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Kurzfassung

Niederdruckinjektionen sind ein ressourcenschonendes Bauverfahren, das zum Zweck der
Abdichtung oder Verfestigung von Hohl- und Porenraumen des Untergrundes eingesetzt
wird. Eines der groBten Probleme der Niederdruckinjektionen ist, dass es kaum Kenntnisse
iber erreichbaren Festigkeiten an in situ Injektionskorpern gibt. Am Institut fiir Geotech-
nik, Forschungsbereich Grundbau, Boden- und Felsmechanik, an der TU Wien wird aus
diesem Grund ein Forschungsprojekt durchgefiihrt, das sich mit der Entwicklung von
wissenschaftlichen Grundlagen zur Prifung von Injektionsgut und der Bestimmung der
bodenmechanischen Eigenschaften von injiziertem Boden beschaftigt. Diese Diplomarbeit
wurde im Zuge dieses Forschungsprojektes ausgefiihrt und dient zur grundlegenden Iden-
tifizierung der Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit an im Labor hergestellten
Injektionskorperproben.

Um die Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit besser verstehen zu kénnen,
wurden in einer umfangreichen Literaturrecherche der Hydratationsprozess und die Ein-
flisse der Zementbestandteile aufgearbeitet. Der Kenntnis (iber die Zusammensetzung
und die Wirkweise der unterschiedlichen Zementbestandteile spielen, speziell im Bereich
der Injektionstechnik, wo mit Wasser-Zementwerte weit abseits der Normvorgaben bzw.
der lblichen Einsatzgebiete der Zemente gearbeitet wird, eine groBe Rolle. Daher kommt
der richtigen Wahl des Zementes als Injektionsmaterial speziell bei Niederdruckinjektio-
nen groBe Bedeutung hinsichtlich der erreichbaren Festigkeiten zu. Zusatzlich wurden
in dieser Arbeit die gangigen Injektionskriterien zur Beurteilung der Injizierbarkeit von
Lockergesteinsboden aufgearbeitet und die unterschiedlichen Kriterien verglichen.

Um generelle Aussagen (iber die Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit von
Injektionskorperproben treffen zu konnen, werden in dieser Arbeit Probekorper im Labor
unter Variation der Randbedingungen hergestellt.

Dabei wurden zu Beginn der Laborarbeiten Grundsatzversuche an Zylinder- und Wiir-
felproben durchgefiihrt und die den Versuchen zugrunde liegenden Normen miteinander
verglichen. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Prifung an Zylinder mit einem H/D-
Verhiltnis von 2,0 und gemaB Grundbaunorm ONORM B 4415 die reprasentativsten
Ergebnisse fiir den Anwendungsbereich der Niederdruckinjektionen liefern.



Der Hauptteil der Arbeit besteht aus einaxialen Druckversuchen an reinen Suspensions-
proben als auch an im Labor hergestellten Injektionskérperproben. Bei der Herstellung
der Injektionskorperproben wurden einerseits der zu injizierende Boden und andererseits
der W/Z-Wert variiert. Am Injektionsmaterial wurden die FlieBeingenschaften durch Ein-
Punkt-Versuche mit Hilfe der Kugelharfe und dem Marsh-Trichter ermittelt. In weiterer
Folge wurde die Viskositat der Suspensionen mit einem Rotationsviskosimeter ermit-
telt. Zusatzlich wurde die Suspensiondichte und das WasserabsetzmaB bestimmt. Die
Ermittlung der FlieBgrenze und des Erstarrungsbeginns wurde mittels Viskosimeter und
Fligelsonde durchgefiihrt. Ein Vergleich der ermittelten FlieBeigenschaften zeigt, dass
die in der Baupraxis herangezogene Kugelharfe sehr ungenau ist und fiir eine genaue
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften nur bedingt geeignet ist. An den einaxialen
Druckversuchen hat sich gezeigt, dass bei der Priifung jedes Injektionskorpers auch das
Injektionsmaterial untersucht werden muss. Uber den Vergleich der beiden Festigkeiten
konnen Rickschliisse auf die zu erwartenden in-situ-Festigkeiten gezogen werden. Die
Randbedingungen wie beispielsweise die Probeform, die Dimensionen und die Lagerungs-
bedingungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die einaxiale Druckfestigkeit der
Probekorper. Um speziell im Bereich der Injektionstechnik, die seit Anbeginn groBten-
teils auf empirischen Erkenntnissen und Erfahrungenwerten basiert, einen den heutigen
Anforderungen entsprechenden Wissensstand zu erreichen, sind weitere Untersuchungen
hinsichtlich Festigkeit erforderlich. Um den Wissensstand fiir Planer und Bauherren im
Bereich der Injektionstechnik zu erhéhen und Unsicherheiten zu beseitigen, sollten Regel-
werke mit genau definierten und standardisierten Vorgaben zur Priifung von Injektionsgut
und Injektionskorperproben erstellt werden.



Abstract

Low pressure grouting is a resource friendly construction method, which is used for sealing
and compacting cavities and porosities. A major problem of low pressure grouting is that
there is little knowledge of dimension and strength of grouted bodies. For this purpose a
research project at the Institute of Geotechnics, Center of Ground Engineering, Soil and
Rock Mechanics, at the Vienna University of Technology is carried out, which deals with
the development of scientific basis for testing grout and grouted soil. This Master Thesis
was carried out in the course of this research project and is used for basic identification
of parameters influencing the unconfined compressive strength of grouting specimens
produced in the laboratory.

In a comprehensive literature research the hydration process and the influence of cement
components were processed in order to understand better the factors influencing the
unconfined compressive strength. The knowledge of configuration and mode of operation
of cement and the additives is of major importance, especially in grouting technique,
where water-cement ratios far beyond the standard specifications are used. Therefore
the right choice of cement as grouting material especially in low pressure grouting with
regard of the achievable compressive strength is important. Additionally in this thesis
the current grouting criteria for assessments of grouability of soil were processed and
compared the different criteria.

To make general statements about factors influencing the unconfined compressive strength
of grouting samples specimens were produced in the laboratory by varying the boundary
conditions.

In the beginning of the laboratory work basic tests on cylindrical and cubic samples
were performed and technical provisions were compared. It has been shown that tests on
cylindrical specimens with a ratio height/diameter of 2.0 and according to geotechnical
standard ONORM B 4415 provide the most representative results for the application of
low pressure grouting.

The main part of the thesis consists of unconfined compressive tests of pure suspension
specimens as well as grouting specimens. In the production of grouting specimens both
the grouted soil and the water-cement-ratio were varied. The flow characteristics of
the grouting material were determined with the Marsh cone and the ball harp, while



the viscosity of the suspensions was measured by a rotational viscometer. In addition
suspension density and bleeding was identified. A vane shear test was used to determine
yield strength and initial set. The comparison of the determined flow characteristics shows
that the ball harp, which is used for on-site tests, is not appropriate for an accurate
determination of rheological properties.

The unconfined compressive tests have shown that the examination of each grouting
specimen requires an examination of the grouting material. By comparing their respective
strengths conclusions may be drawn as to the expected on-site strengths of grouted
bodies. Basic conditions such as specimen type, dimensions and storage conditions have
a major influence on the unconfined compressive strength of specimens. To achieve
an appropriate level of knowledge to today’s requirements especially in the area of low
pressure grouting, which is based mainly on empirical knowledge and experiences a further
research of strength is necessary. To increase the level of knowledge for designers and
construction companies and to eliminate uncertainties rules and standards should be
created with accurately defined and standardized specifications for the testing of grouting
material and grouted bodies.

Vi
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1. Einleitung

Die Injektionstechnik zahlt zu den klassischen Disziplinen des Spezialtiefbaus und bein-
haltet drei verschiedene Injektionsverfahren. Diese Injektionsverfahren sind die Nieder-
druckinjektionen, das Disenstrahlverfahren und das Soil-frac-Verfahren. Wahrend sowohl
das Dusenstrahlverfahren als auch das Soil-frac-Verfahren einen hohen Energiebedarf
aufweisen, sind die Niederdruckinjektionen ressourcenschonend. Bei Niederdruckinjektio-
nen werden die Hohlrdume im Untergrund verfiillt, wodurch das Geflige des anstehenden
Untergrundes weder verandert noch zerstort wird. Dadurch entstehen im Gegensatz zum
Diisenstrahlverfahren geringere Kosten, da keinerlei deponierbare Abfalle anfallen.

1.1. Problemstellung

Eines der groBten Probleme der Niederdruckinjektionen besteht darin, dass es kaum Kent-
nisse tber die hergestellten Injektionskorper gibt. Da es sich bei den Injektionskorpern um
schwer zugangliche Kérper handelt (sofern keine Baugrubensicherung durch Injektionen
hergestellt wird), ist die Gewinnung von Proben zur Bestimmung der in-situ Kennwerte
nur sehr schwer méglich. Zur Probengewinnung aus injizierten kiesfreien Sanden ist noch
am ehesten die Kernbohrung geeignet, wobei dadurch sowohl Bodengefiige als auch Injek-
tionskorper starken Belastungen ausgesetzt sind. Es genligt bereits ein einzelnes Kieskorn,
das durch die Kernbohrkrone aus dem Verband gelost wird, um beim Weiterbohren den
Kern zu beschadigen. Das Hauptkriterium bei einer Kernbohrung ist die Festigkeit des

Injektionskorpers.

Diese Festigkeiten sind stark abhangig vom injizerten Boden, dem verwendeten Zement
und dem erreichten Verfiillgrad des Porengeriistes. Da die Gewinnung im Feld derzeit
kaum moglich ist, gewinnen Versuche an in Labor hergestellten Injektionskoérpern an Be-
deutung. Jedoch fehlt es an normativen Grundlagen und Festlegungen fiir die Herstellung
der Injektionskorper, den Umfang und die Durchfiihrung der Versuche an den Injektions-
korpern. Weiters fehlen vergleichbare Untersuchungen, um grundlegende Aussagen iiber
die einaxiale Druckfestigkeit von im Labor hergestellten Injektionskorpern in Abhangigkeit
des injizierten Bodens, des verwendeten Zementes, des Wasser-Zement-Wertes oder der
Lagerungsdichte treffen zu kénnen.



1. EINLEITUNG

1.2. Zielsetzung

Dieser Arbeit geht eine Recherche der aktuell angewandten Injektionskriterien voraus. In
dieser Arbeit wird ausschlieBlich auf zementbasierte Suspensionen eingegangen. Es ist
wichtig, einen Uberblick iiber die einzelnen Zementbestandteile zu erlangen, um Aussagen
iber deren Einfluss auf die einaxiale Druckfestigkeit machen zu kénnen. Um einen Einblick
in die Festigkeitsentwicklung der mit Zementsuspension verfestigten Lockerbéden zu
erhalten, werden die Abbindeprozesse der einzelnen Bestandteile beschrieben.

Diese Arbeit soll eine Grundlage fiir die Ermittlung der Einflussparameter auf die einaxiale
Druckfestigkeit fiir weitere Arbeiten liefern, um schlussendlich Vorgaben zur Herstellung
und Prifung von im Labor hergestellten Injektionsproben ableiten zu konnen. Hierfir
werden Proben mit unterschiedlicher Zusammensetzung, wie beispielsweise variabler Men-
genanteil des Zuschlagstoffes Boden, verschiedene Wasser-Zement-Werte, unterschiedli-
che Kornungslinien sowie unterschiedlicher Lagerungsdichte, untersucht. Die einaxiale
Druckfestigkeit wird in Abhangigkeit dieser Faktoren an den Injektionskorperproben ermit-
telt. Diese Festigkeiten werden im Anschluss mit den Festigkeiten des Injektionsmittels
verglichen.



2. Grundlagen der Injektionstechnik

2.1. Allgemeines [2], [3], [4], [45]

Injektionen werden zum Zweck der Abdichtung oder Verfestigung von Hohlrdumen und
Poren des Untergrundes eingebracht. Dies erfolgt durch Einpressen eines Injektionsmittels
(z.B.: Zement-Bentonit-Suspension) in den Boden. Der durch die Injektion veranderte

Baugrund wird Injektionskorper genannt.

Mit Hilfe einer Injektion wird eine Baugrundverbesserung erreicht. Diese kann durch
folgende MaBnahmen bewirkt werden:

e \eranderung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften (mechanisches Verhal-
ten) oder
e Veranderung der Durchlassigkeitseigenschaften (hydraulisches Verhalten).

Den Injektionsarbeiten liegen in Osterreich folgende Normen zu Grunde:

e EN 12715 : 2000 - Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) - Injektionen,

e DIN 4093 : 2012 - Bemessung von verfestigten Bodenkorpern - Hergestellt mit
Diisenstrahl-, Deep-Mixing- oder Injektions-Verfahren und

e ONORM B 4454 : 2001 - Erd- und Grundbau - Injektionen in Fest- und Lockergestein
- Prifungen.

Das 6fter angewendete Diisenstrahlverfahren (DSV) wird aufgrund eines teilweisen Boden-
austausches wahrend des Einpressvorganges nicht als Injektionsverfahren angesehen.

Weitere Anwendungsgebiete der Injektionstechik sind die Abdichtung und Verfestigung von
schadhaftem Beton und Mauerwerk, die Abdichtung von Rissen unter Betonstaumauern
sowie als AbdichtungsmaBnahmen im Tunnelbau.



2. GRUNDLAGEN DER INJEKTIONSTECHNIK

2.2. Geschichtliche Entwicklung [18], [20], [32]

Obwohl die erste Injektion bereits 1802 stattfand, wurde erst 30 Jahre spater tber das
Verfahren berichtet. Erfinder war der Franzose CHALES BERIGNY, der eine Suspension
aus Wasser und Puzzolan-Zement in den Untergrund einbrachte, um Auskolkungen im
Untergrund unter einer Schleuse zu verfillen. Bérigny nannte sein Verfahren , procédé
d'injection”, was lbersetzt , Injektionsverfahren bedeutet.

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden Injektionen vorangig im Wasserbau
eingesetzt. Mit der Entwicklung hochhydraulischer Kalke und der Erfindung des Portland-
zements 1821 verlagerte sich das Anwendungsgebiet der Injektionen in den Berg- und
Tunnelbau. Begiinstigt durch die Industrialisierung und die dadurch notwendig gewordenen
Investitionen in den Kohlebergbau ergab sich ein groBer Bedarf an Injektionsarbeiten.

Die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts war gepragt durch den Berg- und Tunnelbau. Zu
dieser Zeit kamen Injektionen bereits in mehreren Landern zur Anwendung. So fanden
die ersten Arbeiten in England, Agypten und den Vereinigten Staaten von Amerika statt.
Der Englander KINIPPLE pragte den Begriff , grouting”, der sich innerhalb kiirzester
Zeit im anglo-sachsischen Sprachgebrauch einbiirgerte.

Die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts standen im Zeichen der Weiterentwicklung
der Injektionstechnik durch Verbesserungen an Maschinen und Geraten. Zunachst wurde
mit handbetriebenen Pumpen gearbeitet, die spater von druckluft- oder dampfbetriebenen
Hochdruckpumpen abgelost wurden.

Bereits im Jahre 1909 wurde eine reine Chemikalinjektion enwickelt. Der Franzose E.
LEMAIR und der Belgier A. DUMONT brachten eine Lésung aus verdiinntem Wasserglas
und verdlnnter Saure in den Boden ein.

Den groBten Aufschwung erfuhr die Injektionstechnik in den Jahren 1920 - 1930. Im Zuge
von Staudammbauten wurden Injektionen zur Verhinderung der Durchstromung unter
dem Bauwerk eingesetzt. Sehr groBen Anteil an dieser Entwicklung hatte Prof. LUGEON,
der als Vorreiter fir die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Felsinjektion
galt.

Im Jahre 1926 erfuhr die Injektionstechnik einen sprunghaften Fortschritt durch die
Entwicklung einer Chemikalinjektion auf der Basis reiner Losungen durch den Hollander
H. JOOSTEN. Bei der Anwendung des Joosten-Verfahrens werden nacheinander hochkon-
zentriertes Wasserglas und Chlorcalcium in den Boden injiziert. Als Produkt der Reaktion
der beiden Komponenten entsteht ein Kieselsauregel, das das injizierte Lockergestein in
ein sandsteindhnliches Geflige verfestigt und die Durchlassigkeit verringert.



2. GRUNDLAGEN DER INJEKTIONSTECHNIK

Neben Lugeon pragte der Ingeniuer LEFRANC die Entwicklung von Methoden zur Be-
stimmung der Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes. Wahrend der Lugeon-Test zur
Bestimmung der Durchléssigkeit im Fels (Einpressversuch) verwendet wird, wird der
Lefranc-Test fiir die Bestimmung der Durchlassigkeit im Lockergestein (Versickerungsver-
such) herangezogen.

In den Jahren 1950 - 1955 wurde ein chemisches Einkomponenten-Verfahren zur Injektion
von Lockergesteinsboden entwickelt. Zur gleichen Zeit wurde in Frankreich ein Ventil-
rohr (,,tube & manchette") entwickelt. Diese Ventilrohre erméglichen die Herstellung
gezielter geometrisch vorgegebener Injektionskorper und sind die Grundlage der bis heute
verwendeten Manschettenrohre.

In Osterreich wurde 1950 erstmals Bentonit als Stabilisator in Zementsuspensionen im Zu-
ge von umfangreichen Injektionsarbeiten bei groBen Wasserkraftbauwerken eingesetzt.

Im Jahre 1968 erschien das erste wirklich umfassende Fachbuch (iber Injektionstechnik mit
dem Titel ,,Bodeninjektionstechnik” (,,Injection des sols") von HENRI CAMBEFORT.

Seit 1980 werden Kunstharze und Polyurethanschaume fiir Injektionszwecke entwickelt.
Ilhre Hauptanwendungsgebiete sind die kraftschliissige Injektion von Rissen in Stahlbe-
tonbauwerken und die Abdichtung bei groBen Wassereintritten. In Anwendung dieser
neuen Entwicklung kommt es in Osterreich zu umfangreichen Injektionsarbeiten im
Kraftwerksbau.

GroBen Einfluss auf die Injektionstechnik hatten die vestarkt aufkommenden Anspriiche des
Umweltschutzes. Dadurch wurden die Chemikalverfahren gegeniiber anderen Bauverfahren
in den Hintergrund geriickt. Alternativ wurde versucht, Mikrozemente zu entwickeln, wobei
diese auf Grund ihrer Kosten und der schwierigen Handhabung nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

2.3. Einteilung der Injektionen [3], [18]

Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht aller giangigen Injektionsverfahren und Prinzipien. Die
Einteilung der Injektionen erfolgt nach Art der Baugrundverdrangung:

e Injektion ohne Baugrundverdrangung (verdrangungsfreie Injektion)

— Poreninjektionen (Impragnation durch Porenverfiillung) werden angewandt,
um alle zuganglichen Zwischenrdume zwischen den Koérnern in durchlassigem
Lockergestein zu verfiillen, ohne die urspriingliche Lagerung des Baugrundes
zu verandern. Dadurch werden Festigkeit und Dichte erhoht, wahrend die
Durchlassigkeit verringert wird.



2. GRUNDLAGEN DER INJEKTIONSTECHNIK

— Kluft- und Kontaktinjektionen zielen auf die Verfillung offener Klifte, Risse
und Spalten im Fels ohne Erzeugung neuer oder Aufweitung vorhandener
Risse mit Injektionsgut ab.

— Die Hohlraumverfiillung wird zur Verflllung von groBen natiirlichen oder
kiinstlichen Offnungen angewendet. Bei dieser Injektion erfolgt das Einbringen
des Injektionsgutes drucklos oder unter geringem Druck.

e Injektion mit Baugrundverdrangung (Verdrangungsinjektion)

— Die Hydraulische Rissbildung dient der Stabilisierung oder Verfestigung des
Baugrundes, der Erzeugung von kontrollierten Hebungen von Bauwerken oder
der Erzielung einer Abdichtungswirkung durch Herstellung von Abschottungen
im Baugrund.

— Als Verdichtungsinjektion wird das Einbringen von steifem (viskosem) Injekti-
onsgut in den Untergrund verstanden. Dadurch wird eine Verdrangung und
Verformung im Boden erzielt, ohne diesen aufzubrechen.

Eﬁ
ohne mit Injektions-
Baugrundverdrangung Baugrundverdringung prinzip

Eindringiniekt Hohlraum- inzi

indringinjektion il Unterprinzip

Poreninjektion Kluft-/ Hohlraum- hydraulische P :;er‘ Injektions-

(l ”‘P'":Er'l'r? rung Kontaktinjektion verfiillung Rissbildung :ﬁjeltltr;gr?_ verfahren
Porenverfillung)

Abbildung 2.1.: Injektionsprinzipien und -verfahren aus: [3]

2.4. Grenzen der Injizierbarkeit [38]

Die Injizierbarkeit eines Lockergesteinbodens wird von verschiedenen Faktoren bestimmt.
Zu diesen Faktoren zadhlen die Kornverteilung, der Ungleichkornigkeitsgrad, die Lagerungs-
dichte, der Durchlassigkeitsbeiwert, der Porenanteil und der Porendurchmesser, sowie der
Durchmesser der Porenengstellen.
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2.4.1. Kornverteilung [31], [38], [42], [43]

Einen ersten Anhaltspunkt, ob ein Boden injizierbar ist, liefern die Grenzkornverteilungen
(siehe Abbildung 2.2). Diese definieren die untere Einsatzgrenze des Injektionsmediums.
Das heiBt, dass der feinkornigste noch injizierbare Erdstoff die Grenze der Injizierbarkeit
darstellt.

% Schluffkorn Sandkorn Kieskorn o
k= 5
e f m m g |@
100
2 Ve 5
= 80 / 5
S 6 &
£ 40 g
e N @
= L8
@ ec
0 - . il Mortel
: : ! |
0.001 0.01 10 100

Korndurchmesser d [mm]

Abbildung 2.2.: Anwendungsgrenzen von Injektionsmitteln aus: [37]

Diese Grenzkornverteilungen basieren auf den Ergebnissen aus Versuchsreihen mit un-
terschiedlichen Erdstoffen. Dieses Kriterium gilt jedoch nur unter Beriicksichtigung der
gesetzten Randbedingungen. Weicht die Lagerungsdichte und die Ungleichférmigkeit des
zu injizierenden Bodens von der im Labor untersuchten Probe ab, kann seine Injizierbarkeit
nicht mehr anhand der Grenzkornverteilungen abgeleitet werden.

Neben diesem experimentell ermittelten Injektionskriterium gibt es ein, auf dem Filter-
kriterium basierendes, empirisch ermitteltes Injektionskriterium. Fiir einen einigermaBen
gleichkornigen Boden wird das Verhaltnis zwischen dem Korndurchmesser D;5 des zu
injizierenden Bodens zu dem Korndurchmesser dgs des Injektionsmaterials ermittelt (sie-
he Gleichung (2.1)). Ein Boden gilt dann als injizierbar, wenn dieser Quotient einen

Grenzwert Uberschreitet.

Die Kennwerte der Injektionssuspension werden sowohl vom Wasser /Feststoff-Verhaltnis
als auch vom Dispersierungsgrad der Suspensionsfeststoffe beeinflusst. Auf die Kennwerte
des zu injizierenden Bodens haben sowohl die Ungleichformigkeit der Kornverteilung als
auch die Lagerungsdichte Einfluss.
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Dy

N =
d85

(2.1)
Da diese Beurteilung auf Erfahrungswerten und Laborversuchen basiert, kommen ver-
schiedene Autoren zu unterschiedlichen Grenzwerten. Wahrend MITCHELL [35] die
Injizierbarkeit bei N > 24 als gegeben sieht, setzt NONVEILLER [36] die Grenze der
gegebenen Injizierbarkeit bei N > 20 an. Nach KUTzNER [32] ist die Injizierbarkeit
sogar erst bei N > 40 gegeben. Nicht nur bei den Grenzen zur gegebenen Injizierbarkeit
herrschen bei den Autoren unterschiedliche Ansatze, sondern auch bei den Grenzen der
nicht gegebenen Injizierbarkeit. MITCHELL geht von einer Grenze bei N < 11 aus,
wahrend NONVEILLER diese Grenze bereits bei N < 9 sieht. Liegt der Quotient zwi-
schen den Werten der gegebenen und nicht gegebenen Injizierbarkeit, muss fiir jedes
Injektionsprojekt separat entschieden werden [18].

In Tabelle 2.1 wird ein Uberblick iiber die vorhandenen N-Kriterien und den zu Ermittlung
dieser Werte untersuchten Bodens gegeben.

Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber die N-Kriterien

’ Kriterium | Di5/dsgs ‘

Quell KUTZNER MitcHELL | KING/BuscH | KRAVETZ

- 32] 35] [29] [30]
moglich > 40 > 24 > 16 >5-20
nicht

. - <11 - -
moglich
untersuchter enggestufte

: k.A. k.A. k.A.
Boden Kiese
’ Kriterium ‘ D15/d85 ‘ Dl(]/d95 ‘ Dlo/dgo ‘ DlO/dloO ‘

Quell NONVEILLER | KING/BuscH DoNEL BELL

o [36] [29] [21] [16]
moglich > 20 > 8 > 10 > 10
nicht

. <9 - - -
moglich
untersuchter

k.A. k.A. k.A. k.A.

Boden
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2.4.2. Durchlassigkeit [32], [42], [43]

Die Injizierbarkeit eines Mediums wurde seit dem Beginn der wissenschaftlichen Untersu-
chungen mit der Durchlassigkeit nach Darcy in Verbindung gebracht. Abbildung 2.3 zeigt
die Anwendungsgrenzen der Injektionsmittel in Abhangigkeit der mittleren KorngroBe
uber die Durchlassigkeit des Untergrundes.

mittlere Teilchengrofe [pm] [ Einprefimittel )
1000 1 1 - ]

| | 2T Zement
il T | I
10— ~ Tan - Zement
]
[ |
1L Silikatgel -
Bitumenemulsion
1 11 I — —
1 1 111 | ]
L Kunstharze | d
| I '
| |
01 .
1086 10-5 10-& 10-3 10-2 101 100

Durchldssigkeitsbeiwert k [m/s] (Boden]

Abbildung 2.3.: Grenzen der Eindringfahigkeit der Injektionsmaterialien in Abhangigkeit von der Durch-
|assigkeit des Untergrundes aus: [20]

Dieses Kriterium basiert auf den tatsachlich physikalischen Vorgéangen der Penetration von
Injektionssuspensionen im Porenraum. Die Durchlassigkeit eines Bodens hangt direkt von
der vorherrschenden Porenstruktur ab. Daher kann sie als geeigneter Parameter zur Be-
schreibung der Penetrierbarkeit herangezogen werden. Als Nachteil muss genannt werden,
dass die Ergebnisse von Durchlassigkeitsversuchen, die im Labor durchgefiihrt wurden,
stark von denen in-situ abweichen. Daher fiihren nur letztgenannte Untersuchungen zu

sinnvollen Ergebnissen.

Weiters muss beriicksichtigt werden, dass die Abschatzung der Injizierbarkeit nur fir
Injektionsmassen zulassig ist, die ein ahnliches FlieBverhalten wie Wasser aufweisen
(NEWTON'sches Fluid). Zusatzlich diirfen die Eigenschaften der Injektionsmassen nicht
durch die Stromung durch das Korngeriist beeinflusst werden. Diese Charakteristika
treffen vornehmlich auf chemische Injektionslosungen zu (z.B.: Silikatgele). Da es sich
bei Injektionssupsensionen um BINGHAM sche Fluide handelt, konnen Aussagen liber



2. GRUNDLAGEN DER INJEKTIONSTECHNIK

den Injektionserfolg unter Heranziehen der Durchlassigkeit nur sehr schwer getroffen
werden.

2.4.3. Porenengstelle [43], [45]

Ein zu injizierender Boden muss so beschaffen sein, dass ausreichend FlieBwege vorhanden
sind. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein Eindringen der Suspensionspartikel in den
Hohlraum méglich ist. Sowohl SCHULZE [43] als auch SCHULER und BRAUNS [42] legen
fur die Beurteilung der Injizierbarkeit die sogennante Porenengstellenverteilung (PEV) zu
Grunde.

Eine Porenengstelle ist als Zwischenraum von drei sich beriihrenden, unterschiedlich groBen,
kugelformig angenommenen Kérnen mit den Radien 71, 75 und 73 definiert (siehe Abbildung
2.4). GemaB dieser Abbildung wird die Porenengstelle mit einem eingeschriebenen Kreis
mit dem Radius 7, definiert.

Dadurch ergibt sich der Durchmesser der Porenengstelle zu:

d, =2-1,[m. (2.2)

Abbildung 2.4.: Ebener Schnitt durch eine Porenengstelle aus: [43]

Die Ermittlung der unterschiedlichen GréBen der Porenengstellen kann mit Hilfe der
KorngroBenverteilung erfolgen (Abbildung 2.5, Kurve MV). Unter Annahme gleicher
Wichten und einer Kugelform der Korner lasst sich die Kornanzahlverteilungskurve er-
mitteln. Diese ist in Abbildung 2.5 durch die Kurve AV dargestellt. Im nachsten Schritt
wird die Kornanzahlverteilungskurve in beliebig viele Klassen mit einem maBgebenden
Korndurchmesser d; unterteilt. Die Anzahl der Klassen kann zwischen 5 und 10 variie-
ren. Danach werden alle moglichen Kombinationen von drei sich beriihrenden Koérnern
und den dazugehorigen Durchmessern d,, ermittelt. Jede Gruppe wird mit einer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit P versehen. AnschlieBend werden die Werte nach steigendem d,

10
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geordnet und die dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten addiert. Dadurch lasst sich eine
Porenengstellenverteilungskurve (Abbildung 2.5, Kurve PEV) darstellen. Anhand dieser
Kurve kann abgelesen werden, wieviel Prozent der Porenengstellen in einem Korngefiige
einen kleineren oder gréBeren Durchmesser auf den jeweils betrachteten Durchmesser d,
haben.

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
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Abbildung 2.5.: Ermittlung der Porenengstellenverteilung aus der KorngréBenverteilung aus: [43]

Zwischen der Kornanzahlverteilungskurve AV und der zugehorigen Porenengstellenvertei-
lungskurve PEV ermittelte SCHULZE [43] die in Gleichung (2.3) dargestellte vereinfachte
Beziehung. Der in dieser Gleichung vorkommende Proportionalitatsfaktor c liegt zwischen
5,5 (fiir ungleichformige Boden) und 6,5 (fiir gleichférmige Boden). Diese Beziehung ist
in Abbildung 2.5 ersichtlich.

1
dy(pev) = -+ diav) [m] (2.3)

Abbildung 2.4 zeigt, dass eine Penetration stattfinden kann, wenn der groBte Partikel des
Injektionsgutes mit dem Durchmesser dygo sus kleiner ist als der kleinste zur Verfiigung

stehenden Hohlraum mit dem Durchmesser dy p. Daraus leitet sich folgendes Kriterium
ab.

d,
N, = _%op

= 2.4
leO,Sus ( )

In dieser Gleichung steht N; fiir die Injektionskennzahl. Sobald diese den Wert 1 lbersteigt,
findet eine Penetration des Bodengefiiges statt.

11
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2.5. Injektionsmittel [3], [21]

Die zementbasierten Injektionsmitteln werden in Suspensionen sowie in Mortel und Pasten
eingeteilt. Tabelle 2.2 enthélt die jeweilige Begriffsbestimmung, Zusammensetzung sowie
Anwendungsbereiche.

Tabelle 2.2.: Injektionsmittel aus: [41]

Art Mortel und Pasten | Suspensionen
Begriffs- Suspension mit Feine Verteilung
bestimmung | sehr hohem eines nicht

Feststoffanteil gelosten Stoffes
in einer Trager-
flissigkeit
Zusammen- | Mischung aus: Mischungen aus:
setzung Woasser, Zement, Woasser, Zement
Sand und ggf. spe- oder Feinstbinde-
ziellen Zusatzen, mittel und ggf. Ben-
W /Z-Wert i.a. tonit, Flugasche o.4.
kleiner 1 Stoffen W/Z-Wert
i.a. groBer 1
Anwendung | Verfiillen von Abdichten und Ver-
Hohlrdumen und festige von Kies-
Spalten und Sandbdden,
Kliften und Spalten
im Fels

Bei der Wahl des Injektionsmaterials sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Zweck der Injektion,

Rheologie (Viskositat, FlieBgrenze usw.),
Abbindedauer und Stabilitat,
PartikelgroBe,

Festigkeit und Dauerhaftigkeit sowie
Toxizitat.

12
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2.5.1. Hydraulische Bindemittel und Zemente [3], [11], [22]

Zu den hydraulischen Bindemitteln gehoren alle Zemente und dhnliche Stoffe, die durch
eine chemische Reaktion mit dem Anmachwasser erharten. Das Wasser-Zement-Gemisch
wird als Zementleim bezeichnet. Uber den Prozess der Hydratation erstarrt der Zementleim
und es entsteht Zementstein. Diese Reaktion findet sowohl unter Wasser als auch bei
Luftlagerung statt.

2.5.1.1. Einteilung der Zemente [11], [44]

Zusammensetzung (Massenanteile in Prozent®)
Hauptbestandteile
Ge-
Haupt- Bezeichnung der 27 Produkte Kiinker | Hoftten- | Silica- Puzzolan Flugasche brann-
arten (Normalzementarten) sand | staub ter Kalkstein | P{eDT'I
natiirich natirlich "kmel_— k§1h— Schie- (EeSRRES
tempert| siurereich | reich | fer
K [ DP P Q v w T L LL
CEMI Portlandzement CEMI 95-100 — — — — — — — — — 0-5
Portlandhiitten- CEM IVA-S 80-94 6-20 - - — — — . — — 0-5
zement CEM IVB-S 65-79 21-35 - — — = = - - - 0-5
Plcrrtland— CEM IFA-D 90-94 - 6-10 - - - - = - - 05
silicastaubzement
CEM IVA-P 80-94 - - 6-20 - — — = - - 05
Portland- CEM IV/B-P 65-79 — — 21-35 — — - - - - 05
puzzolanzement CEM INA-Q 80-94 — = - 6-20 — - - - - 0-5
CEM I'B-Q 65-79 — - - 21-35 - - - - - 05
CEM IfA-vV 80-94 - - = _ 620 s _ = = 05
CEMII Portland- CEM IVB-V 65-79 - = — — 21-35 — - - - 0-5
flugaschezement CEM IFA-W 80-94 - - — — - 6-20 - - - 0-5
CEM II'B-W 65-79 - - = - - 21-35 - = - 0-5
Portland- CEMIVA-T | 80-04 - - - - . - |em]| - = 05
schieferrement CEM IIFB-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM IIFA-L 80-94 = - - - - - - 520 - 0-5
Fortland- CEM IIFB-L 65-79 = = = - - - - 21-35 = 0-5
kalksteinzement CEM IIFA-LL 80-94 = = - - - - - - 6-20 0-5
CEM IVB-LL 65-79 = - - — - - - - 21-35 0-5
Portlandkomposit- CEM IVA-M 80-88 12-20
zement® CEM I/B-M 65-79 21-35 >
CEM II/A 35-64 36-65 = - - — - - - - 05
CEMIN Hochofenzement CEM VB 20-34 66-80 - = - = - — - - 0-5
CEM IC 519 81-95 - - - - - - - - 05
CEMIV Puzzolan- CEM IVIA 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5
zement® CEM IVB 45-64 - < 36-55 5 = = . 0-5
cemy | Kemposit CEM VIA 4064 | 1830 - <——18-30 ——> B - - E 0-5
zement® CEM V/B 20-38 | 3149 - e 3140 - - - - 0-5
2 Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
b Der Anteil an Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.
¢ Inden Portlandkompositzementen CEM I/A-M und CEM I/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM VIA
und CEM /B milssen die Hauptbestandteile aulter Kiinker durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden (Beispiele: siehe Abschnitt 8).

Abbildung 2.6.: Die 27 Produkte der Familie der Normalzemente aus: [11]

Zemente werden sowohl nach ihrer Zusammensetzung, als auch nach ihrer KorngroBen-
verteilung unterschieden. Fiir die Unterscheidung anhand der KorngréBenverteilung wird

13
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die KorngroBe bei 95% Siebdurchgang ermittelt. Demnach ergibt sich die Unterscheidung
nach [44] zu:

e Feinstbindemittel dg5 < 20 pum,
e Feinbindemittel 20 um < dgs < 40 pm und
e Standardbindemittel (Normalzement) dgs > 40 pum

Die Familie der Normalzemente wird gemaB ONORM EN 197-1 [11] in fiinf Hauptze-
mentarten eingeteilt:

e CEM | - Portlandzement,

e CEM Il - Portlandkompositzement,
CEM 11 - Hochofenzement,

e CEM IV - Puzzolanzement sowie
e CEM V - Kompositzement.

Diese Zementarten unterscheiden sich nach ihrer Zusammensetzung. lhre Zusammenset-
zung ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

2.5.1.2. Hauptbestandteile [22]

GemaB ONORM EN 197-1 [11] z&hlen Portlandzementklinker (K), Hattensand (S), na-
tirliche Puzzolane (P), thermisch behandelte Puzzolane (Q), kieselsaurereiche Flugasche
(V), kalkreiche Flugasche (W), gebrannter Schiefer (T), Kalkstein (L, LL) und Silicastaub
(D) zu den Hauptbestandteilen der Zemente. Diese Stoffe werden entweder getrennt oder
mit dem Klinker zusammen gemabhlen.

Tabelle 2.3.: PartikelgréBen und Mengenanteile der Hauptbestandteile nach: [40]

PR | ) [P W) (M L] (©)
Partikel-

. 1—80|1-—200 - 0,1—40| - <8 <0,01 -1
groBe [um]
Mittlerer
DM [im)] 15 10 — 20 - 20 - - 0,1
K ... Portlandzementklinker; S... Hittensand; P... natirliche Puzzolane
Q... kiinstliche Puzzolane; V... kieselsaurereiche Flugasche
W. .. kalkreiche Flugasche; T... gebrannter Schiefer
D... Silicastaub; L, LL... gemahlener Kalkstein

14
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In Tabelle 2.3 sind die iiblichen PartikelgroBenbereiche und die mittleren Durchmesser
der Hauptbestandteile dargestellt. Abbildung 2.7 zeigt die PartikelgroBenbereiche von
Flugasche und Hiittensand nach [40].
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Abbildung 2.7.: KorngrdBenverteilung von Zumahlstoffen nach: [40]

Portlandzementklinker (K) [33], [39]. [40]

Den Ausgangsstoff fiir den Portlandzementklinker bildet eine Mischung aus Kalkstein
und Ton, die unter Zugabe von Korrekturstoffen (z.B. Quarzsand) im Drehofen bis auf
etwa 1450°C erhitzt wird, sodass durch das sogenannte ,Sintern® die Klinkerphasen
Tricalciumsilikat 3 C'aO - SiO5 (kurz C3S), Dicalciumsilikat 2 C'aO - SiO4 (kurz C5S),
Tricalciumaluminat 3 CaO - Al,O3 (kurz C3A) und Calciumaluminatferrit 4 CaO -
AlyO3- FesO3 (kurz C4LAF) entstehen. Neben diesen Klinkerphasen kénnen noch Freikalk
(CaOy¢ye;) und Periklas (M gOy¢,;) im gemahlenen Produkt enthalten sein.

Bei Normalzementen variiert die spezifische Oberflaiche nach Blaine zwischen 2.500
und 6.000 cm?/g, die einen sehr groBen Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit hat.
Die Hydratation und die Festigkeitsenwicklung laufen umso schneller ab, je groBer die
Mahlfeinheit, und dadurch die spezifische Oberflache, ist.

Die einzelnen Hauptklinkerphasen beeinflussen die Eigenschaften des Zements wesentlich.
Durch geeignete Rohstoffauswahl konnen die Anteile der Hauptklinkerphasen variiert
werden, was eine zielgerichtete Veranderung der Eigenschaften des Portlandzements
ermoglicht. Wahrend das Tricalciumsilikat C'3S sehr schnell erhartet und eine hohe

15
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Anfangsfestigkeit aufweist, erhartet das Dicalciumsilikat C5S nur langsam, aber stetig.
Die beiden anderen Phasen (C4AF und C3A) haben nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Endfestigkeit. Da das Tricalciumaluminat C5A sehr schnell mit Wasser reagiert, kann
es einen wesentlichen Einfluss auf die Friihfestigkeit besitzen.

Weiterere Unterschiede in den Eigenschaften der Klinkermineralien sind die Hydratati-
onsgeschwindigkeit und die wahrend der Hydratation freigesetzte Warmeenergie. Beim
Tricalciumaluminat C3A ist die freigesetzte Warme am groBten, wahrend sie beim Trical-
ciumsilikat C3.5 und dem Calciumaluminatferrit C4yAF im mittleren Bereich liegt. Den
geringsten Betrag an Warmefreisetzung weist das Dicalciumsilikat C5.S auf.

Hiittensand (S) [33], [39]

Hiittensand fallt als Nebenprodukt der Eisenerzverhiittung an. Er entsteht nach dem
Abziehen der Hochofenschlacke und sofortigem Abléschen mit Wasser. Danach liegt eine
glasig erstarrte Kalk-Tonerde-Silikat Verbindung vor. Diese besteht hauptsachlich aus
Calciumoxid C'aO (etwa 30 - 50%) und Siliciumodixid SiO; (etwa 25 - 40%) sowie in
geringem Umfang aus Aluminiumoxid AlsO5 (etwa 5 - 15%) und Magnesiumoxid M gO
(1 - 10%). Die chemische Zusammensetzung hangt von der Zusammensetzung des Erzes
und Art und Menge der Zuschlage ab.

Bei Hiittensand handelt es sich um einen latent-hydraulischen Stoff. Diese Stoffe brau-
chen aufgrund ihres sehr langsamen Erhartungsvermogens einen Anreger, damit eine
hinreichende Festigkeitsentwicklung stattfinden kann. Vom Hiittensand als Zumahlstoff
wird erwartet, dass er moglichst schnell chemisch mit dem Anmachwasser reagiert und
eine ausreichende Menge an Reaktionsprodukten liefert. Diese Reaktionsprodukte bilden
ein festes und dichtes Geflige, da sie in die mit Wasser gefiillten Zwischenrdume zwischen
den Zuschlagen eindringen konnen. Der Hydratationsvorgang von Hiittensand setzt wenig
Warme frei, wodurch die Warmeentwicklung des hergestellten Zementes herabgesetzt
werden kann.

Gem3B ONORM EN 197-1 [11] muss der Hiittensand zu mindestens zwei Drittel aus
CaO, MgO und Si0, bestehen. Ebenfalls muss das Masseverhaltnis %Ojfgo groBer
als 1,0 sein.

Puzzolane (P, Q) [11], [33]. [39]
Puzzolane kdénnen entweder natiirlichen Ursprungs sein (P), oder technisch hergestellt

werden (Q). Puzzolane haben kein eigenes Abbindeverhalten, sondern sie reagieren in
Gegenwart von Wasser mit dem gelosten Calciumhydroxid (C'a(OH),). Dieses wird
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wahrend des Hydratationsvorganges des Portlandzementklinkers freigesetzt und dient
als Anreger der Puzzolane. Dadurch entstehen festigkeitsbildende Calciumaluminat- und
Calciumsilikatverbindungen. Die Puzzolane bestehen groBtenteils aus reaktionsfahigem
Siliciumdioxid und Aluminiumoxid. Weiters finden sich noch Spuren von Eisen(ll)-oxid
und anderen Oxiden. Der Massenanteil an reaktionsfahigem Siliciumdioxid muss nach
ONORM EN 197-1 [11] mindestens 25% betragen.

Natiirliche Puzzolane (P) sind Stoffe vulkanischen Ursprungs (TraB, Lava), die entweder
eine kieselsdurehaltige Zusammensetzung, eine alumo-silikatische Zusammensetzung oder
eine Kombination der beiden haben. Beim TraB handelt es sich um einen feingemahlenen,
sauren Tuffstein, der aus etwa 50 bis 70% reaktionsfahigem SiO, besteht. Lavamehl
enthalt demgegeniiber weniger Si0,, dafiir aber mehr C'aO und M gO.

Die kiinstlichen Puzzolane (Q) erhalten ihre Reaktionsfahigkeit durch einen technischen
Prozess. Die Stoffe, die sich hierfiir eignen, werden thermisch aktiviert.

Gebrannter Schiefer (T) [11], [33], [39]

Der gebrannte Schiefer hat ausgepragte hydraulische Eigenschaften, die denen des Port-
landzementklinkers ahnlich sind. Neben den hydraulischen Eigenschaften verfiigt der
gebrannte Schiefer auch tiber puzzolanische Eigenschaften. Diese sind auf den Gehalt an
Dicalciumsilikat, Calciumaluminat und Siliciumdioxid zurtickzufiihren.

Gebrannter Schiefer darf dann eingesetzt werden, wenn ein Priifkorper, der nur aus
feingemahlenem gebranntem Schiefer besteht, eine Druckfestigkeit von 25 MPa nach
28 Tagen aufweisen kann. Weiters darf das DehnungsmaB von gebranntem Schiefer,
unter Verwendung einer Mischung aus 30% Schiefer und 70% Zement, 10 mm nicht
uberschreiten.

Flugasche (V, W) [11], [33], [39]

Flugaschen sind staubfeine Partikel und werden aus Rauchgasabscheideanlagen von Koh-
lekraftwerken, die mit fein gemahlener Kohle (Kohlestaub) betrieben werden, gewonnen.
Flugaschen anderer Verbrennungsverfahren diirfen als Zumahlstoff nicht verwendet wer-
den. Die Zusammensetzung der Flugaschen ist abhangig von der Herkunft der Kohle.
Es wird zwischen kieselsaurereichen Flugaschen (V) und kalkreichen Flugaschen (W)
unterschieden.

Die spezifische Oberfliche von Flugaschen variiert zwischen 2.000 und 7.500 cm?/g
nach Blaine. Diese groBe spezifische Oberflache der Flugaschen hat den Effekt, dass
der Wasserriickhalt verbessert und die Neigung zum Bluten des Betons verringert wird.
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Fir die Verwendung als Zumahlstoff fiir den Zement ist der Feinstkornanteil von 8 —
10 um von groBer Bedeutung. Durch die Beimischung von Flugaschen kann ein héherer
Hydratationsgrad erzielt und eine Steuerung der Warmeentwicklung ohne Verminderung
der Festigkeiten wahrend des Hydratationsprozesses ermoglicht werden.

Kieselsaurereiche Flugaschen (V) werden aus Abscheideanlagen von Steinkohlekraftwerken
gewonnen. Hierbei handelt es sich um einen feinkérnigen Staub, der hauptsachlich aus
kugelformigen Partikeln besteht, und puzzolanische Eigenschaften aufweist. Bestand-
teile dieser Flugaschen sind hauptsachlich Siliciumdioxid und Aluminiumoxid. Weitere
Bestandteile sind Eisen(l11)-oxid und Calciumoxid. GemaB ONORM EN 197-1 [11] muss
der Anteil von reaktionsfahigem C'aO unter 10% liegen. Weiters darf der Anteil an freiem
Calciumoxid 1% nicht Gberschreiten und der Anteil von reaktionsfahigem Si0O; muss
mindestens 25% betragen.

Kalkreiche Flugaschen (W) stammen aus Abscheideanlagen von Braunkohlekraftwerken.
Dieser feinkornige Staub weist hydraulische und puzzolanische Eigenschaftern vor. Der
Hauptbestandteil dieser Flugaschen sind das reaktionsfahige Calciumoxid (bis zu 50%),
das reaktionsfahige Siliciumdioxid sowie das Aluminiumoxid. Weitere Bestandteile sind das
Eisen(l1l)-oxid und das freie Calciumoxid. GemaB ONORM EN 197-1 [11] darf der Anteil
an C'aO nicht kleiner als 10% sein. Liegt der Anteil des reaktionsfahigem C'aO zwischen
10 und 15%, muss der Anteil des reaktionsfahigem SiO; mindestens 15% betragen. Falls
der Gehalt an freiem C'aO zu hoch wird, neigen kalkreiche Flugaschen beim Abbinden
zum Treiben.

Kalkstein (L, LL) [11], [33], [39]

Bei gemahlenem Kalkstein handelt es sich um einen inerten Fiiller, der auf Grund seiner
Zusammensetzung besondere Anforderungen erfiillen muss. Der Kalkstein besteht groB-
teils aus Calciumcarbonat C'aC'O3, sowie in geringem Umfang aus Ton und organischem
Kohlenstoff. GemaB ONORM EN 197-1 [11] muss der CaCOs-Gehalt mindestens 75%
betragen. Der Tongehalt darf den Anteil von 1, 2%, gemessen nach dem Methylenblau-
verfahren, nicht iberschreiten. Ist der Anteil des organischen Kohlenstoffes < 0, 5%,
wird der Kalkstein mit dem Buchstaben L versehen. Liegt der Anteil des organischen
Kohlenstoffes < 0, 2%, wird der Kalkstein mit LL bezeichnet.

Gemabhlener Kalkstein verbessert die KorngroBenverteilung des Zements im feinen Bereich,
da der Kalkstein leichter zu mahlen ist, als der Zementklinker. Dadurch fiillt der Kalkstein
die Zwischenraume zwischen den Zementklinkerpartikeln aus. Wesentliche Eigenschaft
des Kalkstein ist die Verminderung des Wasseranspruches.
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Silicastaub (D) [11], [33], [39]

Bei der Herstellung von Silicium oder Silicumlegierungen entsteht bei der Reduktion
von Quarz und Kohle Silicastaub. Dieser besteht aus sehr feinen, amorphen kugeligen
Partikeln und muss einen Anteil von mindestens 85% Siliciumdioxid Si0, enthalten.
Silicastaub verbessert die Kornstruktur des Zements im feinsten Bereich. Mit dem bei
der Hydratation entstehenden Calciumhydroxid C'a(OH ), bildet der Silicastaub eine
festigkeitsbildende Phase. Dies geschieht durch eine sehr schnelle Reaktion unter Bildung
von Calciumsilikathydrat C'SH. Die spezifische Oberflache des Silicastaubs variiert
zwischen 33.000 und 77.000 cm? /g nach Blaine. Diese hohe spezifische Oberflache hat
den Nachteil, dass der Silicastaub einen sehr hohen Wasseranspruch hat, sodass der
maximale Anteil von Silicastaub 10% des Zementgehaltes nicht iiberschreiten darf.

2.5.1.3. Nebenbestandteile [11]

Als Nebenbestandteile des Zements werden natiirliche anorganische mineralische Stoffe,
anorganische mineralische Stoffe, die bei der Klinkerherstellung entstehen oder alle als
Hauptbestandteil zuldssigen Stoffe, sofern diese im Zement nicht als Hauptbestandeteil
eingesetzt sind, verwendet. Sie verbessern aufgrund ihrer Kornverteilung die physikalischen
Eigenschaften des Zements. Es werden Stoffe verwendet, die sowohl inert sind, als auch
schwach ausgepragte hydraulische, latent hydraulische oder puzzolanische Eigenschaften
aufweisen. Der Anteil der Nebenbestandteile muss, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, < 5%
sein.

Die dem Zement zugegebenen Erstarrungsregler (Gips, Anhydrit u.a.) zahlen nicht zu
den Nebenbestandteilen.

2.5.2. Anforderungen an Suspensionen auf Zementbasis [32]

Als Injektionszemente kommen Zemente der Hauptarten CEM | (Portlandzemente), CEM
Il (Portlandkompositzemente) und CEM Il (Hochofenzemente) zur Anwendung. Die
den Injektionserfolg bestimmenden Merkmale sind die Mabhlfeinheit und die Korngro-
Benverteilung im oberen Bereich. Die Mahlfeinheit beeinflusst sowohl die FlieB- und
Sedimentationseigenschaften, als auch die Festigkeitsentwicklung. Weitere wesentliche
Anforderungen an die Suspensionen sind die Durchlassigkeit und die Dauerhaftigkeit.

Nach KUTZNER [32] lauten die Mindestanforderungen fiir Injektionszemente:

e Spezifische Oberflache von mindestens 3.000 cm2/g,
e GroBtkorn maximal 0,1 mm,
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e mindestens 90% der Zementkorner kleiner als 0,05 mm.

2.5.2.1. FlieBeigenschaften und Sedimentationsverhalten [18], [32]

Suspensionen, die aus Wasser und Zement bestehen, kénnen vereinfacht als BING-
HAM 'sche Fluide angesehen werden. Das bedeutet, dass sie liber ihre Viskositat 7 und ihre
FlieBgrenze 74 definiert werden. Die Viskositat kann im Labor mittels Rotationsviskosime-
ter ermittelt werden. Auf der Baustelle konnen mit dem MARSH-Trichter Riickschliisse
auf die Viskositat getroffen werden. Hierfiir wird die Zeit gemessen, die die Suspension
benotigt, um aus dem Marsh-Trichter auszuflieBen.

Die Erhéhung des Wassergehaltes und die damit einhergehende Abnahme des Feststoff-
gehaltes der Suspensionen bewirken eine Verringerung der Viskositat und der FlieBgrenze.
Die FlieBeigenschaften der Suspensionen konnen ab einem Wasser-Zement-Wert von etwa
2,0 nicht mehr verbessert werden (siehe Abbildung 2.8). Die Abbildung zeigt ebenso,
dass Suspensionen, die W/Z-Werte von 1,0 bis 1,5 aufweisen, in Bezug auf Viskositat
und Sedimentation in einem besonders giinstigen Bereich liegen.

Viskositat (10— Ns'mZ)
Sadimentiergeschwindigkeit l |
(10-* cm/s) : ! . el
3 Wasserzementfaktor

[ Y

Abbildung 2.8.: Viskositat und Sedimentiergeschwindigkeit von Zementsuspensionen aus: [32]

Fiar die Verarbeitbarkeit von Suspensionen ist das sogenannte Absetzmal von groBer
Bedeutung. Die Feststoffpartikel setzen sich in einer Suspension ab, sobald diese nicht
mehr in Bewegung ist. Ein hoherer W/Z-Wert bedeutet, neben einer Verringerung
der Viskositat und der FlieBgrenze, eine VergroBerung des WasserabsetzmaBes (siehe
Abbildung 2.8). In der Injektionstechnik wird zwischen stabilen und instabilen Suspensionen
differenziert. GemaB EN 12715 [3] werden stabile Suspensionen wie folgt definiert: , Stabile
Suspensionen zeigen in 2 Stunden bei einer Temperatur von 20°C' im oberen Bereich eines
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1000-m/-Messzylinders mit 60 mm Innendurchmesser weniger als 5% Klarwasser-Abgabe.”
Alle Suspensionen, die ein hoheres AbsetzmaB haben, werden als instabil bezeichnet.

Im Bereich der Niederdruckinjektionen werden ausschlieBlich stabile Suspensionen auf
Zementbasis verwendet. Da bereits bei einem W /Z-Wert von 1,0 die Bedingung fur
stabile Suspensionen nicht mehr gegeben ist, miissen die Suspensionen mit Hilfe eines
Zusatzstoffes stabilisiert werden (siehe Abbildung 2.8). Hierfiir wird der Suspension i.d.R.
Bentonit beigemengt. Charakteristisch fiir Bentonit ist ein groBes Wasserbindevermogen
und eine sehr feine KérngroBenverteilung. Bereits ein Zusatz von 1 bis 4%, bezogen auf
das Zementgewicht, bewirkt eine Abnahme des AbsetzmaBes. Die Zugabe von Bentonit
ist jedoch begrenzt. So zeigt sich bereits bei kleinen Beimengungen eine Erhéhung der
Viskositat und der FlieBgrenze. Ab einer Bentonitzugabe von 6% nehmen die Festigkeiten
der erharteten Suspensionen ab.

2.5.2.2. Durchlassigkeit [32]

Suspensionen auf Zementbasis haben eine fiir Abdichtungszwecke ausreichend geringe
Durchlassigkeit. Die Durchlassigkeit des Zements vor dem Abbinden liegt im Bereich von
1075 bis 10~7 m/s. Durch die hohe Durchlassigkeit wird das Auspressen von Uberschuss-
wasser der teilkonsolidierten, abgesetzten Suspensionen ermdglicht. Die Durchlassigkeit
der abgebundenen Suspensionen ist abhingig von der Menge des Uberschusswassers und
dem Prozentsatz des gesittigten Porenraumes. Ein groBer Nachteil des Uberschusswassers
besteht darin, dass es den Zementstein poroser und durchlassiger macht.

Die Durchlassigkeit nimmt mit dem fortschreitenden Abbindeprozess ab. MaBgebend fiir
die Durchlassigkeit eines Injektionskorpers ist der Grad der Porenfiillung. Die Durchlassig-
keit eines verpressten Korpers nimmt mit steigendem Grad der Porenfiillung ab.

2.5.2.3. Festigkeit und Festigkeitsentwicklung [32]

Suspensionen auf Zementbasis entwickeln eine fiir Verfestigungszwecke ausreichende
Festigkeit. Die erreichbaren Festigkeiten hangen von der Normfestigkeit des verwen-
deten Zementes ab. Die Druckfestigkeit von Suspensionen ist jedoch geringer als die
Normfestigkeit des Zementes. Abbildung 2.9 stellt den Verlauf der Druckfestigkeiten in
Abhangigkeit der Wasser-Zement-Werte, bezogen auf 100% Druckfestigkeit bei einem
W /Z-Wert von 0,4, dar. Solange der Anteil des Uberschusswassers nicht zu groB wird,
entwickeln die Suspensionen ausreichende Festigkeit. Von groBer Bedeutung fiir eine
Vielzahl von InjektionsmaBnahmen ist die zeitliche Festigkeitsentwicklung, vor allem, wenn
der Einpresskorper schon nach kurzer Zeit belastet wird. Hierfiir sind vorab Laborversuche
notwendig, um eine ausreichende Friihfestigkeit gewahrleisten zu konnen.
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Cruckfestigkeit (%)

ne e nr =] =] 10
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Wasserzementfaktor

Abbildung 2.9.: Druckfestigkeit von Zementsuspensionen nach 28 Tagen, bezogen auf einen W/Z-Wert
von 0,4 aus: [32]

2.5.2.4. Dauerhaftigkeit und Erosionsstabilitat [32]

Die Dauerhaftigkeit und die Erosionsstabilitat sind unmittelbar an die Durchlassigkeit
und die Festigkeit des abgebundenen Injektionsmittels gekniipft. Der Grad der Kluft-
oder Porenfiillung des injizierten Mediums spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle. Aus
dem Zusammenhang von Durchlassigkeit und Festigkeit geht hervor, dass das Auspressen
von Uberschusswasser eine wesentliche Voraussetzung fiir die Dauerbestandigkeit und
die Erosionsstabilitat darstellt. Je weniger Uberschusswasser vorhanden ist, umso besser
wird die Anforderung an die Wasserabsonderung erfiillt. Demnach sollten nur stabilisierte
Zementsuspensionen eingesetzt werden. GemaB KUTZNER [32] haben nur jene Zement-
suspensionen, die einen W/Z-Wert von < 2,0 aufweisen, eine Dauerbestandigkeit und
Erosionsstabilitat.
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3. Abbindeverhalten der Zemente
[33], [40]

Die Festigkeitseigenschaften eines injizierten Lockergesteins hangen von der Festigkeits-
entwicklung des verwendeten Zementes ab. Um einen besseren Einblick in die festigkeits-
bildenden Eigenschaften der Zemente zu bekommen, wird der Hydratationsprozess und
das Abbindeverhalten der einzelnen Zementbestandteile im folgenden Kapitel erlautert.

Die Struktur des Zementsteines entsteht durch die bei der Reaktion von Klinkermineralien
und Zumahlstoffen mit dem Anmachwasser gebildeten wasserunloslichen Hydratations-
produkte. Die Hydratation ist ein komplexer Vorgang, der die Reaktion des Zementes mit
Wasser, die Wasserbindung und die Erhartung beinhaltet. Sind die Wasserbindung und
Volumenentwicklung der Hydrate sowie die Porositat bekannt, ist eine Prognose iiber das
grundsatzliche Verhalten bei mechanischen Beanspruchungen und chemischen Einwirkun-
gen moglich. Der Hydratationsprozess setzt Warme, die sogenannte Hydratationswarme,
frei. MaBgebend fiir die Festigkeit und Dauerhaftigkeit des Zementsteins ist das Geflige,
das durch die Hydratationsprodukte des Zements gebildet wird.

Im folgenden Kapitel werden die in Tabelle 3.1 dargestellten Abkiirzungen fiir die Klinker-
mineralien verwendet.

Tabelle 3.1.: Kurzschreibweise der Klinkermineralien

Ct...CaO St Si0,
Al...AlgOg Fl...F€203
Hl...HgO 03513 CaO SZOQ

CySY...2 CaO Si0, Cs'...CaSO,
Ccha(OH>2 03A13 CaO Aleg
C4AF1 ...4 CaO AlQOg F€203

1C ... Calciumoxid: S ... Siliciumdioxid: A ... Aluminiumoxid: F ... Eisen(lll)-oxid; H ... Wasser;
C3S ... Tricalciumsilikat; C2.S ... Dicalciumsilikat; Cs ... Calciumsulfat; CH ... Calciumhydroxid;
C3A ... Tricalciumaluminat; C4AF ... Calciumaluminatferrit
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3.1. Hydratationsreaktionen [40]

Die chemischen Vorgange, die wahrend der Hydratation ablaufen, werden in der Beton-
technologie durch Standardreaktionen vereinfacht dargestellt. Zu Beginn der Hydratation
des Zementklinkers reagieren die einzelnen mineralogischen Bestandteile an der Oberflache
der Zementpartikel unterschiedlich. Danach verlaufen die Reaktionen aufgrund der Ver-
teilung der einzelnen Klinkerphasen und der Wechselwirkungen weitgehend gleichmaBig.
Die latent-hydraulischen und puzzolanischen Bestandteile des Zementes werden durch
die Porenlésung aktiviert.

Damit der Hydratationsvorgang beschrieben werden kann, muss vereinfacht angenommen
werden, dass die einzelnen Zementpartikel jeweils nur eine mineralogische Zusammen-
setzung haben, die wechselseitige Beeinflussung der Hydratation der Klinkerphasen
unabhangig von der Konzentration der Stoffe erfolgt und Hydrate definierter chemischer
Zusammensetzung entstehen.

3.1.1. Abbindeverhalten der silikatischen Klinkerbestandteile
[33], [40]

Die silikatischen Klinkerphasen Tricalciumsilikat C3S und Dicalciumsilikat C5S dominieren
den Reaktionsablauf und die Strukturbildung, da ihre Hydrate nach der vollstandigen
Umsetzung einen Anteil von rund 70% des Gesamtvolumens des Zementsteines besitzen.
Diese Hydratationsprodukte weisen eine besondere Struktur und Festigkeit auf und
haben maBgeblichen Einfluss auf die bautechnischen Eigenschaften des Zementes. Die
Hydrate der Klinkermineralien C'3.S und C5S werden als C-S-H-Phase oder als C-S-H-Gel
bezeichnet.

Unmittelbar nach Wasserzugabe reagieren die silikatischen Klinkermineralien. Es finden
sowohl Prozesse der Hydrolyse als auch topochemische Reaktionen? statt. Aufgrund der
in Lésung gehenden lonen kommt es zu einer Ubersattigung des Anmachwassers mit
Calciumhydroxid C'a(OH )5 und damit innerhalb weniger Miuten zu einem starken Anstieg
des pH-Wertes. Neben Prozessen der Hydrolyse und topochemischen Reaktionen finden
parallel laufende Oberflachenreaktionen statt. Durch die Trisulfatbildung ensteht eine
diinne, dichte Schicht aus feinstrukturiertem Calciumsilikathydrat (C-S-H). Diese schlieBt
die Oberflache ab und unterbindet die weitere Reaktion. Nachdem diese Ruheperiode
uberwunden wurde, findet eine verstarkte Bildung von C-S-H statt.

Die ersten 24 Stunden sind gekennzeichnet durch die Entstehung von Calciumsilikathy-
draten in Form von langen Fasern. Diese lberbriicken die wassergefiillten Zwischenrdume

2Topochemische Reaktionen sind Reaktionen, die an oder in festen Stoffen ablaufen.
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und verbinden die Zementpartikel untereinander. Dadurch entsteht ein erstes Gefiige,
welches das Grundgerist fiir den spateren Zementstein darstellt. Die langfasrigen C-S-H
weisen eine hohe Festigkeit und eine hohe Porositat auf und sind C'aO-reich. In den
Zwischenrdumen entstehen in der nachsten Hydratationsstufe kurzfasrige C-S-H, die eine
geringere Festigkeit besitzen.

Der Erhartungsvorgang der silikatischen Klinkermineralien ist abhangig von der Lagerung-
stemperatur. Bei niedrigen Temperaturen wird der Vorgang verzogert, wodurch die zweite
Hydratationsstufe langer andauert und die Menge an langfasrigen Hydraten zunimmt.
Dadurch ist die Endfestigkeit gegeniiber einer Erhartung bei Normaltemperatur groBer.
Findet der Erhartungsvorgang bei hoheren Temperaturen statt, bilden sich hauptsachlich
kurzfasrige C-S-H. Dies resultiert zwar in einer kiirzeren Erhartungszeit, der entstehende
Zementstein weist jedoch eine hohere Porositat und geringere Endfestigkeit auf.

Selbst bei Gemischen mit iiblichen Wassergehalten entstehen bei der Hydratation von C35
und C5S' Calciumsilikathydrate mit unterschiedlicher Zusammensetzung. Der Grund dafiir
sind die Auswirkungen der Reaktionsbedingungen, wie Mahlfeinheit, Zusammensetzung
des Zementes, Temperatur u.a. sowie der Reaktionsgrad. Das C'a/Si-Verhaltnis variiert
bei erhartetem Zement zwischen 1,2 und 2, 3. Als Mittelwert fiir das C'a/Si-Verhaltnis
wird der Wert 1,5 angenommen. Dadurch ergeben sich folgende Gleichungen:

20384+6 H — (35H;3+3CH

3.1
20554+4H — 0352H3+ CH ( )

Die im Geflige vorkommenden Calciumaluminathydrate und das Calciumhydroxid verdich-
ten die Struktur und verbessern die Festigkeitsentwicklung. Ab diesem Zeitpunkt nimmt
die Festigkeit parallel laufend zum steigenden Hydratationsgrad zu.

3.1.2. Abbindeverhalten der aluminatischen Klinkerbestandteile
[33], [40]

Kurz nach der Zugabe des Anmachwassers reagiert das C3A sehr heftig mit dem unge-
bundenem Wasser und dem darin gelostem Anhydrit (Calciumsulfat C's). Anhydrit besitzt
eine erstarrungsregulierende Wirkung, die bei Raumtemperatur ungefahr eine Stunde
anhélt. Es entsteht das sulfatreiche Hydratationsprodukt C3 A(C's)3H3o (= Trisulfat oder
Ettringit), das die Oberfliche der Zementkdrner mit einer feinkristallinen, nadelformigen
Struktur bedeckt und dadurch die weitere Reaktion verhindert.

0314 +3- CSHQ +260 H — 0314 . (08)3 . H32 (32)
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Die entstandenen Reaktionsprodukte behindern die Bewegung der Zementkorner nur
unwesentlich, wodurch die Konsistenz nur geringfligig steifer wird. Die Bildung von
Trisulfat aus dem C3A findet so lange statt, bis der im Anmachwasser geloste Anhydrit
verbraucht ist. Danach wandelt sich das gebildete Trisulfat durch Reaktion mit den
in Losung gehenden restlichen aluminatischen Bestandteilen zu Monosulfat um. Diese
Umwandlung setzt ungefdhr nach dem 1. Tag ein.

C3A(08)3H32+203A+4H—>303A08H12 (33)

Das zugesetzte Calciumsulfat (Gips, Anhydrit) sollte nach 12 Stunden aufgebraucht
sein, da sonst Mono- und Trisulfat im bereits erharteten Zementstein gebildet wird. Dies
wiirde aufgrund des aus der VolumenvergroBerung resultierenden Kristallisationsdruckes
zu Schaden in der Mikrostruktur des Zementsteines fithren und eine Reduktion der
Festigkeiten nach sich ziehen.

Ist das Calciumsulfat verbraucht, bilden sich bei der Hydratation der aluminatischen
Klinkerbestandteile (C5A und C4yAF'), in Anwesenheit von Calciumhydroxid C'H, Calciu-
maluminathydrate C-A-H und C-(A,F)-H. Anféanglich und bei Aufrechterhaltung des groBen
Wasserangebotes bilden sich in Anwesenheit von Calciumhydroxid wasserreiche Produkte
mit unterschiedlich fester Bindung der Wassermolekiile (C5AH; = C3AHg - 6H). Bei
abnehmendem Wassergehalt und Fortschreiten der Hydratation entstehen wasserarmere
Hydrate aus der Losung, als deren Endstufe C3AHg bzw. Cy AH; anzusehen sind.

Bei der Hydratation bei Normaltemperatur und bei hinreichendem Wasserangebot bilden
sich die in Gleichung (3.4) dargestellten Hydrate.

CLAF +2 CH + 10 H —» CsAHg + CsFH

3.1.3. Abbindeverhalten des freien Kalkes und Magnesiumoxides
[40]

Die Hydratation des freien Kalks CaOy,.; im Zement kann zum sogenannten , Kalktreiben”
fuhren. Der freie Kalk, der wahrend des Brennens der Klinkermineralien nicht an Si0-,
AlyO5 oder FeyO3 gebunden worden ist, reagiert duBerst trage. Die Reaktion zu CH
erfolgt erst nachdem die Erhartung des Zementsteines abgeschlossen ist. Ausloser fiir
diese Reaktion ist von auBen eindringende Feuchte. Die durch die Umsetzung bedingte
VolumenvergroBerung um das 1, 7-fache resultiert in einer Zerstérung der Struktur des
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Zementsteingefiiges. Um diese Reaktion zu verhindern, darf der Masseanteil an freiem
Kalk den Wert von 2% nicht ibersteigen.

Die Hydratation von Magnesiumoxid M gO findet unter Einwirkung von Wasser nur
sehr langsam statt. Das Resultat dieser Reaktion ist das Magnesiumhydroxid M g(OH )s.
Wahrend dieser Reaktion kommt es zu einer VolumenvergroBerung um das 2, 2-fache und
sie bewirkt das sogenannte ,,Magnesiatreiben”.

3.1.4. Abbindeverhalten der latent-hydraulischen und
puzzolanischen Bestandteile [33], [40]

Das Abbindeverhalten dieser beiden Stoffgruppen bestimmt das Si0O,, das erst hydraulisch
wirksam ist, wenn es eine amorphe Konstitution und vor allem bei Hiittensand und
Flugasche eine glasige Struktur aufweist. Die entstehenden Hydratationsprodukte sind
dem C-S-H sehr dhnlich und sie verdichten das Gefiige des Zementsteines. Die Reaktivitat
ist sowohl abhangig von der weiteren Zusammensetzung der Porenlosung als auch von
der Granolometrie (KorngréBenverteilung, Kornform, Topologie).

Die Stoffgruppe der latent-hydraulischen Stoffe, zu denen Hiittensand zahlt, erharten
nach Feinmahlen und Wasserzugabe selbststandig hydraulisch. Sie bilden kalkhaltige
Hydratationsprodukte. Die Reaktion der latent-hydraulischen Stoffe verlauft sehr langsam
und bendtigt eine Aktivierung durch einen Anreger. Bei den Portlandkompositzementen
(CEM 11) erfolgt die Aktivierung durch das freigesetzte Calciumhydroxid C'a(OH )s,
das bei der Umsetzung des Klinkers entsteht. Ein weiterer Anreger ist das vorhandene
Calciumsulfat CaSO;,.

Bei der gemeinsamen Hydratation von Hiittensand und Klinker entstehen C-S-H Verbin-
dungen, die ein C'a/Si-Verhaltnis aufweisen, das zwischen den Werten einer getrennten
Hydratation von Hittensand und Klinker liegt. Bei der Hydratation von Portlandzement-
klinker variiert das C'a/Si-Verhaltnis zwischen 1,5 und 1,8, wéhrend bei der Hydratation
von Hittensand ein C'a/Si-Verhaltnis von 1,0 bis 1,1 vorherrscht. Bei einem Huttensan-
danteil von 50% kann ein C'//S-Wert von 1,5 angenommen werden.

017154— 0,4 -CH+ 1,1 H— 0175SH1’5

(3.5)
A+3CH+5 H — CyAH;

Die Stoffgruppe der puzzolanischen Stoffe besitzen nur einen geringen Kalkanteil. Daher
bendtigen sie als Anreger Calciumhydroxid C'a(OH;), um C-S-H ahnliche Hydrate bilden
zu konnen. Dieses C'H entsteht bei der gemeinsamen Reaktion der puzzolanischen

27



3. ABBINDEVERHALTEN DER ZEMENTE

Stoffe mit dem Portlandzementklinker. In Gleichung (3.6) ist der Vorgang schematisch
dargestellt.

S+ 1,5 CH+H — 0175SH2,5 (36)

Die Reaktion der Flugaschen mit dem Calciumhydroxid beginnt erst ab einem pH-Wert von
> 13, 1. Ab diesem Wert konnen die Flugaschen merklich gelost werden. Dieser Grenzwert
wird etwa nach dem ersten Tag durch die bei der Hydratation des Zementklinkers
freigesetzten Alkalien erreicht. Der endgiltige pH-Wert von etwa 13,6 stellt sich erst
nach einigen Tagen oder auch Wochen ein. Danach findet die Reaktion der puzzolanischen
Stoffe verstarkt statt.

Neben der Flugasche gehoren auch die Silikazusatze zur puzzolanischen Stoffgruppe.
Diese Zusatze besitzen neben der puzzolanischen Wirkung auch einen Fiillereffekt. Mikro-
und Nanosilika (Korndurchmesser zwischen 0, 1 und 0,015 gm) fiillen die Zwischenraume
zwischen den Zementpartikeln aus. Daraus resultiert eine hohere Packungsdichte der
Zementsteinmatrix. Die anschlieBend stattfindende puzzolanische Reaktion verdichtet die
Struktur weiterhin. Dadurch werden hohe Festigkeiten, die aus der Reduktion des CH
resultieren, erzielt. In Gleichung (3.7) sind die Reaktionen aus Silika und Aluminosilikat
vereinfacht dargestellt.

L1CH+S+2,8 H— Cy15H;y

3.2. Ablauf des Hydratationsprozesses [33], [40]

Der Ablauf des Hydratationsprozesses ist abhangig von vielfaltigen Stoff- und Zustands-
groBen (z.B. Zusammensetzung des Zementes, Mahlfeinheit des Zementes, chemische
Zusatzmittel, Temperatur und Druck) sowie von weiteren Randbedingungen (z.B. Wasser-
Zement-Wert). Diese Faktoren sind fiir den Verlauf der Umsetzung des Zementes und fiir
die Struktur und Zusammensetzung der Hydrate verantwortlich und werden in Kapitel
3.3 naher beschrieben.

Die erste Reaktion an der Oberflache der Zementpartikel erfolgt unmittelbar nach der
Zugabe des Anmachwassers. Diese erste Reaktion ist kurz, aber intensiv und wird durch
eine hohe Warmeentwicklungsrate charakterisiert (Pra-Induktionsphase, siehe Abbildung
3.1). Es reagiert hauptsachlich C5A unter Mithilfe eines Sulfattragers (Abbinderegler z.B.
Anyhrit) zu Ettringit (siehe 3.1.2). In geringem Umfang ist auch C3S beteiligt, wobei
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C'H freigestezt wird. Dabei bleiben die Zementpartikel von einer diinnen Wasserschicht
umhillt.

Die bei der Umsetzung der beiden Klinkermineralien entstehenden Hydrate bilden eine
membranartige Schicht auf der Partikeloberflache. Diese behindert den Stofftransport
zwischen fester und fliissiger Phase stark und unterbindet dadurch eine weitere Reaktion.
Dies geschieht nach etwa 0,5 bis 2 Stunden. Danach wird eine Ruheperiode mit geringer
Hydratationsaktivitat eingeleitet (Dormante Periode, Abbildung 3.1). In dieser Phase
entstehen die ersten Calciumsilikathydrate und der Erstarrungsbeginn (EB) setzt ein.
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Abbildung 3.1.: Hydratationsstufen und Reaktionskinetik der Klinkerphase C3S aus: [40]

Die Umkristallisation der Hydrate an der Oberflache und das Aufbrechen der Randschicht
infolge des standig steigenden osmotischen Druckes ermoglicht den Zugang fir das
Anmachwasser und stellt die Reaktivitat der Zementkornoberflache erneut her. Die
Reaktionsgeschwindigkeit nimmt standig zu (Akzelerationsperiode, Abbildung 3.1) und
durchlauft ein Maximum, das den Wendepunkt im Verlauf der Hydratation charakterisiert.
Die Akzelerationsperiode, in der langere C-S-H-Fasern und diinnplattige Portlanditkristalle
entstehen, wird durch eine Hydratbildung in groBerem Umfang gekennzeichnet.

Nachdem die Reaktion zunachst nur oberflachennah stattfindet, dringt die Reaktionsfront
mit Hilfe von Hydrolyse- und Hydratationsvorgangen in das Innere der Partikel vor. Durch
das Ansteigen der Dicke der Hydratationsprodukte wird die Hydratationsgeschwindigkeit
immer starker gebremst. Die Ursache dieser Reaktionsverlangsamung sind die immer langer
werdenden Diffusionswege. Nach Erreichen der maximalen Hydratationsgeschwindigkeit
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bestimmen die diffusionskontrollierten Reaktionen den weiteren Ablauf der Hydratation.
Dadurch wird der gesamte Vorgang verlangsamt (Dezelerationsperiode, Abbildung 3.1).
Es entstehen kontinuierlich C-S-H-Faserbiindel und Portlanditkristalle, die miteinander
verwachsen. Die Ettringitkristalle, die zu Beginn der Reaktion entstanden sind, werden
zum groBen Teil in Monosulfat umgewandelt. Die C-S-H-Fasern werden in weiterer Folge
immer langer, wodurch eine standige Verdichtung des Zementsteingefiiges stattfindet. In
der Finalperiode (Abbildung 3.1) klingt die Reaktion asymptotisch aus.

3.3. Einflussfaktoren auf den Hydratationsprozess
[33], [40]

Der Hydratationsprozess und die Bildung der Hydrate ist abhéangig von Stoff- und Zu-
standsgroBen sowie weiteren Randbedingungen. Zu den Stoff- und ZustandgroBen zahlen
die Zusammensetzung des Zementes (Haupt- und Nebenbestandteile), die Mahlfeinheit
des Zementes, chemische Zusatzmittel sowie Druck und Temperatur. Die Randbedingung
mit dem groBten Einfluss auf den Ablauf des Hydratationsprozesses ist der Wasser-
Zement-Wert.

3.3.1. Zusammensetzung des Zementes [33], [40]

Die chemische Zusammensetzung des Zementes spielt eine groBe Rolle wahrend des
Hydratationsprozesses. Der Zement erhartet schneller, wenn ein groBerer Anteil C35
enthalten ist. Dadurch besitzt er auch einen hoheren Anteil an C'aO. Besteht der Zement
vorwiegend aus (S, reagiert er langsamer, erreicht aber eine héhere Festigkeit. Die
Reaktionsgeschwindigkeit von (55 ist auBerst gering, wird aber durch C55 merklich
angehoben. Das ('3 A zeichnet eine hohe Anfangsreaktionsgeschwindigkeit aus, welche
durch den Sulfattrager (Anhydrit, Gips) gebremst wird.

Zementzumahlstoffe, die der puzzolanischen oder latent-hydraulischen Stoffgruppe ange-
horen, zeigen eine deutlich verminderte Hydratationsgeschwindigkeit. Sie verandern auch
das Reaktionsverhalten der Klinkermineralien. Ihre Reaktivitat wird von der Aufmahlung
bestimmt. Durch Zugabe von Huttensand kdnnen sehr breit gefacherte Hydratationsge-
schwindigkeiten entstehen. Diese resultieren aus der unterschiedlichen Reaktivitat der
Hittensande (oxidische Zusammensetzung, Mahlfeinheit, Glasgehalt) und den Erhar-
tungsbedingungen (pH-Wert). Die Reaktionsgeschwindigkeit der Hittensande ist mit
jener von C5S vergleichbar, liegt aber deutlich unter der von C3S.
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Bei Zugabe von Flugaschen und Silikastaub ist die zeitliche Entwicklung des Hydratati-
onsgrades abhangig von der Zugabemenge. Sobald die vorhandenen Sulfate gelost werden,
setzt die Reaktion der Flugaschen ein und beschleunigt die Umsetzung des Klinkers, son-
lange ein kritisches Mengenverhéltnis nicht lberschritten wird. Der Hydratationsgrad des
Klinkers ist durch die Zugabe von Flugasche hoher, als bei einer getrennten Hydratation.
Dies resultiert auch in einer hoheren Warmerate. Die Entwicklung des Hydratationsgrades
von Silikastaub erfolgt sehr langsam und ist durch eine Abhangigkeit der Zugabemenge
charakterisiert.

3.3.2. Mahlfeinheit des Zementes [33], [40]

Neben der chemischen Zusammensetzung beeinflusst auch die Mahlfeinheit des Zementes
den gesamten Erhartungsvorgang. Prinzipiell gilt, dass eine hohe Mahlfeinheit, also
sehr fein gemahlene Zementpartikel, eine groBe Oberflache und dadurch ein groBes
Reaktionsvermégen nach sich zieht. Daraus ergibt sich eine hohere Anfangsfestigkeit.
Diese ist darauf zurtickzufiihren, dass die Menge der Hydratationsprodukte, die sich zu
Beginn des Vorganges bilden, von der mit dem Anmachwasser reagierenden Oberflache
abhangt. Sehr fein gemahlene Zementpartikel weisen zwar eine erhohte Anfangsfestigkeit
auf, jedoch ist der Einfluss der Mahlfeinheit auf die Endfestigkeit sehr gering. Im Gegensatz
dazu wirkt sich der Einfluss der Kornverteilung libereinstimmenden massebezogenen
Oberflachen aus. Je enggestufter die Kornverteilung, desto hoher sind die erzielbaren
Festigkeiten. Nachteilig ist anzumerken, dass bei enggestuften Kornverteilungen der
Wasserbedarf ansteigt.

Die verstarkte Aufmahlung von Hiittensand kann dazu fiihren, dass das Reaktionsverhalten
von Hiittensand jenem des Portlandzementklinkers dhnlich wird. Die Hydratation des
Hittensandes tritt aber erst nach mehrenen Tagen Lagerung ein.

3.3.3. Zusatzmittel [33], [40]

Mit chemischen Zusatzmitteln, dazu zahlen sowohl Verzogerer als auch Beschleuniger,
kann der Hydratationsprozess nachhaltig beeinflusst werden. Beispielsweise kann die
Freisetzung der Hydratationswarme durch Zugabe von Zusatzmitteln gesteuert werden.
Kommt ein Verzogerer zum Einsatz, so ist der Verlauf des Hydratationsprozesses weitge-
hend ident, jedoch sind sowohl das Ende der dormanten Periode (siehe Abbildung 3.1)
als auch das Reaktionsmaximum deutlich verschoben. Die Ursache der verzégernden
Wirkung ist die Verlangerung der Induktionsperiode.
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3.3.4. Druck [40]

Wirkt wahrend der Erstarrung und Erhartung ein Druck auf den Zementstein ein, steigt
die erzielbare Festigkeit an. Dadurch sind die Festigkeiten von Priifkorpern, die unter
Laborbedingungen erharten, um 3 bis 18% geringer als jene, die aus einem Bauteil
entnommen wurden. Durch den aufgebrachten Druck wird die Hydratationsrate angehoben,
die Dichte der Hydrate wird jedoch nur unwesentlich durch den Druck beeinflusst.

3.3.5. Temperatur [33], [40]

Die Temperatur, die wahrend des Erhartungsprozesses vorherrscht, hat groBen Einfluss
auf seinen Verlauf. Bei steigenden Temperaturen wird die Reaktion zwischen Zement und
Wasser beschleunigt, die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt zu und das Reaktionsmaximum
wird zu einem fritheren Zeitpunkt erreicht. Diese Beschleunigung bewirkt eine schnellere
Freisetzung der Hydratationswarme, wodurch die Festigkeitsentwicklung frither einsetzt.
Bei hoheren Temperaturen werden reaktionstrage Zumabhlstoffe (z.B.: Hiittensand) ange-
regt, wodurch sie im groBeren Umfang Verbindungen mit dem Anmachwasser eingehen
und dadurch starker zur Warmebilanz und zur Festigkeitsentwicklung beitragen. Der
groBte Einfluss der Temperaturwirkung tritt am Maximum der Reaktionsgeschwindigkeit
auf. Dieses Maximum charakterisiert den Ubergang zur diffusionskontrollierten Reaktion.
Nach dem Ubergang zur diffusionskontrollierten Reaktion hat die Temperatur nur mehr
geringen Einfluss auf die Prozessgeschwindigkeit.

Hohe Temperaturen wahrend des Hydratationsprozesses beeinflussen die Morphologie
der Hydrate. Die duBeren C-S-H sind dichter und die Calciumaluminatverbindungen
werden kompakter, wodurch es zu einer Volumenverminderung kommt. Zementstein,
der bei hohen Temperaturen entstanden ist, weist eine hohere Porositat (vor allem mit
groBeren Porendurchmessern) auf. Die Hydrate leisten nur einen geringen Beitrag zu
seiner Strukturfestigkeit und treten nicht mehr gleichmaBig verteilt im Anmachwasserraum
auf. Die Reaktionsprodukte lagern sich in der Nahe der Zementkornoberflache an. In
Verbindung mit der dichteren Struktur der Hydrate werden die Diffusionsprozesse behin-
dert. Das Resultat ist ein friihzeitiges Erliegen des Hydratationsprozesses in Verbindung
mit einem geringeren Hydratationsgrad. Mit steigender Temperatur kommt es vermehrt
zu Mikrorissen in der Zementsteinmatrix. Daraus folgt eine Reduktion der erzielbaren
Festigkeiten.
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3.3.6. Wasser-Zement-Wert [40]

Die Reaktion des Zementes mit dem Anmachwasser verlauft umso schneller und langer,
je hoher der Wasser-Zement-Wert (W/Z-Wert) ist. Wahrend der ersten 24 Stunden des
Hydratationsprozesses hat der W/Z-Wert praktisch keinen Einfluss. Erst danach weist
der Hydratationsablauf in Abhangigkeit vom W /Z-Wert immer starkere Unterschiede auf.
Die Ursache liegt darin, dass der Hydratationsprozess durch die abnehmende Feuchte
im Zementstein erst spater beeinflusst wird, je hoher der W/Z-Wert ist. Die Folge einer
Steigerung des W/Z-Wertes ist, neben der Anhebung der Hydratationsgeschwindigkeit,
das Erreichen eines hoheren Hydratationsgrades.

3.4. Festigkeitsentwicklung und Einflussfaktoren auf
die einaxiale Druckfestigkeit von
Injektionskorperproben

Die Druckfestigkeit von abgebundenem Zementstein ist die wichtigste mechanische
KenngroBe fiir viele seiner Anwendungsgebiete. Die Entwicklung der Zementsteinfestigkeit
wird von den Eigenschaften des Zementes (vor allem seiner Mahlfeinheit), dem W /Z-Wert,
der Erhartungstemperatur und der Hydratationsdauer beeinflusst.

Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit von Injektionskorperproben werden
von KUTZNER [32] und BONZEL & DAHMS [17] beschrieben. KUTZNER [32] nennt
die Lagerungsdichte, die Kornform, die Ungleichférmigkeitszahl und das verbleibende
Restporenvolumen bei gleichbleibendem W /Z-Wert als Einflussfaktoren auf die erzielbaren
Festigkeiten. BONZEL & DAHMS [17] untersuchten die Auswirkungen einer Variation
des W/Z-Wertes auf die einaxiale Druckfestigkeit von Injektionskérperproben.

Im folgenden Kapitel werden, nach einer Beschreibung der Einflussfaktoren auf die Festig-
keitsentwicklung, die Richtwerde zur Abschatzung und die mathematische Beschreibung
der Festigkeitsentwicklung in der Betontechnologie erlautert. AnschlieBend werden die
Ergebnisse aus der Ermittlung der Festigkeiten der Injektionskorperproben, die nach
7, 28 und 56 Tagen untersucht wurden, mit jenen aus der Betontechnologie vergli-
chen. AbschlieBend werden die Ergebnisse aus den Versuchen von BONZEL & DAHMS
beschrieben.
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3.4.1. Festigkeitsentwicklung
3.4.1.1. Einflussfaktoren auf die Festigkeitsentwicklung [40]

Die Mahlfeinheit der Zemente bewirkt bei Verwendung des gleichen Portlandzementtyps
unterschiedlicher Hersteller eine Verschiebung der Festigkeiten zu friiheren oder spateren
Zeitpunkten. Zur Steigerung der Friihfestigkeit werden deshalb Portlandzemente mit
groBerer Mahlfeinheit eingesetzt.

Der W/Z-Wert bestimmt neben der Festigkeitsentwicklung, vor allem in der Friihphase
der Erhartung, den Beginn des Festigkeitsanstieges, die Endfestigkeit und die Geschwin-
digkeit der Verfestigung. Da durch das W/Z-Verhéltnis indirekt der Abstand der einzelnen
Zementpartikel beschrieben wird, muss eine vom W/Z-Wert abhangige Menge an Hy-
dratationsprodukten gebildet werden, bis eine Zementsteinstruktur entsteht, die eine
Aufnahme von mechanischen Beanspruchungen zulasst. Mit steigendem W/Z-Wert nimmt
die Geschwindigkeit der Hydratation etwas zu. Dennoch kann daraus kein Vorteil gezogen
werden, da sich die parallellaufende Festigkeitsminderung nachhaltiger auswirkt.

3.4.1.2. Richtwerte zur Abschatzung der Festigkeitsentwicklung [40]

Zur Charakterisierung der Festigkeitsentwicklung existieren verallgemeinernde Richt-
werte fiir Festigkeitsklassen und kdnnen Angaben aus experimentellen Untersuchungen
herangezogen werden. Die zeitabhangigen Richtwerte (siehe Zabelle 3.2) sind nur in
begrenztem Umfang bekannt, und reichen nicht aus, um eine detaillierte Aussage liber
die zeitabhangigen Festigkeitseigenschaften treffen zu kénnen.

Tabelle 3.2.: Richtwerte zur Abschatzung der Festigkeitsentwicklung von Priiflérpern verschiedener
Zemente bei einer standigen Lagerung bei +20°C (adaptiert aus: [40])

Zementfestig- Festigkeit in % der 28-Tage-Druckfestigkeit nach

keitsklasse 3 Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen | 90 Tagen | 180 Tagen
CEM 32,5N | 30...40 | 50...65 100 110...125 | 115...130
CEM 32,5 R | 50...60 | 65...80 100 105...115 | 110...120
CEM 42,5 N | 50...60 | 65...80 100 105...115 | 110...120
CEM 42,5 R | 70...80 | 80...90 100 100...105 | 105...110
CEM 52,5N | 70...80 | 80...90 100 100...105 | 105...110
CEM 52,5 R | 70...80 | 80...90 100 100...105 | 105...110
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3.4.1.3. Mathematische Beschreibung der Festigkeitsentwicklung [40]

Der Faktor fiir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Festigkeitsentwicklung kann
in Abhangigkeit von der Zementfestigkeitsklasse anhand der Gleichung (3.8) ermittelt
werden.

Jemit/ femos = A - exp (5)) [t in Tagen] (3.8)

femt ... mittlere Zylinderdruckfestigkeit zum Zeitpunkt t,
fem.2s - .. mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen.

In dieser Gleichung steht der Faktor A fiir die Nacherhartung, der Faktor B fiir die
Frihfestigkeit des Zementes und der Faktor C fiir den Festigkeitsanstieg. Tabelle 3.3
enthalt eine Darstellung der Wertebereiche der Faktoren sowie deren Mittelwerte fiir
die Ermittlung der Festigkeitsentwicklung nach Gleichung (3.8). Wird die Gleichung
(3.8) um den W/Z-Wert erweitert, kann das Verhiltnis der zeitabhangigen Festigkeit zur
28-Tage-Druckfestigkeit mit Gleichung (3.9) beschrieben werden.

o/ as = 317 - exp (b a ) (3.9)

Bt/ Pos - .. Verhiltnis der Druckfestigkeit zum Zeitpunkt t bezogen auf die Druckfestigkeit
nach 28 Tagen.

Tabelle 3.3.: Koeffizienten zur mathematischen Beschreibung der Festigkeitsentwicklung (adaptiert aus:

[40])

Zementfestig-

. A a B b C
keitsklasse

1,35...1,50 —1,88...—2,53

EM 32,5 N ’ 21 ’ | 4
C 32,5 (1,42) , 10 (2,25) ,40 1 0,55
CEM 32,5 R 120130 | =L = L6
CEM 42,5 N (1,25) ’ (1,39) ’ ’
CEM 42,5 R 1,10...1,15 1 30 —0,60...—0,87 180 | 055
CEM 52,5 Nu. R (1,12) ’ (0,73) ’ ’

Die Werte fiir die Koeffizienten a und b kénnen ebenfalls Tabelle 3.3 entnommen
werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Zunahme des W/Z-Wertes die relative
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Festigkeitsentwicklung verringert. Die Auswirkungen sind laut ROHLING [40] aber nur
bei hoheren Zementfestigkeitsklassen (> 42,5 R) feststellbar.

3.4.1.4. Vergleich eigener Versuchsergebnisse mit der mathematischen
Beschreibung

Abbildung 3.2 zeigt den Vergleich des zeitlichen Verlaufes der gemessenen Druckfes-
tigkeiten eines injizierten Probekorpers mit den errechneten Druckfestigkeitsverlaufen
gemaB Gleichung (3.8) und (3.9). Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass nach 7 Tagen
bereits ca. 93% der 28-Tage-Druckfestigkeit erreicht wird. Aus der Richtwerttabelle 3.2
kann fiir den verwendeten Zement CEM 42,5 R entnommen werden, dass die Priifkorper
nach 7 Tagen 80 bis 90% der 28-Tage-Druckfestigkeit aufweisen sollen. Die 7-Tage-
Druckfestigkeit in Abbildung 3.2 wurde anhand der Gleichungen (3.8) und (3.9) ermittelt.
Der errechnete Wert gemaB Gleichung (3.8) ist 3,91 N/mm?. GemaB Gleichung (3.9)
ergibt sich ein Wert von 3,14 N/mm?.
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Abbildung 3.2.: Vergleich der gemessenen Werte mit den errechneten Ergebnissen

Fir den verwendeten Zement CEM | 42,5 R hat der Koeffizient A den Wert 1,12, B
den Wert —0, 73 und C den Wert 0, 55. Werden diese Koeffizienten fiir die Ermittlung
der 56-Tage-Druckfestigkeit in Gleichung (3.8) eingesetzt, ergibt sich der Faktor zu
1,034. Wird die 28-Tage-Druckfestigkeit mit diesem Faktor multipliziert, errechnet sich
die theoretische 56-Tage-Druckfestigkeit zu 4,63 N/mm?. Wird fiir die Ermittlung der
Festigkeitsentwicklung der W /Z-Wert beriicksichtigt, muss Gleichung (3.9) herangezogen
werden. In diesem Fall hat der Koeffizient a einen Wert von 1,30 und b den Wert —1, 80.
Mit diesen Werten errechnet sich die 56-Tage-Druckfestigkeit zu 4,78 N/mm?. Die Un-
terschiede zwischen den theoretischen Werten und den Messergebnissen lassen sich durch
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3. ABBINDEVERHALTEN DER ZEMENTE

die natirliche Streuung der Versuche erklaren. Die Kennwerte der Injektionskorperproben
sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4.: Kennwerte der Injektionskorperproben nach 7, 28 und 56 Tagen Lagerung

Alter N, D,, Pfm Pd,m

7d 0,4087 | 0,31 - mitteldicht | 2,16 g/cm3 | 1,92 g/cm?
28d | 0,4132 0,29 - locker 2,16 g/cm?® | 1,91 g/cm?
56d | 0,4006 | 0,35 - mitteldicht | 2,19 g/cm® | 1,94 g/cm?

3.4.2. Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit von
Injektionskorperproben

Druckfestigkeit [Nfmm?]

08 1,0 1,2 1.4 16 1.8 20
WIZ - Gehalt

Abbildung 3.3.: Druckfestigkeit von enggestuften Sanden nach 28 Tagen (adaptiert aus: [17])

BoONZEL & DAHMS [17] untersuchten neben der Injizierbarkeit enggestufter Sande
(Natursande 1/2 mm) mit unterschiedlichen Zementen auch die Abhangigkeit der Druck-
festigkeit der injizierten Proben vom W/Z-Wert. Aus der Vielzahl der von BONZEL &
DAHMS durchgefiihrten Versuche kann ein Bereich, fiir die einaxialen Druckfestigkeiten

von injizierten, enggestuften Sanden, abgeleitet werden. Dieser Bereich ist in Abbildung
3.3 dargestellt.

KUTZNER [32] beschreibt die Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit von
injizierten Probekorpern, die mit derselben Suspension hergestellt wurden, mit der Lage-

rungsdichte, der Kornform, der Ungleichformigkeitszahl und dem verbleibenden Restpo-
renvolumen.
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4. Priifung der einaxialen
Druckfestigkeit von im Labor
hergestellten
Injektionskorperproben

Die Prifmethoden fiir Proben, die aus einem Injektionskorper gewonnen werden, sind
abhangig vom Zweck der InjektionsmaBnahme. Bei Abdichtungsinjektionen werden vor
allem die Durchlassigkeit, die Erosionsbestandigkeit und das SchwindmaB des verpressten
Bereichs untersucht, wahrend bei Verfestigungsinjektionen die Ermittlung der Festigkeit
und der MaBhaltigkeit, sowie die Kraftschliissigkeit bei Unterfangungen im Fokus stehen.

Die Gewinnung von priifbaren Probekérpern von Verfestigungsinjektionen ist in der Praxis
mit Schwierigkeiten behaftet. Diese liegen hauptsachlich in den geringen Festigkeiten des
verfestigten Bodens. Je geringer die Festigkeit und je groBer der Grobkornanteil, desto
schwieriger ist es Proben zu gewinnen. Die einzige Moglichkeit, um einen Priifkorper
ohne partielles Freilegen erhalten zu konnen, ist eine Kernbohrung. Die Kernbohrung ist
dabei duBerst problematisch, und in den seltensten Fallen konnen damit priifbare Kerne
gewonnen werden, da der verfestigte Boden extremen Belastungen ausgesetzt wird. Laut
KUTZNER [32] ist die Gewinnung von ungestorten Bohrkernen dann méglich, wenn der
Boden aus kiesfreiem Sand besteht, der Boden eine Mindestdruckfestigkeit von etwa 4,0
N/mm? aufweist und der Kern einen Mindestdurchmesser von 80 mm hat.

Die Herstellung von Priifkérpern im Labor zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit
von Injektionskorperproben gewinnt an Bedeutung, da dadurch Kenn- und Rechenwerte
zur Bemessung von injizierten Lockerboden abgeleitet werden kénnen. Voraussetzung
dafiir ist, dass die im Labor hergestellten Probekorper dieselben bodenmechanischen
KenngroBen aufweisen, die im Feld auch angetroffen werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden zusatzlich Grundsatzversuche durchgefiihrt, um den Einfluss
der Probenform auf die einaxiale Druckfestigkeit untersuchen zu kénnen. Die den Versu-
chen zugrunde liegenden Normen wurden miteinander verglichen und der Normsandanteil
variiert, um den Einfluss des Anteils an Zuschlagstoffen ermitteln zu kdnnen. Im Anschluss
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daran wurden die einaxialen Druckfestigkeiten von Injektionskorperproben, die sowohl
in Abhangigkeit einer Variation des W/Z-Wertes, als auch von Variationen des Bodens
hergestellt wurden, ermittelt. Um die Festigkeiten der Injektionskérperproben beurteilen
zu konnen, missen die einaxialen Druckfestigkeiten der Injektionsmaterialien untersucht
werden. Hierfiir missen die Proben den selben Lagerungs- und Herstellungsbedingungen
unterliegen.

Im folgenden Kapitel wird nach einer Beschreibung der verwendeten Materialien die
Herstellung der Suspensionen und die durchgefiihrten Suspensionspriifungen erlautert.
Danach wird sowohl auf die Herstellung der Prifkorper fiir die Grundsatzversuche als
auch auf die Herstellung der Priifkorper aus reiner Suspension eingegangen, bevor im
Detail die Herstellung der Injektionskérperproben beschrieben wird. AbschlieBend werden
die Versuche zur Bestimmung der Masse des chemisch gebundenen Wassers sowie die
Versuche zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit als auch erlautert.

4.1. Verwendete Materialien

4.1.1. Zement

Der fir die Versuche verwendete Zement wurde von der Firma ROHRDORFER, Zement-
werk Hatschek (Gmunden), zur Verfiigung gestellt. Es kamen ausschlieBlich Portland-
zemente zum Einsatz, die sich in ihrer Zusammensetzung, der Mahlfeinheit und der
Normfestigkeiten unterscheiden. Die KorngroBenverteilungen der zur Verfligung gestellten
Zemente sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Fir die Herstellung der Prifkorper fir die Grundsatzversuche wurde der Zement CEM |
52, 5R verwendet. Die Injektionskorperproben wurden mit dem Zement CEM | 42, 5R SR
0 WT 33 hergestellt. Der Zement CEM | 32,5R SR 0 WT 27 kam nicht zum Einsatz.

GemaB ONORM EN 197-1 [11] weisen die Zemente CEM | 42, 5R und CEM | 32, 5R
einen hohen Sulfatwiderstand auf und der C3A-Gehalt des Klinkers muss 0 % betragen.
Diese beiden Zemente diirfen nur eine begrenzte friihzeitige Warmeentwicklung aufweisen.
Laut ONORM B 3327-1 [5] darf der Zement CEM | 42, 5R eine Warmeentwicklung von
260 J/g in den ersten 15 Stunden nicht iiberschreiten, wihrend der Zement CEM | 32, 5R
210 J/g nicht dberschreiten darf.

Die Eigenschaften der zum Einsatz gekommenen Zemente, welche aus den im Anhang
befindlichen Produktdatenblattern entnommen wurden, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Die Ermittlung der Eigenschaften basiert auf folgenden Normen:
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Abbildung 4.1.: KorngréBenverteilung der verwendeten Zemente

Tabelle 4.1.: Eigenschaften der eingesetzten Zemente

CEM 152,5R | CEM | 42,5R SRO | CEM | 32,5R SRO
Anfangsfestigkeit [MPa] > 30,0 > 20,0 > 10,0
Normfestigkeit [MPa] > 52,5 >42.5; <62,5 > 32,5; <525
spez. Oberflache [cm?/g] 5350 4050 2920
Erstarrungsbeginn [min] > 45 > 60 > 75
Raumbestandigkeit [mm| <10 <10 <10
Glihverlust [M-%] <50 <50 <50

e ONORM EN 196-1: Priifverfahren fiir Zemente - Teil 1: Bestimmung der Festigkei-

ten [6]

e ONORM EN 196-2: Priifverfahren fiir Zemente - Teil 2: Chemische Analyse von

Zement [12]

e ONORM EN 196-3: Priifverfahren fiir Zemente - Teil 3: Bestimmung der Erstar-
rungszeiten und der Raumbestandigkeit [8]
e ONORM EN 196-6: Priifverfahren fiir Zemente - Teil 6: Bestimmung der Mahlfein-

heit [10]

e ONORM EN 197-1: Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Normalzement [11]
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4.1.2. Bentonit [23], [25]

Bentonit ist ein Zusatzstoff, der aus einer Mischung von mehreren Tonmineralien besteht.
Der Hauptbestandteil des Bentonites ist Montmorillonit (etwa 60 bis 80%), ein Tonmineral
der Smektitgruppe. Weitere Bestandteile sind Quarz, Cristobalit, Feldspat, Glimmer,
Calcit, Pyrit, Eisenoxid, Kaolinit, Zeolithe und llit. Bentonite treten aufgrund ihrer
Kationenaustauschfahigkeit mit verschiedenen Kationenbelegungen auf. Bei fluviatilen
Bentoniten, die durch Verwitterung basischer Gesteine (z.B. Basalt) entstehen, sind
die Kationen mit C'a®>" belegt. Marine Bentonite, deren Kationen mit Na™ belegt sind,
entstehen durch synsedimentare submarine Umwandlung vulkanischer Aschen.

Die Eigenschaften des Bentonites werden durch jene des Montmorillonites gepragt. Es ist
dies ein dioktaedrisches Dreischichtenmineral (Strukturformel: T-O-T), das sich aufgrund
seines hohen lonenaustauschvermégens bei Wasserzugabe um ein Vielfaches (ca. 700%)
ausdehnt. Dieses Quellverhalten ist vor allem auf das Natriummontmorillonit zuriickzu-
fihren. Weiters werden durch das Montmorillonit die thixotropischen Eigenschaften des

Bentonites bestimmt.

Das Natriumbentonit wird aufgrund seiner Eigenschaften fiir eine Vielzahl an Bauvorha-
ben verwendet. Die natirlichen Natriumbentonite kommen jedoch nur in sehr wenigen
Lagerstatten vor. Daher ist es notwendig, andere Bentonite nach dem Abbau zu aktivieren,
um jene Eigenschaften, die dem Natriumbentonit dhneln, zu erhalten. Die Aktivierung der
Bentonite bewirkt einen Austausch der Kationen in den Zwischenschichtraumen. Diese
Aktivierung kann durch Soda (NayCOs; - 10 H,O), Saure (z.B. HC!) oder Alkylammoni-
umverbindungen erfolgen. Das einzige fiir die Bauindustrie relevante aktivierte Bentonit
wird durch Zugabe von Soda aktiviert.

Bei dem fiir die Herstellung der Priifkorper verwendeten Bentonit handelt es sich um
das Aktiv-Bentonit IBECO BP /HR. Dieses wird vor allem in der Bohrspilung bei
Horizontalbohrungen, sowie bei Anwendungen, die hohe rheologische Eigenschaften
erfordern, eingesetzt. Die Eigenschaften des verwendeten Bentonites sind in Tabelle 4.2
dargestellt. Grundlage dieser Tabelle ist das Produktdatenblatt der Firma Ibeco, das dem
Anhang zu entnehmen ist.

Tabelle 4.2.: Eigenschaften des IBECO BP/HR gemiB Produktdatenblatt

w | Wassergehalt | 10 &2 %
ps | Korndichte | ca. 2,63 | g/cm3
Schittdichte | ca. 800 | g/l
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4.1.3. Bodenproben

Bei den verwendeten Bodenproben handelt es sich um Quarzsand und Quarzkies, die
aufgrund ihrer Zusammensetzung lber einen vernachlassigbaren Glihverlust verfligen
und dadurch eine Ermittlung des Zementgehaltes der injizierten Probe erlauben. Weiters
wurden fir die Herstellung der Priifkorper ein Grob- und Dachriesel sowie ein sandiger Kies
verwendet. Bei letzteren Ausgangsmaterialien ist ein Riickschluss auf den Zementgehalt
(siehe Kapitel 4.6) nur bedingt méglich, da sie einen hohen Anteil an kalkhaltigem Material
besitzen. Weiters wurden auch Probekorper aus einer Mischung von drei verschiedenen
Bodenproben angefertigt. Diese Mischung bestand aus Quarzsand 1, 4 - 2, 2 mm, Quarzkies
2,0 - 3,15 mm und Quarzkies 3,15 - 5,6 mm und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
als Mischung 1 bezeichnet.

Schlammkorn [ Siebkomn |
Ton Schluff | Sand | Kies |
100 —
—Quarzsand 0,5-2,0 mm ﬁ r"

90 - —Quarzsand 1,4-2.2 mm

——Quarzkies 2,0-3,15 mm
80

——Quarzkies 3,15-5,6 mm
70 = —Quarzkies 5,0-8,0 mm
——Grob-und Dachriesel 4,0-8,0 mm

60

—Mischung 1

/
/
/
50 |- —sandiger Kies / /
40 /
; / //
. LA
Z

Massenanteile a der Kérner< d in %

U B=

0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 02 0,63
Korndurchmesser d in mm

63 20 63

Abbildung 4.2.: KorngroéBenverteilung der Bodenproben

Zur Bestimmung der KorngroBenverteilung wurde an den einzelnen Bodenproben eine
Siebanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse sowohl in Abbildung 4.2 als auch in Tabelle 4.3
dargestellt sind. Die Bodenbezeichnungen in Tabelle 4.3 basieren auf den Bezeichnungen
gemaB ONORM EN ISO 14688-2 [13].
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Tabelle 4.3.: Bodenkennzahlen der Bodenproben und deren Bezeichnung gemaB [13]

’ Bodenprobe ‘ Cy ‘ C. ‘ Bezeichnung ‘
Quarzsand 0,5 - 2,0 mm 2,4 10,919 enggestuft
Quarzsand 1,4 - 2,2 mm 1,7 | 0,897 enggestuft
Quarzkies 2,0 - 3,15 mm 1,4 | 0,929 enggestuft
Quarzkies 3,15 - 5,6 mm 2,0 | 0,877 enggestuft
Quarzkies 5,0 - 8,0 mm 2,7 | 1,559 enggestuft>
Grob- und Dachriesel 4,0 - 8,0 mm | 1,5 | 0,937 enggestuft
Mischung 1 2,0 | 1,175 enggestuft
sandiger Kies 22,4 | 3,884 | intermittierend gestuft

4.1.4. Normsand

Der Normsand dient der normgemaBen Ermittlung der Festigkeiten von Zement. Die
Zementpriifnorm ONORM EN 196-1 [6] gibt fiir den Normsand folgende Kriterien vor:

e natirlich, gerundeten, quarzreichen Sand und

e Kornverteilung gemaB Siebanalyse (sieche Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3.: Kriterium der KorngroBenverteilung von Normsand

Fur die Herstellung der Prifkorper der Grundsatzversuche wurde der Anteil der Norm-

sandbeimengung variiert (siehe Kapitel 4.3).

3Bei diesem Kies wurde das Unterkorn (< 4,0 mm) abgesiebt. Dadurch verringert sich die Kriim-

mungszahl auf einen Wert < 1, wodurch die Bezeichnung normgemaB ist.
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4.2. Suspensionsherstellung und -priifung

Fir die Herstellung der Injektionskorperproben wurden ausschlieBlich Ton-Zement-Suspens-
ionen verwendet. Je nach W/Z-Gehalt wurde durch Erhéhung der Bentonitbeimengung
eine stabile Suspension hergestellt. Die Priifkorper fiir die Grundsatzversuche wurden
gemaB ONORM EN 196-1 [6] angemischt. Zusatzlich dazu wurden Priifkérper aus reinen
Zement-Suspensionen hergestellt.

4.2.1. Suspensionsherstellung

Fir das Anmischen der Suspensionen kam der Ultra-Turrax T50 der Firma LEUTERT zum
Einsatz (siehe 4.4-links). Dieser Mischer ist ein hochtouriger Dispergierer, der eine stufenlo-
se Regulierung der Drehzahlen im Bereich von 3.000 bis 10.000 Umdrehungen pro Minute
(U/min) zulasst. Das Mischwerkzeug ist ein Mischstab, der einen AuBendurchmesser von
7,3 cm und einen Durchmesser von 3,5 cm aufweist (siehe 4.4-rechts).

Abbildung 4.4.: Links: Mischer Ultra-Turrex T50; Rechts: Mischwerkzeug

Bei der Herstellung der Suspensionen muss zwischen reinen Zement-Suspensionen und
Suspensionen mit Bentonitbeimischung unterschieden werden. Wahrend die reinen Zement-
Suspensionen eine Mischzeit von 5,0 Minuten bei 5.000 Umdrehungen pro Minute hatten,
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musste bei Suspensionen mit Bentonit eine Vorquellzeit beachtet werden. Diese Vor-
quellzeit betrug zwischen 12 und 24 Stunden. Aufgrund der Vorquellzeit wurde ein Teil
des bendtigten Wassers am Vortag der Probenherstellung mit dem Bentonit vermischt
und tber Nacht abgedeckt stehen gelassen. Am Tag der Probenherstellung wurde das
Restwasser hinzugefiigt und das Wasser-Bentonit-Gemisch 4 Minuten durchmischt. Im
Anschluss daran war eine Aktivierungszeit (Quellzeit) von einer Minute notwendig. Ab-
schlieBend wurde der Zement dem Gemisch beigemengt und dieses weitere 5 Minuten bei
5.000 Umdrehungen pro Minute im Mischer belassen. Ein Uberblick iiber die Mischzeiten
der verschiedenen Suspensionsarten zeigt Tabelle 4.4,

Tabelle 4.4.: Ubersicht iiber die Mischzeiten

Umdrehungen | Mischzeit | Quellzeit | Gesamtmischzeit

[U/min] [min] [min] [min]
Zement-
Suspension:
Zement 5000 | 50 | - | 5,0
Suspension
mit Bentonit:
Bentonit 5.000 4,0 1,0 10.0
Zement 5.000 5,0 - ’

4.2.2. Suspensionspriifungen

GemaB der fir die Injektionen aktuell giiltigen Norm EN 12715 : 2000 [3] sind bei der
Auswahl des Injektionsgutes folgende materialspezifische Eigenschaften zu beriicksichti-
gen:

Rheologie (Viskositat, FlieBgrenze usw.); Abbindedauer, Stabilitat,
PartikelgroBe,

Festigkeit und Dauerhaftigkeit (Bestandigkeit) und

Toxizitat.

Die Norm schreibt vor, dass sowohl von den Bestandteilen einer Injektionsmischung als
auch von der Mischung selbst in regelmaBigen Abstanden Proben entnommen werden
miissen, um die Ubereinstimmung mit den geplanten Anforderungen nachweisen zu kénnen.
Diese Nachweise sind laut Norm wie folgt zu fiihren: , Es sind genormte Versuchsverfahren
(Priifgerite, Randbedingungen, Analysen) anzuwenden, um einen Vergleich der Kennwerte
von Produkten unterschiedlicher Hersteller zu ermoglichen.”
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Tabelle 4.5.: Messung von Injektionsparametern (adaptiert aus: [3])

Paramter Einheit | Messgerate/Messverfahren siche
AusflieBzeit Marsh-Trichter 1
(Trichterviskositat) > (Durchmesser = 4,75 mm)
Viskositat (dynamische Koaxiales Viskosimeter
_ kPa - s 2
oder scheinbare) Rheometer
Dichte kg/m3 | Pyknometer, Becherglas, Baroidwaage
Kohasion, FlieBgrenze, Koaxiales Viskosimeter, Rheometer,
I Pa . 3
Scherfestigkeit Tauchplattengerat, Kasumeter
% Uber
Bluten, Sedimentation 02 H Messzylinder 4
Abbindedauer s Gekipptes Becherglas, Vicat-Nadel 5)
} ] Fligelsondenversuch, Scherbox,
Aushartungszeit s L 6
einaxialer Druckversuch
Erharten, Verformung, Einaxialer Druckversuch mit Spannungs- -
Endfestigkeit Dehnungs-Aufzeichnung, Traixialversuch
1... Lufttemperatur, Temperatur des Injektionsgutes, Abmessungen des FlieB-

trichters, Flllhdhe und AusflieBvolumen sind anzugeben.

2 ... Lufttemperatur und Temperatur des Injektionsgutes sind anzugeben.

3 ... Bei der Planung sind die anzuwendenden Priifgerate und die zu erreichenden
Were festzulegen

4 ... Die Ausblutrate (Sedimentation) ist mit Hilfe eines 1.000-ml Messzylinders
mit einem Innendurchmesser von 60 mm zu bestimmen.

5... Die Abbindedauer ist temperatur- und volumenabhangig. Das anzuwendende
Prifgerat und die zu erreichenden Werte sind in der Planung anzugeben.

6 ... Die Aushartungszeit muss im Bezug auf einen Bemessungswert fiir

die Festigkeit festgelegt werden.

7... In der Planung sind die Abmessungen der zu untersuchenden Proben

und die Priifbedingungen festzulegen (Belastungsgeschwindigkeit usw.)

Weiters gibt die Norm an, dass bei Suspensionen folgende Kennwerte zu kontrollieren
sind:

e Dichte,

Marsh-Viskositat,
Abbindedauer und

Bluten bzw. Sedimentation.
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In Tabelle 4.5 sind die derzeit wichtigsten Messverfahren fiir Suspensionen auf Zementbasis
dargestellt. Hinsichtlich der Versuchsdurchfithrung werden von der Norm EN 12715 [3]
keine genauen Angaben gemacht. Das einzige Priifverfahren, das die Norm beschreibt,
ist die Bestimmung des WasserabsetzmaBes.

Mit Ausnahme der Abbindedauer wurden an den Ton-Zement-Suspensionen alle in Tabelle
4.5 dargestellten Priifparameter untersucht. Zusatzlich wurde die Filtratwasserabgabe
gemaB DIN 4126 [1] ermittelt.

Im Folgenden werden die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Messverfahren naher
erklart und die Ergebnisse genannt.

4.2.2.1. AusflieBzeit (Marshzeit) [1]

#152,4

19

Sieb

Marsh-Trichter
{Fiillvolumen bis zum
Sieb 1500cm’)

3048

50,8

Messbecher —

1000cm’

Sieb
Maschenweite 1,6

" | A S SN SCOM C Ce S S P § S A

Abbildung 4.5.: MaBe des Marsh-Trichters aus: [1]

Die Priifung mit dem Marsh-Trichter (siehe Abbildung 4.5) ist eine schnelle und einfache
Uberpriifung der rheologischen Eigenschaften von Suspensionen. Die Marsh-Zeit ist die
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Zeit, gemessen in Sekunden, die ein vorgegebenes Volumen der Suspension benétigt, um
aus dem Trichter auszulaufen. Die fiir die Priifung der AusflieBzeit verwendete Norm ist
die DIN 4126 [1]. Die Norm lasst aus den Auslaufzeiten verschiedener Volumina derselben

Fliissigkeit grobe Riickschliisse auf ihre FlieBfunktion zu.

Im Zuge der Versuche wurde die Auslaufzeit von 1.000 cm? (It. Norm ;) der einzelnen
Suspensionen aus einem Trichter mit einem Volumen von 1.500 cm? gemessen, wobei
fur die Gultigkeit der Versuche die Auslaufzeiten jedenfalls groBer als die von Wasser
(tar = 28,0 s) sein muss. Fir die Versuchsdurchfilhrung wurde ein Stativ zur Halterung
des Marsh-Trichters, ein Messbecher, eine Stoppuhr und ein Thermometer verwendet.

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse des Priifverfahrens dargestellt. Mit Ausnahme der
kursiv dargestellten Suspensionen wurden alle Suspensionen fiir die Herstellung der
Injektionsprobekorper verwendet. Ausschlusskriterien waren bei Suspensionen mit einem
W /Z-Wert von 0,8 ihre hohe Viskositat, und dadurch erschwerte Verarbeitbarkeit,bzw.
bei Suspensionen mit einem W/Z-Wert von 3,0 und Zugabe von 5% Bentonit ihre
aufgrund ihres AbsetzmaBes (siehe Tabelle 4.7) mangelnde Stabilitat.

Tabelle 4.6.: Uberischt iiber die gemessenen Marshzeiten und Dichten bei unterschiedlichen W/Z-Werten

W/Z- Bentonit Marsh-Zeit | Dichte Anmerkung
Wert | [% von Zement] [s] [g/cm?]
0,8 2,0 46,7 1,58 | nicht im Versuchsprogramm
1,0 2,0 38,0 1,49
1,2 3,6 37,5 1,43
1,5 4,0 35,9 1,36
2,0 5,0 40,0 1,28
3,0 5,0 30,0 1,20 instabil
3,0 8,0 32,5 1,20

4.2.2.2. Suspensionsdichte

Die Suspensionsdichte wurde mit Hilfe eines Messglases und einer Waage bestimmt.
Die Suspensionsdichte ist abhangig vom W/Z-Wert. GemaB SCHULZE [44] hat die
Bestimmung der Suspensionsdichte sofort nach dem Anmischen zu erfolgen. Zur Dichte-
bestimmung wurde 250 ml Suspension in einem Messzylinder gewogen und die Dichte in
g/cm? angegeben (siehe Tabelle 4.6).
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4.2.2.3. Sedimentation [3]

Die Messung der Sedimentation (oder AbsetzmaB) wird in der Norm EN 12715 [3] wie
folgt geregelt: Die Priifung ist in einem 1.000-ml| Messzylinder mit einem Innendurchmesser
von 60 mm bei einer Raumtemperatur von 20°C durchzufiihren. Nach einer Zeit von 2
Stunden wird die Hohe des freien Wassers (iber der sedimentierten Suspension gemessen
und als Prozentsatz bezogen auf die Gesamthéhe angegeben.

In dieser Arbeit wurden neben dem WasserabsetzmaB nach 2 Stunden auch jenes nach 6
und 24 Stunden ermittelt, um einen Einblick in den zeitlichen Verlauf der Sedimentation
zu gewinnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 4.7 dargestellt. In
Abbildung 4.6 werden die instabile Suspension (1.Reihe) und die stabile Suspension
(2.Reihe), die jeweils einen W/Z-Wert von 3,0 aufweisen, gegeniibergesetellt.

Tabelle 4.7.: Uberblick iiber die Sedimentation in Abhangigkeit des W/Z-Wertes

W/Z- Bentonit A H/H [%] Stabil
Wert | [% von Zement] | 2h 6 h 24 h | gemaB [3]
1,0 2.0 L9 2,2 25 A
1,2 3.6 L9 33 3,9 A
1.5 4.0 2.0 2.4 3,3 JA
2.0 5.0 1,7 3.1 3.4 A
3,0 5,0 6,9 15,9 15,9 NEIN
3,0 8,0 1,9 4,7 5,0 JA

t=0h t=2h t=6h
~ AbsetzmaB: 6,9%

t=0h t=2h t=6h
Absetzmaf: 1,9% AbsetzmaB: 4,7%
i ¥ 7

Abbildung 4.6.: Vergleich des AbsetzmaBes einer instabilen und einer stabilen Suspension mit einem
W/Z-Wert von 3,0
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4.2.2.4. Filtratwasserabgabe [1], [19]

Abbildung 4.7.: Filterpresse

Fir die Ermittlung der Filtratwasserabgabe wurde eine Filterpresse (siehe Abbildung 4.7)
verwendet. GemaB DIN 4126 [1] muss der fir die Aufnahme der Suspension bestimmte
Zylinder einen Innendurchmesser von 72,6 mm, eine Hohe von > 63,5 mm und eine
freie Filterfliche von 45,1 cm? aufweisen. Der Zylinder ist bis etwa 10 mm unter den
oberen Rand zu fiillen und wird durch einen mit Dichtungsringen versehenen Deckel
verschlossen. Fiir das Auspressen des Filtratwassers muss der Zylinder mit einem Druck
von 740, 35 bar beaufschlagt werden. Zu diesem Zweck weist der Deckel eine Offnung fiir
den Eintritt des Druckgases, das iiber eine Patrone (Druckluft, Stickstoff oder Kohlenstoff)
eingebracht wird, auf. Innerhalb der ersten 30 Sekunden muss ein Druck von 7+ 0, 35 bar
aufgebracht werden und weitere 7 Minuten konstant gehalten werden. Aus der Masse des
ausgepressten Filtratwassers und seiner temperaturabhangigen Dichte wurde das Volumen

3

des Filtratwassers f in cm® ermittelt.

BRUCE [19] gibt fir den Vergleich der Filtratwasserabgabe einen Koeffizienten an. Der
Koeffizient kann mit der Filterpresse ermittelt werden. Fiir die Durchfiihrung des Tests
werden 400 ml der zu priifenden Suspension in den Zylinder geschiittet und mit einem
Druck von 7 bar beaufschlagt. Der Druck wird so lange konstant gehalten, bis das gesamte
Wasser aus der Probe gedriickt worden ist. Der Koeffizient fiir die Filtratwasserabgabe
errechnet sich gemaB Gleichung (4.1).

V-1
Kpf = Vs - t1/2

(4.1)

In dieser Gleichung stellt V; das Volumen des ausgepressten Filtratwassers in cm?, Vg
das Volumen der Suspensionsprobe in cm?® und ¢ die Zeit in Minuten dar. Damit der
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Koeffizient dimensionslos ist, muss V; mit dem Faktor 1 (Einheit in Minuten) multipliziert
werden.

Tabelle 4.8 zeigt die ermittelten Volumina des ausgepressten Filtratwassers gemaB DIN
4126 [1] und die ermittelten Filtratwasserkoeffizienten gemaB BRUCE [19] der untersuch-
ten Suspensionen.

Tabelle 4.8.: Filtratwasserkoeffizient und Filtratwasservolumen der untersuchten Suspensionen

W/Z- Bentonit Filtratwasservolumen | Filtratwasserkoeffizient
Wert | [% von Zement] Vi [em?] Kps [70]

0,8 2,0 102,13 10,62

1,0 2,0 164, 84 17,14

1,2 3,6 90,41 9,40

1,5 4,0 155,85 16,21

2,0 5,0 81,28 8,18

3,0 5,0 149, 84 15,09

3,0 8,0 126, 42 13,15

4.2.2.5. Viskositat [28], [34]

In Kapitel 2.5.2 wurde bereits erwahnt, dass Suspensionen eine Viskositat und eine
FlieBgrenze besitzen. Die Viskositat ist das MaB fiir die Zahigkeit eines Stoffes. Kommt es
zum FlieBen eines Mediums, werden die Molekiile gegeneinander verschoben und es treten
Reibungskrafte zwischen ihnen auf. Mit Hilfe des ,Platten-Modells" (siehe Abbildung
4.8) konnen die grundlegenden rheologischen Parameter erkléart werden.

y
bewegte Platte L» Kraft F
—

unbewegliche Platte

Abbildung 4.8.: Definition der Viskositat anhand des Platten Modells aus: [28]

Zwei parallel angeordnete Platten mit einem zwischenliegenden Flissigkeitsfilm sind im
Abstand h voneinander entfernt. Wahrend die untere der beiden Platten unbeweglich ist,
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wird die obere Platte durch die Kraft F parallel zur unteren Platte bewegt. Aufgrund
der Wandhaftung an den Platten stellt sich in der Fliissigkeit eine, im einfachsten Fall,
lineare Geschwindigkeitsverteilung ein, deren Gradient als Schergefélle v bezeichnet wird.
Unter der Voraussetzung von laminarem FlieBen zeigt sich, dass die Kraft F proportional
zur Flache A der Platte und der Geschwindigkeit v sowie verkehrt proportional zum
Plattenabstand h ist. Somit kann der Proportionalitatsfaktor 7 eingefiihrt werden. Dieser
Proportionalitatsfaktor wird als dynamische Viskositat bezeichnet. Ist die dynamische
Viskositat nicht von der Geschwindigkeit v abhangig, so spricht man von NEWTONschen

Fluiden. Bei diesen Fluiden ist die Viskositat unabhangig von der mechanischen Belas-
tung.

T log 1
. iipiEd O
ke - d \
- e \_“ il ) d
- \
- S
,"” ;€ \‘."'- //'C
- =7 b e ///
-k~ / S »
3 // a R a
1 -~ .
g ///\:C".
[} - o e
3 et -~ ~
D L -~ e
o —_ -~ .
i T Py ~b
v log ¥
a) Newton’'sches Flieverhalten d) Bingham’sches Verhalten (mit FlieRgrenze)

b) Pseudoplastisches Verhalten (scherverdinnend)  e) Pseudoplastisches FlieBverhalten mit Flieigrenze
c) Dilatantes Verhalten (scherverdickend)

Abbildung 4.9.: Typische FlieBkurven aus: [28]

Die in der Injektionstechnik eingesetzten Zement- und Ton-Zement-Suspensionen sind
durch das Vorhandensein einer FlieBgrenze und pseudoplastischem (scherverdiinnendes)
Verhalten charakterisiert. Das bedeutet, dass sich die Viskositat mit der mechanischen
Beanspruchung dieser Fluide verandert. Demzufolge sinkt oder steigt die Viskositat mit
zunehmendem Schergefalle stark an. Diese Viskositat wird als scheinbare Viskositat

n' bezeichnet. In Abbildung 4.9 sind die unterschiedlichen FlieBverhalten von Fluiden
dargestellt.

In der Injektionstechnik spielt die Viskositat von Suspensionen eine wesentliche Rolle. Sie
entscheidet (ber die Eindringfahigkeit und folglich lber die Eignung des Injektionsgutes
fir den Boden bzw. das Kluftsystem. Fiir die Messung der dynamischen Viskositat wird
i.d.R. ein Rotationsviskosimeter verwendet. Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden die
rheologischen Untersuchungen mit dem Viscotester 550 der Firma HAAKE durchgefiihrt
(siehe Abbildung 4.10-links). Das Grundprinzip dieser Messmethode besteht darin, dass
ein Messkorper bei vorgegebener Drehzahl in der zu messenden Suspension rotiert und
das benotigte Drehmoment gemessen wird. Fiir die Messung wurden koaxiale Zylindersys-
teme herangezogen, welche die Ermittlung von messsystemunabhangigen Absolutwerten
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Abbildung 4.10.: Links: Rotationsviskosimeter; Rechts: Messprinzip Rotationsviskosimeter aus: [28]

ermoglichen. Die zu messende Suspension wurde dabei im Ringspalt zwischen beiden

Zylindern durch Rotation des inneren Zylinders einer definierten Scherung ausgesetzt

(siehe Abbildung 4.10-rechts). Dabei dienen das Schergeflle, das tber die Umdrehungs-

geschwindigkeit vorgegeben ist, und das benétigte Drehmoment als Eingangsmesswerte

zur Bestimmung der dynamischen Viskositat in Abhangigkeit des Schergefalles.
Klassifizierung

Portlandzement Typ HE (high early strength) - W/B =1
= = |- 3% Tonmineralbeimischung (Hersteller A)

= = Il - 3% Tonmineralbeimischung (Hersteller B)

1l - 5% Tonmineralbeimischung (Hersteller B)

— IV - 3% Tonmineralbeimischung (Hersteller A)
+ Verfllissiger
= = V- reine Suspension

Viskositat [mPas]
aoon o
w0 o wn
=] =3 =]
(=] o Qo

Hochscherbereich

10 25 100 500 1.000
log Schergefille ¥ [1/5]

Abbildung 4.11.: Konzept der reprasentativen Viskositat aus: [28]

Alle Suspensionen, die fiir die Herstellung der Injektionskorperproben verpresst wurden,
wurden mit Hilfe des Rotationsviskosimeters untersucht. Aus der Flache unter der auf-
gezeichneten Viskositatskurve dividiert durch den Bereich des Schergefalles lassen sich
reprasentative Viskositatswerte" errechnen, die nach [28] einen einfachen und genauen
Vergleich der verwendeten Suspensionen ermoglichen. In Abbildung 4.11 ist der Ansatz
zur Bestimmung dieser Viskositatswerte exemplarisch dargestellt.

Die Niedrigscherviskositat 7 ¢ stellt die Viskositat im Bereich geringer Scherbeanspru-
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Abbildung 4.12.: Einfluss der Temperatur auf die Viskositit von Suspensionen mit einem W/Z-Wert
von 1,0

chung (¥ = 2-25 1/s) dar. Die Kenntnis dieser Viskositat ist ein guter Indikator fiir die
Hohe der FlieBgrenze und dient somit als Abschatzung des Eindringvermogens bzw. fiir die
Reichweite im Kluftsystem. Die Hochscherviskositat 7}, ¢ entspricht der Bingham'schen
Viskositat. Vorteile der Messung der ,reprasentativen Viskositatswerte" sind die Einfach-
heit des Systemes, ihre Genauigkeit und dass Aussagen sowohl iiber die FlieBgrenze als
auch lber die Viskositat mit nur einem relativ einfachen Versuch getroffen werden konnen.
Zudem sind die erhaltenen Werte messsystemunabhangig.
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Abbildung 4.13.: Verlauf der Niedrigscherviskositat iiber den W/Z-Wert

Die Ergebnisse der Viskositatsmessungen von den Suspensionen mit einem W /Z-Wert
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von 1, 0 verdeutlichen die Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur. In Abbildung
4.12 sind die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Ein weiterer Faktor, der die
Ergebnisse beeinflusst ist die Zeit zwischen Anmischen und Beginn der Messung. Dieser
zeitliche Einfluss konnte dadurch minimiert werden, dass alle Untersuchungen spatestens
nach 2,5 Minuten nach dem Anmischen gestartet wurden.

Durch eine Erhéhung des W/Z-Wertes, und der damit verbundenen Abnahme des
Feststoffanteils, sinkt die Viskositat. Der Zusammenhang zwischen Niedrigscherviskositat
und dem W/Z-Wert kann Abbildung 4.13 entnommen werden.

4.2.2.6. FlieBgrenze [1], [14], [15], [27], [28]

Die FlieBgrenze* ist ein wesentliches Kriterium fiir die Eignung, das Eindringverhalten
und somit die Reichweite von Injektionsmitteln. Suspensionen beginnen erst dann zu
flieBen, wenn ihre momentane Schubspannung groBer ist, als ihre FlieBgrenze.

Abbildung 4.14.: Links: Kugelharfe; Rechts: Fligelsonde

Fir die Ermittlung der FlieBgrenze auf der Baustelle hat sich die Kugelharfe (siehe Abbil-
dung 4.14-links) durchgesetzt. Die Bestimmung der FlieBgrenze anhand der Kugelharfe
basiert auf der DIN 4126 [1]. Die Kugelharfe besteht aus mehreren Glas- und Stahlkugeln
mit unterschiedlichem Durchmesser. Diese werden gleichzeitig in die zu tberpriifende
Suspension getaucht. Jeder dieser Kugeln kann bei gegebener Dichte eine kritische
FlieBgrenze zugeordnet werden. Wird diese kritische FlieBgrenze nicht unterschritten, so
schwimmen sie auf der Suspension auf. Kugeln, deren kritische FlieBgrenze kleiner als die
der zu untersuchenden Suspension ist, tauchen in die Suspension ein. Daraus folgt, dass

“Bis zu einer bestimmten Belastung (der FlieBgrenze) bleibt ein Stoff elastisch und nimmt seine
urspriingliche Form wieder an, wenn er entlastet wird. Ist die Spannung aufgrund der Belastung jedoch
hoher als die FlieBgrenze, so beginnt sich der Stoff bleibend zu verformen.
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die kritische FlieBgrenze der Suspension zwischen der kritischen FlieBgrenze der ersten
Kugel, die aufschwimmt, und der letzten Kugel, die eingetaucht ist, liegt.

Die Ermittlung der FlieBgrenze mit der Kugelharfe ist nur fiir dickflissige Stiitzsuspensio-
nen geeignet, da die einzelnen Kugelsatze die Bestimmung einer minimalen FlieBgrenze
von 5 N/m? zulassen. Bei diinnfliissigen Injektionssuspensionen liegt die FlieBgrenze
jedoch meist unter diesem Grenzwert.

Eine wesentlich genauere Untersuchungsmethode stellt das Messverfahren mittels Vis-
kosimeter und Fliigelsonde nach [27], [28] dar. Dabei handelt es sich um einen aus der
Lebensmitteltechnologie abgeleiteten Ansatz, bei dem ein Messfliigel mit 6 Fligeln, der
durch ein Gestinge mit dem Rotationsviskosimeter verbunden ist, verwendet wird (siehe
Abbildung 4.14-rechts). Die Abmessungen des Messfliigels kénnen aus Abbildung 4.17
entnommen werden. Dieser Messfliigel wird in die zu priifende Suspension getaucht und
mit konstanter Umdrehungsgeschwindigkeit bewegt. Das dafiir benétigte Drehmoment
wird Uber die Zeit gemessen. Mit Hilfe der Geometrie des Messfliigels kann iiber das
Drehmoment die Schubspannung in der Scherfuge ermittelt werden. Die maximal gemes-
sene Schubspannung stellt die FlieBgrenze dar. BARNES [14] empfielt eine mindestens
4-fliigelige Messsonde fiir die Ermittlung von Fliissigkeitskennwerten. GemaB BARNES
und NGUYEN [15] entstehen bei 8-fliigeligen Messsonden Abweichungen der Messergeb-
nisse, die auf die Fliigeldicke zurlickzufiihren sind. Die Vorteile der Verwendung eines
Viskosimeters im Gegensatz zu einer Laborfliigelsonde ist die bessere Steuerung, die
hohere Genauigkeit und die einfachere Datenaufzeichnung.

12

Tp=11,34 N/m?

10 =945 Njm?® ™

=)

Schubspannung [Nfm?]

o W
Tp=4,10 N/m*
4 T

2
E}I
0 : : : : : :

0 10 20 Zzeit[s] 30 40 50 60

— W /B=1,0 mit 2% Bentonit ——W/B=1,2 mit 3,6% Bentonit

W/B=1,5 mit 4% Bentonit

—— W /B=2,0 mit 5% Bentonit =W /B=30 mit 8% Bentonit

Abbildung 4.15.: Bestimmung der FlieBgrenze mittels Viskosimeter und Messfliigel

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden FlieBgrenze und Erstarrungsbeginn in einer Versuch-
anordnung ermittelt, wobei die FlieBgrenze im ersten Teil des Versuches ermittelt wurde.
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Abbildung 4.15 zeigt die Bestimmung der FlieBgrenze der verwendeten Suspensionen
mittels Viskosimeter und Fliigelsonde.

18,38

.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
FlieRBgrenze [N/m?]
WFligelsonde MKugelharfe

Abbildung 4.16.: Vergleich der FlieBgrenzen gemessen mit der Kugelharfe und der Fliigelsonde

In Abbildung 4.16 sind die Ergebnisse aus der Ermittlung der FlieBgrenze mit der Kugelhar-
fe und mit der Fligelsonde gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, dass die FlieBgrenzen, die
mit der Kugelharfe gemessen wurden, etwas groBer sind, als jene, die aus der Ermittlung
mit der Fligelsonde stammen. Ursache dieser Abweichung ist vermutlich die Eichung der
Kugelsatze auf dickfliissigere Bentonitsuspensionen.

4.2.2.7. Erstarrungsbeginn [28], [46]

Der Erstarrungsbeginn von zementbasierten Suspensionen stellt einen wichtigen Para-
meter in der Injektionstechnik dar. Durch eine Steuerung des Erstarrungsbeginns kann
Einfluss auf die Verarbeitbarkeit von Suspensionen genommen werden. Suspensionen
sollen ausreichend verarbeitbar sein, aber hinreichend schnell erharten. In Kapitel 3.1
wurden bereits die Einfliisse der Zementzusammensetzung auf die Festigkeitsentwicklung

erlautert. Die Entwicklung der Festigkeiten ist weiters von der Temperatur und dem
W /Z-Wert abhangig.

Die Ermittlung des Erstarrungsbeginns erfolgt in der Betontechnologie gemaB EN 196-3
[8] mit Hilfe der Vicat-Nadel. Hierbei handelt es sich um einen Eindringversuch, in dem der
Zeitpunkt des Erstarrens iiber eine definierte Normsteife eines Referenzmortels bestimmt
wird.

In der Injektionstechnik kommen meist Suspensionen zur Anwendung, die einen W/Z-Wert
von > 1,0 besitzen. Fiir die Bestimmung des Erstarrungsbeginns dieser Suspensionen
ist die Messmethode mit der Vicat-Nadel kaum anwendbar. Die Ermittlung erfolgte
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Abbildung 4.17.: Prinzip der Ermittlunng des Erstarrungsbeginns aus: [27]

stattdessen (iber einen an einem Viskosimeter befestigten Messfliigel. Dieser rotiert
in vorgegebenen Zeitintervallen mit einer duBerst kleinen Umdrehungsgeschwindigkeit
und misst dabei den Schubspannungszuwachs. Die langen Ruhephasen zwischen den
Rotationen bewirken, dass die Struktur der Suspension nicht gestort wird.

%

=1
=}

i

Schubspannung [N/m?]

5 184 247
10 Zeit[min] 0 214 233 958
—W/Z=1,0 + 2% Be ——WiZ=1,2+3,6% Be —WIZ=1,5+ 4% Be
—WIZ=2,0 + 5% Be —WiZ=3,0 + 8% Be

Abbildung 4.18.: Ermittlung des Erstarrungsbeginns bei unterschiedlichen W /Z-Werten

Fir die Ermittlung des Erstarrungsbeginns ist die maximale Schubspannung je Umdrehung
maBgebend. Der Erstarrungsbeginn fiir Suspensionen wird im Allgemeinen bei einer
gemessenen Schubspannung von 100 Pa angenommen [46]. Das Erstarrungsende ist mit
dem Erreichen einer Schubspannung von 1.000 Pa festgelegt. Abbildung 4.17 zeigt das
Prinzip der Ermittlung des Erstarrungsbeginns. Der Verlauf der Schubspannungen iiber
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die Zeit ist strichliert dargestellt. Fir die Ermittlung des Erstarrungsbeginns muss der
Verlauf zwischen den Spannungsspitzen interpoliert werden.

Abbildung 4.18 zeigt die Ermittlung des Erstarrungsbeginns der fiir die Prifkorperherstel-
lung verwendeten Suspensionen. Wesentlichen Einfluss auf den Erstarrungsbeginn hat die
Menge des zugemischten Bentonits. Auf Grund dessen setzt der Erstarrungsbeginn bei
den untersuchten Suspensionen (siehe Abbildung 4.18) bei einem W /Z-Wert von 1,5
und 2,0 friher ein, als der Erstarrungsbeginn der Suspension mit einem W /Z-Wert von
1,2. In Tabelle 4.9 ist der Erstarrungsbeginn der Suspensionen aufgelistet.

Tabelle 4.9.: Ubersicht iiber den Erstarrungsbeginn der eingesetzten Suspensionen

Lab- W/Z- Bentonit Erstarrungsbeginn

Nr. Wert | [% von Zement] [min]
580_4_1_21| 1,0 2,0 184
580_4_2_ 11| 1,2 3,6 247
580_4_2_21| 1,5 4,0 214
580_4_2_31| 2,0 5,0 233
580_4_3_21| 3,0 8,0 358

4.3. Herstellung der Priifkorper der

Grundsatzversuche

Die Herstellung der Priifkorper fiir die Grundsatzversuche unterscheidet sich wesentlich
von der Herstellung der Injektionsprobekérper. GemaB ONORM EN 196-1 [6] sind die
Prifkorper mit einem Teil Zement, drei Teilen CEN-Normsand und einem halben Teil
Wasser herzustellen. Fiir die Herstellung der Priifkorper fir die Grundsatzversuche wurde
der Zement CEM | 52, 5R verwendet. Der daraus entstehende Mértel hat einen W/Z-
Gehalt von 0,5 und ist im hochtourigen Dispergierer nicht mehr herstellbar. Fiir die
Durchmischung wurde deshalb ein niedertouriger Mischer verwendet. Der hergestellte
Mortel wurde in wiirfelformige Probeformen mit einer Kantenlange von 150 mm, die
vom Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich fiir Stahlbeton- und Massivbau
zur Verfligung gestellt wurden, gefiillt. Die Verdichtung des Mortels erfolgte gemaB
ONORM EN 196-1 [6]. Fiir die Herstellung der zylindrischen Proben wurde der Mértel in
zylindrische Stahlformen mit einem Durchmesser von 84 mm und einer Hohe von 250
mm gefiillt.
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Neben den normgemaBen Priifkorpern fiir die Grundsatzversuche wurden Priifkorper
mit variierendem Normsandanteil hergestellt. Weiters wurden Grundsatzversuche an
Prifkorpern aus reiner Suspension durchgefiihrt. Wahrend fiir die Variation des Anteils
von Normsand ausschlieBlich zylindrische Priifkorper untersucht wurden, kamen fiir die
Prifkorper aus reiner Suspension sowohl zylindrische als auch wiirfelférmige Probeformen
zum Einsatz.

4.4. Herstellung der Priifkorper aus reiner Suspension

Fuar die Herstellung der Prifkorper aus reiner Suspension wurde der Ultra-Turrax T50
der Firma LEUTERT verwendet. Die angemischte Suspension wurde anschlieBend ohne
Verdichtung in zylindrische Stahlformen gegossen. Die Stahlformen hatten einen Durch-
messer von 84 mm und eine Hohe von 250 mm. Es wurden mit jeder Suspension, die
auch fir die Herstellung der Injektionskoérperproben verwendet wurde, drei Prifkorper
hergestellt, um Kenntnis (iber die Festigkeit der reinen Suspension zu erlangen.

4.5. Herstellung der Injektionskorperproben

Die Herstellung der Injektionskoprerproben orientiert sich einerseits an den aus der Geo-
technik bekannten Durchlassigkeitsversuchen und andererseits an den Einpressversuchen
an kleinen Probekérpern von BONZEL & DAHMS [17]. Dies gewahrleistet eine voll-
standige Wassersattigung der Bodenproben vor Versuchsbeginn und eine groBtmogliche
Penetration mit dem Injektionsgut.

4.5.1. Versuchsiibersicht

Tabelle 4.10 zeigt einen Uberblick iiber im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefiihrten
Versuche. Die genaue Auflistung aller Ergebnisse ist den Tabellen in Anhang C zu
entnehmen.

Die Variation des W/Z-Wertes der Suspensionen fand ausschlieBlich am Sand 1,4-2,2 mm
statt. Weiters wurden die reinen Suspensionen mit den selben W/Z-Werten untersucht.
Suspensionen mit einem W /Z-Wert von 1,0 wurden in samtliche Bodenproben verpresst.
Die Festigkeitsentwicklung wurde lediglich fir Kies 2,0-3, 15 mm untersucht.
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Tabelle 4.10.: Auflistung der durchgefiihrten Versuche (siehe Anhang C)

Versuchsreihe 0 - Grundsatzversuche

Zement: CEM | 52, 5R

Lab-Nr: 580 1_1_1 1.1_2 1.2 1 1.2 2 2_1_1
Form Wiirfel Zylinder Wiirfel Zylinder Zylinder
W /Z-Wert 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
Bentonit 0%
Lab-Nr: 580 2.2 1 2_3_1
Form Zylinder Zylinder
W /Z-Wert 0,5 0,5
Bentonit 0%
Versuchsreihe 1 - Variation W/Z-Wert
Injektionskérperprobe mit Bodenprobe 581_2, Sand 1,4-2,2 mm
Lab-Nr: 580 3_1_1 5_1_1 5_1_2 5_1_3 5.1 4
W /Z-Wert 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
Bentonit 2% 3,6% 4% 5% 8%
Zement CEM | 42,5R
Versuchreihe 2 - Variation W/Z-Wert
Reine Suspensionsproben mit CEM | 42, 5R
Lab-Nr: 580 4_2_4 4_1_2 4_2_1 4_2_ 2 423
W /Z-Wert 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0
Bentonit 2% 2% 3,6% 4% 5%
Lab-Nr: 580 4_3_1 4_3_2
W /Z-Wert 3,0 3,0
Bentonit 5% 8%
Versuchsreihe 3 - Variation Bodenprobe
Suspension: W/Z-Wert = 1,0 + 2% Bentonit mit CEM | 42, 5R
Lab-Nr: 580 3_1_1 3_1_2 3_1_3 3_1. 4 3_1.5
Bodenprobe 581_2 581_4 581_3 581_5 581_5
Sand Kies Kies Kies Kies
1,4-2,2 mm | 3,15-5,6 mm | 2,0-3,15 mm | 5,0-8,0 mm | 5,0-8,0 mm
Lab-Nr: 580 3_1_7 3_1_8 3_1.9
Bodenprobe 581_6 581_9 581_12
Grob- & Mischung sandiger
Dachriesel 1 Kies

Versuchsreihe 4 - Festigkeitsentwicklung

Bodenprobe: Kies 2,0-3,15 mm; Suspension: W/Z=1,0 + 2% Bentonit

Probenalter

7 Tage

28 Tage

56 Tage

Labor-Nr.

580_3_2_1

580_3_1_3

580_3_3_1
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4.5.2. Versuchsschema
Abbildung 4.19 zeigt den schematisch den Aufbau der Priifkorperherstellung.

Riihrwerk

Wasserbehalter

Auflast

m Uberauf

Suspenslonsbehalier

Pumpe

Injekfonszylinder

Wentil
b

Abbildung 4.19.: Versuchsschema der Priifkérperherstellung

Bei der Pumpe handelt es sich um eine Kolbenmembranpumpe der Firma VERDER,
deren technische Daten in Tabelle 4.11 dargestellt sind. Als Rihrwerk wird der RW
2DZW der Firma JANKE & KUNKEL, der eine stufenlose Regulierung der Umdrehungs-
geschwindigkeiten zwischen 60 und 2.000 Umdrehungen pro Minute zulasst, verwendet.
Die Rohrleitungen und Schlauche, die sowohl| das Wasser als auch die Suspension liber
die Pumpe zum Injektionszylinder transportieren, haben einen Durchmesser von 25 mm
(1"). Als Injektionszylinder werden zwei verschiedene Kunststoffrohre verwendet. Beide
haben einen AuBendurchmesser von 103 mm. Bei einem der beiden handelt es sich um ein
ca. ein Meter langes, geschlitztes, durchsichtiges PVC-Rohr, das fiir die Herstellung der
Prifkorper mit Silikon und Klebeband abgedichtet werden muss. Als zweites Rohr wird
ein ca. 50 cm langes PVC-Rohr ungeschlitzt eingesetzt. Beide Rohre werden zwischen
FuB und Kopfplatte mit drei Gewindestangen eingespannt. Der Ubergang von FuBplatte
und Rohr wird mit Hilfe eines Dichtungsringes abgedichtet. Um ein Aufschwimmen der
Bodenproben zu vermeiden, wird die zu injizierende Bodenprobe mit einem Auflaststem-
pel verschlossen. Dieser ist mit zwei Abdichtungen versehen, damit weder Wasser noch
Suspension zwischen Rohr und Auflaststempel aufsteigen kann. Der Stempel hat eine
Uberlaufvorrichtung.
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Tabelle 4.11.: Technische Daten der Kolbenmembranpumpe gemaB Produktdatenblatt (siehe Anhang)

max. Férdermenge 237 1/h

max. Ausgangsdruck 70 bar
max. Viskositat 1.000 mPa- s

4.5.3. Versuchsdurchfiihrung

Der geschlitzte Injektionszylinder wird zwischen FuB- und Kopfplatte eingebaut und
mit den Gewindestangen eingespannt. Danach werden in Abstanden von etwa 20 cm
Rohrklemmen fixiert, die dafiir sorgen, dass der Zylinder dem Innendruck standhélt (siehe
Abbildung 4.20-links). Vor Einbau der ersten Filterschicht wird ein Filternetz mit einer
Maschenweite von 2 mm auf die FuBplatte aufgebracht, um ein Eindringen von Kérnern
aus der Filterschicht in die Rohrleitung aus der FuBplatte zu verhindern. Nach Einbringen
der in etwa 2 cm starken Filterschicht aus einem Mittelkies wird diese mit einem Netz
abgeschlossen, um einer Durchmischung der Filterschicht mit dem zu injizierenden Boden
entgegenzuwirken. Die zuvor im Trocknungsofen 24 Stunden getrocknete Bodenprobe wird
lagenweise eingebaut und mittels eines Proctorfallgewichtes mit konstanter Schlaganzahl
verdichtet. Die bis zu 22 cm hohen Probekérper werden mit Netzen voneinander getrennt.
Der vierte und letzte Probekorper wird mit einem Netz abgeschlossen, auf das eine
zweite Filterschicht aufgebracht wird. Ein weiteres Netz auf der Filterschicht bildet den
Abschluss zum Auflaststempel. Dieses letzte Netz ist notwendig, damit keine Partikel der
Filterschicht in den Schaft des Auflaststempels eindringen konnen.

Bei Verwendung des geschlossenen Injektionszylinders unterscheidet sich der Einbau
dadurch, dass die Rohrklemmen weggelassen und keine Netze zwischen den Probekorpern
angeordnet werden (siehe Abbildung 4.20-rechts). Je Injektionszylinder werden nur zwei
Probekorper eingebaut. Der geschlossenen Injektionszylinder kommt vor allem bei der
Injektion der Quarzsande zur Anwendung.

Nach dem Einbau der Probekorper wird der Injektionszylinder an die Pumpe angeschlossen,
eine Auflast auf den Auflaststempel aufgebracht und eine Wassersattigung hergestellt.
Die Wassersattigung ist notwendig, um die Luft aus den Hohlrdumen der Probekérper zu
verdrangen. Danach wird die Ton-Zement-Suspension in den Injektionszylinder gepumpt.
Das in den Hohlrdumen befindliche Wasser wird durch die Suspension verdrangt und
dadurch eine annédhernd vollstandige Penetration mit der Suspension hergestellt. Sind die
Proben durchinjiziert, tritt (iber den Uberlauf Suspension aus. Danach wird das Ventil
am FuB des Injektionszylinders geschlossen, der Schlauch vom Injektionsfu8 abmontiert
und die Pumpe mit Wasser durchgespiilt.
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Abbildung 4.20.: Links: geschlitzter Injektionszylinder; rechts: geschlossener Injektionszylinder

Der Ausbau der Probekérper aus den geschlitzten Injektionszylindern erfolgt zwei Tage
nach der Injektion. Der Zylinder wird von der FuBplatte getrennt, der Auflaststempel
abmontiert und das Klebeband aufgeschnitten. Durch Aufkeilen des Schlitzes entsteht
ein Spalt zwischen Injektionsprobekorper und Injektionszylinder. Die Probekorper werden
vorsichtig aus dem Zylinder herausgedriickt und danach ins Wasserbad gelegt. Das
Abgleichen der Probekérper fiir den Druckversuch erfolgt etwa einen Tag vor dem
Versuch.

Die Injektionsprobekorper aus dem geschlossenen Injektionszylinder werden bereits am
Tag nach der Injektion ausgebaut. Hierflir wird der Zylinder von der FuBplatte getrennt
und der Auflaststempel abgenommen. Die Probekérper werden eine Woche lang in einem
Wasserbad im Zylinder belassen, bis sie geschnitten werden. Danach verbleiben sie bis
zum Druckversuch im geschnittenen Rohr im Wasserbad. Erst kurz vor der einaxialen
Druckpriifung werden die Probekérper aus dem Rohr ausgebaut.

4.5.4. Erkenntnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Wahrend der Herstellung der Injektionsprobekorper traten vereinzelt Probleme auf, die
eine Gewinnung von fiir Druckversuche brauchbaren Proben nicht zulieBen. Unter anderem
musste zur Kenntnis genommen werden, dass die feinsten zu injizierenden Bodenproben
(die Quarzsande) einer besonderen Herangehensweise bediirfen. Bei den ersten Versuchen,
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Probekorper aus Quarzsand im geschlitzten Injektionszylinder herzustellen, kam es zu
Undichtigkeiten entlang des Schlitzes, da der Innendruck wahrend des Injektionsvorganges
so groB3 wurde, dass das Klebeband im unteren Bereich des Zylinders aufriss. Der Injekti-
onserfolg beschrankte sich auf etwa die Halfte des Injektionszylinders (siehe Abbildung
4.21). Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden in weiterer Folge geschlossene
Injektionszylinder fiir die Herstellung von Injektionskorperproben mit Quarzsanden ver-
wendet. Durch eine Reduzierung der Zylinderhéhe konnte sichergestellt werden, dass der
Druck im Zylinder nicht zu groB und eine gute Penetration erreicht werden konnte.

Ein weiteres Problem, das im Zuge der Herstellung mit dem geschlitzten Injektionszy-
linder entstand, war der Probenausbau. Trotz Aufkeilen des Schlitzes und des dadurch
entstehenden Spaltes zwischen Probe und Zylinder, war sehr viel Kraft und Geschick
notwendig, um eine Zerstérung der Proben im Injektionszylinder zu verhindern. Mehrfach
sind Proben beim Ausbau gebrochen und die Injektion musste daher wiederholt werden.
Dieses Problem wurde durch Einsprithen des Injektionszylinders mit Schaldl vor dem
Einbau der Bodenproben behoben.

R

Abbildung 4.21.: Fehlgeschlagene Injektion von Quarzsand

Bei der Herstellung der Injektionsprobekorper aus Quarzsand im geschlossenen Injektions-
zylinder kam es zum Auspressen des Wassers aus der Suspension. Dadurch bildete sich
in der Filterschicht eine Schicht aus ausfiltriertem Zementmortel, wodurch die Injektion
abgebrochen werden musste. Die Ursache dieses Problems war eine Querschnittverjiin-
gung in den Rohrleitungen der Pumpe, die auf die Ablagerung von Zementpartikeln
zurlickzufiihren war. Dadurch erhohte sich bei konstanter Durchflussmenge der Druck und
das Uberschusswasser wurde ausgepresst. Durch eine vermehrt durchgefiihrte Reinigung
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der Rohrleitungen konnte dieses Problem behoben werden.

Abbildung 4.22.: UngleichmaBige Penetration der Injektionskérperproben

Trotz Verwendung der geschlossenen Injektionszylinder konnten keine Priifkorper aus
Quarzsand 0,5 - 2,0 mm hergestellt werden. Die Herstellung der Injektionskorperproben
mit Quarzsand 1,4 - 2,2 mm war zwar mit den geschlossenen Injektionszylindern moglich,
jedoch zeigte sich beim Ausschalen, dass nicht alle Priifkorper eine gleichmaBige Penetrati-
on aufwiesen. Abbildung 4.22 zeigt Injektionskorperproben, bei denen eine ungleichmaBige
Penetration auftrat.

4.6. Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen
Wassers als Indikator fiir den Zementgehalt

Der Verfiillgrad der Hohlrdume eines injizierten Bodens ist ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die einaxiale Druckfestigkeit. Der zu injizierende Boden setzt sich aus einer festen
Masse und Hohlraumen zusammen. Die Hohlraume konnen sowohl wasser- als auch
luftgefiillt sein. Dadurch lasst sich der Boden als ,,Dreiphasenmodell” darstellen. Durch
das Einpressen von Ton-Zement-Suspensionen werden die Hohlrdume mit Zement verfiillt.
Der eingepresste Zement bindet Wasser chemisch in seiner Kristallstruktur. Wahrend des
Abbindeprozesses entsteht Uberschusswasser, das in den Hohlrdumen verbleibt. Da eine
vollstandige Penetration nicht immer gelingt, verbleiben im Boden auch noch luftgefiillte
Hohlraume.

Daraus kann ein Injektionskérper mit einem 5-Phasen Modell (siehe Abbildung 4.23)
idealisiert werden. Dieses 5-Phasen-Modell ist die Grundlage fir die Ermittlung des Ver-
fillgrades. Es gilt die Annahme, dass die Hydratation bei gleichbleibendem Zementgehalt
und gleichbleibenden Lagerungsrandbedingungen immer gleich verlauft. Deshalb kann
iber die Masse des chemisch gebundenen Wassers bei gegebenen Priifzeitpunkten eine
relative Aussage liber den Zementgehalt getroffen werden.
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Abbildung 4.23.: 5-Phasen Modell eines Injektionskérpers aus: [26]

Bei einer gleichmaBigen Verfillung der Hohlraume muss die Masse des chemisch ge-
bundenen Wassers bezogen auf das Probenvolumen gleich sein. Variiert die Masse des
chemisch gebundenen Wassers der Probestiicke der selben Charge, sind die Hohlraume
scheinbar nicht gleichmaBig verfiillt. Daraus lassen sich Riickschliisse auf den im Hohlraum
vorhandenen Zement ziehen. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis ber den Gliihverlust
des injizierten Bodens, da dieser durch organische Bestandteile und Kalkanteile beeinflusst
wird.

4.6.1. Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen Wassers

Die Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen Wassers wurde auf zwei Arten
durchgefiihrt. Einerseits wurde ein Probestiick aus den Uberschnitten der Injektionskérper-
proben verwendet und andererseits wurden aus den im Ofen getrockneten Probekorpern
der einaxialen Druckversuche je drei Probestiicke entnommen. Mit Hilfe der Uberschnitte
konnte die Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen Wassers iiber die Zeit vorge-
nommen werden. Die Uberschnitte wurden hierfiir (iber den gesamten Priifzeitraum in
einem Wasserbad gelagert. Die Masse des chemisch gebundenen Wassers wurde nach 28,
56, 112 und 224 Tagen ermittelt.

Der Versuchsablauf an Uberschnittteilstiicken war wie folgt: Zuerst wurde an dem
Probestiick eine Tauchwagung zur Bestimmung des Volumens und der Dichte durchgefiihrt.
Danach wurde das Probestiick in einen Gliihtiegel gelegt, gewogen und fiir mindestens
72 Stunden im Trocknungsofen bei 105°C getrocknet. Durch die Lagerung bei 105°C
verdampft das in den Proben physikalisch gebundene Wasser (,,freies Wasser"). Nach
erfolgter Trocknung wurden die Gliihtiegel in einem Exsikkator auf Raumtemperatur
abgekiihlt, gewogen und fotografiert. Im Anschluss daran wurden die Probestiicke in einen
Muffelofen gestellt und innerhalb von 2 Stunden auf 1010°C erhitzt. Diese Temperatur
wurde fiir weitere 8 Stunden konstant gehalten. Bei 1010°C verdampft das vom Zement
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chemisch gebundene Wasser. Nach der Lagerung liber 8 Stunden bei 1010°C gelagert
wurden, kiihlen die Proben langsam im Muffelofen auf ca. 100°C ab. Danach wurden
die Proben im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekiihlt, gewogen und fotografiert. Die
Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen Wassers erfolgt nach Gleichung (4.2).
Abbildung 4.24 zeigt eine Auswahl an Probekérpern vor und nach der Bestimmung der
Masse des chemisch gebundenen Wassers.

Abbildung 4.24.: Probestiicke vor (oben) und nach (unten) Bestimmung der Masse des chemisch
gebundenen Wassers

Die Ermittlung der Masse des chemisch gebundenen Wassers mit Hilfe der Teilstiicke aus
den Injektionskorperproben erfolgte wie folgt: Nach Trocknung der Injektionskérperproben
iber 72 Stunden, wurden sie gewogen. Danach wurden aus jedem Probekorper jeweils drei
Probestiicke entnommen. Jedes dieser Probestiicke stammte aus einem anderen Bereich
des Priifkorpers (oberer, mittlerer und unterer Bereich). Die weitere Versuchsanordnung
ist mit jener der Uberschnitte ident.

geb __ _105°C 1010°C
my,; = My - my
v mi0°c (4.2)
di =
Pd

Abbildung 4.25 zeigt den Verlauf der Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen
auf das Volumen der Injektionskorperproben in Abhangigkeit des Probenalters. Nicht
dargestellt sind die Injektionskorperproben mit sandigem Kies und Grob- und Dachriesel,
da diese einen hohen Kalkanteil besitzen. Ein hoher Kalkgehalt im Ausgangsmaterial
verfalscht durch den Eigenglihverlust des Kalksteins die Ergebnisse. Die Ermittlung
des zeitlichen Verlaufes der Masse des chemisch gebundenen Wassers erfolgte mit Hilfe
von Probestiicken aus den Uberschnitten der Injektionskérperproben. Theoretisch ergibt
sich eine Zunahme der Masse des chemisch gebundenen Wassers mit fortschreitender
Hydratation. Die Abnahme bei 224 Tagen der Masse des chemisch gebundenen Wassers
beruht vermutlich auf der natirlichen Streuung bei der Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 4.25.: Zeitlicher Verlauf der Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das
Volumen der Injektionskdrperproben

In Abbildung 4.26 ist der zeitliche Verlauf der Masse des chemisch gebundenen Wassers
bezogen auf das Volumen der reinen Suspensionsproben dargestellt. Aus der Abbildung
ist ersichtlich, dass je groBer der W/Z-Wert, desto geringer die Masse des chemisch
gebundenen Wassers bezogen auf das Probenvolumen ist. Die Ermittlung des zeitlichen
Verlaufes der Masse des chemisch gebundenen Wassers erfolgte mit Hilfe von Probestiicken

aus den Uberschnitten der Suspensionsproben.
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Abbildung 4.26.: Zeitlicher Verlauf der Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das
Volumen der reinen Suspensionsproben

Abbildung 4.27 zeigt die Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das
Volumen der Injektionskérperproben, die mit Variation des W/Z-Wertes hergestellt
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wurden, nach 28 Tagen. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem W /Z-Wert die Masse
des chemisch gebundenen Wassers kleiner wird. Daraus kann geschlossen werden, dass
weniger Zementpartikel in den verpressten Suspensionen vorhanden waren.
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Abbildung 4.27.: Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das Volumen der Injektionskor-
perproben mit variablen W/Z-Wert nach 28 Tagen

4.6.2. Vergleich der Injektionskorperproben mit den reinen
Suspensionsproben

Werden die Werte nach 28 Tagen aus den Abbildungen 4.26 und 4.27 miteinander
verglichen, ist ersichtlich, dass die injizierten Proben eine deutlich geringere Masse an
chemisch gebundenen Wasser aufweisen. Das Verhaltnis dieser Werte, das sich nach
Gleichung (4.3) errechnet, ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Der Faktor fmgweb ist abhangig
vom Porenanteil n, da bei Injektionkoérpern im Gegensatz zu reinen Suspensionen nur
diese Hohlraume gefiillt werden kénnen.

mee® ek
,m,Injekt
f geb — w.m, e (43)
my, geb
mw,m,Susp

Abbildung 4.28 stellt die Gegenliberstellung der Masse des chemisch gebundenen Wassers
der Injektionskorperproben, die mit unterschiedlichen W/Z-Werten hergestellt wurden, mit
der Masse des chemisch gebundenen Wassers der dazugehdrigen reinen Suspensionsproben
dar. Werden die Abbildungen 4.53 und 4.28 miteinander verglichen, ist ersichtlich, dass
bei den Proben, deren Druckfestigkeiten im Vergleich zu jener der Suspensionsprobe
gering ist, auch das Verhaltnis der Masse des chemisch gebundenen Wassers deutlich
niedriger ist.
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WiZ=3,0 325
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Verhéltnis des chemisch gebundenen Wassers von injizierten Proben zu
reinen Suspensionsproben

Abbildung 4.28.: Verhaltnis der Masse des chemisch gebundenen Wassers der Injektionskorperproben zu
den reinen Suspensionsproben mit variablen W /Z-Werten

sandigerKies
Mischung 1
Grob-und Dachriesel 2983
Kies 5,0-8,0 mm
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Kies 3,15-5,6 mm
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Verhiltnis des chemisch gebundenenWassers von injizierten Proben zu reinen
Suspensionsproben

Abbildung 4.29.: Vergleich der Masse des chemisch gebundenen Wassers der Injektionskorperproben mit
den reinen Suspensionsproben

Abbildung 4.29 zeigt den Vergleich der Masse des chemisch gebundenen Wassers der
Injektionskorperproben mit den reinen Suspensionsproben mit einem W/Z-Wert von 1,0.
Mit Ausnahme des sandigen Kieses und des Grob- und Dachriesels variiert das Verhaltnis
bei allen Proben zwischen 28 und 45%. Dieses Verhaltnis gibt Aufschluss iber die Menge
des in die Hohlrdume eingepressten Zementes.

4.7. Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit ist gemaB EN 12715 : 2000 [3] folgendermaBen definiert:
.Last je Fliacheneinheit, bei der eine seitlich nicht gestiitzte prismatische oder zylindrische
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Probe (Héhe = 2x Breite) aus dem zu untersuchenden Material bei einem einfachen
Druckversuch versagt.” Die Versuchsrandbedingungen und die Versuchsdurchfiithrung
werden in der EN 12715 [3] nicht spezifisch festgelegt.

Fiir die einaxialen Druckversuche wurde je nach Probengeometrie die ONORM B 4415 :
2010 [9] oder die ONORM EN 196-1 : 2005 [6] zu grunde gelegt.

Die Grundsatzversuche wurden durchgefiihrt, um einerseits den Einfluss der Probengeo-
metrie auf die Festigkeit abschatzen und andererseits einen Vergleich der den Versuchen
zugrunde liegenden Normen anstellen zu konnen. Weiters wurde der Einfluss des Anteils
an Zuschlagstoffen auf die Festigkeit durch Vartiation des Normsandanteils ermittelt.

Die Ermittlung der Druckfestigkeit der Injektionskorperproben erfolgte sowohl in Abhan-
gigkeit einer Variation des W/Z-Gehaltes, als auch von Variationen des Bodens bei einem
W /Z-Gehalt von 1,0. Um Gber die Festigkeiten der Injektionskorper Aussagen treffen zu
konnen, missen die einaxialen Druckfestigkeiten der verwendeten reinen Suspensionen,
unter den selben Lagerungs- und Herstellungsbedingungen, ermittelt werden.

4.7.1. Versuchsrandbedingungen

Nach dem Ausbau der hergestellten Proben wurden die Probekorper in einem Wasserbad
bis zur Druckpriifung gelagert. Die Umgebungstemperatur wahrend der Lagerung betrug
zwischen 20 und 25°C. Knapp vor dem Versuch wurden die Proben auf ein H/D-Verhiltnis
von > 1,73 (gemaB [24]) geschnitten.

Die Wiirfelproben wurden gemaB ONORM EN 196-1 : 2005 [6] gepriift. Diese schreibt
eine Priiftoleranz bei 28 Tagen von + 8h vor. Wahrend der gesamten Belastungsdauer
ist die Last mit einer gleichméaBigen Laststeigerung von 2.400 £ 200 N/s bis zum Bruch
zu erhdhen. Die Druckfestigkeit lasst sich nach Gleichung (4.4) berechnen. Dabei ist R,
die Druckfestigkeit in Megapascal, F. die Hochstlast im Bruchzustand in Newton und A
die Flache der Probe in Quadratmillimeter.

R. = — (4.4)

Die Zylinderproben wurden gemaB ONORM B 4415 [9] gepriift. Diese schreibt bei zylin-
drischen Probekérpern ein Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser von 1,8 bis 2,5 vor. Die
Druckkraft wird wahrend der gesamten Belastungsdauer mit konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit aufgebracht. Bei verkitteten oder stabilisierten Proben, deren Bruchstauchung zu
weniger als 4% erwartet wird, ist die Vorschubgeschwindigkeit mit 0, 2% der Anfangs-
hohe festgelegt. Bei allen anderen Proben betragt die Vorschubgeschwindigkeit 1% der
Anfangshohe. Die einaxiale Druckspannung errechnet sich gemaB Gleichung (4.5).

72



4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

__AH
S H
' (4.5)
P(1—¢)
= —. 1
o1 A 000

Dabei bedeutet AH die vertikale Zusammendriickung des Probekorpers in mm, H; die
Anfangshohe des Probekérpers in mm, P die vertikale Belastung des Probekérpers in
Newton und A; die Anfangsquerschnittsfliche des Probekdrpers in mm?2.

Wird eine vertikale Stauchung von 15% erreicht, ohne dass der Probekérper bricht, kann
der einaxiale Druckversuch abgebrochen werden. Die einaxiale Druckspannung ist in
diesem Fall bei einer Stauchung von 15% als einaxiale Druckfestigkeit definiert.

4.7.2. Versuchsdurchfiihrung

Die einaxialen Druckversuche wurden mit einer hydraulischen Priifpresse durchgefiihrt.
Zur Anwendung kamen zwei verschiedene Kraftmessdosen (siehe Abbildung 4.30). Sowohl
die Grundsatzversuche, als auch die Druckversuche der Injektionskorperproben mit einem
W/Z-Wert von 1,0 wurden mit der 1.500 kN Kraftmessdose durchgefiihrt. Bei den
Injektionskorperproben, die einen W/Z-Wert von > 1,2 aufwiesen, kam die Kraftmess-
dose mit 250 kN aufgrund der hoheren Messgenauigkeit zur Anwendung. Geringfiigige
Schiefstellungen der Probekorper konnten lber die Kalottenfassung des Kraftstempels
ausgeglichen werden. Fiir die Versuchsdurchfiihrung muss der Probendurchmesser und
die Probenhohe in mm eingegeben werden. Bei Wiirfelproben wird ein dquivalenter Pro-
bendurchmesser gemaB Gleichung (4.6) ermittelt. Der Druckversuch kann sowohl kraft-

als auch weggesteuert durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.30.: Hydraulische Priifpresse mit 1.500 kN (links) und 250 kN Kraftmessdose (rechts)
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4.7.2.1. Grundsatzversuche

Die Probekorper wurden am Tag der Druckpriifung aus dem Wasserbad genommen,
oberflachlich abgetrocknet und danach vermessen, gewogen und fotografiert. Fiir die
Ermittlung der Abmessungen wurde von den Wiirfelproben der Mittelwert von je vier
Messungen der Kantenlange und der Hohe ermittelt. Da die Priifpresse als Eingangsda-
ten einen Durchmesser der Proben benétigt, wurde die Kantenlange der Wiirfel unter
Anwendung der Gleichung (4.6) in einen aquivalenten Probendurchmesser umgerechnet.
Bei den zylindrischen Proben wurden die Probenabmessungen aus den Mittelwerten von
vier Messungen (fiir den Durchmesser) bzw. zwei Messungen (fir die Hohe) ermittelt.
Die Ermittlung der Feuchtdichte p; erfolgte durch Division der Masse der Probe vor dem
Versuch mit dem Probevolumen.

(4.6)

Die Wiirfelproben wurden mit einer konstanten Laststeigerung von 2.400 N/s bis zum
Bruch belastet. Die Auswertung der Druckspannung erfolgte gemaB der Gleichung (4.4).
Die Zylinderproben wurden mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0, 2% der
Anfangsprobenhohe bis zum Bruch belastet. Die Bruchspannung wurde gemaB Gleichung
4.5 ermittelt. Nach dem Versuch wurden die Proben in der Priifpresse fotografiert, danach
gewogen und das Bruchbild dokumentiert. Fiir die Ermittlung der Trockendichte p; und
des Wassergehaltes w wurden die Proben anschlieBend fiir mindestens 72 Stunden im
Trocknungsofen bei 105°C getrocknet.

4.7.2.2. Versuche an reinen Suspensionskorperproben

Die zylindrischen Suspensionproben wurden am Tag vor den Druckversuchen auf ein
H/D-Verhaltnis von > 1,8 geschnitten und wieder in dass Wasserbad gelegt. Am Tag
der Druckpriifung wurden sie aus dem Wasserbad genommen, oberflachlich abgetrocknet,
vermessen, gewogen und fotografiert. Der Probendurchmesser wurde (iber eine Mittel-
wertbildung aus vier Messungen, die Probenhohe aus zwei Messungen ermittelt. Die
Bestimmung der Feuchtdichte p; erfolgte wie bei den Grundsatzversuchen.

Die zylindrischen Proben wurden mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,2% der Anfangsprobenhoéhe bis zum Bruch belastet. Die Bruchspannung wurde gemaB
Gleichung (4.5) berechnet. Nach dem Druckversuch wurden die Proben fotografiert, ge-
wogen und das Bruchbild aufgezeichnet. Nach 72-stiindiger Lagerung im Trocknungsofen
wurden die Trockendichte p; und der Wassergehalt w ermittelt.
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4.7.2.3. Versuche an den Injektionskorperproben

Die Injektionskorperproben wurden am Tag vor den Druckversuchen auf ein H/D-
Verhaltnis von > 1, 8 geschnitten und in das Wasserbad gelegt. Am Tag der Druckpriifung
wurden sie aus dem Wasserbad genommen, das Oberflaichenwasser abgetrocknet, vermes-
sen, gewogen und fotografiert. Die Ermittlung des Probendurchmessers erfolgte iiber eine
Mittelwertbildung von vier Messungen. Die Probenhohe wurde aus dem Mittelwert aus
zwei Messungen ermittelt. Die Ermittlung der Feuchtdichte p; erfolgte durch Division
der Masse der Probe vor dem Versuch mit dem Probevolumen.

Die Injektionskorperproben wurden mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,2% der Anfangsprobenhéhe bis zum Bruch belastet. Die Ermittlung der Bruchspannung
erfolgte gemaB Gleichung (4.5). Nach dem Druckversuch wurden die Proben fotografiert,
gewogen und das Bruchbild dokumentiert. Die Trockendichte p; und der Wassergehalt w
wurde nach einer 72-stiindigen Lagerung im Trocknungsofen bestimmt.

4.7.3. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche werden aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzung und
Versuchsdurchfiihrung in drei Kategorien unterteilt:

e Grundsatzversuche (Versuchsreihe 0),
e Versuche an reinen Suspensionsproben (Versuchsreihe 2) und
e Versuche an Injektionskorperproben (Versuchsreihe 1, 3 und 4).

4.7.3.1. Ergebnisse der Grundsatzversuche (Versuchsreihe 0)

Tabelle 4.12.: Auflistung der Grundsatzversuche

Versuchsreihe 0 - Grundsatzversuche
Zement: CEM | 52,5R

Lab-Nr: 580 | 1_1_1 | 1_1_2 |1_2_1| 1_2_2 | 2_1_1 | 221 | 2_3_1

Form Wiirfel | Zylinder | Wiirfel | Zylinder | Zylinder | Zylinder | Zylinder
W /Z-Wert 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Bentonit 0%

Normsand- . ) ) ) )

anteil - - 3 Teile | 3 Teile | 3 Teile | 2 Teile | 4 Teile
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Die Versuche der Versuchsreihe 0 (Grundsatzversuche) wurden durchgefiihrt, um einerseits
den Einfluss der Probenform auf die einaxiale Druckfestigkeit untersuchen zu kénnen und
andererseits um die den Versuchen zugrunde liegenden Normen vergleichen zu kénnen.
In weiterer Folge wurde der Normsandanteil variiert, um den Einfluss des Anteils an
Zuschlagstoffen ermitteln zu konnen. Tabelle 4.12 zeigt eine Auflistung der durchgefiihrten

Grundsatzversuche.

Tabelle 4.13.: Kennwerte der Zylinder- und Wiirfelpriifkorper

Reine Suspension 3 Teile Normsand

Form Lab- Pf Pd Lab- Py Pd

Nr: 580 | [g/cm?] | [g/cm?] || Nr: 580 | [g/cm?] | [g/cm?]
Zylinder 1_1_2 1,54 0,91 122 2,07 1,92
Wiirfel 1_1_1 1,57 0,97 121 2,08 1,93
W /Z-Wert: 1,0 0,5
Bentonit: 0% 0%
Zement: CEM I 52,5R CEM I 52,5R

In der Zement- und Betontechnologie wird das Verhaltnis zwischen Zylinder- und Wiir-
feldruckfestigkeit gemaB ONORM EN 1992-1-1 [7] mit 75 bis 80% beschrieben. Ein
wirfeliger Probekorper hat demnach eine hohere Druckfestigkeit, als ein zylindrischer
Probekorper. Die wichtigsten Kennwerte der Priifkérper sind in Tabelle 4.13 dargestellt.

2499

3 Teile

Normsand 32,27

Reine

Suspension 10.29
Datengrundlage: Mittelwert aus jeweils 3 Proben
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Druckfestigkeit [N/mm?]
Reine Suspension 3 Teile Normsand
 Zylinder 7,08 24,99
B\Wirfel 10,29 32,27

Abbildung 4.31.: Gegeniiberstellung der Zylinder- und Wiirfeldruckfestigkeiten

Die Zylinder- und Wiirfeldruckfestigkeiten der Grundsatzversuche von jeweils drei Priif-
korpern sind in Abbildung 4.31 gegeniibergestellt. Das Verhaltnis zwischen Zylinder- und
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Wiirfeldruckfestigkeit der reinen Suspensionsproben liegt bei:
Zylinder 7,08
Wirfel — 10,29

Der Grund dafiir, dass dieses Verhaltnis nicht im Bereich der Norm liegt, ist in der

unterschiedlichen Feuchtwichte begriindet.

= 0,688 ~ 69%. (4.7)

Das Verhaltnis zwischen Zylinder- und Wiirfeldruckfestigkeit der Probekorper, die mit
drei Teilen Normsand hergestellt wurden, liegt bei:
Zylinder 24,99

Wirtel 32,27 O TTA~ T (48)

und liegt damit im von der Norm vorgegebenen Bereich.

Anhand der Grundsatzversuche wurden die Normen fiir den einaxialen Druckversuch im
Grundbau, ONORM B 4415 [9], und in der Zementtechnologie, ONORM EN 196-1 [6],
verglichen. Die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgte gemaB den Gleichungen
(4.4) und (4.5). Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.32 dargestellt.

4 Teile Normsand
3 Teile Normsand

2 Teile Normsand

Reine Suspension

Datengrundlage: Mittelwert aus jeweils 3 Proben
T I T T T

0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450

Reine Suspension 2 Teile Normsand 3 Teile Normsand 4 Teile Normsand
|ION EN 196-1 IATS 42,68 2527 28,20
|I©N B 4415 7,08 42,08 24,98 27,86

Druckfestigkeit [N/mm?]

Abbildung 4.32.: Gegeniiberstellung der Druckfestigkeiten gemaB ON B 4415 [9] und ON EN 196-1 [6]

In der Zement- und Betontechnologie werden Querdehnungen vernachlassigt, da Stau-
chungen in der Betontechnologie gemaB ONORM EN 1992-1-1 [7] auf 0, 35% beschrankt
sind. In der ONORM EN 196-1 [6] finden Querdehnungen iiberhaupt keine Erwahnung.
Auswertungen gemaB ONORM EN 196-1 [6] ergeben aufgrund der Vernachlassigung
der Querdehnung hohere Bruchspannungen. Der Unterschied zu den Druckfestigkeiten
gemaB ONORM B 4415 [9] fallt aufgrund einer gemessenen maximalen Stauchung von
1,5% jedoch nur gering aus. Die Variation des Normsandanteils verdeutlicht, dass Proben,
die gemaB ONORM EN 196-1 [6] hergestellt wurden (3 Teile Normsand), die geringste

Druckfestigkeit aufweisen.
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nene 3 Teile Normsand 2 Teile
Suspension Norisind

Abbildung 4.33.: Reprasentative Bruchbilder der Grundsatzversuche

In Abbildung 4.33 sind reprasentativ Bruchbilder der Proben aus den Grundsatzversuchen
dargestellt. Die obere Reihe entspricht den Proben vor Versuchsbeginn, wahrend die
untere Reihe die Proben nach dem Bruch wiedergibt.

4.7.3.2. Ergebnisse der reinen Suspensionsproben (Versuchsreihe 2)

Die Kenntnis lber die einaxiale Druckfestigkeit von Proben aus reinem Injektionsmaterial
ist wichtig, um die Festigkeiten der Injektionskorper beurteilen zu kénnen.

Tabelle 4.14.: Ubersicht ber die Versuchsreihe 2

Versuchreihe 2 - Variation W/Z-Wert
Reine Suspensionsproben mit CEM | 42, 5R
Lab-Nr: 580 [ 4.2 4 |4_1_2 |4 2.1 (4.2 2|4_2_3|4.3_11]4_3_2
W /Z-Wert 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 3,0
Bentonit 2% 2% 3,6% 4% 5% 5% 8%

Abbildung 4.34 zeigt den Verlauf der Druckfestigkeiten der reinen Suspensionsproben in
Abhéngigkeit des W/Z-Gehaltes. Mit steigendem W /Z-Gehalt verringert sich die Druckfes-
tigkeit der Suspensionsproben. Der Mittelwert der Druckfestigkeit der Suspensionsproben
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mit einem W/Z-Gehalt von 0, 8 ist aufgrund einer Probe, die einen AusreiBer nach unten
darstellt, geringer als jener bei einem W /Z-Gehalt von 1, 0.

10

‘ Datengrundlage: Mittelwert aus jeweils 3 Proben

9
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X WIZ=08 + 2% Be (580_4_2_4) *W/Z=10+ 2% Be (580_4_1_2)
AW/Z=12+36% Be (580_4_2_1) HW/Z=15 + 4% Be (580_4_2_2)
WW/Z=20 + 5% Be (580_4 2 3) ®W/Z=30 + 5% Be (580_4 3 1)

Abbildung 4.34.: Verlauf der Druckfestigkeiten der reinen Suspension in Abhangigkeit des W/Z-Gehaltes

DoONEL [21] und CAMBEFORT [20] geben an, dass die Zugabe von Bentonit bis 4%
des Zementgehaltes keinen Einfluss auf die Festigkeit hat. Ab einer Bentonitbeimengung
von > 4% kann es zu wesentlichen Festigkeitsriickgangen im ausgeharteten Zementstein
kommen. Laut KUTZNER [32] treten diese Festigkeitsriickginge erst bei einer Zugabe
von > 6% Bentonit, bezogen auf den Zement, auf.

WIZ=1,0 WIZ=1,2 WiZ=1,5 WiZ=20 WiZ=3,0

Abbildung 4.35.: Bruchbilder der reinen Suspensionsproben

Diese Thesen wurden mittels reinen Suspensionsproben mit einem W /Z-Gehalt von 3,0
untersucht. Eine der beiden Chargen wies eine Zugabe von 5% Bentonit auf, wahrend
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der anderen Charge 8% Bentonit beigemengt wurde. Wahrend die Proben mit 5%
Bentonitbeimengung eine mittlere einaxiale Druckfestigkeit von 0,29 N/mm? aufweisen,
hatten die anderen Proben eine mittlere einaxiale Druckfestigkeit von 0,23 N/mm?.

Abbildung 4.35 zeigt reprasentativ ein Bruchbild pro gepriftem Wasser-Zement-Wert.
In der oberen Reihe sind die Proben vor Versuchsbeginn dargestellt, wahrend die untere
Reihe die Proben nach dem Bruch zeigt.

4.7.3.3. Ergebnisse der Injektionskorperproben (Versuchsreihe 1, 3 und 4)

Die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit von Injektionskérperproben erfolgte in
Abhéngigkeit sowohl einer Variation des W/Z-Wertes als auch von Variationen des
Bodens. In Tabelle 4.14 sind alle Proben, an denen einaxiale Druckversuche durchgefiihrt
wurden, aufgelistet.

Tabelle 4.15.: Auflistung der Versuche an den Injektionskérperproben

Versuchsreihe 1 - Variation W/Z-Wert
Injektionskoérperprobe mit Bodenprobe 581_2, Sand 1,4-2,2 mm
Lab-Nr: 580 3_1_1 o_1_1 5_1_2 5_1_3 5_1_4
W /Z-Wert 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
Bentonit 2% 3,6% 4% 5% 8%
Zement CEM | 42,5R
Versuchsreihe 3 - Variation Bodenprobe
Suspension: W/Z-Wert = 1,0 + 2% Bentonit mit CEM | 42, 5R
Lab-Nr: 580 3_1_1 3_1.2 3_1_3 3_1_4 3_1_5
Bodenprobe 581_2 581_4 581_3 581_5 581_5
Sand Kies Kies Kies Kies
1,4-2,2 mm | 3,15-5,6 mm | 2,0-3,15 mm | 5,0-8,0 mm | 5,0-8,0 mm
Lab-Nr: 580 3_1.7 3_1_8 3_1_9
Bodenprobe 581_6 581_9 581_12
Grob- & Mischung sandiger
Dachriesel 1 Kies
Versuchsreihe 4 - Festigkeitsentwicklung
Bodenprobe: Kies 2,0-3,15 mm; Suspension: W/Z=1,0 + 2% Bentonit
Probenalter 7 Tage 28 Tage 56 Tage
Labor-Nr. 580_3_2_1 580_3_1_3 | 580_3_3_1
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In Abbildung 4.36 sind einige Bruchbilder der einaxialen Druckversuche an den Injektions-
korperproben dargestellt. Wahrend die obere Reihe die Proben vor den Versuchen zeigt,
sind in der unteren Reihe die Proben nach dem Bruch abgebildet.

: ' TQA > 491
Kies Kies Grob- und Kies
2,0-3,15mm 5,0 - B,0mm Dachriesel 3,15 - 5,6mm

=4 A

M

g
~

2
*
»

2,12 2,14 2,16 2,18 2,20 222 224 226 228 2,30 232
Feuchtdichte p; [g/cm?]

mSand1.4-22mm (580_3_1_1) % Kies2,0-3,15 mm (580_3_1_3)
+Kies 3,15-5,6 mm (580_3_1_2) # Kies 5,0-8,0 mm (580_3_1_5)
@ Grob- und Dachriesel (580_3_1_7) +Mischung 1 (580_3_1_8)

Asandiger Kies (580_3_1_9)

Abbildung 4.37.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Feuchtdichte p

Abbildung 4.37 zeigt die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Feuchtdichte
py der Injektionskérperproben. Aus dieser Abbildung zeigt sich tendenziell, dass die
Probekorper bei groBerer Feuchtdichte eine hohere Druckfestigkeit aufweisen. Diese
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Aussage trifft jedoch nicht auf alle Proben zu. Daher miissen neben der Feuchtdichte
auch noch weitere Faktoren beriicksichtigt werden.

Weitere Faktoren sind einerseits die Trockendichte p; und andererseits die Masse des che-
misch gebundenen Wassers bezogen auf das Probenvolumen, die Aufschluss dariiber gibt,
wieviel Zement in die vorhandenen Porenraume eindringen konnte. In den Abbildungen
4.38 bis 4.44 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit der Trockendichte p; und
der Masse des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das Probenvolumen m&® /V4
der injizierten Bodenproben dargestellt.

6,0 6,0 ]
% n

55 55
T T
ESP [ | £°0 [ ]
Z Z
= 45 z 45
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2 =
740 sS40
& £
§ 35 § 35
o o AusreiBer, da nicht o =

’ vollstdndig penetriert 30

25 25

192 193 194 195 196 197 198 199 0,0300 0,0400 0,0500 0,0800

Trockendichte p, [g/em®] m, 2=t /V, [glem?]
®mSand 1,4-22 mm

Abbildung 4.38.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des
chemisch gebundenen Wassers des injizierten Sandes 1,4-2,2 mm (580_3_1_1)

Abbildung 4.38 zeigt, dass eine der vier untersuchten Proben einen AusreiBer nach unten
darstellt. Der rechten Abbildung kann entnommen werden, dass diese Probe eine geringere

Masse an chemisch gebundenem Wasser aufweist, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
diese Probe nicht vollstandig penetriert wurde.
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Abbildung 4.39.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des

chemisch gebundenen Wassers des injizierten Kieses 2,0-3,15 mm (580_3_1_3)

In Abbildung 4.39 ist zu sehen, dass die Probe mit der groBten einaxialen Druckfestigkeit

82



4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

eine groBere Menge an chemisch gebundenem Wasser aufweist. Das bedeutet, dass die
Hohlraume dieser Probe mit einer groBeren Menge an Zement verfiillt wurden.
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Abbildung 4.40.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des
chemisch gebundenen Wassers des injizierten Kieses 3,15-5,6 mm (580_3_1_2)

Abbildung 4.40 zeigt einen AusreiBer nach oben. Es ist zu erkennen, dass diese Probe eine
groBere, jedoch nicht deutlich groBere, Menge an chemisch gebundenem Wasser aufweist,
womit ein anderer Einflussfaktor eine wesentliche Rolle spielen muss. Aus Abbildung 4.45
geht hervor, dass diese Probe einen geringeren Porenanteil aufweist. Das bedeutet, dass
diese Probe iiber weniger Hohlraume, die verpresst werden konnen, verfiigt, diese aber
mit einer groBeren Menge an Zement verfiillt wurden. Eine mogliche Ursache dafiir kann
die Versuchsanordnung zur Probekorperherstellung sein. Bei dieser Probe handelte es sich
namlich um den direkt (iber der FuBplatte angeordneten Priifkorper. Da dieser liber den
gesamten Herstellungsprozess mit Zement in Beriihrung stand, konnten sich scheinbar

mehr Zementpartikel an den Bodenkornern ablagern, wodurch ein kompakteres Geflige
entstand.
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Abbildung 4.41.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des
chemisch gebundenen Wassers des injizierten Kieses 5,0-8,0 mm (580_3_1_5)

Aus Abbildung 4.41 geht hervor, dass alle Injektionskorperproben, die mit Kies 5, 0-
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

8,0mm hergestellt wurden, annahernd gleiche Werte bezogen auf die Druckfestigkeit
und die Masse des chemisch gebundenen Wassers aufweisen. Die erhdhte Druckfestigkeit

der Probe lasst sich auf den geringeren Porenanteil dieser Probe zuriickfiihren (siehe
Abbildung 4.45).
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Abbildung 4.42.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des
chemisch gebundenen Wassers des injizierten Grob- und Dachriesels (580_3_1_7)

Aus Abbildung 4.42 sticht die markierte Probe hervor. Diese Probe brach wahrend des
Ausbaus aus dem geschlitzten Injektionszylinder. Aus der rechten Abbildung ist ersichtlich,
dass die Masse des chemisch gebundenen Wassers im Vergleich mit den Quarzsanden
und -kiesen deutlich hoher ist. Dies ist auf den Kalkgehalt des Grob- und Dachriesels
zurlickzufiihren. Der Kalk im Gestein wandelt sich wahrend der Erhitzung der Probe auf
1010°C im Muffelofen bei 580°C unter Freigabe von Wasser in Calciumoxid C'aO um,
wodurch es zu einer Verfalschung der Ergebnisse kommt.
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Abbildung 4.43.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Trockendichte p; und der Masse des
chemisch gebundenen Wassers der injizierten Mischung (580_3_1_8)

Der in Abbildung 4.43 dargestellte AusreiBer kann dadurch erklart werden, dass die Probe
wahrend des Ausbaus aus dem Injektionszylinder brach. Weiters ist ersichtlich, dass dieser
AusreiBer weniger Wasser chemisch gebunden hat. Daraus kann auf den geringeren Anteil
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

an Zement in der Probe geschlossen werden. Zudem geht aus Abbildung 4.45 hervor,
dass dieser AusreiBer einen hoheren Porenanteil aufweist.
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chemisch gebundenen Wassers des injizierten, sandigen Kieses (580_3_1_9)

Abbildung 4.44 zeigt, dass alle Injektionskorperproben, die durch Penetration eines sandi-
gen Kieses hergestellt wurden, dhnliche Werte beziiglich der Druckfestigkeit aufweisen.

Die Masse des ¢

hemisch gebundenen Wassers der einzelnen Priifkorper variiert jedoch

deutlich. Der Probekoérper mit der groBten Menge an gebundenem Wasser, weist einen

hoheren Verfiillg

rad der Porenrdaume auf. Der injizierte Boden besitzt einen hohen Kal-

kanteil, wodurch die Masse des chemisch gebundenen Wassers im Vergleich mit dem
Quarzsand und den Quarzkiesen deutlich groBer ist.
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In Abbildung 4.45 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom Porenanteil n
dargestellt. Der Porenanteil n, und die daraus resultierende Lagerungsdichte D, hat groBen
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

Einfluss auf die einaxiale Druckfestigkeit von Injektionskorperproben. Prinzipiell gilt: je
kleiner der Porenanteil, desto kleiner sind die zu verfiillenden Hohlrdume.

Der Porenanteil n gibt jedoch nur an, wieviele Hohlraume mit Injektionsmaterial verfillt
werden konnen. Je groBer der Verfiillgrad der Hohlrdume, desto hoher sind die einaxialen
Druckfestigkeiten. Der Verfiillgrad kann (iber die Masse des chemisch gebundenen Wassers
abgeleitet werden (siehe Kapitel 4.6).

Einfluss der Probengeometrie

Ein weiterer Einflussfaktor auf die einaxiale Druckfestigkeit von Injektionskorperproben
ist die Probengeometrie. Bei zylindrischen Proben ist das Verhaltnis von Probenhéhe zu
Probendurchmesser maBgebend. Abbildung 4.46 zeigt die Abhangigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit der untersuchten Proben von deren H/D-Verhaltnis. GemaB ONORM B
4415 [9] ist ein H/D-Verhaltnis von 1,8 noch zulassig fir die Ermittlung der einaxialen
Druckfestigkeit. In Abbildung 4.46 ist der Bereich der nicht zulassigen Probenabmessungen
grin hinterlegt. Die DIN 4093 [2] schreibt ein H/D-Verhaltnis von 2,0 vor. Bei Zylindern
mit einem H/D-Verhaltnis von 1,0 ist die einaxiale Druckfestigkeit mit dem Faktor 0,8
abzumindern. Bei einem H/D-Verhaltnis zwischen 1,0 und 2,0 darf linear interpoliert

werden.
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Abbildung 4.46.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom H/D-Verhaltnis

Aus Abbildung 4.46 ist ersichtlich, dass mit Ausnahme einer Probe, die beim Ausbau aus
dem Injektionszylinder brach, alle Proben ein H/D-Verhaltnis von > 1,8 aufweisen. Aus
dieser Abbildung geht hervor, dass kein Einfluss des H/D-Verhaltnisses auf die einaxiale
Druckfestigkeit in dem von der Norm vorgegebenen Bereich (H/D = 1,8-2, 5) existiert.
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

Variation des W/Z-Wertes
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Abbildung 4.47.: Feucht- bzw. Trockendichte in Abhangigkeit des W/Z-Wertes

Fir die Variation des W/Z-Wertes wurden die Injektionskorperproben ausschlieBlich
mit Quarzsand 1,4-2,2 mm hergestellt. Abbildung 4.47 zeigt den Verlauf der Feucht-
bzw. Trockendichte p; bzw. pg in Abhéngigkeit des W/Z-Wertes. Aus dieser Abbildung
ist ersichtlich, dass bei steigendem W/Z-Wert die Feuchtdichte und die Trockendichte
geringer werden. Der Verlauf der Feucht- bzw. Trockendichte ist (iber eine logarithmische
Trendlinie dargestellt. Ein Vergleich der beiden Verlaufe zeigt, dass diese nicht ident sind.
Daraus folgt, dass bei stiegendem W /Z-Wert der Wassergehalt der Probekorper steigt.
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Abbildung 4.48.: Einfluss des steigenden W/Z-Wertes auf die Viskositat

In Abbildung 4.48 ist der Zusammenhang zwischen Niedrigscher- bzw. Hochschervis-
kositat und dem W/Z-Wert dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass je
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Abbildung 4.49.: Druckfestigkeit in Abhangigkeit des W/Z-Wertes

groBer der W/Z-Wert ist, desto geringer werden sowohl die Niedrigscher- als auch die
Hochscherviskositat. Das bedeutet, dass der Abstand zwischen den Zementpartikel in der
Suspension bei steigendem W /Z-Wert groBer wird. Dadurch kann die Suspension auch
besser in die vorhandenen Hohlraume des Bodengefiiges eindringen.

Abbildung 4.49 stellt den logarithmischen Verlauf der einaxialen Druckfestigkeiten der
Injektionskorperproben in Abhangigkeit des W/Z-Wertes dar. Es ist ersichtlich, dass die
einaxialen Druckfestigkeiten bei steigendem W /Z-Wert kleiner werden.
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Abbildung 4.50.: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Masse des chemisch gebundenen
Wassers bezogen auf das Volumen bei Variation des W /Z-Wertes

Abbildung 4.50 zeigt die Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der Masse des
chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das Volumen unter Variation des W /Z-Wertes.
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

Es zeigt sich, dass bei steigendem W/Z-Wert sowohl die Druckfestigkeit als auch die
Masse des chemisch gebundenen Wassers abnimmt.
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Abbildung 4.51.: Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten mit den Ergebnissen von BONZEL & DAHMS
[17]

In Abbildung 4.51 sind die Ergebisse der einaxialen Druckfestigkeiten an den Injektionskor-
perproben mit variablen W/Z-Wert den Ergebnissen der Untersuchungen von BONZEL &
DaAHMS [17] gegeniibergestellt. Der griin hinterlegte Bereich zeigt die erreichten Druck-
festigkeiten an enggestuften Natursanden (1-2 mm) bei Variation der Zemente gemaB
[17]. Dieser Vergleich ist aufgrund der dhnlichen Beschaffenheit des Bodens (Quarzsand
1,4-2,2 mm) zul3ssig. Die Abbildung zeigt, dass die untersuchten Injektionskorperproben
bis zu einem W/Z-Wert von 1,5 in dem von BONZEL & DAHMS [17] ermittelten Bereich
liegen.

Die erreichten Druckfestigkeiten der mit Suspensionen mit hohem W /Z-Wert (2,0 & 3,0)
verpressten Sandproben lassen eine Aussage iiber den Einfluss des Bentonites auf die
Festigkeiten zu. Bei diesen beiden W /Z-Werten war die Bentonitzugabe > 5%, wodurch es
nach DONEL [21] und CAMBEFORT [20] zu wesentlichen Festigkeitsriickgangen kommen
kann. Diese Bentonitzugabe war jedoch erforderlich, um die eingebrachten Suspensionen
stabil zu halten.

4.7.3.4. Vergleich der Injektionskorperproben mit reinen Suspensionsproben

Fur die Beurteilung der einaxialen Druckfestigkeit von Injektionskérperproben wurden
einaxiale Druckversuche an reinen Suspensionsproben durchgefiihrt. Abbildung 4.52 zeigt
den Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten der Injektionskérperproben mit den reinen
Suspensionsproben mit einem W/Z-Wert von 1,0. Das Verhaltnis der Mittelwerte der
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Druckfestigkeit von den Injektionskérperproben und den Suspensionsproben errechnet

sich zu:

f, = Juminiekt . 00[07] (4.9)
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Abbildung 4.52.: Verhiltnis der einaxialen Druckfestigkeiten der Injektionskdrperproben mit den reinen
Suspensionsproben
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Abbildung 4.53.: Verhaltnis der einaxialen Druckfestigkeit der Injektionskérperproben zu den reinen
Suspensionsproben bei variablem W/Z-Wert

Es ist zu sehen, dass die Injektionskérperproben zwischen 45 und 70% der einaxialen
Druckfestigkeit der reinen Suspensionsproben aufweisen. Der Grund dafiir liegt im Ver-
filllgrad der Hohlraume der Injektionsképrerprobe. Uber einen Vergleich der Masse des
chemisch gebundenen Wassers konnen Riickschliisse auf den Verfiillgrad gezogen werden.
Die Masse des chemisch gebundenen Wassers wird als Vergleichskriterium herangezogen,
da sie eine relative Aussage lber den Zementgehalt liefert.
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4. PRUFUNG DER EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT

In Abbildung 4.53 ist das Verhaltnis der einaxialen Druckfestigkeit der Injektionskor-
perproben mit den reinen Suspensionsproben unter Beriicksichtigung der Variation des
W /Z-Wertes dargestellt.

Aus Abbildung 4.53 geht hervor, dass sich das Verhaltnis der einaxialen Druckfestigkeit
zwischen Injektionskérperproben und reinen Suspensionsproben mit steigendem W /Z-
Wert andert. Wahrend das Verhaltnis der Druckfestigkeit zwischen Injektionskorperprobe
und Suspensionsprobe bei einem W/Z-Wert von 1,0 zwischen 45 und 70% liegt, deckt
das Verhaltnis bei der Variation des W/Z-Wertes den Bereich zwischen 40 und 90% ab.
Dieser Unterschied der Festigkeiten ist auf den Verfiillgrad der Hohlraume des injizierten

Bodens zuriickzufiihren.
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5. Zusammenfassung

Um Kenntnis lber die Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit von mit Ze-
mentsuspensionen hergestellten Injektionskérpern zu erlangen, wurden im Rahmen dieser
Diplomarbeit Laborversuche durchgefiihrt. Hierfliir wurden die injizierten Boden, der
Wasser-Zement-Gehalt und die Lagerungsdichte der eingebauten Proben variiert. Weiters
wurden die Suspensionskennwerte ermittelt und danach untersucht, inwieweit diese einen
Einfluss auf die erzielbaren Festigkeiten haben.

Bedingt durch die gezielte Variation des Wasser-Zement-Gehaltes konnen folgende Ergeb-
nisse festgehalten werden: mit steigendem Wasser-Zement-Gehalt (1 / 1,2 /1,5 /2 / 3)
werden Feuchtdichte und erzielbare Festigkeiten reduziert, mit steigendem Bentonitanteil
(2/3,6/4/5/8 M-% von Zement) wird das AbsetzmaB, die Marsh-Zeit, die
FlieBgrenze und der Erstarrungsbeginn beeinflusst. Daraus folgt, dass speziell beim Ein-
satz von Ton-Zement-Suspensionen besonderes Augenmerk auf eine ausgewogene und
detaillierte Priifung der rheologischen Eigenschaften sowie der einaxialen Druckfestigkeit
gelegt werden muss.

Wesentlichen Einfluss auf das Eindringverhalten von Suspensionen hat die Viskositat.
Es hat sich im Zuge dieser Diplomarbeit gezeigt, dass Suspensionen mit steigendem
W /Z-Wert eine geringere Viskositat aufweisen. Dies ist auf die Menge an in der Sus-
pension gelostem Zement und dadurch auf den Abstand zwischen den Zementpartikeln
zurlickzufiihren. Die Viskositat der Suspensionen wird von der Umgebungstemperatur
und von der Zeit zwischen Anmischende und Viskositatspriifung bzw. Injektionsbeginn
beeinflusst. Deshalb muss bei der Priifung der Viskositat speziell auf eine genaue Versuch-
durchfiihrung und Einhaltung konstanter Randbedingungen (Temperatur, Zeit) geachtet

werden.

Der Einfluss der Probengeometrie auf die einaxiale Druckfestigkeit konnte mit Hilfe
von Grundsatzversuchen und Injektionskérperproben, deren H/D-Verhaltnis aufgrund
des Probenausbaus kleiner als 1,8 war, ermittelt werden. Es hat sich gezeigt, dass bei
Einhalten des H/D-Verhéltnisses gemaB der Norm der Einfluss der der Probenabmessung
auf die einaxiale Druckfestigkeit der Injektionskorperproben vernachlassigbar gering ist.

Durch die Variation der injizierten Boden stellte sich heraus, dass bei den groBteils
verwendeten Einkornboden der Einfluss der Lagerungsdichte auf die einaxiale Druck-
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5. ZUSAMMENFASSUNG

festigkeit geringer ist, als bei den gemischtkornigen Béden. Das liegt vor allem an der
Verdichtbarkeit dieser Boden, da der Einbau aller Proben denselben Randbedingungen
(Fallgewicht, Anzahl der Schlage) ausgesetzt war.

Die Ermittlung des chemisch gebundenen Wassers bezogen auf das Probenvolumen
lasst einen Rickschluss auf den im Hohlraum befindlichen Zement zu. Dafiir muss die
Masse des chemisch gebundenen Wassers der Injektionskorperproben mit den reinen
Suspensionsproben verglichen werden. Je mehr Wasser chemisch gebunden wird, desto
groBer muss die Menge an Zementpartikeln in den Hohlrdumen sein. Dies bedingt
wiederum eine hohere Druckfestigkeit, da das Zementsteingefiige kompakter ist.

Der Vergleich der Festigkeiten zwischen im Labor hergestellten Injektionskérperproben
und den Suspensionsproben des Injektionsmaterials zeigt, dass die Injektionskorperproben
etwa 40 bis 75% der einaxialen Druckfestigkeit der reinen Suspensionsproben erlangen
konnen. Dies liegt vor allem am geringeren Zementanteil der Injektionskérperproben.

Um in Zukunft Aussagen (iber die erreichbaren Festigkeiten eines Injektionskorpers
treffen zu konnen, sollten die Prifmethoden fiir Injektionsmaterialien und von im Labor
hergestellten Injektionskorperproben einheitlich festgelegt werden. Hierzu zahlen neben
der Beschreibung des Umfanges und der Durchfiihrung der Versuche an den Probekérpern
auch die Beschreibung des Herstellungsprozesses im Labor. Dieses Ziel kann nur durch
eine Zusammenarbeit der Normung, der Hersteller und der Anwender erreicht werden.
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6. Schlussfolgerung und Ausblick

Durch das Aufkommen des Diisenstrahlverfahrens verloren die Niederdruckinjektionen im
Lockergestein an Bedeutung. In den letzten Jahren fand jedoch ein Umdenkprozess statt,
der eine Trendumkehr in Richtung Niederdruckinjektionen bewirkt. Wahrend die ausfiih-
renden Firmen bereits das Potential dieses ressourcenschonenden und kostengiistigen
Bauverfahrens wiederentdeckt haben, werden noch ein GroBteil der Bodenverbesserun-
gen mit dem Disenstrahlverfahren ausgeschrieben. Die Griinde dafiir sind einerseits die
Kenntnis der Form des DSV-Kérpers und eine Uberpriifbarkeit der erzielten Festigkeiten.

Auch bei Niederdruckinjektionen im Lockergesstein ist die Kenntnis liber die erzielbaren
Festigkeiten und die Form des Injektionskorpers essenziell fiir den Erfolg des Injektionsvor-
habens. Sehr groBen Einfluss auf die erzielbaren Festigkeiten hat der verwendete Zement.
Uber seine Zusammensetzung und Kornverteilung kénnen die erzielbaren Festigkeiten
und die Form des Injektionskorpers beeinflusst werden. Je kleiner die Beschrankung
des GroBtkornes ist, desto besser kann eine Zementsuspension in kleinere Hohlrdume
eindringen.

Das groBte Problem der Injektionstechnik stellt die Probengewinnung dar. Bei einem
kiesfreien, sandigen Boden lassen sich mit Hilfe von Kernbohrungen Kerne ziehen. Sobald
jedoch ein groBeres Korn im Verband eingeschlossen wird, kommt es zum Auslésen des
Kornes aus dem Verband und in weiterer Folge zur Zerstorung des Bohrkernes. Der
Entwicklung eines Verfahrens zur Probengewinnung aus Injektionskorpern sollte daher in
Zukunft groBe Bedeutung beigemessen werden.

Um Aussagen liber die erzielbaren Festigkeiten eines injizierten Lockerbodens treffen
zu konnen, missen jedem Injektionsvorhaben umfangreiche Laborversuche vorausgehen.
Hierbei soll es sich auch um Versuche an Injektionskorperproben handeln. Die Herstellung
der Proben, die Versuchsanordnung und die Versuchdurchfiihrung sind nicht normativ
festgelegt. Die derzeit giiltigen Injektionsnormen verweisen auf andere Normen, wodurch
die Durchfiihrung und der Umfang der Versuche variieren kann. Normative Festlegungen
fur die Herstellung der Proben und den Umfang und die Durchfiihrung der Versuche
vor einem Injektionsvorhaben wiirden einen Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen
Labors zulassen.
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6. SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der Versuche an den im Labor hergestellten Injektionskoérperproben zeigte
sich, dass die injizierten Proben nicht gleichmaBig penetriert werden. Der ungleichmaBige
Verfiillgrad hat einen bedeutenden Einfluss auf die einaxiale Druckfestigkeit der Probekor-
per. Uber die Masse des chemisch gebundenen Wassers kann abgeschitzt werden, wieviel
Zement in die Hohlraume eindringen kann. Die Masse des chemisch gebundenen Wassers
hangt jedoch vom Kalkgehalt des injizierten Bodens ab. Deshalb muss die Beziehung
zwischen Zementgehalt, Masse des chemisch gebundenen Wassers und Gliihverlust des
Bodens erforscht werden.
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KORNGROSSENANALYSE CILAS 715

Stichprobe CEM 1 32,5 R - SR 0 WT 27 C3A-frei v. 11.07.2013

Fraktionsanteil (%)
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6
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Korngrésse (um)

SPEZ. OBERFLACHE:

2920 cm’/g

REGRESSIONSANALYSE (RRS)

Ruckstand KorngréRe Fraktionsanteil

r= 0,999

d (36,8 %) = 22,32
d' (50,0 %) = 15,64
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69,6 8 92 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
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37,2 24 12,3 KORNGROSSEN-CHARAKTERISTIK
24,9 32 145
10,4 48 6,3 P Kornbereich Fraktionsanteil
4,1 64 4.1 “ (um) %)
0.0 96 0,0 0-3 11,9
0.0 128 0,0 3-32 63,2
0,0 192 0.0 00-3um @3-32um 032-192um 32192 24.9

>192

Smundner Zement Produktions- und Handels GmbH

Labor 1, 17.09.2013



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 32,5 R — SR 0 WT 27 CsA-frei

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

LEISTUNGSERKLARUNG
Nummer 0989-CPD-0001

1. Eindeutiger Kenncode des Produktyps:
Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 32,5 R — SR 0 WT 27 C;A-frei

2. Typen-, Chargen- oder Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen fir
Identifikation des Bauprodukts gemaB Artikel 11 Absatz 4:

Siehe 1.

3. Vom Hersteller vorgesehener Verwendungszweck oder vorgesehene
Verwendungszwecke des Bauprodukis gemaB der anwendbaren harmonisierten
technischen Spezifikation:

Herstellung von Beton, Mértel, Einpressmortel etc.

4. Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift
des Herstellers geman Artikel 11 Absatz 5:

Zementwerk Hatschek GmbH, HatschekstraBe 25, A- 4810 Gmunden

5. Gegebenenfalls Name und Kontaktanschrift des Bevollméachtigten, der mit den
Aufgaben geman Artikel 12 Absatz 2 beauftragt ist:

Nicht zutreffend

6. System oder Systeme zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit
des Bauprodukts gemaB Anhang V:

System +1

7. Die Zertifizierungsstelle fur Bauprodukte, QM-Systeme und Personen des Landes
Oberosterreich BAUCERT (NB 0989) hat die Feststellung des Produkttyps anhand
einer Typprifung (einschlieBlich Probenahme), die Erstinspektion des Werks und
der werkseigenen Produktionskontrolle, die laufende Uberwachung, Bewertung
und Evaluierung der werkseigenen Produktionskontrolle sowie die
Stichprobenprifung von vor dem Inverkehrbringen des Produkts enthommenen
Proben nach dem System +1 vornehmen lassen und die
Leistungsbestandigkeitsbescheinigung ausgestelit.

1von2



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 32,5 R — SR 0 WT 27 CsA-frei

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

8. Erklarte Leistung

Harmonisierte
Wesentliche Merkmale Leistung technische
Spezifikation
CEMI325R-SR0
Normalzement WT 27 C,A-frei
Druckfestigkeit (MPa)
Anfangsfestigkeit (nach 2 Tagen) >10,0
Normfestigkeit (nach 28 Tagen) >325
<525
Erstarrungsbeginn (Minuten) >75
— EN 197-1:2011
Raumbestandigkeit (Dehnungsmaf) (mm) <10
Gluhverlust (Masse-%) <50
Unléslicher Rickstand (Masse-%) <50
Sulfatgehalt (Masse-%) <3,0
Chloridgehalt (Masse-%) <0,10
CsA im Klinker (Masse-%) 0

9. Die Leistung des Produkts gemdB Nummer 1 und 2 entspricht der erklarten
Leistung nach 8. Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist
allein der Hersteller gemaB Nummer 4.

Unterzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Schindlauer, Qualitatstiiberwachung und Anwendungstechnik

(Name und Funktion)

15.05.2013 B. Schindlauer

(Ort und Datum der Ausstellung) (Unterschrift)

2von 2



KORNGROSSENANALYSE CILAS 715

Stichprobe CEM 142,5R - SRO WT 33 C3A-frei v. 11.07.2013
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Smundner Zement Produktions- und Handels GmbH Labor 1, 11.09.2013



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 42,5 R — SR 0 WT 33 C3A-frei

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

LEISTUNGSERKLARUNG
Nummer 0989-CPD-0002

1. Eindeutiger Kenncode des Produktyps:
Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 42,5 R — SR 0 WT 33 C;A-frei

2. Typen-, Chargen- oder Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen fir
Identifikation des Bauprodukts gemaB Artikel 11 Absatz 4:

Siehe 1.

3. Vom Hersteller vorgesehener Verwendungszweck oder vorgesehene
Verwendungszwecke des Bauprodukis gemaB der anwendbaren harmonisierten
technischen Spezifikation:

Herstellung von Beton, Mértel, Einpressmortel etc.

4. Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift
des Herstellers geman Artikel 11 Absatz 5:

Zementwerk Hatschek GmbH, HatschekstraBe 25, A- 4810 Gmunden

5. Gegebenenfalls Name und Kontaktanschrift des Bevollméachtigten, der mit den
Aufgaben geman Artikel 12 Absatz 2 beauftragt ist:

Nicht zutreffend

6. System oder Systeme zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit
des Bauprodukts gemaB Anhang V:

System +1

7. Die Zertifizierungsstelle fur Bauprodukte, QM-Systeme und Personen des Landes
Oberosterreich BAUCERT (NB 0989) hat die Feststellung des Produkttyps anhand
einer Typprifung (einschlieBlich Probenahme), die Erstinspektion des Werks und
der werkseigenen Produktionskontrolle, die laufende Uberwachung, Bewertung
und Evaluierung der werkseigenen Produktionskontrolle sowie die
Stichprobenprifung von vor dem Inverkehrbringen des Produkts enthommenen
Proben nach dem System +1 vornehmen lassen und die
Leistungsbestandigkeitsbescheinigung ausgestelit.

1von2



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 42,5 R — SR 0 WT 33 C3A-frei

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

8. Erklarte Leistung

Harmonisierte
Wesentliche Merkmale Leistung technische
Spezifikation
CEMI1425R-SR0
Normalzement WT 33 C,A-frei
Druckfestigkeit (MPa)
Anfangsfestigkeit (nach 2 Tagen) > 20,0
Normfestigkeit (nach 28 Tagen) >425
<62,5
Erstarrungsbeginn (Minuten) >60
— EN 197-1:2011
Raumbestandigkeit (Dehnungsmaf) (mm) <10
Gluhverlust (Masse-%) <50
Unléslicher Rickstand (Masse-%) <50
Sulfatgehalt (Masse-%) <3,5
Chloridgehalt (Masse-%) <0,10
CsA im Klinker (Masse-%) 0

9. Die Leistung des Produkts gemdB Nummer 1 und 2 entspricht der erklarten
Leistung nach 8. Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist
allein der Hersteller gemaB Nummer 4.

Unterzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Schindlauer, Qualitatstiiberwachung und Anwendungstechnik

(Name und Funktion)

15.05.2013 B. Schindlauer

(Ort und Datum der Ausstellung) (Unterschrift)

2von 2



KORNGROSSENANALYSE CILAS 715

Stichprobe CEM 152,5 Rvom 11.07.2013
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r=0,008 d' (36,8 %) = 10,08
d' (50,0 %) = 7,13

Ruckstand KorngréRe Fraktionsanteil
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>192

Smundner Zement Produktions- und Handels GmbH Labor 1, 17.09.2013



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 52,5 R

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

LEISTUNGSERKLARUNG
Nummer 0989-CPD-0004

1. Eindeutiger Kenncode des Produktyps:
Portlandzement EN 197-1 — CEM | 52,5 R

2. Typen-, Chargen- oder Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen fir
Identifikation des Bauprodukts gemaB Artikel 11 Absatz 4:

Siehe 1.

3. Vom Hersteller vorgesehener Verwendungszweck oder vorgesehene
Verwendungszwecke des Bauprodukis gemaB der anwendbaren harmonisierten
technischen Spezifikation:

Herstellung von Beton, Mértel, Einpressmortel etc.

4. Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift
des Herstellers geman Artikel 11 Absatz 5:

Zementwerk Hatschek GmbH, HatschekstraBe 25, A- 4810 Gmunden

5. Gegebenenfalls Name und Kontaktanschrift des Bevollméachtigten, der mit den
Aufgaben geman Artikel 12 Absatz 2 beauftragt ist:

Nicht zutreffend

6. System oder Systeme zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit
des Bauprodukts gemaB Anhang V:

System +1

7. Die Zertifizierungsstelle fur Bauprodukte, QM-Systeme und Personen des Landes
Oberosterreich BAUCERT (NB 0989) hat die Feststellung des Produkttyps anhand
einer Typprifung (einschlieBlich Probenahme), die Erstinspektion des Werks und
der werkseigenen Produktionskontrolle, die laufende Uberwachung, Bewertung
und Evaluierung der werkseigenen Produktionskontrolle sowie die
Stichprobenprifung von vor dem Inverkehrbringen des Produkts enthommenen
Proben nach dem System +1 vornehmen lassen und die
Leistungsbestandigkeitsbescheinigung ausgestelit.

1von2



Leistungserklarung ROHRDORh

gemaB Construction Products Regulation (EU) No 305/2011 (CPR)
Zementwerk Hatschek GmbH

Produkt: Portlandzement EN 197-1 — CEM 1 52,5 R

Version 1.0 [15.05.2013] Ersatz fir alle vorherigen Versionen Druckdatum:..........

8. Erklarte Leistung

Wesentliche Merkmale Leistung technI?: ;:;og:)s;zeirftii ation
Normalzement CEM1525R
Druckfestigkeit (MPa)
Anfangsfestigkeit (nach 2 Tagen) > 30,0
Normfestigkeit (nach 28 Tagen) >52,5
Erstarrungsbeginn (Minuten) >45
Raumbestandigkeit (DehnungsmaB) (mm) <10 EN 197-1:2011
Glihverlust (Masse-%) <50
Unléslicher Rickstand (Masse-%) <50
Sulfatgehalt (Masse-%) <4,0
Chloridgehalt (Masse-%) <0,10

9. Die Leistung des Produkts gemdB Nummer 1 und 2 entspricht der erklarten
Leistung nach 8. Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist
allein der Hersteller gemaB Nummer 4.

Unterzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Schindlauer, Qualitatsiberwachung und Anwendungstechnik

(Name und Funktion)

15.05.2013 B. Schindlauer

(Ort und Datum der Ausstellung) (Unterschrift)

2von 2



Geschéftsbereich

Aktiv-Bentonit IBECO BP/HR

Beschreibung Description Description

Aktiv-Bentonit ~ mit  Zusatz von | Activated bentonite, an organic additive | Bentonite activée, une additive organique
organischem Additiv added. additionnel.

Anwendung Application Application

Als Bohrspiilung bei Horizontalbohrun- | As drilling mud for horizontal drillings as | Boues de forage pour forages horizon-
gen sowie Einsatzgebiete, die hohe [ well as for task fields which demands |taux et pour mise au travail quelle
rheoloigsche Eigenschaften erfordern. high rheological properties. demandes propriétés rhéologiques d'haut.

Technische Technical values Valeur techniques
Durchschnittswerte (average) (moyenne)
w Wassergehalt DIN 18121 Water content Teneur d’eau 10 +/-2 %
Ps Korndichte DIN 18124 Specific density Poids spécifique ca. 2,63 g/em’
Schiittdichte Bulk density Densité apparente tassée ca. 800 g/l
Mahlfeinheit d,, auf Sieb Dry screen residue Refus au tamis max. 25 %
0,090 mm DIN 53734 on sieve 0,063 mm (voie séche) 0,063 mm
Suspensions- Rheological Caractéristiques Tongehalt in kg/m®
kennwerte nach Properties acc. to | Rhéologiques Dosage of bentonite in kg/m*
DIN 4127 DIN 4127 d’aprés DIN 4127 Concentration de bentonite en kg/m’
15 17,5 20
Marshviskositit Marsh viscosity Viscosité marsh s/l 37 39 45
APIRP 13 B APIRP 13 B APIRP 13 B
Filtratwasserabgabe | Filtrate volume Volume de filtrat ml 10 9 8
1r | FlieBgrenze (v.SOOS) | Liquid limit(v.SOOS) | Rigidité (v. SOOS) N/m’ <6,9 <6,9 10
FlieBgrenze (Fann) Liquid limit (Fann) Rigidité (Fann) Pa
Lieferform Delivery- Livraison

e Lose per Silo-Lkw
e In Sicken, auf Paletten, geschrumpft
e In Big Bags

e Bulk per road tanker
e In bags on pallets, shrink wrapped
¢ In Big Bags

® Vrac en camion-silo
* En sacs sur palette filmée
» En Big Bags

Da wir auf die Verwendung unseres
Produktes keinen Einfluss nehmen
kénnen, beschrénkt sich unsere Haftung
auf diese Produktinformation.

The values listed are indicative and are
not to be construed as rigid specifications.

Les renseignements contenus dans cette
fiche technique sont fournis a titre
indicatif et ne peuvent engager notre
responsabilité.

8523 Egyhazaskesz6, Bentonitu 1. Pf1

Tel.: 89/555-555

S&B Industrial Minerals Kft
- IBECO tizletag-

Fax: 89/555-550 E-Mail bentonit@axelero.hu

Kra-a010/2001




Produktdatenblatt VERDER

VE R D E RBAR Kolbenmembranpumpe P200 Metall

Beschreibung

Verderbar Dosierpumpen made by Wanner international sind das
Resultat aktuellster Technologien und erzielen eine unerreichte
Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Linearitédt, bei gleichzeitig
praziser, konstanter Dosierung. Sie erreicht und Ubertrifft die Leis-
tungsstandards und Anspriiche der API 675.

Ihr Nutzen

= Geringere Stellflache, dadurch groBere Kosten- und Energieeffizienz

= Jedes Modell deckt einen groBen Druck- und Férdermengenbereich ab
= Die einfache Konstruktion der Pumpe erlaubt vielseitige Anwendungen
m Die robuste Bauweise verringert die Ersatzteil- und Wartungskosten

Technische Daten

Anzahl Membranen 3

Durchflussregelung Uber Frequenzumrichter

Max. Ausgangsdruck 70 bar

Maximaler Saugdruck 17 bar

Max. Temperatur 121 °C

Ansaugo6ffnung 1/2" BSPT

Ausgangso6ffnung 3/8" BSPT

Gewicht (ohne Motor) 17,7 kg

MaBe (ohne Motor) 395 x 311 x 205 mm (B x T x H)

Leistungsiibersicht in I/h

/h alle Pumpen Pumpe | Verhéltnis 0,18 kW
Metallkopf 0,37 kW

U/min 0,55 kw

4,95 4,57 3,84 2,00 14,5 100:1

6,79 6,11 5,36 3,46 18,13 80:1

9,07 867 7,89 5,89 24,17 60:1

11,12 10,72 9,91 7,83 29 50:1

14,21 13,79 12,95 10,75 36,25 40:1

19,36 18,92 18,01 15,61 48,33 30:1 1450

23,48 23,02 22,06 19,50 58 25:1

29,66 29,17 28,14 25,33 72,5 20:1

39,96 39,42 38,27 35,06 96,67 15:1

60,55 59,92 58,52 54,50 145 10:1

81,15 80,41 78,78 73,95 193,33 7,5:1

122,3 121,4 119,3 1129 290 5:1

157,8 156,7 154,2 | 146,4 373,3 7,5:1 5800

237,4 2359 232,4 560 5:1
VERDER DEUTSCHLAND GmbH Tel.: 02104 / 2333-200 www.verder.de
Retsch-Allee 1-5 Fax: 02104 / 2333-299

42781 Haan E-Mail: info@verder.de
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
ERDBAULABORATORIUM

Karisplatz 13/220-2
1040 Wien

Abbildung und Versuchsbericht

Abb.Nr.

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.:

581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 1
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Quarzsand 0,5 - 2,0 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFF S A N D K I E S srend
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBRe d [mm]
Durchmesser (pei purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen
drnax = 4,000 mm Ddes = 100,0 % Cy = 24 [
dgg = 1,876 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 0,919 [
dgs = 1,755 mm Dy, = 100,0 % G = 120,7 cm?
dgg = 1,643 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
dyo = 1,438 mm Dgs.3 = 100,0 % Co = 00 %
deo = 1,260 mm Dg, = 948 % Gr = 52 %
dsg = 1,103 mm Dgoes = 192 % Sa = 946 %
dsoo = 0,950 mm Dgo.» = 17 % Si+C = 0,2 %
d30 = 0,780 mm DgO,OGS = 0,2 % = %
dy = 0,640 mm Dgoo2 = - % Kornanteile
d15 = 0,580 mm DgO,OOG = - % A>63 = 0,0 %
d10 = 0,525 mm Dgo,ooz = - % A>2,0 = 52 %
dmin = 0,000 mm DgO,001 = - % Aooss = 02 %




Karisplatz 13/220-2

e L enaTAT WieN Abbildung und Versuchsbericht Abb.Nr. 2
fomen Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: 581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 2
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Quarzsand 1,4 - 2,2 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFFTF S A N D K I E S —
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- , Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 /

80 /
; /
50 /
40 /
30 /
20 /
. /

Massenanteile in % der Gesamtmenge Dg [%]

0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBRe d [mm]
Durchmesser (pei purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen

dmax = 4,000 mm Dge3 = 100,0 % Cy = 1,7 [
deo = 3,221 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 0,897 [
dgs = 2,890 mm Dgazo = 100,0 % G = - cm?
dgg = 2,594 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
d7o = 2,089 mm Dgs.3 = 100,0 % Co = 00 %
deo = 1,834 mm Dg, = 68,0 % Gr = 320 %
dso = 1,646 mm Dgoss = 18 % Sa = 679 %
dyo = 1,477 mm Ddo.2 = 02 % Si+C = 0,1 %
dsg = 1,325 mm Dgooss = 0,1 % = %
dyy = 1,189 mm Dgoo2 = - % Kornanteile
ds = 1,126 mm Ddooos = - % A3 = 0,0 %
dip = 1,067 mm Ddoooz = - % Ao = 320 %
dmin = 0,000 mm Dgooor = - % Aooss = 01 %




TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
ERDBAULABORATORIUM

Karisplatz 13/220-2
1040 Wien

Abbildung und Versuchsbericht

Abb.Nr.

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.:

581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 3
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Filterkies 2,0 - 3,15 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFFTF S A N D K I E S —
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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KorngroBRe d [mm]
Durchmesser (pei purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen
drnax = 4,000 mm Ddes = 100,0 % Cy =14 [-1
dgo = 3,715 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 0,929 [-1
dgs = 3,580 mm Dg,y, = 100,0 % G = - cm?
dgg = 3,450 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
d7o = 3,204 mm D96,3 = 100,0 % Co = 0,0 %
deo = 2,976 mm Dg, = 62 % Gr = 938 %
dsp = 2,764 mm Dgoss = 0,1 % Sa = 6,2 %
dy = 2,567 mm Dgo.» = 00 % Si+C = 0,0 %
d30 = 2,384 mm DgO,OGS = 0,0 % = %
dy = 2,214 mm Dgoo2 = - % Kornanteile
d15 = 2,134 mm DgO,OOG = - % A>63 = 0,0 %
diyg = 2,056 mm Dgoooz = - % Ao = 938 %
dnn = 0,000 mm Dgooo1 = - % Acwoss = 00 %




Karisplatz 13/220-2

e L enaTAT WieN Abbildung und Versuchsbericht Abb.Nr. 4
fomen Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: 581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 4
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Filterkies 3,15 -5,6 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFFTF S A N D K I E S —
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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Massenanteile in % der Gesamtmenge Dg [%]

0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBRe d [mm]
Durchmesser (pei purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen

dmax = 8,000 mm Ddes = 100,0 % Cy = 20 [
deo = 6,999 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 0,877 [
dgs = 6,547 mm Dgyo = 100,0 % G = - cm?
dgg = 6,124 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
d7zg = 5,358 mm Dge3 = 821 % Co = 00 %
deo = 4,688 mm Dg, = 09 % Gr = 991 %
dso = 4,102 mm Dgoes = 0,1 % Sa = 08 %
dso = 3,551 mm Ddo.2 = 00 % Si+C = 0,0 %
dsg = 3,066 mm Dgooes = 0,0 % = %
dy = 2,648 mm Dgoo2 = - % Kornanteile
dis = 2,461 mm Ddooos = - % Asgs = 00 %
dip = 2,287 mm Ddoooz = - % Ao = 991 %
dmin = 0,000 mm Dgooo1 = - % Aooss = 00 %




Karisplatz 13/220-2

e L enaTAT WieN Abbildung und Versuchsbericht Abb.Nr. 5
fomen Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: 581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 5
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Filterkies 5,0 - 8,0 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFFTF S A N D K I E S —

100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

90 //

80

50 /
40 /
30 /
20 /

’ e

i =

0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBRe d [mm]

Massenanteile in % der Gesamtmenge Dg [%]

Durchmesser (pei purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen
dmax = 16,000 mm Dgss = 100,0 % Cy = 27 []
deo = 7,567 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 1,559 [
dgs = 7,239 mm Dg2o = 100,0 % G = - cm?
dgg = 6,927 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
do = 6,341 mm Dgss = 693 % Co = 00 %
deo = 5,804 mm Dg, = 88 % Gr = 91,2 %
dsg = 5,313 mm Dgoes = 13 % Sa = 87 %
dyo = 4,864 mm Ddo.2 = 02 % Si+C = 0,1 %
dyp = 4,452 mm Dgooss = 0,1 % = %
dy = 4,076 mm Dgoo2 = - % Kornanteile
dis = 3,211 mm Ddooos = - % Ags = 00 %
dip = 2,190 mm Ddoooz = - % Ao = 912 %
dmin = 0,000 mm Dgooor = - % Aooss = 01 %
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Abbildung und Versuchsbericht

Abb.Nr.

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.:

581 Injekt ERG_20130508 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 6
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle | Grob- u. Dachriesel 4,0 - 8,0 mm
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFF S A N D K I E S srend
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
_ 90 //
|
& 80 /
()
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& 20
@
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0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBRe d [mm]
Durchmesser (peipurchgangy  |PUrchgang (ei purchmessen Kennzahlen
dmax = 16,000 mm Ddges = 100,0 % Cy =15 [
deo = 7,650 mm Dgsi5 = 100,0 % Cc = 0,937 [
dgs = 7,345 mm Dg,y, = 100,0 % G = - cm?
dgp = 7,063 mm Dgqe = 100,0 % Kornfraktionen
do = 6,502 mm Dgs.3 = 66,1 % Co = 00 %
deo = 5,994 mm Dg, = 05 % Gr = 995 %
dsp = 5,526 mm Dgoss = 04 % Sa = 02 %
dio = 5,094 mm Dgo.» = 03 % S+C = 03 %
d30 = 4,697 mm DgO,OGS = 0,3 % = %
do = 4330 mm Ddoo2 = - % Kornanteile
d.]5 = 4157 mm DgO,OOG = - % Asgs = 00 %
dip = 3,927 mm Ddoooz = - % Ao = 995 %
dnn = 0,000 mm Dgooo1 = - % Acwoss = 03 %
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Abbildung und Versuchsbericht

Abb.Nr. 7

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.:

581 Injekt ERG_20131213 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 9
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle Mischung 1
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz 581 _2+581_3+581 4
TON SCHILUTFF S A N D K I E S STEINE
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- /Mlttel- Grob-
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KorngroRe d [mm]
Durchmesser (peipurchgang)  |PUrchgang  (ei purchmessen) Kennzahlen
Onax = 8,000 mm Dds3 = 100,0 % Cy = 20 [
dgo = 5,828 mm Dgs;5 = 100,0 % Cc = 1,175 [
d85 = 4975 mm Dgsg = 100,0 % G = 164,33cm?
dgo = 4,246 mm Dgis = 100,0 % Kornfraktionen
d7o = 3,171 mm Dgev3 = 925 % Co = 0,0 %
deo = 2,907 mm Dg, = 16,9 % Gr = 831 %
dsg = 2,665 mm Ddoes = 06 % Sa = 16,9 %
dy = 2,443 mm Dgo.» = 00 % Si+Cl = 0,0 %
d30 = 2,240 mm DgO’053 = 0,0 % = 0,0 %
dyy = 2,054 mm Dgoo2 = 00 % Kornanteile
d15 = 1,835 mm Dg0,006 = 0,0 % A>63 = 0,0 %
do = 1,470 mm Ddooo2 = 00 % Ao = 831 %
dmin = 0,250 mm Ddooor = 00 % Aoz = 00 %
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Abbildung und Versuchsbericht

Abb.Nr. 8

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.:

581 Injekt ERG_20131213 Rohm

KORNVERTEILUNGSLINIE

PROJEKT PROBE
Projektnummer 581 Injekt Probennummer 12
Projekttext 1 Forschungsprojekt Entnahmestelle sandiger Kies
Projekttext 2 pderdruckinjektionen im Lockergest Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Zusatz
TON SCHLUTFF S A N D K I E S srend
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
_. 90 /
/
& 30
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KorngroRe d [mm]
Durchmesser (e purchgang) Durchgang (pei purchmesser) Kennzahlen
max = 12,800 mm Dges = 100,0 % Cy = 224 []
deo = 11,479 mm Dgs;5 = 100,0 % Cc = 3,884 []
dgs = 10,871 mm Dd>o = 100,0 % G = 178,08cm?2
dgp = 10,294 mm Ddis = 100,0 % Kornfraktionen
do = 9,232 mm Dgs 3 = 482 % Co = 00 %
deo = 8,279 mm Dg, = 238 % Gr = 762 %
dsp = 6,624 mm Ddoes = 186 % Sa = 238 %
dso = 5,029 mm Dgo.» = 00 % Si+Cl = 0,0 %
d30 = 3,450 mm DgO’053 = 0,0 % = 0,0 %
dyy = 0,913 mm Dgoo2 = 00 % Kornanteile
d15 = 0,451 mm Dg0,006 = 0,0 % A>63 = 0,0 %
dpo = 0370 mm Ddoooz = 00 % Ao = 762 %
dmin = 0,250 mm Ddooor = 00 % Aoz = 00 %
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Probenabmessungen Suspensionskennwerte einaxialer Druckversuch Gliihverlust
. . Alter Vortriebs-
Lab.Nr.: Korngruppe KorngrofRen Zement Herstelldatum Priifdatum Wiz d ho h/d Vv n D Peusp n:is:tsgl N'is Temp N'ks Ps p; Mittel Py pq Mittel w w Mittel | geschwindig- € dy E-Modul Vg m, % v, m, %IV, Vg m, %
keit
[d] [mm] | [mm] [] [cm?] [] [] [g/cm?] |[g/cm®]| [mPa*s] [°C] [mPa*s] | [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?] [%] [%] [mm/mim] [%] [N/mm?] [N/mm?] [%] [a] [cm] [g/cm?] [%] [g]
580_1_1_1a 1,0 | 163,25 150,10 0,92 3141,94 - - 1,46 1,56 0,95 63,80 0,00 2,35 9,80 721,12 - - - -
580_1_1_1b - - Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 20.12.2012 17.01.2013 28 1,0 | 157,18 | 150,00 0,95 2910,67 - - 1,46 1,46 - - 1,60 1,57 1,00 0,97 58,89 61,96 0,00 2,29 11,33 860,91 - - - - - -
580_1_1_1c 1,0 | 163,14 | 150,40 0,92 3143,87 - - 1,46 1,56 0,96 63,21 0,00 2,37 9,75 733,62 - - - -
SSOEZa 1,0 | 83,48 | 200,80 2,41 1099,05 - - 1,46 1,54 0,91 69,58 0,40 1,09 7,07 1 072,38 16,01 4,06 27,97 0,145
580_1_1_2b - - Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 20.12.2012 17.01.2013 28 1,0 | 83,65 [ 200,00 2,39 1099,14 - - 1,46 1,46 - - 1,53 1,54 0,90 0,90 70,53 69,64 0,40 1,16 6,78 961,21 16,01 4,06 27,97 0,145 16,01 4,06
580_1_1_2c 1,0 | 83,48 [ 199,10 2,39 1089,75 - - 1,46 1,54 0,91 68,80 0,40 0,91 7,40 1 084,93 16,01 4,06 27,97 0,145
580E1a 0,5 1169,82| 151,10 0,89 3422,45 - - - 2,05 1,92 6,93 0,00 3,16 31,01 1789,54 - - - -
580_1_2_1b 581_17 Normsand Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 17.12.2012 14.01.2013 28 0,5 ] 168,67 | 150,10 0,89 3353,87 - - - - - - 2,13 2,08 1,96 1,93 8,75 7,82 0,00 3,49 39,46 2 605,21 - - - - - -
580_1_2_1c 0,5 ]169,07 | 150,70 0,89 3383,07 - - - 2,06 1,91 7,78 0,00 3,28 26,34 1 607,31 - - - -
580E2a 0,5 | 83,20 | 223,65 2,69 1215,92 - - - 2,06 1,91 7,70 2,24 0,92 25,99 4 455,66 3,41 2,68 43,05 0,062
580_1_2_2b 581_17 Normsand Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 17.12.2012 14.01.2013 28 0,5 | 83,35 | 199,80 2,40 1090,18 - - - - - - 2,08 2,07 1,93 1,93 7,26 7,50 0,40 1,37 25,69 3 340,01 3,41 2,68 43,05 0,062 3,41 2,68
580_1_2_2c 0,5 | 83,15 | 200,00 2,41 1086,04 - - - 2,08 1,93 7,53 0,40 1,14 23,27 3 023,93 3,41 2,68 43,05 0,062
5soﬂ1a 0,5 | 83,23 | 200,00 2,40 1088,13 - - - 2,04 1,90 7,63 0,40 1,09 18,12 2 375,76 - - - -
580_2 1_1b 581_17 Normsand Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 17.12.2012 14.01.2013 28 0,5 | 83,35 | 201,00 2,41 1096,72 - - - - - - 2,16 2,09 1,99 1,94 8,42 7,83 0,40 1,02 29,60 4 874,87 - - - - - -
580_2_1_1c 0,5 | 83,23 | 201,00 2,41 1093,57 - - - 2,08 1,94 7,45 0,40 1,07 27,19 4 336,15 - - - -
SSOEM 0,5 | 83,20 | 202,00 2,43 1098,22 - - - 2,14 1,94 10,45 0,40 1,51 40,95 4 507,67 5,62 3,23 29,44 0,110
580_2 2_1b 581_17 Normsand Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 10.01.2013 07.02.2013 28 0,5 | 83,30 | 201,90 2,42 1100,31 - - - - - - 2,15 2,15 1,95 1,95 10,37 10,29 0,40 1,33 42,33 5791,36 5,62 3,23 29,44 0,110 5,62 3,23
580_2_2 1c 0,5 | 83,00 | 200,80 2,42 1086,45 - - - 2,17 1,97 10,05 0,40 1,42 42,94 4 849,89 5,62 3,23 29,44 0,110
5803% 0,5 | 83,30 | 202,10 2,43 1101,40 - - - 2,14 2,00 6,85 0,40 1,19 30,30 4 270,38 4,24 2,73 32,41 0,084
580_2_3_1b 581_17 Normsand Rohrdorfer CEM | 52,5R HS 10.01.2013 07.02.2013 28 0,5 | 83,40 | 202,10 2,42 1104,05 - - - - - - 2,12 2,12 1,98 1,99 6,88 6,83 0,40 1,26 28,71 3 694,33 4,24 2,73 32,41 0,084 4,24 2,73
580_2_3_1c 0,5 | 83,30 | 200,70 2,41 1093,77 - - - 2,12 1,98 6,75 0,40 1,14 24,57 3 426,10 4,24 2,73 32,41 0,084
580E1a 11.11.2013 09.12.2013 28 1,0 | 98,68 [ 178,00 1,80 1361,21 | 0,3784 | 0,4498 1,50 2,19 1,96 11,94 0,36 0,71 5,72 1 389,90 2,35 2,54 55,276 0,046
580_3_1_1b . 1,0 | 98,73 | 199,70 2,02 1528,70 | 0,3784 | 0,4498 1,50 2,20 1,98 11,19 0,40 0,58 4,90 1400,10 2,12 2,50 59,751 0,042
== 581_2 Quarzsand 1,4-2,2 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit 1,50 776,74 23,0 60,13 2,19 1,96 11,79 2,28 2,59
580_3_1_1c 18.11.2013 16.12.2013 28 1,0 | 98,60 | 185,35 1,88 1415,26 | 0,3820 | 0,4332 1,49 2,19 1,96 12,24 0,37 0,68 5,84 1 538,87 2,70 3,31 62,608 0,053
580_3_1_1d 1,0 | 98,60 | 186,90 1,90 1427,10 | 0,3820 | 0,4332 1,49 2,18 1,93 12,70 0,37 0,39 3,03 937,47 1,94 2,01 53,679 0,037
SSOTLZa 1,0 | 99,33 | 200,50 2,02 1553,54 | 0,3775 | 0,4539 1,48 2,22 1,98 11,90 0,40 0,66 6,79 1 526,57 2,82 3,000 53,576 0,056
580_3 1 _2b 581_4 Filterkies 3,15-5,6 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit 04.04.2013 02.05.2013 28 1,0 | 99,23 | 200,60 2,02 1551,18 | 0,3935 | 0,3802 1,48 1,48 536,96 17,0 43,53 2,20 2,20 1,95 1,95 12,58 12,61 0,40 0,34 3,73 1 568,83 2,78 1,514 27,881 0,054 3,08 1,05
580_3_1_2c 1,0 | 99,15 | 201,80 2,04 1558,10 | 0,3885 | 0,4032 1,48 2,19 1,93 13,35 0,40 0,34 3,33 1479,50 2,52 1,832 37,734 0,049
580?1_3a 1,0 | 98,95 [ 199,50 2,02 1534,14 | 0,3873 | 0,4088 1,48 2,17 1,93 12,73 0,40 0,55 4,44 1 084,55 2,58 1,936 38,932 0,050
580_3 1 _3b 581_3 Filterkies 2,0-3,15 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit 25.04.2013 23.05.2013 28 1,0 | 98,80 | 200,50 2,03 1537,16 | 0,4373 | 0,1783 1,48 1,48 645,65 26,0 58,48 2,17 2,16 1,92 1,92 12,85 13,00 0,40 0,82 4,90 1011,41 2,78 2,385 44,625 0,053 2,90 0,67
580_3_1_3c 1,0 ] 99,10 | 198,20 2,00 1528,77 | 0,4149 | 0,2816 1,48 2,15 1,89 13,42 0,40 0,58 4,11 940,19 2,56 2,071 42,667 0,049
580?1_4a 1,0 | 98,95 | 201,10 2,03 1546,44 | 0,3869 | 0,4106 1,49 2,19 1,94 12,75 0,40 0,63 5,77 1230,48 3,00 1,598 27,383 0,058
580_3 _1_4b 581_5 Filterkies 5,0-8,0 mm Rohrdorfer CEM | 42,5 R SRO + 2% Bentonit 11.04.2013 09.05.2013 28 1,0 | 99,25 | 201,10 2,03 1555,83 | 0,4136 | 0,2876 1,49 1,49 807,39 26,0 58,03 2,16 2,17 1,90 1,91 13,73 13,54 0,40 0,72 5,25 937,94 3,02 1,237 21,624 0,057 2,94 0,94
580_3_1_4c 1,0 | 98,85 [ 197,50 2,00 1515,69 | 0,4109 | 0,3000 1,49 2,16 1,89 14,13 0,40 0,43 3,67 974,86 2,59 1,545 31,478 0,049
5803& 1,0 | 99,00 | 201,40 2,03 1550,31 | 0,4136 | 0,2876 1,49 2,18 1,92 13,49 0,40 0,80 3,99 945,49 2,88 1,776 32,083 0,055
580_3_1_5b 581 _5 Filterkies 5,0-8,0 mm Rohrdorfer CEM | 42,5 R SRO + 2% Bentonit 23.05.2013 20.06.2013 28 1,0 | 99,15 | 201,20 2,03 1553,47 | 0,4053 | 0,3258 1,49 1,49 649,13 23,0 57,75 2,16 2,16 1,89 1,90 13,93 13,88 0,40 0,41 4,97 1 620,40 2,89 2,160 39,453 0,055 3,52 0,83
580_3_1_5c 1,0 ] 99,40 | 195,40 1,97 1516,31 | 0,4239 | 0,2401 1,49 2,14 1,87 14,21 0,39 0,47 4,04 1111,62 3,00 1,491 26,480 0,056
SSOTL?a 1,0 | 99,45 | 200,90 2,02 1560,56 | 0,3432 | 0,6120 1,50 2,23 1,99 11,83 0,40 0,40 4,29 1726,25 22,98 29,000 63,299 0,458
580_3 1 _7b 581_6 Grob- und Dachriesel 4,0-8,0 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit 26.06.2013 24.07.2013 28 1,0 ] 99,50 | 199,20 2,00 1548,91 | 0,3560 | 0,5530 1,50 1,50 634,35 28,0 59,95 2,21 2,21 1,97 1,98 11,83 11,89 0,40 0,22 2,78 1 874,52 22,98 21,330 47,054 0,453 28,89 3,32
580_3_1_7c 1,0 | 99,45 [ 198,80 2,00 1544,24 | 0,3689 | 0,4935 1,50 2,20 1,97 12,01 0,40 0,61 4,71 1 059,48 22,99 28,150 62,269 0,452
SSOTLSa 1,0 | 100,25 | 200,00 2,00 1578,66 | 0,3593 | 0,5378 1,49 2,18 1,97 10,95 0,40 0,75 5,80 1042,27 3,79 2,310 31,033 0,074
580_3 1 _8b 581_9 Mischung 1 Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit 24.06.2013 22.07.2013 28 1,0 ] 99,60 | 199,30 2,00 1552,80 | 0,3577 | 0,5452 1,49 1,49 705,22 28,0 67,88 2,18 2,17 1,96 1,95 10,84 10,97 0,40 0,47 6,05 2 265,89 3,20 2,010 31,981 0,063 2,40 0,23
580_3_1_8c 1,0 ] 99,50 | 201,30 2,02 1565,24 | 0,3846 | 0,4212 1,49 2,14 1,93 11,12 0,40 0,50 4,42 1 529,47 2,98 3,910 68,086 0,057
580?1_9a 1,0 | 99,35 | 200,80 2,02 1556,64 | 0,3080 | 0,7742 1,49 2,30 2,10 9,18 0,40 0,29 5,21 2 293,45 11,60 9,610 39,413 0,244
580_3 1 _9b 581_12 sandiger Kies Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 2% Bentonit 27.06.2013 25.07.2013 28 1,0 ] 99,30 | 166,70 1,68 1290,99 | 0,3073 | 0,7774 1,49 1,49 758,26 27,0 65,23 2,25 2,27 2,06 2,07 9,25 9,55 0,33 0,47 4,54 1753,54 8,54 8,681 49,365 0,176 8,55 0,94
580_3_1_9c 1,0 ] 99,20 | 178,70 1,80 1381,14 | 0,3260 | 0,6912 1,49 2,26 2,05 10,24 0,36 0,63 5,25 807,49 8,04 7,826 47,527 0,165




Probenabmessungen Suspensionskennwerte einaxialer Druckversuch Gluhverlust
. . Alter Vortriebs-
Lab.Nr.: Korngruppe KorngrofRen Zement Herstelldatum Priifdatum Wiz d ho h/d Vv n D Peusp n‘;is:tsgl N'is Temp N'ks Ps p; Mittel Py pq Mittel w w Mittel | geschwindig- € dy E-Modul Vg m, % v, m, %IV, Vg m, %
keit
[d] [mm] | [mm] [] [cm?] [-] [-] [o/cm?] |[g/lcm?®]| [mPa*s] [°C] | [mPa*s] | [g/cm?] [g/cm?] [9/cm?] [g/cm?] [%] [%] [mm/mim] [%] [N/mm?] [N/mm?] [%] [a] [cm?] [g/cm?] [%] [g]

580_3 2 1a 1,0 | 99,70 | 200,40 2,01 1564,51 | 0,4108 | 0,3005 1,49 2,18 1,94 12,51 0,40 0,27 4,56 2719,29 2,93 0,580 10,335 0,056
580_3 2 1b 581_3 Filterkies 2,0-3,15 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 2% Bentonit 31.05.2013 07.06.2013 7 1,0 | 99,45 | 200,60 2,02 1558,23 | 0,4182 | 0,2664 1,49 1,49 699,13 22,0 61,05 2,15 2,16 1,91 1,92 12,69 12,57 0,40 0,29 4,22 2 419,56 2,93 0,580 10,335 0,056 2,93 0,58
580_3_2_1c 1,0 ] 99,13 | 201,00 2,03 1551,14 | 0,3972 | 0,3631 1,49 2,14 1,90 12,50 0,40 0,32 3,68 2 086,46 2,93 0,580 10,335 0,056
5803% 1,0 ] 99,30 | 201,30 2,03 1558,95 | 0,4203 | 0,2567 1,49 2,20 1,94 13,28 0,40 0,27 6,10 3 642,91 2,87 0,751 13,462 0,056
580_3_3_1b 581_3 Filterkies 2,0-3,15 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 2% Bentonit 11.07.2013 05.09.2013 56 1,0 ] 99,20 | 201,30 2,03 1555,81 | 0,3907 | 0,3931 1,49 1,49 706,52 29,0 73,05 2,19 2,19 1,95 1,94 12,55 12,87 0,40 0,34 7,79 4 014,15 2,81 0,903 16,477 0,055 2,78 0,41
580_3_3_1c 1,0 ] 99,35 | 201,30 2,03 1560,52 | 0,3908 | 0,3926 1,49 2,17 1,93 12,77 0,40 0,17 3,27 3 947,58 2,54 0,690 14,122 0,049
SSOEM 1,0 | 83,25 | 160,30 1,93 872,55 - - 1,48 1,56 0,92 69,07 0,32 1,11 8,65 1 151,60 16,57 2,700 17,776 0,152
580_4 1_1b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R HS + 2% Bentonit 30.04.2013 28.05.2013 28 1,0 | 83,43 | 160,80 1,93 879,06 - - 1,48 1,48 566,09 26,0 49,23 1,55 1,55 0,91 0,92 69,63 69,11 0,32 0,95 8,67 1285,61 16,57 2,700 17,776 0,152 16,57 2,70
580 4 1 1c 1,0 | 83,35 | 161,00 1,93 878,47 - - 1,48 1,55 0,92 68,63 0,32 0,88 8,31 1259,17 16,57 2,700 17,776 0,152
SSOEZa 1,0 | 83,20 | 160,20 1,93 870,96 - - 1,48 1,56 0,93 68,48 0,32 1,01 8,37 1 164,08 16,38 2,395 15,719 0,152
580_ 4 1 _2b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 2% Bentonit 30.04.2013 28.05.2013 28 1,0 | 83,15 | 161,40 1,94 876,43 - - 1,48 1,48 580,87 25,0 53,23 1,57 1,57 0,93 0,93 69,06 68,68 0,32 0,92 7,70 1 001,56 16,38 2,395 15,719 0,152 16,38 2,39
580 4 1 _2c 1,0 | 83,15 | 161,25 1,94 875,62 - - 1,48 1,56 0,93 68,51 0,32 1,13 8,51 1 090,23 16,38 2,395 15,719 0,152
580E1a 1,2 | 83,28 | 159,90 1,92 870,90 - - 1,43 1,50 0,82 82,18 0,32 0,92 4,57 897,40 16,83 0,974 7,029 0,139
580_4 2 _1b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 3,6% Bentonit 26.09.2013 24.10.2013 28 1,2 | 83,73 | 161,00 1,92 886,39 - - 1,43 1,43 510,43 22,0 37,75 1,51 1,50 0,83 0,83 81,64 81,95 0,32 0,72 4,38 777,33 16,36 1,130 8,299 0,136 13,42 0,67
580 4 2 1c 1,2 | 83,50 | 156,80 1,88 858,64 - - 1,43 1,50 0,82 82,03 0,31 0,85 4,54 925,77 16,60 1,037 7,577 0,137
580E2a 1,5 | 83,58 | 161,50 1,93 885,96 - - 1,36 1,44 0,72 99,69 0,32 0,78 2,35 527,57 16,93 0,914 7,474 0,122
580 4 2 2b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 4% Bentonit 26.09.2013 24.10.2013 28 1,5 | 83,60 | 161,20 1,93 884,85 - - 1,36 1,36 475,65 22,0 36,43 1,45 1,44 0,73 0,72 97,56 99,21 0,32 0,77 2,60 687,96 16,61 0,971 7,986 0,122 17,51 0,94
580 4 2 2c 1,5 | 83,73 | 160,40 1,92 883,09 - - 1,36 1,44 0,72 100,38 0,32 0,51 2,19 586,14 17,04 1,088 8,897 0,122
580E3a 2,0 | 83,25 | 160,60 1,93 874,19 - - 1,36 1,41 0,67 110,28 0,32 0,78 2,06 474,04 17,94 0,385 3,204 0,120
580_4 2 3b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 5% Bentonit 01.10.2013 29.10.2013 28 2,0 | 83,38 | 161,00 1,93 879,00 - - 1,36 1,36 559,13 24,0 47,18 1,41 1,41 0,67 0,67 110,26 110,33 0,32 0,61 1,40 483,82 17,94 0,385 3,204 0,120 17,94 0,39
580_4_2_3c 2,0 | 83,40 | 160,30 1,92 875,70 - - 1,36 1,41 0,67 110,46 0,32 0,65 1,96 451,15 17,94 0,385 3,204 0,120
580E4a 0,8 | 83,60 | 160,05 1,91 878,53 - - 1,58 1,65 1,06 55,64 0,32 0,67 7,96 1 544,09 16,37 1,401 8,045 0,174
580_4 2 _4b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 2% Bentonit 01.10.2013 29.10.2013 28 0,8 | 83,50 | 161,80 1,94 886,02 - - 1,58 1,58 1060,00 24,0 112,28 1,65 1,65 1,06 1,07 55,35 55,32 0,32 0,80 10,79 1740,27 16,37 1,401 8,045 0,174 16,37 1,40
580 4 2 4c 0,8 | 83,15 | 160,70 1,93 872,63 - - 1,58 1,66 1,07 54,96 0,32 0,36 4,44 1 860,02 16,37 1,401 8,045 0,174
580E1a 3,0 | 83,33 | 160,70 1,93 876,31 - - 1,20 1,27 0,45 181,17 0,32 0,92 0,22 44,09 18,39 0,874 10,407 0,084
580_4 3 _1b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 5% Bentonit 08.10.2013 05.11.2013 28 3,0 | 83,15 | 159,25 1,92 864,76 - - 1,20 1,20 100,00 23,0 16,27 1,29 1,28 0,47 0,46 175,35 179,72 0,32 0,91 0,37 50,43 18,39 0,874 10,407 0,084 18,39 0,87
580_4_3_1c 3,0 | 83,63 | 159,85 1,91 877,96 - - 1,20 1,27 0,45 182,63 0,32 0,71 0,29 49,34 18,39 0,874 10,407 0,084
580E2a 3,0 | 83,25 | 159,90 1,92 870,38 - - 1,21 1,25 0,41 201,23 0,32 1,35 0,21 167,66 18,04 0,680 9,269 0,073
580_4 3 2b - - Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 8% Bentonit 08.10.2013 05.11.2013 28 3,0 | 83,30 | 161,15 1,93 878,23 - - 1,21 1,21 342,74 23,0 25,38 1,24 1,24 0,40 0,41 207,77 204,04 0,32 0,75 0,25 80,37 18,04 0,680 9,269 0,073 18,04 0,68
580_4_3_2c 3,0 | 83,18 | 157,90 1,90 857,94 - - 1,21 1,25 0,41 203,11 0,32 0,80 0,25 86,77 18,04 0,680 9,269 0,073
SSOEM 12.11.2013 10.12.2013 o8 1,2 | 98,68 [ 200,60 2,03 1534,03 | 0,3713 | 0,4825 1,43 2,17 1,93 12,52 0,40 1,02 3,18 473,65 2,14 2,58 62,65 0,041
580_5_1_1b 581_2 Quarzsand 1,4-2,2 mm Rohrdorfer CEM 1 42,5R SRO + 3,6% Bentonit 1.2 [RESEORIeae0 1,66 125553 | 0,371 | 0,4825 143 1,43 760,65 23,0 60,80 2,14 2,16 1.91 1,91 12,11 12,86 0,33 061 241 508,97 1,94 2,24 60,41 0,037 2,12 2,50
580 5 1_1c 19.11.2013 17.12.9013 28 1,2 | 98,75 | 190,20 1,93 1456,72 | 0,3840 | 0,4240 1,44 2,16 1,90 13,94 0,38 0,35 3,94 1 378,03 2,19 2,78 66,92 0,042
580_5_1_1d 1,2 | 98,75 [ 193,00 1,95 1478,16 | 0,3840 | 0,4240 1,44 2,16 1,91 13,26 0,39 0,46 3,41 1229,74 2,19 2,38 56,71 0,042
580?1_2a 13.11.2013 11.12.2013 o8 1,5 ] 98,80 | 189,20 1,91 1450,52 | 0,3746 | 0,4673 1,36 2,11 1,85 13,87 0,38 0,40 2,15 1237,80 1,95 1,35 37,46 0,036
580_5_1_2b 581 2 Quarzsand 1,4-2,2 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 4% Bentonit 15 | 98,73 | 191,50 1,94 1465,93 | 0,3746 | 04673 1,36 1,36 648,70 23,5 42,86 2,12 2,12 188 1,87 12,72 13,69 0,38 0,39 179 903,42 191 2,23 62,10 0,036 1,92 2,03
580_5_1_2c 20.11.2013 18.12.9013 28 1,5 | 98,65 | 198,35 2,01 1516,06 | 0,3880 | 0,4055 1,36 2,14 1,87 14,49 0,40 0,54 2,18 738,42 1,98 2,37 64,01 0,037
580_5_1_2d 1,5 | 98,73 | 200,35 2,03 1533,68 | 0,3880 | 0,4055 1,36 2,12 1,86 14,34 0,40 0,27 1,49 613,66 1,82 2,16 63,73 0,034
580?1_3a 14.11.2013 12.12.9013 o8 2,0 | 98,85 | 188,90 1,91 1449,69 | 0,3827 | 0,4300 1,28 2,07 1,79 15,52 0,38 0,50 0,79 257,85 1,65 1,77 60,16 0,029
580._5.1.3b 581 2 Quarzsand 1,4-2,2 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO0 + 5% Bentonit 2,0 ) 99,10 } 190,90 1,93 1472,46 | 0,3827 | 0,4300 1,28 1,28 424,37 23,0 29,89 2,08 2,08 1,81 1,81 14,73 15,33 0,38 0,50 0.64 303,54 145 145 55,08 0,026 1,58 1,79
580_5_1_3c 21.11.2013 19.12.9013 08 2,0 | 98,60 | 191,10 1,94 1459,16 | 0,3772 | 0,4553 1,28 2,10 1,82 15,76 0,38 0,21 0,84 491,16 1,64 2,09 70,01 0,030
580_5_1_3d 2,0 | 98,73 | 194,85 1,97 1491,57 | 0,3772 | 0,4553 1,28 2,11 1,84 14,60 0,39 0,31 0,77 365,25 1,56 1,86 64,72 0,029
580_5_1_4a 15.11.2013 13.12.9013 28 3,0 ] 98,70 | 194,45 1,97 1487,76 | 0,3904 | 0,3945 1,20 2,01 1,73 16,60 0,39 0,23 0,12 40,49 1,36 1,27 54,19 0,023
580 5_1_4b 581_2 Quarzsand 1,4-2,2 mm Rohrdorfer CEM | 42,5R SRO + 8% Bentonit 30 [ESSRRinet 1,97 1489,66 | 0,3904 | 0,3945 1,20 1,20 334,48 23,0 25,51 2,04 2,04 1,76 1,75 15,78 16,75 0,39 043 0.16 24,84 119 1,34 64,16 0,021 1,35 1,55
580 5 1_4c 22.11.2013 20.12.2013 28 3,0 ] 98,78 | 191,50 1,94 1467,41 | 0,3821 | 0,4327 1,20 2,06 1,75 17,86 0,38 0,31 0,30 94,85 1,39 1,81 74,31 0,024
580_5_1_4d 3,0 | 98,70 | 192,50 1,95 1472,84 | 0,3821 | 0,4327 1,20 2,08 1,79 16,29143 0,39 0,46 0,24 48,20 1,46 1,78 67,98 0,026




Anhang D.

Priifprotokolle: Einaxialer
Druckversuch

Aufgrund der umfangreichen Versuchsanordnung und der daraus entstehenden Menge an
Prifprotokollen wird in diesem Abschnitt neben den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
der einaxialen Druckversuche ein Priifprotokoll stellvertretend fiir alle dargestellt.
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Rohrdorfer CEM | 42,5 R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 3 1 5a
Bearbeiter:| PR Prifdatum:|  20.06.2013
EINAXIALE DRUCKFESTIGKEIT
Prifkorper vor Versuchsdurchfiihrung (nach Abgleichen):
Probenalter [d] = 28 Herstelldatum = 23.05.2013
D [mm] = 99,00 A [cm?] = 76,98
ho [mm] = 201,40 V [cm?] = 1 550,31
m; + Tara [g] = 3 387,00 pt [glcm?] = 2,18
Tara [g] = 0,00 Psusp [9/CM?] = 1,49
W/B = 1,0 Korngruppe = 581 5

Durchmesser = Mittelwert aus 4 Messungen

Probenhdhe = Mittelwert aus 2 Messungen

Einaxialer Druckveruch (gemiR ONORM B 4415):

Vorschubgeschw. [mm/min] = 0,40
Bruchspannung [N/mm?] = 3,99
Bruchstauchung [%] = 0,80

Druckversuch-Diagramm:

Ix] ja

siehe Anhang

[ ] nein

Foto vor dem Versuch:

Foto nach dem Versuch:

Prufkorper nach Versuchsdurchfiihrung:

m; + Tara [g] = 3 965,80 w [%] = 13,49
my + Tara [g] = 3 563,70 pr [g/cm?] = 2,18
Tara [g] = 584,00 Pq [g/cm?] = 1,92
Rheologische Eigenschaften:
Beginn d. Viskositatsmessung = Viskositats-Diagramm:
2 Minuten nach Mischende [ ja [ nein

|| siehe Anhang
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EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM EN 196-1

Probennummer: 580_1_1_1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 17.01.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,0
14,00
12,00
‘e 10,00
£
Z
@ 8,00 \
= \
= \\
[
[
8 6,00
o 7 \\
©
g \
S 4,00
2,00
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Stauchung [%]

—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 9,796 11,335 9,753
Bruchstauchung €Bruch [%] 2,352 2,294 2,368
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 721,12 860,91 733,62




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580_1 1 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 17.01.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,0
8,00
7,00 ol

6,00

(”

i

L
o
S

:
LSS

»w
o
o

/

S
AL

Normalspannung [N/mm?]
N
o
o

2,00

/S

7

8
B

1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 7,070 6,783 7,399
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,090 1,156 0,913
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 1072,38 961,21 1 084,93




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM EN 196-1

Probennummer: 580_1 2 1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 14.01.2013
Bodenart Normsand W/Z-Gehalt 0,5
45,00
40,00 /\
35,00 /
£ 30,00 A
5 1/
2 25,00 -
=
c
8 20,00
[72]
€ 15,00
5
. /7 e\
5,00 Bt —~~ \
24 S
0,00 _/
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 31,011 39,456 26,342
Bruchstauchung €Bruch [%] 3,155 3,490 3,276
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1789,54 [ 260521 | 1607,31




28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

EINAXIALER DRUCKVERSUCH

Probennummer: 580_1 2 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 14.01.2013
Bodenart Normsand W/Z-Gehalt 0,5
30,00
25,00 /A\ /’”A‘
£ 20,00 / 7
Z
o
[ =
£ 15,00
: )
2 // / / ¢
© . 7
€ 10,00 /
5]
- / / /
5 06 . / /
0’00 ___é/
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 25,995 25,692 23,271
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,921 1,367 1,137
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 4 455,66 | 3 340,01 | 3 023,93




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 2 1 1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 14.01.2013
Bodenart Normsand W/Z-Gehalt 0,5
35,00
30,00 %
e 25,00 I
E
£,
20,00 /
c
: S mt
c
2 15,00 ~
S 10,00 7
- / ;//
5,00 //
0,00 ___-é
0,00 0,20 0,40 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%)]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 ® Bruchpunkt DV 2
—DV 3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 18,122 29,601 27,189
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,093 1,019 1,067
Elastizitatsmodul E [N/'mm?] | 2375,76 | 4874,87 | 4 336,15




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 2 2 1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 07.02.2013
Bodenart Normsand W/Z-Gehalt 0,5
50,00
45,00
40,00 /7/‘244
E 35,00 A7
£ LS
= 7
= 30,00 /
o p
5 / //
=
= 25,00 7
: e
% 20,00 //
: /4
2 15,00 /7’
7
10,00 %
5,00 —
0,00 ==
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 40,954 42,331 42,941
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,510 1,335 1,424
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 4 507,67 | 5791,36 | 4 849,89




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 2 3 1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 07.02.2013
Bodenart Normsand W/Z-Gehalt 0,5
35,00
30,00
% 25,00
E 3
£ /.
< /
> 20,00 7 7
=}
c 4
g 7 7
% 15,00 r ,/
E / '
S 10,00 /
z | /7
5,00 /, /
0,00 _/
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 30,295 28,711 24,569
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,187 1,261 1,141
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 4 270,38 | 3694,33 | 3426,10




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 3 1 1 Prufdatum 1 + 2 09.12.2013
Probenalter 28 Tage Prufdatum 3 + 4 16.12.2013
Bodenart| Sand 1,4 -2,2 mm W/Z-Gehalt 1,0
7,00
6,00
T 5,00 v\’\ \A'A"'\—\.
g v
Z
o 4,00
c
=2
c
S
8 3,00
(72)
©
£
o 2,00
Z
1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV 3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
—DV4 ---- E-Modul DV 4 A Bruchpunkt DV 4
DV 1 DV 2 DV 3 DV 4
Einaxiale Druckfestigkeit Ay [N/mm?] 5,716 4,897 5,844 3,029
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,713 0,578 0,677 0,391
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 1 389,90 | 1 400,10 | 1 538,87 | 937,47







EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 3 1 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 02.05.2013
Bodenart Kies 3,15 -5,6 mm W/Z-Gehalt 1,0
8,00
7,00 M
— 6,00 \‘
E —
E /
55,00 \
=7 /
S
£ 4,00 r
g ﬁf"“\ N
[72)
® 3,00 \ \
£
$
2,00 7
1,00 ——
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 6,789 3,727 3,330
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,662 0,338 0,341
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1 526,57 | 1568,83 | 1479,50




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 3 1 3
Probenalter 28 Tage Prufdatum 23.05.2013
Bodenart Kies 2,0 - 3,15 mm W/Z-Gehalt 1,0
6,00
5,00

ﬂ/T:é M’\\\
YN

:'>
o
S

Normalspannung [N/mm?]
N w
f=) o
o o

1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 ® Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 4,444 4,896 4,106
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,553 0,821 0,583
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1084,55 | 1011,41 940,19




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580_3 1 4
Probenalter 28 Tage Prufdatum 09.05.2013
Bodenart Kies 5,0 - 8,0 mm W/Z-Gehalt 1,0
7,00
- PMNAL
500 f/ I\ \
£ N
Z /
o 4,00 /
[ =
=
[
&
2 3,00
[72)
©
£
o
= 2,00
1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 5,767 5,253 3,672
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,626 0,721 0,426
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1 230,48 937,94 974,86




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Stauchung [%)]

Probennummer: 580 3 15
Probenalter 28 Tage Prufdatum 20.06.2013
Bodenart Kies 5,0 - 8,0 mm W/Z-Gehalt 1,0

6,00

5,00
E
£ 4,00 X
: /
)
5 /
c 3,00
3 8
[72)
© ///
€ 2,00
[5)
z

1,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 3,993 4,968 4,036
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,803 0,406 0,473
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 945,49 1620,40 | 1111,62




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 3 1 7
Probenalter 28 Tage Prufdatum 24.07.2013
Bodenart| Grob- & Dachriesel W/Z-Gehalt 1,0
5,00
4,50 W
400 r’M
E 3,50 "
£
£.3,00
o
S
c 250
[
o
Q
© 2,00
©
£
o 1,50
P4
1,00
0,50
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit u [N/mm?] 4,291 2,778 4,710
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,401 0,222 0,606
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1726,25 | 1874,52 | 1059,48




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580_3 1 8
Probenalter 28 Tage Prufdatum 22.07.2013
Bodenart Mischung 1 W/Z-Gehalt 1,0
7,00
6,00 N
e 5,00
£
Z
[o)] 4,00 i i
£ //*/' N
c P
£ A
2 3,00 + 1
[72] 3
© / 7
: /
2 2,00
= / /
1,00 //
0,00 -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 5,798 6,052 4,416
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,754 0,471 0,497
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1042,27 | 2265,89 | 1529,47




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

:'>
o
S

EE0E

Probennummer: 580 3 19
Probenalter 28 Tage Prufdatum 25.07.2013
Bodenart sandiger Kies W/Z-Gehalt 1,0
6,00
5,00 o/ M' R./‘.

7
/y
7
4

Normalspannung [N/mm?]
N w
f=) o
o o

1,00 -/

s

0,00 -

0,00 0,20 0,40

0,60
Stauchung [%]

0,80 1,00

—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 5,207 4,536 5,250
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,289 0,475 0,632
Elastizitatsmodul E [N'mm?] | 2293,45 | 1753,54 807,49




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580_3 2 1
Probenalter 7 Tage Prufdatum 07.06.2013
Bodenart Kies 2,0 - 3,15 mm W/Z-Gehalt 1,0
5,00
4,50

4,00 A :\/J:A/\*W
, IS St
/‘// e NS AM

£ 3,50 e ~
%3,00 /f/ '/ W\

2 2,50 e

% 2,00 / / /

=

o S

(e
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Stauchung [%]

—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1

—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2

—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 4,562 4,222 3,682
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,274 0,286 0,324

Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 2719,29 | 2419,56 | 2 086,46




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580_3 3 1
Probenalter 56 Tage Prufdatum 05.09.2013
Bodenart Kies 2,0 - 3,15 mm W/Z-Gehalt 1,0
9,00
8,00 wa\
7,00 "‘/V -W\'\‘-\,\
£6,00
2 \.w\‘\
25,00 M
=}
[
§ 4,00 ///
i / me
£ ¥
€ 3,00 J\-‘\,
2 Vialk =2
2,00 /'/ /
0,00 ~
0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 6,098 7,791 3,271
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,266 0,341 0,166
Elastizitatsmodul E [N'mm?] | 3642,91 | 4014,15 | 3 947,58




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 1_1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 28.05.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,0
10,00
9,00
- ///J: &/'}F; A
T 7,00 e
£ e
£ 6,00 / /
=)
: S
c 500
[
: S
@ 4,00 = J
: /
E // /
o 3,00
Z // /
0,00 ="
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 8,655 8,673 8,311
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,113 0,954 0,880
Elastizitatsmodul E [Nmm?] | 1151,60 | 1285,61 | 1259,17




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 1 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 28.05.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,0
- ./\:okf”\
i AN N
7,00 ] \\ {
E s oo %/
’ Y,
2 5,00 7/
=}
c 4
: Vil
84,00 =
[72) /
©
€ 3,00
o
4 /
2,00 /
1,00 ///
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 8,367 7,704 8,512
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,010 0,917 1,125
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1164,08 | 1001,56 | 1090,23




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Stauchung [%]

Probennummer: 580 4 2 1
Probenalter 28 Tage Prifdatum 24.10.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,2

5,00

4,50 ?h{\\\

a2\
E 3,50 / // | ‘
£.3,00
[=2] 4
c 2,50
c p)
© 7
g : / /
© 2,00 4 ’
© 12 Y,
g i
§ 1,50 r / //

1,00 /,' // /

" / EZE

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit u [N/mm?] 4,571 4,378 4,544
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,920 0,723 0,852
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 897,40 777,33 925,77




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 2 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 24.10.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 1,5
3,00
2,50 [/\/M"F‘
£ 2,00 ) X .
Z
o
S
c 1,50
[
o
Q
[72)
: P
£ 1,00 4 y
] ¥ P
P4
00 / /
0,00 .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Stauchung [%)]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 2,348 2,598 2,192
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,776 0,770 0,514
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 527,57 687,96 586,14




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 2 3
Probenalter 28 Tage Prufdatum 29.10.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt
2,50
2,00 VR
E ki
£
£ 1,50 4
o
[ =
=
[
[
o
o
» 1,00
©
= /
(°) p
2 , /
0,50 7 /
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit u [N/mm?] 2,064 1,402 1,964
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,782 0,607 0,650
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 474,04 483,82 451,15




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 2 4
Probenalter 28 Tage Prufdatum 29.10.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 0,8
12,00
10,00 PR
’ /,/-' \
£ 8,00 7
Z
S —/
= 6,00 /
g /
Q
[72)
©
€ 4,00
° 7
S 7
2,00 /‘/ /
0’00 __—-J_/
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Stauchung [%]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit u [N/mm?] 7,957 10,786 4,444
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,666 0,800 0,362
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 1544,09 | 1740,27 | 1860,02




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 3 1
Probenalter 28 Tage Prufdatum 05.11.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 3,0
0,40
0,35
0,30

M\vn
0 ,/f/’// Y W,
o

o
N
(¢}

Normalspannung [N/mm?]
(=}
IN)

0,15
ﬂﬂ"fﬂ;/
0,10
A
0,05
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Stauchung [%]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 0,225 0,373 0,286
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,919 0,907 0,707
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 44,09 50,43 49,34




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 4 3 2
Probenalter 28 Tage Prufdatum 05.11.2013
Bodenart - W/Z-Gehalt 3,0
0,30
0,25
E
£0.20 u L VYL VA
=3 PANN
=)
g el
c 0,15
ﬂ -
©
E 0,10 W
o
Z
0,05 +/
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Stauchung [%]

—DV1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1

—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2

—DV3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
DV 1 DV 2 DV 3
Einaxiale Druckfestigkeit qu [N/mm?] 0,208 0,245 0,246
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,352 0,749 0,800
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 167,66 80,37 86,77




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer:

580_5 1_1 Prufdatum 1 + 2 10.12.2013
Probenalter 28 Tage Prifdatum 3 + 4 17.12.2013
Bodenart| Sand 1,4 -2,2 mm W/Z-Gehalt 1,2
4,50
4,00
3,50 :::\\’:5
s o A
(=} L\
S 2,50 / \ very
® 2,00 1 / - v
8 / ,
o ! '
£ 1,50 - / /
o / A
=2 II/ f
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Stauchung [%)]
—DV 1 ---- E-Modul DV 1 ® Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV 3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
—DV4 ---- E-Modul DV 4 A Bruchpunkt DV 4
DV 1 DV 2 DV 3 DV 4
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 3,179 2,413 3,944 3,413
Bruchstauchung €Bruch [%] 1,023 0,611 0,346 0,465
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 473,65 508,97 | 1 378,03 | 1 229,74




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung
nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 5 1 2 Priufdatum 1 + 2 11.12.2013
Probenalter 28 Tage Prifdatum 3 + 4 18.12.2013
Bodenart| Sand 1,4 -2,2 mm W/Z-Gehalt 1,5
2,50
2,00 %A
E R
E -
g, ’ ‘\-/V\\A
2
c
3
» 1,00
©
£
o
Z
0,50
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 @ Bruchpunkt DV 1
—DV 2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV 3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
—DV4 ---- E-Modul DV 4 A Bruchpunkt DV 4
DV 1 DV 2 DV 3 DV 4
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 2,146 1,792 2,182 1,493
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,401 0,393 0,539 0,275
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 1 237,80 | 903,42 738,42 613,66




EINAXIALER DRUCKVERSUCH

28 Tage nach Probenherstellung

nach ONORM B 4415

Probennummer: 580 5 1 _3 Priufdatum 1 + 2 12.12.2013
Probenalter 28 Tage Prifdatum 3 + 4 19.12.2013
Bodenart| Sand 1,4 -2,2 mm W/Z-Gehalt 2,0
0,90
0.80 /‘WA \’\,w ’“V\m\/\
. 0,70 \I\I\q\ﬁf
E / e
€ 0,60
zZ e \lM\\\AI
Z, /’
2 0,50 : 7
3 (
c A A 4
o / /7
[72) (7
© f ' /
£ 0,30 - & 7
2 ol 1S /
z 7
0,20 J” //
0,10 1/ 2ad 4
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Stauchung [%)]
—DV1 ---- E-Modul DV 1 @ Bruchpunkt DV 1
—DV2 ---- E-Modul DV 2 B Bruchpunkt DV 2
—DV 3 ---- E-Modul DV 3 ¢ Bruchpunkt DV 3
—DV4 ---- E-Modul DV 4 A Bruchpunkt DV 4
DV 1 DV 2 DV 3 DV 4
Einaxiale Druckfestigkeit du [N/mm?] 0,789 0,642 0,845 0,766
Bruchstauchung €Bruch [%] 0,504 0,501 0,213 0,312
Elastizitatsmodul E [N/mm?] | 257,85 303,54 491,16 365,25




Anhang E.

Prufprotokolle: Ermittlung des
Gliihverlustes

160



CEM | 52,5R + 2% Bentonit Lab.Nr.:[ 580 1 1 2
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 17.01.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =| 44,0754 40,1468 36,2702 17,2894
m'[g] =] 15,1316 14,8736 13,3205 6,3906
Temperatur [°] = 22,0 22,5 23,5 28,5
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9978 0,9977 0,9974 0,9961
Volumen [cm®] =| 29,0084 25,3325 23,0090 10,9415
pr [g/cm?] = 1,52 1,58 1,58 1,58
m; + Tara [g] =| 149,6022 143,9477 162,8624 36,5436
my + Tara [g] =| 130,9000 127,7367 148,1097 29,5973
Tara [g] =| 105,5379 103,8072 126,5529 19,3046
m'® + Tara[g] =| 130,9000 127,7367 148,1097 29,5973
m'% + Tara[g]=| 126,8400 123,7125 144,2072 27,7727
Tara [g] =| 105,5379 103,8072 126,5529 19,3046
Vg [em®] =| 27,9728 26,3927 23,7758 11,3522
m 2 [g] = 4,06 4,02 3,90 1,82
Vg [%] = 16,01 16,82 18,10 17,73
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mgan, [9] =| 128,430
M. + Tara [g] =| 232,270
Tara[g] =] 106,342
my + Tara [g] =| 179,5200
m105° + Tara [g] = 179,5200
m'%% + Tara [g] =| 167,7800
Vg [%]=[ 16,04




CEM152,5R + 3 Teile Normsand Lab.Nr.:] 580 _1 2 2
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 15.01.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢ [g] =| 85,2538 54,2045 42,7010 23,3004
m' [g] =| 44,3007 28,9474 23,0200 12,3139
Temperatur [°] = 21,5 22,5 21,5 28,5
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9979 0,9977 0,9979 0,9961
Volumen [cm?® =| 41,0399 25,3164 19,7227 11,0296
pr [g/cm?] = 2,08 2,14 2,17 2,11
m¢ + Tara [g] =[ 192,3048 161,4841 173,5540 43,2314
my + Tara [g] =| 185,6100 157,2546 169,9468 41,2967
Tara[g] =| 107,1109 107,2702 130,8030 19,9500
m'®" + Tara[g]=| 185,6100 157,2546 169,9468 41,2967
m'% + Tara[g]=| 182,9300 155,2474 168,3191 40,3208
Tara [g] =| 107,1109 107,2702 130,8030 19,9500
Vg4 [em® =| 43,0533 27,4142 21,4687 11,7077
m 2 [g] = 2,68 2,01 1,63 0,98
Vg [%] = 3,41 4,02 4,16 4,57
Gluhverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [91 =] 201,8910
Mzerki + Tara [g] = 323,5400
Tara [g] =| 119,6509
my + Tara [g] =| 308,0100
m105° + Tara [g] =| 308,0100
m'%%° 4 Tara [g] =| 301,3300
Vg [%] = 3,55




CEM | 52,5R + 2 Teile Normsand Lab.Nr.:| 580 2 2 1
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 07.02.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢ [g] =| 64,2308 35,9418 19,4957 18,9850
m'[g] =| 34,8545 19,5169 10,4931 10,3154
Temperatur [°] = 21,0 27,0 23,5 27,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9980 0,9965 0,9974 0,9965
Volumen [cm?®] =| 29,4353 16,4823 9,0259 8,6999
pr [g/cm?] = 2,18 2,18 2,16 2,18
m¢ + Tara [g] =[ 184,8300 133,2684 141,2821 39,4926
my + Tara [g] =| 178,1000 129,4866 139,2044 37,7194
Tara [g] =| 120,6000 97,3171 121,7852 20,5393
m'%" + Tara[g] =| 178,1000 129,4866 139,2044 37,7194
m'% + Tara[g] =| 174,8700 127,5911 138,0929 36,5600
Tara [g] =| 120,6000 97,3171 121,7852 20,5393
Vg [em®] =| 29,4374 16,4693 8,9178 8,7954
m 2 [g] = 3,23 1,90 1,11 1,16
Vg [%] = 5,62 5,89 6,38 6,75
Gluhverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =| 56,4900
M,eq + Tara [g] =| 185,4700
Tara [g] =| 126,2000
my + Tara [g] =| 179,7900
m'%®" + Tara [g] = 179,7900
m'%%° 4 Tara [g] =| 176,3900
Vg [%] = 6,34




Versuchsreihe 4 Teile Normsand Lab.Nr.;| 580 2 3 1
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 07.02.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢ [g] =| 69,3060 60,6486 55,0838 18,2112
m' [g] =| 36,7434 32,2141 29,3244 9,7124
Temperatur [°] = 21,0 27,0 23,5 27,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9980 0,9965 0,9974 0,9965
Volumen [cm®] =| 32,6280 28,5339 25,8260 8,5285
ps [g/lcm?] = 2,12 2,13 2,13 2,14
m; + Tara [g] =] 183,8112 141,7388 169,2588 35,5196
my + Tara [g] =| 178,8900 135,9339 164,1801 33,9277
Tara [g] =| 114,5088 80,8781 114,5134 17,3864
m'® + Tara[g] =| 178,8900 135,9339 164,1801 33,9277
m'% + Tara[g]=| 176,1600 133,5746 161,8846 33,1793
Tara[g] =| 114,5088 80,8781 114,5134 17,3864
Vqecm3] =| 32,4061 27,7122 24,9996 8,3260
m 2 [g] = 2,73 2,36 2,30 0,75
Vg [%] = 4,24 4,29 4,62 4,52
Gluhverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =] 82,2900
Mzerki + Tara [g] = 189,3800
Tara [g] =| 105,5000
my + Tara[g] =| 183,6100
m105° + Tara [g] = 183,6100
m'%%° 4 Tara [g] =| 180,1900
Vg [%] = 4,38




CEM 142,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 3 1 2
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 02.05.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m; [g] =| 39,4678 35,1695 11,8031 66,2066
m'[g] =| 21,2430 19,0132 5,9318 36,2344
Temperatur [°] = 23,5 22,0 28,5 22,3
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9974 0,9978 0,9961 0,9977
Volumen [cm3] =| 18,2719 16,1924 5,8943 30,0411
ps [g/lcm?] = 2,16 2,17 2,00 2,20
m; + Tara [g] =| 157,8336 124,1119 30,9016 127,3979
my + Tara [g] =| 152,6421 119,5089 29,3242 119,7217
Tara [g] =| 118,3555 88,9304 19,8614 61,1488
m'® + Tara[g] =| 152,6421 119,5089 29,3242 79,7601
m'% + Tara[g]=| 151,5876 118,6313 29,0219 78,3560
Tara[g] =| 118,3555 88,9304 19,8614 31,7874
Vy [em?3] = 17,5411 15,6441 4,8412 24,5430
mwgebN = 0,0601 0,0561 0,0624 0,0572
m,2*° [g] = 1,05 0,88 0,30 1,40
Vg [%] = 3,08 2,87 3,19 2,93
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =] 44,9662
M,eiq + Tara [g] =] 177,3534
Tara [g] =) 190,9440 Korngruppe: Kies 3,15 - 5,6 mm
my + Tara [g] =| 171,8704
m'% + Tara [g]=| 171,8704
m'%° 4 Tara [g] =| 170,4032
Vg [%] = 3,58
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _2a|580_3 1 2b|580_3 1_2c
Tara [g] =| 118,5000 124,3000 90,3000
my + Tara [g] =| 224,7900 178,6943 163,0916
m'%%° 4+ Tara [g] =] 221,7900 177,1803 161,2592
V4 [em®] =| 53,5759 27,8809 37,7342
m.2° [g] = 3,00 1,51 1,83
Vi [%] = 2,82 2,78 2,52
mJ2°/V =| 0,056 0,054 0,049




CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 3 1 3
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 23.05.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m; [g] =| 26,5322 15,4758 14,3583 17,9081
m'[g] =| 12,1705 8,4357 7,8449 9,7557
Temperatur [°] = 22,5 25,7 27,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm®] =|  0,9977 0,9969 0,9965 0,9978
Volumen [cm3] =| 14,3954 7,0622 6,5362 8,1706
os [g/em?] = 1,84 2,19 2,20 2,19
m; + Tara [g] =| 120,3044 47,2482 33,5866 47,7525
my + Tara [g] =| 117,1220 45,3297 31,9476 45,6256
Tara [g] =| 93,9473 31,7653 19,3082 29,9137
m'® + Tara[g] =| 117,1220 | 45,3297 31,9476 45,6256
m'® + Tara [q] =] 116,4507 44,9498 31,5802 45,1763
Tara[g] =| 93,9473 31,7653 19,3082 29,9137
Vy[em® = 12,1000 7,0822 6,5993 8,2035
m,2°V =| 0,0555 0,0536 0,0557 0,0548
m,2*° [g] = 0,67 0,38 0,37 0,45
Vg [%] = 2,90 2,80 2,91 2,86
Glihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mgan, + Tara [g] =|  112,2334
M, + Tara [g] =[ 112,3378
Tara [g] =) 88,9381 Korngruppe: Kies 2,0 - 3,15 mm
my + Tara [g] =| 109,5816
m'% + Tara [g] =| 109,5816
m'%%% 4 Tara [g] =| 108,9501
Vg [%] = 3,06
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _3a|580_3 1 3b|580_3 1 _3c
Tara[g] =| 93,0810 97,7654 85,3683
my + Tara[g] =| 168,1614 183,6133 166,1621
m'% + Tara [g] =| 166,2251 181,2285 | 164,0912
Vg lcm®] =| 38,9322 44,6252 42,6673
m,** [g] = 1,94 2,38 2,07
Vg [%] = 2,58 2,78 2,56
m2°/V =| 0,050 0,053 0,049




CEM 142,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 _3 1 4
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 09.05.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m; [g] =| 36,3357 30,6840 20,1250 78,7643
m'[g] =] 19,9438 16,5100 11,1298 42,8327
Temperatur [°] = 27,5 22,0 28,5 22,5
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9964 0,9978 0,9961 0,9977
Volumen [cm3] =| 16,4515 14,2056 9,0305 36,0159
ps [g/lcm?] = 2,21 2,16 2,23 2,19
m; + Tara [g] =| 154,4668 124,4841 41,4401 176,2389
my + Tara [g] =| 150,2581 120,4222 39,1021 166,1753
Tara[g] =| 118,1858 92,8109 21,1717 97,3936
m'® + Tara[g] =| 150,2581 120,4222 39,1021 166,1753
m'% + Tara[g]=| 149,3148 119,4399 38,5570 163,9720
Tara[g] =| 118,1858 92,8109 21,1717 97,3936
Vqylem®=| 16,7775 14,4439 9,3796 35,9807
mwgebN = 0,0562 0,0680 0,0581 0,0612
m,2*° [g] = 0,94 0,98 0,55 2,20
Vg [%] = 2,94 3,56 3,04 3,20
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] = 129,9799
M,eriq + Tara [g] =] 243,6200
Tara [g] =) 14,5126 Korngruppe: Kies 5,0 - 8,0 mm
my + Tara [g] =] 228,5700
m'% + Tara [g] =| 228,5700
m'%° 4 Tara [g] =| 225,0700
Vg1 [%] = 3,07
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _4a|580_3 1 4b|580_3 1 _4c
Tara [g] =| 107,3114 | 124,2733 | 105,8740
my + Tara [g] =| 160,5567 165,2821 165,4931
m' + Tara [g] =| 158,9588 164,0455 163,9484
Vg lem®] =| 27,3833 21,6238 31,4783
m.2° [g] = 1,60 1,24 1,54
Vi [%] = 3,00 3,02 2,59
m,2°V=| 0,058 0,057 0,049




CEM 142,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580_3 1 5
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 20.06.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m; [g] =| 27,1287 21,4783 13,7984 37,8073
m'[g] =] 14,6583 11,5879 7,3837 20,4376
Temperatur [°] = 27,0 27,0 23,8 20,8
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9965 0,9965 0,9973 0,9980
Volumen [cm3] =| 12,5140 9,9250 6,4318 17,4038
ps [g/lcm?] = 2,17 2,16 2,15 2,17
m; + Tara [g] =| 121,0982 52,4713 33,1177 69,6375
my + Tara [g] =| 117,5791 49,6300 31,2750 64,6382
Tara [g] =| 93,9598 31,0101 19,3081 31,7920
m'% + Tara [q] =| 117,5791 49,6300 31,2750 64,6382
m'% + Tara[g]=| 116,7475 48,9086 30,8496 63,5726
Tara[g] =| 93,9598 31,0101 19,3081 31,7920
Vylem® =| 12,4454 9,8111 6,3055 17,3071
mwgebN = 0,0668 0,0735 0,0675 3,7348
m,2*° [g] = 0,83 0,72 0,43 64,64
Vg [%] = 3,52 3,87 3,55 3,24
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mgan, + Tara [g] =|  114,0564
Meeiq + Tara [g] =] 114,1613
Tara [g] =| 85,3658 Korngruppe: Kies 5,0 - 8,0 mm
my + Tara [g] =] 110,3702
m'% + Tara [g]=| 110,3702
m'%° 4 Tara [g] =| 109,3359
Vg [%] = 4,14
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _5a|580_3 1 5b|580_3 1_5¢c
Tara [g] =| 97,4133 80,5816 88,9523
my + Tara [g] =| 159,1712 155,3229 138,5788
m'° + Tara [g] =| 157,3951 153,1632 137,0876
Vylem®] =| 32,0828 39,4534 26,4797
m.2° [g] = 1,78 2,16 1,49
Vg [%] = 2,88 2,89 3,00
mJ2°/V = 0,055 0,055 0,056




CEM 142,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 3 1 7
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 24.07.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m;[g] =| 13,1736 23,8158 14,7207
m' [g] = 7,1275 13,2552 8,2565
Temperatur [°] = 26,0 27,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9968 0,9965 0,9978
Volumen [cm?] = 6,0656 10,5975 6,4786
pr [g/cm?] = 2,17 2,25 2,27
m; + Tara [g] =| 33,2113 43,5356 33,9718
my + Tara [g] =] 31,5530 40,8969 32,4378
Tara[g] =| 20,0632 19,7154 19,5243
m'% + Tara[q] =| 31,5530 40,8969 32,4378
m'%° 4+ Tara [q] = 28,2340 36,1179 28,7209
Tara[g] =| 20,0632 19,7154 19,5243
Vy [em?3] = 5,8098 10,7103 6,5297 0,0000
m2°V=| 05713 0,4462 0,5692 #DIV/O!
m,2*° [g] = 3,32 4,78 3,72
Vg [%]=| 28,89 22,56 28,78
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] = 14,0254
M,eiq + Tara [g] =| 45,9827
Tara [g] =) 31,7701 Korngruppe: Grob- und Dachriesel
my + Tara [g] =| 44,4567
m'%" + Tara [g] =| 44,4567
m'%%% 4 Tara [g]=| 41,5527
Vg [%] = 22,89
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _7a|580_3 1 7b|580_3 1 7c
Tara [g] =| 119,6600 111,6800 108,8400
my + Tara [g] =| 245,8500 204,5100 231,3000
m'° + Tara [g] =| 216,8500 183,1800 203,1500
Vg [em®] =| 63,2994 47,0539 62,2692
m,2 [gl=| 29,00 21,33 28,15
Vg [%]=| 22,98 22,98 22,99
mJ°/V =| 0,458 0,453 0,452




CEM 142,5R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 _3 1 8
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 22.07.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =| 10,8315 14,3192 16,6642
m'[g]=| 5,9017 7,8062 9,1775
Temperatur [°] = 27,5 27,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9964 0,9965 0,9978
Volumen [cm?] = 4,9477 6,5358 7,5034
pr [g/cm?] = 2,19 2,19 2,22
m¢ + Tara [g] =[ 41,6825 33,0099 36,4550
my + Tara [g] =| 40,5884 31,5134 34,6710
Tara[g]=| 31,0101 18,7201 19,7776
m'® + Tara[g] =| 40,5884 31,5134 34,6710
m'% + Tara[g]=| 40,3589 31,1883 34,3138
Tara[g] =| 31,0101 18,7201 19,7776
Vqlem3 =| 4,9067 6,5536 7,6295 0,0000
m, %V =|  0,0468 0,0496 0,0468 #DIV/0!
m,2*° [g] = 0,23 0,33 0,36
Vg [%] = 2,40 2,54 2,40
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [] =| 22,5878
M, + Tara [g] =| 52,3152
o 1:[: {g} = 23’3225 Korngruppe: Mischung 1
m'% + Tara [g]=| 50,0227
m'%° 4 Tara [g]=| 49,4570
Vg [%] = 2,81
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _8a|580_3 1 8b|580_3 1 _8c
Tara [g] =| 111,7000 119,6000 108,8000
my + Tara [g] =| 172,7000 182,4000 240,0000
m'°° + Tara [g] =| 170,3900 180,3900 236,0900
Vg lcm®l =| 31,0333 31,9809 68,0860
m,2*° [g] = 2,31 2,01 3,91
Vi [%] = 3,79 3,20 2,98
m,2°V =| 0,074 0,063 0,057




CEM 142,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 5803 1 9
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 25.07.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m;s[g] =[ 12,2361 18,3093 20,0941
m' [g] = 6,8528 10,0103 11,0666
Temperatur [°] = 26,7 27,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9966 0,9965 0,9978
Volumen [cm?] = 5,4017 8,3280 9,0476
ps [g/lcm?] = 2,27 2,20 2,22
m; + Tara [g] =| 32,7987 38,1494 40,1709
my + Tara [g] =| 31,5352 36,0118 37,9054
Tara [g] =| 20,5312 19,8652 20,0682
m'% + Tara[g] =| 31,5352 36,0118 37,9054
m'%% 4+ Tara [q] = 30,5946 35,1204 37,2513
Tara[g] =| 20,5312 19,8652 20,0682
Vy [em?3] = 5,3167 7,8013 8,6182 0,0000
mwgebN = 0,1769 0,1143 0,0759 #DIV/0!
m,2*° [g] = 0,94 0,89 0,65
Vg1 [%] = 8,55 5,52 3,67
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =] 13,4909
M,erq + Tara [g] =) 33,5540
" 1:[: {g} = ;2?852 Korngruppe: sandiger Kies
m'% + Tara [g]=| 32,1004
m'%%% 4 Tara [g]=| 31,6848
Vg [%] = 3,41
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 9a|580_3 1 9b|580_3 1 9c
Tara [g] =| 93,7400 97,3998 97,7934
my + Tara [g] =| 176,6100 199,0500 195,1000
m'% + Tara [g] =| 167,0003 | 190,3687 | 1872744
Vg lem®l =] 39,4132 49,3650 47 5270
m.2° [g] = 9,61 8,68 7,83
Vi [%] = 11,60 8,54 8,04
mJ°NV =| 0,244 0,176 0,165




CEM 142,5R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 3 2 1
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 07.06.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢ [g] =| 22,3426 11,4896 19,7003 36,5057
m'[g] =] 12,1802 6,2875 10,7720 19,9525
Temperatur [°] = 22,2 28,5 22,0 24,7
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9977 0,9961 0,9978 0,9971
Volumen [cm?® =| 10,1855 5,2225 8,9482 16,6009
pr [g/cm?] = 2,19 2,20 2,20 2,20
m¢ + Tara [g] =| 42,4557 30,7765 49,5971 67,5972
my + Tara [g] =[ 39,8714 29,4285 47,2280 63,3091
Tara [g] =| 20,0620 19,2797 29,8935 31,0168
m'%® + Tara[g] =| 39,8714 29,4285 47,2280 63,3091
m'® + Tara [q] =| 39,2918 29,1463 46,7421 62,4490
Tara[g] =| 20,0620 19,2797 29,8935 31,0168
Vg4 [em®] =| 10,3352 5,2949 9,0439 16,8479
m, 2V = 0,0561 0,0533 0,0537 0,0511
m,2*° [g] = 0,58 0,28 0,49 0,86
Vg [%] = 2,93 2,78 2,80 2,66
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [0] =| 25,7664
mzerkl + Tara [9] = 57,9607
Tara[g] =| 31,0092 Korngruppe: Kies 3,15 - 5,6 mm
mqy + Tara[g] =| 55,1302 DV nach 7 Tagen
m'%’ + Tara [g]=| 55,1302
m'%° 4 Tara [g]=| 54,2808
Vg [%] = 3,52




CEM 142,5R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.: 580 3 3 1
Bearbeiter:| PR Prufdatum: 05.09.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 56 112 224
m¢[g] =| 16,5799 19,0546
m'[g]=| 9,1443 10,4177
Temperatur [°] = 23,5 28,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9974 0,9962
Volumen [cm?] = 7,4548 8,6695
ps [g/lcm?] = 2,22 2,20
m; + Tara[g] =| 33,9561 36,2850
my + Tara[g] =| 32,1182 34,1011
Tara[g]=| 17,3851 17,3942
m105° + Tara [g] = 32,1182 34,1011
m'% + Tara[g]=| 31,7079 33,6365
Tara[g] =| 17,3851 17,3942
V4 [cm?] = 7,5976 8,6155
m, 2V =[  0,0540 0,0539
m,2*° [g] = 0,41 0,46
Vg [%] = 2,78 2,78
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 56
Mganz [0] = 16,9754
M, + Tara [g] =| 37,9060 K
Ve e M
mq + Tara[g] = 36,1814 DV nach 56 Tagen
m'% + Tara [g]=| 36,1814
m'%%% 4 Tara [g]=| 35,7496
Vg [%] = 2,88
Gliihverlust 56 Tage/Probe: 580_3 3 1a|580_3 3 1b|580_3 3 1c
Tara [g] =| 29,8864 31,7663 31,0082
my + Tara [g] =[ 56,0478 63,8727 58,2042
m'% + Tara [q] =| 55,2966 62,9693 57,5143
Vg [cm®] =| 13,4624 16,4775 14,1224
m,2*° [g] = 0,75 0,90 0,69
Vi [%] = 2,87 2,81 2,54
m,2°/V =| 0,056 0,055 0,049




CEM | 42,5R HS + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 4 1 1
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 28.05.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =| 28,1859 10,4721 12,1049 33,7312
m'[g]=| 9,7412 3,7394 4,2502 12,0597
Temperatur [°] = 22,0 26,0 27,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9978 0,9968 0,9965 0,9978
Volumen [cm?®] =| 18,4859 6,7544 7,8822 21,7199
pr [g/cm?] = 1,52 1,55 1,54 1,55
m; + Tara [g] =| 108,8356 41,7823 31,4141 65,4849
my + Tara [g] =[ 96,8664 37,4253 26,2993 51,0706
Tara[g]=| 80,5711 31,3055 19,2779 31,7824
m'%" + Tara[g] =| 96,8664 37,4253 26,2993 51,0706
m'°%%" + Tara [qg] 94,1662 36,3405 25,0683 47,8180
Tara [g] 80,5711 31,3055 19,2779 31,7824
Vqlem3=| 17,7760 6,6759 7,6594 21,0409
m 2 [g] = 2,70 1,08 1,23 3,25
Vg [%] 16,57 17,73 17,53 16,86
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mgan, + Tara [g] =|  148,9561
M,eq + Tara [g] =| 148,3453
" I:[: {g} - 19277’?2972674 Reine Suspension W/Z=1,0
m'%®" + Tara [g] = 127,2764
m'%%° 4 Tara [g] =| 122,4348
Vg [%] 16,20




CEM | 42,5R SRO + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 4 1 2
Bearbeiter:] PR Prifdatum:| 28.05.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m;[g] =| 25,0810 13,4211 14,4169 23,0121
m' [g] = 8,9097 4,7836 5,1758 8,0342
Temperatur [°] = 22,0 26,0 27,2 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9978 0,9968 0,9965 0,9978
Volumen [cm3] =| 16,2074 8,6654 9,2739 15,0113
pr [glem?] = 1,55 1,55 1,55 1,53
m; + Tara [g] =| 132,3037 43,3104 34,4901 54,9620
my + Tara [g] =| 121,7289 37,7790 28,4908 44,9950
Tara [g] =| 107,1106 29,8840 20,0704 31,9053
m'%’ + Tara [q] =| 121,7289 37,7790 28,4908 44,9950
m'® + Tara [q] =| 119,3341 36,3742 27,0199 42,7978
Tara[g] =| 107,1106 29,8840 20,0704 31,9053
Vy[em® =| 15,7476 8,5049 9,0709 14,1009
m, 2%V =| 0,1521 0,1652 0,1622 0,1558
m,2%° [g] = 2,39 1,40 1,47 2,20
Vg [%] = 16,38 17,79 17,47 16,79
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mgan, + Tara [g] =|  158,7252
Mzerki + Tara [g] = 157,6908
e 1::: {g} = 19306?0223200 Reine Suspension W/Z=1,0
m'% + Tara [g] =| 130,0220
m'%%% 4 Tara [g] =| 123,4711
Vg1 [%] = 16,50




CEM | 42,5R SRO + 3,6% Bentonit Lab.Nr.:| 580_4 2 1
Bearbeiter:] PR Prifdatum:| 24.10.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =| 9,1888 17,8508 13,2545
m'[g]=| 2,9403 5,7396 4,3892
Temperatur [°] = 22,7 22,0 24,5
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9976 0,9978 0,9972
Volumen [cm?] = 6,2635 12,1382 8,8904 -
pf [g/cm?] = 1,47 1,47 1,49 -
m; + Tara [g] =| 39,0936 111,8006 43,1192
my + Tara[g] =| 34,9075 103,4381 36,9137
Tara[g] =| 29,8943 93,9740 29,9135
m'%" + Tara[g] =| 34,9075 103,4381 36,9137 0,0000
Mm% + Tara [q] =| 34,2345 101,7729 35,7294
Tara[g] =| 29,8943 93,9740 29,9135 0,0000
V4 [em®]=|  6,0650 11,4497 8,4689
m, 2V =| 0,1110 0,1454 0,1398
m,2*° [g] = 0,67 1,67 1,18 0,00
Vg [%] = 13,42 17,59 16,92 -
Glihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =] 15,6910
M,y + Tara [g] =[ 48,0203
" 1:[: {g} ; 21 2322 Reine Suspension W/Z=1,2
m'% + Tara [g]=| 41,2086
m'%%% 4 Tara [g]=| 39,4503
Vg [%] = 18,86
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580 4 2 1a|580_4 2 1b|580_4 2 1c
Tara[g] =| 20,0634 18,7210 19,9443
mq + Tara[g] =| 25,8512 25,6276 26,1887
m'%" + Tara [q] =| 24,8770 24,4978 25,1522
Vg lem?l=[ 70292 8,2992 7,5768
m, % [g] = 0,97 1,13 1,04
Vg [%] = 16,83 16,36 16,60
m, 2NV =[ 0,139 0,136 0,137




CEM 142,5R SRO + 4% Bentonit Lab.Nr.:| 580 4 2 2
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 24.10.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
me[g] =| 11,3681 16,0527 16,3477
m'[g] =| 83,2437 4,6052 4,7633
Temperatur [°] = 22,9 22,0 24,7
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9976 0,9978 0,9971
Volumen [cm?] = 8,1442 11,4731 11,6178 -
pr [g/cm?] = 1,40 1,40 1,41 -
m; + Tara [g] =| 43,0623 109,9418 48,2356
my + Tara [g] =[ 37,1121 101,5432 39,5626
Tara[g] =| 81,7670 93,8660 31,9085
m'® + Tara[g] =| 37,1121 101,5432 39,5626
m'% + Tara[g]=| 36,1760 100,2360 38,2159
Tara[g] =| 31,7670 93,8660 31,9085
Vy [em?3] = 7,3816 10,6023 10,5704
m, 2V =[  0,1268 0,1233 0,1274
m,2*° [g] = 0,94 1,31 1,35 0,00
Vg1 [%] = 17,51 17,03 17,59 -
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =|  5,6760
M, + Tara [g] =| 25,0635
" 1:[: {g} ; ;22;; Reine Suspension W/Z=1,5
m'% + Tara [g]=| 22,6217
m'%° 4 Tara [g]=| 22,2249
Vg [%] = 15,01
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_4 2 2a(580_4 2 2b|580_4 2 2c
Tara [g] =| 19,7364 21,1954 19,2800
mq + Tara [g] =| 25,1372 27,0425 25,6642
m'%% + Tara [g] =] 24,2229 26,0713 24,5764
Vg lem®] =|  7,4740 7,9856 8,8975
mS[gl=| 0,91 0,97 1,09
Vg [%] = 16,93 16,61 17,04
m2°NV =| 0,122 0,122 0,122




CEM [ 42,5R SRO + 5% Bentonit Lab.Nr.:| 580_4_2 3

Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 29.10.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
me[g] =|  4,5695 15,6611
m' [g] = 1,3268 4,4381
Temperatur [°] = 28,0 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9962 0,9978
Volumen [cm?] = 3,2550 11,2480
pr [glem?] = 1,40 1,39

m; + Tara [g] =| 23,8650 101,0380

my + Tara [g] =| 21,4565 92,5792

Tara[g] =| 19,3095 85,3553

m105° + Tara [q] = 21 ,4565 92,5792

m" + Tara [q] 21,0714 91,2984

Tara[g] =| 19,3095 85,3553

Vglem? =[  3,2005 10,7684
m, NV = 0,1203 0,1189

m,2*° [g] = 0,39 1,28
Vg [%] = 17,94 17,73

Gliihverlust zerkleinert:

Probenalter [d] = 28

Mganz [9] =]~ 3,2068

M, + Tara [g] =| 24,2535

Tara[g] =| 21,1761

o+ Tara [g] =] 22,7305 Reine Suspension W/Z=2,0

m'® + Tara [g] =| 22,7305

m'%° 4 Tara [g]=| 22,4456

Vg [%] =] 18,33




CEM [ 42,5R SRO0 + 2% Bentonit Lab.Nr.:| 580 4 2 4
Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 29.10.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =| 13,3818 12,1279
m' [g] = 5,2371 4,7054
Temperatur [°] = 27,5 22,0
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9964 0,9978
Volumen [cm?] = 8,1743 7,4391
pr [g/cm?] = 1,64 1,63
m; + Tara [g] =| 33,9562 92,9007
my + Tara[g] =| 29,1475 88,4692
Tara[g] =| 20,5935 80,7713
m105° + Tara [g] = 29,1475 88,4692
m'% + Tara[g]=| 27,7468 87,1802
Tara[g] =| 20,5935 80,7713
V4 [cm?] = 8,0448 7,2396
m2°NV =|  0,1741 0,1780
m,2*° [g] = 1,40 1,29
Vg [%]=[ 16,37 16,74
Gliihverlust zerkleinert:
Probenalter [d] = 28
Mganz [9] =] 12,0157
Mzerki + Tara [g] = 31 :3900
p— Ez {g} ; 231812 Reine Suspension W/Z=0,8
m'% + Tara [g]=| 27,4013
m'%%% 4 Tara [g]=| 26,1879
Vg [%]=] 16,62




CEM [ 42,5R SRO + 5% Bentonit Lab.Nr.:| 580_4_3 1

Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 05.11.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢ [g] =| 15,0657
m' [g] = 2,7814
Temperatur [°] = 21,7
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9978
Volumen [cm3] =| 12,3109
pr [g/cm?] = 1,22

m; + Tara [g] =| 141,3040

my + Tara [g] =| 131,0629

Tara [g] =| 126,2999

m105° + Tara [g] = 24,7563

1000°

m + Tara [g] = 23,8820
Tara[g] =| 20,0032
Vy[em® =] 10,4075
m,[g]=| 087

Vg [%]=| 18,39

Gliihverlust zerkleinert:

Probenalter [d] = 28

Mganz [g] = 28,3859

mzerkl + Tara [g] = 134’0935

Tara[g] =| 31,8996

mq + Tara [g] =| 1158532 Reine Suspension W/Z=3,0

m'%®" + Tara [g] = 40,5555

1000°

m + Tara [g] =| 38,9770

Vg [%] = 18,24




CEM [ 42,5R SRO + 8% Bentonit Lab.Nr.:| 580_4_3 2

Bearbeiter:| PR Prufdatum:| 05.11.2013
Glihverlust ganz:
Probenalter [d] = 28 56 112 224
m¢[g] =] 11,9136
m' [g] = 2,2473
Temperatur [°] = 21,7
Dichte Wasser [g/cm?] = 0,9978
Volumen [cm?] = 9,6872
pr [g/cm?] = 1,23

m; + Tara [g] =| 67,6424

my + Tara [g] =| 59,5161

Tara [g] =| 55,8071

m'® + Tara [g] = 33,6799

m1000° + Tara [g] = 33,0000
Tara[g] =] 29,9103
V4 [cm?] = 9,2126
m, 2V = 0,0738
m,2%° [g] = 0,68
Vg [%] = 18,04

Gliihverlust zerkleinert:

Probenalter [d] = 28

Mgan [9] =| 31,3228

Mzerki + Tara [g] = 153,6395

Tara[g]=| 31,0106

o+ Tara [g] =] 132,6956 Reine Suspension W/Z=3,0

m'% + Tara [g]=| 38,6141

1000°

m + Tara [g] =| 37,2190

Vg [%] = 18,35




CEM 1 42,5R SRO + 2% Bentonit

W/Z= 1,0 Lab.Nr.:| 5803 1 1
Bearbeiter: PR Prifdatum:| 16.12.2013
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580_3 1 _1a|580_3 1 _1b[580_3 1_1c|580_3_1_1d
Tara[g] =| 93,9736 93,8600 93,9736 97,8260
my + Tara [g] =| 202,1301 212,0826 | 216,3482 201,6893
m'% + Tara[g] =| 199,5937 | 209,5798 | 213,0383 199,6780
Vq[ecm?] =| 49,3806 53,7366 62,5883 53,6786
mSlgl=| 254 2,50 3,31 2,01
Vg [%] = 2,35 2,12 2,70 1,94
m, NV = 0,051 0,047 0,053 0,037
CEM | 42,5R SRO + 3,6% Bentonit
W/Z = 1,2 Lab.Nr.:| 580 5 1 1
Bearbeiter: PR Prifdatum:| 17.12.2013
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580 5 1 1a|580_5 1 1b[580_5 1 1c (580 5 1_1d
Tara[g] =| 97,3938 97,8260 80,6812 88,9574
mq + Tara[g] =| 218,4308 | 213,2072 207,5682 197,3048
m'® + Tara[g] =| 215,8464 | 210,9693 | 204,7846 194,9286
Vylem®]=[ 626466 60,4103 66,9161 56,7062
m,2° [g] = 2,58 2,24 2,78 2,38
Vg [%] = 2,14 1,94 2,19 2,19
m, 2V =[ 0,041 0,037 0,042 0,042
CEM 1 42,5R SRO + 4% Bentonit
W/Z = 1,5 Lab.Nr.:| 580 5 1 2
Bearbeiter: PR Prifdatum:| 18.12.2013
Gliihverlust 28 Tage/Probe: |[580 5 1 2a|580 5 1 2b|580 5 1 2c|580 5 1 _2d
Tara[g] =| 88,9574 83,0869 93,8600 97,3938
my + Tara [g] =| 158,3186 199,7988 | 213,4556 215,8284
m'* + Tara [g] =| 156,9658 197,5726 | 211,0845 | 213,6677
Vy[cm®] = 37 4616 62,0953 64,0120 63,7263
m, %% [g] = 1,35 2,23 2,37 2,16
Vg [%] = 1,95 1,91 1,98 1,82
m, NV = 0,036 0,036 0,037 0,034




CEM 1 42,5R SRO + 5% Bentonit

W/Z = 2,0 Lab.Nr.:| 580 5 1 3
Bearbeiter: PR Prifdatum:| 19.12.2013
Gliihverlust 28 Tage/Probe: 580 5 1 3a|580_ 5 1 3b[580_ 5 1 3c|580 5 1 3c
Tara[g] =| 85,3568 80,6812 83,0869 86,6436
my + Tara[g] =| 193,0956 180,3084 210,3501 206,0456
m'* + Tara [g] =| 191,3229 178,8592 | 208,2567 | 204,1820
Vqlem®l =| 60,1584 55,0813 70,0098 64,7218
m, %% [g] = 1,77 1,45 2,09 1,86
Vg [%] = 1,65 1,45 1,64 1,56
m, 2NV = 0,029 0,026 0,030 0,029
CEM | 42,5R SRO + 8% Bentonit
W/Z = 3,0 Lab.Nr.:| 580 5 1 4
Bearbeiter: PR Prifdatum:| 20.12.2013
Gliihverlust 28 Tage/Probe: |580_5 1 4a|580 5 1 4b|580_5 1 4c|580 5 1_4d
Tara[g] =| 81,7435 80,1638 82,8545 88,9750
my + Tara[g] =| 175,3576 193,1807 | 212,6822 210,6909
m'%" + Tara [g] =| 174,0879 191,8395 | 210,8746 208,9081
Vq[ecm®] =| 54 1905 64,1613 74,3100 67,9772
m,2%° [g] = 1,27 1,34 1,81 1,78
Vg [%] = 1,36 1,19 1,39 1,46
m, 2NV = 0,023 0,021 0,024 0,026






