomentmessung wurde

ein Laborrithrwerk mit elektrischer Drehmomentaufzeichnung und Dissolverscheibe verwendet
(Abb. 8-6, links). Durch diese Messmethode mit einer entsprechend feinen Messwerterfassung kon-
nen kleinste Verdnderungen des Drehmomentes aufgezeichnet und somit ein Gelierverhalten be-
stimmt werden. Das Dispergiergerdt wurde dabei mittig in die Komponente A eingetaucht und eine
konstante Drehzahl von 150 U/min eingestellt. Bei konstantem Drehmoment wurde nach rd.
50 Sekunden der Aktivator in einem Zeitfenster von 10 Sekunden hinzugegeben und das Drehmo-
ment aufgezeichnet. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde ebenfalls der Einfluss des Alters
von Komponente A auf die Gelzeit betrachtet. In Abb. 8-6, Mitte und rechts sind Proben des Basis-
mortels MO nach Versuchsende mit einem Alter von 24 und 48 Stunden bei einem Aktivatorgehalt
von 120 kg/m? dargestellt.
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Abb. 8-6: Links: Dispergiergerdt mit Drehmomenterfassung zur Bestimmung der Viskositdtsinderung

eines Zwei-Komponenten-Mortels nach Aktivierung. Mitte, rechts: Proben mit unterschiedli-
chen Altern (Mitte: 24 h; Rechts: 48 h) der Komponente A nach Aktivierung und Messvorgang

Die Drehmomententwicklung des Basismortels mit unterschiedlichen Altern (0, 24 und 48 Stunden)
mit jeweils Aktivatorgehalten von 70, 90 und 120 kg/m? sind in Abb. 8-7 dargestellt. Die Einzel-
werte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.1, Tab. A-16 dokumentiert. An den Ergebnissen wird grund-
sdtzlich deutlich, dass es nach Aktivatorzugabe zu einem rapiden Anstieg des Drehmomentes kam.
Der Zeitraum von Zugabe des Aktivators bis zum Erreichen des maximalen Drehmomentes wurde
hierbei als Gelzeit definiert.
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Abb. 8-7: Bestimmung der Gelzeit iiber eine Drehmomenterfassung an dem Basismortel mit unterschied-

lichen Mortelaltern und variablen Aktivatorgehalten

Entgegen den Erwartungen fiihrte eine erhdhte Aktivatormenge unmittelbar nach Herstellung zu
hoheren Drehmomenten (Abb. 8-7). Die maximalen Drehmomente wurden bei allen Kombinatio-
nen in einem Zeitraum von 8 bis 12 Sekunden erreicht. Mit zunehmendem Alter der Komponente
A nahmen die maximalen Drehmomente bei den jeweiligen Aktivatorgehalten tendenziell ab. Be-
sonderheit ist, dass es nach dem Erreichen des Maximalwertes zu einer starken Abnahme des Dreh-
momentes kam. Es kann vermutet werden, dass durch die fortwihrend eingebrachte Scherenergie
des Riihrwerks die entstandenen Strukturen zunehmend zerstort wurden. Die zunehmenden Dreh-
momente ab ca. 900 Sekunden nach Aktivierung lassen auf eine erneute Strukturentwicklung
schlieBen (Abb. 8-7). Ein gesteigerter Aktivatorgehalt fiihrte hierbei zu hheren Drehmomenten.
Bei genauer Betrachtung der Drehmomententwicklung innerhalb der ersten 15 Sekunden nach Zu-
gabe des Aktivators (Abb. 8-8), lassen sich die Gelzeiten abschitzen. Dabei konnte jedoch keine
zwingende Korrelation zwischen den unterschiedlichen Aktivatorgehalten und den erreichten Gel-

zeiten identifiziert werden.
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Abb. 8-8: Links: Gelzeit des Basismortels MO mit unterschiedlichen Aktivatorgehalten unmittelbar nach
Herstellung. Rechts: Einfluss des Alters der Komponente A auf die Gelzeit

Die Zeiten bis zu dem maximalen Drehmoment, was in dieser Betrachtung dem Erreichen des Gel-
zustandes entspricht, lagen bei den betrachteten Aktivatorgehalten zwischen rd. 8 und 10 Sekunden
(Abb. 8-8, links). Dies entspricht grundsitzlich dem Bereich der zu erwartenden Gelzeiten.
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Eine Abhéngigkeit der Aktivatormenge und der resultierenden Gelzeit konnte auf Basis der Dreh-
momententwicklung nicht eindeutig identifiziert werden. Die Mortel mit 90 und 120 kg/m® lagen
mit deren Gelzeiten bei einer Priifung unmittelbar nach Herstellung (Mortelalter: 0 h) gleich auf.
Mit zunehmendem Aktivatorgehalt stieg das Drehmoment (Hohe des ersten Peaks) in gleichem
Zeitfenster stirker an, was auf eine ausgepragtere Strukturbildung zuriickzufiihren ist. Anhand der
Verldufe der Drehmomente des Basismortels mit einem konstanten Aktivatorgehalt von 70 kg/m?
aber unterschiedlichen Altern der Komponente A (Abb. 8-8, rechts) wird deutlich, dass mit zuneh-
mendem Mortelalter eine verzogerte Gelierung einherging. Hier ist anzunehmen, dass durch die
Bildung von Hydratphasen wéhrend der Lagerung des Bereitstellungsgemisches mit steigendem

Alter die Aktivierung des Bindemittels zunehmend gehemmt wurde.

Neuentwickelte Priifmethode zur Bestimmung der Gelzeit

Alternativ zur Drehmomenterfassung wurde zur einfacheren und gegebenenfalls baustellentaugli-
chen Bestimmung der Gelzeit ein Priifverfahren entwickelt (Abb. 8-9). Hierbei findet die Aktivie-
rung des Zwei-Komponenten-Materials in einer vertikal angeordneten Mischvorrichtung statt. Die
Komponenten A und B werden in zwei voneinander getrennten und durch Kugelhéhne verschlos-
senen Kammern vorgehalten. Durch Offnen der Kugelhihne erfolgt das Zusammentreffen der
Komponenten und anschlieBend deren Homogenisierung in dem darunter angeordneten Statikmi-
scher. Die Kugelhdhne sind durch eine Koppelstange verbunden und 6ffnen durch Betétigung des
Hebels zeitversetzt, was durch ein Langloch am oberen Hebel und somit verzogertem Kraftschluss
realisiert wurde (Abb. 8-9, rechts). Dies flihrt dazu, dass die Komponente A zuerst auf den Aktivator
trifft und so die beiden Materialien zeitgleich die Mischstrecke passieren. Der somit vollstindig
vermischte Zwei-Komponenten-Mortel trifft anschlieBend in einen Trichter mit definierter Geo-
metrie und Auslaufoffnung (Durchmesser: 6 mm). Die Zeitmessung zur Bestimmung der Gelzeit
beginnt mit dem Offnen der Kugelhihne (vertikale Stellung des oberen Hebels) und endet mit dem
Abreiflen des Volumenstroms aus dem unten angeordneten Trichter. Eine detaillierte Beschreibung

und Konstruktionszeichnungen des Priifverfahrens sind im Anhang in Kapitel A-3 dokumentiert.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Separate Offnen Vermischen Offnen Durchmischung im

Aund B Kammer B Statikmischer

Vorhaltung Kammer A

Einflilltrichter

Komponente A

Offnungsmechanismus

Komponente B

Statikmischer

Auslauftrichter

Abb. 8-9: Priifmethode zur Bestimmung der Gelzeit von Zwei-Komponenten-Morteln und Visualisierung
des Mischprozesses von Mortel (Komponente A: griin) und Aktivator (Komponente B: rot)
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Die fiir den Basismortel mit unterschiedlichen Aktivatorgehalten ermittelten Gelzeiten bei Verwen-
dung des zuvor beschriebenen Versuchsaufbaus sind in Abb. 8-10 dargestellt. Zu Vergleichszwe-
cken sind zusétzlich aus der Literatur verfiigbare Gelzeiten aufgefiihrt. Die dazugehorigen Zusam-
mensetzungen sind in Tab. 8-2 angegeben. Die Zusammensetzung des Mortels der Kurve
,,Gelzeit 1 war in der Literatur nicht dokumentiert [47].

Tab. 8-2:  Zur Bestimmung der Gelzeit herangezogener Zwei-Komponenten-Mortel (Basismortel M0) und
Zusammensetzungen der Zwei-Komponenten-Mortel bei bekannten Gelzeiten aus der Literatur

Ausgangsstoffe je m?

Wasser [kg]  Bentonit [kg] Zement [kg] Verzogerer [1]  Aktivator [1]

MO0-Basismortel 836 30 250 6,25 66
Gelzeit 2 - Mix 1 [58] 819 28 230 5 90
Gelzeit 2 - Mix 2 [58] 853 30 230 3 60

Neben den experimentellen Ergebnissen und denen aus der Literatur sind in Abb. 8-10 zusétzlich
die in der Literatur benannten Richtwerte fiir die Gelzeit aufgefiihrt (Tab. 5-2). Die Ergebnisse
zeigen im Vergleich zu den Literaturwerten, dass mit diesem Versuchsaufbau bei dhnlicher Mor-
telzusammensetzung vergleichbare Gelzeiten bestimmt werden konnen. Die Einzelergebnisse des
Basismortels MO sind im Anhang in Kapitel A-6.4.1, Tab. A-17 dokumentiert.

Die Gelzeiten des Basismortels lagen bei Aktivatorgehalten von 70 bis 120 kg/m® im Bereich zwi-
schen 6 und 12 Sekunden. Zudem stimmt der Verlauf der ermittelten Gelzeiten mit der aus der
Literatur bekannten Abhdngigkeit zwischen Aktivatorgehalt und Gelzeit iiberein (vgl. Kapitel
6.2.1). So zeigt sich bei dem Basismortel M0, dass es mit abnehmendem Aktivatorgehalt zu einer
Verkiirzung der Gelzeit kam. Mit einem Aktivatorgehalt von 70 kg/m? (rd. 5,5 Vol.-% bezogen auf
Komponente A) wurde eine Gelzeit von rd. 7,5 Sekunden bestimmt. Bei einem typischen Akti-
vatorgehalt von 90 kg/m? (rd. 7 Vol.-%/Komp. A) wurde eine Gelzeit von rd. 9,5 Sekunden ermit-
telt. Mit steigendem Aktivatorgehalt kam es zu einer stetig zunehmenden Gelzeit. Bei einem Akti-
vatorgehalt von 120 kg/m? (9,4 Vol.-%/Komp. A) lag die Gelzeit bei rd. 12 Sekunden.
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Abb. 8-10:  Gelzeiten des Basismortels MO bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten und Vergleich zur Li-
teratur (Gelzeit 1: [47] , Gelzeit 2: Mix I und Mix 2 [58])
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8.4.2 Erosionswiderstand

Bei flieBendem Grundwasser bzw. bei Wasserzutritt in den Ringspalt, miissen die Aktivierung des
Mortels und die dadurch bedingte Gelierung innerhalb kiirzester Zeit zu einem erosionsstabilen,
nicht auswaschbaren Ringspaltverfiillmaterial fiihren. Zur Ermittlung des Erosionswiderstands ei-
nes aktivierten Zwei-Komponenten-Mortels wurde daher das Ausspiilverfahren (Abb. 8-11) gemaf3
[103] verwendet. Bei diesem Verfahren werden rd. 2.000 g des zu priifenden Materials in einen
Siebkorb mit definierten Abmessungen eingefiillt. Der Korb wurde an der Versuchsapparatur be-
festigt und im freien Fall durch eine geometrisch definierte Wassersdule gefiihrt. Anschliefend
wurde ein Ausgleichsgewicht mit einer Masse von 2,7 kg befestigt, um den Siebkorb unter defi-
nierter Geschwindigkeit in der Wassersdule wieder nach oben zu ziehen. Dieser Vorgang wurde
dreimal wiederholt. Nach Beendigung der Priifung wurde die Masse der verbleibenden Probe im

Korb gewogen und so der Masseverlust durch Auswaschen (Erosion) bestimmt.
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Abb. 8-11:  Priifeinrichtung zur Bestimmung des Erosionswiderstandes (Mafse in mm) [103]
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An dem Basismortel mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m? (rd. 7 Vol.-% bezogen auf die Kom-
ponente A) wurde der Erosionswiderstand mit dem Ausspiilverfahren bestimmt. Die Priifung er-
folgte 2 Minuten nach Vermischen von Komponente A und B. Eine fotografische Dokumentation
der Probe vor der Versuchsdurchfiihrung, der Priifung selber und der Probe nach Versuchsende ist
in Abb. 8-12 gezeigt.

Abb. 8-12:  Bestimmung des Erosionswiderstands eines Zwei-Komponenten-Moértels mit dem Ausspiilver-
fahren nach [103]
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Die Wiagung der Probe wurde 10 Minuten nach Versuchsende vorgenommen. Die Ermittlung des
Masseverlustes erfolgte gemal3 [103] durch Differenzbildung der Probenmassen vor und nach Ver-
suchsdurchfithrung. Insgesamt wurden drei separate Priifungen durchgefiihrt. Der Masseverlust als
arithmetisches Mittel ergibt sich zu 0,18 M.-%. Die dazugehdrigen Einzelwerte sind im Anhang in
Kapitel A-6.4.1, Tab. A-18 dokumentiert. Der Erosionswiderstand des Basismortels bestétigt sich
auch indirekt an dem nicht getriibten Wasser in der Sdule des Ausspiilversuches (Abb. 8-12, Mitte).

8.4.3 Friihfestigkeit

Um die anféngliche Strukturentwicklung und somit die ersten (Friih-)Festigkeiten des ungestorten
Zwei-Komponenten-Mortels bis zu einer Stunde nach Aktivierung ermitteln zu konnen, wurde der
in [47] beschriebene Ansatz weitergefiihrt und das Nadelgerdt nach Vicat gema3 DIN EN 196-3
[59] verwendet. Diese Messmethode wurde durch die Anordnung von Zusatzgewichten entspre-
chend der zu erwartenden Festigkeiten modifiziert. Auf Basis der formulierten Richtwerte hinsicht-
lich der Friihfestigkeitsentwicklung von 0,05 bis 0,1 N/mm? nach einer Stunde (Tab. 5-2 und
Abb. 5-5) konnen durch den Einsatz von in Lastrichtung orientierten Zusatzgewichten, bei bekann-
tem Durchmesser (10 mm) und Gewicht (300 g) des Tauchstabes, auf den aktivierten Mortel defi-
nierte Spannungen aufgebracht werden (Abb. 8-13). Hierbei wurde, wie auch in [23] zur Bestim-
mung des Abbindeverhaltens aktivierter Ringspaltverfiilllmaterialien, die Annahme getroffen, dass
die jeweilige Spannung vom Mortel aufnehmbar ist, wenn die sofortige Eindringtiefe des Stempels
<1 mm betrigt. Als Priifgefdl wurde eine runde Form mit einem Volumen von rd. 314 cm? ver-
wendet. Die Aktivierung des Zwei-Komponenten-Mortels erfolgte gemil3 Kapitel 8.2. Nach einem
hindischen Mischvorgang (vgl. Abb. 8-2) der beiden Komponenten wurde das aktivierte Material
direkt in das Priifgefa3 eingefiillt, was den Vorteil bot, dass die Probe nicht mehr bewegt werden
musste. Somit konnten etwaige Schadigungen im jungen Alter durch Ausschalen oder Umlagerung
bei dieser Priifmethode ausgeschlossen werden. Je nach Material konnten in einem Priifgefa3 bis
zu fiinf separate Messstellen angeordnet werden. Das Priifgefa3 und die Messstellenanordnung sind
im Anhang in Kapitel A-4, Abb. A-3 dargestellt.
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Abb. 8-13:  Links / Mitte: Modifikation des Nadelgerdtes nach Vicat [59]. Rechts: Durch Zusatzgewichte

resultierende vertikale Spannungen (Stempeldurchmesser: 10 mm,; Masse der Stange und An-
bauteile: 300 Gramm)
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Die Priifung begann unmittelbar nach Aktivierung mit einem Spannungsniveau von 0,04 N/mm?
(ohne Zusatzgewicht, vgl. Abb. 8-13). Der Belastungsvorgang je Zusatzgewicht bzw. des dazuge-
horigen Spannungslevels wurde in zuvor definierten Zeitintervallen, welche sich an der zu erwar-
tenden Festigkeitsentwicklung des aktivierten Materials orientieren, bis zum Unterschreiten der
maximalen Eindringtiefe von 1,0 mm (Ablesegenauigkeit: 0,5mm) durchgefiihrt. Fiir jeden Belas-
tungsvorgang wurde eine neue Messstelle gewéhlt. Nach Erreichen einer Eindringtiefe kleiner
1,0 mm wurde das Zusatzgewicht durch das néchst grofere Zusatzgewicht ersetzt und die Priifung

wie zuvor beschrieben analog durchgefiihrt.

An dem Basismortel wurde mit diesem Priifverfahren der Einfluss variabler Aktivatorgehalte auf
die Friihfestigkeitsentwicklung untersucht. Die Ergebnisse fiir unterschiedliche Aktivatorgehalte
von 70 bis 110 kg/m? sind in Abb. 8-14 dargestellt. Die gewahlten Aktivatormengen entsprechen
iiblichen, in der Praxis eingesetzten Gehalten (vgl. Tab. 3-5). Die Einzelwerte sind im Anhang,
Kapitel A-6.4.1, Tab. A-19 dokumentiert.
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Abb. 8-14:  Friihfestigkeitsentwicklung des Basismortels mit variablen Aktivatorgehalten

Bei dem Basismortel MO mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m*® fand innerhalb der ersten
45 Minuten ein nahezu linearer Festigkeitszuwachs bis auf rd. 0,07 N/mm? statt. Der untere Richt-
wert von 0,05 N/mm? (Tab. 5-2) wurde bereits nach 30 Minuten erfiillt. Darauf folgend nahm die
Festigkeit deutlich zu und bis 50 Minuten nach Herstellung war bereits eine Spannung in Hoéhe von
0,14 N/mm? vom Mortel aufnehmbar. Eine Erh6hung des Aktivatorgehaltes von 90 auf 110 kg/m?
filhrte zu einer nur geringfiigig rascher ablaufenden Friihfestigkeitsentwicklung. Eine Reduktion
der Aktivatormenge von 90 auf 70 kg/m? besall hingegen einen ausgeprigten Einfluss und fiihrte
zu einer verzogert ablaufenden Festigkeitsentwicklung. Die Mdrtel mit 110 und 90 kg/m? erfiillten
die Anforderungen an die Friihfestigkeit bereits nach rd. 30 Minuten, wohingegen der Mdrtel mit
70 kg/m? erst nach rd. 50 Minuten den unteren Richtwert von 0,05 N/mm? erreichte. Der Richtwert
von 0,1 N/mm? nach einer Stunde nach Aktivierung wurde bei einem Aktivatorgehalt von 70 kg/m?
erst nach 85 Minuten erreicht. Zusammenfassend erweist sich diese Priifmethode mit dem modifi-
zierten Nadelgerdt nach Vicat als vergleichsweise einfach und erlaubt eine reproduzierbare Quan-
tifizierung der Friihfestigkeiten und somit auch einen qualitativen Vergleich sowohl variabler Ak-

tivatorgehalte als auch unterschiedlicher Mortelzusammensetzungen.
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8.4.4 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeitsentwicklung des Basismortels wurde im Rahmen der Laboruntersuchungen mit
einem Fliigelschergerit in Anlehnung an DIN 4094-4 [60] in einem Zeitraum von 25 bis 80 Minuten
nach Aktivierung bestimmt. Die Scherfliigel wurden dabei vorab in einer Schalung mit einer Kan-
tenlédnge von 100 mm positioniert und nicht nachtréglich in das bereits aktivierte Material einge-
stochen. Dies hatte den Hintergrund, dass die Fliigel nach dem Befiillen der Schalung vollstindig
im aktivierten Mortel eingebettet waren, was eine Priifung an einem ungestorten Material ermog-
lichte (Abb. 8-15). Bei einer anschlieBenden Betrachtung der Bruchfldchen des gepriiften Materials
waren keine Lufteinschliisse an oder unter den Fliigeln infolge des von oben stattfindenden Befiil-

lens der Schalung erkennbar.

54mm

86 mm

Abb. 8-15:  Priifung der Scherfestigkeit aktivierter Zwei-Komponenten-Mértel: V.l.n.r.: Modifizierter

Scherfliigel, Einbausituation der Scherfliigel, Priifaufbau mit eingefiillter Probe

Die Ergebnisse zur Scherfestigkeitsentwicklung des Basismortels MO nach Aktivierung mit unter-
schiedlichen Aktivatorgehalten von 70, 90 und 110 kg/m? sind in Abb. 8-16 dargestellt. Je angege-
benem Mittelwert wurden drei Einzelbestimmungen durchgefiihrt. Die Fehlerindikatoren geben da-
bei die maximale und minimale Abweichung vom Mittelwert an. Die Einzelergebnisse sind im An-
hang in Kapitel A-6.4.1, Tab. A-20 dokumentiert. Die Anforderungen an die Scherfestigkeit von
2 kN/m? nach 30 Minuten wurden ab einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m? (rd. 7 Vol.-%/Komp. A)
erreicht. Darauffolgend war insbesondere bei einem Aktivatorgehalt von 110 kg/m? ein starker An-
stieg der Scherfestigkeit zu verzeichnen. Mit einem Beschleunigergehalt von 70 kg/m? wurde der
Richtwert der Scherfestigkeit von 2 kN/m? nach 35 Minuten erreicht.

Abb. 8-16:
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8.4.5 Druckfestigkeit

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [104].
Als Probekorper kamen Zylinder mit einer Hohe von 200 mm und einem Durchmesser von 100 mm
zum Einsatz. Zur Erfassung der Druckfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Aktivatorgehal-
ten im jungen Alter wurden als Priifzeitpunkte innerhalb der ersten 24 Stunden nach Aktivierung
2, 4 und 6 Stunden gewéhlt. Danach erfolgte die Bestimmung der Druckfestigkeit nach 1, 2, 7, 14,
28, 56 und 90 Tagen. Die Druckfestigkeiten des Basismortels MO (Tab. 8-1) mit unterschiedlichen
Aktivatorgehalten sind fiir eine Zeitraum bis 24 Stunden in Abb. 8-17, links und fiir den Zeitraum
bis 90 Tage in Abb. 8-17, rechts dargestellt. Die Fehlerindikatoren geben dabei die absolute maxi-
male und minimale Abweichung vom Mittelwert an. Die Einzelergebnisse sind im Anhang in Ka-
pitel A-6.4.1, Tab. A-21 dokumentiert. Die Zusammensetzungen des Basismortels bei unterschied-
lichen Aktivatorgehalten ist im Anhang in Kapitel A-6.1, Tab. A-3 aufgefiihrt.
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Abb. 8-17:  Druckfestigkeitsentwicklung des Basismértels MO mit unterschiedlichen Aktivatorgehalten.
Links: Friihfestigkeiten bis 24 Stunden nach Aktivierung. Rechts: Druckfestigkeitsentwicklung
bis 90 Tage nach Aktivierung

Mit zunehmenden Aktivatorgehalt kam es ab einem Alter von rd. 6 Stunden grundsétzlich zu ho-
heren Druckfestigkeiten. Bei der Priifung nach 2 und 4 Stunden lagen die Druckfestigkeiten der
Mortel mit 90 und 110 kg/m? auf gleichem Niveau. Die Druckfestigkeit bei einem Aktivatorgehalt
von 70 kg/m* war im Vergleich deutlich reduziert. Darauf folgend kam es bis 24 Stunden bei allen
Aktivatorgehalten zu einer signifikanten Zunahme der Druckfestigkeit. Bei Betrachtung des Basis-
mortels mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m* und dessen Festigkeiten bis 24 Stunden wird er-
sichtlich, dass bereits innerhalb dieses kurzen Zeitraumes ca. 50 % der Druckfestigkeit bezogen auf
die 28-Tages-Druckfestigkeit erreicht wurde. In Summe kam es bis 7 Tage nach Aktivierung bei
allen betrachteten Aktivatorgehalten zu der stirksten Festigkeitszunahme. Darauffolgend flachte
die Druckfestigkeitszunahme ab und nahm nach 56 Tagen ein asymptotisches Verhalten an bzw.
erreichte nahezu die Endfestigkeit. Die Anforderung einer Druckfestigkeit von 0,5 N/mm? nach
24 Stunden (vgl. Tab. 5-2) wurde bei allen hier betrachteten Aktivatorgehalten erfiillt. Bei einer
Aktivierung eines zementdsen Systems durch ein Wasserglas und somit auch bei klassischen Zwei-
Komponenten-Morteln, kann es mit zunehmender Zeit zu einem Festigkeitsverlust kommen [105].

Langzeituntersuchungen bzgl. der Druckfestigkeitsentwicklung bis rd. drei Jahre nach Aktivierung
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sind in [27] aufgezeigt (vgl. Kapitel 9.2.1, Abb. 9-9). Weiterfiihrende Untersuchungen zum Einfluss
von Aktivatoren mit unterschiedlichen Alkalititen auf die Festigkeitsentwicklung des Basismortels
sind in Kapitel 9.2.1, Abb. 9-5 dargestellt. Ergédnzende grundlegende Betrachtungen zum Schwind-
verhalten eines klassischen Zwei-Komponenten-Mortels und im Speziellen der Einfluss einer un-
geschiitzten Lagerung auf das Priifergebnis bei der Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit sind

im Anhang in Kapitel A-3 dargelegt.

8.4.6 Steifigkeit

Zur Gewidhrleistung einer ausreichenden Bettung der Tunnelrohre ist die Steifigkeitsentwicklung
des Ringspaltverfiillmaterials sowohl im jungen Alter aber auch im Endzustand fiir die Dimensio-
nierung und statisch-konstruktive Durchbildung des Tiibbingausbaus von erheblicher Bedeutung.
An dem Basismortel mit unterschiedlichen Aktivatorgehalten wurde in Anlehnung an DIN EN
12390-13 [106] der stabilisierte Elastizitdtsmodul (E-Modul) nach Verfahren B an jeweils drei Zy-
lindern mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Hohe von 200 mm bis 56 Tage nach Her-
stellung bestimmt (Abb. 8-18). Die dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.1,
Tab. A-23 dokumentiert. Aufgrund der im Vergleich zu Normalbeton geringeren Festigkeiten von
Zwei-Komponenten-Morteln ist die untere Grenze der Vorbelastungsspannung von 0,5 N/mm? ge-
mal [106] insbesondere bei Priifungen im jungen Alter nicht einzuhalten. Diese Spannung ent-
spricht in etwa einem Drittel der Druckfestigkeit des Basismortels MO mit einem Aktivatorgehalt
von 90 kg/m? nach 7 Tagen. Demnach wurde die untere Priifspannung zu einem Zehntel der mitt-
leren Druckfestigkeit zum jeweiligen Priifzeitpunkt gewihlt. Die obere Priifspannung betrdgt ein
Drittel der Druckfestigkeit.

1000
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800 £
700 £
600 £
500 £
400 £

Elastizititsmodul [N/mm?]

300 + AMO - 110 kg/m?
200 - MO - 90 kg/m?®
100 = O MO - 70 kg/m?
0 S T T S S : |||||||||
0 7 4 21 28 42 49 56
Tage [d]

Abb. 8-18:  Links: Statischer Elastizitdtsmodul bis 56 Tage nach Aktivierung. Rechts: Versuchsaufbau zu
Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls eines Zwei-Komponenten-Mortels

Analog zur einaxialen Druckfestigkeit fand der stirkste Steifigkeitszuwachs in den ersten Tagen
statt. Nach zwei Tagen betrug die Steifigkeit des Mortels mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m?
bereits rd. 65 % bezogen auf die Steifigkeit nach 28 Tagen. Nach 56 Tagen betrug der Elastizitats-
modul rd. 800 N/mm?. Erhdhte oder reduzierte Aktivatorgehalte fiihrten erwartungsgemél zu einer
Zunahme oder Abnahme der Steifigkeit im betrachteten Zeitraum von 7 bis 56 Tagen. Alternativ
zu dem hier dargestellten Priifverfahren kann die Steifigkeit des aktivierten Ringspaltverfiillmate-
rials in Form des Steifemoduls angegeben werden. In [58] wurde der Steifemodul eines Zwei-Kom-

ponenten-Mortels bis 28 Tage nach Aktivierung bestimmt. Die Priifung erfolgte dabei nach [107].
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8.4.7 Gefiigeentwicklung (REM-Aufnahmen)

In Abb. 8-19 sind Gefiligeaufnahmen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) an Bruchstii-
cken des Basismortels MO derselben Probe mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m?® nach 7 Tagen
(links) und 16 Monaten (rechts) dargestellt. Anhand einer vergleichenden Gegeniiberstellung der
Aufnahmen wird ersichtlich, wie auch die Ergebnisse zur Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung
vermuten lassen, dass bereits ab einem Alter von 7 Tagen die Strukturbildung festigkeitsrelevanter
Hydratphasen zum Grofiteil abgeschlossen war. Anhand der REM-Aufnahmen des aktivierten
Zwei-Komponenten-Mortels nach einer Lagerungsdauer von 16 Monaten war keine signifikante
Gefiigeverdichtung durch neugebildete oder stérker vernetzte Hydratphasen erkennbar. Aufgrund

des hohen Wasserzementwertes von rd. 3,3 verbleiben im System viele Poren.

S 250kV WD105Smm  Std.-P.C600  141Pa

Abb. 8-19:  Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des Basismortels MO: Links: Alter der Probe 7 Tage
(Mapistab: 10 um). Rechts: Alter der Probe 16 Monate (Mafstab: 20 um).

8.5 Fazit

Basierend auf den Zusammensetzungen von Zwei-Komponenten-Morteln, welche bei internationa-
len Tunnelprojekten zum Einsatz kamen (vgl. Tab. 3-5), wurde ein Basismortel festgelegt und ge-
mél den aus der Literatur bekannten Anforderungen unter Beriicksichtigung der dazugehdrigen
Richtwerte gepriift. Die gewonnenen Ergebnisse und materialtechnologischen Abhéngigkeiten
wurden im Rahmen der Entwicklung der Materialkonzepte in dieser Arbeit beriicksichtigt. Neben
dem Einsatz bestehender Priifverfahren war es zur ganzheitlichen Erfassung der charakteristischen
Eigenschaften des Zwei-Komponenten-Moértels zudem notwendig solche zu modifizieren und auch
Neuentwicklungen vorzunehmen. Daraus ergaben sich neue Priifverfahren, wie beispielsweise zur
Bestimmung der Gelzeit oder der Friihfestigkeit, welche einen Beitrag zur zeitlich-kontinuierlichen
Erfassung der Festigkeitsentwicklung liefern konnen. Als ein wesentliches Kriterium bei der Kon-
zeptionierung eines aktivierten Zwei-Komponenten-Mortels konnte die Harmonisierung der Gelie-
rung und Friihfestigkeitsentwicklung identifiziert werden. Diese Parameter stehen in direkter
Wechselwirkung zueinander und kénnen bei konstantem Bindemittelgehalt {iber den Aktivatorge-
halt gesteuert werden. Eine rasch ablaufende Friihfestigkeitsentwicklung verlangt einen hohen Ak-
tivatorgehalt. Gleichzeitig fiihrt ein gesteigerter Aktivatorgehalt aber zu einer verldngerten Gelzeit.
Diese reziproke Abhéngigkeit ist in Abb. 8-20 dargestellt.
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Abb. 8-20:
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In Abb. 8-21 ist eine Gegeniiberstellung der wesentlichen Materialcharakteristika des aktivierten

Zwei-Komponenten-Mortels in Abhéngigkeit {iblicher Aktivatorgehalte dargestellt. Dabei sind ge-

maf den charakteristischen Eigenschaften und den dazugehdrigen Richtwerten entsprechende Ziel-

bereiche angegeben. Als Bezugsgrofie wurde die Gelzeit verwendet.
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Die Ergebnisse in Abb. 8-21 verdeutlichen, dass ein Aktivatorgehalt von rd. 90 kg/m?® (66 1/m?) bei
dem verwendeten Zwei-Komponenten-Mortel zu einem gilinstigen Kompromiss zwischen der Gel-
zeit und der Frithfestigkeit und Scherfestigkeit sowie der Druckfestigkeit nach 24 Stunden fiihrte.
Ferner wird bei Betrachtung der Druckfestigkeiten nach 28 Tagen (Abb. 8-21, unten rechts) deut-
lich, dass diese trotz variabler Aktivatorgehalte und wesentlicher Unterschiede in deren Friihfestig-
keitsentwicklung vergleichsweise eng beieinander und ausnahmslos im Zielbereich lagen. Dies
lasst die Annahme zu, dass die Betrachtung der ,,Endfestigkeit im Rahmen der Entwicklung eines
aktivierten Ringspaltverfiillmaterials und dessen Zusammensetzung tendenziell von untergeordne-

ter Bedeutung ist.

Auf Grundlage der an dem Basismortel durchgefiihrten Untersuchungen und aus verfahrenstechni-
scher Sicht sind fiir eine erfolgreiche Ringspaltverfiillung mit Zwei-Komponenten-Mdrteln die Ver-
arbeitbarkeit (FlieBfahigkeit, Sedimentationsstabilitit) und das Gelierverhalten sowie die Friihfes-
tigkeitsentwicklung (Scherfestigkeit und frithe Druckfestigkeit / Steifigkeit) nach Aktivierung we-
sentliche KenngroBen. Die Erfassung der Friihfestigkeitsentwicklung (mod. Nadelgerdt nach Vicat,
Druckfestigkeiten bis 6 bzw. 24 Stunden) nach Aktivierung kann zur Beurteilung der Festigkeits-

entwicklung als indirekter Kennwert herangezogen werden.

Die erweiterte Bestimmung der Materialeigenschaften wie beispielsweise der Druck- und Steifig-
keitsentwicklung tiber die bautechnisch relevanten Zeitfenster hinaus, konnen ergénzende Erkennt-
nisse iiber das Strukturverhalten eines aktivierten Ringspaltverfiillmaterials liefern und sind aus
dauerhaftigkeitstechnischer Sicht relevante Kennwerte. Spezifische Parameter im Rahmen der Dau-
erhaftigkeit sind hingegen separat und vor allem projektspezifisch zu erdrtern. Unabhéngig weiterer
moglicher Variationen der Ausgangsstoffe und auf Basis des Einsatzgebietes der in dieser Arbeit
betrachteten Materialkonzepte eignet sich dieser Basismortel mit dessen Kennwerten als geeignete

materialtechnologische Bezugsebene.
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9 Untersuchungen zur alkalischen Aktivierung

9.1 Zementfreier, alkalisch aktivierter Zwei-Komponenten-Mortel

Aufbauend auf den Betrachtungen und den Voruntersuchungen in Kapitel 7.2 und auf Grundlage
der Zusammensetzung des Basismortels MO (Kapitel 8.1) wurden in einem ersten orientierenden
Schritt zwei zementfreie Ringspaltverfiillmaterialien konzipiert. Die Zusammensetzung der Mortel
ist in Tab. 9-1 und detailliert im Anhang in Kapitel A-6.2.1, Tab. A-4 aufgefiihrt.

Tab. 9-1:  Zusammensetzungen zementfreier Zwei-Komponenten-Mortel mit Hiittensand als Bindemittel
Komponente A Komp. B.  w/b-
Wasser  Bentonit Zement Hiittensand Aktivator ~ Wert
kg/m? ke/m? kg/m*  kgm? P Sn‘:f/;ﬂ*“he Vm? ;
MO0-Basismortel 836 30 250 0 - 66 3,3
2KM_AAHS 853 30 0 250 4200 51 3.4
2KM_AAHS red 815 30 0 319 6500 65 2,6

Als Bindemittel kam hierbei Hiittensand zum Einsatz. Als Aktivator kam auf Basis der Untersu-
chungen in Kapitel 7.2.6, Abb. 7-10 eine Mischung aus Kalium-Wasserglas und einer Kaliumlauge
mit einem prozentualen Verhiltnis von 54:46 zum Einsatz. Folgend besitzt der Aktivator eine Mol-
verhiltniszahl von 0,5, welche im Rahmen der Untersuchungen an Normprismen die maximale
Festigkeit lieferte.

Der Mortel ,,2KM_AAHS red“ weist durch zeitgleiche Erhhung des Bindemittelgehaltes bei Re-
duktion des Wassergehaltes einen reduzierten Wasserbindemittelwert (w/b-Wert) auf. Zudem kam
hierbei ein Hiittensand mit erhdhter spezifischer Oberflédche nach Blaine wie auch eine geringfiigig
erhohte Aktivatormenge zum Einsatz. Als Bentonit wurde ein Aktiv-Natriumbentonit verwendet

und es kam kein Verzdégerer zum Einsatz.

An den in Tab. 9-1 aufgezeigten Morteln wurden die Druckfestigkeiten nach einem und sieben
Tagen an je drei Einzelproben in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [104] bestimmt. Die Einzelwerte
sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-26 dokumentiert. Die Erhartungsverldufe der gegen-
standlichen Mortel zeigten signifikante Unterschiede. Der Mdortel 2KM_AAHS red konnte nach
24 Stunden ausgeschalt und gepriift werden (Abb. 9-1, links). Der Mortel 2KM_AAHS mit einem
hoheren w/b-Wert von 3,4 und geringerem Aktivatorgehalt wies hingegen noch eine gelartige Kon-
sistenz auf (Abb. 9-1, rechts).

Abb. 9-1: Links: Stabiler Mértel " M_AAH_red “nach 24 Stunden. Rechts: Unzureichende Gelierung
und Erhdrtung des Mértels ,,2KM AAHS* nach 24 Stunden
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Nach vier und sechs Stunden waren beide Mortel noch flieféhig, eine rasche Gelierung und Friih-
festigkeitsentwicklung hatte nicht stattgefunden. Bei dem Mortel ,,2KM_AAHS red* wurde nach
24 Stunden eine Druckfestigkeit von 0,7 N/mm? bestimmt. Diese liegt iiber den iiblichen Anforde-
rungen (Tab. 5-2) und im gleichen GroBenbereich wie die Druckfestigkeit des Basismortels MO mit
rd. 0,8 N/mm? (vgl. Abb. 8-17). Bei dem Mortel ,,AAHS 2KM* konnte nach 24 Stunden keine
Druckfestigkeit bestimmt werden. Nach 7 Tagen besal der hiittensandhaltige Mortel
»2KM_ AAHS red” mit 3,4 N/mm? eine rd. doppelt so hohe Druckfestigkeit im Vergleich zum
Basismortel M0. Der Hiittensand als alleiniges Bindemittel war folglich in der Lage ausreichend
hohe Festigkeiten zu generieren. Nachteilig hingegen war die nicht oder nur geringfiigig stattfin-
dende Gelierung unmittelbar nach Aktivierung. Abb. 9-2 zeigt den Mortel ,,2KM_AAHS red“ nach
sechs Stunden und zum Vergleich den Basismortel MO nach ca. 30 Sekunden.

Abb. 9-2: Links: Gelierverhalten des zementfreien Moértels " 2KM_AAHS_&d “ mit Hiittensand als
Bindemittel nach 6 Stunden. Rechts: Gelierzustand des Basismértels M0 nach 30 Sekunden

Auf Basis der hier dargelegten, orientierenden Untersuchungen ergab sich die folgende Schlussfol-
gerung flir aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien, deren Festigkeit innerhalb der Erhirtungsphase
auf Grundlage der alkalischen Aktivierung von latent-hydraulischen oder puzzolanischen Stoffen

erreicht werden soll:

Die alkalische Aktivierung eines Bindemittels auf ausschlieflicher Basis latent-hydraulischer
und/oder puzzolanischer Stoffe ist bei Ringspaltverfiillmaterialien auf Grundlage der Zusammen-
setzungen von Zwei-Komponenten-Morteln und den zeitlich-kritischen Anforderungen an die Ge-
lierung und Friihfestigkeit eingeschriankt. Die Gelierung muss folglich durch einen hoch-reaktiven
Reaktionspartner (Gelierhilfe) im Bindemittel fiir den Aktivator sichergestellt werden, dessen Zu-
gabemenge variabel gestaltet werden kann, ohne die Endfestigkeit signifikant zu beeinflussen. Die
so von der Festigkeitsphase entkoppelte Gelphase kann dann einerseits tiber die Menge der Gelier-
hilfe, andererseits iiber die Art und den Gehalt des Aktivators beeinflusst und gesteuert werden.
Eine weitere Reduktion des Wasserbindemittelwertes zur Begiinstigung einer raschen Gelierung ist
im Rahmen der Nutzung der logistischen Vorteile von Zwei-Komponenten-Morteln wie beispiels-
weise die Mortelversorgung der Tunnelvortriebsmaschine iiber Forderleitungen und den Anforde-
rungen an die Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit nicht zielfiihrend.
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9.2 Verwendung von calciumbasierten Gelierhilfen

Zur Harmonisierung des Gelierverhaltens und der Friihfestigkeitsentwicklung respektive der un-
mittelbaren Bettung der Tunnelrdhre, ist es notwendig, im System der Zwei-Komponenten-Mortel
einen Reaktionspartner bereitzustellen, welcher unmittelbar nach Aktivierung zu einer Strukturent-
wicklung flihrt und somit den Gelzustand einleitet. Der Phaseniibergang vom fliissigen Zustand in
den Gelzustand ist bei den zementdsen bzw. calciumhaltigen Systemen, die durch Wassergléser
aktiviert werden, vornehmlich auf die rasche Strukturentwicklung, infolge der Bildung von
Calciumsilikaten zuriickzufiihren [108]. Bei einem zementfreien System fehlt in diesem Fall der
freie Reaktionspartner Calcium, weshalb es zu einer nur unzureichenden bis keinen Gelierung
kommt. Demzufolge ist eine entsprechende Calciumquelle bei Einsatz von Wasserglas als
Aktivator zielfilhrend. Dazu wurden zwei separate Ansitze betrachtet, mit dem gleichsamen Ziel,
die anféngliche Gelierung des Mortels iiber die Zugabe einer calciumbasierten Gelierhilfe sicher-
zustellen, die eigentliche Festigkeitsentwicklung aber iiber latent-hydraulische oder puzzolanische
Stoffe zu gewdbhrleisten. Teile der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse sind auch in
[100, 101, 109] veroffentlicht.

Zum einen wurde die Verwendung sogenannter hybrider Bindemittel, definiert als ,,Portlandzement
+ Alumosilikat + Alkalien* gemél [65, 68, 72] fokussiert, bei welchen eine Kombination aus Port-
landzement und latent-hydraulischen und/oder puzzolanischen Stoffen eingesetzt wird und diese
durch Alkalisilikate (Wassergldser) angeregt werden (vgl. Kapitel 7.2). In diesem Fall wirkt der
Portlandzement als Gelierhilfe fiir die anfiangliche Reaktion mit dem Wasserglas und leitet den
Gelzustand ein. Zum anderen wurde orientierend die Verwendung einer Calciumhydroxid-Suspen-
sion (Kalkmilch) als Gelierhilfe untersucht. In Kombination mit Wasserglas reagiert dabei das Cal-
ciumoxid des Calciumhydroxids mit dem Siliziumdioxid des Wasserglases zu Calciumsilikaten
[108]. Diese rasch entstehenden Strukturen fithren unmittelbar nach Aktivierung zu einer Gelierung
des Materials. Die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen zu dem Konzept der alkalischen
Aktivierung beginnen mit der Wahl geeigneter Ausgangsstoffe fiir die Festigkeitsphase. Dies hat
den Hintergrund, dass mit der Bestimmung geeigneter Zusatzstoffe auf Basis einer hinreichenden
Druckfestigkeit nach 24 Stunden der Ansatz der entkoppelten Gelphase verfolgt werden kann und

die Stoffmengen zur Erzielung der charakteristischen Eigenschaften ausgelotet werden kdnnen.

9.2.1 Hybride Bindemittel — Portlandzement als Gelierhilfe

9.2.1.1 Ausgangsstoffe

Im Rahmen dieses Ansatzes wurde Portlandzement zu unterschiedlichen Anteilen mit latent-hyd-
raulischen oder puzzolanischen Stoffen kombiniert, mit dem Ziel eine rasche Gelierung und Friih-
festigkeit zu erhalten. Dabei stellen der Zement und dessen rasch ablaufende Reaktion mit einem
Wasserglas den Gelzustand bzw. die unmittelbare Bettung der Tunnelréhre sicher, wohingegen die
Festigkeiten fiir die dauerhafte Langzeitbettung durch die Zusatzstoffe, wie z.B. Hiittensand, ge-
wihrleistet werden. Aufbauend auf den Untersuchungen in Kapitel 7.2.6, Abb. 7-10 konnten neben
der Verwendung einer Kali-Lauge zur Erh6hung der Alkalitét des Aktivators im Rahmen orientie-

render Vorversuche auch bei Verwendung von reinem Natrium-Wasserglas bei einem gewissen
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Anteil an Zement im Bindemittel ausreichende Festigkeiten nach 24 Stunden generiert werden. Der
durch die Kalilauge erzielte Festigkeitszuwachs (Abb. 7-10) war nur in einem eng begrenzten Be-
reich festigkeitssteigernd und bei den Anforderungen an die Endfestigkeiten im Bereich von 1 bis
3 N/mm? (siehe Tab. 5-2) nicht ausschlaggebend. Primér lag der Fokus auf der Harmonisierung des
Gelierverhaltens und der Festigkeitsentwicklung. Auf Grundlage des Basismortels MO fanden auf-
bauend auf den Ergebnissen der zementfreien Mortel weitere Modifikationen der Bindemittelzu-
sammensetzung statt, mit dem Ziel eines grofftmoglichen Anteils an Zusatzstoffen im Bindemittel
und Begrenzung der hydraulischen Komponente auf die fiir die Gelphase notwendige Menge. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde der Fokus zum einen auf die chemische Zusammensetzung der
Zusatzstoffe gelegt, zum anderen aber auch deren physikalische Eigenschaften (spez. Oberfldche)
mit in die Untersuchungen einbezogen. Neben den Hiittensanden (HS1, HS2) wurde ein hydraulisch
aufbereiteter Betonzusatzstoff (hrB), ein Metakaolin (Meta) sowie eine Steinkohlenflugasche (FA)
verwendet. Die fiir Strukturbildung primér relevanten chemischen und physikalischen Kennwerte
der Ausgangsstoffe sind in Tab. 9-2 und Tab. 9-3 dargestellt. Eine ausfiihrliche Ubersicht der che-
mischen Zusammensetzung der Zusatzstoffe ist im Anhang in Kapitel A-1, Tab. A-1 dokumentiert.
Die PartikelgroBenverteilung des Zementes und der Zusatzstoffe ist im Anhang in Kapitel A-1,
Abb. A-1 dargestellt.

Tab. 9-2:  Chemische Zusammensetzung der verwendeten latent-hydraulischen und puzzolanischen Zu-
satzstoffe im Rahmen der alkalischen Aktivierung (*Herstellerangaben)

CEM 1 Hiitten-  Hiitten-  hydraulisch aufberei- Flug- Meta-

42,5R sand 1 sand 2 teter Betonzusatzstoff asche kaolin
CEM HS1 HS2 hrB FA Meta
Ca0 M.-% 59,5 39,7 42,3 30-45%* 4.4 2,9%
SiO2 M.-% 19,8 38,1 36,1 25-40* 51 53,6*
ALO3 M.-% 53 10,3 11,2 15-20%* 24,9 29,2%
Tab. 9-3:  Physikalische Kennwerte der verwendeten latent-hydraulischen und puzzolanischen Zusatz-

stoffe im Rahmen der alkalischen Aktivierung (*Herstellerangaben; ° Literaturangabe)

CEM1  Hiitten- Hiitten- hydraulisch aufberei- Flug- Meta-
42,5 R sand 1 sand 2 teter Betonzusatzstoff asche kaolin

CEM HS1 HS2 hrB FA Meta
(S)':fezr'g;z'l‘; emig 5052 5934 4731 4870 3894 3595w
Reindichte  kg/dm® 3,09 2,89 2,94 2,65 226 2,60°
_ 10% 0,47 138 2,15 1,03 233 ~1,5%
Ef‘;lt]‘kel'ﬂ 50% 8.62 5,53 10,3 8,13 9,14 -9
90% 3521 20,76 31,23 26,82. 5446  ~27*

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Aktivator systematisch variiert, um den Einfluss von
unterschiedlichen Alkalitdten bzw. pH-Werten auf die Festigkeitsentwicklung eines Zwei-Kompo-
nenten-Mortels mit unterschiedlichen Bindemittelzusammensetzungen zu eruieren. Als Basis
diente dabei ein klassisches Natrium-Wasserglas, welches auch bei den Untersuchungen des Basis-
mortels (Kapitel 8) zum Einsatz kam. Hierbei wurde die chemische Zusammensetzung des Aktiva-
tors und dabei primdr der Gehalt an Alkalien und somit der pH-Wert, durch Zugabe von Kalium-

Wasserglas in zwei Schritten geméal Tab. 9-4 variiert.



Untersuchungen zur alkalischen Aktivierung 71

Tab. 9-4:  Eingesetzte Aktivatoren fiir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der alkalischen
Aktivierung und Angabe der wesentlichen Kennwerte (pH-Wert, MVZ, SiO,- und M>O-Gehalt)

Molverhiltniszahl ~ Natrium-/Kalium-  pH-Wert Dichte SiO: M0
(MVZ) Wasserglas [-] [kg/dm’] [M.-%] [M.-%]

2,2 50/50 13,3 1,44 24,7 15,6

2,6 70/30 13,4 1,41 25,8 12,7

34 100/0 11,4 1,37 27,5 8,3

Im Rahmen der Aktivatorzusammensetzung wurden bewusst keine Laugen eingesetzt, da der Sili-
ziumgehalt im Aktivator entsprechend hoch (> 20 %, vgl. Abb. 7-10) verbleiben sollte, um dem
Bindemittel als Reaktionspartner fiir die Strukturbildung innerhalb der Gelphase zur Verfiigung zu
stehen. Durch die anteilige Verwendung von Kalium-Wasserglas und dessen erhohte Menge an
Alkalien im Vergleich zum Natrium-Wasserglas wird die Alkalitit bzw. der pH-Wert bei verblei-
bend hohem Siliziumgehalt gesteigert (Abb. 9-3).
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Abb. 9-3: Links: Gehalt an H;O, M>0 und SiO; der verwendeten Aktivatorkonfigurationen. Rechts: Re-
sultierende Molverhdltniszahl (MVZ) der Aktivatoren fiir die alkalische Aktivierung

Diese Aktivatorkonfigurationen wurden gewahlt, um praxisnahe und stabile Aktivatoren zu erhal-
ten, welche keiner ausgeprigten Gefahr einer Kristallisation unterliegen und somit fiir den Bauab-
lauf und eine lange Vorhaltung geeignet sind. Hochmodulige Natrium-Wassergldser (MVZ >2,0)
sind generell als stabil gegeniiber einer Kristallisation einzuordnen. Natriumsilikate mit einer
MVZ < 1,5 neigen zu einer Kristallisation von Natriummetasilikat-Hydraten, wohingegen Natri-
umsilikatldsungen mit Molverhiltniszahlen von 0,5 bis 1,0 sehr anfillig fiir eine solche Kristallisa-
tion sind [77].

9.2.1.2 Auswahl geeigneter Bindemittelkonfigurationen

Als Ausgangsbasis fiir die bindemitteltechnischen Untersuchungen wurde der zementfreie Mortel
»2KM_AAHS red“ (vgl. Tab. 9-1) herangezogen. Dieser Mortel zeigte bei ausschlieBlicher Ver-
wendung von Hiittensand eine zwar unzureichende Gelierung, zeitgleich aber eine anforderungs-
gerechte Druckfestigkeit nach 24 Stunden in Hohe von rd. 0,7 N/mm? (Basismortel: 0,8 N/mm?).
Der Gesamtbindemittelgehalt in Hohe von 319 kg/m*® und der Wasser/Bindemittel-Wert von 2,6
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wurden innerhalb der weiteren Untersuchungen auf konstantem Niveau gehalten. Der Aktivatorge-
halt wurde geméll den Untersuchungen in Abb. 7-10 zu 30,6 M.-% des Gesamtbindemittels
(rd. 98 kg/m?) gewéhlt, auch um eine Vergleichbarkeit zu den iiblichen Aktivatormengen praxiser-
probter Zwei-Komponenten-Mortel zu ermdglichen (Tab. 3-5). In Abhéngigkeit der Aktivatorkon-
figurationen betrdgt deren volumetrischer Anteil zwischen 7,1 und 7,5 Vol.-% bezogen auf die
Komponente A und liegt somit in der gleichen Gréenordnung wie der Basismortel MO mit einem
Aktivatorgehalt von rd. 7 Vol.-% bez. auf die Komponente A (vgl. Tab. 8-1). Die in diesem Kapitel
verwendeten Mortelzusammensetzungen sind im Anhang in Kapitel A-6.2.2 aufgefiihrt.

In Abb. 9-4 sind die Ergebnisse zu den Druckfestigkeiten nach 24 Stunden von bindemittelmodifi-
zierten Zwei-Komponenten-Morteln bei variablen Aktivatorkonfigurationen dargestellt. Die Prii-
fung erfolgte an zylindrischen Priifkorpern (@: 100 mm, Hohe: 200 mm) nach [104]. Der Anteil an
Portlandzement im Gesamtbindemittel wurde dabei orientierend zu 50 % (160 kg/m?®), 35 %
(112 kg/m?®) und 25 % (80 kg/m?) gewéhlt. Der verbleibende Anteil besteht aus den in Tab. 9-2
aufgefiihrten Zusatzstoffen. Zusitzlich ist in der Abb. 9-4 der CaO-Gehalt der Zusatzstoffe ange-
geben. Die Einzelergebnisse sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-27 dokumentiert.
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Abb. 9-4: Einfluss unterschiedlicher Zusatzstoffe und Aktivatorkonfigurationen bei bindemittelmodifi-
zierten Zwei-Komponenten-Morteln auf die einaxiale Druckfestigkeit nach 24 Stunden
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Anhand der Ergebnisse in Abb. 9-4 wird ersichtlich, dass mit steigendem CaO-Gehalt des Zusatz-
stoffes bei konstanter Austauschrate des Zementes eine Zunahme der Druckfestigkeit nach 24 Stun-
den einherging. Bei einem Zement/Zusatzstoff-Verhiltnis von 35/65 erfiillten bis auf die Steinkoh-
lenflugasche und das Metakaolin alle Zusatzstoffe bei ausschlielicher Verwendung von Natrium-
Wasserglas die Anforderungen an die 24-Stunden-Druckfestigkeit. Die hiittensandhaltigen Mortel
erfiillten unabhéngig von der Aktivatorkonfiguration die Anforderungen an die Druckfestigkeit von
0,5 N/mm? nach 24 Stunden. Im Vergleich zum Basismortel MO fiihrte der Einsatz der Hiittensande
in Kombination mit den Wassergldsern mit einer MVZ von 2,6 und 3,4 zu hoheren Druckfestigkei-
ten nach 24 Stunden. Aufgrund des geringeren Zementgehaltes kann gefolgert werden, dass der
Hiittensand somit bereits zum Zeitpunkt von 24 Stunden nach Aktivierung aktiv zur Festigkeit bei-
trug. Weiterhin wird ersichtlich, dass ein zunehmender Zementgehalt (Abb. 9-4, unten links) bei
den hiittensandhaltigen Morteln nicht zwingend mit einem Festigkeitszuwachs nach 24 Stunden
korrelierte. So fiihrte ein Zement/Hiittensand-Verhéltnis von 50/50 im Vergleich zu einem Verhilt-
nis von 35/65 zu einer geringeren Festigkeit nach 24 Stunden. Bei Einsatz der puzzolanischen Flug-
asche und des hydraulisch aufbereiteten Betonzusatzstoffes fiihrte eine erhohte Menge an Zement

jedoch zu einer signifikanten Festigkeitszunahme.

Weiterhin wird in Abb. 9-4 der Einfluss der spezifischen Oberfldche der Zusatzstoffe deutlich. Mit
dem Hiittensand 1 (HS1, spez. Oberfliche nach Blaine [110]: rd. 6500 cm?/g) lieBen sich bereits
nach 24 Stunden bei Verwendung von reinem Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) Festigkeiten in
Hoéhe von rd. 1,3 N/mm? erzielen. Dies entspricht im Vergleich zum Basismortel MO einer Steige-
rung von rd. 60 %. Weiterfiihrende Untersuchungen (Abb. 9-4, unten rechts) zeigten, dass eine
Reduktion des Zementgehaltes in Kombination mit Hiittensand 2 (spez. Oberfldche nach Blaine:
rd. 4700 cm?/g) bis auf 25 M.-% des Gesamtbindemittelgehaltes bzw. 80 kg/m* (Zement/Zusatz-
stoff-Verhaltnis: 25/75) bei Einhaltung der Anforderungen an die 24 Stunden-Druckfestigkeit mog-
lich waren. Bei Verwendung des hydraulisch aufbereiteten Betonzusatzstoffes, der Flugasche und
des Metakaolins war ein solch geringer Zementgehalt unter Berticksichtigung des Richtwertes an

die Druckfestigkeit von 0,5 N/mm? nach 24 Stunden nicht realisierbar.

Daneben beeinflusste die chemische Zusammensetzung des Aktivators die Festigkeitsentwicklung.
Ein Aktivator mit einer MVZ von 3,4 (Natrium-Wasserglas) fiihrte in Kombination mit einem ze-
menthaltigen Bindemittel, aber unabhingig vom Zement/Zusatzstoff-Verhéltnis, grundsétzlich zu
einer hoheren Festigkeit im Vergleich zu den Aktivatoren mit einer geringeren MVZ von 2,6 und
2,2. Hier kann zum einen vermutet werden, dass durch den héheren Siliziumgehalt bei dem Nat-
rium-Wasserglas, wie auch in [111] beschrieben, mehr Keimstellen fiir die aus dem Zusatzstoff und
Zement gelosten Reaktionspartnern zur Verfligung standen, was die Entwicklung eines vernetzten
und somit festigkeitsliefernden Gefiiges unterstiitzte. Zudem kann hier ein Einfluss der eingesetzten
Alkalien (K,0 und Na,O) vermutet werden. Grundsatzlich zeigt sich auf Grundlage der Ergebnisse
in Abb. 9-4, dass bei (teil-)zementdsen Systemen ein Natrium-Wasserglas fiir eine rapide Festig-
keitsentwicklung innerhalb der ersten 24 Stunden vorteilhaft war. Weiterhin ist feststellbar, dass
grundsétzlich und unabhéngig von dem verwendeten Zusatzstoff die zunehmende Verwendung von
Kalium-Wasserglas im Aktivator bei den bindemittelmodifizierten Zwei-Komponenten-Morteln zu

geringeren Festigkeiten nach 24 Stunden fiihrte.
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Demzufolge wurden erginzende Festigkeitsuntersuchungen an dem Basismortel MO mit aus-
schlieBlicher Verwendung von Zement als Bindemittel mit den in Tab. 9-4 beschriebenen Aktiva-
toren durchgefiihrt. Die dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.1, Tab. A-22
dokumentiert. Wie in Abb. 9-5 gezeigt, fiihrte die Verwendung von Natrium-Wasserglas in Kom-
bination mit Zement durchweg, aber insbesondere innerhalb der ersten Stunden, zu gesteigerten
Festigkeiten im Vergleich zu den Aktivatoren mit einem gewissen Anteil an Kalium-Wasserglas
und somit hoheren pH-Werten. Die Zusammensetzungen des Basismortels bei unterschiedlichen
Aktivatorkonfigurationen sind im Anhang in Kapitel A-6.1, Tab. A-2 aufgefiihrt.
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Abb. 9-5: Einfluss der Aktivatorkonfiguration (Molverhdltniszahl ,, MVZ*, pH-Wert) auf die Druckfes-
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Basierend auf den Resultaten in Abb. 9-5 und den sich nur geringfiigig unterscheidenden SiO-
Gehalten der Aktivatoren (Tab. 9-4) kann angenommen werden, dass die Reaktion und somit Fes-
tigkeitsentwicklung des Portlandzementes primér durch die Art der Alkalien im Aktivator beein-
flusst wurde. Mit zunehmendem Gehalt an Kaliumwasserglas nahm der Gehalt an K,O zu und
gleichzeitig der Gehalt an Na,O im Aktivator ab (siche Abb. 9-3). Der pH-Wert der Aktivatoren
blieb hingegen auf konstantem Niveau. Der Siliziumgehalt war bei der hier betrachteten maximalen
Substitution des Natrium-Wasserglases von 50 M.-% um rd. 3 M.-% reduziert. Dies ldsst den
Schluss zu, dass die Strukturentwicklung bzw. frithe Phasenbildung durch Na,O begiinstigt und
durch einen zunehmenden K,O-Gehalt gemindert wurde. In Untersuchungen gemaf3 [112] konnte
ein vergleichbarer Einfluss des Aktivators festgestellt werden. Bei einer alkalischen Aktivierung
von Hiittensanden fiihrten ein hoher Natrium-Gehalt sowie eine hohe Molverhéltniszahl des Akti-

vators zu einer gesteigerten Hydratation des Bindemittels.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass zur Erzielung einer hinreichenden Festigkeit nach
24 Stunden und mit dem Bestreben, die hydraulische Komponente im Bindemittel moglichst gering
zu halten, Zusatzstoffe mit einem entsprechend hohen Calciumgehalt vorteilhaft sind. Ergéinzende
Untersuchungen zum Einsatz von Steinkohlenflugasche als Substituent in Zwei-Komponenten-
Morteln sind in [113] aufgefiihrt. Dabei wurden unterschiedliche Flugasche/Zement-Verhéltnisse
im Bindemittel eines klassischen Zwei-Komponenten-Mortels untersucht und die wesentlichen
Frisch- und Festmorteleigenschaften bestimmt. Eine zunehmende Austauschrate des Zementes

durch Flugasche bei gleichbleibendem Aktivator bewirkte dabei eine Abnahme der Druckfestigkeit
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und eine Zunahme der Gelzeit. In Bezug zu den zeitlich-kritischen Anforderungen an die Gelzeit
und Friihfestigkeit eines aktivierten Zwei-Komponenten-Mortels wirkt sich somit eine zunehmende
Zementsubstitution durch Flugasche nachteilig aus. Allerdings konnten die Frischmorteleigen-
schaften — FlieBfahigkeit und Sedimentationsstabilitdt — durch den anteiligen Einsatz von Flugasche

optimiert werden.

Auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung der Zusatzstoffe konnen auf Basis der zuvor
gezeigten Festigkeitsuntersuchungen (Abb. 9-4) bei Betrachtung der fiir die Hydratphasenbildung
priméren Bestandteile — CaO, SiO,, Al,O; — des Gesamtbindemittels Grenzwerte fiir deren giinstige
Bereiche abgeleitet werden. Dabei ist als kritischer Wert die Erzielung einer Mindestdruckfestigkeit
von 0,5 N/mm? nach 24 Stunden gewéhlt worden. Das Verhéltnis von Zement und Substituent va-
riierte im Bereich von 25/75, 35/65 und 50/50. Hierzu wurden die Ergebnisse aus Abb. 9-4 heran-
gezogen und der Gehalt an CaO, SiO, und Al,Oj; als Summe von Zement und Zusatzstoff in Ab-
héngigkeit des Mischungsverhiltnisses berechnet und fiir die jeweilige Aktivatorkonfiguration der
Druckfestigkeit gegeniibergestellt (Abb. 9-6).
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Abb. 9-6: Korrelation zwischen der chemischen Zusammensetzung (CaO-, SiO;- und Al,O3-Gehalt) von
unterschiedlichen Zusatzstoffen und der anforderungsgerechten einaxialen Druckfestigkeit
nach 24 Stunden in Abhdngigkeit unterschiedlicher Aktivatorkonfigurationen

Aus der Betrachtung der Parameter CaO, SiO, und AlOs in Abb. 9-6 ergaben sich untereinander
abhingige und grobe Grenzbereiche fiir die jeweiligen Mengen dieser chemischen Bestandteile. Es
konnten die folgenden giinstigen Bereiche festgestellt werden: CaO-Gehalt: 42,5-52,5 %, Si0,-Ge-
halt: 25-37,5 %, Al,O3-Gehalt: 7,5-15 %. Anhand dieser Grenzbereiche kann das Verhiltnis aus
Zement und variablem Zusatzstoff bei bekannter chemischer Zusammensetzung derer auf Basis
einer hinreichenden Festigkeit nach 24 Stunden ausgelotet werden. In Abb. 9-7 sind die Kombina-
tionen der Ausgangsstoffe aus Tab. 9-2 mit Zement/Zusatzstoff-Verhéltnissen von 10/90 bis 50/50,
aufgeteilt nach CaO, SiO; und Al>Os, unter Angabe der aus Abb. 9-6 abgeleiteten giinstigen Berei-
che aufgefiihrt.
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Abb. 9-7: Einfluss der chemischen Zusammensetzung unterschiedlicher Zement/Zusatzstoff-Verhdltnisse

und Eingrenzung giinstiger Bereiche der Bindemittelbestandteile CaO, Al,O3z und SiO;

Hieraus wird ersichtlich, dass bei einem geringen Zementgehalt (Zement/Zusatzstoff-Verhiltnis
10/90 und 30/70) die Einhaltung der Druckfestigkeit nach 24 Stunden von 0,5 N/mm? bei einer
Aktivierung mit Wasserglidsern nur durch calciumreiche Stoffe wie Hiittensand oder den hydrau-
lisch reaktiven Betonzusatzstoff mdglich ist. Die puzzolanischen Stoffe liegen, insbesondere bei
Betrachtung des Calciumoxid-Gehaltes, welcher maf3geblich fiir die erste Reaktion verantwortlich
ist, weit auBBerhalb des Zielbereiches. Diese Einordnung dient einer ersten groben Auswahl eines
geeigneten Stoffes fiir die Festigkeitsphase und schlieBt nicht automatisch die Einhaltung aller An-
forderungen an einen Zwei-Komponenten-Mortel ein. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
exemplarisch als Zusatzstoff der Hiittensand ,,HS2 ausgewéhlt, da hiermit auf Basis von Abb. 9-7
hohe Substitutionsraten moglich sind und dessen physikalische und chemische Eigenschaften denen
typischer verfligbarer Hiittensande entsprechen. Geméf der Klassifizierung in Abb. 9-7 wiirde die
reine Verwendung von Hiittensand (HS2) ebenfalls in den giinstigen Bereichen liegen. Allerdings

ist dann eine hinreichende Gelierung, wie in Kapitel 9.1 gezeigt, nicht gewéhrleistet.

9.2.1.3 Druckfestigkeit

Auf Basis der theoretischen Uberlegungen in Kapitel 9.2.1.2 wurden fiir die weiteren Untersuchun-
gen zur Druckfestigkeitsentwicklung fiir das Bindemittel die Verhiltnisse von Zement zu Hiit-
tensand von 25/75 und 50/50 ausgewahlt und der Einfluss unterschiedlicher Aktivatorzusammen-
setzungen auf die Festigkeitsentwicklung bis 28 Tage nach Aktivierung untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abb. 9-8 dargestellt. Die dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2,
Tab. A-28 dokumentiert. Hierbei zeigte sich, dass bei anteiliger Verwendung von Hiittensand im
Bindemittel in Kombination mit reinem Natrium-Wasserglas im Vergleich zum Basismortel MO ab
einem Zeitpunkt von bereits einem Tag nach Aktivierung bei einem Zementgehalt von 160 kg/m?
und 159 kg/m*® Hiittensand gleich-hohe Festigkeiten erzielt werden konnten. Mit zunehmendem
Anteil an Kalium-Wasserglas nahm die 24-Stunden-Druckfestigkeit bei einem Zement/Hiittensand-
Verhiéltnis von 50/50 ab bzw. stagnierte bei einem Verhéltnis von 25/75. Unter Beriicksichtigung

der Untersuchungen zum Einfluss der Aktivatorkonfiguration bei einem rein zementdsen System
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(Abb. 9-5) konnte auch bei den hier betrachteten hiittensandhaltigen Systemen festgestellt werden,

dass eine rasche Festigkeitsentwicklung durch den Einsatz von Natrium-Wasserglas begiinstigt

wurde.
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Abb. 9-8: Einfluss der Aktivatorzusammensetzung und des Zement/Hiittensand-Verhdltnisses auf die Ent-
wicklung der einaxialen Druckfestigkeit bis 28 Tage

Die anteilige Verwendung von Hiittensand (50/50) im Bindemittel fiihrte bei Verwendung des
Natrium-Wasserglases (MVZ: 3,4) im Vergleich zum Basismortel MO bereits nach 3 Tagen zu einer
signifikanten Erhohung der Druckfestigkeit. Analog zum Basismortel wurde die Festigkeit durch
einen gesteigerten Einsatz von Kalium-Wasserglas reduziert. Bei einem Hiittensandgehalt von
239 kg/m? (75% des Gesamtbindemittels) kam es nach 7 Tagen im Vergleich zum zementreicheren
Mortel mit 160 kg/m?* Hiittensand (50% des Gesamtbindemittels) zu deutlich hdheren Festigkeiten,
wobei die GroBenordnung der Druckfestigkeit innerhalb dieser Versuchsreihe tendenziell unabhén-
gig von der Aktivatorkonfiguration war. Allerdings lagen die Druckfestigkeiten nach einem Tag
bei einem Zement/Hiittensand-Verhéltnis von 25/75 unter den Festigkeiten des Basismortels MO.
In dem Bereich zwischen 3 und 7 Tagen kann unter der Annahme einer nahezu abgeschlossenen
Reaktion des Zementes, vermutet werden, dass die Reaktion des Hiittensandes maflgebend fiir den
Festigkeitszuwachs war. Dies wird auch daran deutlich, dass im direkten Vergleich bei einer Erho-
hung des Hiittensandgehaltes von 160 kg auf 239 kg/m? ein Festigkeitszuwachs von rd. 70 % nach
7 Tagen zu verzeichnen war. Nach 28 Tagen war bei beiden Bindemittelkonfigurationen eine di-
rekte Abhingigkeit zwischen der Aktivatorzusammensetzung und den Druckfestigkeiten erkenn-
bar. Mit sinkender Molverhéltniszahl nahm auch nach 28 Tagen die Druckfestigkeit ab. Auf Basis
der zuvor gezeigten Ergebnisse erwies sich der Einsatz von Natrium-Wasserglas bei einem hiit-
tensandhaltigen Bindemittel als vorteilhaft fiir eine rasche Festigkeitsentwicklung innerhalb der
ersten 24 Stunden nach Aktivierung und fiir die Hohe der Endfestigkeit.

Eine Gegeniiberstellung der relativen Druckfestigkeiten der hiittensandhaltigen Mortel im Ver-
gleich zum Basismortel MO ist in Abb. 9-9 dargestellt. Als BezugsgroBe wurde die Druckfestigkeit
des Basismortels nach 28 Tagen verwendet. Die dazugehdrigen Einzelwerte sind im Anhang in
Kapitel A-6.4.2, Tab. A-28 dokumentiert. Die Priifserien sind dabei wie folgt bezeichnet: (Zement-
gehalt [kg/m3]) (MVZ des Aktivator [-]); Beispiel: Mortel mit 80 kg Zement, 239 kg Hiittensand
und Natrium-Wasserglas: ,,80 3,4“. Die Ergebnisse verdeutlichen das enorme Festigkeitspotential

von alkalisch aktivierten Hiittensanden im System der Zwei-Komponenten-Mortel.
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Abb. 9-9: Links: Gegeniiberstellung der Festigkeitsentwicklung von hiittensandhaltigen Zwei-Kompo-
nenten-Morteln und dem Basismértel MO auf Basis der einaxialen Druckfestigkeit. Rechts:
Vergleichsuntersuchungen zum Einfluss der Zementart auf die Langzeitfestigkeiten [27]

Bei Betrachtung der mittleren Druckfestigkeit der hiittensandhaltigen Mértel, unabhéngig von der
Aktivatorzusammensetzung, wurde die 28-Tage-Druckfestigkeit des Basismortels MO im Mittel
bereits nach drei Tagen erreicht und zum Teil {iberschritten. Nach 28 Tagen besallen die hiittensand-
haltigen Mortel rd. +370 % der Druckfestigkeit des Basismortels und ein weiterer, dhnlich steiler
Anstieg bis auf im Mittel rd. +450 % nach 56 Tagen war zu identifizieren. Orientierend wurden
ebenfalls die Druckfestigkeiten der Mortel ,,160 3,4 und ,,80 2,6* nach 230 Tagen bestimmt. Der
Festigkeitszuwachs in Bezug auf den Basismortel und dessen 28-Tage-Druckfestigkeit betrug rd.
550 %. Die Verwendung von Hiittensand als Bindemittelbestandteil wirkte sich zudem vorteilhaft
auf die Gefligestabilitit bzw. chemische Stabilitét aktivierter Zwei-Komponenten-Mdértel aus. An-
hand der Ergebnisse in Abb. 9-9, links wird deutlich, dass es zu keinem Festigkeitsabfall der hiit-
tensandhaltigen Mortel (80 2,6 und 160 3,4) kam. Der zementdse Basismortel MO zeigte nach 230
Tagen in Bezug auf die maximale Druckfestigkeit nach 90 Tagen einen Festigkeitsverlust von rd.
16 % und bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit einen Festigkeitsverlust von 3%. Ergdnzend sind in
Abb. 9-9, rechts Langzeituntersuchungen von Zwei-Komponenten-Morteln mit Portland- und
Hochofenzement (230 kg/m® Bindemittel; 90 1/m* Natrium-Wasserglas) aus [27] aufgefiihrt. Bei
dem Mortel mit Portlandzement kam es nach 28 Tagen zu einem Festigkeitsverlust, welcher nach
rd. 1000 Tagen zu einer Halbierung der einaxialen Druckfestigkeit fithrte. Bei Verwendung von
Hochofenzement war kein Festigkeitsverlust feststellbar. Bei einer alkalischen Aktivierung eines
hiittensandhaltigen Bindemittels kann auf dieser Basis im Vergleich zu reinem Portlandzement von

konstanten Materialeigenschaften respektive Festigkeiten ausgegangen werden.

9.2.1.4 Steifigkeit

Ergidnzend zu den Druckfestigkeiten wurde fiir den Mortel 80 3,4 der zeitliche Verlauf des stati-
schen Elastizitdtsmoduls (E-Modul) (Abb. 9-10, links) sowie die Elastizitdtsmoduln verschiedener
Bindemittel-Aktivator-Konfigurationen mit unterschiedlichen Zement/Hiittensand-Verhéltnissen
nach 28 Tagen erfasst (Abb. 9-10, rechts). Die dazugehdrigen Einzelwerte sind im Anhang in Ka-
pitel A-6.4.2, Tab. A-29 dokumentiert. Bei dem Vergleich der statischen Elastizitdtsmoduln des
Basismortels MO und des hiittensandhaltigen Mortels 80 3,4 (Abb. 9-10, links) zeigte sich selbiges
Verhalten wie bei den Druckfestigkeiten. Die Kombination aus Hiittensand und Zement im Binde-
mittel fiihrte hier bereits nach drei Tagen zu einer hoheren Steifigkeit und insbesondere ab
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7 Tagen zu einer ausgeprigten Zunahme (+200 %) der Steifigkeit. Unabhéngig von der Aktivator-
zusammensetzung oder der Bindemittelkonfiguration lagen die statischen Elastizititsmoduln aller
betrachteten Mortel (Abb. 9-10, rechts) nach 28 Tagen in der gleichen Gréf3enordnung von rd. 2000
bis 2700 N/mm? (Vergleich: Basismortel M0: 800 N/mm?, Abb. §-18).
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Abb. 9-10:  Links: Zeitlicher Verlauf des Elastizitdtsmoduls des alkalisch-aktivierten, hiittensandhaltigen
Zwei-Komponenten-Mortels ,,80 3,4 im Vergleich zum Basismortel M0. Rechts: Elastizitdts-
moduln unterschiedlicher Bindemittel/Aktivator-Kombinationen (Probenalter: 28 Tage)

9.2.1.5 Gefiigeentwicklung (REM-Aufnahmen)

Die hoheren Festigkeiten der hiittensandhaltigen Zwei-Komponenten-Moértel im Vergleich zu ei-
nem rein-zementdsen System konnten auch anhand von Rasterelektronenmikroskop(REM)-Auf-
nahmen des Gefiiges verdeutlicht werden (Abb. 9-11). Bei einer alkalischen Aktivierung von Hiit-
tensand kommt es in einem ersten Schritt zu einem Loseprozess des Bindemittels wodurch Reakti-
onspartner in der Porenlosung zur Verfligung gestellt werden. In Kombination mit dem SiO» des
Aktivators kommt es, wie auch in Abb. 7-9 schematisch dargestellt, zu einer Strukturbildung in den
Porenrdumen der Bindemittelpartikel und somit zu einem stirker vernetzten Gefiige. Nach 16 Mo-
naten (Abb. 9-11, rechts) waren keine eindeutigen Partikelgrenzen des Bindemittels mehr identifi-
zierbar, was auf einen vollstandigen Loseprozess des Hiittensandes schlieen lésst. Bei dem Basis-
mortel MO war das Geflige durch teilweise vernetzte, hydratisierte Zementpartikel bestimmt
(Abb. 9-11, Abb. 8-19, rechts).

Abb. 9-11:  Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Bruchstiicken: Links: Basismortel MO (Druckfes-
tigkeit nach 56d: 1,9 N/mm?). Rechts: Alkalisch aktivierter Zwei-Komponenten-Mortel 80 2,6
(25% Zement, 75% Hiittensand, Druckfestigkeit nach 56d: 8,5 N/mm?. Alter: 16 Monate). Ma/3-
stab: 100 um.
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9.2.1.6 Gelierung

Aufbauend auf den Festigkeitsuntersuchungen und der Auswahl geeigneter Zement/Hiittensand-
Konfigurationen wurde das Gelierverhalten potentiell geeigneter Mortel betrachtet. Bei der Bestim-
mung der Gelzeit wurde der Versuchsaufbau aus Kapitel 8.4.1 verwendet. Als Aktivator kam auf
Basis der Ergebnisse aus Abb. 9-4 und Abb. 9-5 ein Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4, vgl. Tab. 9-4)
zum Einsatz, um eine rasche Reaktion des Portlandzementes zu begiinstigen. Bei den Untersuchun-
gen wurden hiittensandhaltige Mdrtel mit einem anteiligen Zementgehalt bzw. einem Zement/Hiit-
tensand-Verhéltnis von 80 (25/75), 120 (37/63), 160 (50/50) und 200 (63/37) kg/m? betrachtet. Die
Ergebnisse der Gelzeiten dieser Mortel und vergleichend die Gelzeiten des Basismdrtels MO sind
in Abb. 9-12, links dargestellt. Exemplarisch ist in Abb. 9-12, rechts der Einfluss eines hoher-alka-
lischen Aktivators (MVZ: 2,6) auf das Gelierverhalten dargestellt. Die dazugehorigen Einzelwerte
sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-30 dokumentiert.
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Abb. 9-12:  Links: Gelzeiten alkalisch aktivierter, hiittensandhaltiger Zwei-Komponenten-Mdértel mit vari-
ablem Gehalt an Portlandzement (als Gelierhilfe). Rechts: Einfluss der Aktivatorzusammen-
setzung auf die Gelzeit

Zur Erzielung einer hinreichenden Gelzeit, wurde bereits im Vorherein die Menge an Aktivator im
Gesamtsystem reduziert. Wie auch bei dem Basismortel MO fiihrte eine Reduktion des Aktivator-
gehaltes zu einer verkiirzten Gelzeit. Bei dem Mortel 160 3,4 konnten so im Bereich von 2,7 bis
5,5 Vol.-% (35 bis 70 kg/m?) Gelzeiten im Bereich von 6 bis 12 Sekunden bestimmt werden. Die
Gelzeit bei einer Aktivatormenge von 98 kg/m?, wie sie im Rahmen der Festigkeitsuntersuchungen
verwendet wurde, lag mit > 12 Sekunden auBlerhalb der iiblichen Richtwerte. Der Mortel 200 3,4
besal} im Vergleich zum Mortel 160_3,4 bei einer um 40 kg erhdhten Zementmenge und entspre-
chender Mindermenge an Hiittensand (120 kg/m?) und gleichen Aktivatorkonfiguration nahezu de-
ckungsgleiche Gelzeiten. Die Erhohung des Zements bewirkte in diesem Fall keine Zunahme der
Gelzeit, was die Annahme zulésst, dass in dem Bereich von 160 bis 200 kg/m* Zement eine Art
Sattigungspunkt des Zement/Wasserglas-Verhéltnisses erreicht wurde. Bei dem Mortel 80 3,4 wa-
ren durchweg keine Gelzeiten im geforderten Bereich messbar. Eine anteilige Verwendung von
Kalium-Wasserglas (Abb. 9-12, rechts) im Aktivator bei dem Moértel 160 2,6 fiihrte zu einer Ver-
langerung der Gelzeit im Mittel um rd. 17 % bei gleicher Aktivatordosierung. Bei einer Molver-
héltniszahl von 2,2 (Natrium-WG/Kalium-WG: 50/50) waren keine Gelzeiten messbar.
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9.2.1.7 Friihfestigkeit

In Abb. 9-13 sind die Ergebnisse der Friihfestigkeitsentwicklung unterschiedlicher alkalisch akti-
vierter, hiittensandhaltiger Mortel im Vergleich zum Basismortel MO aufgezeigt. Bei der Bestim-
mung der Frithfestigkeiten mittels modifiziertem Nadelgerit nach Vicat (vgl. Kapitel 8.4.2) wurde
deutlich, dass mit zunehmendem Hiittensandgehalt es zu einer Verzdgerung der Friihfestigkeitsent-
wicklung kam. Gleiches Verhalten konnte auch bei den Gelzeiten und bei den Untersuchungen zur
Festigkeitsentwicklung beobachtet werden. Bei einem Hiittensandgehalt von rd. 50 % des Gesamt-
bindemittels (Mortel: 160 _3,4) lieBen sich jedoch den Anforderungen gerechte Friihfestigkeiten
bestimmen. Die Einzelergebnisse sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-31 dokumentiert.
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Abb. 9-13:  Friihfestigkeitsentwicklung von alkalisch aktivierten, hiittensandhaltigen Zwei-Komponenten-
Morteln in Abhdingigkeit der Bindemittelzusammensetzung (Variation des Zement/Hiittensand-
Verhdltnisses)

9.2.1.8 Scherfestigkeit

In Abb. 9-14 ist die Scherfestigkeitsentwicklung iiber einen Zeitraum von 10 bis 60 Minuten der
hiittensandhaltigen Mértel mit 80 (25/75), 120 (37/63) und 160 kg/m?* (50/50) Zement bei Verwen-
dung des Aktivators mit einer Molverhéltniszahl von 3,4 (Natrium-Wasserglas) dargestellt. Zu Ver-
gleichszwecken sind ebenfalls die Scherfestigkeiten des Basismortels MO aufgefiihrt. Die dazuge-
horigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-32 dokumentiert. Die Scherfestig-
keitsmessungen wurden in diesem Fall in Eimern (Durchmesser: 31 cm, Hohe: 26 cm) mit einem
Probenvolumen von rd. 12 Litern (Probenhohe: 16 cm) durchgefiihrt. Dies hatte zum einen den
Hintergrund, dass bei den zu erwartenden geringeren Scherfestigkeiten ein entsprechend grofer
Scherfliigel (Durchmesser / Hohe des Scherfliigels: 25/51 mm) zur genauen Bestimmung der Scher-
festigkeiten verwendet werden sollte. Zum anderen kdnnen durch ein entsprechend vergrof3ertes
Priifgefal} sich gegenseitig beeinflussende Effekte der Priifgefa3- und Fliigelgeometrie vermieden
werden. Je Priifung wurden in einem separaten Priifbehdltnis maximal zwei Messungen durchge-
fithrt.
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Abb. 9-14:  Scherfestigkeitsentwicklung von alkalisch aktivierten, hiittensandhaltigen Zwei-Komponenten-
Morteln (Aktivator: 98 kg/m3) in Abhdngigkeit des Zement/Hiittensand-Verhdltnisses und er-
gdnzend der Aktivatorkonfiguration

Mit allen Bindemittelkonfigurationen konnte der Richtwert nach 30 Minuten von 2 kN/m? erreicht
und zum Teil deutlich iiberschritten werden. Mit steigendem Zementgehalt bei den hiittensand-
haltigen Morteln nahm die Scherfestigkeit zu. Mit einem Zement/Hiittensand-Verhiltnis von 50/50
wurden im Vergleich zum klassischen Zwei-Komponenten-Mortel (MO) bei ausschlieBlicher Ver-
wendung von Portlandzement Scherfestigkeiten auf gleichem Niveau erzielt. Zudem wird ersicht-
lich, dass mit einer Erh6hung des Zementgehaltes die Scherfestigkeitsentwicklung ab 45 Minuten
nach Aktivierung zunehmend anstieg. Ergénzend zu diesen Untersuchungen ist in Abb. 9-14
exemplarisch der Einfluss eines hoher alkalischen Aktivators bei einem Zement/Hiittensand-Ver-
héltnis von 25/75 dargestellt. Analog zur Druckfestigkeitsentwicklung zeigten diese Ergebnisse zur
Scherfestigkeitsentwicklung des Mortels mit 80 kg/m® Zement, dass ein Natrium-Wasserglas in
Kombination mit einem gewissen Anteil an Zement im Bindemittel zur Sicherstellung der Anfor-
derungen an die Scherfestigkeit von erheblicher Bedeutung ist. Der Mortel 80 3,4 mit reinem Nat-
rium-Wasserglas erzielte im Vergleich zum Mortel 80 2,6 mit der selbigen Komponente A, aber
einem gewissen Anteil an Kalium-Wasserglas im Aktivator rd. 75 % hohere Scherfestigkeiten nach
30 Minuten (80 2,6: 2,0 kN/m?; 80 3.,4: 3,5 kN/m?).

Es lasst sich aus der Summe der Festigkeitsuntersuchungen ableiten, dass es mit einem Zementgeh-
alt von mindestens 25 % des Gesamtbindemittels (hier 80 kg/m® Zement) in Kombination mit Hiit-
tensand und Verwendung eines Natrium-Wasserglases zu anforderungsgerechten Scherfestigkeiten
(= 2 kKN/m? nach 30 Minuten) und Druckfestigkeiten (> 0,5 N/mm? nach 24 Stunden) kam. Zur
Erzielung einer hinreichenden Gelierung war jedoch grundsétzlich ein hoherer Zementgehalt von
rd. 120 bis 160 kg/m* notwendig. Vor dem Hintergrund eines mdglichst geringen Zementgehaltes
besteht zur Optimierung der Gelierung und Friihfestigkeitsentwicklung die Mdglichkeit einen fei-
ner gemahlenen Zement, wie beispielsweise einen Portlandzement der Festigkeitsklasse 52,5 R, zu
verwenden. Durch die so gesteigerte Reaktionsoberfliche kdnnen mehr vernetzte Strukturen un-

mittelbar nach Aktivierung gebildet werden.
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9.2.1.9 Verarbeitbarkeit

In Abb. 9-15 sind die Marsh-Auslaufzeiten hiittensandhaltiger Moértel mit 80, 160 und 200 kg/m?
Zement im Vergleich zum Basismortel MO {iber einen Zeitraum von 72 Stunden dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass ein zunehmender Gehalt an Hiittensand im Gesamtbindemittel zu kiirzeren Marsh-
Auslaufzeiten und demnach zu einer erhéhten FlieBfahigkeit innerhalb der ersten 24 Stunden nach
Herstellung fiihrte. Nach 48 Stunden lagen die Marsh-Auslaufzeiten aller betrachteten Mortel auf
gleichem Niveau. Dies kann durch die Kombination aus der beginnenden Hydratation des Binde-
mittels und dem nicht dauerhaften Durchmischen der Komponente A wéhrend der Vorhaltung im
Labor bedingt sein. Die Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-33 dokumentiert.
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Abb. 9-15:  Marsh-Auslaufzeiten hiittensandhaltiger Zwei-Komponenten-Mortel im Vergleich zum Basis-
mortel MO iiber einen Zeitraum von 72 Stunden

9.2.2 Gelierhilfe auf Basis von Calciumhydroxid

9.2.2.1 Ausgangsstoffe

Um bei Zwei-Komponenten-Morteln vollstindig auf Portlandzement verzichten zu kénnen, ist der
Einsatz eines alternativen, leistungsféhigen Stoffes als Reaktionspartner notwendig, welcher in der
Lage ist, die essentielle Eigenschaft der Gelierung unmittelbar nach Aktivierung sicherzustellen.
Hierzu wurde der Einsatz einer Calciumhydroxid(Ca(OH),)-Suspension, nachfolgend als Kalk-
milch oder Gelierhilfe (GH) bezeichnet, untersucht. Laut [108] werden bei einer Aktivierung von
Calciumhydroxid durch Wasserglas Calciumsilikate und moglicherweise entsprechende Hyd-
ratphasen gebildet. Dabei reagiert das Calcium mit dem Siliziumdioxid des Wasserglases zu Calci-
umsilikat und je nach Wasserglas zu Natrium- oder Kaliumhydroxid. Die hier verwendete Kalk-
milch bestand zu 30 M.-% aus Calciumhydroxid (Ca(OH),) und zu 70 % aus entionisiertem Wasser.
Eine solche Suspension war sedimentationsstabil und bei luftdichter Lagerung {iber mehrere Tage
verarbeitbar. Als Basis fiir die Untersuchungen wurde die in Tab. 9-1 angegebene zementfreie, hiit-
tensandhaltige Zusammensetzung des Mortels ,,2KM_AAHS red* herangezogen. Diese Rezeptur
zeigte eine nur unzureichende Gelierung, erfiillte aber die Anforderungen an die Druckfestigkeit
nach 24 Stunden. Bei der Mortelzusammensetzung wurde je nach Gehalt der Calciumhydroxid-

Suspension in Komponente A, das Zugabewasser um eben das in der Kalkmilch enthaltene Wasser
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reduziert. Als Komponente B wurde ein Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) eingesetzt (Tab. 9-4). Die
dazugehorigen Mischungszusammensetzungen sind im Anhang in Kapitel A-6.2.3, Tab. A-11
dokumentiert. In Voruntersuchungen an dem Mortel mit anteiliger Calciumhydroxid-Suspension
hat sich gezeigt, dass die Sedimentationsstabilitit der Komponente A in Kombination mit dem ver-
wendeten Aktiv-Natrium-Bentonit (Bentonit 2), welches ebenfalls bei dem Basismortel zum Ein-
satz kam, nicht mehr sichergestellt war. Es kam innerhalb kurzer Zeit nach Herstellung der
Komponente A zu ausgepriagten Sedimentationserscheinungen. Demzufolge wurden innerhalb der
Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit ein durch den Hersteller modifiziertes Aktiv-Natrium-Ben-
tonit (Bentonit 1) verwendet. Zu Vergleichszwecken und zur orientierenden Bestimmung des Ein-
flusses des Bentonites wurden im Rahmen der Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung beide

Bentonite betrachtet.

9.2.2.2 Verarbeitbarkeit

Die Marsh-Auslaufzeiten und die Blutwassermengen der Mortel mit einer Gelierhilfe (GH) auf Ba-
sis von Calciumhydroxid und dahingehend Kalkmilchgehalten von 60 und 90 kg/m? sind im Ver-
gleich zum Basismortel MO in Abb. 9-16 dargestellt. Die Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel
A-6.4.2, Tab. A-34 und Tab. A-35 dokumentiert. Anhand der Ergebnisse zur FlieBféhigkeit in
Abb. 9-15, links wird ersichtlich, dass die Marsh-Auslaufzeiten bei einem Kalkmilchgehalt von
90 kg/m? bereits zu Beginn im Bereich des oberen Grenzwertes und bei einem Kalkmilchgehalt von
60 kg/m® bereits unmittelbar nach Herstellung iiber dem Richtwert von 45 Sekunden lagen. Darauf-
hin erfolgte ein rapider Anstieg der Marsh-Auslaufzeiten bis 24 Stunden nach Herstellung, wobei
bei dem Mortel mit einem Kalkmilchgehalt von 60 kg/m? zu diesem Zeitpunkt es ab einer Marsh-
Auslaufzeit von rd. 67 Sekunden zu einem Abreilen des Volumenstroms aus dem Marsh-Trichter
kam. Uber 24 Stunden hinaus waren keine Marsh-Auslaufzeiten messbar. Der Einsatz einer Kalk-
milch fiihrte in diesem Fall somit zu einer unmittelbar nach Herstellung erhohten Viskositit und zu

einer raschen Abnahme der FlieBfdhigkeit innerhalb der ersten Stunden.
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Abb. 9-16:  Kennwerte zur Verarbeitbarkeit eines Zwei-Komponenten-Mortels mit einer Gelierhilfe auf
Basis von Calciumhydroxid mit einem Kalkmilchgehalt von 60 (18 kg/m* Ca(OH);) und 90
kg/m? (27 kg/m? Ca(OH),) im Vergleich zum Basismortel M0: Links: Marsh-Auslaufzeiten bis
72 Stunden nach Herstellung. Rechts: Blutwassermenge bis 72 Stunden nach Herstellung
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Die gemessenen Blutwassermengen (Abb. 9-15, rechts) lagen mit rd. 8 M.-% nach 24 Stunden
deutlich tiber dem iiblichen Richtwert von 4 M.-%. Der Richtwert an die Blutwassermenge nach 3
Stunden von 3 M.-% nach [15] wurde bei beiden Kalkmilchgehalten eingehalten. Wie auch bei dem
Basismortel kam es bei den Mdrteln mit einer Calciumhydroxid-Suspension nach 48 Stunden zu
einem asymptotischen Verlauf. Die Blutwassermengen nach 72 Stunden lagen im Bereich zwischen
9und 11 M.-%.

9.2.2.3 Gelierung

Zum Nachweis iiber die Leistungsfahigkeit des Calciumhydroxides zur Erzielung des Gelzustandes
wurden in einem ersten Schritt mit dem in Kapitel 8.4.1 aufgefiihrten Versuchsstand das Gelierver-
halten bei variablem Aktivatorgehalt untersucht. Dazu wurden zwei unterschiedliche Zugabemen-
gen der Kalkmilch von 60 kg/m?® (18 kg/m* Ca(OH),) und 90 kg/m?* (30 kg/m* Ca(OH),) und Akti-
vatorgehalte im Bereich von rd. 3,7 bis 10 % bezogen auf das Volumen der Komponente A unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 9-17 dargestellt, wobei in Abb. 9-17, links die variablen Akti-
vatorgehalte als Vielfache des Calciumhydroxid-Gehaltes und somit in normierter Form angegeben
sind. In Abb. 9-17, rechts ist der Aktivatorgehalt in Vol.-% bezogen auf das Volumen der Kompo-
nente A angegeben. Die zugehdrigen FEinzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2,
Tab. A-36 dokumentiert. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass durch den Einsatz einer
Calciumhydroxid-Suspension der Gelierungsprozess forciert werden kann. Dies war allerdings nur
bei Verwendung des Bentonit 1 mdglich. Mit dem Bentonit 2 waren keine Gelzeiten im Bereich bis

12 Sekunden messbar.
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Abb. 9-17:  Gelzeiten von Zwei-Komponenten-Mdérteln mit einer Gelierhilfe auf Basis von Calciumhydro-
xid in Abhdngigkeit der Menge an Gelierhilfe und des Aktivatorgehaltes: Links: Angabe des
Aktivatorgehaltes als Vielfaches des Gesamt-Calciumhydroxid-Gehaltes. Rechts: Angabe des
Aktivatorgehaltes in Vol.-% bezogen auf das Volumen der Komponente A

Bei den gewihlten Aktivatorgehalten waren bei beiden Kalkmilchgehalten Gelzeiten im Bereich
von rd. 3 bis 10 Sekunden messbar. Bei einer weiteren Erhohung des Aktivatorgehaltes kam es zu
keiner ausreichenden Gelierung innerhalb von 12 Sekunden. Bei Betrachtung der normierten Akti-
vatorgehalte (Abb. 9-17, links) wird deutlich, dass ab einem Aktivatorgehalt des rd. 4,5-fachen des
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Calciumhydroxid-Gehaltes Gelzeiten ab 6 Sekunden erzielt werden konnten. Analog zu den Gel-
zeiten des Basismortels MO (vgl. Kapitel 8.4.1, Abb. 8-10) fiihrte auch hier eine geringe Akti-
vatormenge zu einer Verkiirzung der Gelzeit. Anhand der Kurven in Abb. 9-17, rechts wird deut-
lich, dass mit zunehmendem Calciumhydroxid-Gehalt auch gleichzeitig eine steigende Menge an

Aktivator notwendig wurde.

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Verwendung von Calciumhydroxid eine Gelbildung er-
moglichte, dafiir aber nur ein eng begrenzter Dosierbereich des Aktivators zur Verfiigung stand.
Stochiometrisch ist fiir die vollstindige Reaktion des Calciumhydroxids bei einer Konzentration
von 30 M.-% ein Gehalt an Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) von rd. 659 Gramm je Liter Kalkmilch
notwendig. Dies entspricht bei einem Gehalt der Calciumhydroxid-Suspension von 60 kg/m?® einer
notwendigen Aktivatormenge von rd. 29 1/m* des Natrium-Wasserglases. Dies ist bei der Zusam-
mensetzung der Mortel zu beriicksichtigen, da ebenfalls fiir die alkalische Aktivierung des Hiit-
tensandes ein entsprechender Aktivatorgehalt zur Verfiigung gestellt werden muss. Allerdings geht
mit zunehmendem Aktivatorgehalt eine Verldngerung der Gelzeit einher. Bei dem Zwei-Kompo-
nenten-Mortel mit einem Kalkmilchgehalt von 60 kg/m? ergibt eine Aktivatormenge von rd. 62 1/m?
(85 kg/m?) eine Gelzeit von 7,4 Sekunden. Bei dieser Konfiguration stehen fiir die Festigkeitsent-
wicklung des Hiittensandes bei abgeschlossener Reaktion des Calciumhydroxids rd. 33 1/m® Akti-
vator zur Verfiigung. Ergidnzend ist hierbei zu beriicksichtigen, dass bei der Reaktion des Calcium-
hydroxides mit dem Wasserglas als Nebenprodukt je nach Alkalien Kalium- oder Natriumhydroxid

anfillt, welches wiederum bei dem Loseprozess des Hiittensandes mitwirkt.

9.2.2.4 Scherfestigkeit

Auf Basis der Ergebnisse zum Gelierverhalten (Abb. 9-17) wurden an den Morteln mit jeweils einer
Gelzeit von groBer 6 Sekunden (Kalkmilch: 60 kg/m?®: Aktivatorgehalt: 6,5 Vol.-%/Komp. A; Kalk-
milch: 90 kg/m?: Aktivatorgehalt: 9,1 Vol.-%/Komp. A) die Scherfestigkeitsentwicklung in einem
Zeitraum von 10 bis 90 Minuten nach Aktivierung untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 9-18
aufgezeigt und der Scherfestigkeit des Basismortels MO nach 30 Minuten gegeniibergestellt. Die
dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-37 dokumentiert.
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Abb. 9-18:  Scherfestigkeiten der Zwei-Komponenten-Mortel mit Calciumhydroxid (Ca(OH),) als Gelier-
hilfe mit unterschiedlichen Bentoniten im Vergleich zum Basismértel MO
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Anhand der Ergebnisse in Abb. 9-18 wird deutlich, dass mit steigendem Gehalt an Calciumhydroxid
aber gleichbleibendem Verhéltnis von Aktivator und Calciumhydroxid die Scherfestigkeiten zu-
nahmen. Nach 30 Minuten nach Aktivierung wurde bei dem Mértel mit einem Kalkmilchgehalt von
90 kg/m* und dem Bentonit 1 eine Scherfestigkeit von rd. 3 kN/m? und bei dem Moértel mit 60 kg/m?
Gelierhilfe rund 2,5 kN/m? bestimmt. Damit sind die Anforderungen an die Scherfestigkeit gemaf
[3] erfiillt. Im direkten Vergleich ist zu erkennen, dass mit dem Bentonit 1 grundsétzlich hohere
Scherfestigkeiten als mit dem Bentonit 2 gemessen wurden. Im Vergleich zur Scherfestigkeit des
Basismortel (rd. 6 kN/m? nach 30 Minuten; vgl. Abb. 8-16) wiesen die Mortel mit einer Calcium-
hydroxid-Suspension wesentlich geringere Scherfestigkeiten auf. Hier kann vermutet werden, dass
bei einem Einsatz von Kalkmilch nicht die Reaktivitit, sondern die vergleichsweise geringe Menge
an Ca(OH») die Hohe der Scherfestigkeit maBBgebend beeinflusste. Infolge der geringeren Konzent-
ration des Calciumhydroxides im Mortel im Vergleich zur Verteilung der reaktiven Bindemittel-
partikel des Basismortels MO (Zementgehalt: 250 kg/m?) kann vermutet werden, dass sich eine we-
niger stark vernetzte Struktur ausbildete. Bei einer Schereinwirkung kam es so zu einem geringen
Widerstand des Gefiiges.

9.2.2.5 Druckfestigkeit und Steifigkeit

In Abb. 9-19 ist die Druckfestigkeitsentwicklung des Mortels mit einem Kalkmilchgehalt von
90 kg/m* (Ca(OH),: 27 kg/m?®) und einem Hiittensandgehalt von 320 kg/m? bis 28 Tage und ver-
gleichend die Druckfestigkeitsentwicklung des Basismortels MO dargestellt. Die Einzelergebnisse
sind im Anhang in Kapitel A-6.4.2, Tab. A-38 dokumentiert. Die Druckfestigkeit des Mortels be-
trug nach 24 Stunden rd. 0,6 N/mm? und {iberschritt somit den iiblichen Richtwert von 0,5 N/mm?
(Tab. 5-2). Unter der Voraussetzung einer abgeschlossenen Reaktion des Calciumhydroxides,
wurden durch den Hiittensand, wie auch bei den Systemen mit Portlandzement als Gelierhilfe
(Kapitel 9.2.1) im Vergleich zum Basismortel MO ab einem Alter von drei Tagen wesentlich hohere
Festigkeiten erzielt. Nach 28 Tagen war die Druckfestigkeit mit 6,2 N/mm? als arithmetischer
Mittelwert um den Faktor 3,5 hoher. Der statische Elastizititsmodul nach 28 Tagen betrug rd.
2000 N/mm? und lag im Bereich der hiittensandhaltigen Mdrtel mit Portlandzement als Gelierhilfe
(vgl. Abb. 9-10) und wesentlich hoher als der statische Elastizitditsmodul des Basismortels MO mit
800 N/mm? nach 28 Tagen (Kapitel 8.4.6, Abb. 8-18).
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Abb. 9-19:  Druckfestigkeitsentwicklung eines Zwei-Komponenten-Mortels mit 90 kg Gelierhilfe (27 kg/m’
Ca(OH),, Aktivatorgehalt: 9,1 Vol.-%) und Hiittensand als Bindemittel im Vergleich zum rein-
zementosen Basismortel M0
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9.2.2.6 Gefiigeentwicklung (REM-Aufnahmen)

Erginzend zur Bestimmung der Festigkeitskennwerte sind in Abb. 9-20 Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahmen von Bruchstiicken eines Mortels mit 90 kg/m? Kalkmilch (27 kg/m?
Ca(OH)) und einem Aktivatorgehalt von 9,1 Vol.-% bezogen auf Komponente A (120 kg/m?) in
einem Alter von 90 Tagen dargestellt. Zum Vergleich der Strukturen ist in Abb. 9-20, links eine
Gefiigeautnahme des Basismortels M0 mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m?® bzw. rd. 7 Vol-%
bezogen auf das Volumen der Komponente A mit einem Alter von 16 Monaten dargestellt.

Abb. 9-20:  Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen: Links: Zementdser Basismértel MO nach 16 Monaten
(Mapstab: 100 um). Mitte/Rechts: Aktivierter Mortel mit Calciumhydroxid (27 kg/m? Ca(OH)»,
Aktivatorgehalt: 9,1 Vol.-%) nach rd. 90 Tagen. (Mafsstab: Mitte: 100 um, Rechts: 50 um)

Die Gefligeaufnahmen des aktivierten Mortels mit Calciumhydroxid als Gelierhilfe zeigten im Ver-
gleich zum Basismortel bereits bei einem Alter von 90 Tagen ein dichteres Gefiige (Abb. 9-20,
Mitte/rechts). Es waren keine einzelnen Reaktionsprodukte erkennbar und die Grenzen der Binde-
mittelpartikel konnten nicht eindeutig identifiziert werden (Abb. 9-20, rechts). Vielmehr war eine
grofteils geschlossene Oberfldche erkennbar. Es kann hier, analog zu den Untersuchungen der hiit-
tensandhaltigen Mortel mit Portlandzement als Gelierhilfe, davon ausgegangen werden, dass der
Hiittensand bei dem vorherrschenden alkalischen Milieu zum Grofteil reagiert hat und sich feine

innere und duBere Strukturen ausgebildet haben.

9.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde die alkalische Aktivierung von latent-hydraulischen und puzzolanischen
Zusatzstoffen und deren Anwendbarkeit als reaktiver Hauptbestandteil des Bindemittels im System
der Zwei-Komponenten-Mortel untersucht. Durch die {iblicherweise eingesetzten alkalischen Ak-
tivatoren (Wassergliser) kann die Festigkeitsentwicklung puzzolanischer und latent-hydraulischer
Stoffe gezielt angeregt werden, was eine Integration dieser Zusatzstoffe in das Bindemittelsystem
der Zwei-Komponenten-Mortel ermoglicht. In einer alkalischen Umgebung kommt es zu einem
Loseprozess des Zusatzstoffes und durch die daran anschlieBenden Reaktionsprozesse werden fes-
tigkeitsliefernde Strukturen gebildet.

In einem ersten Schritt konnte anhand von Untersuchungen an zementfreien Morteln festgestellt
werden, dass die alkalische Aktivierung von latent-hydraulischen oder puzzolanischen Stoffen als
ausschlieSliches Bindemittel nicht eigenstiandig in der Lage ist, innerhalb der ersten Sekunden nach
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Aktivierung eine Gelierung herbeizufiihren. Aufgrund dessen wurden zur Sicherstellung der Gelie-
rung und ersten Friihfestigkeitsentwicklung Gelierhilfen auf Basis von Portlandzement und Calci-
umhydroxid eingesetzt. Der Einsatz dieser Gelierhilfen beschriankte sich hierbei auf die Gelphase
und die Entwicklung einer ersten Friithfestigkeit bis wenige Stunden nach Aktivierung. Die Festig-
keitsentwicklung nach der Gelphase, ab wenigen Stunden nach Aktivierung bis zur Endfestigkeit,
wurde autark durch den Zusatzstoff generiert. Dies ermdglichte eine materialtechnologische Ent-
kopplung des Gelzustandes einschlieBlich der anfianglichen Friihfestigkeitsentwicklung und der ei-

gentlichen Festigkeitsentwicklung.

Im Rahmen vergleichender Untersuchungen an teil-zementésen Systemen zur Auswahl geeigneter
Zusatzstoffe konnte festgestellt werden, dass mit calciumreichen Zusatzstoffen bei sonst gleichen
Randbedingungen hohere Festigkeiten nach 24 Stunden erzielt werden konnen. Darauf aufbauend
wurde fiir die weiteren bindemitteltechnischen Untersuchungen der Zusatzstoff Hiittensand ausge-
wihlt. Im Zuge der Festigkeitsuntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Kombination
eines Natrium-Wasserglases mit Hiittensand als Hauptbestandteil des Bindemittels und die dabei
entwickelten Gefiigestrukturen zu einer hinreichenden Festigkeitsentwicklung fiir die Langzeitbet-
tung fiihrten. Dabei wurden durch die verzdgert einsetzende Strukturbildung des aktivierten Hiit-
tensandes ab wenigen Tagen nach Aktivierung wesentlich hohere Festigkeiten und Steifigkeiten im
Vergleich zu einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel mit Portlandzement als Bindemittel
erzielt. Dariiber hinaus zeigten die hiittensandhaltigen Systeme sowohl eine erhdhte Langzeitstabi-
litdt als auch ein wesentlich dichteres Geflige, was beides als vorteilhaft bei chemischen Expositi-
onen bzw. als forderlich fiir die Dauerhaftigkeit eines Ringspaltverfiillmaterials und somit fiir das

gesamte Tunnelbauwerk gewertet werden kann.

Zur Erzielung einer raschen Gelierung auf Basis typischer Richtwerte war bei einem iiblichen Ak-
tivatorgehalt von rund 70 I/m? ein Portlandzementgehalt von 120 kg/m? notwendig. Fiir eine hin-
reichende Scherfestigkeit nach 30 Minuten von 2 kN/m? sowie fiir eine ausreichende Druckfestig-
keitsentwicklung war ein Portlandzementgehalt von 80 kg/m? bei einem Hiittensandgehalt von rd.
240 kg/m? ausreichend. Bei Verwendung von Calciumhydroxid als Gelierhilfe konnte eine rapide
Gelierung und anforderungsgerechte Scherfestigkeitsentwicklung mit einem Ca(OH),-Gehalt von
18 kg/m? forciert werden. Hierbei ist ergédnzend zu beriicksichtigen, dass durch Bindemittelmodifi-
kationen, wie beispielsweise eine hohere Feinheit des Zementes, als auch durch Anpassung des

Aktivators die Gehalte der Gelierhilfen weiter optimiert werden konnen.

Die Verwendung von Hiittensand in Kombination mit Portlandzement als Gelierhilfe wirkte sich
im Vergleich zu einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel zudem insbesondere innerhalb der
ersten 24 Stunden positiv auf die Verarbeitbarkeit aus. Bei dem Einsatz einer Calciumhydroxid-
Suspension kam es hingegen zu einer negativen Beeinflussung der Verarbeitbarkeit. Es kam zu
einer reduzierten Fliefahigkeit des Bereitstellungsgemisches und zu ausgeprigten Sedimentations-

erscheinungen.
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10 Untersuchungen zur physikalischen Aktivierung

10.1 Untersuchungen am Polymer

Bei einem FEinsatz superabsorbierender Polymere (SAP) als Aktivatoren fiir Ringspaltverfiillmate-
rialien miissen diese unmittelbar nach Zugabe zum Mortel eine entsprechend grofle Menge an Po-
renwasser absorbieren konnen. Die dadurch herbeigefiihrte innere Entwésserung des nun aktivier-
ten Ringspaltverfiillmaterials muss in kiirzester Zeit zu einer Viskositdtszunahme mit anschlieSen-
der Verfestigung fiihren, um die unmittelbare Bettung der Tunnelrohre zu gewéhrleisten. In den
Kapiteln 10.1.1 und 10.1.2 werden diese Eigenschaften an unterschiedlichen Polymeren untersucht
und anschliefend auf den Anwendungsfall als physikalischer Aktivator tibertragen. Teile der hier
vorgestellten Ergebnisse sind in [101, 114, 115] verdffentlicht.

10.1.1 Wasseraufnahmevermogen

Zur Auswabhl eines geeigneten superabsorbierenden Polymers ist die Bestimmung des zeitabhéngi-
gen Wasseraufhahmevermdgens sowohl in Wasser als auch insbesondere in dem spéter umgeben-
den Quellmittel notwendig. Fiir die Untersuchungen zum Wasseraufnahmevermégen wurden drei
unterschiedliche superabsorbierende Polymere verwendet. Die bekannten technischen GréBen die-
ser SAP sind in Tab. 10-1 aufgefiihrt. In Abb. 10-1 sind Mikroskopaufnahmen der untersuchten
SAP im trockenen Zustand dargestellt.

Tab. 10-1:  Materialkennwerte der superabsorbierenden Polymere (SAP) fiir die experimentellen Untersu-
chungen im Rahmen der physikalischen Aktivierung (Herstellerangaben)

Herstellerbeschreibung ~ Partikelgroe — Schiittdichte pH-Wert Aufnahmevermdgen [g/g]

[mm] [g/dm?] [-] (Entionisiertes Wasser)
sapy  Natriumpolyacrylat, ] ca. 660  ca. 6.0 ]
quervernetzt
sapz  Kaliumpolyacrylat, 02-1.0 ca. 700 ca. 7.7 > 260
quervernetzt
SAP 3 Vernetztes 0,1-0,5 600-800 ; >300
Natriumpolyacrylat

der untersuchten SAP (v.l.n.r.: SAP 1, 2, 3) im trockenen Zustand. Mafstab: 500 um



Untersuchungen zur physikalischen Aktivierung 91

Zur Bestimmung des Wasseraufnahmevermdgens wurde der Versuchsaufbau fiir Langzeitversuche
nach DIN 18132 [116] verwendet. Dieser Versuch wird zur Erfassung des Wasseraufnahme- und
Wasserbindevermogens von Feinbestandteilen bei Bodenproben verwendet. Zur vergleichenden
Ermittlung des Wasseraufnahmevermogens von SAP eignete sich dieser Versuchsaufbau, da die
Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Zeit bei gleichbleibenden Bedingungen erfasst werden
konnte. Der schematische Versuchsaufbau ist in Abb. 10-2, rechts dargestellt. In Abb. 10-2, links
ist das Glasaufsatzrohr mit eingefiillten SAP gezeigt.
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Abb. 10-2:  Bestimmung des Wasseraufnahmevermégens von SAP mit der Versuchsanordnung fiir Lang-
zeitversuche gemdfs DIN 18132 [116]. Links: Glasaufsatzrohr mit eingefiillter SAP-Probe.
Rechts: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Die Randbedingungen der Untersuchungen nach DIN 18132 [116] waren jedoch aufgrund des zu
erwartenden hohen Wasseraufnahmevermogens der SAP zu modifizieren. Obwohl die Untersu-
chungen mit SAP nur eine Versuchsdauer von je 60 Minuten hatten, wurde abweichend zu [116]
der Versuchsaufbau fiir Langzeitversuche verwendet. Dies begriindete sich mit dem hohen Was-
seraufnahmevermogen der SAP. Da die Messbiirette fiir Untersuchungen < 60 Minuten lediglich
ein Nennvolumen von 1 ml besitzt, wurde die Messbiirette fiir Langzeitversuche mit 2 ml Nennvo-
lumen verwendet. Des Weiteren wird in [116] die Trockenmasse in Abhéngigkeit des Wasserauf-
nahmevermogens des zu untersuchenden Materials vorgegeben. Fiir ein Wasseraufnahmevermogen
wa von kleiner 100 % wird eine Trockenmasse mg von 1 Gramm, fiir ein Wasseraufnahmevermogen
von grofer/gleich 100 % wird eine Trockenmasse von 0,2 Gramm empfohlen. Da jedoch das Was-
seraufnahmevermdgen von SAP laut einschldgiger Literatur bis zu 100.000 % betragen kann [85],
waren die angegebenen Trockenmassen fiir SAP nicht geeignet. Eine Trockenmasse von 0,01 g
SAP bei Verwendung einer Messbiirette mit 2 ml Nennvolumen gewéhrt eine maximal ablesbare
Wasseraufnahme des 200-fachen. Erste Tastversuche zeigten, dass die vorhandene Messkapazitét
als ausreichend bewertet werden konnte. Zudem wurde auf den Einsatz von Filterpapier unter der
Probe verzichtet, da bei Untersuchungen mit solch geringen Mengen eine Beeinflussung des zeit-
abhangigen Wasseraufnahmevermogens der SAP durch das Filterpapier nicht ausgeschlossen wer-
den konnte.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei dem verwendeten Versuchsaufbau eine eindimensionale
Wasseraufnahme der SAP stattfindet (Abb. 10-2, links). Bei vollstindiger Homogenisierung der
SAP-Partikel im Mortel besteht hingegen ein allseitiger Kontakt zu dem umgebendem Quellmittel
bzw. Porenwasser, wodurch eine groBere Wasseraufnahme in gleicher Zeit stattfinden kann. Um
qualitative Unterschiede im zeitabhéngigen Wasseraufnahmevermdgen verschiedener SAP zu iden-
tifizieren und zur Gewéhrleistung gleichbleibender Priifbedingungen wurde das zuvor beschriebene
Priifverfahren verwendet. Abb. 10-3 zeigt ein SAP-Partikel (SAP 3) vor und nach der vollstindigen
Wasseraufnahme (Quellmittel: Leitungswasser).

Abb. 10-3:  Mikroskopaufnahmen eines SAP-Partikels vor und nach einem Quellvorgang in Wasser. Links:
SAP im Ausgangszustand. Rechts: SAP nach vollstindiger Wasseraufnahme

Fiir die experimentelle Bestimmung des Wasseraufnahmevermdgens der in Tab. 10-1 aufgefiihrten
SAP wurde zum einen herkdmmliches Leitungswasser und zum anderen das Porenwasser des Be-
reitstellungsgemisches (Komponente A) des Basismortels MO (Kapitel 8.1, Tab. 8-1), nachfolgend
als Blutwasser bezeichnet, verwendet. Hintergrund hierbei war, das tatsdchlich mogliche Was-
seraufnahmevermogen der SAP in einem Fluid zu bestimmen, dessen Chemie durch Zusatzmittel
aber auch durch Zement und Bentonit beeinflusst ist. Der Mortel war zum Zeitpunkt der Filtration
rd. 24 Stunden alt. Laut [96, 97] sind insbesondere die gelosten Ionen Ca®*, K¥, Na* und SO,* bei
zementdsen Systemen sowie der pH-Wert wesentliche EinflussgroBen auf das Wasseraufnahme-
vermdgen von SAP. Die Ergebnisse sind in Abb. 10-4 fiir unterschiedliche Zeitskalen dargestellt.
Die dazugehorigen Einzelergebnisse sind im Anhang in Kapitel A-6.4.3, Tab. A-40 dokumentiert.
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Abb. 10-4:  Zeitabhdngiges Wasseraufnahmevermégen von drei unterschiedlichen SAP. Links: In Lei-
tungswasser und in Blutwasser des Basismortels M0 bis 3600 Sekunden. Rechts: In Blutwasser
des Basismortels MO bis 60 Sekunden
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Grundsétzlich wiesen alle SAP bis 3600 Sekunden einen dhnlichen Verlauf des Wasseraufnahme-
vermogens auf. Die groBite Wasseraufnahme fand innerhalb der ersten 600 Sekunden statt. Darauf
folgend flachten die Kurven ab und erreichten nach 3600 Sekunden nahezu deren maximale Was-
seraufnahme. Bei Einzelbetrachtung der Wasseraufnahmen in Leitungswasser wird deutlich, dass
SAP 2 nach 3600 Sekunden im Vergleich zu den anderen SAP eine wesentlich geringere maximale
Wasseraufnahme (wa: 8.000% bzw. 80 [g/g]) aufwies. SAP 1 und SAP 3 verhielten sich ab 900 bis
3600 Sekunden dhnlich und unterschieden sich primir in der anfanglichen Wasseraufnahmege-
schwindigkeit. Das SAP 1 wies in Leitungswasser die stirkste Wasserautnahme bis 900 Sekunden
auf.

Bei Verwendung von Blutwasser als Quellmittel ist zu erkennen, dass das maximale Wasserauf-
nahmevermogen und die Wasseraufnahmegeschwindigkeit aller SAP im Vergleich zum Leitungs-
wasser deutlich reduziert waren. Das maximale Wasseraufnahmevermdgen war im Vergleich zum
verwendeten Leitungswasser um mehr als die Halfte reduziert. SAP 3 zeigte dabei das grofite Was-
seraufnahmevermogen. Bei Betrachtung des Zeitfensters bis 60 Sekunden (Abb. 10-4, rechts) zeigte
sich weiterhin, dass das SAP 3 bei umgebendem Blutwasser in der Lage war, das Fluid wesentlich
rascher aufzunehmen als SAP 1 und SAP 2. Das SAP 3 weist geméf3 Abb. 10-1 die hochste Feinheit
der untersuchten SAP auf, was als Grund fiir die vergleichsweise rasche Fluidaufnahme vermutet
werden kann. Fiir den Anwendungsfall im System eines aktivierten Ringspaltverfiillmaterials und

fiir eine rasche Gelierung ist eben diese Zeitskala ma3gebend.

10.1.2 Viskosititsianderung

Neben einem ausreichenden Wasseraufnahmevermogen der SAP ist die Verfestigung bzw. Visko-
sitditsinderung unmittelbar nach deren Zugabe fiir den Einsatz als physikalischer Aktivator fiir
Ringspaltverfiillmaterialien von entscheidender Bedeutung. Dazu wurden Drehmomentmessungen
mit den in Tab. 10-1 aufgefiihrten SAP in Wasser und Blutwasser mit unterschiedlichen SAP-Kon-
zentrationen durchgefiihrt. Erginzend zu dem Wasseraufnahmevermogen der SAP kann die Be-
stimmung der Viskositdtsdnderung herangezogen werden, um das Potential verschiedener SAP im
Hinblick auf eine rasche Verfestigung der Komponente A qualitativ zu bewerten. Die Versuche
wurden mit dem Viskomat NT der Firma Schleibinger durchgefiihrt. Das verwendete Messprofil
ist in Abb. 10-5, links gezeigt. In Vorversuchen hat sich das Mdrtelpaddel als geeignet erwiesen.
Bei dem Leimpaddel kam es im Zuge der Wasseraufnahme der SAP bei hohen Konzentrationen
und der damit einhergehenden Hydrogelbildung zu einem Aufbrechen des Gesamtgefiiges
(Abb. 10-5, Mitte, rechts). In der Folge kam es zu stark schwankenden Drehmomentverldufen und

teilweise zu einer ausgepriagten Abnahme des Drehmoments.
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A Zugabe SAP

Zeitraum von 50-60 Sek.

Zeit[Sek] *

Abb. 10-5:  Links: Messprofil des Rheometers zur Bestimmung der Viskositdtsdnderung durch den Einsatz
von SAP. Mitte: Priiffihiges Medium: 200 g Lsg./ g SAP. Rechts: Unzureichend/kritisch priif-
fahiges Medium: 100 g Lsg./ g SAP

Fiir die Untersuchungen zur Viskosititsdnderung infolge einer SAP-Zugabe zu Wasser wurden je
SAP-Typ zwei unterschiedliche Konzentrationen von 5 g/l und 10 g/l betrachtet. Im Rahmen der
Versuche mit Blutwasser kam aufgrund des geringeren Wasseraufnahmepotentials (Abb. 10-4) eine
erhohte SAP-Konzentration von 20 g/l zum Einsatz. Werden diese Konzentrationen auf die Was-
sergehalte typischer Ein-Komponenten-Mortel (Tab. 3-2) ohne Beriicksichtigung des ,,gebunde-
nen“ Wassers der Bentonitsuspension bezogen, so liegen die SAP-Gehalte bei einer Konzentration
von 5 g/l im Bereich von rd. 0,6 bis 1 kg/m* und bei einer Konzentration von 20 g/l (Blutwasser)
im Bereich von rd. 2,7 bis 4,2 kg/m*. Die Ergebnisse der Drehmomentmessungen mit Beginn nach
vollstdndiger Zugabe der SAP sind in Abb. 10-6 dargestellt. Die dazugehdrigen Einzelwerte sind
im Anhang in Kapitel A-6.4.3, Tab. A-45 dokumentiert.
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Abb. 10-6:  Einfluss der SAP-Konzentration, des SAP-Typs und des umgebenden Fluides auf die Viskositdit
(Drehmomenterfassung) des Gesamtsystems (SAP und Quellmittel)
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Grundsitzlich ist zu erkennen, dass es mit zunehmender SAP Konzentration zu einer h6heren Vis-
kositét bzw. zu einer Steigerung des Drehmomentes kam (Abb. 10-6, links). Bei Verwendung von
Blutwasser kam es trotz einer erhohten Konzentration der SAP zu einer verzdgerten Zunahmerate
des Drehmomentes (Abb. 10-6, rechts). Bei Einzelbetrachtung der jeweiligen SAP-Typen zeigten
diese durchweg die gleichen Tendenzen. Besonderheit hierbei ist die Drehmomententwicklung im
Blutwasser. SAP 3 fiihrte im Vergleich zu den anderen SAP zu einer frither einsetzenden und stér-
keren Drehmomentzunahme innerhalb der ersten 300 Sekunden. Eine Zunahme des Drehmomentes
wurde nach rd. 40 Sekunden aufgezeichnet. Bei dem SAP 2 kam es erst ab rd. 150 Sekunden zu
einer Drehmomentzunahme, wobei das Drehmoment dann aber rapide anstieg und zum Ende der
Messung den grofiten Wert annahm. Eine Viskositdtszunahme durch SAP 1 konnte ebenfalls nach
rd. 40 Sekunden verzeichnet werden. Im Vergleich zum SAP 3 war die Drehmomententwicklung

weniger stark ausgeprigt.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde das SAP 3 fiir die weiteren Untersuchungen am Mortel ausge-
wihlt. Dieses besa3 nach einer Zeit von 60 Sekunden nach Kontakt mit Blutwasser ein Wasserauf-
nahmevermogen des rd. 10-fachen der eigenen Trockenmasse bzw. 1.000 %. Wird der Zeitpunkt
von 60 Sekunden als Grenzwert fiir eine hinreichende Gelzeit angenommen und bei Betrachtung
eines typischen Gesamtwassergehaltes von bedingt-aktiven Ein-Komponenten-Moértel von durch-
schnittlich 170 Litern Zugabewasser und rd. 170 Liter Wasser in der Bentonitsuspension
(vgl. Tab. 3-2), so wire je m* Mortel zur Aufnahme eben dieses freien Wassers ein SAP-Gehalt von
rd. 34 kg notwendig. In [24] wurde bei einem bedingt-aktiven Ein-Komponenten-Mortel mit einem
Zementgehalt von 120 kg/m* (B-120) unter Druck (2,5 bar fiir 30 Minuten) eine Filtratwasserab-
gabe von rd. 8 M.-% ermittelt. Wird dies gleich dem freien Wasser im Mortel gesetzt (mittlere
Frischmortelrohdichte: 2.045 kg/m3, vgl. Tab. 3-2), so betrdgt der Gehalt an freiem Wasser rd.
164 1/m? und entspricht in etwa dem Zugabewasser. Auf dieser Grundlage betrdgt der SAP-Gehalt
zur Aufnahme des freien Wassers innerhalb der ersten 60 Sekunden nach Zugabe rd. 16,4 kg/m?.
Wie anfénglich erwéhnt, findet in dem Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasseraufnahmever-
mogens nur eine eindimensionale Wasseraufnahme statt. Es wird also folgend davon ausgegangen,
dass bei allseitigem Kontakt der SAP zu dem Porenwasser bzw. bei homogener Verteilung der SAP

in einem Mortel eine stirker ausgepragte Wasseraufnahme in gleicher Zeit stattfindet.

Demzufolge wurde auf Basis orientierender Vorversuche als Ansatz flir eine hinreichende Verfes-
tigung bzw. Gelierung des Mortels und auf Basis eines Wasseraufnahmevermogens des SAP 3 nach
60 Sekunden von 1.000% ein Mengenbereich der SAP von 4 bis 8 kg je m* Mortel ausgewéhlt. Dies
entspricht rd. 25 bis 50 % bezogen auf den SAP-Gehalt, welcher rechnerisch notwendig wire, das
gesamte freie Wasser innerhalb von einer Minute aufzunehmen. Zudem kann die reduzierte Menge
an SAP dadurch begriindet werden, dass die hier verwendeten Mortel im Vergleich zum Basismor-
tel MO (Tab. 8-1), dessen Blutwasser zur Bestimmung des Fluidaufnahmevermdgens verwendet
wurde (vgl. 10.1.1, Abb. 10-4), eine geringere Zementmenge besitzen. Dies bedingt eine chemisch
glinstigere Zusammensetzung des Porenwassers, was wiederrum zu einer groBeren Wasserauf-
nahme der SAP fiihrt. In Abb. 10-7 ist das auf Basis des gemessenen Wasseraufnahmevermogens

des SAP 3 (Abb. 10-4, links; Quellmittel: Blutwasser) rechnerische Wasseraufnahmevermoégen bei
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einem Gehalt von 4, 6 und 8 kg SAP je m® Mortel dargestellt. Zudem sind in Abb. 10-7 die Ge-
samtwassergehalte (Zugabewasser + Wasser aus Bentonitsuspension) sowie die einfachen Mengen
des Zugabewassers iiblicher Ein-Komponenten-Moértel (B-120, B-60, I-0; vgl. Tab. 3-2) angegeben.
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Abb. 10-7:  Rechnerische Wasseraufnahme von SAP 3 im Blutwasser (pH-Wert: 12) und Gegeniiberstel-
lung des zeitabhdngigen Wasseraufnahmevermégens und den Wassergehalten iiblicher Ein-
Komponenten-Mortel (zu aktivierende Komponente)

Es wird ersichtlich, dass das SAP 3 mit einem Gehalt von 6 kg/m® in der Lage ist, dass freiec Wasser
bzw. Zugabewasser der hier betrachteten Ein-Komponenten-Mortel nach rd. 480 Sekunden voll-
standig aufzunehmen und bei Erreichen dessen maximalen Wasseraufnahme geringfiigig unter dem
Gesamtwassergehalt der Mortel liegt. Unter der Voraussetzung, dass ebenfalls das Wasser aus der
Bentonitsuspension fiir den Quellvorgang zur Verfiigung steht, wiirde eine Erhohung des SAP-
Gehaltes von 6 auf 8 kg/ m* dazu fiihren, dass die SAP das gesamte Wasser vollstindig aufnehmen
und im Endzustand nur teilgequollen vorliegen. Bei zusétzlichem Wasserzutritt in den Ringraum,
kann dies zu einer weiteren Wasseraufnahme der SAP fiihren. Dies hétte unter Umstinden ein Quel-
len und somit bei einem vollstidndig verfiillten Ringraum einen Spannungsaufbau zur Folge. Bei
einer physikalischen Aktivierung von Ein-Komponenten-Morteln ist somit grundsitzlich zu be-
rlicksichtigen, dass der SAP-Gehalt auf das verfiigbare Wasser abgestimmt wird und es so bei nach-

traglichem Wasserkontakt zu keinem weiteren Quellvorgang kommt.
10.2 Verwendung unbehandelter SAP als Aktivator

10.2.1 Ausgangsstoffe und Herstellung

Auf Grundlage der ermittelten Wasseraufnahmevermogen und Viskosititsdnderungen der SAP in
Wasser und Blutwasser wird im Folgenden die Verfestigung von Ein-Komponenten-Mérteln durch
eine Zugabe von SAP untersucht. Dabei wurden das Gelierverhalten, die Scherfestigkeitsentwick-
lung sowie die Druckfestigkeitsentwicklung betrachtet. Als Komponente A wurden zwei praxisiib-
liche bedingt-aktive und ein inerter Mortel ausgewéhlt (Tab. 10-2). Die physikalische Aktivierung
von Ein-Komponenten-Mérteln entspricht somit geméf der Differenzierung von Ringspaltverfiill-
materialien in Abb. 3-1 einem Zwei-Komponenten-Mischsystem. Die Zusammensetzungen der

Mortel fiir die Laboruntersuchungen sind im Anhang in Kapitel A-6.3.1, Tab. A-12 dokumentiert.
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Tab. 10-2: Zusammensetzungen bedingt-aktiver und inerter Ein-Komponenten-Mdértel nach [24] fiir die
experimentellen Untersuchungen im Rahmen der physikalischen Aktivierung

Zement Wasser Sand Sand Kies Bentonit-Suspension Flugasche
0-1lmm 0-2mm 2-8§ mm (Konzentration 6 %)
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
B-120 120 177 169 674 454 183 268
B-60 60 164 169 674 454 166 328
1-0 0 135 169 674 454 183 420

Die Herstellung des Ein-Komponenten-Mortels (Komponente A) erfolgte mit einem Eimermischer.
In einem ersten Schritt wurden die trockene Gesteinskérnung und das Bindemittel in den Mischer
eingefiillt und fiir rund 30 Sekunden homogenisiert. Anschliefend wurden das Zugabewasser und
die Bentonitsuspension vollstindig in den laufenden Mischprozess hinzugegeben. Darauffolgend
wurde der gesamte Mortel fiir zwei Minuten gemischt. Zur separaten Herstellung der Bentonitsus-
pension kam ein hochtouriger Dispergierer zum Einsatz (vgl. Kapitel 8.2). Die Bentonitsuspension
wurde 24 Stunden vor Herstellung des Mortels hergestellt, um einen ausreichenden Quellvorgang
des Bentonites zu gewihrleisten. Die Aktivierung des Mortels iiber die Zugabe der SAP erfolgte
durch einen hochtourigen, handgefiihrten Quirl innerhalb eines Zugabezeitraums von 30 Sekunden.
Die SAP wurden dem Mortel bei drehendem Mischwerkzeug gleichméBig beigegeben.

Gemail den Betrachtungen in Kapitel 10.1 wurde das SAP 3 fiir die weiteren Untersuchungen aus-
gewdhlt, da dieses Produkt sowohl das hochste Wasseraufnahmevermogen aufwies als auch die
stirkste Viskositdtszunahme im Blutwasser verursachte. Als Zugabemengen wurden gemal3 den
Betrachtungen in Abb. 10-7 4, 6 und 8 kg/m* ausgewahlt.

10.2.2 Gelierung und anfingliche Verfestigung

In Abb. 10-8 ist das Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 [117] des inerten Mortels I-0 unmittelbar
nach Herstellung (links) und 2 Minuten nach Zugabe der SAP (rechts) bei einem SAP-Gehalt von
6 kg/m?® dargestellt. Die Verfestigung des Mortels hat innerhalb von zwei Minuten das durch den
Konus definierte Minimum von 10 cm erreicht. Selbst bei zugefiihrter Energie infolge der Schldge
bei der Bestimmung des Ausbreitmalles blieb das Material formstabil und zeigte ein gutes Zusam-

menhaltevermdgen.

i A )

Links: Ausbreitmaf3 gemdfs [117] des zementfreien Mértels I-0 ohne SAP. Rechts: Ausbreitmafs
des Mértels I-0 zwei Minuten nach Zugabe der SAP (6 kg/m?)

Abb. 10-8:
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10.2.3 Scherfestigkeit

Im Rahmen der Untersuchungen zur Scherfestigkeitsentwicklung wurden die bedingt-aktiven Mor-
tel B-120 und B-60 und der inerte Ein-Komponenten-Mortel 1-0 (vgl. Tab. 10-2) verwendet, um
den Einfluss unterschiedlicher Zementgehalte bzw. der Alkalitdt des Porenwassers auf das Verfes-
tigungspotential ermitteln zu konnen. Die Scherfestigkeit wurde mit einem Fliigelschergerit gemaf
[60] bestimmt (vgl. Kapitel 9.2.1.8). Dafiir wurden fiir jeden Priifzeitpunkt rd. 15 Liter des Mortels
in einem Eimermischer hergestellt und die SAP wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben in den Mortel
eingemischt. Die Ergebnisse der Scherfestigkeitspriifungen sind differenziert nach SAP-Gehalt fiir
die Mortel B-120, B-60 und I-0 sowie exemplarisch fiir den Mdrtel B-120 bei variablem SAP-
Gehalt in Abb. 10-9 aufgefiihrt. Die Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.3, Tab. A-42
dokumentiert.
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Abb. 10-9:  Scherfestigkeitsentwicklung bis 30 Minuten nach Aktivierung von Ein-Komponenten-Moérteln
mit variierendem Zementgehalt bei unterschiedlichen SAP-Zugabemengen

Anhand der Ergebnisse in Abb. 10-9 wird grundsétzlich deutlich, dass eine zunehmende Menge an
SAP erwartungsgemil auch zu einer hoheren Scherfestigkeit fithrte. Weiterhin wird ersichtlich,
dass mit steigendem Zementgehalt im Mortel die Scherfestigkeit reduziert wurde, was auf das re-
duzierte Wasseraufnahmevermégen der SAP durch die Chemie bzw. hohere Alkalitit des Poren-
wassers zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 10-4). Somit wies der inerte Mortel [-0 die hochste Scher-
festigkeit tiber den gesamten Priifzeitraum auf. Nichtdestotrotz erfiillten und iiberstiegen alle hier
gepriiften Kombinationen den Richtwert der Scherfestigkeit von 2 kN/m? nach 30 Minuten. Im Ver-
gleich zu den in [24] ermittelten Scherfestigkeiten der Mdrtel B-120, B-60 und 1-0 im Rahmen-

scherversuch (direkter Scherversuch nach [118]) mit einem Entwisserungsvorgang bei einem
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Druck von 2,5 bar iiber 30 Minuten weisen die physikalisch aktivierten Mortel nach 30 Minuten
leicht geringere Scherfestigkeiten auf, welche aber nach 60 Minuten auf vergleichbarem Niveau
und zum Teil dariiber liegen (Abb. 10-10). Das sich die Scherfestigkeiten der im Rahmenscherver-
such gepriiften Mortel nicht signifikant in Abhéngigkeit des Mortels unterscheiden, liegt an deren
vergleichbaren Sieblinien und dem mafigeblichen Anteil der Gesteinskdrnung an der Hohe der
Scherfestigkeit bei einem direkten Scherversuch [24]. Der zementfreie Mortel 1-0 besitzt bereits

10 Minuten nach Aktivierung vergleichbare Scherfestigkeiten.

F . . . . Scherfestigkeit der Basismortel ohne SAP-Zugabe
22 £ 010 Min. = 20 Min. ® 30 Min. ®60 Min. nach einem Entwisserungsvorgang bei 2,5 bar iber

30 Min. im Rahmenscherversuch (DIN 18137-3)
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Abb. 10-10: Vergleich der Scherfestigkeitsentwicklung von physikalisch aktivierten Ein-Komponenten-
Morteln und den im Rahmenscherversuch ermittelten Scherfestigkeiten von nicht-aktivierten
Ein-Komponenten-Moérteln aus [24]

10.2.4 Druckfestigkeit

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit der physikalisch aktivierten Ein-Komponenten-
Mortel B-120, B-60 und 1-0 erfolgte nach [104] an zylindrischen Priifkérpern mit einem Durch-
messer von 100 mm und einer Hohe von 200 mm. Es wurde ein SAP-Gehalt von 6 kg/m* gewéhlt.
Die Ergebnisse sind in Abb. 10-11 dargestellt. Die dazugehorigen Einzelwerte sind im Anhang in
Kapitel A-6.4.3, Tab. A-43 dokumentiert. Die Proben wurden, wenn moglich, nach 24 Stunden
ausgeschalt, in Folie eingewickelt und auf nassem Sand in einem verschlieBbaren Behélter gelagert
(vgl. Abb. 8-3). Im Rahmen der Priifung konnte an dem inerten Mértel I-0 zu keinem Zeitpunkt
eine einaxiale Druckfestigkeit ermittelt werden.
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Abb. 10-11:  Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit durch SAP aktivierter bedingt aktiver Ein-Kompo-
nenten-Mortel im Vergleich zu einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel
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Bei den bedingt aktiven Morteln B-120 und B-60 konnte mit steigendem Zementgehalt eine zuneh-
mende Druckfestigkeit ermittelt werden, wobei eine Verdopplung des Zementgehaltes von 60 auf
120 kg/m?® zu einer signifikanten Erhohung der Druckfestigkeit zu jedem Zeitpunkt fiihrte. Die
Druckfestigkeiten des Mortels B-60 mit 6 kg/m* SAP und die des Basismortels liegen nach 28 Ta-
gen auf gleichem Niveau. Nach 230 Tagen wies der Mortel B-60 eine Druckfestigkeit von
1,5 N/mm? auf. Bei dem Mortel B-120 wurden mit rd. 2,8 N/mm? nach 28 Tagen wesentlich hohere
Festigkeiten im Vergleich zum Basismortel erzielt. Bei kombinierter Betrachtung der relevanten
Festigkeiten im Bereich der unmittelbaren Bettung (Scherfestigkeit) und im Bereich der Langzeit-
bettung (Druckfestigkeit) ldsst sich ein Schnittpunkt hinsichtlich des notwendigen Zement- und
SAP-Gehaltes ableiten. Bei Verwendung von 60 kg/m* Zement und 6 kg/m* SAP wurde den super-
absorbierenden Polymeren nach Zugabe zum Mortel ein chemisches Milieu geboten, in welchem
das Wasseraufnahmevermogen ausreichend fiir eine rasche Verfestigung war und folglich die Ge-
nerierung einer anforderungsgerechten Scherfestigkeit ermdglicht wurde. Zudem entwickelte das
aktivierte Material mit einem Zementgehalt von 60 kg/m? iiber die Zeit eine Druckfestigkeit, wie

sie im Endzustand von Ringspaltverfiillmaterialien (Tab. 5-2) gefordert wird.

10.2.5 Einmischbarkeit von SAP in Mortel

Bei der Zugabe von SAP zu einem wasserhaltigen System kommt es unmittelbar nach Kontakt zu
einer Wasseraufhahme und somit zu einer Viskositétserhdhung des Gesamtgemischs. Innerhalb der
Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung des physikalisch aktivierten Ringspaltverfiillmaterials
konnte festgestellt werden, dass bis zu einer Menge an SAP von 6 kg/m* diese noch homogen in
den Mortel einmischbar waren. Die Einmischzeit der SAP betrug grundsétzlich 30 Sekunden. Wie
in Abb. 10-12 anhand der Bruchfldche eines zylindrischen Priitkorpers (@: 100 mm) zur Bestim-
mung der einaxialen Druckfestigkeit gezeigt, kam es bei einer SAP Menge von 8 kg/m? teilweise

zu einer Agglomeration der SAP.

Abb. 10-12:  Bildung von Agglomeraten aus SAP wdihrend des Einmischprozesses in einen bedingt aktiven
Ein-Komponenten-Mortel (Bruchfliche eines Festkorpers des Mortel B-120 mit 8 kg/m’ SAP)

Als Grund fiir die Agglomeratbildung kann vermutet werden, dass es durch die tiber 30 Sekunden
stattfindende stetige Zugabe der SAP zum Mortel wihrend des Einmischprozesses bereits innerhalb
dieses Zugabezeitraums zu einem ausgeprigten Anstieg der Viskositit kam. Als Folge wurde eine
weitere homogene Einmischung der SAP erschwert, was schlieBlich zu einer Agglomeratbildung
der SAP-Partikel im Mortel fiihrte. Im Falle einer notwendigen Erhéhung des SAP-Gehaltes zur
Erzielung der geforderten Verfestigung liegt es nahe, die SAP in einer suspendierten Form beizu-
geben.
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10.2.6 Gefiigeentwicklung (REM-Aufnahmen)

Zur Beurteilung der Verteilung und der Einbindung der SAP in das Moértelgefiige wurden Aufnah-
men mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) an Bruchstiicken des bedingt aktiven Ein-Kom-
ponenten-Mortels B-60 mit einer SAP-Gehalt von 6 kg/m?® erstellt (Abb. 10-13). Das Alter der
Probe zum Zeitpunkt der Aufnahme betrug 7 Tage. In Abb. 10-13, links ist eine Gesamtaufnahme
eines SAP (rot umrandet) im Mortel sowie die durch den Quellvorgang entstandene Pore (blaue
Linie) gezeigt. Diese Pore entspricht der eigentlichen Grofle des SAP im ungestorten Mortel. Durch
die Préaparation der Probe und dem Aufbau eines Vakuums in der Aufnahmekammer des REM kam
es zu einem Wasserverlust und somit zu einem ,,Schrumpfen‘ des SAP.
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Abb. 10-13:  Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von SAP im Mértel (B-60) nach 7 Tagen: Links: An-
sicht eines SAP im Mortelgefiige (Mafsstab: 500 um). Rechts: Gequollenes SAP (Hydrogel) mit
Anhaftungen von Flugaschepartikeln (Mafistab: 20 um).

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass das SAP-Partikel vollstindig suspendiert im Mdrtel
vorlag. Es waren keine Agglomerate, wie in Abb. 10-12 gezeigt, aufzufinden. Diese Primérparti-
kelverteilung ist wesentliche Voraussetzung fiir eine optimale innere Entwésserung des Mortels.
Zudem ist in Abb. 10-13, rechts erkennbar, dass die SAP als ungestortes Hydrogel vorlagen und
Flugaschepartikel nur teilweise an den Randbereichen der SAP anhafteten.

10.3 Verwendung von SAP-Suspensionen als Aktivator

10.3.1 Ausgangsstoffe

Die Verwendung vorgequollener bzw. suspendierter SAP ergibt sich aus verfahrenstechnischen
Griinden. Innerhalb von Voruntersuchungen zur verfahrenstechnischen Eignung der physikalischen
Aktivierung kam es wihrend der Injektion unbehandelter SAP (Komponente B) in den Volumen-
strom der Komponente A zu einer vorzeitigen Wasseraufnahme dieser an der Injektionséffnung.
Dies fiihrte zu einem Verstopfen der Diisendffnung und einem Stillstand der Forderung der SAP.
Bei diesen Versuchen wurde eine Sandstrahldiise zur Injektion der SAP verwendet. Um ein Ver-
stopfen der Leitungen zu vermeiden, ist es notwendig, die SAP in einer stabilen suspendierten Form
dem Mortelstrom beizugeben. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es bei einer Suspen-

dierung von SAP in einer wissrigen Losung immer zu einer gewissen Wasseraufnahme kommt.
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Somit besitzen die SAP nicht das gleiche Quellpotential wie in unbehandelter bzw. trockener Form.
Die Konsequenz dieses Ansatzes war eine Erhohung des SAP-Gehaltes und somit die Kompensa-
tion der vorzeitigen Wasseraufnahme in der Losung. Zudem wird durch die Verwendung einer
wissrigen Losung zusitzliches Wasser in den Mortel eingebracht. Dies kann durch eine Anpassung
des Wassergehaltes des Mortels zum Teil kompensiert werden. Treffen die suspendierten teil-vor-
gequollenen SAP auf den Mortel so wird durch das Porenfluid des zementarmen Mortels eine Art
Verdiinnung des auf chemischer Ebene nachteiligeren Tragerfluids verursacht. Dadurch wird der
Quellprozess der SAP wieder angeregt bzw. fortgesetzt. Hierbei spielt allerdings die Chemie des
freien Wassers im Mortel eine wesentliche Rolle (vgl. Kapitel 10.1.1, Abb. 10-4), weshalb als Basis
fiir die Komponente A eine zementarme Rezeptur bzw. ein bedingt-aktiver Ein-Komponenten-Mor-
tel herangezogen wurde. Fiir die Verwendung suspendierter SAP war es notwendig den Wasser-
gehalt des Mortels zu reduzieren. Grundlage hierfiir bieten die Ergebnisse aus Kapitel 10.2 und die
Zusammensetzung des Mortels B-60 (vgl. Tab. 10-2). Ziel dieser Modifikationen war die Reduk-
tion des Wassergehaltes bei Einhaltung der geforderten Konsistenz und Pumpbarkeit. Der modifi-
zierte Mortel ist in Tab. 10-3 dargestellt und dem klassischen bedingt-aktiven Mortel gegeniiberge-
stellt.

Tab. 10-3:  Modifizierter bedingt-aktiver Ein-Komponenten-Mértel ,,mod. B-60* als Komponente A fiir die
physikalische Aktivierung durch suspendierte SAP

Bentonit-

CEM I Wasser Sand Sand Kies S . Flug-  Flief3-
425R 0-lmm 0-2mm 2-8§ mm uspension asche  mittel
(Konzentration 6%)
kg/m*  kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m*  kg/m?
B-60 60 164 169 674 454 166 328 0
mod. B-60 60 68 272 735 598 166 328 2440

Das Zugabewasser wurde dabei von 164 auf 68 Liter reduziert und es wurde ein FlieBmittel auf
Basis von Polycarboxylatether eingesetzt. Der Wassergehalt der Bentonitsuspension wurde kon-
stant belassen. Zeitgleich wurde der Gehalt an Gesteinskdrnung im Maortel erhSht, um eine entspre-
chend hohe Packungsdichte der Gesteinskornung zu erzielen. Aufgrund des reduzierten Wasser-
gehaltes besall der Mortel mod. B-60 eine signifikant reduzierte FlieBfahigkeit. Dies war durch eine
Zugabe von FlieBmittel (FM) kompensierbar, wie in Abb. 10-14 gezeigt.
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Abb. 10-14: Pumpverhalten des modifizierten Ein-Komponenten-Mortels ,,mod. B-60°. Links: Ohne Zu-
gabe von Flieffmittel. Rechts: Mit Zugabe von FliefSmittel
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Trotz der im Vergleich zum klassischen Mortel B-60 weniger flieBfahigen Konsistenz zeigte sich
der modifizierte Mortel mit FlieBmittelzugabe fiir einen Pumpvorgang geeignet. Das Material ver-
teilte sich nach Austritt aus der Forderleitung bei angeschlossenem Statikmischer gleichmaBig. Un-
tersuchungen zur Verpresseignung dieses Mortels bzw. der Komponenten A sind in Kapitel 11.6.3
gezeigt. Neben der FlieBfahigkeit ist eine hohe Sedimentationsstabilitit, z.B. fiir den Fall eines
Stillstandes der Tunnelvortriebsmaschine und dem dadurch bedingten Verbleib des Mortels in den
Leitungen, entscheidend fiir die Eignung eines Ringspaltverfiillmaterials. Die Blutwassermengen
nach 24 Stunden betrugen bei dem modifizierten Mortel ,,mod. B-60* sowohl mit als auch ohne
Zugabe von FlieBmittel nach 24 Stunden rd. 1,1 M.-% und entsprechen somit den {iblichen Anfor-

derungen.

10.3.2 Methoden zur Suspendierung von SAP

Auf Basis der physikalischen Vorginge wahrend eines Quellvorgangs von superabsorbierenden
Polymeren (vgl. Kapitel 7.3) bestehen unterschiedliche Moglichkeiten die SAP in eine Suspension
zu liberfiihren. Das hierbei verwendete superabsorbierende Polymer (SAP 3) basiert auf vernetztem
Natriumpolyacrylat. Diese Netzwerke sind polar und besitzen durch das angelagerte Natrium-Ion
einen Salzcharakter. Das Wasseraufnahmevermogen wird daher zum einen durch deren Polaritét,
vor allem aber durch den osmotischen Druck verursacht. Um superabsorbierende Polymere in einen
suspendierten Zustand ohne ausgepriagten Quellvorgang iiberfithren zu koénnen, bestehen die Mog-
lichkeiten den osmotischen Druck zu reduzieren, unpolare bzw. schwach polare Fliissigkeiten zu
verwenden oder grundlegend den Wasserzutritt zum SAP zu verhindern. Mdgliche materialtechno-

logische Ansitze sind nachstehend aufgefiihrt:

1. Natriumsalzhaltige, wissrige Losungen (Verringerung des osmotischen Drucks)
Beispiel: Natriumchlorid (NaCl), Natrium-Dihydrogen-Phosphat (NaH,PO4).

Die Verwendung von natriumsalzhaltigen, wissrigen Losungen sind wirtschaftlich vorteil-

haft, miissen aber in hohen Konzentrationen eingesetzt werden. Im Zuge des direkten Kon-
takts zwischen Tiibbing und Ringspaltverfiillmaterial kann dies zu dauerhaftigkeitsrelevan-
ten Problemen bzw. einer Verschiarfung der Randbedingungen fiir eine schidigende Kor-
rosion der Bewehrung der Tiibbinge fithren. Natrium-Dihydrogen-Phosphat besitzt zudem
eine verzogernde Wirkung in zementdsen Systemen durch die Bildung von schwerloslichen

Calciumphosphaten.

2. Unpolare oder schwach polare Fliissigkeiten als Transportmittel
Beispiele: Alkohole, Fett/Fettsiuren, Ole/Olsiuren, Alkane (Paraffine).
Der Einsatz solcher Trigerfluide ist durch deren Brennbarkeit begrenzt. Zudem sind diese

Stoffe leicht fliichtig, wasserunldslich und zum Teil gesundheitsschiadlich. Weiterhin kon-
nen Fette/Fettsduren langfristig betonschiddigend wirken. Ausnahme hierbei ist Glycerin
(schwache Polaritéit). Dabei handelt es sich um einen Zucker-Alkohol, welcher schwer-
fliichtig, entflammbar erst ab 160/176°C, wasserloslich und ungiftig ist. Zudem kann bei
Verwendung von Glycerin als Tragerfluid unter Sauerstoff- und Lichtabschluss keine Be-

tonschédigung eintreten.
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3. Hydrophobierung der SAP mit wasserabweisenden Substanzen

Beispiele: Fette, Wachse, Silikone.

Eine Hydrophobierung iiber eine Impriagnierung der SAP ist auf technischer Ebene schwer
umsetzbar. Damit das SAP unmittelbar nach der Injektion in den Mortel das Wasser auf-
nehmen kann, muss auf chemischer Ebene in sehr schneller Zeit die Hydrophobierung ge-
16st werden. Demzufolge muss der Mortel (Komponente A) eine Substanz (z.B. Alkohol,

Losungsmittel, etc.) dafiir beinhalten.

Zur Untersuchung der Suspendierung der SAP fiir den Anwendungsfall eines physikalisch aktivier-
ten Ringspaltverfiillmaterials wurde exemplarisch die Verwendung von Glycerin als Tragerfluid
betrachtet. Zum einen aufgrund der Umweltvertraglichkeit, zum anderen aber auch aufgrund der
Viskositdt (liber den Wassergehalt steuerbar), welche mit der Viskositat klassischer Wasserglédser
vergleichbar ist. Daneben wurden auch Natriumchlorid- sowie Natrium-Dihydrogen-Phosphat-L6-
sungen orientierend untersucht. Bei der Natriumchlorid-Losung wurde zur Reduktion des Saugver-
haltens der SAP eine NaCl-Konzentration zwischen 3 und 5 M.-% notwendig. Zur Erzielung einer
pumpfihigen Komponente B (Losung + SAP) wurde iterativ und unter Beriicksichtigung einer noch
hinreichenden Viskositit eine optimale Losungsmenge von 41,6 Gramm Losung je Gramm SAP
(Konzentration: 24 g SAP/I) bestimmt. Dies hat zur Folge, dass bei einer SAP-Menge von 6 kg/m?
dem Mortel eine Gesamtmenge an Komponente B von 250 Litern hinzugegeben werden muss.
Allerdings war die SAP-NaCl-Losung iiber 24 Stunden stabil. Bei der Verwendung von Natrium-
Dihydrogen-Phosphat war unter Beriicksichtigung der Viskositit und Verarbeitbarkeitsdauer eine
Konzentration von 10 M.-% notwendig. Hierbei wurde ebenfalls eine SAP-Konzentration von
24 g/l eingesetzt. Unabhingig der Art des Tragerfluids konnte unmittelbar nach Zugabe der suspen-
dierten SAP zum Mortel keine hinreichende Gelierung und Verfestigung beobachtet werden. Viel-
mehr kam es bei den aktivierten Morteln iiber mehrere Tage hinweg zu einer starken Sedimentation
und einem Entmischen der beiden Komponenten. Dies war primir durch die groBe Menge an Kom-
ponente B und der dadurch hervorgerufenen Verfliissigung in Kombination mit dem nur unzu-
reichenden Saugverhalten der SAP in dem resultierenden Porenwasser des Gesamtsystems bedingt.
Die beiden verwendeten Natrium-Tridger waren somit nicht in der Lage eine Gelierung und an-

schlieende Verfestigung in hinreichender Zeit herbeizufiihren.

In den weiteren Versuchen wurde Glycerin als Tragerfluid herangezogen. Hierbei konnte bei einer
Konzentration von 95 % Glycerin und 5 % Wasser in der Gesamtldsung eine hinreichende Visko-
sitdt — dhnlich der von Kalium-Wasserglas — erzeugt werden. Zudem war kein Quellen der SAP in
kritischem Ausmall zu beobachten und die Langzeitstabilitit (Lagerung iiber 24 Stunden) war ge-
geben. Es kam hierbei augenscheinlich betrachtet zu keiner signifikanten Viskositdtszunahme der
Losung iiber die Zeit. Unter 50 % Glycerin in der Gesamtlosung (Rest: demineralisiertes Wasser)
kam es zu einem raschen und fast vollstandigen Aufquellen der SAP und zu einem Ansteifen der
Komponente B innerhalb weniger Minuten. Fiir die weiteren Versuche wurde ein SAP-Gehalt von
9 kg/m? gewihlt, um die vorzeitige Wasseraufnahme der SAP in dem Trégerfluid zu kompensieren.
Dabei konnte in Vorversuchen eine optimale Losungsmenge (95 % Glycerin, 5 % Wasser) von
16,7 g je g SAP bestimmt werden. Bei einer SAP-Zugabemenge von 9 kg/m? entspricht dies einer
Gesamtmenge an Losung von Komponente B von rd. 150 kg (121 Liter). Diese Mehrmenge an
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Tragerfluid im Gesamtsystem kann durch den reduzierten Wassergehalt des Mortels ,,mod. B-60*
kompensiert werden (Tab. 10-3). Innerhalb der Versuche kam als Komponente A der in Tab. 10-3
angegebene modifizierte Ein-Komponenten-Mortel zum Einsatz. Das Verhiltnis vom Komponente

A zu Komponente B betrigt 6,5/1.

10.3.3 Viskosititsiinderung bei Verwendung einer SAP-Suspension

Analog zu den Untersuchungen in Kapitel 10.1.2, Abb. 10-6 wurden mit der SAP-Suspension Dreh-
momentmessungen zur Erfassung der Viskosititsinderung durchgefiihrt. Als Quellmittel wurden
230 ml des Blutwassers des Basismortels MO verwendet. Dies entspricht dem Gesamtwassergehalt
von einem Liter des Ein-Komponenten-Mortels ,,mod. B-60°“. Die SAP-Suspension setzt sich aus
rd. 150 g (120 ml) Tragerfluid (95% Glycerin, 5% Wasser) mit einer darin suspendierten SAP-
Menge von 9 g (Konzentration: 16,7 g Trégerfluid / g SAP) zusammen. In dem Gesamtsystem lagen
folglich rd. 380 g (350 ml) Quellmittel vor. Damit betrug die SAP-Konzentration rund 25 g/I. Der
damit ermittelte Verlauf des Drehmomentes iiber einen Zeitraum von 900 Sekunden im Vergleich
zu einer Zugabe von unbehandelten SAP mit einer Konzentration von 20 g/l mit Blutwasser als
Quellmittel ist in Abb. 10-15 dargestellt. Die Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel
A-6.4.3, Tab. A-45 dokumentiert.
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Abb. 10-15:  Links: Vergleichende Gegeniiberstellung der Viskositdtsdnderung nach Zugabe von unbehan-

delten und suspendierten SAP zu Blutwasser (pH. 12). Rechts: Durch suspendierte SAP (1g

SAP auf 16,7 g Trdgerfluid bestehend aus 95% Glycerin und 5 % Wasser) aktivierter Mértel

(mod. B-60) nach 15 Minuten (Kantenldnge: 100 mm).

Im Vergleich zu der unbehandelten Zugabe der SAP wurde bei Verwendung von suspendierten
SAP deutlich, dass die Viskositdtszunahme verzogert stattfand, es aber mit zunehmender Zeit ab
ca. 400 Sekunden zu einem starken Anstieg des Drehmoments und somit indirekt der Viskositét
kam. Dabei wurden die maximalen Drehmomente der unbehandelt zugegebenen SAP deutlich {iber-
schritten. Hier kann die erhohte Konzentration der SAP als Grund fiir das hohere Drehmoment
vermutet werden. Anhand der Ergebnisse in Abb. 10-15 bestitigt sich das eingangs angenommene
Prinzip, dass es zu einer Verdiinnung des Tréagerfluids durch das auf chemischer Ebene fiir eine
Wasseraufnahme giinstigere Blutwasser kommt und so der Quellvorgang der SAP — wenn auch
zeitlich verzogert — wieder angeregt wird und der Gelzustand herbeigefiihrt wird. In Abb. 10-15,
rechts ist eine nach 15 Minuten entformte Probe des durch suspendierte SAP aktivierten Mortels
»mod. B-60 dargestellt. Die gewéhlte Kombination aus Mdortel, SAP-Menge und Tragerfluid

fiihrte innerhalb eines kurzen Zeitraumes zu der angestrebten Verfestigung des Mortels.
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10.3.4 Scherfestigkeit

Die mit der zuvor beschriebenen Kombination (SAP: 9 kg/m?; Tragerfluid: 16,7 g/g SAP; Mortel:
mod. B-60) generierbaren Scherfestigkeiten bis 60 Minuten nach Aktivierung sind in Abb. 10-16
dargestellt. Zusétzlich ist in Abb. 10-16 die Scherfestigkeitsentwicklung bei einer reduzierten
Menge an Tragerfluid von 15 g/g SAP (135 kg Trigerfluid bzw. 109 Liter fiir 1m® Mortel) sowie
ergianzend die Scherfestigkeitsentwicklung des Mortels B-60 bei unbehandelter SAP-Zugabe dar-
gestellt. Das volumetrische Verhéltnis von Komponente A zu B betrdgt 6,5/1. Die Einzelergebnisse
sind im Anhang in Kapitel A-6.4.3, Tab. A-44 dokumentiert.
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Abb. 10-16: Scherfestigkeiten von physikalisch aktivierten Ein-Komponenten-Maérteln. Gegeniiberstellung
von ,,mod. B-60" mit suspendierten SAP mit einem SAP-Gehalt von 9 kg/m? aber unterschied-
lichen Gehalten an Trdgerfluid und ,, B-60" mit 6 kg/m’ SAP bei unbehandelter Zugabe

Anhand der Ergebnisse in Abb. 10-16 wird ersichtlich, dass mit einem SAP Gehalt von 9 kg/m?
und einem Gehalt an Tragerfluid von 16,7 g/g SAP der Richtwert an die Scherfestigkeit von
2 kN/m? nach 30 Minuten erreicht werden konnte. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Scherfestig-
keiten bei Verwendung suspendierter SAP im Vergleich zu einer unbehandelten Zugabe wesentlich
reduziert waren. Eine Reduktion der Menge an Trigerfluid in Komponente B um 15 kg
(15g Tragerfluid/g SAP: 135 kg Losung; 16,7g Lsg./g SAP: 150 kg Losung) fithrte zu einer Steige-
rung der Scherfestigkeit, insbesondere innerhalb der ersten 15 Minuten. Zeitgleich war allerdings
festzustellen, dass es durch die Reduktion der Losungsmenge in Komponente B unmittelbar nach
Zugabe zum Mortel zu einem raschen Ansteifen gekommen war, sodass Probekdrper nur mit un-
zureichender Homogenitit hergestellt werden konnten. Um die Gefahr einer unzureichenden Flie(3-
fahigkeit unmittelbar nach Aktivierung und somit eine mogliche inhomogene Verfiillung des
Ringspaltes zu vermeiden, wurde bei einem SAP-Gehalt von 9 kg/m?® eine Menge an Tragerfluid
(95% Glycerin, 5 % Wasser) von 16,7 g/g SAP (Gesamtmenge: 150,3 kg) fiir die anschlieBenden
Untersuchungen zur Verpresseignung herangezogen (Kapitel 11.6.3). Hierdurch sollte sicherge-
stellt werden, dass das Material auch unmittelbar nach der Aktivierung und wéhrend des Einpress-
vorgangs in den Ringspalt noch in der Lage ist, den Ringraum und dahingehend auch Imperfektio-
nen in der Ausbruchlaibung vollsténdig und homogen auszufiillen, bevor der Gelzustand bzw. das

Ende der Verarbeitungsphase erreicht wird.
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10.4 Fazit

Die Verwendung superabsorbierender Polymere als physikalische Aktivatoren fiir Ringspaltver-
fiilllmaterialien hat sich als zielfiihrendes und gleichsam steuerbares Instrument erwiesen. Durch
das enorme Wasseraufnahmevermogen kam es nach Zugabe innerhalb weniger Minuten zu einer
Gelierung bzw. Verfestigung sowie zu einer anschlieenden raschen Scherfestigkeitsentwicklung.
Die Endfestigkeit wurde bei bedingt-aktiven Morteln und einer unbehandelten Zugabe der SAP
durch die Hydratation des Bindemittels sichergestellt. Das Wasseraufnahmevermogen, als wesent-
liche Eigenschaft fiir die Wirksamkeit von SAP als physikalische Aktivatoren, ist stark von der
Chemie des Porenwassers abhédngig. Ein steigender Zementgehalt des Mortels verursachte durch
die erhohte Alkalitit im System eine Reduktion des Wasseraufhahmevermogens der SAP (Abb.
10-17, links). Dies fiihrte zu einer weniger rasch ablaufende Scherfestigkeitsentwicklung. Zeit-
gleich war aber fiir eine hinreichende Druckfestigkeitsentwicklung und Endfestigkeit ein entspre-
chender Zementgehalt notwendig (Abb. 10-17, rechts). Bei dem Einsatz von SAP als physikalischer
Aktivator fiir Ringspaltverfiillmaterialien sind somit der indirekte Einfluss des Zementgehaltes auf
die Friihfestigkeitsentwicklung sowie der direkte Einfluss auf die Endfestigkeit zu beriicksichtigen.

A A )

hoch
hoch

Giinstiger
Bereich

Wasseraufnahmevermégen der SAP
Druckfestigkeit / Scherfestigkeit

niedrig
niedrig
&

niedrig hoch > niedrig hoch >
Zementgehalt Zementgehalt

Abb. 10-17:  Schematische Darstellung der Abhdingigkeit zwischen dem Zementgehalt des Mortels und dem
Wasseraufnahmevermaégen der SAP (links) sowie der Friih- bzw. Scherfestigkeits- und Druck-
festigkeitsentwicklung (rechts) eines durch SAP aktivierten Ringspaltverfiillmaterials

Eine rasche Verfestigung des aktivierten Ringspaltverfiillmaterials sowie eine hinreichende Scher-
festigkeitsentwicklung konnte bei einem bedingt-aktiven Ein-Komponenten-Mortel durch einen
SAP-Gehalt von 6 kg/m* erzielt werden. Bei der Verwendung von suspendierten SAP wurde zur
Kompensation des zusitzlichen Fluides in Komponente B ein modifizierter, bedingt aktiver Mortel
mit geringerem Wassergehalt eingesetzt. Bei einem SAP-Gehalt von 9 kg/m?® und einem Gehalt des
Tragerfluids von 16,7 g/g SAP konnte sowohl eine verarbeitbare Komponente B als auch eine hin-
reichende Verfestigung und Scherfestigkeitsentwicklung erzielt werden. Zusammenfassend konn-
ten eindeutige und fiir den praktischen Anwendungsfall relevante Korrelationen zwischen dem
SAP-Gehalt, der Chemie der Komponente A, dem Gehalt an Tragerfluid und den erzielbaren Ei-
genschaften des aktivierten Mortels identifiziert werden. Die Scherfestigkeitsentwicklung kann
iiber den Zement- und SAP-Gehalt oder durch die Menge an Trégerfluid bei suspendierten SAP
gesteuert werden. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist eine Bereitstellung der SAP in suspendierter
Form vorzuziehen. Bei einer Injektion von unbehandelten SAP in den Volumenstrom des Mortels
ist eine unzureichende Durchmischung bzw. Agglomeratbildung der SAP bis hin zu einem Ver-

stopfen der Mischeinheit nicht auszuschlieB3en.
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11 Simulation der Ringspaltverpressung

Im Rahmen der Konzeptionierung neuartiger, aktivierter Ringspaltverfiillmaterialien ist neben der
Ermittlung von zeitabhiingigen Materialeigenschaften auch die Uberpriifung der verfahrenstechni-
schen Eignung bzw. grundlegend der Verpressbarkeit notwendig. Dahingehend wurde ein grof3for-
matiger Versuchsstand entwickelt, mit welchem die Vorgénge der Ringspaltverpressung von zwei-
komponentigen Ringspaltverfiillmaterialien im maschinellen Tunnelbau realititsnah simuliert wer-
den konnen. Hierbei stehen die Ausbreitung des aktivierten Ringspaltverfiillmaterials bei Eintritt in
den Ringspalt, eine mogliche Mortel/Boden-Interaktion sowie die einschlidgigen Festigkeiten nach
einem Verpressvorgang im Fokus. Im Zuge dessen wurden ebenfalls Modifikationen der Verpres-
seinrichtung bzw. Mischeinheiten fiir die neu konzeptionierten Mortel notwendig. In[11, 119] sind
Versuche zur Ringspaltverpressung von ein-komponentigen Morteln im halb-technischen Malistab
dargestellt. Bei diesen Untersuchungen stand neben der Verteilung des Ein-Komponenten-Mortels
im Ringspalt und den Scherfestigkeiten nach einem druckbedingten Verpressvorgang auch die Ent-
wicklung des Verpressdruckes und der Grad der Entwésserung im Fokus. Teile der hier vorgestell-

ten Ergebnisse sind auch in [101, 120] veroffentlicht.

11.1 Konzept des Versuchsstandes

Der Versuchsstand hat die Aufgabe den Prozess der Ringspaltverpressung unter realititsnahen
Randbedingungen im halb-technischen Maf3stab zu simulieren. Der Aufbau bildet im Querschnitt
einen Teilausschnitt des Schildschwanzes mit einer Lisene, den Tiibbingausbau, den Ringspalt so-

wie den angrenzenden Boden ab. Die Systemgrenzen sind in Abb. 11-1 veranschaulicht.

Boden
: Systemgrenzen /

Systemgrenzen

Schildschwanz

Vertikale Tunnelachse

-

J__ Vertikale Tunnelachse

Abb. 11-1:  Querschnitt eines Tiibbingausbaus mit verfiilltem Ringspalt und angrenzendem Boden sowie
Differenzierung der Systemgrenzen fiir den Versuchsstand zur Simulation einer Ringspaltver-
pressung

Zur moglichst realitidtsnahen Simulation der Ringspaltverpressung wurden in der Planung und Ent-
wicklung des Versuchsstandes typische System- und Steuergréf3en von Tunnelbauprojekten adap-
tiert. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, liegt die durchschnittliche Ringspaltdicke zwischen 8 und
20 cm. Fiir den Versuchsstand wurde eine Ringspaltdicke von 15 cm gewéhlt. Eine {ibliche Seg-

mentbreite des Tiibbingausbaus in Tunnellangsrichtung liegt bei ca. 1,5 m [121].
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Diese Abmessung in Langsrichtung wurde {ibernommen und die Ringspaltbreite zu 0,6 m gewihlt.
Der resultierende Ringraum besitzt somit die Form eines Quaders (Lange: 1,5 m, Breite: 0,6 m,
Hohe: 0,15 m) mit einem Volumen von 135 Litern. Die Verfahrgeschwindigkeit und somit die re-
sultierende Dauer eines Verpressvorgangs wurde von bekannten Vortriebsgeschwindigkeiten realer
Tunnelbauprojekte abgeleitet [11, 47, 57]. Die Vortriebsgeschwindigkeit kann stufenlos in einem
Bereich von 0 bis 120 mm/min eingestellt werden. Der Versuchsstand ist auf einen maximalen
Druck im Ringraum von 2,5 bar ausgelegt (vgl. Kapitel 4.2). Die Dicke des simulierten Bodens
wurde zu 30 cm gewéhlt, um im Rahmen der druckbeaufschlagten Verpressung von Ein-Kompo-
nenten-Morteln die Entwésserung in den Baugrund bzw. eine Sittigung iiber die Tiefe erfassen zu

konnen.

11.2 Konstruktive Durchbildung

Der Versuchsstand (Abb. 11-2) kann in sechs Baugruppen eingeteilt werden: Wanne (Aufnahme
des Bodens), Schlitten (simulierte Tunnelvortriebsmaschine bzw. dessen Schildschwanz), der Ring-
spalt, die Mischeinheit (Vermischung von Komponente A und B), die Rahmenkonstruktion und
den Hydraulikantrieb inkl. Widerlager. Die Wanne (Abb. 11-2, Pos. 1), dient der Aufnahme von
unterschiedlichen, gesittigten oder ungesittigten Boden. Die Innenmalle der Wanne betragen
1500 mm x 600 mm x 310 mm. Der Ringspalt (Pos. 2) wird durch einen Deckel aus Acrylglas mit
einer allseitigen Stirke von 40 mm oder Stahl mit einer allseitigen Stérke von 10 mm geometrisch
begrenzt. Die Innenabmessungen des Deckels betragen 1700 mm x 600 mm x 150 mm. Ein Auszug
der Konstruktionszeichnungen des Versuchsstandes mit Angabe von Abmessungen ist im Anhang
in Kapitel A-7, Abb. A-6 dargestellt.

Pos. 1. Wanne
Pos. 2. Ringspalt (Deckel)
Pos. 3. Schlitten

Pos. 4. Mischeinheit
Pos. 5. Tragende Konstruktion (Rahmen)
Pos. 6. Hydraulikzylinder und Widerlager

Abb. 11-2:  Gesamtansicht des Versuchsaufbaus zur Simulation einer Ringspaltverpressung

Die Tunnelvortriebsmaschine bzw. der Schildschwanz wird von dem Schlitten (Pos. 3) im Ver-
suchsstand abgebildet. Dieser fahrt wihrend eines Versuches mit definierter Geschwindigkeit riick-
wirts aus dem Ringraum und gibt das zu verfiillenden Volumen frei. Die Mischeinheit als zentrales
Bauteil (Pos. 4) dient der homogenen Durchmischung der Komponenten A und B. Die restlichen
Teile des Versuchsaufbaus sind in die Baugruppen Rahmen (Pos. 5) und Hydraulik inkl. Widerlager
(Pos. 6) unterteilt. Der Rahmen und das Widerlager sind mit dem Boden fest verankert. Die Ab-
messungen des gesamten Versuchsaufbaus ohne separate Bestandteile wie Hydraulikaggregat oder

Zentralschmieranlage betragen 5,3 m in der Ladnge und rd. 1,0 m in der Breite und Hohe.
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Der Schlitten (Abb. 11-2, Pos. 3 und Abb. 11-3) bildet den Schildschwanz mit integrierter Lisene
und Mischeinheit ab. Dieser ist in eine vordere (Pos. 1) und hintere Baugruppe (Pos. 2) unterteilt.
Zudem ist an dem hinteren Teil des Schlittens die Verbindung zum Hydraulikzylinder (Pos. 3) an-

geordnet.

Pos. 1. Vorderer Schlitten
(Morteloffnung, Sensoren, Abdichtung)

Pos. 2. Schlitten (Schildschwanz)

Pos. 3. Anschluss Hydraulikzylinder

Abb. 11-3:  Gesamtansicht des Schlittens (simulierter Schildschwanz)

Der vordere Schlitten erfiillt mehrere Aufgaben (Abb. 11-4). Die mittlere Offnung (Abb. 11-4,
links; Pos. 1) dient zur Injektion des Mortels, die verbleibenden vier Offnungen (Pos. 2) kénnen
mit Drucksensoren versehen werden, um den Druck im Ringspalt wihrend des Verpressvorgangs
in der Ebene der Morteloffnung zu erfassen. Bei den Sensoren handelt es sich um Einschraubson-
den, welche fiir eine Druckerfassung in pastosen Medien ausgelegt sind. Die Anordnung der Druck-
sensoren ist so gewdhlt, dass die linken Sensoren den Druck iiber die Hohe messen, die rechten
Sensoren die nichste sowie die weiteste Entfernung ausgehend von der Morteldffnung erfassen.
Damit das Verpressmaterial wihrend der druckbeaufschlagten Verfiillung nicht aus dem Ringraum
herausgedriickt wird, wurden in Analogie zur tatsdchlichen Durchbildung der Biirstendichtung ei-
ner Tunnelvortriebsmaschine zwei hintereinanderliegende Biirstendichtungen (Abb. 11-4, rechts;
Pos. 1, in der Abbildung transparent dargestellt) am vorderen Schlitten angeordnet. Der Raum zwi-
schen den Dichtungen wird mittels einer Zentralschmieranlage iiber neun Stellen (Abb. 11-4,
rechts; Pos. 2) mit Mehrzweckfett kontinuierlich verfiillt, was eine zusétzlich abdichtende Ebene

schafft und zudem die Reibung zwischen Schlitten und Deckel allseitig reduziert.

Pos. 1. Biirstendichtung
Pos. 2. Zwischenraum
(Fettfiillung)

Pos. 1. Morteloffnung  Pos. 2. Drucksensoren

Abb. 11-4:  Vorderer Schlitten: Links: Morteloffnung und Sensoren. Rechts: Abdichtungsebene
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Die Verlegung der Rohre, Leitungen und Kabel im Schlitten ist in Abb. 11-5 dargestellt. Die Kom-
ponente A wird iiber eine DN 50 Leitung (Pos. 1) befordert. Hierbei stehen zwei alternative For-
dermdglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann der Mortel iiber eine Schneckenpumpe gefordert
werden. Dies wurde in der Regel bei gesteinskornungsfreien Leimen, wie beispielsweise der Kom-
ponente A eines Zwei-Komponenten-Mortels praktiziert. Alternativ dazu, insbesondere fiir Mortel
bei Verwendung von Gesteinskornungen, kommt ein mit druckluftbeaufschlagter Behilter mit ei-
nem Fassungsvermodgen von 300 Litern zum Einsatz. Hierbei wird iiber Luftdruck das Material
beaufschlagt und kontrolliert geregelt {iber einen Absperrschieber zur Mischeinheit gefiihrt. Die
Komponente B wird von einer separaten Exzenterschneckenpumpe gefordert und iiber eine Leitung
(Abb. 11-5, Pos. 2) zur Mischeinheit transportiert. Das fiir die Dichtung benétigte Fett wird {iber
neun Zuleitungen (Pos.3) zum vorderen Schlitten befordert. Die Fettleitungen werden iiber
Schnellkupplungen mit der Zentralschmieranlage verbunden, sodass ein fest montiertes Leitungs-
system im Schlitten fiir die Abdichtung gegeben ist. Die Datenkabel (Pos. 4) der Sensoren werden
parallel zu den Fettleitungen angeordnet.

Pos. 1. Zuleitung Komponente A
Pos. 2. Zuleitung Komponente B
Pos. 3. Fettleitungen

Pos. 4. Datenkabel fiir Drucksensoren |

Abb. 11-5:  Kabel- und Leitungsmanagement im Schlitten

Das Verfahren des Schlittens erfolgt tiber einen Hydraulikzylinder. Der Zylinder ist iiber einen Ge-
lenkkopf mit dem Schlitten verbunden (Abb. 11-6, links), was eine momentenfreie Kopplung er-
moglicht. Durch Ventile kann die Verfahrgeschwindigkeit stufenlos geregelt werden. Die jeweils
aktuelle Geschwindigkeit wird iiber eine digitale Prozessanzeige ausgegeben, welche mit einem
Geschwindigkeitssensor (Seilzugaufnehmer) verbunden ist (Abb. 11-6, Mitte). Dieser ist am Wi-
derlager des Zylinders befestigt und das dazugehdrige Seil ist mit dem Schlitten verbunden
(Abb. 11-6, rechts). Der Zylinder ist fiir eine Geschwindigkeit von 2,0 mm/min ausgelegt, was einer
maximalen Vortriebsgeschwindigkeit von 120 mm/min entspricht.
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Abb. 11-6:  Links: Kopplung von Schlitten und Hydraulikzylinder. Mitte: Steuereinheit und Prozessan-
zeige. Rechts: Geschwindigkeitssensor

Die restliche Konstruktion dient zur Lagerung bzw. Stabilisierung der beweglichen und druckbe-
aufschlagten Bauteile. Die Wanne lagert auf drei HEM-Profilen (Abb. 11-7, Pos. 1), um den Trans-
port des Versuchsstandes mit einem Gabelstapler zu ermdglichen. Dariiber angeordnet liegen wei-
tere HEM-Profile (Pos. 2), die das Verschieben der Wanne in horizontaler Richtung verhindern.
Damit die Wanne nicht nach vorne bzw. hinten verschoben werden kann, sind Stirnbleche (Pos. 3)
an die Tréager geschraubt. Um ein Abheben des Deckels wéhrend der durchbedingten Verpressung
zu verhindern, wird dieser mittels U-Profilen (Abb. 11-7, Pos. 4) in vertikaler Richtung gehalten.
Dazu kann der Deckel iiber die umschlieBenden U-Profile fest mit der Unterkonstruktion (Pos. 2)
verbunden werden. Um ein seitliches Verschieben des Deckels zu verhindern, werden am FuB3punkt
der umschlieBenden Biigel Platten (Abb. 11-7, rechts, rot und gelb dargestellt) angesetzt, die durch
den Anschraubdruck eine Konterwirkung erzeugen. Damit der Schlitten wahrend des Ausfahrens
stetig gelagert und gefiihrt ist, wurden zwei HEM-Profile (Pos. 5) angeordnet. Zur Reibungsreduk-
tion ist der Schlitten iiber den gesamten Verfahrweg auf Polytetrafluorethylen-Schienen (Pos. 6)

gelagert.

Pos. 1. Untere Lagerung
Pos. 2. Umschniirende Profile
Pos. 3. Stirnbleche

Pos. 4. Vertikale Sicherung des Deckels (U-Profile)
Pos. 5. Fithrungstrager

Pos. 6. Gleitebene fiir den Schlitten

Abb. 11-7:  Links: Tragende Rahmenkonstruktion des Versuchstandes. Rechts: Kontereinrichtung zur ho-
rizontalen Lagerung des Deckels
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Nach Abschluss eines Verpressvorgangs bzw. der vollstindigen Verfiillung des Ringraumes kann
der Deckel samt der dariiber angeordneten Biigel abgehoben und die Probe fiir anschlieBende Un-
tersuchungen freigegeben werden (Abb. 11-8).

Abb. 11-8:  Darstellung des Versuchsstandes zur Simulation einer Ringspaltverpressung in der Endposi-
tion mit vollstindig verpresstem Ringraum nach Freilegen der Probe

In Abb. 11-9, links ist eine Gesamtansicht des montierten Versuchsaufbaus mit angeschlossenen
Leitungen in der Startposition dargestellt. In Abb. 11-9, rechts ist ein Blick in den Ringspalt mit
noch nicht vollstidndig eingefahrenem Schlitten sowie eine Aufsicht der zweilagigen Biirstendich-

tung mit durch Fett verfiilltem Zwischenraum gezeigt.

Abb. 11-9:  Links: Versuchsaufbau in der Gesamtansicht. Rechts oben: Blick in den Ringspalt auf die Mor-
teleinfiilloffnung mit angeordnetem Boden. Rechts unten: Aufsicht der zweilagigen Biirsten-
dichtungen mit durch Fett verfiilltem Zwischenraum
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11.3 Mischtechnik

11.3.1 Klassische und alkalisch aktivierte Zwei-Komponenten-Mortel

Die Aktivierung klassischer Zwei-Komponenten-Mortel erfolgt im Versuchsstand iiber eine spezi-
ell angefertigte Mischvorrichtung, die aus Komponenten einer Spritzbetondiise besteht und in vier
Bauteile aufgeteilt werden kann (Abb. 11-10). Das Kernstiick ist die doppelwandige Injektionsein-
heit fir den Aktivator (Abb. 11-10, Pos. 1). Diese Einheit besitzt zwei Schnellkupplungen
(Pos. 1.1 / Pos. 1.2). Hieriiber erfolgt zum einen die Zuleitung des Aktivators. Zum anderen kann
eine Wasserleitung zur Reinigung der Injektionskandle angeschlossen werden. Der Aktivator wird
iiber ringformig verteilte Offnungen gleichméBig in den Volumenstrom des Mdrtels injiziert
(Abb. 11-10, rechts). An der Injektionseinheit befinden sich zwei Kupplungsstiicke (Pos. 2), die das
Verbinden einer DN 50 Leitungskupplung (Camlock-Adapter) und einem 2-zdlligen Gewinde er-
moglichen. Des Weiteren verfiigt die Mischeinheit iiber eine Reduktionseinheit (Pos. 3), die das
Anbringen verschiedener Statikmischer mit unterschiedlichen Durchmessern, Léngen und variabler
Anordnung der Mischwerkzeuge ermdglicht. Der Statikmischer (Pos. 4) sorgt abschlieend fiir eine
homogene Vermischung der beiden Komponenten. Detaillierte Konstruktionszeichnungen der
Mischeinheit sind im Anhang in Kapitel A-8 dargestellt.

Pos. 1. Mischeinheit Pos. 2.  Schlauchkupplung
Pos. 1.1. Zuleitung fiir Aktivator Pos.3. Reduziereinheit
Pos. 1.2. Spiilleitung (Wasser) ~ Pos.4.  Statikmischer

Aktivatorinjektion

Mischwerk: ] 7
1schwerkzeuge - "'__/,,1,4

B B oSS At el v Sk 4 | | S0
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Abb. 11-10: Links: Gesamtansicht der vollstindig montierten Mischeinheit fiir klassische Zwei-Komponen-
ten-Mortel und das Konzept der alkalischen Aktivierung. Rechts: Aktivatorinjektion iiber ring-
formig angeordnete Offnungen

Zur Uberpriifung einer hinreichenden Durchmischung der beiden Komponenten wurden Probekor-
per (@: 100 mm; Hohe: 200 mm) des Basismortels MO, mit der in Abb. 11-10 gezeigten Mischein-
heit hergestellt und die Druckfestigkeiten nach 1, 7, 14 und 28 Tagen bestimmt und mit den im
Labor hergestellten Probekorpern (Kapitel 8.2) verglichen (Abb. 11-11). Die Einzelwerte sind im
Anhang in Kapitel A-6.4.4, Tab. A-46 dokumentiert. Die ermittelten Druckfestigkeiten zeigten eine
gute Ubereinstimmungen in deren GroBenordnung und Verlauf und bestitigen somit, dass die kon-
struktive Durchbildung der Mischeinheit sowie die dazugehorige Pumpentechnik ein homogenes
Vermischen beider Komponenten ermdglicht. Die Abweichung der Druckfestigkeiten der mittels
Mischeinheit hergestellten Proben zu den im Labor hergestellten Proben betrug im Mittel iiber alle

Priifzeitpunkte rd. 10 %, was tiblichen Priifstreuungen zugeordnet werden kann.
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Abb. 11-11: Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten des Basismértels MO bei einer hdndischen Vermi-
schung der Komponenten und bei Verwendung der Mischeinheit

11.3.2 Physikalisch aktivierte Mortel

Fiir die Verpressung von physikalisch aktivierten Ringspaltverfiillmaterialien auf Basis klassischer
Ein-Komponenten-Mortel wurde eine separate Mischeinheit konzipiert (Abb. 11-12). Hierbei
wurde ein Durchmesser der Mischeinheit von zwei Zoll gewihlt, da das zu verpressende Ringspalt-
verfiillmaterial Gesteinskdrnung bis 8 mm beinhaltet und Stopfer, insbesondere an den angeordne-
ten Mischwerkzeugen im Statikmischer, zu vermeiden sind. Bei dieser Mischvorrichtung erfolgt
die Injektion des Aktivators durch eine mittig im Volumenstrom des Mdrtels angeordnete separate
Leitung und nicht wie bei den gesteinskdérnungsfreien Zwei-Komponenten-Morteln iiber die Innen-
wandung der Mischeinheit. Dadurch soll vermieden werden, dass es zu Verstopfungen der Injekti-
onsoffnung infolge einer Agglomeratbildung bereits (teil)gesattigter SAP-Partikel kommt. Bei ei-
ner zentrierten Injektion in den Volumenstrom der zu aktivierenden Komponente werden Anhaf-
tungen durch den vorbei flieBenden Mortel selber dauerhaft abgetragen und die Gefahr einer
Stopferbildung in der Zuleitung von Komponente B reduziert. Der Aktivator wird dabei mit einem
auf das Fordervolumen und den Férderdruck von Komponente A leicht erhohten Druck injiziert.
Detaillierte Konstruktionszeichnungen der Mischeinheit sind im Anhang in Kapitel A-9 dargestellt.

Komponente B
(Aktivator bzw. suspendierte SAP)

Komponente A
Mortel) & @ ——m————_—— — — — — — — — — — —

Austrittsoffnung
(Komponente A + B)

Mischeinheit
(Statikmischer)

Abb. 11-12:  Mischeinheit fiir die physikalische Aktivierung und Konstruktionsdetail zur Injektion von sus-
pendierten SAP (Komponente B) in den Volumenstrom eines Ein-Komponenten-Mdértels (Kom-
ponente A)
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11.4 Druckerfassung im Ringraum

Zur Uberpriifung der Druckverteilung im Ringspalt wihrend eines Verpressvorgangs wurde orien-
tierend im Rahmen der Untersuchungen zur Verpresseignung von nicht-aktivierten Ein-Kompo-
nenten-Morteln ein Abgleich des eingestellten Drucks im Mdértelvoratsbehélter und des im Ring-
raum resultierenden Drucks durchgefiihrt. Bei den an der Stirnseite angeordneten Drucksensoren
(vgl. Abb. 11-3 und Abb. 11-4) handelt es sich um Einschraubsonden mit Keramiksensor und einem
messbaren Nenndruckbereich von 0 bis 4 bar. Die Ergebnisse der Druckmessung und die Anord-
nung der Messstellen sind in Abb. 11-13 gezeigt. Die Zuleitung (M) fiir den Ein-Komponenten-
Mortel wurde auBBermittig angeordnet und der Druck iiber drei separate Sensoren (P1-P3) erfasst.
Die Einzelwerte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.4, Tab. A-47 dokumentiert.
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Abb. 11-13:  Druckmessung im Ringraum in der Ebene der Morteloffnung wihrend eines Verpressvorgangs
eines Ein-Komponenten-Mortels (Verpressdruck: 0,5 bar, Geschwindigkeit: 60 mm/min)

Hierbei wurde der Schlitten zu Beginn des Verpressvorgangs nicht vollstindig eingefahren, sondern
rd. 10 cm vor dem Ende des Ringraums gehalten. Die Mortelleitung wurde gedffnet und der freie
Ringraum gefiillt. Unmittelbar danach wurde der Schlitten mit einer Geschwindigkeit von
60 mm/min ausgefahren. Nach Fiillung des ersten Bereiches kam es zu einem steilen Druckanstieg
innerhalb von rd. 90 Sekunden auf den Sollwert von 0,5 bar. Dieser Wert wurde wéhrend des ge-
samten Versuches konstant gehalten. Es wurden ca. 75 cm des Ringraums (entspricht einem Volu-
men von rd. 70 Litern) verpresst. Der Druckanstieg am Ende des Verpressvorgangs wurde durch
das ,,Einschiefien® der Druckluft mit dem verbleibenden Moértel im Druckbehélter verursacht. An-
hand der Einzelverlaufe der Drucksensoren (Abb. 11-13, rechts) ist erkennbar, dass die Driicke und
die gemessenen Schwankungen der jeweiligen Kurven parallel verliefen. Die gemessenen Driicke
aller Sensoren lagen im Bereich zwischen 0,49 und 0,51 bar. Daraus ist zu schliefen, dass die
Druckverteilung im Ringraum iiber die Hohe und Breite konstant war. Hiermit ist gewéhrleistet,
dass es an jeder Stelle des verpressten Ringspaltverfiillmaterials zu einer gleichen Druckbeaufschla-

gung kommt und ein homogenes Material fiir anschlieBende Priifungen vorliegt.
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11.5 Laborboden (simulierter Baugrund)

Zur Bestimmung moglicher Interaktionen zwischen Boden und Mértel im Anschluss an einen Ver-
pressvorgang, wie beispielsweise eine Entwisserung oder Infiltration von Feinteilen, konnen in den
Versuchsstand zur Simulation einer Ringspaltverpressung rd. 300 Liter Bodenmaterial eingebracht
werden. Hierzu wurden drei unterschiedliche Laborbdden konzipiert und deren Durchléssigkeits-
beiwerte rechnerisch bestimmt. Gemafl DIN 18130-1 [122] kénnen Béden anhand der Durchléssig-
keitsbeiwerte charakterisiert werden. Diesen Durchléssigkeitsbewerten konnen folgend in grober

Unterteilung auch Bodenarten zugeordnet werden [123] (Tab. 11-1).

Tab. 11-1:  Durchldssigkeitsbeiwerte unterschiedlicher Bodenarten gemdf3 DIN 18130-1 [122]

Durchlissigkeitsbeiwert k£ (m/s) Bezeichnung Bodenart [123]

iiber 1072 sehr stark durchléssig Sandiger Kies

10 bis 102 stark durchlissig Sand

10°¢ bis 10 durchlissig Schluff-Sand-Gemisch
108 bis 10 schwach durchléssig Schluff

unter 108 sehr schwach durchldssig  Ton

Die Zusammensetzungen der Laborbdden fiir die Verpressversuche wurden in der Art festgelegt,
dass Boden 1 einen Durchlissigkeitsbeiwert ke von 102 m/s (stark durchlissig), Boden 2 von
10 m/s (durchlissig) und Boden 3 von 10” m/s (durchlissig bis schwach-durchlissig) aufweist.
Diese Unterteilung wurde gewihlt, um mit Boden 3 (ke 10 m/s) fiir die Verpressvorginge von
Ein-Komponenten-Morteln und den physikalisch aktivierten Ringspaltverfiillmaterialien grenzwer-
tige Bedingungen fiir eine Entwésserung zu schaffen (vgl. Tab. 3-4). Bei Verwendung von Boden 2
(ke: 10" *m/s) fiir die Verpressvorginge klassischer Zwei-Komponenten-Martel und alkalisch akti-
vierten Ringspaltverfiillmaterialien werden kritische Randbedingungen fiir eine Infiltration des
Mortels in den Boden generiert. Die Laborboden wurden aus gewaschenem Quarzsand und Quarz-

kies unterschiedlicher Korngruppen zusammengestellt. In Abb. 11-14 sind die Kornverteilungen

der Boden dargestellt.
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Abb. 11-14: Kornverteilung der fiir die Verpressversuche ausgewdhliten Béden mit Durchldssigkeiten ky
von: 1072, 10, 107 m/s (Anhang, Kapitel A-6.4.4, Tab. A-48)
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Zur Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes ist vergleichend die theoretische Bestimmung nach
Hazen und nach Beyer angewendet worden [124]. Bei der Berechnung nach Hazen wird die Durch-
lassigkeit (k [m/s]) des Bodens anhand des Korndurchmessers bei 10 und 60 Gew.-% der Bestand-
teile und einem empirischen Beiwert C, welcher von dem Ungleichférmigkeitsgrad U abhéngt, er-
mittelt. Voraussetzung fiir die Anwendung der Berechnung nach Hazen ist ein Ungleichférmig-
keitsgrad U < 5, da es sich dabei um gleichformige Boden handelt. Der Anwendungsbereich ist
hierbei auf Durchmesser von 0,1 bis 3 mm bei einem Durchgang von 10 M.-% begrenzt. Bei der
Methode nach Beyer wird die Durchléssigkeit durch Multiplikation eines Koeffizienten C mit dem
Quadrat des Korndurchmessers bei 10 M.-% bestimmt. Fiir die in Abb. 11-14 aufgefiihrten Korn-
verteilungen resultieren gemal den Berechnungen nach Hazen und Beyer die in Tab. 11-2 aufge-
listeten Beiwerte und Durchléssigkeiten. Auf Basis dieser Berechnungsverfahren gilt Boden 1 nach
DIN 18130-1 als sehr stark durchléssig, Boden 2 als stark durchlissig und Boden 3 als durchléssig
(vgl. Tab. 11-1). In Abb. 11-15 sind Fotoaufnahmen der Laborbdden dargestellt.

Tab. 11-2:  Berechnung der Durchldssigkeitsbeiwerte der Laborboden nach Hazen und Beyer

Beiwerte Boden 1 Boden 2 Boden 3
Durchmesser bei 10 M.-% [mm] 1,45 0,14 0,072
Durchmesser bei 60 M.-% [mm] 4,49 0,49 0,155
Cu [-] nach DIN EN ISO 14688-2 3,10 3,66 2,15
Charakterisierung gemd Ungleich- ) 0 s vio Gleichformig Gleichformig
formigkeitszahl
Berechnung nach Hazen
Empirischer Gesteinsbeiwert C 0,0116 0,0116 0,0139
kr [m/s] 3,4%102 2,9%10* 7,2*%10°3
Berechnung nach Beyer
Koeffizient C 0,0090 0,0090 0,0100
kr [m/s] 1,9*%102 1,7%10* 5,2*%10°

Abb. 11-15:  Fotodokumentation der Laborbdden. Links: Laborboden 1 (ki: 107 m/s), Mitte: Laborboden 2
(ky: 10 m/s), Rechts: Laborboden 3 (kg 107° m/s)
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11.6 Verpressvorgange von Ringspaltverfiillmaterialien

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Untersuchungen zur verfahrenstechnischen Eignung der in
dieser Arbeit betrachteten Ringspaltverfiillmaterialien aufgefiihrt. Zur Validierung der Funktions-
fahigkeit des Versuchsstandes wurde in einem ersten Schritt ein Verpressvorgang mit dem Basis-
mortel MO als klassischer Zwei-Komponenten-Mortel durchgefiihrt. Weiterhin wurden zwei alka-
lisch aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien mit unterschiedlichen Zement/Hiittensand-Verhiltnis-
sen und variablem Aktivatorgehalt und ein zementfreier Zwei-Komponenten-Mdértel bei Verwen-
dung einer Calciumhydroxid-Suspension als Gelierhilfe betrachtet. Im Bereich der physikalischen
Aktivierung wurden in einem ersten Schritt mit einem modifizierten, nicht-aktivierten Ein-Kompo-
nenten-Mortel Verpressversuche mit Blick auf dessen verfahrenstechnische Eignung als Kompo-
nente A fiir die Aktivierung durch SAP durchgefiihrt. Daran anschlieBend wurde zur Uberpriifung
der Eignung einer SAP-Suspension als physikalischer Aktivator ein separater Verpressversuch
durchgefiihrt.

11.6.1 Klassischer Zwei-Komponenten-Mortel

Vorgeschaltet zu den Verpressvorgidngen der Materialkonzepte wurde als ,,verfahrenstechnische
Bezugsebene® der Basismortel MO in einem Verpressvorgang hinsichtlich dessen FlieBeigenschaf-
ten nach Aktivierung im Ringspalt und anschlieender Festigkeitsentwicklung untersucht. Hierbei
wurde Boden 2 mit einem Durchlissigkeitsbeiwert von 1,7*10™* m/s (durchlissig) eingesetzt. Die
Vortriebsgeschwindigkeit wurde zu 90 mm/min (Verpressdauer: ca. 17 Minuten) gewahlt. Die Ver-
suche wurden drucklos gefahren, da hierdurch die Verwendung einer Begrenzung des Ringraumes
aus Acrylglas ermoglicht wird, wodurch das Flie3- und Gelierverhalten bzw. die Ausbreitung des
aktivierten Zwei-Komponenten-Mortels (Aktivatorgehalt: 90 kg/m?; Gelzeit: 9,5 Sek.) direkt bei
Eintritt in den Ringraum beobachtet werden kann (Abb. 11-16).

Abb. 11-16: Fiillvorgang des Ringraumes mit einem praxistiblichen Zwei-Komponenten-Mortel (Basismor-
tel MO, Aktivatorgehalt: 90 kg/m?, Gelzeit: rd. 9 Sek.)

In Abb. 11-17 sind die Kontaktbereiche von aktiviertem Mortel zum vorderen Schlitten bzw. zur
zweischichtigen Biirstendichtung in der Draufsicht (links) und in der Seitenansicht (rechts) wéhrend
eines laufenden Verpressvorgangs dargestellt. Dabei kam es zu keinem Austritt von Mdrtel bzw.

zu keinem Durchdringen der Dichtungsebene.
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Abb. 11-17:  Fiillvorgang des Ringraumes mit einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel (Basismortel
MQ0). Links: Kontakt von Mértel und umlaufender Dichtebene in der AufSicht. Rechts: Seiten-
ansicht des vollstindig verpressten Ringraumes

Der verpresste Basismortel wurde ausgehend vom Erstkontakt von Mdrtel und Aktivator nach
30 Minuten entformt. Somit lagen zwischen Aktivierung und Entformen des zuletzt verpressten
Mortels rd. 13 Minuten. Das aktivierte Material war an jeder Stelle formstabil und augenscheinlich
betrachtet homogen bzw. gleichméBig geliert (Abb. 11-18).

P n __ . - D
Abb. 11-18:  Freigelegte Probe des Basismdrtels MO (Aktivator: 90 kg/m?, Gelzeit: 9 Sek.) nach einem Ver-
pressvorgang (Alter der Probe: 30 Minuten nach Verpressbeginn)

An dem freigelegten Material wurde die Scherfestigkeitsentwicklung mit einem Fligelschergerit
nach DIN 4094-4 [60] bestimmt (Abb. 11-19, links/Mitte). Die erste Messung fand dabei nach
rd. 40 Minuten nach Verpressbeginn statt. Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurde der Scher-
fliigel grundsétzlich mittig tiber die Probenhdhe, d.h. mit gleichem Abstand zur Ober- und Unter-
kante des Mortels, positioniert. Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen sind in
Abb. 11-19, rechts dargestellt und der Scherfestigkeitsentwicklung des gleichen Mortels bei sepa-
rater Herstellung im Labor gegeniibergestellt (vgl. Abb. 8-16). Die Einzelwerte sind im Angang in
Kapitel A-6.4.4, Tab. A-49 dokumentiert.

# Verpresster Mortel
= Laborproben MO (90 kg/m?)

/ 30 40 50 60 70 80 90 100 110
& Zeit nach Aktivierung [Min]
Abb. 11-19:  Links/Mitte: Vorgehen zur Bestimmung der Scherfestigkeiten am Basismértel MO nach einem
Verpressvorgang. Rechts: Vergleich der Scherfestigkeiten des Basismértels MO (Aktivatorge-
halt: 90 kg/m?) nach einem Verpressvorgang mit den Ergebnissen an Laborpriifkorpern
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Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass das verpresste Material insbesondere bis rd. 40 Minuten
nach Aktivierung tendenziell eine hohere Scherfestigkeit aufwies, was durch eine intensivere
Durchmischung der beiden Komponenten in der Mischeinheit bedingt sein kann. Ab einem Zeit-
raum von ca. 80 Minuten lagen die Scherfestigkeiten auf anndhernd gleichem Niveau, wobei die

Laborproben einen stirkeren Festigkeitszuwachs aufwiesen.

Die vergleichenden Betrachtungen der Scherfestigkeitsentwicklung bestitigen, dass die konstruk-
tive Durchbildung des Versuchsstandes in Kombination mit der gewahlten Mischtechnik zu einer
homogenen Vermischung der beiden Komponenten und gleichméBigen Verteilung des aktivierten
Materials im Ringraum fiihrt. Lokal unzureichend verfestigte Bereiche oder Imperfektionen hin-
sichtlich der Ausbreitung des aktivierten Mortels im Ringraum wiirden zu deutlich geringeren
Scherfestigkeiten fiihren. Weiterhin konnte wiahrend des Ausbaus der Probe keine Interaktion mit

dem angrenzenden Boden in Form von zum Beispiel einer Infiltration beobachtet werden.

Neben der Bestimmung der wesentlichen Materialparameter im jungen Mortelalter wurde ebenfalls
das FlieBverhalten des Basismortel MO wahrend des Eintritts in den Ringspalt separat untersucht.
Dazu wurden dem Mortelstrom iiber eine Dosiereinrichtung zu Anfang der Forderleitung suspen-
dierte Farbpigmente zugegeben. Die sich ergebenden Farbausbreitung nach Eintritt in den Ringspalt
ist in Abb. 11-20 gezeigt. Anhand der Farbverteilung wird ersichtlich, dass es ausgehend von der
Morteldffnung primér zu einer horizontalen Mortelausbreitung kam. Dabei verteilte sich die Farb-
16sung in Hohe der Verpressoffnung liber die Gesamtbreite des Ringraumes gleichméafBig. Bei einer
Simulation der Ringspaltverpressung mit dem hier eingesetzten Versuchsaufbau ist demnach von

einer homogenen Verteilung des Ringspaltverfiillmaterials auszugehen.

o < i :
Abb. 11-20: Visualisierung des Flief3verhaltens eines Zwei-Komponenten-Mdrtels (Basismortel M0) durch
Injektion einer hochpigmentierten Losung in die Mortelleitung wihrend eines laufenden Ver-
pressversuches
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11.6.2 Alkalisch aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien

Zur Uberpriifung der Verpresseigenschaften von alkalisch aktivierten Zwei-Komponenten-Mor-
teln, deren eine gezielte Aktivierung von latent-hydraulische Stoffen zugrunde liegt und welche
dahingehend verinderte Geliereigenschaften aufweisen, wurden zwei Mortel mit Zement als Ge-
lierhilfe aber unterschiedlichen Bindemittel-Aktivator-Konfigurationen sowie ein Mortel mit Ver-

wendung einer Calciumhydroxid-Suspension als Gelierhilfe untersucht.

11.6.2.1 Alkalisch aktivierte Mortel mit Zement als Gelierhilfe

Bei den teil-zementosen Systemen mit Hiittensand als Hauptbindemittelanteil wurden zwei Mortel
untersucht, welche sich sowohl in deren Gelierverhalten als auch in der anschlieBenden Friihfestig-
keitsentwicklung wesentlich voneinander unterscheiden. Zum einen wurde der Mortel mit 80 kg/m?
Zement und 239 kg/m?® Hiittensand in Kombination mit dem Aktivator mit einer MVZ von 2,6 und
einem Gehalt von 90 kg/m? (rd. 6,9 Vol.-%/Komp. A) (Mortelbezeichnung: 80 2,6) untersucht.
Dieser Mortel besitzt eine verldngerte Gelzeit und eine verzogerte Friihfestigkeitsentwicklung. Zum
anderen wurde der Mortel mit 160 kg/m* Zement und 159 kg/m? Hiittensand in Kombination mit
einem Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) mit einem Gehalt von 60 kg/m* (4,5 Vol.-%/Komp. A)
(Mortelbezeichnung: 160 3,4) verpresst. Mit dieser Zusammensetzungen wurde innerhalb der Un-
tersuchungen zum Gelierverhalten eine anforderungsgerechte Gelzeit von rd. 11 Sekunden erzielt
(Abb. 9-12). Diese Mortel wurden ausgewihlt, um den kombinierten Effekt eines hoher-alkalischen
Aktivators mit geringem Zementgehalt (Mortel: 80 2,6) und einer auf Basis der Untersuchung zur
Gelzeit abgestimmten Bindemittel/Aktivator-Konfiguration (160_3,4) auf die verfahrenstechnische
Eignung zu eruieren. Die Verfahrgeschwindigkeit des Schlittens wurde bei dem Moértel 80 2,6 zu
60 mm/min und bei dem Mortel 160 3,4 zu 90 mm/min gewéhlt, um entsprechend der zu erwar-
tenden Festigkeitsentwicklung ein schnelles Entformen und eine zeitnahe Bestimmung der Scher-
festigkeiten zu ermdglichen. Bei allen Versuchen wurde der Boden 2 mit einem Durchlissigkeits-

beiwert nach Beyer von 1,7*10* m/s (vgl. Kapitel 11.5) verwendet.

Wihrend des Verpressversuches konnte bei dem Moértel 80 2,6 durchweg eine homogene Verfiil-
lung des Ringspaltes beobachtet werden. Der verpresste Mortel wurde eine Stunde nach Abschluss
des Verpressvorgangs freigelegt (Abb. 11-21, links). An gezielt erzeugten Bruchflichen
(Abb. 11-21, rechts) war ein homogenes Gefiige erkennbar und der Mortel zeigte eine gleichméaBige
Verfestigung. Eine Infiltration des Mortels in den angrenzenden Boden konnte trotz der verzdgerten
Gelierung nicht identifiziert werden. Im Vergleich zum Basismdrtel MO erwies sich der Mortel in
dessen Festigkeitsentwicklung vergleichsweise trige, was auch an der reduzierten Formbestindig-
keit des Materials nach Entformen ersichtlich wurde. Bei nicht mehr gegebener seitlicher Halterung
kam es aufgrund der verzdgerten Friihfestigkeitsentwicklung zu Verformungen des verpressten Ma-
terials und zu einer Rissbildung (Abb. 11-21, links). Die Scherfestigkeit des Mortels wurde mit
einem Fliigelschergerdt gemiB [60] nach rd. 2,5 Stunden nach Verpressbeginn bestimmt. Dabei
wurde an insgesamt vier, gleichméafig {iber den Querschnitt verteilten Messstellen im Mittel eine
Scherfestigkeit von rd. 1,5 kN/m? bestimmt.
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Abb. 11-21: Links: Verpresster alkalisch aktivierter Zwei-Komponenten-Mortel ,,80 2,6 “ mit Portlandze-
ment als Gelierhilfe und einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m’ (Alter: 1 Stunde). Rechts: Er-
zeugte Bruchfliche im Randbereich des verpressten Mortels

Innerhalb des zweiten Versuches wurde der Mortel 160 3,4 mit einer reduzierten Aktivatormenge
(60 kg/m®) verpresst, um den Einfluss einer rascheren Gelierung auf verfahrenstechnischer Ebene
zu erfassen. Der erhohte Zementgehalt im Bindemittel der Komponente A wurde gewéhlt, um eine
entsprechende Friihfestigkeitsentwicklung zu generieren. Wie in Abb. 11-22, links ersichtlich, war
der Mortel bereits bei der Entformung nach rd. 18 Minuten formstabil und zeigte nur im vorderen
Bereich Verformungserscheinungen. Mit Beginn des Verpressversuches sammelte sich in diesem
Bereich durch die geringfiigig zeitversetzte Offnung der Leitungen von Mértel und Aktivator akti-
viertes Material mit einem unstimmigen Verhiltnis. Dieser Bereich blieb daher im Rahmen der
Scherfestigkeitsuntersuchungen unberiicksichtigt. Die Scherfestigkeiten wurden in einem Zeitraum
von 22 bis 70 Minuten nach Aktivierung bestimmt (Abb. 11-22, rechts). Die dazugehdrigen Ein-
zelergebnisse sind im Angang in Kapitel A-6.4.4, Tab. A-50 dokumentiert.
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Links: Verpresster Zwei-Komponenten-Mortel ,, 160 3,4 mit Portlandzement als Gelierhilfe
und einem Aktivatorgehalt von 60 kg/m?. Rechts: Scherfestigkeiten des Mortels ,, 160 3,4 mit
einem Aktivatorgehalt von 60 (verpresster Mortel) und 90 kg/m* (Laborproben)

Abb. 11-22:

Durch die Reduktion des Aktivatorgehaltes wurde ein auf verfahrenstechnischer Ebene giinstiges
Gelierverhalten erzielt und eine hinreichende Formstabilitit gewéhrleistet. Allerdings wurden
dadurch zeitgleich die Friihfestigkeitsentwicklung und somit auch die Scherfestigkeitsentwicklung
verzogert. Im Vergleich zum Mortel 160 3.4 mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m?, besal} der
Mortel mit einem Aktivatorgehalt von 60 kg/m?® erwartungsgemidf wesentlich geringere Scherfes-
tigkeiten. Der Richtwert der Scherfestigkeit von 2 kN/m? wurde nach rd. 45 Minuten erzielt. Nach
rd. 65 Minuten erreicht der Mortel 160 3,4 mit einem Aktivatorgehalt von 60 kg/m?® den Wert der
Scherfestigkeit nach 30 Minuten des Mortels mit einem Aktivatorgehalt von 90 kg/m? und gleicher
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Bindemittelzusammensetzung. Eine weitere Steigerung der Friihfestigkeit kann hier durch binde-
mitteltechnische Optimierungen (hohere spezifische Oberflache, hohere Reaktivitit) oder zusétz-
lich durch Modifikationen des Aktivators in dessen Art und der Menge erreicht werden. Die Ab-
stimmung der Gelierung und Friihfestigkeitsentwicklung erweist sich demnach sowohl auf materi-

altechnologischer als auch auf verfahrenstechnischer Ebene als Optimierungsaufgabe.

11.6.2.2 Alkalisch aktivierte Mortel mit Calciumhydroxid als Gelierhilfe

Zur Uberpriifung der Verpresseignung von Mérteln, deren Gelierung durch eine Calciumhydroxid-
Suspension sichergestellt wird, wurde der Mortel mit 90 kg/m?® Kalkmilch (27 kg/m? Ca(OH),) und
einem Aktivatorgehalt von 9,1 Vol.-% (Natrium-Wasserglas, MVZ: 3,4) untersucht. Dieser zeigte
im Rahmen der Laboruntersuchungen mit einer Gelzeit von rd. 6-7 Sekunden und einer Scherfes-
tigkeit von 3 kN/m? nach 30 Minuten eine zwar kritische Gelzeit aber auch eine den Anforderungen
entsprechende Friihfestigkeitsentwicklung. Die Vortriebsgeschwindigkeit wurde zu 40 mm/min ge-
wihlt. Wéhrend des Verpressversuches zeigte der Mortel mit einem Aktivatorgehalt von
9,1 Vol.-% eine zu rasche Gelierung und verteilte sich nicht gleichmifBig im Ringraum. Daraufhin
wurde der Aktivatorgehalt iterativ erhdht, bis sich eine entsprechend verldangerte Gelzeit und eine
langer andauernde Fliefdhigkeit des aktivierten Mortels einstellten. Um dies zu erreichen musste
der Aktivator um rd. 75 kg/m?® auf 195 kg/m?® bzw. 14,7 Vol.-% bezogen auf Komponente A erhoht
werden. Nach dieser Erhdhung zeigte der Mortel im Vergleich zum Basismortel ein vergleichbares
FlieBverhalten (Kapitel 11.6.1, Abb. 11-17). Es kam durchweg zu einer homogenen Verteilung und
anschlieBender Gelierung. Trotz der verldngerten Gelzeit kam es zu keiner Infiltration des Mortels
in den anstehenden Boden (k¢ 1,7%10* m/s). Der entformte Mortel nach 60 Minuten nach Aktivie-
rung sowie eine Detailaufnahme der Grenzschicht zwischen Boden und Maértel sind in Abb. 11-23

gezeigt.

Abb. 11-23:  Links: Entformter Zwei-Komponenten-Mortel mit einer Gelierhilfe auf Basis von Calciumhyd-
roxid (Ca(OH),: 27 kg/m?, Aktivatorgehalt: 14,7 Vol.-%) nach einem Verpressversuch. Rechts:
Detailaufnahme der Mortel/Boden-Grenzschicht

Nach Abschluss des Verpressversuches wurde die Scherfestigkeit nach 60 und 90 Minuten an je-
weils fiinf separaten Messstellen bestimmt. Dabei wurden im Vergleich zu den innerhalb der La-
boruntersuchungen ermittelten Scherfestigkeiten deutlich gesteigerte Scherfestigkeiten gemessen.
Nach 60 Minuten nach Aktivierung wurde bereits eine Scherfestigkeit in Hohe von rd. 10 kN/m?
(Laborprobe mit 9,1 Vol.-% Aktivator: 4,3 kN/m?) ermittelt. Nach 90 Minuten wurde eine Scher-
festigkeit in Hohe von 19 kN/m? (Laborprobe mit 9,1 Vol.-% Aktivator: 5,3 kN/m?) gemessen.
Durch die Erh6hung des Aktivators wurden somit um den Faktor 2 hohere Scherfestigkeiten nach
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60 Minuten und um den Faktor 4 hohere Scherfestigkeiten nach 90 Minuten im Vergleich zur ur-
spriinglichen Aktivatormenge erzielt. Innerhalb der Untersuchungen des Basismdrtels MO wurden
im Rahmen der Bestimmung der zeitabhiangigen Scherfestigkeitsentwicklung unterschiedliche Ak-
tivatorgehalt untersucht (siche Kapitel 8.4.4). Dabei wurde bei einer schrittweisen Erh6hungen der
Aktivatormenge um jeweils 20 kg/m?, von 70 auf 90 auf 110 kg/m?, im Mittel ab 40 Minuten nach
Aktivierung ebenfalls ein faktorieller Zuwachs der Scherfestigkeit von 2 ermittelt.

In der Summe erweist sich das Material als geeignet fiir einen Verpressvorgang. Unter wirtschaft-
lichen und 6kologischen Aspekten sind hingegen weitere Optimierungen notwendig. Dies betrifft
primédr die Abstimmung zwischen dem Aktivatorgehalt und der Reaktivitit der Gelierhilfe, sodass
die erzielbaren Gelzeiten den verfahrenstechnischen Anforderungen entsprechen und die Friihfes-

tigkeiten auf ein notwendiges Maf} beschrankt werden.

11.6.3 Physikalisch aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien

Im Zuge der physikalischen Aktivierung wurde in einem ersten Schritt der modifizierte Ein-Kom-
ponenten-Mértel ,,mod. B-60* (Tab. 10-3) zur Uberpriifung dessen Verpresseignung als Kompo-
nente A bei unterschiedlichen Driicken verpresst. Dieser Mortel besitzt im Vergleich zu klassi-
schen, bedingt-aktiven Ein-Komponenten-Morteln einen reduzierten Wassergehalt und eine ent-
sprechende Mehrmenge an Gesteinskdrnung. Zur Sicherstellung der Verarbeitbarkeit und
Pumpbarkeit wurde FlieBmittel eingesetzt. Darauf aufbauend erfolgte ein Verpressversuch zur Ak-
tivierung dieses Mortels mit einer SAP-Suspension. Bei den Verpressversuchen von Morteln mit
Gesteinskdrnung kam zur Begrenzung des Ringraumes ein Stahldeckel zum Einsatz, an welchem
auf der Oberseite in gleichbleibenden Abstinden Uberdruckventile angeordnet sind (Abb. 11-24).
Diese Sicherheitsventile haben die Aufgabe die eingeschlossene Luft bei einer kritischen Drucker-

héhung im Ringraum von groer 2,5 bar entweichen zu lassen.

g‘ s - 9 —
Abb. 11-24: Modifikationen des Versuchsstandes zur Ringspaltverpressung im Rahmen der physikalischen
Aktivierung. Links: Riickansicht des Versuchsstandes mit Stahldeckel, Sicherheitsventilen u.
Abflussleitungen. Rechts: Frontansicht mit vollstindig eingefahrenem Schlitten

11.6.3.1 Verpressvorgang des nicht-aktivierten Ein-Komponenten-Mortels

In den Untersuchungen zur Verpresseignung des nicht aktivierten, modifizierten Ein-Komponen-
ten-Mortels (,,mod. B-60%, Komponente A innerhalb der physikalischen Aktivierung) wurde in ei-
nem ersten Schritt dessen Verpresseignung bei unterschiedlichen Verpressdriicken (0,5, 1, 1,5 bar)

untersucht. Die Vortriebsgeschwindigkeit betrug bei allen Verpressvorgangen 60 mm/min.
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Auf Grundlage der Betrachtungen in Kapitel 11.5 wurde der Boden 3 mit einer Durchléssigkeit
nach Beyer von 5,2*10” m/s eingesetzt. Unter Beriicksichtigung der in Tab. 3-4 angegebenen An-
wendungsbereiche von Ein-Komponenten-Morteln liegen somit kritische Randbedingungen fiir ein
druckbedingte Entwisserung vor. Als Mischeinheit wurde eine starre Leitung mit einem Durch-
messer von zwei Zoll ohne zusitzliche Mischwerkzeuge verwendet. Der entformte Ein-Komponen-
ten-Mortel ,,mod. B-60* (Alter: 4 Stunden) nach dem Verpressvorgang mit einem Druck von
1,0 bar ist in Abb. 11-25 dargestellt. Der Ringraum war vollstdndig verfiillt und das Material war
gleichmiBig verfestigt und formstabil.

Abb. 11-25:  Verpresster nicht-aktivierter Ein-Komponenten-Moértel ,,mod. B-60* (Verpressdruck 1,0 bar,
Verpressdauer: 25 Minuten, Probenalter: 4 Stunden)

Zur Visualisierung der FlieBverhaltens im Ringspalt bei einem druckbedingten Verpressvorgang
(1,0 bar) wurde der Mortel wihrend der Befiillung des Mortelbehélters chargenweise durch Farb-
pigmente eingefarbt. Zudem wurde die Mischeinheit linksseitig angeordnet. In Abb. 11-26 ist der
Mortel im vorderen Bereich am Austritt der Morteldffnung gezeigt. Dabei ist anhand der Farbun-
terschiede zu erkennen, dass sich der Mortel ausgehend von der Morteloffnung ringformig verteilte.
Zudem ist in Abb. 11-26, rechts die Ausbreitung im realen Versuch skizziert und eine Projektion
auf eine mittige Anordnung schematisch dargestellt. Geméf der Mortelausbreitung im Versuch
kann von einer gleichméBigen und ringformigen Verteilung des Mortels ausgegangen werden.

Morteloffnung

Symmetrieachse

. ~ ~ -

Abb. 11-26: Links: Visualisierung des Fliefiverhaltens des Mdrtels ,,mod. B-60* durch Einfdrbung nach
einem Verpressversuch (Verpressdruck: 1,0 bar, Verfahrgeschwindigkeit: 60 mm/min). Rechts:
Schematischer Ubertrag der Mortelausbreitung bei exzentrischer Morteldffnung auf eine mit-
tige Anordnung
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Nach dem Verpressvorgang des teilweise eingefarbten Mortels mit einem Verpressdruck von
1,0 bar und einer Vortriebsgeschwindigkeit von 60 mm/min konnte an freigelegten Querschnitten
ein Farbgradient iiber die Hohe der Probe und eine geringfiigige Infiltration bzw. Entwésserung in
den darunter angeordneten Boden identifiziert werden. In Abb. 11-27, links ist eine héndisch er-
zeugte Schnittflache des verpressten Ein-Komponenten-Mortels (Probenalter: 4 Stunden) und er-

génzend dazu rechts eine Detailaufnahme der Grenzschicht zwischen Mortel und Boden gezeigt.

~ Boden

. ot s CE @t ; S
Abb. 11-27:  Links: Erzeugte Schnittfliche des verpressten, nicht-aktivierten Mortels ,,mod. B60* (Proben-
alter: 4 h, Verpressdruck: 1,0 bar). Rechts: Detailansicht der Mortel/Boden-Grenzschicht

Die Verteilung der Farbpigmente iiber die Hohe des Mortels weist darauf hin, dass sich das Wasser
bzw. die Farbpigmente primdr im unteren Drittel des Mortels angereichert haben. Dies ldsst auf
eine Umlagerung der Feinstoffe in Richtung Boden schlieBen. Um diesen Zustand zu erreichen, ist
eine Entwisserung des Materials in Richtung des angrenzenden Bodens notwendig. Allerdings war
kein signifikantes Wassereindringen (maximale Endringtiefe: 1,5 cm) bzw. Entwissern des Mortels
in den Boden erkennbar (Abb. 11-27, rechts). Der Boden war nach Versuchsende nicht wasserge-
sattigt und bei Tiefen groBer zwei Zentimetern noch trocken. An den mit unterschiedlichen Driicken
verpressten Morteln wurden die Scherfestigkeiten nach einem Verpressvorgang erfasst. Die Be-
stimmung der Scherfestigkeiten erfolgte gleichverteilt tiber die Gesamtfldche der entformten Pro-
ben an jeweils fiinf Messstellen mit einem Fliigelschergerdt nach [60]. Die Scherfestigkeiten in
Abhingigkeit des Verpressdruckes sind in Abb. 11-28 dargestellt. Die Fehlerindikatoren geben da-
bei die absolute maximale und minimale Abweichung vom Mittelwert an. Die zugehdrigen Einzel-
werte sind im Anhang in Kapitel A-6.4.4, Tab. A-51 dokumentiert.
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0+ : :
Verpressdruck: 0,5 bar; Verpressdruck: 1,0 bar;  Verpressdruck: 1,5 bar;
Mortelalter: 2h Mortelalter: 4h Mortelalter: 2h

Abb. 11-28: Mittlere Scherfestigkeiten des verpressten, nicht-aktivierten Ein-Komponenten-Mdrtels
,mod. B-60" in Abhdngigkeit des Verpressdruckes und des Probenalters
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Anhand der Ergebnisse in Abb. 11-28 wird deutlich, dass die Scherfestigkeiten mit steigendem
Verpressdruck tendenziell zunahmen, der Verpressdruck und die Scherfestigkeiten aber nicht zwin-
gend linear korrelieren. Eine Erhohung des Verpressdruckes um das Dreifache fiihrte auf Basis der
gemittelten Scherfestigkeiten zu einem Festigkeitszuwachs von rd. 25 %. Ein Einfluss der Hydra-
tation des Zementes ist bei den frithen Priifzeitpunkten auszuschlieBen bzw. noch von untergeord-

neter Bedeutung.

Die Verpressvorginge mit dem Mortel ,,mod. B-60* bestdtigen dessen verfahrenstechnische Eig-
nung als Komponente A flir die physikalische Aktivierung. Zudem wird ersichtlich, dass es bei
einem Boden mit einem Durchlissigkeitsbeiwert von 10> m/s zu einer nur geringfiigigen Entwis-
serung kam. Eine Aktivierung iiber SAP kann bei den gegebenen Randbedingungen zu einer ra-
scheren Verfestigung fiihren und somit iibertragen auf den baupraktischen Anwendungsfall bei un-
giinstigen geologischen Bedingungen respektive einer zu geringen Durchlissigkeit des umgeben-
den Bodens einen wesentlichen Beitrag zur Sicherstellung der unmittelbaren Bettung der Tunnel-

rohre liefern.

11.6.3.2 Verpressvorgang eines durch SAP aktivierten Mortels

Zur verfahrenstechnischen Uberpriifung der physikalischen Aktivierung mit superabsorbierenden
Polymeren wurde der Mortel ,,mod. B-60* in einem Verpressversuch durch eine SAP-Suspension
aktiviert. Dabei kam gemédf den Untersuchungen in Kapitel 10.3 als Trégerfluid eine Losung aus
95 % Glycerin und 5% Wasser zum Einsatz. Die beiden Komponenten wurden tiber separate Lei-
tungen in die Mischeinheit (Kapitel 11.3, Abb. 11-12) befordert und im Statikmischer vermischt.
Die Abstimmung der beiden Komponenten erfolgte volumengesteuert iiber das in den Vorversu-
chen ermittelte giinstige Verhéltnis von Komponente A und B von 6,5:1. Der aktivierte Mortel setzt
sich somit aus rd. 1931 kg Mortel (rd. 886 Liter) und rd. 159 kg Aktivator (134 Liter) zusammen.
Die Mischungszusammensetzung ist im Anhang in Kapitel A-6.3.2, Tab. A-13 dokumentiert. Der
Druck im System von Komponente B wurde mit 0,6 bar um 0,1 bar hoher gewéhlt als der Druck in
der Leitung von Komponente A mit 0,5 bar, sodass es im Falle eines Stopfers nicht zu einem Ein-
dringen des Mortels in die Leitung des Aktivators kommen kann. Die Vortriebsgeschwindigkeit
wurde zu 90 mm/min gewihlt. Der eingesetzte Boden 3 hat einen Durchléssigkeitsbeiwert nach
Beyer von 5,2*107° m/s. Dieser Boden wurde gewihlt, um eine Filtratwasserabgabe in den angren-
zenden Boden zu erschweren. Durch die hohe Verfahrgeschwindigkeit wird zudem die fiir eine

mogliche Entwésserung zur Verfiigung stehende Zeit reduziert.

In Abb. 11-29, links ist der aktivierte Mortel nach rund einer Stunde nach Verpressbeginn kurz nach
dem Entformen gezeigt. Rechts in Abb. 11-29 ist eine Detailauthahme des Mortelgefiiges und der
Mortel/Boden-Grenzschicht aufgezeigt. Die Hohlrdume im Gefiige sind dabei primér auf das hén-

dische Freilegen zuriickzufiihren.
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R AR T :
Abb. 11-29:  Links: Physikalisch aktivierter Mértel ,,mod. B-60 nach Aktivierung durch suspendierte SAP
nach einem Verpressvorgang. Rechts: Detailaufnahme des Mértelgefiiges und der Mortel/Bo-
den-Grenzschicht

ing

Wie in Abb. 11-29, links dargestellt, kam es wihrend des Verpressvorgangs zu einer teilweisen
Entmischung von Aktivator und Mdrtel, was anhand einer Anreicherung der suspendierten SAP an
der Probenoberfliche ersichtlich wurde. Die ungleichméBige Verteilung der SAP im Mortel hatte
eine teilweise inhomogene und reduzierte Entwisserung des Materials zur Folge. Dies fiihrte zu
einer Verformung des aktivierten Mortels wihrend des Herausfahrens des Schlittens unmittelbar
nach Beendigung des Verpressvorgangs. Grundsitzlich zeigte der Mortel im vorderen Drittel der
Probe ein iiber die Hohe homogenes Geflige und eine ausreichende Formstabilitét, wobei es auch
dort zum Teil zu einer Anreicherung der SAP an der Morteloberseite kam. Durch Modifikationen
der Mischeinheit, mit dem Ziel einer intensiveren Durchmischung von Aktivator und Mortel, kann
ein Separieren der Komponenten vermieden werden. Durch einen turbulenten Mischvorgang in
Kombination mit einer lingeren Mischstrecke kann zudem eine gleichmifBige Einmischung des
Aktivators in den Mortel erzielt werden. Wie anhand der Laborpriifungen in Kapitel 10.3.3,
Abb. 10-15, rechts gezeigt, kommt es bei einer gleichméBigen Vermischung von Aktivator und
Maortel zu einer homogenen und raschen Verfestigung innerhalb von 15 Minuten. Weiterhin konnte
an der freigelegten Probe festgestellt werden, dass keine druckbedingte Interaktion zwischen Boden
und Mortel und somit keine Entwisserung des aktivierten Materials stattgefunden hat
(Abb. 11-29, rechts). Der angrenzende Laborboden war iiber die gesamte Hohe trocken. Im Bereich
des homogen vermischten Mortels wurde in einem Zeitfenster von rd. 60 bis 80 Minuten nach Ak-
tivierung die Scherfestigkeit mit einem Fliigelschergerit nach [60] bestimmt. Die mittlere Scher-
festigkeit aus sieben Messstellen betrug 4,3 kN/m? wobei die maximale messbare Scherfestigkeit
zu 5,8 kN/m? und die minimale Scherfestigkeit zu 3,2 kN/m? bestimmt wurden. Die ermittelte
Scherfestigkeit des verpressten Mortels entspricht in etwa der Scherfestigkeit, welche an den La-
borproben mit suspendierten SAP nach 15 Minuten erzielt wurde (Kapitel 10.3, Abb. 10-16). Im
Vergleich zum verpressten, nicht-aktivierten Bereitstellungsgemisch bei 0,5 bar (Abb. 11-28) wur-
den geringfiigig niedrigere Scherfestigkeiten an dem aktivierten Mortel ermittelt, was auf die un-
zureichende Vermischung von Mortel und Aktivator zuriickzufiihren ist. Dies fiihrte aufgrund der
reduzierten absoluten Wasserautnahme der SAP zu einer weniger stark ausgeprédgten inneren Ent-
wisserung und somit zu einer reduzierten Scherfestigkeitsentwicklung. Bei vollstdndiger Durchmi-
schung von Mortel und SAP-Suspension konnte innerhalb der Laboruntersuchungen bei Verwen-
dung der gleichen Mischungszusammensetzung eine Scherfestigkeit nach 30 Minuten in Hohe von
5,5 kN/m? ermittelt werden (vgl. Abb. 10-16).
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In Abb. 11-30 sind Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Bruchstiicken des durch eine SAP-
Suspension aktivierten Mortels ,,mod. B-60“ nach einem Verpressvorgang mit einem Alter von
50 Tagen (links) sowie Aufnahmen einer im Labor hergestellten Probe des gleichen Materials mit
einem Alter von rd. 400 Tagen (rechts) gezeigt. Grundsétzlich war ein homogenes Gefiige vorzu-
finden. Die SAP-Partikel lagen gleichmaBig verteilt im Mortel vor und es waren keine Agglomerate
oder groBere Zusammenschliisse von SAP-Partikeln zu erkennen. Im Vergleich zu einer unbehan-
delten Zugabe (vgl. Abb. 10-13) zeigten die suspendierten SAP-Partikel eine abweichende Struktur.
Klare geometrische Formen und Partikelgrenzen waren nicht mehr eindeutig identifizierbar. Zum
Teil war ebenfalls ein Anhaften der Partikel an der Gesteinskdrnung erkennbar. Inwieweit dies mit
der Suspendierung bzw. dem Tréagerfluid in Zusammenhang steht, kann auf Grundlage der durch-

gefithrten Untersuchungen nicht abschlieBend geklirt werden.

500um BED-C 30.0kv. WD1l1.7mm  Std.-P.C.60.0 Pa x50 500um

Abb. 11-30: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen eines physikalisch aktivierten Mértels mit suspendier-
ten SAP (Mortel ,,mod. B-60", 9 kg/m> SAP und Trdgerfluid (95% Glycerin, 5 % Wasser)):
Links: Nach einem Verpressversuch (Alter: 50 Tage). Rechts: Laborprobe (Alter: 400 Tage).
Mafistab: 500 um

Zusammenfassend zeigt die Verwendung von SAP als physikalischer Aktivator fiir Ringspaltver-
fiillmaterialien groBes Potential auf materialtechnologischer und verfahrenstechnischer Ebene.
Zum einen konnte durch die SAP als Aktivator eine hinreichende Gelierung und Scherfestigkeit im
Material systeminhdrent ohne notwendige Mortel/Boden-Interaktion erzielt werden. Zum anderen
konnte der Aktivator durch eine Suspendierung der SAP auf verfahrenstechnischer Ebene &hnlich
wie ein klassischer Aktivator behandelt werden.

Zusitzlich ermdglichen die im Rahmen der Laboruntersuchungen identifizierten Abhéngigkeiten
wie beispielweise der Zementgehalt in Komponente A, die Menge an SAP sowie die Menge an
Tragerfluid im Aktivator eine gezielte Steuerung der Eigenschaften, insbesondere der Verfestigung
und der Friihfestigkeitsentwicklung. Innerhalb der Verpressversuche konnte hingegen eine Entmi-
schung von Aktivator und Mortel identifiziert werden, was zu teilweise inhomogenen und weniger
verfestigten Bereichen fiihrte. Aufgrund dessen sind auf verfahrenstechnischer Ebene weitere Mo-
difikationen des Mischsystems vorzunehmen, durch welche eine intensivere und gleichméBigere
Durchmischung von Aktivator und Mortel sichergestellt wird.
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12 Zusammenfassung / Fazit

Globales Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung neuartiger Konzepte zur Aktivierung von
Ringspaltverfiillmaterialien und die verfahrenstechnische Eignungspriifung dieser fiir die
Ringspaltverpressung im maschinellen Tunnelbau. Methodisch erfolgte dies in drei, teil-konseku-

tiven Themenblocken.

Zur Erfassung des Stands der Technik und zur Schaffung einer materialtechnologischen Bezugs-
ebene war es in einem ersten Schritt notwendig, die charakteristischen Eigenschaften aktivierter
Ringspaltverfiillmaterialien systematisch zu erfassen und zu beschreiben. Im Zuge dessen wurde
ein klassischer Zwei-Komponenten-Mortel (Basismortel) festgelegt. Im Rahmen der Bestimmung
der wesentlichen Materialkennwerte wurden neue Priifverfahren entwickelt und bestehende Ver-
fahren modifiziert. Diese Priifmethoden fanden bei den experimentellen Untersuchungen innerhalb
der Materialkonzepte Anwendung und die gewonnenen Erkenntnisse dienten den Konzepten als

materialtechnologische Bezugsebene.

Bei der Entwicklung neuartiger Mortelsysteme wurden zwei separate Entwicklungsstringe betrach-
tet. Zum einen wurde die alkalische Aktivierung geeigneter Zusatzstoffe im System der Zwei-Kom-
ponenten-Mortel untersucht. Dabei lag der Fokus auf deren moglichen Anwendbarkeit im Bereich
der Festigkeitsentwicklung unter Berlicksichtigung typischer Anforderungen an aktivierte
Ringspaltverfiillmaterialien. Zum anderen wurde die physikalische Aktivierung von Mérteln durch
superabsorbierende Polymere (SAP) untersucht. Durch den Einsatz von SAP als Aktivatoren wird
eine innere Entwiésserung des Ringspaltverfiillmaterials forciert. Dies fiihrt zu einer raschen Ver-
festigung des aktivierten Materials im Ringspalt und trigt somit zu Sicherstellung der unmittelbaren

Bettung der Tunnelrdhre bei.

Im Rahmen der ganzheitlichen Betrachtung des Vorgangs einer Ringspaltverpressung mit aktivier-
ten Ringspaltverfiillmaterialien wurde ein groBformatiger Versuchsstand entwickelt, in welchem
der Vorgang der Ringspaltverpressung unter realititsnahen Randbedingungen simuliert werden

kann. Hiermit erfolgte die Uberpriifung der verfahrenstechnischen Eignung der Materialkonzepte.

12.1 Klassische Zwei-Komponenten-Mortel

Als materialtechnologische Bezugsgrofle und als Bindeglied zwischen dem aktuellen Stand der
Technik von Zwei-Komponenten-Morteln, den gestellten Anforderungen und formulierten Richt-
werten sowie der hier gegenstidndlichen Entwicklung neuer Materialkonzepte fiir aktivierte
Ringspaltverfiillmaterialien wurden in einem ersten Schritt die charakteristischen Eigenschaften ei-
nes klassischen Zwei-Komponenten-Mortels bestimmt. Die Verarbeitbarkeit sowie die Festigkeits-
entwicklung, aber auch anwendungsspezifische Parameter wie die Gelzeit wurden untersucht. Hier
war es notwendig, neue Priifverfahren zu entwickeln, um eine reproduzierbare Beschreibung der
Eigenschaften zu erméglichen. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten wurden diese Priifver-
fahren ebenfalls innerhalb der Entwicklung der Materialkonzepte angewendet. Der festgelegte Ba-

sismortel erfillte die aus der Literatur bekannten Richtwerte. Die Untersuchungen, welche bis {iber
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die bautechnisch relevanten Zeitfenster hinausgehen, lieferten Erkenntnisse {iber das Strukturver-
halten bzw. die Festigkeitsentwicklung eines aktivierten Zwei-Komponenten-Mortels. Unabhingig
von weiteren Variationen der Ausgangsstoffe und unter Beriicksichtigung des betrachteten Einsatz-
gebietes erwies sich die Zusammensetzung des Basismortels als geeignete Referenz fiir die Mate-

rialkonzepte.

12.2 Alkalische Aktivierung

Das Konzept der alkalischen Aktivierung fokussierte die Anwendbarkeit von latent-hydraulischen
und/oder puzzolanischen Stoffen als reaktiver Hauptbestandteil des Bindemittels fiir Zwei-Kompo-
nenten-Mortel und deren Festigkeitsentwicklung innerhalb der Erhdrtungsphase. Dies hat den Hin-
tergrund, dass bei Verwendung eines alkalischen Aktivators lokal verfiigbare Zusatzstoffe wie bei-
spielsweise Hiittensande, Flugaschen oder Metakaoline in das System der Zwei-Komponenten-
Mortel integriert werden und aktiv bei der Festigkeitsentwicklung mitwirken konnen. Aufgrund der
vergleichsweise trigen Reaktion von alkalisch aktivierten Zusatzstoffen und den zeitlich-kritischen
Anforderungen an die Gelzeit, Erosionsstabilitit und Friithfestigkeitsentwicklung, wurden calcium-
basierte ,,Gelierhilfen* eingesetzt. Hierzu wurde Portlandzement sowie in einem separaten Ansatz
eine Calciumhydroxid-Suspension verwendet. Deren Anteil wurde auf die Entwicklung einer gel-
bildenden Struktur und ersten Friihfestigkeit abgestimmt und beschrénkt. Die Festigkeit des Mate-
rials wurde — vom Gelzustand entkoppelt — durch den Zusatzstoff autark generiert.

Auf Grundlage der hier herangezogenen Zusatzstoffe und deren chemischer Zusammensetzung
konnten Bindemittelkonfigurationen abgeleitet werden, mit welchen die zeitlich-kritischen Anfor-
derungen nach Aktivierung erfiillt werden konnten. Dabei konnte herausgestellt werden, dass cal-
ciumreiche Stoffe fiir eine rasche Festigkeitsentwicklung vorteilhaft sind. Durch die Kombination
von Portlandzement und dem latent-hydraulischen Hiittensand (50 bis 75% des Bindemittels) konn-
ten die Anforderungen an die Gelierung und Festigkeitsentwicklung erfiillt werden. Gleiches gilt
bei der Verwendung einer Calciumhydroxid-Suspension mit einem Gehalt von rd. 18 kg/m?®. Durch
deren gewissen Anteil im Gesamtbindemittel wurden dabei eine rasche Gelierung und die erste
Friihfestigkeitsentwicklung sichergestellt. Die eigentliche Langzeitfestigkeit wurde anschliefend
durch die Reaktion des Hiittensandes bewirkt. Die materialtechnologische Entkopplung der Gel-
und Festigkeitsphase ermoglicht folglich die Verwendung unterschiedlicher Bindemittelkomposi-

tionen aus latent-hydraulischen und/oder puzzolanischen Stoffen.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch den exemplarischen Einsatz von Hiittensand ein
enormer Festigkeits- und Steifigkeitszuwachs bereits bei Verwendung eines klassischen Aktivators
im Vergleich zu herkdmmlichen rein-zementdsen Zwei-Komponenten-Mdrteln generiert werden
kann. Die Verwendung von Hiittensand als primédrer Festigkeitslieferant und die alkalische Akti-
vierung derer fiir Ringspaltverfiillmaterialien sind abschlieBend, auch aufgrund deren Langzeitsta-
bilitét, als vorteilhaft zu werten. Dies betrifft neben der Wirtschaftlichkeit auch das weitere materi-
altechnische Optimierungspotential hinsichtlich des chemischen Widerstandes bzw. allgemein der

Dauerhaftigkeit von Ringspaltverfiillmaterialien.
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12.3 Physikalische Aktivierung

Das Konzept der physikalischen Aktivierung befasste sich mit der gezielt herbeigefiihrten inneren
Entwisserung des Mortels durch superabsorbierende Polymere (SAP) und die daraus resultierende
Verfestigung des Materials. Die physikalische Aktivierung hat zur Aufgabe, eine rasche Verfesti-
gung des Mortels unmittelbar nach Zugabe der SAP bei Eintritt in den Ringspalt und eine erste
Friihfestigkeitsentwicklung sicherzustellen. Als Basis fiir die Komponente A kamen dabei Ein-
Komponenten-Mértel zum Einsatz. Das fiir die Verarbeitbarkeit notwendige Uberschusswasser im
Mortel wird durch die zugemischten SAP im Ringspalt in kiirzester Zeit aufgenommen. Somit liegt
unmittelbar nach dem Verpressvorgang ein Material mit einer gewissen Steifigkeit vor, welche mit
fortlaufender Zeit bis zum Ende des Quellvorgangs der SAP weiter zunimmt. Das fiir die Verfesti-
gung wesentliche Wasseraufnahmevermogen der SAP ist dabei stark von der chemischen Zusam-
mensetzung des Porenwassers des Mortels abhéngig. Innerhalb der Untersuchungen wurden neben
der eigentlichen Charakterisierung unterschiedlicher SAP zwei verfahrenstechnische Methoden dif-
ferenziert betrachtet. Zum einen wurde der Einsatz von SAP in bedingt-aktiven und inerten Ein-
Komponenten-Morteln bei unbehandelter Zugabe untersucht. Zum anderen wurde unter Beriick-
sichtigung des Stands der Technik der Mischeinheiten fiir aktivierte Ringspaltverfiillmaterialien

eine gezielte Suspendierung der SAP-Partikel in geeigneten Trégerfluiden betrachtet.

Die Verwendung von SAP als physikalischer Aktivator zur Verfestigung von Ein-Komponenten-
Morteln hat sich zusammenfassend als zielfiihrendes und gleichsam steuerbares Instrument erwie-
sen. Durch das enorme Wasseraufnahmevermogen der SAP kam es innerhalb weniger Minuten zu
einer inneren Entwésserung des Mortels und dahingehend zu einer Verfestigung und anschlieBBen-
den Scherfestigkeitsentwicklung, welche den typischen Anforderungen an Ringspaltverfiillmateri-
alien gerecht wurden. Hierbei konnten eindeutige Korrelationen zwischen der Zugabemenge der
SAP und der Chemie der Komponente A bzw. dem Zementgehalt des Mortels in Bezug auf die
Festigkeitsentwicklung identifiziert werden. Eine rasche Verfestigung bzw. gesteigerte Scherfes-
tigkeitsentwicklung kann bei unbehandelter Zugabe der SAP iiber einen reduzierten Zementgehalt
und ein dadurch gesteigertes Wasseraufnahmevermogen der SAP forciert werden. Weiterhin wird
die Verfestigung grundlegend von dem SAP-Gehalt oder durch den Gehalt an Triagerfluid bei Ver-
wendung einer SAP-Suspension beeinflusst.

12.4 Verfahrenstechnische Eignung

Im Rahmen einer ganzheitlichen Konzeptionierung von aktivierten Ringspaltverfiillmaterialien ist
neben der Bestimmung von charakteristischen Materialkennwerten ebenfalls die Uberpriifung der
verfahrenstechnischen Eignung notwendig. Dahingehend wurde ein Versuchsstand entwickelt, wel-
cher einen Verpressvorgang des Ringspaltes im maschinellen Tunnelbau realitidtsnah simuliert. Die
Systemgrenzen sind dabei durch die TiibbingauBlenseite, den anstehenden Boden und den Schild-
schwanz definiert. Neben einem klassischen Zwei-Komponenten-Mortel (Basismortel M0O) und
einem modifizierten Ein-Komponenten-Mortel wurden ausgewdhlte Mortel der jeweiligen Kon-

zepte hinsichtlich deren verfahrenstechnischen Eignung fiir einen Verpressvorgang untersucht.
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Die alkalisch aktivierten Mortel konnten hierbei ohne umfangreiche Modifikationen der Mischein-
heit verpresst werden, da sich deren Frischmortelcharakteristika und das Verhalten nach Aktivie-
rung grundsétzlich nicht von klassischen Zwei-Komponenten-Morteln unterschieden. Durch den
beschrénkten Einsatz von Gelierhilfen (Portlandzement, Ca(OH).) konnte ein anforderungsgerech-
tes Gelierverhalten erzielt werden. Die Mortel erwiesen sich nach dem Verpressvorgang als form-
stabil und homogen verfestigt und durch die gezielte Adaption des Verhéltnisses von Komponente
A und B sowie durch die Anpassung des Bindemittels mit Blick auf den grofStmoglichen Anteil an

Hiittensand konnte eine hinreichende (Friih-)Festigkeitsentwicklung generiert werden.

Bei der physikalischen Aktivierung von modifizierten Ein-Komponenten-Morteln war es moglich
den Mortel durch die Zugabe von suspendierten SAP hinreichend zu verfestigen und eine Scher-
festigkeitsentwicklung zu forcieren. Der Mortel verteilte sich gleichméBig im Ringspalt, besal} aber
eine geringere Formstabilitdt als ein klassisch aktivierter Zwei-Komponenten-Mértel. Zum Teil
konnten inhomogene Bereiche, bedingt durch ein unstimmiges Verhiltnis von Komponente A und
B, sowie ein Aufschwimmen des Aktivators beobachtet werden, was zu einer verzogerten Friihfes-
tigkeitsentwicklung fiihrte. Diese Aspekte konnen durch eine verfahrenstechnische Optimierung

bzw. Modifikation der Mischeinheit kompensiert werden.

13 Ausblick

Zwei-Komponenten-Mortel fiir den maschinellen Tunnelbau werden bis dato auf rein empirischer
Basis und aufgrund von Erfahrungen aus vorhergegangenen Projekten konzeptioniert. Fiir die Zu-
sammensetzung gibt es keinen normativen Rahmen oder Regelwerke und die Anforderungen an
das Bereitstellungsgemisch und den aktivierten Mdrtel sind uneinheitlich formuliert, obwohl einem
Ringspaltverfiillmaterial im maschinellen Tunnelbau eine zentrale Rolle fiir ein dauerhaftes Tun-
nelbauwerk zugesprochen werden muss. Zur Erfassung der charakteristischen Eigenschaften typi-
scher Zwei-Komponenten-Mortel wurde in der vorliegenden Arbeit ein klassischer Zwei-Kompo-
nenten-Mortel auf Basis der aktuell in der Literatur vorzufinden Zusammensetzungen festgelegt
und gemilB den Anforderungen und den dazugehdrigen Richtwerten gepriift. Im Durchschnitt konn-
ten die Anforderungen bestitigt werden, wobei keine einheitlichen Priifverfahren fiir bestimmte
Kennwerte (Gelzeit, Friihfestigkeit, Steifigkeit) des aktivierten Systems zur Verfiigung stehen.
Dahingehend wurden neuen Priifverfahren entwickelt oder bestehende Verfahren modifiziert. Zur
einheitlichen Beschreibung der wesentlichen Charakteristika von aktivierten Ringspaltverfiillmate-
rialien ist ein uniformes Priifprogramm zu etablieren, mit welchem die grundlegenden Eigenschaf-
ten bestimmt werden konnen. Dazugehorig ist die Formulierung von Mindestanforderungen

notwendig.

Das materialtechnologische System der Zwei-Komponenten-Moértel und die in der Regel eingesetz-
ten Ausgangsstoffe bieten gemil3 dem Stand der Technik ein grof3es Potential fiir Materialoptimie-
rungen und neuartige Ansétze. Hierin ist ein Ubertrag des Stands der Technik der Betontechnologie

und den dortigen Entwicklungen und Resultaten der gegenwirtigen Materialforschung auf die
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Ringspaltverfiillmaterialien anzustreben. Zu nennen sind hier exemplarisch die bindemitteltechni-
schen Optimierungen bei chemischen Angriffen. Dies ermdglicht die Entwicklung leistungsfahiger
und dauerhafter Ringspaltverfiillmaterialien. Ergdnzend kdnnen belastbare materialtechnologische
SteuergroBen adaptiert werden, um trotz aktuell fehlender Regelwerke robuste und steuerbare
Ringspaltverfiillmaterialien zu entwickeln. Das in dieser Arbeit dargelegte Konzept der alkalischen
Aktivierung zeigte am Beispiel des Zusatzstoffes “Hiittensand* systematisch auf, dass dieser in der
Lage ist bei geeigneter Aktivierung ein Gefiige zu schaffen, welches fiir die Bettung der Tunnel-
rohre, insbesondere die Langzeitfestigkeiten betreffend, aber auch aus dauerhaftigkeitstechnischer
Sicht als vorteilhaft zu werten ist. Die alleinige Verwendung von latent-hydraulischen oder puzzo-
lanischen Stoffen ist allerdings im wasserreichen System der Zwei-Komponenten-Moértel nur
schwer umsetzbar, da der Gelzustand und somit auch die Erosionsstabilitidt aufgrund deren trigen
Reaktion zum aktuellen Zeitpunkt nicht hinreichend erfiillt werden kdnnen. Zur Sicherstellung der
Gelierung ist bei einem Einsatz von Alkalisilikaten ein reaktionsfreudiger, calciumbasierter Stoff
notwendig, um gelbildende Strukturen zu generieren. Dies wurde durch einen begrenzten Einsatz
von Gelierhilfen, zum einen durch die anteilige Verwendung von Portlandzement und zum anderen

durch eine Calciumhydroxid-Suspension sichergestellt.

Auf Basis der materialtechnologischen Entkopplung der Gel- und Festigkeitsphase konnen weitere,
lokal-verfiigbare Zusatzstoftfe zielgerichtet eingesetzt werden. Zudem konnte gezeigt werden, dass
das Gelierverhalten und die Festigkeitsentwicklung durch die Anpassung von Aktivator und Bin-
demittelzusammensetzung aufeinander abgestimmt werden kdnnen und somit ein verfahrenstech-
nisch geeignetes Verpressmaterial generiert werden kann. Hierauf aufbauend ist es ratsam, dass
insbesondere fiir den internationalen Tunnelbau, weitere verfiigbare Zusatzstoffe fiir das Bindemit-
tel, mit der Funktion des Festigkeitslieferanten iiber den Gelzustand hinaus, systematisch untersucht
werden. Dazugehorig ist es notwendig, Korrelationen zwischen moglichen Aktivatoren, deren tech-
nischen Charakteristika und den einzusetzenden Ausgangsstoffen unter Beachtung der spezifischen

Anforderungen an Ringspaltverfiillmaterialien zu eruieren.

Am Beispiel der verfiigbaren Daten des Tunnelprojektes Metro Line C in Italien [42] ohne Bertiick-
sichtigung von unbekannten Randbedingungen, welche fiir die Konzeptionierung des Ringspaltver-
fiillmaterials herangezogen wurden, konnen die dkologischen und auch wirtschaftlichen Vorteile
eines teilweisen Austausches des Zementes verdeutlicht werden. Der in Tiibbingbauweise erstellte
unterirdische Bereich ist rd. 18 km lang. Der Tunnelaulendurchmesser betrégt 6,4 m und die Ring-
spaltdicke rd. 0,15 m. Dies ergibt je erstelltem Meter Tunnelbauwerk ein Ringraumvolumen von
rd. 3,1 m®. Bei dem dort verwendeten Zwei-Komponenten-Mortel wurde im Mittel 330 kg/m?® Ze-
ment eingesetzt. Das entspricht ohne Beriicksichtigung von etwaigen Mehrmengen einer Gesamt-
menge an Zement fiir den unterirdischen Bereich von rd. 18.000 Tonnen. Unter Beachtung der in
dieser Arbeit eruierten moglichen Austauschraten des Zements durch Hiittensand konnte bereits bei
einer Austauschrate von rd. 63 % (210 kg Hiittensand, 120 kg Zement) der Bedarf an Zement auf
rd. 7.000 Tonnen reduziert werden.



136 Ausblick

Neben der gezielten chemischen Aktivierung kann eine Verfestigung des Materials anforderungs-
gerecht auf physikalischer Ebene erfolgen. Eine inverse Anwendung der Entwésserung klassischer
Ein-Komponenten-Mortel durch eine gezielt herbeigefiihrte innere Entwésserung wurde in dieser
Arbeit im Rahmen des Konzeptes der physikalischen Aktivierung untersucht. Durch die Zugabe
von superabsorbierenden Polymeren (SAP) als Aktivator kam es bereits unmittelbar nach dem Zu-
sammentreffen von SAP und Mortel aufgrund deren enormen Wasseraufnahmevermogen zu einer
Abnahme des freien Wassers im Mortel, was eine rasche Viskositdtszunahme und folglich eine
Verfestigung des aktivierten Systems innerhalb weniger Minuten zur Folge hatte. Das Zusammen-
spiel von SAP und Mortel erwies sich hinsichtlich der Festigkeitsentwicklung des aktivierten Sys-
tems als steuerbar. Eine genaue Abstimmung von SAP-Gehalt und Wasser im Gesamtsystem ist
dabei notwendig. Zudem ist die Chemie des Bereitstellungsgemisches von essentieller Bedeutung
fiir eine rapide Verfestigung. Hierzu sind neben tiefergehenden materialtechnischen Untersuchun-
gen auch verfahrenstechnische Optimierungen im Hinblick auf eine praktische Anwendung anzu-
streben, um eine gleichméfBige Einmischung des Aktivators im Mortel sicherzustellen und eine Ent-

mischung der beiden Komponenten zu vermeiden.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Konzeptionierung von aktivierten Ringspaltver-
fiillmaterialien und die Priifungen zur Bestimmung charakteristischer Kennwerte geméfl dem aktu-
ellen Stand der Technik und Forschung und den bis dato praktizierten Anwendungen noch umfang-
reiche Optimierungspotentiale aufweisen. Dies betrifft neben geeigneten Priifverfahren insbeson-
dere die Materialtechnologie und somit die Zusammensetzung sowie die Auswahl geeigneter, auf-

einander abgestimmter Ausgangsstoffe.
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A-1 Charakteristische Kenngrof3en der Ausgangsstoffe

Tab. A-1:  Chemische Zusammensetzung der Zusatzstoffe im Rahmen der alkalischen Aktivierung
. CEM1 | Hiittensand | Hiittensand | hydraulisch aufbereiteter | Flug- .
Substituent 42,5R 1 2 Betonzusatzstoff asche Metakaolin
CEM HS1 HS2 hrB FA Meta
SiO; 19,8 38,1 36,1 25-40%* 51 53,6*
TiO, 0,3 0,8 1,3 k.A. 0,8 0,3*
Al O3 5,3 10,3 11,2 15-20%* 24.9 29,2%
Fe O3 2,0 0,3 0,4 6-12%* 5,1 0,4*
CaO 9 59,5 39,7 423 30-45* 4.4 2,9%
MO | = 12 6,7 5.1 2-3% 1.4 0,4%
MnO 0,1 0,2 0,4 k.A. 0,1 k.A.
K>,O 0,9 0,6 0,5 k.A. 2,0 1,8%
Na,O 0,2 0,3 0,2 k.A. 0,6 9,7*
SO3 3,1 k.A. 0,2 6-12%* 0,3 0,1*
100 T
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Abb. A-1:  Partikelgrofenverteilung des Zementes und der Zusatzstoffe im Rahmen der alkalischen Akti-
vierung
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A-2 Vorschlag zur Priifung charakteristischer Eigenschaften aktivierter Zwei-Komponenten-Mortel

Zeitraum nach Unmittelbar Unmittelbar
d. 10 bis 90 Min. d. 10 bis 90 Min. .2Std. - 28 T .2Std. -28 T
Aktivierung (020 Sek.) (bis ca. 5 Min.) : 18 : 18R - age @ age
Materialeigen- . Erosionsstabilitét L S S . .
afertaleigen Gelierung FOSIoNss .a e Friihfestigkeit Scherfestigkeit Druckfestigkeit Steifigkeit
schaft Auswaschwiderstand
Mod. Nadelgerit Einaxiale Statischer
Priif Gel h Ausspiilverfah Fliigelsondi
rutung clversue usspulvertaren nach Vicat ugelsondierung Druckfestigkeit Elastizitdtsmodul
Regel- Eigenentwicklung BAW-Merkblatt
Norm /Rege e DIN EN 196-3 DIN 4094-4 DIN EN 12390-3 DIN EN 12390-13
werk (Anhang, Kapitel A-3) »RPV*(2008)
g

100
Gramm

Priifverfahren g"l ‘
I Gramm
Ermittlung der Zeit Ermittlung des Ermittlung der Ermittlung der Scher- Ermittlung der Festlegung einer priifalter-
Beschreibung/ bis zum Eintreten des  Masseverlustes bei Friihfestigkeitsentwicklung festigkeitentwicklung. einaxialien abhédngigen unteren
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A-3 Konstruktionsansichten des Gelversuchstandes zur Bestimmung der Gelzeiten von Zwei-
Komponenten-Morteln und erginzende Hinweise

D-D(1:2)

[

b 200 mm

100 mm

320

Abb. A-2:  Detailansicht des Versuchstandes zur Gelzeitbestimmung von Zwei-Komponenten-Morteln.
Links: Mischeinheit. Rechts: Trichter mit definierter Auslaufoffnung

Versuchsablauf

Vorbereitungen

- Gerit standsicher auf einem Tisch oder an einem Stativ befestigen
- Gerit vor erster Priifung mit Wasser spiilen

- Mischwerkzeuge auf Anhaftungen und Rohrinnenwandungen auf Korrosionserscheinungen priifen

Priifvorgang

1) Kammern verschlieBen (horizontale Hebelstellung wie in Abb. A-2).

2) Befiillen der oberen Kammer iiber den Trichter mit Komponente A.

3) Befiillen der unteren Kammer mit Komponente B (Kammer anschlieBend mit Stopfen verschlieBen).

4) Starten des Mischvorgangs durch schnelle und gleichmiBige Bewegung des Hebels nach oben in die ver-
tikale Position. Die Zeitmessung beginnt mit Erreichen der vertikalen Position bzw. dem vollstdndigen
Offnen beider Kugelhihne.

5) Das aus dem Statikmischer ausflieBende Material fiillt den unteren Trichter. Zeitmessung stoppen wenn
der Volumenstrom aus dem unteren Trichter abreif3t.

6) Trichter leeren und Versuchsstand mittels Wasserstrahl durch den oberen Trichter und die Einfiilloffnung
von Komponente B reinigen. Die Mischwerkzeuge im Statikmischer sind regelméBig auf Anhaftungen zu

iiberpriifen und gegebenenfalls auszutauschen.
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A-4 Messstellenanordnung bei der Priifung der Friihfestigkeiten mit dem modifizierten Na-
delgerit nach Vicat

Messstelle

100 mm

Probe
(315 cm?)

40 mm

Abb. A-3:  Geometrie des Priifgefdfies und Anordnung der Messstellen zur Bestimmung der Friihfestig-
keitsentwicklung aktivierter Zwei-Komponenten-MGértel mit dem modifizierten Nadelgeriit
nach Vicat
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A-5 Erginzende Untersuchungen zum Schwindverhalten klassischer Zwei-Komponenten-
Mortel mit Hinblick auf Laborpriifungen

Fiir einen dauerhaften und ungestorten Verbleib eines Zwei-Komponenten-Mortels im Ringspalt,
ungeachtet etwaiger chemischer Expositionen, ist die Durchldssigkeit des Baugrundes von Bedeu-
tung. In der Regel stellen wasserfiihrende Boden oder aber Boden mit einer Durchlidssigkeit von
10® m/s eine giinstige Umgebungsbedingung fiir die wasserreichen Zwei-Komponenten-Martel
dar. In [21] wird ein Einsatz von Zwei-Komponenten-Morteln unterhalb des Grundwasserspiegels
empfohlen. In [37] sind experimentell bestimmte Durchlissigkeiten von zementdosen Zwei-Kom-
ponenten-Morteln angegeben. Diese besitzen bei typischen Zementgehalten von 270 und 330 kg/m?
eine mittlere Durchlissigkeit von 1,8*10'° m/s. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die dort
untersuchten Mortel kiinstliche Luftporen zur Verbesserung des Frost-Widerstands in einem Gro-
Benbereich von 15 bis 30 % beinhaltet haben.

Im Falle eines ,,Austrockens* des umgebenden Bodens kann es bei Zwei-Komponenten-Morteln
aufgrund der hohen Wassergehalte und dem nur geringen chemisch und physikalisch gebundenen
Wasser zu starken Schwindverformungen kommen. Allerdings sind bis dato noch keine Schéden
bei Ringspaltverpressungen mit Zwei-Komponenten-Morteln dokumentiert worden, welche auf ei-
nen Volumenverlust durch Schwinden zuriickzufiihren sind [42]. Nichtdestotrotz gilt es das
Schwindverhalten solcher Mértel zu erfassen, um auch bei der laborseitigen Priifung von Probe-
korpern den Einfluss des Schwindens wéhrend der Préparation und Priifvorbereitung zu erfassen.
Dazu wurde an drei Priifserien mit je drei Priifkérpern das Schwindmall an Prismen gemaél3
DIN 52450 [125] ermittelt. Je Serie wurden drei Probekorper des Basismortels MO hergestellt und
in einem Alter von zwei Tagen gepriift. Das mittlere Schwindmaf} des Basismortels MO lag nach
15 Minuten ungeschiitzter Lagerung an Luft nach dem Ausschalen einer zwei Tage alten Probe bei
0,34 mm/m. In Abb. A-4 links ist zu erkennen, dass die relative Langendnderung iiber einen Zeit-

raum von 15 Minuten bei ungeschiitzter Lagerung nahezu linear stieg.
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Abb. A-4:  Schwindmessung an prismatischen Probekérpern des Basismortels MO (Alter: 2 Tage).
Rechts: Vergleich von Probekdrpern unmittelbar nach dem Ausschalen und nach 7 Tagen un-
geschiitzter Lagerung in einer Klimakammer (20°C, 65 % rel. F.)
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In Abb. A-4, rechts ist ein Vergleich zweier gleichaltriger Proben des Basismortels MO bei unter-
schiedlichen Lagerungsarten und den daraus ergebenden Schwindverformungen gezeigt. Die Foto-
aufnahme wurde sieben Tage nach Aktivierung erstellt, wobei ein Probekorper dauerhaft in der
Schalung verblieben ist, die andere Probe hingegen nach zwei Tagen ausgeschalt und ohne weiteren
Schutz gegen Austrocknung in einer Klimakammer (20°C; 65 % r. F.) fiir weitere fiinf Tage gelagert
wurde. Die ungeschiitzte Lagerung fiihrte zu einem erheblichen Volumenverlust der Probe.

Aufgrund des hohen SchwindmaRes nach 15 Minuten von 0,34 mm/m ist anzunehmen, dass das
Schwinden des Zwei-Komponenten-Mortels wihrend der unterschiedlichen Priifungen am aktivier-
ten Material Einfluss auf das Ergebnis bzw. die Festigkeit und die Steifigkeit nimmt. Um dies ge-
nauer zu eruieren, wurden Schwindmessungen an zylindrischen Probekorpern, wie sie auch bei der
Priifung der einaxialen Druckfestigkeit und des statischen Elastizititsmoduls verwendet wurden,
unter Priifbedingungen durchgefiihrt. Des Weiteren wurde untersucht, inwieweit es zu einer Beein-
flussung der einaxialen Druckfestigkeit kommt. Um das Schwindmal} an zylindrischen Probekor-
pern unter den Bedingungen, wie sie auch bei Priifungen zur Festigkeit oder Steifigkeit des Mate-
rials vorherrschen, bestimmen zu kdnnen, wurden Priifkorper jeweils fiir 15 Minuten in die Priif-
maschine gestellt, ohne dass Last aufgebracht wurde. Die vertikalen Verformungen in diesem Zeit-
raum wurden dabei mit einem Messrahmen mit zwei seitlich angeordneten Dehnungsaufnehmern
(Messstrecke 10 cm) erfasst. Je Probekdrper wurden die gemessenen Dehnungen gemittelt und das
Schwindmaf bestimmt. Die Ergebnisse sind in (Abb. A-5, links) dargestellt. Das mittlere Schwind-
maB nach 15 Minuten lag bei 0,11 mm/m. Ahnlich wie bei den Schwindmessungen an Prismen war

der Verlauf der Langendnderung innerhalb von 15 Minuten nahezu linear ansteigend.
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Abb. A-5:  Schwindmessung an zwei Tage alten zylindrischen Probekérpern des Basismértels (Aktivator-
gehalt: 90 kg/m?). Rechts: Einfluss des Schwindens auf die 2-Tages-Druckfestigkeit

Um den Einfluss des Schwindens auf die Druckfestigkeiten des Basismortels zu untersuchen, wur-
den flinf zylindrische Probekdrper (9: 100 mm, Hohe: 200 mm) hergestellt und deren Druckfestig-
keit im Alter von zwei Tagen nach unterschiedlich lang andauernder ungeschiitzter Lagerung be-

stimmt. Die Probekdrper wurden zeitgleich aus der Folie entnommen und ohne Schutz vor Aus-
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trocknung bis zum Priifbeginn an Luft gelagert. Anschlieend wurden alle 15 Minuten die Druck-
festigkeiten an separaten Probekorpern bestimmt. In Abb. A-5, rechts sind die Druckfestigkeiten in
Abhéngigkeit vom Priifzeitpunkt dargestellt. Die Druckfestigkeiten lagen zwischen 1,03 N/mm?,
unmittelbar nach dem Entnehmen aus der Folie und 1,16 N/mm?, nach 60 Minuten ungeschiitzter
Lagerung. Es ist zu erkennen, dass das Schwinden innerhalb einer Stunde keinen negativen Einfluss
auf die Druckfestigkeit der Probekdrper hatte. Des Weiteren nahm die Druckfestigkeit {iber die Zeit
nicht ab, wie es bei einem negativen Einfluss des Schwindens zu erwarten wire, sondern es kam zu
einem Festigkeitszuwachs. Hier kann von einer Art Einschniirung des Probekdrpers infolge
Schwinden ausgegangen werden, was dem bei einaxialer Druckbelastung mit Querdehnungsbehin-
derung entstehenden Querzug einen entsprechenden Widerstand entgegensetzt und so zu einer ho-
heren Druckfestigkeit fiihrte. Dies ist allerdings nur bis zu einem gewissen Grad moglich. Die Er-
gebnisse der Schwindversuche zeigen abschlieBend, dass das Material innerhalb von 15 Minuten
bereits starke Schwindverformungen erfuhr. Die zylindrischen Probekoérper wiesen mit 0,11 mm/m
eine geringere Schwindverformung auf als die Prismen mit 0,34 mm/m. Dies ist auf die unter-
schiedliche Geometrie und das Volumen/Oberfldchenverhéltnis der Probekorper zuriickfiihren.
Schlankere Probekorper trocknen schneller aus und Erreichen ihr Endschwindmal3 deutlich frither

als gedrungene Probekorper [126].

Aus der Summe der Untersuchungen ergibt sich, dass Zwei-Komponenten-Mortel, besonders wih-
rend der Lagerung, vor Austrocknung geschiitzt werden miissen. Dazu miissen diese luftdicht mit
Folie eingefasst und in Behdltern iiber Wasser oder mit ausreichend hoher Luftfeuchte
(z. B. wassergesittigter Sand) gelagert werden. Bei ungiinstigen Lagerungsbedingungen kann es
ansonsten zu einem Wasserverlust und somit zu Schwindverformungen kommen, die die Priifer-
gebnisse negativ beeinflussen konnen. Um reproduzierbare Priifergebnisse zu erzeugen, sind
schwer kalkulierbare Einflussfaktoren, wie das Schwinden zu minimieren. Eine Vorgehensweise
zur Handhabung von Priifkérpern, dhnlich wie in DIN EN 196-1 [81] beschrieben, ist auch fiir die

Priifungen von Zwei-Komponenten-Mérteln anzustreben.
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A-6 Mortelzusammensetzungen

A-6.1 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 8 ,,Zwei-Komponenten-Mortel*

Tab. A-2:  Basismortel: Variation Aktivatorzusammensetzung
MO - Basismortel MO - Basismortel MO - Basismortel
Auseanesmaterialien Dichte MVZ34 MVZ: 2,6 MVZ: 22
usgang [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1] [kg/m’] (1] [kg/m’] 1]
Zement CEM 142,5 R 3,09 250 80,9 250 80,9 250 80,9
Verzdgerer 1,09 6,25 5,73 6,25 5,73 6,25 5,73
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3
A
Zugabewasser 1,00 836 836 836 836 836 836
W/B-Wert - 3,34 - 3,34 - 3,34 -
Summe - 1122 934 1122 934 1122 934
Natrium-Wasserglas
(MVZ: 3.4) 1,37 90,0 65,7 63,0 46,0 45,0 32,8
Kalium-Wasserglas
B (MVZ: 1.5) 1,51 0 0 27,0 17,9 45,0 29,8
Summe - 90,0 65,7 90,0 63,9 90,0 62,6
A+B | Summe - 1212 1000 1212 998 1212 997
Tab. A-3:  Basismdrtel: Variation Aktivatorgehalt
MO - Basismortel MO - Basismortel MO - Basismortel
Auseanesmaterialien Dichte 70 kg/m*, MVZ 3,4 90 kg/m*, MVZ 3,4 110 kg/m?, MVZ 3.4
sang [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] 1 [kg/m’] 1] [kg/m’] (1
Zement CEM 142,5 R 3,09 250 80,9 250 80,9 250 80,9
Verzogerer 1,09 6,25 5,73 6,25 5,73 6,25 5,73
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3
A
Zugabewasser 1,00 850 850 836 836 821 821
W/B-Wert - 3,40 - 3,34 - 3,28 -
Summe - 1136 948 1122 934 1107 919
Natrium-Wasserglas
(MVZ: 3.4) 1,37 70,0 51,1 90,0 65,7 110,0 80,3
Kalium-Wasserglas
B (MVZ: 1,5) 1,51 0 0 0 0 0 0,0
Summe - 70,0 51,1 90,0 65,7 110 80,3
A+B | Summe - 1206 1000 1212 1000 1217 1000




Anhang 155

A-6.2 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 9 ,,Alkalische Aktivierung*

A-6.2.1 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 9.1

Tab. A-4:  Alkalische Aktivierung: Mortelzusammensetzung zementfreier Zwei-Komponenten-Moértel

[ll();/c;lr;i] 2KM_AAHS 2KM_AAHS red
Ausgangsmaterialien Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1] [kg/mr’] (1]
Zement CEM 142,5 R 3,09 0 0 0 0
Hiittensand - HS 1 2,89 0 0 319 110
Hiittensand - HS 2 2,94 250 85,0 0 0
Verzdgerer 1,09 0 0 0 0
A
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3
Zugabewasser 1,00 853 853 815 815
W/B-Wert - 3,41 - 2,55 -
Summe - 1133 949 1164 937
Kalium-Lauge
(H,0:KOH: 60:40) 1,00 233 233 29,7 29,7
Kalium-Wasserglas
B (MVZ: 1.5) 1,51 41,8 27,7 53,3 35,3
Summe - 65,1 51,0 83,0 65,0
A+B | Summe - 1198 1000 1247 1002

A-6.2.2 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 9.2.1
Tab. A4-5:  Alkalische Aktivierung: Variation: Art des Zusatzstoffes (65%,)

MO-Variation MO-Variation MO-Variation MO-Variation MO-Variation
Dichte | mit HS1 (65%) | mit HS2 (65%) | mit hrB (65%) | mit FA (65%) | mit Meta (65%)

Ausgangsmaterialien [kg/dm’] | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen

em) | 0 | bew) | @ [ (kew) | W | kewe) | @ | kel | (1

Zement CEM 142,5 R 3,09 112 36,2 112 36,2 112 36,2 112 36,2 112 36,2
Hittensand - HS 1 2,89 207 71,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 0 0 207 70,4 0 0 0 0 0 0
Flugasche - SFA 2,26 0 0 0 0 207 91,6 0 0 0 0
Betonzusatzstoff - hrB 2,65 0 0 0 0 0 0 207 78,1 0 0

A | Metakaolin 2,60 0 0 0 0 0 0 0 0 207 79,6

Verzdgerer 1,09 2,80 2,57 2,80 2,57 2,80 2,57 2,80 2,57 2,80 2,57

Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3

Zugabewasser 1,00 805 805 805 805 790 790 805 805 800 800
W/B-Wert - 2,52 - 2,52 - 2,48 - 2,52 - 2,51 -

Summe - 1157 927 1157 926 1142 932 1157 933 1152 930

gj‘fv“;f‘;"%a“ergm 137 | 980 | 715 | 980 | 715 | 980 | 715 [9s0 | 715 [9s0 | 715
B ﬁl\"/‘*zrf“l‘ga)“erglas 1,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe - 98,0 71,5 98,0 71,5 98,0 71,5 98,0 71,5 98,0 71,5

A+B | Summe - 1255 998 1255 997 1240 | 1003 | 1255 | 1005 | 1250 | 1001




156 Anhang

Tab. A-6:  Alkalische Aktivierung: Variation: Art des Zusatzstoffes (50%,)

MO-Variation MO-Variation MO-Variation MO-Variation MO-Variation
Dichte | mit HS1 (50%) | mit HS2 (50%) | mit hrB (50%) | mit FA (50%) | mit Meta (50%)

Ausgangsmaterialien [kg/dm®] | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen | Menge | Volumen

bgw] | 0 | mewl| W | mewt | W [mew1| om0 |mem1| m

Zement CEMI1425R [ 3,09 | 160 | 518 [ 160 | 51,8 | 160 | 51,8 | 160 | 51,8 | 160 | 51,8
Hiittensand - HS 1 2,89 | 159 | 550 0 0 0 0 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 0 0 159 | 54,1 0 0 0 0 0 0
Flugasche - SFA 2,26 0 0 0 0 159 | 704 | o 0 0 0
Betonzusatzstoff - hrB 2,65 0 0 0 0 0 0 159 60,0 0 0

A | Metakaolin 2,60 0 0 0 0 0 0 0 0 159 | 61,2

Verzdgerer 1,00 | 400 | 3,67 | 400 | 367 | 400 | 367 | 400 | 367 |400]| 367

Natrium-Bentonit 2,65 1300 | 11,3 [ 300 | 113 | 300 | 11,3 | 300 | 11,3 | 300 | 113

Zugabewasser 1,00 | 805 | 805 | 805 | 805 | 790 | 790 | 805 | 805 | 800 | 800
W/B-Wert - 2,52 - 2,52 - 2,48 - | 232 - 2,51 -

Summe - 1158 | 927 | 1158 | 926 | 1143 | 927 | 1158 | 932 |1153| 928

g\j‘[‘\r}g‘;xa“erglas 137 | 980 | 71,5 | 980 | 71,5 | 980 | 71,5 [ 980 | 715 [980 | 715
B g\j‘[l‘i]“zr‘:"l\ga)sserglas 1,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe - 980 | 715 | 980 | 715 | 980 | 715 | 980 | 715 | 980 | 715

A+B | Summe - 1256 | 998 | 1256 | 997 | 1241 | 999 | 1256 | 1003 | 1251| 999

Tab. A-7:  Alkalische Aktivierung: Variation: Art des Zusatzstoffes (75%,)

Dichte MO-Variation mit HS1 (75%) | MO-Variation mit HS2 (75%)
Ausgangsmaterialien [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1] [kg/mr’] (1]
Zement CEM 142,5R 3,09 80,0 25,9 80,0 25,9
Hiittensand - HS 1 2,89 239 82,7 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 0 0 239 81,3
Verzogerer 1,09 2,00 1,83 2,00 1,83
A
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3
Zugabewasser 1,00 805 805 805 805
W/B-Wert - 2,52 - 2,52 -
Summe - 1156 927 1156 925
Natrium-Wasserglas
(MVZ: 3.4) 1,37 98,0 71,5 98,0 71,5
Kalium-Wasserglas
B (MVZ: 1.5 ) 1,51 0 0 0 0
Summe - 98,0 71,5 98,0 71,5
A+B | Summe - 1254 998 1254 997
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Tab. A-8:  Alkalische Aktivierung: Variation der Aktivatorzusammensetzung bei einem Hiittensandgehalt
von 50%
Dichic 160 3,4 160 2.6 160 2,2
Ausgangsmaterialien [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] 1 [kg/m’] 1] [kg/m’] (1
Zement CEM 142,5R 3,09 160 51,8 160 51,8 160 51,8
Hiittensand - HS 1 2,89 0 0 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 159 54,1 159 54,1 159 54,1
Verzogerer 1,09 4,0 3,67 4,0 3,67 4,0 3,67
A
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,3 30,0 11,3 30,0 11,3
Zugabewasser 1,00 805 805 805 805 805 805
W/B-Wert - 2,52 - 2,52 - 2,52 -
Summe - 1158 926 1158 926 1158 926
Natrium-Wasserglas
(MVZ: 3.4) 1,37 98,0 71,5 68,6 50,1 49,0 35,8
Kalium-Wasserglas
B
(MVZ: 1,5) 1,51 0 0 29,4 19,5 49,0 32,5
Summe - 98,0 71,5 98,0 69,5 98,0 68,2
A+B | Summe - 1256 997 1256 995 1256 994
Tab. A-9:  Alkalische Aktivierung: Variation der Aktivatorzusammensetzung bei einem Hiittensandgehalt
von 75%
80 3.4 80 2,6 80 2,2
- Dichte — — -
Ausgangsmaterialien [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1 [kg/m’] (1] [kg/m’] (1]
Zement CEM 142,5 R 3,09 80 25,9 80 25,9 80 25,9
Hiittensand - HS 1 2,89 0 0 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 239 81,3 239 81,3 239 81,3
Verzdgerer 1,09 2,00 1,83 2,00 1,83 2,00 1,83
A
Natrium-Bentonit 2,65 30,0 11,32 30,0 11,32 30,0 11,32
Zugabewasser 1,00 805 805 805 805 805 805
W/B-Wert - 2,52 - 2,52 - 2,52 -
Summe - 1156 925 1156 925 1156 925
Natrium-Wasserglas
(MVZ: 3.4) 1,37 98,0 71,5 68,6 50,1 49,0 35,8
Kalium-Wasserglas
Bl vz 15) 1,51 0 0 29,4 19,5 49,0 32,5
Summe - 98,0 71,5 98,0 69,5 98,0 68,2
A+B | Summe - 1254 997 1254 995 1254 994
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Tab. A-10:  Alkalische Aktivierung: Variation des Zement/Hiittensand-Verhdltnis

. 120 3,4 200 3,4
Ausgangsmaterialien Dichte
& [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen
[kg/nr’] (1 [kg/m’] (1
Zement CEM 142,5 R 3,09 120 38,8 200 64,7
Hiittensand - HS 1 2,89 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 199 67,7 139 47,3
Verzdgerer 1,09 3 2,75 5 4,59
A
Natrium-Bentonit 2,65 30 11,3 30 11,3
Zugabewasser 1,00 805 805 805 805
W/B-Wert - 2,52 - 2,37 -
Summe - 1157 926 1179 933
Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) 1,37 98,0 71,5 98,0 71,5
B Kalium-Wasserglas (MVZ: 1,5) 1,51 0 0 0 0
Summe - 98 71,5 98 71,5
A+B | Summe - 1255 997 1277 1004

A-6.2.3 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 9.2.2
Tab. A-11: Alkalische Aktivierung: Gelierhilfe auf Basis von Calciumhydroxid

60 kg Gelierhilfe 90 kg Gelierhilfe
Dicht (Aktivatorgehalt: (Aktivatorgehalt:
Ausgangsmaterialien [k l;:dnf;] 6,5 Vol.-%/Komponente A) 9,1 Vol.-%/Komponente A)
& Menge Volumen Menge Volumen

[kg/m’] 1] [kg/mr’] [

Zement CEM 142,5R 3,09 0 0 0 0
Hiittensand - HS 2 2,94 320 109 320 109

Kalkmilch (Suspension) - 60 - 90 -
Calciumhydroxid (30 %) 2,21 18 8,14 27 12,2
Wasser (70%) 1,00 42 42,0 63 63,0

A

Verzogerer 1,09 1,5 1,38 2,25 2,06
Natrium-Bentonit 2,65 30 11,3 30 11,3
Zugabewasser 1,00 770 770 749 749

W/B-Wert - 2,41 - 2,34 -
Summe - 1242 942 1281 946
Natrium-Wasserglas (MVZ: 3,4) 1,37 85,0 62,0 120 87,6

B Kalium-Wasserglas (MVZ: 1,5 ) 1,51 0 0 0 0
Summe - 85,0 62,0 120 87,6
A+B | Summe - 1327 1004 1401 1034
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A-6.3 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 10 ,,Physikalische Aktivierung*
A-6.3.1 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 10.2
Tab. A-12:  Physikalische Aktivierung: Grundrezepturen von Ein-Komponenten-Mortel
R - Dichte B-120 B-60 1-0
usgangsmaterialien [kg/dm?] Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1 [kg/m’] (1] [kg/m’] (1]
Zement CEM 1425 R 3,09 120 38,8 60 19,4 0 0
Flugasche 2,26 268 119 328 145 420 186
Quarzsand 0-1 mm 2,63 169 64,3 169 64,3 169 64,3
Quarzsand 0-2 mm 2,63 674 256 674 256 674 256
A | Quarzkies 2-8 mm 2,63 454 173 454 173 454 173
Bentonitsuspension
(6% Konzentration) 1,03 183 177 166 161 183 177
Zugabewasser 1,00 177 177 164 164 135 135
W/B-Wert - 0,93 - 0,85 - 0,76 -
Summe - 2045 1005 2015 982 2035 991
Superabsorbierende Polymere - 0.70 6.00 8,57 6.00 8,57 6.00 8,57
B [SAP3
Summe - 6,00 857 6,00 857 6,00 8,57
A+B | Summe - 2051 1013 2021 991 2041 1000

A-6.3.2 Mortelzusammensetzungen zu Kapitel 10.3 und Kapitel 11.6.3.2

Tab. A-13:  Physikalische Aktivierung: modifizierter, bedingt-aktiver Ein-Komponenten-Mortel fiir die Ak-
tivierung durch suspendierte SAP
Betrachtun d. Komp. A mod. B-60
Ausgangsmaterialien [l?gi/célri;] o ricndlgl%er;ar;;np' (fiir Verpressversuche)
Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m’] (1] [kg/m’] (1]
Zement CEM 142,5 R 3,09 60 19,42 52,0 16,82
Flugasche 2,26 328 145,1 284,1 125,7
Quarzsand 0-1 mm 2,63 272 103,4 235,6 89,6
Quarzsand 0-2 mm 2,63 735 279,5 636,7 242,1
Quarzkies 2-8 mm 2,63 598 227,4 518,0 197,0
A 2?,2“&;2;";:;‘:5 1,03 166 160,7 1438 139,2
FlieBmittel (PCE) 1,01 2,40 2,38 2,08 2,06
Zugabewasser 1,00 68 68,0 58,9 58,9
W/B-Wert - 0,60 - 0,60 -
Summe - 2229 1000 1931 866
Superabsorbierende Polymere - SAP 3 0,70 9,00 12,9 9,00 12,9
Tragerfluid - Glycerin 1,26 143 113 143 113
° Tréagerfluid - Wasser 1,00 7,51 7,51 7,51 7,51
Summe - 159 134 159 134
A+B | Summe - - - 2091 1000
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A-6.4 Einzelergebnisse
A-6.4.1 Klassischer Zwei-Komponenten-Mortel (Kapitel 8)
Tab. A-14:  Basismortel: Marsh-Auslaufzeiten bis 72 Stunden nach Herstellung
Marsh-Auslaufzeiten tv,1000 - Basismortel MO
Zeit nach Herstellung [h] 0 24 48 72
Messung 1 [s] 42,1 40,5 40,4 49,2
Messung 2 [s] 41,4 40,0 40,4 49,4
Messung 3 [s] 41,3 40,6 41,2 49,4
Messung 4 [s] 41,2 39,0 41,4 51,7
Messung 5 [s] 40,3 39,8 423 49,0
Messung 6 [s] 41,6 40,5 445 483
Messung 7 [s] 42,2 40,0 440 48,6
Messung 8 [s] 421 40,2 40,2 50,7
Messung 9 [s] 42,7 38,3 40,3
Messung 10 [s] 40,4 39,7 41,3
Messung 11 [s] 39,8 41,4
Messung 12 [s] 39,5 41,4
Messung 13 [s] 40,9 44,0
Messung 14 [s] 40,2 434
Messung 15 [s] 39,9 43,5
Marsh-Auslaufzeit (Mittelwert) [s] 41,5 39,9 42,0 49,5
Tab. A-15: Basismortel: Blutwasser / Sedimentationsstabilitdt bis 48 Stunden nach Herstellung
Blutwasser - Basismortel M0
Zeit nach Herstellung [h] 4 6 24 48
Messung 1 [M.-%] 1,8 2,9 5,8 6,4
Messung 2 [M.-%] 2,5 4,2 5,6 6,7
Messung 3 [M.-%] 1,9 3,1 5,4 5,1
Blutwasser Mittelwert [M.-%] 2,1 34 5,6 6,1




Anhang

161

Tab. A-16: Basismdirtel: Drehmomenterfassung zur Bestimmung der Gelzeit an einem klassischen Zwei-
Komponenten-Mdrtel mit unterschiedlichen Altern und variablem Aktivatorgehalt

Zeitabhingiges Drehmoment [Ncm] - Basismortel M0

Hinweis: Reduzierter Datensatz der Messergebnisse

Aktivatorgehalt: 70 kg/m?

Aktivatorgehalt: 90 kg/m?

Aktivatorgehalt: 120 kg/m?

Zeit[s] | Oh | 24h | 48h | 72h | Oh | 24h | 48h | 72h | Oh | 24h | 48h | 72h
50 0,12 | 0,15 | 0,14 | o1 | 0,13 | 0,12 | o1 | 0,13 | 0,18 | 0,15 | 0,13 | 0,14
51 0,12 | 0,15 | 0,14 | o011 | 013 | 0,12 | 0,11 | 0,14 | 018 | 0,15 | 0,13 | 0,15
52 0,12 | 0,15 | 0,14 | 012 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 020 | 0,18 | 0,15 | 0,13 | 0,15
53 0,14 | 0,16 | 0,05 | 0,15 | 0,13 | 0,15 | 0,12 | 033 | 0,19 | 022 | 0,14 | 0,16
54 021 | 0,18 | 0,14 | 024 | 0,14 | 028 | 0,17 | 054 | 026 | 042 | 0,18 | 024
55 036 | 023 | 0,14 | 047 | 0,16 | 048 | 035 | 0,74 | 048 | 0,73 | 032 | 0,56
56 056 | 035 ] 0,17 | 0,73 | 024 | 071 | 0,59 | 085 | 08 | 098 | 063 | 130
57 0,77 | 0,49 | 022 | 092 | 042 | 090 | 084 | 094 | 1,17 | 1,17 | 122 | 1,91
58 098 | 0,61 | 0,30 | 1,07 | 0,87 | 0,93 | 094 | 096 | 1,68 | 1,36 | 1,95 | 1,91
59 1,02 | 0,65 | 042 | 098 | 123 | 092 | 091 | 098 | 1,98 | 1,46 | 2,07 | 1,60
60 095 | 0,62 | 055 ] 085 | 1,30 | 0,89 | 0,84 | 095 | 1,87 | 1,34 | 1,98 | 1,30
61 085 | 058 | 0,63 | 0,75 | 126 | 085 | 0,77 | 085 | 1,61 | 1,28 | 1,82 | 1,09
62 0,75 | 055 | 067 | 071 | 1,14 | 079 | 0,72 | 087 | 146 | 1,30 | 1,68 | 1,05
63 0,71 | 0,51 | 0,64 | 066 | 1,00 | 0,71 | 0,68 | 088 | 1,56 | 1,29 | 1,59 | 1,18
64 065 | 046 | 0,60 | 0,58 | 085 | 0,64 | 0,64 | 081 | 1,51 | 128 | 1,47 | 1,50
65 066 | 043 | 055 | 054 | 074 | 059 | 0,65 | 096 | 1,52 | 124 | 138 | 1,71
66 0,65 | 040 | 0,51 | 049 | 0,67 | 0,56 | 0,64 | 090 | 1,51 | 1,05 | 1,37 | 1,79
67 065 | 039 | 049 | 045 | 064 | 055 | 0,61 | 080 | 144 | 1,00 | 131 | 1,80
68 065 | 039 | 046 | 044 | 063 | 053 | 058 | 0,77 | 1,59 | 1,00 | 125 | 1,69
69 062 | 038 | 043 | 042 | 0,63 | 058 | 054 | 0,72 | 1,77 | 1,05 | 1,31 | 1,60
70 0,59 | 038 | 0,40 | 040 | 065 | 054 | 051 | 070 | 1,65 | 1,02 | 1,39 | 1,71
71 0,56 | 037 | 0,38 | 038 | 0,60 | 048 | 0,50 | 065 | 144 | 099 | 1,40 | 1,74
72 054 | 035 | 0,36 | 038 | 056 | 045 | 051 | 063 | 1,28 | 095 | 137 | 1.85
73 053 | 033 | 036 | 036 | 053 | 043 | 049 | 061 | 1,15 | 091 | 130 | 1,99
74 052 | 032 | 035 | 034 | 050 | 041 | 048 | 059 | 1,05 | 087 | 123 | 1,86
75 049 | 032 | 0,34 | 033 | 051 | 039 | 047 | 059 | 098 | 082 | 115 | 1,75
76 046 | 031 | 035 | 032 | 049 | 038 | 044 | 056 | 093 | 077 | 1,07 | 1,71
77 044 | 030 | 035 | 032 | 046 | 036 | 042 | 053 | 088 | 0,74 | 1,00 | 1,78
78 042 | 030 | 034 | 031 | 043 | 035 | 041 | 050 | 084 | 0,70 | 095 | 1,91
79 041 | 029 | 034 | 032 | 042 | 034 | 039 | 049 | 080 | 0,66 | 091 | 2,01
30 040 | 029 | 033 | 032 | 041 | 033 | 038 | 047 | 0,75 | 0,63 | 08 | 1,75
85 035 | 029 | 029 | 0,79 | 038 | 031 | 035 | 037 | 066 | 060 | 095 | 139
90 031 | 028 | 027 | 034 | 035 | 030 | 032 | 035 | 062 | 0,55 | 091 | 1,08
95 029 | 028 | 027 | 032 | 032 | 032 | 030 | 033 | 055 | 048 | 083 | 098
100 028 | 027 | 026 | 032 | 029 | 030 | 029 | 034 | 055 | 048 | 0,73 | 088
105 027 | 026 | 025 | 033 | 030 | 030 | 029 | 034 | 052 | 045 | 066 | 085
110 026 | 026 | 025 | 034 | 028 | 028 | 029 | 033 | 052 | 043 | 0,63 | 082
115 026 | 023 | 024 | 037 | 029 | 025 | 029 | 033 | 048 | 044 | 055 | 081
120 026 | 024 | 024 | 039 | 029 | 025 | 028 | 033 | 046 | 039 | 053 | 081
900 021 | 029 | 0,50 | 1,20 | 025 | 029 | 048 | 0,73 | 053 | 044 | 0,61 | 2,79
950 020 | 030 | 051 | 1,37 | 027 | 030 | 049 | 081 | 055 | 045 | 0,63 | 2,90
1000 021 | 030 | 053 | 1,30 | 026 | 032 | 0,52 | 085 | 055 | 046 | 064 | 332
1050 021 | 036 | 0,55 | 140 | 027 | 032 | 0,58 | 089 | 056 | 047 | 0,72 | 343
1100 023 | 038 | 0,56 | 1,41 | 028 | 034 | 0,61 | 099 | 057 | 048 | 073 | 3,62
1150 023 | 039 | 062 | 143 | 029 | 038 | 0,62 | 1,11 | 060 | 048 | 0,78 | 3,93
1200 025 | 040 | 0,66 | 142 | 030 | 040 | 0,67 | 1,16 | 061 | 0,51 | 0,79 | 4,05
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Tab. A-17: Basismortel: Gelzeiten bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten
Gelzeit [s] — Basismortel M0
Aktivatordosierung kg/m? 70 80 90 100 110 120
Aktivatordosierung Vol.-% 5,5 6,2 7,0 7,8 8,6 9.4
Aktivatordosierung M.-% 6,2 7,1 8,0 8,9 9,8 10,7
Gelzeit - Messwert 1 [s] 7,44 8,50 9,31 10,94 11,49 12,16
Gelzeit - Messwert 2 [s] 7,74 8,69 9,44 10,80 11,56 12,31
Gelzeit - Messwert 3 [s] 7,38 8,39 9,63 11,10 11,50 12,22
Gelzeit Mittelwert [s] 7,52 8,53 9,46 10,95 11,52 12,23
Tab. A-18:  Basismortel: Erosionsstabilitit (Masseverlust nach Ausspiilverfahren)
Erosionsstabilitit - Basismortel M0
Masse der Probe vor Masse der Probe nach Verlust | Verlust
Versuchsdurchfiihrung [g] Versuchsdurchfithrung [g] [g] [M.-%]
Priifung 1 22243 22225 1,8 0,08
Priifung 2 2161,6 2158,6 3,0 0,14
Priifung 3 2226,4 2219,1 7,3 0,33
Mittlerer Massenverlust [g] 0,18

Tab. A-19:  Basismortel: Friihfestigkeit bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten (Priifgerdt: mod. Nadel-

gerdt nach Vicat)

Friihfestigkeit - Basismortel M0

Zeit bis Erreichen des jeweiligen Spannungslevels in Minuten

Aktivatorgehalt [kg/m?] 70 80 90 100 110
0,037 45,0 30,0 25,0 22,5 22,5

5 0,050 47,5 32,5 30,0 27,5 27,5

§ _ 0,063 52,5 40,0 35,0 30,0 32,5

&E 0,075 67.5 25 40,0 325 35,0

EE & 0,087 72,5 47,5 45,0 35,0 37,5

E 0,100 85,0 52,5 47,5 40,0 40,0

0,137 107,5 72,5 50,0 45,0 47,5
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Tab. A-20: Basismdrtel: Scherfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten

Scherfestigkeiten [KN/m?] - Basismortel M0
Zeit nach Aktivierung [Min.] 251 30 | 35 | 40 | 45 | 55 | 70 | 80
Messwert | 03[ 1,0 (375169 |141/[173]286
Basismértel MO Messwert 2 0319 |32 1|54 8,7 |144|20,4|304
70 kg/m? Messwert 3 00|04 | 19|43 ]72]135]17,9]257
Scherfestigkeit Mittelwert 02| 11|29 |50 7,6 | 14,0 | 18,5 28,2
Messwert 1 25063 |79 |147]169]222|31,6 | 53,1
Basismérel Mo | Messwert 2 32057 ] 7,0 | 125|161 ]21,9|38,2 | 46,8
90 kg/m? Messwert 3 29[ 56| 72 | 12,8154 (21,3 30,7 | 44,5
Scherfestigkeit Mittelwert 29|59 | 74 | 13,3 |16,1 | 21,8 | 33,5 | 48,2
Messwert 1 84110159272 133253,1|768 91,8
Basismérel Mo | Messwert 2 72| 13,8 | 22,2 28,5 | 34,5 | 50,6 | 72,7 | 91,0
110 kg/m?’ Messwert 3 79| 11,5 | 19,1 | 26,1 | 31,0 | 43,6 | 68,7 | 83,7
Scherfestigkeit Mittelwert 7,8 | 12,1 [ 19,0 | 27,2 [ 32,9 | 49,1 | 72,7 | 88,8

Tab. A-21: Basismortel: Druckfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] - Basismortel M0

Aktiva- | Druckfes- Priifzeitpunkt nach Aktivierung [h/d]
tor tigkeit
[kg/m’] | [N/mm?] | 2h | 4h | 6h | 1d | 2d | 7d | 14d | 21d | 28d | 35d | 56d | 90d
0,08 | 0,15 | 0,16 | 0,46 1,08 (1,02) 137 | 1,38
Einzel-— ' 08 1 0.12 | 0.15 | 0,50 1,09 124 1,40 | 1,39
70 werte
0,07 | 0,17 | 0,17 | 0,56 1,14 1,25 140 | 1,45
Mittelwert | 0,08 | 0,15 | 0,16 | 0,50 1,10 1,25 1,39 | 1,41
0,28 | 0,35 | 0,41 0,76 | 1,12 | 1,45 | 1,55 | 1,59 | 1,74 | 1,79 | 1,80 | (1,57)
Einzel-—\ 30 1 040 | 042 | 0.83 [ 114 | 147 | 159 | 1,73 | 1.66 | 1.82 | 1,92 | 1.92
90 werte

0,310,336 | 0,42 | 0,80 | 1,16 | 1,48 | 1,61 | 1,76 | 1,79 | 1,83 | 1,95 | 1,97

Mittelwert | 0,29 | 0,37 | 0,42 | 0,80 | 1,14 | 1,46 | 1,58 | 1,69 | 1,73 | 1,81 | 1,89 | 1,95

025|042 | 0,70 | 1,07 1,54 1.87 2,05 | 2,03
Einzel-—\ ¢ | 0,44 | 0,68 | 1,04 1,56 1,92 2,11 | 2,29
110 werte
029 | 0,46 | 0,69 | 097 1,57 1,93 2.12 | 230
Mittelwert | 0,27 | 0,44 | 0,69 | 1,03 1,56 1,91 2,09 | 2,21

*Werte in Klammern bleiben aufgrund tiberdurchschnittlicher Abweichungen unberiicksichtigt
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Tab. A-22:  Basismortel: Druckfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Aktivatorkonfigurationen

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?| - Basismortel M0 in Abhéngigkeit der Aktivatorkonfiguration

Aktivator | Druckfestigkeit Priifzeitpunkt nach Aktivierung [h/d]
(90 kg/m?) [N/mm?]

2h 4h 6h 1d 2d 7d 28d
MVZ: 3,4 | Mittelwert 0,29 0,37 0,42 0,80 1,14 1,46 1,73
MVZ:2,6 |Mittelwert 0,11 0,19 0,26 0,77 0,89 1,30 1,56
MVZ: 2,2 | Mittelwert 0,06 0,11 0,15 0,55 0,72 1,08 1,15

Tab. A-23:  Basismortel: Statischer Elastizitdtsmodul bei unterschiedlichen Aktivatorgehalten

statischer Elastizititsmodul [N/mm?] - Basismortel M0

Aktivator Elastizititsmodul Priifzeitpunkt nach Aktivierung [h/d]
[kg/m’] [N/mm?] 2h | 2d 7d | 14d | 21d | 28d | 35d | 56d
486 (365) 627
Einzelwerte 488 558 636
70 531 605 676
Mittelwert 501 582 646
97 | 437 | 550 | 623 | 650 | 683 | 749 | (481)
Einzelwerte 97 | 465 | 579 | 630 | 661 | 707 | 749 | 775
% 99 | 467 | (656) | 636 | 668 | 734 | 766 | 820
Mittelwert 97 | 456 | 595 | 629 | 660 | 707 | 755 | 797
573 809 783
Einzelwerte 635 750 886
Ho 652 731 890
Mittelwert 620 763 853
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A-6.4.2 Alkalische Aktivierung (Kapitel 9)

Ergebnisse zu Kapitel 7.2.6

Tab. A-24:  Alkalische Aktivierung: Druckfestigkeit an Normprismen bei variabler Molverhdltniszahl des

Aktivators
24h-Druckfestigkeit [N/mm?] an Normprismen - alkalisch aktivierter Hiittensand
Druckfestigkeit [N/mm] Molverhaltniszahl [-]

1,5 1,1 0,9 0,5 0,3 0,1 0,0

Messwert 1.1 11,1 16,0 21,4 24,7 12,1 7,2
Messwert 1.2 10,8 15,7 21,8 26,0 12,2 6,6 3,0
Messwert 2.1 11,4 16,2 21,4 25,0 12,2 6,5 2,8
Messwert 2.2 11,1 15,7 22,0 25,4 12,1 6,9 2,8
Messwert 3.1 11,1 15,9 22,8 27,3 12,7 7,7 2,7
Messwert 3.2 11,2 16,2 22,4 24,5 12,5 6,7 1,8
Mittelwert 11,1 16,0 22,0 25,5 12,3 6,9 2,3

Tab. A-25:  Alkalische Aktivierung: 24h-Druckfestigkeit an Normprismen bei unterschiedlichen Aktivator-

gehalten

24h-Druckfestigkeit [N/mm?] an Normprismen - alkalisch aktivierter Hiittensand

Aktivator [M.-%/HS] 4.4 11,0 15,4 19,7

- 0,14 (0,13 (0,73 10,74 | 0,67 | 1,12 | 1,01 | 1,15 | 3,19 | 3,25 | 3,13
Einzelwert

0,12 10,13 (0,13 10,73 10,68 | 0,71 | 1,13 | 1,05 | 1,09 | 3,12 | 3,24 | 3,23
Mittelwert 0,13 0,71 1,09 3,19
Aktivator [M.-%/HS] 24,1 30,7 36,6 40,9

6,34 1630|654 | 11,1 11,4 | 11,1 | 146|155 | 14,1 |16,4 | 17,1 | 17,1
Einzelwert

6,47 | 6,28 | 6,83 | 10,8 | 11,1 | 11,2 | 144 | 14,3 | 14,8 | 15,7 | 16,8 | 17,2
Mittelwert 6,46 11,1 14,6 16,7
Aktivator [M.-%/HS] 45,6 53,6 60,6

17,6 | 18,2 | 17,4 | 20,7 | 21,2 | 21,5 | 22,8 | 22,5 | 22,7
Einzelwert

179 | 18,6 | 18,2 | 21,6 | 20,6 | 21,0 | 22,7 | 23,0 | 22,6
Mittelwert 18,0 21,1 22,7
Aktivator [M.-%/HS] 73,1 90,4

24,2 1 24,7 | 24,9 | 26,3 | 26,7 | 26,5
Einzelwert

23,8 23,8 23,2 |264|254 263
Mittelwert 24,1 26,2
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Ergebnisse zu Kapitel 9.1

Tab. A-26: Alkalische Aktivierung: Druckfestigkeiten zementfreier Zwei-Komponenten-Mortel

Druckfestigkeit - Zementfreier Zwei-Komponenten-Maortel "2KM_AAHS red"
Priifzeitpunkt [h/d]

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?]

24 h 7d
Priifung 1 0,67 3,74
Priifung 2 0,79 3,45
Priifung 3 0,63 2,94
Mittelwert 0,70 3,38

Ergebnisse zu Kapitel 9.2.1

Tab. A-27:  Alkalische Aktivierung: 24h-Druckfestigkeit bei variablen Bindemittelkonfigurationen und un-
terschiedlichen Aktivatorzusammensetzungen

Druckfestigkeit (24Stunden) unterschiedlicher Zement/Zusatzstoff-Kombinationen

Zement/Zusatzstoff (Gesamtbindemittel: 329 kg/m?)

Ausgangsstoff
35/65 25/75 50/50
Material MVZ 34 26|22 (34|26 22|34/ 26] 22
Hiittensand 1 gy | Mittelwert 30 00 1008 | 121 | 1,15 | 1,08
[N/mm?]

1,33 | 1,17 { 0,93 | 1,24 | 1,14 | 1,03
CaO-Gehalt: 39,7 [M.-%] Einzelwerte | 1,35 | 1,26 [ 0,99 | 1,13 | 1,18 | 1,14
1,39 | 1,23 | 1,02 | 1,26 | 1,13 | 1,06

Hiittensand 2 HS2 ?ﬁ}gg;’“ 1,16 | 0,96 | 0,71 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,96 | 0,77 | 0,67
1,12 | 0,95 | 0,75 | 0,64 | 0,55 | 0,53 | 0,96 | 0,85 | 0,69
CaO-Gehalt: 42,3 [M.-%] | Einzelwerte | 1,12 | 0,96 | 0,67 | 0,54 | 0,61 | 0,54 | 0,92 [ 0,76 | 0,71
124 1098 | 0,72 | 0,61 | 0,56 | 0,55 | 1,01 | 0,71 | 0,61
'l;i‘t’(fn;‘:sfggs‘;ﬁfter heB ?ﬁ/ﬁgﬂ 0,63 | 0,54 | 0,43 0,84 | 0,69 | 0,61
0,65 | 0,55 | 0,42 0,84 | 0,72 | 0,62
CaO-Gehalt: 30-35 [M.-%] | Einzelwerte | 0,56 | 0,52 | 0,43 0,88 | 0,66 | 0,60
0,67 | 0,54 | 0,43 0,81 0,70 | 0,61
Metakaolin Meta | Mittelwert 1o 471 031 | 0,24 0,98 | 0,99 | 0,74
[N/mm?]
048 | 0,31 | 0,24 1,01 | 0,98 | 0,69
CaO-Gehalt: 2,9 [M.-%] | Einzelwerte | 0,51 | 0,30 | 0,23 1,02 | 1,00 | 0,70
042 | 032 | 0,24 0,93 | 0,99 | 0,69
Flugasche FA ?ﬁ?ﬁg;’“ 030 | 0,25 | 0,20 0,61 | 0,53 | 0,39
0,30 | 0,24 | 0,20 0,58 | 0,52 | 0,41
CaO-Gehalt: 4,4 [M.-%] | Einzelwerte | 0,32 | 0,25 | 0,21 0,63 | 0,54 | 0,39
0,30 | 0,26 | 0,20 0,61 | 0,53 | 0,38
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Tab. A-28:  Alkalische Aktivierung: Druckfestigkeiten unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombinatio-
nen bei variablem Aktivatorgehalt

Einaxiale Druckfestigkeit unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombinationen

Zement/Hiittensand: 50/50 Zement/Hiittensand: 25/75
Gesamtbindemittel: 319 kg/m? Gesamtbindemittel: 319 kg/m?
Priifzeitpunkt Druckfestigkeit Aktivatorgehalt: 98 kg/m? Aktivatorgehalt: 98 kg/m?
[N/mm?] Z: 160 Z: 160 Z:160 Z: 80 Z: 80 Z: 80
MVZ:3,4 | MVZ:2,6 | MVZ:22 | MVZ:3,4 | MVZ:2,6 | MVZ: 2,2
,160 3,4 |,,160 2,6“|,160 2,2 | ,80 3.4 | ,80 2,6 | ,80 2,2

Mittelwert 0,96 0,77 0,67 0,60 0,57 0,54

1d 0,96 0,85 0,69 0,64 0,55 0,53
Einzelwerte 0,92 0,76 0,71 0,54 0,61 0,54

1,01 0,71 0,61 0,61 0,56 0,55

Mittelwert 2,37 1,28 1,09 2,11 2,22 1,85

3d 2,40 1,26 1,09 2,11 2,36 1,85
Einzelwerte 2,36 1,26 1,06 2,06 2,19 1,84

2,34 1,31 1,11 2,17 2,12 1,86

Mittelwert 3,58 2,64 1,96 5,03 4,97 4,42

7d 3,41 2,68 1,97 (4,19) 5,00 4,43
Einzelwerte 3,59 2,73 1,94 5,06 4,98 4,35

3,75 2,50 1,97 5,00 4,94 4,48

Mittelwert 7,39 7,09 5,53 8,95 7,16 6,09

284 6,91 6,75 5,29 9,33 7,18 6,09
Einzelwerte 7,72 7,13 6,05 8,56 6,95 5,98

7,54 7,39 5,25 8,95 7,35 6,20

Mittelwert 7,21 9,86 8,19 8,10 8,51 6,04

56d 7,19 10,04 8,26 8,01 8,14 6,87
Einzelwerte 7,07 9,82 8,11 8,32 8,41 5,41

7,36 9,73 (5,56) 7,98 8,97 7,65

*Werte in Klammern bleiben aufgrund iiberdurchschnittlicher Abweichungen unberiicksichtigt

Tab. A-29:  Alkalische Aktivierung: Statischer Elastizitdtsmodul unterschiedlicher Zement/Hiittensand-
kombinationen bei variablem Aktivatorgehalt
statischer Elastizititsmodul [N/mm?| - alkalisch aktivierte Mortel
Bezeichnung Zusammensetzung Elastizitdtsmodul | Priifzeitpunkt nach Aktivierung [d]
[N/mm?] 3 7 28
Zement/Hiittensand: 25/75 512 1377 (1821)
R0 3.4 Gesamtbindemittel: 319 kg/m*® | Einzelwerte 544 1370 2674
- Aktivatorgehalt: 98 kg/m? 593 1356 2733
MVZ:3,4 (pH: 11,4) Mittelwert 550 1367 2704
Zement/ Hiittensand: 25/75 2478
80 2.6 Gesamtbindemittel: 319 kg/m*® | Einzelwerte 2092
- Aktivatorgehalt: 98 kg/m? 2124
MVZ: 2,6 (pH: 13,4) Mittelwert 2231
Zement/ Hiittensand: 50/50 2016
160 3.4 Gesamtbindemittel: 319 kg/m* | Einzelwerte (3372)
- Aktivatorgehalt: 98 kg/m? 1965
MVZ:3,4 (pH: 11,4) Mittelwert 1991
Zement/ Hiittensand: 50/50 1911
160 2.6 Gesamtbindemittel: 319 kg/m*® | Einzelwerte 2141
= Aktivatorgehalt: 98 kg/m? 2032
MVZ: 2,6 (pH: 13,4) Mittelwert 2028
Zement/ Hiittensand: 50/50 2081
160 2.2 Gesamtbindemittel: 319 kg/m*® | Einzelwerte 2071
= Aktivatorgehalt: 98 kg/m? 1850
MVZ:2,2 (pH: 13,3) Mittelwert 2001
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Tab. A-30:  Alkalische Aktivierung: Gelzeiten unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombinationen bei
variablem Aktivatorgehalt

Gelzeiten alkalisch aktivierter Mortel (Zement/Hiittensand-Kombinationen)

160 3,4 (Zement: 160 kg/m?; Hiittensand 159 kg/m3; Aktivatorgehalt: variabel)

Aktivatordosierung kg/m? 25 30 | 35 | 40 | 45 | 513 55 60 70 80
Aktivatordosierung Vol.-% 1,95 12,34 | 2,73 | 3,12 | 3,51 | 4,00 | 428 | 4,67 | 545 | 6,23
Messwert 1 4,19 | 4,57 16,30 | 7,09 | 7,54 | 9,56 | 10,75 | 11,62 | 12,91 | 14,20
Messwert 2 421 (4,721 6,23 | 7,15 | 7,44 | 9,69 | 10,50 | 11,72 | 12,60 | 14,38
Messwert 3 421 (4,576,228 | 7,11 | 7,46 | 9,87 | 10,74 | 11,80 | 12,72 | 14,15
Gelzeit Mittelwert [s] 4,20 | 4,62 | 6,27 | 7,12 | 7,48 | 9,71 | 10,66 | 11,71 | 12,74 | 14,24
160 2,6 (Zement: 160 kg/m*; Hiittensand 159 kg/m?; Aktivatorgehalt: variabel)
Aktivatordosierung Vol.-% 2,61 3,36 4,48 5,97
Messwert 1 7,84 9,56 12,75 16,00
Messwert 2 7,85 9,37 12,22 15,88
Messwert 3 7,28 9,87 12,31 15,63
Gelzeit Mittelwert [s] 7,66 9,60 12,43 15,84
120 3,4 (Zement: 120 kg/m?; Hiittensand 219 kg/m?; Aktivatorgehalt: variabel)
Aktivatordosierung Vol.-% 1,87 2,61 3,36 | 3,73 | 4,10
Messwert 1 4,72 6,10 8,28 | 10,35 | 12,87
Messwert 2 4,50 6,18 8,40 | 10,56 | 12,58
Messwert 3 4,98 6,50 8,53 1 10,52 | 12,70
Gelzeit Mittelwert [s] 4,73 6,26 8,40 | 10,48 | 12,72
200 3,4 (Zement: 200 kg/m*; Hiittensand 119 kg/m?; Aktivatorgehalt: variabel)
Aktivatordosierung Vol.-% 1,95 3,51 4,67 6,23
Messwert 1 3,96 7,25 11,31 14,50
Messwert 2 3,90 7,22 11,50 14,88
Messwert 3 4,04 7,30 11,22 14,85
Gelzeit Mittelwert [s] 3,97 7,26 11,34 14,74

Tab. A-31: Alkalische Aktivierung: Friihfestigkeiten unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombinatio-
nen (mod. Nadelgerdt nach Vicat)

Friihfestigkeit - alkalisch aktivierte Mortel (Zement/Hiittensand-Kombinationen)

Zeit bis Erreichen des jeweiligen Spannungslevels in Minuten

Bezeichnung 120 3,4 160 3.4 200 34

. Zementgehalt [kg/m?] 120 160 200
Mortel

Hiittensandgehalt [kg/m?] 219 159 119

Aktivator kg/m® / MVZ [-] 98/3,4 98/34 98/3,4
— 0,037 75,0 35,0 30,0
é 0,050 85,0 40,0 32,5
2 Z 0,063 90,0 45,0 37,5
=8 0075 95,0 47,5 42,5
=5 (0087 100,0 52,5 45,0
g (0,100 105,0 55,0 47,5
210,137 112,5 60,0 55,0
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Tab. A-32:  Alkalische Aktivierung: Scherfestigkeiten unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombinatio-
nen mit orientierend ausgewdhlten Aktivatorkonfigurationen

Scherfestigkeiten [KN/m?] - alkalisch aktivierte Mortel
Mortel 80 3,4 80 2,6 120 3,4 160 3,4
Zement [kg/m?] 80 80 120 160
Hiittensand [kg/m?] 239 239 219 159
Aktivator [kg/m?] (MVZ) 98 (3,4) 98 (2,6) 98 (3,4) 98 (3,4)
Priifzeitpunkt | Mes- | Mess- | Mittel- | Mess- | Mittel- | Mess- | Mittel- | Mess- | Mittel-
[Min.] sung wert wert wert wert wert wert wert wert
#1 2,5 1,0 3,5 4,0
10 2,5 1a0 3’5 4’0
#2 2,5 1,0 3,5 4,0
#1 3,0 2,0 4,0 4,5
20 3,3 2,0 4,0 4,5
#2 3,5 2,0 4,0 4,5
#1 3,5 2,0 4,5 5,0
30 3,5 2,0 4,5 5,0
#2 3,5 2,0 4,5 5,0
#1 4,0 2,0 5,0 13,0
45 38 2,0 5,0 13,0
#2 3,5 2,0 5,0 13,0
#1 4,0 2,0 7,0 25,0
60 3,8 2,0 7,0 25,0
#2 3,5 2,0 7,0 25,0

Tab. A-33: Alkalische Aktivierung: Marsh-Auslaufzeiten unterschiedlicher Zement/Hiittensand-Kombina-

tionen
Marsh-Auslaufzeiten tw,1000 - alkalisch aktivierte Mortel
Mortel Zeit nach Herstellung [h] 0 2 4 6 24 48 72
Messung 1 [s] 34 | 34| 35 | 34| 38 43 51
Zement: 80 kg/m?

Hiittensand: 239 kg/m’ Messung 2 [s] 34 | 34| 34 | 34| 37 42 53
Mittelwert [s] 34 | 34| 35 | 34| 38 43 52
Messung 1 [s] 34 | 34| 34 | 35| 36 42 48

Zement: 160 kg/m?
Hiittensand: 159 kg/m? Messung 2 [s] 33 | 34| 34 | 35| 37 40 50
Mittelwert [s] 34 | 34 | 34 | 35| 37 41 49
Messung 1 [s] 37 | 37 | 37 | 37 | 37 41 47

. 3
Zement: 200 kg/m Messung 2 [s] 37 [ 3737 [37] 37 | 40 | 46

Hiittensand: 119 kg/m?

Mittelwert [s] 37 | 37| 37 | 37| 37 41 47
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Ergebnisse zu Kapitel 9.2.2

Tab. A-34: Alkalische Aktivierung: Marsh-Auslaufzeiten hiittensandhaltiger Mdrtel mit einer Gelierhilfe
auf Basis von Ca(OH);

Marsh-Auslaufzeiten tm,i000 - alkalisch aktivierte Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe

Zeit nach Herstellung [h] 0 2 4 6 24
Messung 1 [s] 50,1 50,8 51,2 52,2 67,7
Gelierhilfe: 60 kg/m?
Ca(OH),-Gehalt: 18 kg/m’ Messung 2 [s] 50,5 50,6 51,6 51,8 66,3
Mittelwert [s] 50,3 50,7 51,4 52,0 67,0
Messung 1 [s] 429 44 4 45,7 46,4 67,5
Gelierhilfe: 90 kg/m?
Ca(OH)2-Gehalt: 27 kg/m® Messung 2 [s] 43,4 44,5 45,8 46,3 66,7
Mittelwert [s] 43,2 44,5 45,8 46,4 67,1

Tab. A-35:  Alkalische Aktivierung: Sedimentationsstabilitdt hiittensandhaltiger Mértel mit einer Gelier-
hilfe auf Basis von Ca(OH);

Blutwasser [M.-%] - alkalisch aktivierte Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe

Zeit nach Herstellung [h] 0 2 4 6 24 48 72
Gelierhilfe: 60 kg/m?
Ca(OH),-Gehalt: 18 ke/m?® 0,0 0.9 1,6 2,5 74 8,7 %1
Gelierhilfe: 90 kg/m?
Ca(OH),-Gehalt: 27 ke/m? 0,0 1,0 1,7 32 7,6 10,3 10,5

Tab. A-36:  Alkalische Aktivierung: Gelzeiten hiittensandhaltiger Mdértel mit einer Gelierhilfe auf Basis
von Ca(OH); bei variablen Aktivatorgehalten

Gelzeiten alkalisch aktivierter Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe (Aktivator: MVZ: 3,4)

Gelierhilfe: 60 kg/m?, Ca(OH)z-Gehalt: 18 kg/m?

Aktivatorgehalt [kg/m?] 50 80 85 90
Aktivatorgehalt[Vol.-%] 3,8 6,1 6,5 6,9
Aktivatorgehalt bez. auf 2,78 4,44 4,72 5,00
Ca(OH),-Gehalt [-] oder [%] (278%) (444%) (472%) (500%)
Messwert 1 3,28 5,00 7,75 8,43
Messwert 2 3,12 5,15 7,50 8,38
Messwert 3 3,34 6,21 7,00 10,0
Messwert 4 3,21 6,32 7,43 9,34
Gelzeit Mittelwert [s] 3,24 5,67 7,42 9,04

Gelierhilfe: 90 kg/m?, Ca(OH):-Gehalt: 27 kg/m?
Aktivatordosierung kg/m? 90 100 110 120 130
Aktivatordosierung Vol.-% 6,8 7,6 8,3 9,1 9,8
Aktivatordosierung bez. auf 3,33 3,70 4,07 4,44 4,81
Ca(OH),-Gehalt [-] oder [%] (333%) (370%) (407%) (444%) (481%)
Messwert 1 3,16 3,37 4,16 6,66 9,60
Messwert 2 3,41 3,41 4,19 6,90 9,22
Messwert 3 3,18 3,19 5,56 6,79 9,56
Messwert 4 3,22 2,87 5,96 6,82 9,62
Gelzeit Mittelwert [s] 3,24 3,21 4,97 6,79 9,50
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Tab. A-37:

Basis von Ca(OH); bei Variation des Bentonites

Alkalische Aktivierung: Scherfestigkeiten hiittensandhaltiger Mortel mit einer Gelierhilfe auf

Scherfestigkeiten [KN/m?] - alkalisch aktivierte Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe

Zeit nach

Aktivierung | 10 20 30 40 60 90
Zusammensetzung [Min.]

Messung HL | #2 | #1 | #2 | #1 | #2 | #1 [ #2 | #1 |02 | #1 | #2
Gelierhilfe: 60 kg/m’ Einzelwerte | 1,0 | 1,0 [ 2,0 | 2,0 2,5(2,5|2,5(3,0|3,5/3,0(4,04,0
Ca(OH),-Gehalt: 18 kg/m?
Aktivator: 6,5 Vol.-% Mittelwert
(MVZ: 3.4) [N/ 1,0 2,0 2,5 2,8 33 4,0
Bentonit 1
Gelierhilfe: 60 kg/m® Einzelwerte | 1,0 | 1,0 [ 1,0 [ 1,5 1,5[2,0[2,0[2,5]2,5]3,03,5] 3,5
Ca(OH),-Gehalt: 18 kg/m?
Aktivator: 6,5 Vol.-% Mittelwert
(MVZ: 3.4) [N/ 1,0 1,3 1,8 2,3 2,8 3,5
Bentonit 2
Gelierhilfe: 90 kg/m’ Einzelwerte [2,012,0[2,5]3,0[3,0[3,0]40]35]40]45]50]55
Ca(OH),-Gehalt: 27 kg/m?
Aktivator: 9,1 Vol.-% Mittelwert
(MVZ: 3.4) [N/ 2,0 2,8 3,0 38 4,3 53
Bentonit 1
Gelierhilfe: 90 kg/m? Einzelwerte [ 2,0 [2,0[2,5[3,0]3,0[3,0[4,0(3,0[4,0[40[4,0]50
Ca(OH),-Gehalt: 27 kg/m?
Aktivator: 9,1 Vol.-% Mittelwert
(MVZ: 3.4) [N/ 2,0 2,8 3,0 3,5 4,0 4,5
Bentonit 2

Tab. A-38: Alkalische Aktivierung: Druckfestigkeit eines hiittensandhaltigen Mortels mit einer Gelierhilfe

auf Basis von Ca(OH);
Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?| - alkalisch aktivierte Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe
Druckfestigkeit Priifzeitpunkt nach Aktivierung [d]
Zusammensetzung 5

[N/mm?] 1d 3d 7d 14d | 28d
Gelierhilfe: 90 kg/m? 0,68 1,59 (1,59) (2,15) | 5,26
Ca(OH),-Gehalt: 27kg/m* | Einzelwerte 0,51 1,62 2,57 3,10 | 6,78
Aktivator: 9,1 Vol.-%
(MVZ: 3.4) 0,58 2,02 2,73 3,13 6,58
Bentonit 1 Mittelwert 0,59 1,74 2,65 3,12 | 6,21

*Werte in Klammern bleiben aufgrund iiberdurchschnittlicher Abweichungen unberiicksichtigt

Tab. A-39: Alkalische Aktivierung: Statischer Elastizitdtsmodul eines hiittensandhaltigen Mortels mit ei-
ner Gelierhilfe auf Basis von Ca(OH),

Statischer Elastizititsmodul [N/mm?] - alkalisch aktivierte Mortel — Ca(OH): als Gelierhilfe

Priifzeitpunkt nach
Zusammensetzung Aktivierung [d] 28d
C 1817
Gelierhilfe: 90 kg/m?
Ca(OH),-Gehalt: 27 kg/m? Einzelwerte 2069
Aktivator: 9,1 Vol.-%
(MVZ: 3,4) 2182
Bentonit 1 )
Mittelwert 2023
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A-6.4.3 Physikalische Aktivierung (Kapitel 10)

Tab. A-40:  Physikalische Aktivierung: Zeitabhdngiges Wasseraufnahmevermégen unterschiedlicher SAP

in Wasser und Blutwasser

Wasseraufnahmevermogen [%] unterschiedlicher SAP in Wasser/ Blutwasser
. L. Zeit nach Wasserkontakt [s]
SAP/Fluid-Kombination

5 10 | 15 | 30 | 60 | 120 | 240 | 480 | 900 | 1800 | 3600
SAP 1 Wasser (pH-Wert: 7) 50 | 200 | 250 | 750 |2250|4750| 7200 | 8750 | 9500 | 9900 | 10350
SAP 2 Wasser (pH-Wert: 7) 100 | 200 | 200 | 550 | 1400 | 2850 | 4900 | 6400 | 7300 | 7700 | 8100
SAP 3 Wasser (pH-Wert: 7) 150 | 250 | 350 | 750 | 1500 | 2750 | 4900 | 7700 | 10000 | 10550 | 10750
SAP 1 Blutwasser (pH-Wert: 12) 0 0 10 100 | 250 | 650 | 1600|2600 | 3200 | 3700 | 4200
SAP 2 Blutwasser (pH-Wert: 12) 0 50 | 100 | 200 | 300 | 650 | 1400|2200 | 2800 | 3150 | 3400
SAP 3 Blutwasser (pH-Wert: 12) | 100 | 175 | 250 | 500 | 950 | 1750|2800 | 3850 | 4250 | 4500 | 4600

Tab. A-41:  Physikalische Aktivierung: Zeitabhdngiges Wasseraufnahmevermogen in Wasser und bei un-

terschiedlichen NaCl-Konzentrationen

Wasseraufnahmevermagen [-] bzw. [g/g] unterschiedlicher SAP in Wasser und NaCl-Losungen

. o Zeit nach Wasserkontakt [s]
SAP 2/Fluid-Kombination

5 10 | 15 | 30 | 60 | 120 | 240 | 480 | 900 | 1800 | 3600
Wasser (pH-Wert: 7) 0,50 | 2,00 | 2,50 | 7,50 | 22,5 | 47,5 | 72,0 | 87,5 | 95,0 | 99,0 | 103,5
0,1% NaCl-Losung 0,00 { 0,00 | 1,50 | 2,50 | 6,00 | 16,0 | 30,5 | 42,0 | 50,5 | 57,0 | 62,0
0,2% NaCl-Losung 0,00 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 8,00 | 19,0 | 32,0 | 42,0 | 48,0 | 50,5 | 55,0
0,3% NaCl-Losung 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 2,00 | 6,50 | 20,0 | 32,5 | 40,0 | 45,5 | 48,0
0,4% NaCl-Losung 0,00 | 0,10 | 1,00 | 2,00 | 9,00 | 11,0 | 16,5 | 24,0 | 26,5 | 33,0 | 37,0

Tab. A-42:  Physikalische Aktivierung: Scherfestigkeitsentwicklung nach Zugabe unterschiedlicher SAP-
Mengen zu klassischen Ein-Komponenten-Morteln
Scherfestigkeiten [KN/m?] — physikalisch aktivierte Mortel: unbehandelte SAP
Mértel SAP Priifzeitpunkt [Min.] 10 20 30 60
[kg/m?] | Messwert aEEZEEYE R R R
4 Einzelwerte 6,5 6,5 8,7 10,9
Mittelwert 6,5 9,8
B.120 6 Einzelwerte 87 | 87 1109109 | 131 [ 153|153 ] 153
Mittelwert 8,7 10,9 14,2 15,3
o Einzelwerte 13,1 [ 15,3 19,6 | 19,6
Mittelwert 14,2 19,6
4 Einzelwerte 6,5 | 87 10,9 | 10,9
Mittelwert 7,6 10,9
Bo60 6 Einzelwerte 13,1 [ 109 [ 13,1 [ 13,1 | 153 | 153 [ 17,5 | 17,5
Mittelwert 12,0 13,1 15,3 17,5
i Einzelwerte 19,6 | 19,6 24,0 | 24,0
Mittelwert 19,6 24,0
4 Einzelwerte 8,7 | 87 8,7 | 87
Mittelwert 8,7 8,7
Bo60 6 Einzelwerte 175 [ 175 [ 175175 | 175 [ 21,8 [ 21,8 | 21,8
Mittelwert 17,5 17,5 19,6 21,8
o Einzelwerte 21,8 [ 24,0 30,6 | 32,7
Mittelwert 22,9 31,6
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Tab. A-43:  Physikalische Aktivierung: Druckfestigkeitsentwicklung nach SAP-Zugabe zu klassischen Ein-
Komponenten-Modrteln

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?| - Physikalisch aktivierte Mortel: unbehandelte SAP

Mértel Druckfestigkeit Priifzeitpunkt nach Aktivierung [d]
[N/mm?] 2 7 28
0,37 0,81 1,36 2,83
B-120 Einzelwerte 0,38 0,56 1,31 2,77
6 kg/m’ SAP 0,38 0,77 1,35 2,90
Mittelwert 0,38 0,71 1,34 2,83
0,07 0,22 0,31 1,52
B-60 Einzelwerte 0,06 0,24 0,30 1,37
6 kg/m’ SAP 0,06 0,22 0,27 1,40
Mittelwert 0,06 0,23 0,29 1,43

Tab. A-44:  Physikalische Aktivierung: Scherfestigkeitsentwicklung eines modifizierten, bedingt-aktiven
Mortels nach Zugabe suspendierter SAP (9 kg/m?) (Trdgerfluid: Glycerin: 95%, Wasser: 5%)

Scherfestigkeiten [KN/m?] — physikalisch aktivierte Mortel: Suspendierte SAP

Priifzeitpunkt
. Aktivator: [Min.] i 5 10 15 30 60
Mortel Soerfluid/SA
Tragerfluid/SAP | Negswert | #1 | #2 | #1 | #2 | #1 | #2 | #1 | #2 | #1 | #
Einzelwert | 0,65 0,65|1,94|2,59|3,23|5,17|5,17 5,82 | 6,47 | 6,47
16,7g Lsg./1g SAP
Mittelwert 0,65 2,26 4,20 5,50 6,47
mod. B-60
Einzelwert |3,88|3,88|5,17|5,17|5,82|5,82|6,47 (6,47 12,9 | 12,9
15,0g Lsg./1g SAP
Mittelwert 3,88 517 5,82 6,47 12,9
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Tab. A-45:  Physikalische Aktivierung: Zeitabhdingige Entwicklung des Drehmomentes (Anderung der Vis-
kositdt) unterschiedlicher SAP und SAP-Konzentrationen in Wasser und Blutwasser sowie bei
Verwendung suspendierter SAP in Trdgerfluid (95% Glycerin, 5% Wasser)

Zeitabhingiges Drehmoment [Nmm] - Superabsorbierende Polymere (SAP)
Hinweis: Reduzierter Datensatz der Messergebnisse

Wasser (pH-Wert: 7) Blutwasser (pH-Wert: 12)
Wasfgﬁ;ﬁ;it 5] 5 ¢ SAP/ Liter 10 g SAP / Liter 20 g SAP / Liter 821155 ferslgi}e)rieL;ter
SAP1|SAP2 | SAP3|SAP1|SAP2 | SAP3|SAP1|SAP2|SAP3 SAP 3
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0
9 0,1 0,0 0,0 0,6 0,1 0,1 0,0 0,1 0,3 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,8 0,1 0,1 0,0 0,1 0,3 0,0
20 0,2 0,0 0,0 2,5 0,2 0,4 0,0 0,2 0,3 0,1
30 0,2 0,0 0,0 4,8 0,3 1,0 0,4 0,4 0,9 0,1
40 0,2 0,1 0,1 7,1 0,5 2,2 1,1 0,6 2,0 0,1
50 0,3 0,1 0,1 9,6 0,6 4,0 2,0 0,7 2,2 0,1
60 0,3 0,1 0,1 12,4 0,7 6,7 3,0 0,8 2,5 0,1
70 0,3 0,1 0,2 15,2 0,7 10,4 4,2 0,8 3,2 0,1
80 0,3 0,2 0,2 17,3 1,3 14,1 5,1 0,9 4,6 0,1
90 0,3 0,2 0,2 20,9 2,9 18,7 6,2 0,9 6,3 0,1
100 0,3 0,2 0,3 232 5,2 21,7 7,3 0,9 8,1 0,1
110 0,3 0,3 0,3 26,5 7,8 27,6 8,8 0,9 9,9 0,1
120 0,4 0,3 0,3 29,5 10,7 31,8 9,9 1,0 11,7 0,1
130 0,5 0,3 0,4 31,3 13,6 35,7 11,0 1,2 13,3 0,1
140 0,5 0,3 0,4 34,1 16,2 39,6 12,1 1,8 15,1 0,1
150 0,6 0,3 0,4 35,3 19,8 43,3 13,1 2,6 16,7 0,1
160 0,6 0,3 0,5 37,9 23,0 45,7 13,8 3,7 18,1 0,1
170 0,6 0,3 0,5 39,1 26,2 47,8 14,8 5,2 19,4 0,1
180 0,7 0,3 0,6 40,8 28,4 49,8 15,6 6,2 20,9 0,1
190 0,7 0,4 0,7 42,0 32,4 51,1 16,2 8,0 22,2 0,1
200 0,8 0,4 0,8 42,7 35,3 51,4 17,2 9,5 23,5 0,1
210 0,8 0,5 0,9 43,7 38,5 51,7 18,0 11,1 24,5 0,1
220 0,9 0,6 0,9 44,4 40,4 52,0 19,0 12,7 25,6 0,1
230 0,9 0,6 1,0 45,0 43,7 52,4 19,4 14,3 26,6 0,1
240 0,9 0,8 1,1 46,3 46,2 51,9 20,4 16,4 27,8 0,2
250 0,9 0,9 1,1 46,4 48,6 51,3 21,3 18,2 28,4 0,2
260 1,1 1,1 1,2 47,7 50,6 51,5 21,9 20,1 29,3 0,2
270 1,2 1,3 1,3 47,3 51,5 51,1 224 22,0 30,0 0,4
280 1,1 1,4 1,3 47,5 53,4 51,1 22,6 24,0 30,8 0,5
290 1,1 1,5 1,4 48,1 54,2 50,9 23,8 254 31,6 0,8
300 1,2 1,7 1,4 48,0 55,5 50,5 23,6 26,5 32,1 1,0
350 1,4 3,1 1,7 48,5 56,5 46,5 25,6 33,4 34,7 3,8
400 1,6 4.4 1,8 48,3 56,8 44,6 274 40,7 36,0 12,7
450 1,6 5,8 2,0 48,2 55,6 42,9 28,6 47,5 37,8 27,2
500 1,8 6,8 2,1 47,9 55,9 41,1 294 52,8 38,2 50,3
550 1,7 7,1 2,1 46,9 54,5 40,1 29,6 57,4 38,4 74,8
600 1,7 7,8 2,2 47,2 53,8 39,6 30,2 60,4 39,0 85,2
650 1,7 8,3 2,3 46,0 53,6 39,0 31,6 61,8 38,9 87,7
700 1,8 8,8 2,3 45,0 53,1 38,6 30,8 63,8 39,6 87,0
750 1,8 9,2 2,4 45,6 52,4 37,9 31,1 62,9 39,6 85,9
800 1,9 9,5 2,4 38,1 31,3 63,1 39,6 84,1
850 1,9 9,7 2,4 38,2 31,0 63,5 39,6 84,1
900 2,0 10,1 2,4 37,5 30,7 62,4 40,6 83,0
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A-6.4.4 Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche (Kapitel 11)

Tab. A-46:  Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Druckfestigkeiten des Basismértels bei
einer Probenherstellung mittels Mischeinheit

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] mit der Mischeinheit hergestellter Probekorper-Basismortel M0
Druckfestigkeit Priifzeitpunkt nach Aktivierung [d]
[N/mm?] 1 2 7 28
Basismortel M0 0,91 1,35 1,46 1,64
(bei einer Herstellung mittels Mischeinheit) | Einzelwerte 0,86 1,26 1,44 1,57
0,94 1,29 1,44 1,67
Mittelwert 0,90 1,30 1,45 1,63

Tab. A-47: Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Druckmessung in der Ebene der Mortel-
offnung im Rahmen des Verpressversuches des Mortels ,,mod. B-60* ohne Aktivierung (Soll-
druck: 0,5 bar). (Hinweis: reduzierter Datensatz)

Druckmessung [bar] bei der Verpressung des Mortels ""mod. B-60" ohne Aktivator
Zeit [s] Drucksensor P1 links-auBlen | Drucksensor P2 mitte-oben | Drucksensor P3 rechts-aullen

0 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000
15 0,236 0,233 0,241
20 0,247 0,242 0,252
25 0,329 0,326 0,333
30 0,305 0,300 0,308
35 0,398 0,393 0,401
40 0,419 0,413 0,422
45 0,434 0,429 0,436
50 0,445 0,440 0,448
55 0,454 0,450 0,459
60 0,460 0,456 0,464
65 0,466 0,461 0,470
70 0,468 0,464 0,472
75 0,474 0,469 0,477
80 0,477 0,472 0,481
85 0,486 0,481 0,489
90 0,486 0,481 0,489
95 0,489 0,485 0,492
100 0,492 0,488 0,496
105 0,495 0,491 0,499
110 0,497 0,493 0,501
115 0,499 0,495 0,502
120 0,501 0,497 0,505
125 0,501 0,497 0,504
130 0,502 0,498 0,506
135 0,504 0,500 0,507
140 0,501 0,497 0,504
145 0,501 0,496 0,503
150 0,503 0,499 0,506
160 0,501 0,497 0,504
170 0,501 0,498 0,504
180 0,499 0,495 0,503
190 0,500 0,496 0,503
200 0,499 0,495 0,502
250 0,493 0,490 0,496
300 0,486 0,482 0,489
350 0,480 0,475 0,482
400 0,464 0,459 0,467
430 0,496 0,492 0,499
435 0,508 0,504 0,511
440 0,592 0,589 0,596
445 0,542 0,539 0,547
450 0,167 0,165 0,175
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Tab. A-48: Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Sieblinien der verwendeten Laborbdden
Sieblinie der Laborboden fiir die Verpressversuche [M.-%]
Eingesetztes Material: Quarzsand / Quarzkies (Dichte: 2,63 kg/m®)
Sieblochweite Boden 1 Boden 2 Boden 3
[ram) ke 102 ke 10* ke 10°
16 100 100 100
8 93,4 100 100
4 55,4 100 100
2 11,4 96,0 100
1 8,89 79,3 100
0,5 5,14 60,2 100
0,25 3,17 51,8 94
0,125 0,38 6,27 18,7
0,063 0,03 0,03 0,10
0 0 0 0
Tab. A-49: Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Scherfestigkeitsentwicklung des verpress-
ten Basismortels MO
Zeitabhiingige Scherfestigkeiten [KN/m?] des verpressten Basismortels M0
Zeit nach Aktivierung [Min.] Messwert 1 Messwert 2 Mittelwert
41 24,0 21,8 22,9
50 23,9 23,9 23,9
94 52,4 52,4 52,4
96 50,2 52,4 51,3
100 54,6 52,4 53,5

Tab. A-50: Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Scherfestigkeitsentwicklung des alkalisch
aktivierten Mortels 160 3,4 (Aktivatorgehalt: 60 kg/m?) nach einem Verpressversuch

Zeitabhingige Scherfestigkeiten [KN/m?] des alkalisch aktivierten Mortels ,,160 3,4 mit einem Ak-

tivatorgehalt von 60 kg/m?
Zeit nach Aktivierung [Min.] 22 26 30 34 40 50 60 70
Scherfestigkeit [kN/m?] 0,65 | 0,97 | 0,97 1,29 1,29 1,62 | 2,59 | 4,20

Tab. A-51: Einzelergebnisse im Rahmen der Verpressversuche: Scherfestigkeit des Mortels ,,mod. B-60*

in Abhingigkeit des Verpressdruckes (ohne zusétzliche Aktivierung)

Scherfestigkeiten [KN/m?] des Mortels ,,mod. B-60“ nach einem Verpressvorgang bei unterschiedli-
chen Verpressdriicken ohne zusiitzliche Aktivierung

Verpressdruck Scherfestigkeit Messstellen

(Probenalter) [kN/m?] 1 2 3 4 5 6
0,5 bar Einzelwerte 8,4 8,4 9.1 5,8 6,5

(2 Stunden) Mittelwerte 7,6

1,0 bar Einzelwerte 5,8 | 9,1 ‘ 8,4 ‘ 10,3 ‘ 7,8 ‘

(4 Stunden) Mittelwerte 8,3

1,5 bar Einzelwerte 9,7 | 9,7 ‘ 9,1 ‘ 9,7 ‘ 10,3 ‘ 2.1
(2 Stunden) Mittelwerte 9,6
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Anhang

A-7 Konstruktionszeichnung des Versuchstandes zur Simulation einer Ringspaltverpressung
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Ausgewdhlte Konstruktionsansichten des Versuchsstandes zur Simulation einer Ringspaltver-

pressung

Abb. A-6:
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A-8 Konstruktionszeichnung der Mischeinheit fiir Zwei-Komponenten-Mortel
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Abb. A-7:  Vollstindig montierte Mischeinheit mit angeschlossenem Statikmischer fiir Zwei-Komponenten-
Mortel (Angaben in mm)
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A-9 Konstruktionszeichnung der Mischeinheit fiir die physikalische Aktivierung
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Abb. A-8: Vollstindig montierte Mischeinheit mit angeschlossenem Statikmischer fiir Mortel des Konzep-
tes der physikalischen Aktivierung
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