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2 Einleitung und Historie
Das Diisenstrahlverfahren ist als ein Teil des Spezialtietbaus heutzutage nicht mehr

wegzudenken. Der vielfiltige Einsatzbereich und das dadurch scheinbar einfache Losen
kompliziertester Bauaufgaben lassen es bei der Findung 6konomischer und 6kologischer
Losungen immer wieder als Vorzugsvariante hervorgehen. Das Diisenstrahlverfahren stellt
durch die Kombination von Maschinentechnik, Verfahrenstechnik und Baustoffeinsatz ein
hochst anspruchsvolles System dar, bei dem stindig an der Optimierung der einzelnen
Bestandteile geforscht wird.

Da das Endprodukt meist auf Dauer unzugénglich bleibt, wird der Erfolg der Mafinahme
lediglich am Funktionieren bzw. Versagen — Dichtigkeit, Tragfdhigkeit — festgemacht.
Wihrend der Herstellung bleiben viele Vorgénge im Untergrund unerkannt. Theoretische
Uberlegungen sind nur schwer zu bestitigen und Vorraussagen iiber erreichbare
Eigenschaften nur in begrenztem Malle moglich. ,,Trotz der Ausfithrungsrisiken, die
insbesondere bei einer Kombination von Trag- und Dichtfunktion bei diesem Verfahren
bestehen, hat es sich bei Unterfangungs- und SicherungsmaBinahmen als Standard
durchgesetzt. Der Erfolg ist auf die Flexibilitdit und auf die kurze Ausfithrungsdauer
zurlickzufiihren, was gerade beim Bauen im Bestand zu wirtschaftlichen Vorteilen fiihrt.
Die weitere Entwicklung der Technik und der Uberwachung zielt auf eine bessere
Qualitétssicherung. Die Berichte iiber hervorragende Ausfiihrungen einerseits und iiber
gravierende Schiden andererseits zeigen, dass hier in besonderem Maf3e auf Seiten des
Planers wie auch auf Seiten der Ausfithrung Sachverstand und Erfahrungen sowie ein

angemessenes Qualitdtsmanagement gefordert sind. [20]

Unter dem Begriff Diisenstrahlverfahren wird nach ,,Allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung® [22] eine ,,Bodenvermortelung™ verstanden, bei der 1t. EN 12716 [24]
Lockergestein (oder Fels mit mafiger Kornbindung) in seine Bestandteile zerlegt und mit
einem Zementierungsmittel vermischt oder teilweise durch dieses Mittel ersetzt wird. Das
Auflésen des Bodengefiiges wird durch einen energiereichen Fliissigkeitsstrahl bewirkt,

wobei die Fliissigkeit die zementhaltige Mischung sein kann.
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Das Verfahren wurde urspriinglich im Steinkohlebergbau zum staubfreien Abbau der
Kohle sowie in der Erd6lindustrie bei Tiefenbohrungen eingesetzt. Anfang der 70°er Jahre
tibertrug man zum ersten Mal in Japan das Verfahren ins Bauwesen. Diese neue Methode
der Bodenverbesserung wurde als ,,Jet Grouting™ bzw. ,,Hochdruckinjektion* bezeichnet
[7]1[9]. Im deutschen Sprachraum wird der Begriff ,Diisenstrahlverfahren* oder
,Diusenstrahlinjektion® gebraucht. Durch die zunehmende Anglisizierung tritt ,Jet
Grouting® jedoch immer hdufiger auf. Daneben existieren die z. T. durch die ausfiihrenden
Firmen geschiitzten Bezeichnungen ,,Soilcrete* (Firma Keller), Rodinjet (Firma Rodio),
»doiljet (Firma Insond), aber auch ,,Hochdruckbodenvermértelung® und ,,Jetting®™ werden
benutzt (EN 12716). Die Bauer Spezialtiefbau AG wendet dieses Verfahren seit 1983 unter
der Bezeichnung ,,Hochdruckinjektion (im folgenden héufig ,,HDI* abgekiirzt) an.

Da erst seit diesem Jahr die EN 12716 (03.1999) [24] ,,Ausfiihrungen von besonderen
geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Diisenstrahlverfahren (Hochdruckinjektion,
Hochdruckbodenvermdrtelung, Jetting)* gilt, arbeiteten die meisten Anwender bisher nach
firmenindividuellen Zulassungen. Hierin sind die Randbedingungen zur Anwendung des

Verfahrens beschrieben [9].
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3 Das Verfahren

Das Diisenstrahlverfahren hat fiir zeitlich begrenzte und fiir stindige Bauwerke in
Bereichen des Grundbaus, des Tunnelbaus und der Baugrubensicherung in den letzten
Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Zu den wesentlichen Anwendungsgebieten
zdhlen die Erstellung wasserdichter BaugrubenumschlieBungen, Liickenschlieungen (z.B.
bei Rohrdurchfilhrungen durch Schlitzwidnde), Dichtwdnde und Dichtsohlen,
Unterfangungen, Tiefgriindungen, Pfahlfuaufweiterungen und Pfahlaufstandskorper
sowie bei der NOT (Neue Osterreichische Tunnelbauweise) die Errichtung von
Schirmdecken — Hilfsgewdlben aus horizontalen Sdulen. Dariiber hinaus wird es im
Bergbau zur Kluftverfiillung und zur allgemeinen Bodenverbesserung eingesetzt [9][21].
Die Vorteile des Diisenstrahlverfahrens: [1-7, 18]

Herstellung Korper und Elemente beliebiger geometrischer Form,

in fast allen Lockergesteinen durchfiihrbar,

geringer Bohraufwand,

Léange der Sdulenelemente exakt steuerbar,

gute Anpassung an Fundamentunterkanten bestehender Bauwerke,

anwendbar fiir die Verfestigung von wassergesittigtem Lockergestein,

umweltvertraglich,

Einsatz auch in beengten Raumverhiltnissen wie Kellern,

erschiitterungsarmes Verfahren,

kurze Herstellungszeiten.
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3.1 Ausgangssuspension
Die Suspension, die in den Boden eingebracht wird, besteht aus einem Bindemittel-

Wasser-Gemisch, welches neben Fiillern und Flugaschen zur Stabilisierung Bentonit —
Tone mit hohem Quellvermdgen — enthalten kann. Die Bindemittel sind hauptsédchlich
mineralischen Ursprungs und binden hydraulisch ab. Dazu gehdren Portland- und
Hochofenzemente nach DIN 1164 sowie gegebenenfalls Zusatzmittel, Fiiller und
Zusatzstoffe wie Steinkohlenflugasche (DIN EN 450) mit entsprechender bauaufsichtlicher
Zulassung [22]. Einige Baustoffhersteller bieten speziell fiir das Diisenstrahlverfahren
bereits mit Zusdtzen versehene Fertigcompounds an.

Bei der Auswahl des Bindemittels muss besonderes Augenmerk auf die FlieB- und
Pumpfahigkeit und auf eine geringe Kriech- und Schwindneigung gelegt werden.

Die Vorgaben der EN 12716 [24] sind so, dass bereits Stoffe zugelassen werden konnten,
die einen Zement teilweise oder komplett substituieren, z.B. latent hydraulische Stoffe,
Puzzolane und Steinkohlenflugasche oder andere hydraulische Bindemittel, wie z. B.
hydraulisch erhirtende Kalke.

Am héufigsten werden schnell erhirtende Portlandzemente wie CEM 1 32,5 R oder CEM 1
42,5 R angewandt. Der Wasser-Bindemittel-Wert sollte zwischen 0,5 bis 1,5 liegen. Beim
WB- und WBL-Verfahren (siche 3.2.2 Herstellungsarten) bei dem ein Wasserstrahl den
Boden aufschneidet, sowie beim Diisen im Grundwasser, muss das Verhiltnis
entsprechend niedriger gewahlt werden.

Da selten eine schnelle Festigkeitsentwicklung verlangt wird, scheint bei héheren W/Z-
Werten der Einsatz von wirtschaftlicheren Hochofenzementen als vorteilhaft. Dieser
bewirkt jedoch auf Grund seiner hérteren Kornung einen hdheren VerschleiB,
hauptséchlich der Diisen.

Auf Grund des neutralen Verhaltens des Zementes gegeniiber der Umwelt kann das
Verfahren auch ohne Bedenken im Grundwasser ausgefiihrt werden [3]. Eine pH-Wert
Erhohung des Grundwassers in unmittelbarer Umgebung der Injektionsmafinahme ist nur
von kurzer Dauer und unbedenklich. Nach dem deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
bedarf das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser einer behordlichen Genehmigung.
,,Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser darf nur erteilt werden,
wenn eine schidliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige
Verianderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist“ (WHG § 34, Abs.1)[8, (S.271)].

Aus diesen Griinden wurde die chemische Bodeninjektion weitgehend verdringt.
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3.2.1 Herstellung
Die Herstellung der Diisenstrahlkorper erfolgt in Zwei Phasen. (4bb. 1)

1. Phase - Das Bohren:

Das HDI-Gestiange (bis @133 mm) wird im Drehbohrverfahren mittels AufBlenspiilung
(zum Teil mit der Zementsuspension aus dem aufbereiteten Riickfluss) bis zur Sohle des
spateren Diisenstrahlkorpers abgeteuft. Der Bohrquerschnitt wird dabei aufgeweitet, um
einen entsprechend groBen Ringraum um das Gesténge fiir den Abfluss der Bohrspiilung,
bzw. Riickflusssuspension zu erhalten. Dazu werden Bohrkdpfe, deren Auflenabmessungen
grofer als die Gestingedurchmesser sind, verwendet. Das Abbohren geschieht mit
Bindemittelsuspension um den Bohrkanal zu stabilisieren, und um das Bohrgut mit der
aufsteigenden Suspension nach oben zu befordern.

2.Phase — Hochdruckinjektion:

Oberhalb der Bohrkrone im Injektionsgestinge befindet sich der Diisenhalter mit ein oder
zwei Diisen. Aus ihnen tritt mit Geschwindigkeiten um 300 m/s bei Pumpendriicken
zwischen 100 und 600 bar (Druck vor Austritt aus der Diise) ein waagerechter Diisenstrahl
aus. Dieser Fliissigkeitsstrahl aus Wasser oder einem Wasser-Bindemittel-Gemisch, der
zur Erhohung der Erosionskraft mit Pressluft ummantelt werden kann, bewirkt ein
Auflésen der vorhandenen Bodenstruktur. Nun wird langsam (mit 1-12 min/m-
Séulenhdhe) bei sich drehendem HDI-Gesténge, der Boden von unten nach oben radial
aufgeschnitten bzw. ausgefrdst. Dieser Boden vermischt sich mit der
Bindemittelsuspension zu einem Mdrtel, der zu einem zylindrischen Korper erstarrt. Uber
den Ringraum zwischen Gestinge und Bohrlochwandung tritt ein Teil des Boden-
Bindemittel-Wasser-Gemisches als Riickfluss zu Tage. Dies ist auch erforderlich, da sonst
ein Druckausgleich nicht zustande kéme, und unerwiinschte Hebungen bei Unterfangungen
moglich wéren. In manchen Fillen sind Entlastungsbohrungen zur Riickflusssicherung
notig. Das Arbeiten mit Luftdruck verbessert die Austragung der Bodensuspension [10].
Bei groBeren Projekten wird der Riickfluss in Entsandungsanlagen wiederaufbereitet, um
als Bohrspiilung bzw. als Diissuspension wieder eingesetzt zu werden. Ansonsten wird er
in Absetzbecken gepumpt und nach dem Erhérten auf Deponien zur Entsorgung gebracht.
In Abhidngigkeit von den Fertigungsparametern wie z.B. Druck, Ziehzeit und
Gestidngedrehzahl sowie der Bodenart werden Durchmesser zwischen wenigen Dezimetern
und mehreren Metern erreicht. ,,Eine Obergrenze des Sdulendurchmessers von rund 3,0 bis
3,3 m (3,5m) ist im groben Kies mit einem mittleren Korndurchmesser von etwa 60 mm

gegeben....“.[8] Die Parameter wirken sich auf das im Boden entstehende Gemisch und
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somit auf die erreichbaren Festigkeiten des Erdbetons aus. ,,Durch das Auflosen der
Bodenstruktur (wéhrend des Diisens) entsteht im Baugrund eine rdumlich begrenzte,
tempordre Minderung der Festigkeit. Erddruckumlagerungen am Rotationskorper und die
stiitzende Eigenschaft der Suspension gewihrleisten die tempordre Standsicherheit der
einzelnen Korper.“ [10]

Bei besonderen Beanspruchungen, wie die Aufnahme hoher Zugkrifte, konnen auch durch
Stahlprofile bewehrte Diisenstrahlkorper hergestellt werden. Diese haben zusitzlich den
Vorteil, dass Diisschatten, die auf Grund von im Baugrund befindlichen Hindernissen
entstanden sind, keinen Einfluss auf die Tragfdhigkeit bekommen. Hierzu zédhlen die

sogenannten PH-Pfdhle der Philipp-Holzmann AG [12].

Abbildungen 1: Herstellung eines Diisenstrahlkérpers [4]:

Arbeitsablauf: Abbohren Umschalten auf Injektion Herstellung der Elemente

e

K Rreia s ’\‘V”\\V’ \Vs" “V( "'“V(’“ Y Y by 3 | }VIA:\\///Q.‘«{HQY?”'A AN/ ZAN LN/ L
s s wey " " oy oy T ang Paagt wa ft ve, Yaeytae, t

-;:,a...ﬁ_.,;.

Die folgenden zwei Abbildungen zeigen wie sich der Diisstrahl in der Luft verhélt. Auf der
Abbildung 2 ist ein HDI-Bohrgerdt (BAUER UBW) beim Ausspiilen der Diiseinheiten
dargestellt. Die Abbildung 3 (nichste Seite) zeigt einen Versuchsstand auf dem Geldnde
der Firma Bauer in Schrobenhausen, auf dem Neuentwicklungen bei unterschiedlichen

Parametern ausgetestet werden kdnnen.
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Abbildung 2: Form eines Hochdruckwasserstrahls in der Luft

Spiilkopf
, Diisenhalter

Spiilkopf — leitet die Medien Suspension, Wasser, Luft (soweit vorhanden) in die
jeweiligen Gestidngekanile ein.
Diisenhalter — enthilt die Diiseinheiten.

Bohrkrone — mit innenliegendem Spiilkanal fiir Suspensions- oder Wasserspiilung.
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3.2.2 Herstellungsarten

Vom Bauer HDI-Diisenstrahlverfahren unterschiedet man 4 Varianten [4][9]:

1-Phasensystem (B):
Hochdruckschneiden mit Bindemittelsuspension:
Der Schneidstrahl besteht aus einer Bindemittelsuspension;

er schneidet die Bodenstruktur auf und vermortelt sie.

2-Phasensystem (BL):

Hochdruckschneiden mit Bindemittelsuspension und
Luftunterstiitzung des Schneidstrahls:

Hier besteht der Schneidstrahl aus Bindemittelsuspension
und zusitzlich einem koaxialen Druckluftstrahl. Diese
Variante bedingt ein Zweikanalbohrgestiange, welches fiir

Luft und Suspension zwei getrennte Zulaufkanéle besitzt.

2-Phasensystem (WB):

Hochdruckschneiden mit Wasser, Niederdruck-Verfiillung
mit Bindemittelsuspension:

Der Boden wird mit einem Hochdruck-Wasserstrahl geldst.
Die Bindemittelsuspension wird iiber separate Diisen mit
geringem Druck verpumpt. Dieses Verfahren bedingt ein
Zweikanalbohrgestinge mit zwei getrennten Zulaufkanélen

fiir Wasser und Suspension.

3-Phasensystem (WBL):

Hochdruckschneiden mit Wasser und Luftunterstiitzung
des Schneidstrahls, Niederdruck-Verfiillen mit
Bindemittelsuspension:

Wasser wird als Schneidstrahl mit einem koaxialen
Druckluftstrahl verwendet. Die fiir die Vermdrtelung
erforderliche Bindemittelsuspension wird {iber separate
Diisen mit geringem Druck verpumpt. Diese Variante

bedingt ein Dreikanalbohrgestinge (4bb. §), welches fiir

Abbildung 4: Verfahren B [9]

Abbildung 5: Verfahren BL [9]

t
< >
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Abbildung 6: Verfahren WB [9]

}
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Abbildung 7: Verfahren WBL [9]




Das Verfahren 10

Luft, Wasser und Suspension drei getrennte Zulaufkanile besitzt.

Abbildung 8: Dreikanalbohrgestinge

——
Ty 7
ﬁ. =

Suspension

3.3 Ausfithrungsformen und Anwendungen
Die Vielzahl der Anwendungsmoglichkeiten kommt unter anderem auf Grund

unterschiedlich herstellbarer geometrischer Korper zustande. Neben den Voll- oder
Rundsdulen konnen durch teilweises oder gar nicht Schwenken des Gestinges

Sédulenabschnitte, Halbsdulen oder Wiande entstehen.

Abbildung 9: Ausfiihrungsformen [4]

Sektgenginkel
an - Rundséule
Sektorwinkel
Q=180° - Halbsiule
- Segmentsdule

Scheibe




Das Verfahren 11

Abbildung 10: Anwendung Diisenstrahlverfahren [11]
Zusammengesetzte Soilcrete - Kérper

Lamellenwand mit Dichtsohle Unterfangungskérper

Stellvertretend fiir die o.g. Anwendungen =zeigt die Abbildung 10 zwei
Anwendungsbeispiele. Dabei handelt es sich um Bauwerke, die in unterschiedlichen
Ausfithrungsvarianten hergestellt werden. Nachfolgend sind freigelegte Probesdulen von
zwei verschiedenen Versuchsfeldern abgebildet. Es sind Einzelsdulen, zusammenhdngende
Saulen, z.B. fiir Sohlen (4bb. 11) und Wandelemente (4bb. 12), bei denen die

Herstellparameter variiert wurden.

Abbildung 11: Primdrsdulen einer Dichtsohle
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Abbildung 12: Ausfiihrungsformen
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3.5 Baustelleneinrichtung

Abbildung 13: Baustelleneinrichtung fiir 3-Phasensystem WBL [4]

P evil.
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Z - | Wasser |
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|
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Verfll
pumpe

AL

-

N

. =D |
SR AN

=

HHD-Pumpe ﬁuL—'/
R ————— Entsandungsanlage
SR b e RS SR /\__\j _
Ruckfug- |/ :

pumpe

Die Abbildung 13 zeigt die Anordnung und Verkniipfung der Komponenten beim 3-

Phasensystem (siche oben). Wie bereits erwdhnt wird der Riickfluss zunehmend in

Entsandungsanlagen regeneriert und dem Abbohrprozess wieder zugefiihrt.

Das Bohrgerit besteht aus einem herkdmmlichen Raupenfahrwerk oder Geritetrdger an

das die Vorrichtungen fiir das Diisenstrahlverfahren angebaut sind. Die Bohrgerite

variieren je nach Anforderungen und Anwendungsgebiete [12].

Im Anhang sind Maschinenbeispiele fiir eine Baustelleneinrichtung enthalten (Anlage I).
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3.6 Einsatzgrenzen
Wie man in Abbildung 14 sehen kann ist das Diisenstrahlverfahren in fast allen

Baugrundsituationen einsetzbar. Es besitzt eine hohe Toleranz auf Inhomogenititen wie
Groblagen, Auffiillungen, Schichtungen sowie Reste fritherer Griindungen [20]. Das
zeichnet es gegeniiber anderen Injektionsverfahren aus, bei denen ein wesentlich
intensiverer Baugrundaufschluss vonndten ist. Die Anwendungsgrenzen sind fast
ausschlieBlich durch die Festigkeit des Baugrundes gesetzt [8]. Diese wird bei bindigen
Boden durch die Kohédsion und in nicht bindigen Lockergesteinen durch die
Lagerungsdichte bestimmt. In grobkdérnigen Boden liegt die Obergrenze bei einem
Korndurchmesser von ca. 60 mm. Es konnen auch Felsgesteine erfolgreich behandelt
werden. Hierbei setzt die Wirtschaftlichkeit Grenzen. In organischen Bdden ldsst sich das
Verfahren zwar anwenden, es muss aber mit wesentlich geringeren Festigkeiten gerechnet
werden. Um die erforderliche Dichtigkeit einer Sperrsohle zu erreichen, sind
dementsprechend hohe Sédulen (bis ca. 2,50 m) herzustellen. Nachteilig wirken sich
Findlinge, Fundamentreste oder andere bei der Baugrunduntersuchung nicht ortlich
eindeutig bestimmbare Gegenstéinde im Boden aus. Es kann zu sogenannten Diisschatten
kommen. Diese fithren unter Umstdnden zu Leckagen in Dichtsohlen, welche sich nur
schwer lokalisieren lassen. Ein erneutes Diisen des gesamten Verdachtsbereiches ist notig.
Der gleiche Effekt kann entstehen, wenn die auf dem Displan angenommenen
Saulendurchmesser nicht stimmen und dadurch Bodenbereiche nicht vom Schneidstrahl

erreicht werden konnen.

Abbildung 14: Anwendungsbereiche von Injektionsmitteln [11]
Ton Schluff Sand Kies Steine

Soilcrete®™
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Silikatgele [nv]
Silikatgele [hv]
Ultrafeinzemente
Zen ionen
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3.7 Auswahlkriterien
Kriterien fiir die Wahl des geeigneten Verfahrens und der Materialien sind neben der

Baugrund- und Grundwassersituation der Umfang der BaumafBnahme, die Zuginglichkeit,
die verfiigbare Arbeitsfliche, Bauzeit und der Bauzustand bei Unterfangungen [20]. Vom
Baugrund werden die folgenden bodenmechanischen Parameter benétigt: Rohdichte,
Wassergehalt/ Grundwasserstand, Kornverteilung, Lagerungsdichte, Kohision,
Scherparameter, Druckfestigkeit, Chemismus [10].
Ein entscheidender Punkt bei der Wahl des Injektionsverfahrens ist dessen Empfindlichkeit
auf UnregelméBigkeiten im Baugrund. Einige Methoden benétigen daher eine intensivere
BaugrunderschlieBung als andere. Diese hdngt neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten
auch von der Zuginglichkeit ab.
Die Wahl wird soweit vorhanden iiber Erfahrungen aus vorangegangenen Baumafinahmen
getroffen. Liegen nur ungeniigende Informationen vor, miissen die optimalen Parameter
durch Probesdulen ermittelt werden. Diese sollten auch bei Dichtsohlen in der spiteren
Tiefenlage hergestellt werden, wobei dann wiederum das Problem der Kontrollierbarkeit
besteht. “Da weder die Zulassung noch die EN 12716 solche Vorversuche zwingend
fordern, sollte der Umfang im Einzelfall anhand des Risikos unter den Beteiligten
festgelegt werden. Bei Unterfangungen geringer Tiefe, die nicht gleichzeitig mit
Wasserdruck belastet werden, kann (...) darauf verzichtet werden, wenn Erfahrungen in
den zu festigenden Boden vorliegen.“[20]
Probesdulen dienen der Ermittlung von Verpressparametern. Diese haben entscheidenden
Einfluss auf den erreichbaren Saulendurchmesser und damit auf das Bohr- bzw. Diisraster.
Dartiber hinaus wird die geeignete Suspension getestet.
Die folgenden Parameter sind einzustellen:

Ziehzeit des Gestdnges [m/min] od. [min/m],

Umdrehung des Gestdnges [U/min],

Diisenzahl [St],

Diisendurchmesser [mm],

Diisenstellwinkel [°],

Pumpdruck - Wasser [bar],

Pumpdruck - Suspension [bar],

Pumpvolumen - Wasser [1/min],

Pumpvolumen - Suspension [1/min],

Luftdruck [bar],
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Luftmenge [1/min],

Strahlgeschwindigkeit [m/s],

Verbrauch [kg/m?].
,Die Fiille der Produktionsparameter ldsst eine Vielzahl von Kombinationsmdéglichkeiten
zu. Die Parameter werden moglichst konstant gehalten, um die Zahl der Fehlerquellen zu
minimieren. Bei geschichtetem Aufbau des Baugrundes wird in der Praxis meist die
Ziehzeit und die Rotation variiert.“[10]
Das 1-Phasensystem wird fiir die Herstellung von Séulen kleiner bis mittlerer Durchmesser
angewendet [18]. In schwierigen Baugriinden, sowie in mittel- bis schwererodierbaren
Boden wird bevorzugt das 2-Phasensystem zur Herstellung von Verfestigungs- und
Dichtelementen eingesetzt. Das 3-Phasensystem findet im Baugrund mit sehr hohen
Festigkeiten Verwendung, sowie in Boden mit Korndurchmessern um 2 um. In diesem
Bereich ist es das einzige Injektionsverfahren, welches noch angewandt werden kann (4bb.
14).
Auf Grund der Verwirbelungen beim Arbeiten mit Luftunterstiitzung kommt es zu
unterschiedlichen  Stromungsbedingungen innerhalb der Sdule. Diese erzeugen
Inhomogenititen und Lufteinschliisse, die sowohl zu einer erhéhten Durchléssigkeit als
auch zu einer verminderten Festigkeit der Korper (4bb. 15) fiihren koénnen. Dem wird
durch eine Erhéhung des Querschnitts in Belastungsrichtung und durch Uberschneidungen
der einzelnen Elemente entgegengewirkt. Kleinere Sandeinschliissen bedeuten nicht
unbedingt die Gefdhrdung der Gesamttragfahigkeit.

Abbildung 15: Bohrkern aus einer im 2-Phasensystem hergestellten Siule
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4 Bemessung und Qualitdtssicherung beim Diisenstrahlverfahren

4.1 Bemessung
Soweit nichts anderes festgelegt ist, muss die innere Tragfdhigkeit nach DIN 1045

bestimmt werden. Eine hohere Festigkeitsklasse als B15 darf rechnerisch nicht in Ansatz
gebracht werden [10], wobei eine Serienfestigkeit von 20 N/mm? nur mit einem erhdhten
Aufwand erreichbar ist. Fiir Unterfangungskorper werden die Nachweise der Tragfahigkeit

wie bei konventionellen Unterfangungen gefiihrt [20].

4.2 Qualitatssicherung
Der Diisenstrahlkorper entzieht sich einer visuellen Inspektion wéhrend der Herstellung.

Bei moderneren Anlagen werden die Injektionspumpen nach den Sollvorgaben
automatisch geregelt. Fiir jeden Disvorgang wird wihrend der Ausfiihrung ein
Einpressprotokoll erstellt. Bei der Firma Bauer geschieht das mittels des eigens
entwickelten elektronischen Messdatenerfassungssystems (Medef). Das Protokoll verfiigt
tiber Standardinformationen wie Firmen- und Baustellenbezeichnung, Auftraggeber und
Auftragsnummer, Gerdtefahrer, Bohrgerdt- und Pumpennummer, Gestingedurchmesser.
Ebenso sind das Verfahren, die Suspensionsdichte, Punktnummer und Neigungswinkel
ablesbar. An einer Grafik sind der Verpressdruck, Verpressmenge, Abbohr- und
Ziehgeschwindigkeit liber die Bohrstrecke dargestellt. Des weiteren werden statische
Informationen wie Startzeit, Stopzeit, Dauer, Hohen- bzw. Tiefenangaben und die
abgebohrten und verfiillten Mengen ausgedruckt (siehe Anlage II). Kleinbohrgerite sind
z. Z. noch nicht mit dem Medef ausgeriistet. Fiir sie werden in einem Tagesbericht die zu
dokumentierenden Parameter vom Pumpenfahrer festgehalten (Anlage III). Bei der
Herstellung von HDI-Sohlen werden die Bohransatzpunkte im Regelfall mit einem
elektronischen Positionierungssystem eingemessen. Die Bohrtiefe wird mit einem
Rotationslaser eingerichtet. Der Bohrlochverlauf kann mit einer Inklinometersonde
bestimmt werden. Eine Dichtsohle wird iiber die Ermittlung der hindurchsickernden
Wassermenge iberpriift. Dieser ,Restwassermenge® genannte Wert gilt als
Qualitétskriterium und wird in 1/sec je 1000 m? angegeben [6]. Er spiegelt den erreichten
Durchléssigkeitsbeiwert k¢ [m/s] der Abdichtung wider. Risiken ergeben sich bei
tiefliegenden Sohlen vor allem durch die Bohrlochabweichung und im Durchmesser der
einzelnen Sdulen. Die Gesamtdurchldssigkeit setzt sich zusammen aus der
Materialdurchléssigkeit des Betons und der Durchldssigkeit der Fugen bzw. Zwickel
zwischen den Einzelelementen [6]. Auf das Problem der Durchmesserbestimmung wird am

Ende diesen Abschnittes eingegangen.



Bemessung und Qualitétssicherung 18

Wegen des Risikos von Hebungen und Setzungen bei Unterfangungen werden an den
betreffenden Bauwerken sowie an Nachbarbebauungen, wihrend und nach der
BaumaBnahme Messungen durchgefiihrt.

In der seit diesem Jahr (2001) geltenden EN 12716 [24] ,,Ausfiihrungen von besonderen
geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Diisenstrahlverfahren (Hochdruckinjektion,
Hochdruckbodenvermértelung, Jetting)“ (03.1999) Abs. 9.1.3 ,, muss als Mindestkontrolle
die Aufzeichnung der Diisparameter und die Beobachtung des Riickflusses bei allen
hergestellten Elementen erfolgen.“ Die Beobachtungen betreffen die Menge und das
Aussehen des Riickflusses (Abs. 9.3.5). Des weiteren ,,sollte die Dichte des Riickflusses
regelméBig bestimmt und protokolliert werden. Unerwartete Verdnderungen sollten
analysiert werden.” (Abs.9.3.6). Davon verspricht man sich das Erkennen von Fehlstellen
schon bei der Herstellung.

Hieran wird deutlich, dass die Qualitatssicherung sehr vom Ausfithrenden abhéngig ist.
Durch die im Konjunktiv gemachten Vorschriften bzw. Empfehlungen bleibt viel
Spielraum fiir Interpretation.

»Wenn in der Planung nicht anders festgelegt, sollte die Druckfestigkeitspriifung an 4
Proben aus je 1000 m*® Volumen durchgefiihrt werden.“ (Abs. 9.4.2.3). Von denen
brauchen nur 3 Einzelproben ausgewertet werden. Im Gegensatz zur Zulassung wird hier
keine Aussage iiber den Ort und die Art der Probenahme gemacht.

Bisher war Art und Umfang des Festigkeitsnachweises bei tragenden Injektionskdrpern die
statische Funktionen iibernehmen in der DIN 4093 [23] , Einpressen in den Untergrund*
(September 1987) und durch die Einzelzulassungen geregelt. Hier steht im Abschnitt
8.3.3.1.1 der DIN 4093: ,,Die Festigkeitspriifung im Labor wird durch Bestimmung der
Druckfestigkeiten nach DIN 1048 Teil 1 an Zylindern oder Wiirfel durchgefiihrt.
Einpresskorper aus Tonzementsuspensionen, die nach 28 Tagen eine Festigkeit von 5
N/mm? nicht erreichen, miissen nach DIN 18136 gepriift werden. (...) Nach DIN 18136,
Ausgabe Mirz 1987, Abschnitt 6 und bei Kriechversuchen soll die Zylinderh6he dem
doppelten Durchmesser entsprechen.” Hierzu muss gesagt werden, dass sich bei den
verschiedenen Firmen unterschiedliche Priifkdrpergeometrien durchgesetzt haben. Auf ein
einheitliches Schlankheitsmal3 wird dabei nicht immer geachtet.

Die zu erreichende Druckfestigkeit richtet sich laut Zulassung [22] nach dem Zeitpunkt der
statischen Inanspruchnahme. Als Bemessungswert oy ist der kleinste der folgenden Werte
maBgebend: 64 =B/ 5, 64 =min B;/ 3, o4 < 5,0 N/'mm? (B, — Mittelwert aus Probenserie,

min [3; — kleinster Einzelwert).
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Auf Grund bisheriger Erfahrungen ldsst sich sagen, dass eine Druckfestigkeit von o4 = 1,5
N/mm? fiir unverankerte Unterfangungskorper und o4 = 3 N/mm? flir verankerte Wénde
ausreichend ist [20].

Bei Hochdruckinjektionen werden meist vereinfacht Proben aus dem Suspensionsriicklauf
gegossen, wobei argumentiert wird, dass die Injektion selbst mindestens genau so fest sein
muss. Anderenfalls sind ungestorte Proben mittels Kernbohrung zu ziehen [5]. Die DIN
4093 fordert flir statisch beanspruchte Einpresskorper eine Kontrollpriifung je 500 m3,
wobei mindestens 4 Einzelproben (1 Satz) aus dem Einpresskorper zu entnehmen sind.
»Die Proben sind an repridsentativen Stellen, insbesondere an Stellen hdochster
Beanspruchung zu entnehmen.* Dies fiihrt zu der Kritik von Dr. Hock-Berghaus [5],
»-..warum gerade an Stellen héchster Beanspruchung eine planméfiige Schwichung des
Einpresskorpers vorgenommen werden soll. Weiterhin kénnen Injektionen in Bereichen
mit hoherem Spannungsniveau zu hoheren erreichbaren Festigkeiten flihren, was nach
Versuchen von Schubert [13] und Stetzler-Kaufmann [17] zumindest wahrscheinlich ist.*
In Abhidngigkeit von der jeweiligen Léinge, des vom Riicklauf zu durchstréomenden
Bohrkanals entstehen mehr oder minder aussagekréftige Ergebnisse. Bei Unterfangungen
ist es moglich, dass der Riickfluss auf Grund seines kurzen Weges an die Oberfliche fiir
den Siuleninhalt repriasentative Werte liefert. An einer von der Firma Bauer
durchgefiihrten BaumalBnahme (Lehrter Bahnhof, Berlin), bei der eine riickverankerte
Diisenstrahlsohle die Baugrube in 25 m Tiefe von unten her abdichten soll, wies der
Riickfluss erhebliche Mengen an Torf auf, der aus den darriiberliegenden Schichten durch
den Riickfluss ausgespiilt war. Dies fiihrte folglich zu einer erheblichen
Festigkeitsminderung, so dass ein Verlassen auf die erreichten Druckfestigkeiten ein
nochmaliges Diisen (mit dem selben Ergebnis) nach sich gezogen hitte. Wegen der
unregelméfigen Verteilung der organischen Bestandteile im Riickfluss war die
Schwankungsbreite der Druckfestigkeiten enorm. Einen einheitlichen Umrechnungswert
von Riickflussfestigkeit auf Sdulenfestigkeit kann auf Grund der dargestellten Sachverhalte
nicht aufgestellt werden.

Die Annahme, dass, ,,wenn schon der Riicklauf ausreichende Festigkeit aufweist, die
Injektion selbst mindestens genau so gut sein muss®, trifft zwar mit ausreichender
Sicherheit zu, fiihrt aber hiufig zu einer Unterschitzung der tatsdchlichen Festigkeiten, da
selbst dieser Wert schon mit 3facher Sicherheit belegt ist. Auf diese Art und Weise werden

Bindemittel stellenweise unnotig hoch dosiert eingesetzt.
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Die EN 12716 muss als eine Ausfiihrungsnorm verstanden werden. Sie besitzt in ersten
Linie technischen, aber auch bis zu einem gewissen Grad vertraglichen Charakter. ,,.Die
Anforderungen und Hinweise bleiben fiir Verfahrensverbesserungen offen, so dass
Weiterentwicklungen des Diisenstrahlverfahrens nicht eingeschrankt werden.[2]

An der Aufstellung der Allgemeinen Technischen Vorschriften zur Verdingungsordnung
fiir Bauleistungen, Teil C (VOB/C) fiir dieses Verfahren wird ebenso noch gearbeitet.
»Anlass dazu waren Fehlstellen in den HDI-Baugrubensohlen und Dichtblocken fiir
Schildvortriebe im Tunnelbau.*“[2]

Die wesentlichen Priifungen fiir Suspension sind in der Euronorm 12716 [24] im Abschnitt
9.3 festgelegt. Dazu gehoren im Vorfeld einer BaumaBnahme die Bestimmung der
Rohdichte, die das festgelegte Mischungsverhéltnis von Wasser zu Bindemittel
widerspiegelt, das Absetzmal, dies ist ein Indikator fiir die Stabilitit der Mischung, die
Marsh-Zeit, die die Viskositit anzeigt, die Abbindezeit, sowie die Druckfestigkeit nach 3,
7, 28 und nach 56 Tagen (bei Einsatz von langsam erhirtenden Bindemitteln), um den
Festigkeitsverlauf der Suspension abschitzen zu konnen. Wahrend der Ausfithrung sind
die Dichte, die Marsh-Viskositit und das Absetzmal} wenigstens einmal pro Arbeitstag zu
bestimmen. Die Wiegeeinheit der Mischanlage ist mit einem Rechner verbunden, der eine
gleichbleibende  Mischung  gewdhrleistet. ~Auf Grund des vorgeschriebenen
Prifungsprogramms  konnen  Fehler beim  Diisenstrahlverfahren  durch  die

Ausgangssuspension weitestgehend ausgeschlossen werden.
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4.3 Durchmesserbestimmung von Diisenstrahlkorpern
Durch das Vermessen von freigelegten Probesdulen im Vorfeld einer BaumaBnahme kann

fir einen bestimmten Bereich eine Aussage gemacht werden. Da sich jedoch
Bodenverhiltnisse auf wenigen Metern dndern konnen und jeder zusitzliche Aufschluss
fiir ein Bodengutachten mit hohen Kosten verbunden ist, sind wihrend der Bauausfiihrung
Folgemessungen erforderlich. An Verfahren zur Durchmesserbestimmung wahrend des
Diisvorganges wird seit langem gearbeitet. Es hat sich jedoch noch kein Verfahren in der
Praxis durchgesetzt. Neuere Versuche gehen in Richtung Ultraschallmessung, wobei beim
Frischmortel auf Grund seiner hohen Dichte, Signale nur schwer messbar sind.

Neben dem Abmessen freigelegter Sédulen kommt im frischen Diisbereich ein
mechanischer Messschirm (4bb. 16) zum Einsatz. ,,Der Schirm besteht aus drei Armen, die
sich gleichzeitig durch einen Klappmechanismus an die Siulenwandung anlegen. Ahnlich
wie das Aufspannen eines Regenschirmes werden die Arme iiber eine flexible Seele an die
AuBenwand gedriickt. Der Weg des innenliegenden Seilzuges ist somit das MaR fiir die
Offnungsweite der Arme. Der Seilzug wird an der Oberfliche durch eine Kurbel in der
Seele ein- und ausgespindelt. Nach Erreichen der maximalen Offnungsweite kann diese an
einer Skala abgelesen werden. Die ausgeklappten Arme bilden ein gleichschenkliges

Dreieck, das einen maximalen Durchmesser von 3,0 Metern ausmessen kann.* [14].

Abbildung 16: Mechanischer Messschirm - Firma Bauer
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Dieses Verfahren ist mit hohem Kraftaufwand verbunden. Der Schirm verhakt sich haufig
im Boden und geht dadurch verloren.

Einige Firmen vermessen ihre Diisenstrahlkorper mittels Schallpegelmessung. Hierzu
werden Pegelmessrohre um das Bohrloch herum gesetzt. Die Schallwellen, die beim
Auftreffen des Diisenstrahls auf das Rohr entstehen, werden mit einem Schallpegelmesser

aufgezeichnet.
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5 Das Probenahmegerit
Die Ungewissheit iiber die Vorgidnge beim Diisen unter der Erdoberfliche und das

Auftreten von unerwarteten Méngeln wie Undichtigkeiten von Sohlen und mangelnde
Druckfestigkeiten von Bohrkernen, stellen die Forderung nach einem Gerét zur Entnahme
von Frischmortelproben.
Hierfiir sind folgende Punkte zu betrachten:
Wie bekommt man ungestorte Proben aus Tiefen bis tiber 20 m?
Auf welche Art und Weise kann man einen Behélter in solche Tiefen absenken
(Auftriebsproblem)?
Welche Offnungs- und SchlieBmechanismen arbeiten in Mortel mit relativ
unbekannten Zuschlagskorngroflen?
Wie kann man den Mechanismus ansteuern, um nur aus der gewiinschten Tiefe Proben
zu entnehmen?
Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Behélterinhalt den S&iuleninhalt
reprisentiert?
Was fithrt zu Verfilschungen (Spiilwasser) und wie konnen diese eingeschrankt
werden?
Daneben stellen sich noch weitere Fragen:
Wie kann der Inhalt ohne gréfere Verluste und Verfilschungen (Entmischen) dem
Behilter wieder entnommen werden?
Wie groB3 darf der Aufwand sein, das Gerét einzusetzen (Handling, Behinderung des
Arbeitsablaufes)?
Wie grof} ist der Reinigungs- und Wartungsaufwand?
Die meisten dieser Fragen treten erst im Einsatz

Abbildung 17: Probenahmegerdit fiir

auf. Schlitzwandsuspensionen

Eine vergleichbare Problemlosung stellt ein
Entnahmegerét flir Schlitzwandsuspension dar

(Abb. 17). Es wird an einer Leine in die
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Suspension abgesenkt. Der Behdlter wird durch zwei auBenliegende Kugelventile

verschlossen. Es handelt sich hierbei um ein von der Firma Bauer 1988 fiir Suspensionen

entwickeltes System. Das Prinzip ist sehr einfach, dadurch hat es sich in der Praxis

bewdhrt. Da der Diisenstrahlmértel sehr weich ist, kann ein &dhnliches System zur

Anwendung kommen.

Abbildung 18

Entnahmegerdt (1982)
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Erste eigene Entwiirfe wurden durch die Entdeckung
nebenstehender Abbildung 18 bestitigt. Diese stammt von einer
»Ilmco Manufacturing Company* aus dem Jahre 1982. Beim
Absenken des Entnahmegerites durch den mit Mortel gefiillten
Bohrkanal wird der Behélter seitlich und zentral durchstromt. Ist
es in der gewiinschte Tiefe, stoppt es, und der innere
Verschlussball, dessen Wichte grofler als die des Mortels ist,
verschlieBt die Offnungen dicht auf dem Sattel sitzend. Beim
Herausziehen entsteht unter dem Gerit ein Unterdruck, der den
dichten Abschluss unterstiitzt. Das Entleeren erfolgt, indem der
Ball mit Hilfe eines in einem Eimer stehenden Stabes,
angehoben wird.

Das erste bei einem Maschinenprobelauf eingesetzte Gerit
zeigen die Abbildungen 19-21. Wegen der Morteldichte von bis
zu 2 t/m* entspricht ein grofBer Teil des Auftriebs dem
Eigengewicht des Behilters. Um ihn auf eine Tiefe von >3,0 m
abzuteufen, wurde er mit einem Gewindekopf versehen, und an
Stelle des Bohrkopfes an das Bohrgestinge montiert. Dadurch ist
auch eine bessere Fiithrung, durch den nie ganz gerade

verlaufenden Bohrkanal moglich. Ein Verkanten kann verhindert

werden. Die hierbei genommenen Proben waren ein erster erfolgreicher Schritt.

Kenndaten:

Durchmesser: 160 mm

Gesamthohe: 540 mm

Gewicht: 18 kg

Fiillmenge: ca. 6 1 (= 12 kg

Mortel)

Verschluss: 1 Ball unten

Abbic{_n 19: Probenahmegerdt 1

)

b
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Abbildung 20: Abbildung 21:
Probenahmeger<t 1 im Einsatz am Bohrger«t

< k - ' 3 ’
. e o e

Da es sich bei dem oben eingesetzten Bohrgerdt um eine Sonderanfertigung, mit anderen
als den {lblichen Gestingemallen und Gewinden handelte, und der Einsatz des 1.
Probenehmers einige Modifikationen erforderte, wurde ein zweites Gerdt hergestellt.
Dieses war wegen der erforderlichen Volumenmenge wesentlich groer und hatte dhnlich
wie in der Abbildung 18 gezeigt, auch am oberen Ende einen Verschlussball, um

Spiilwasser am Eindringen zu hindern (4bb. 22).

Abbildung 22:Probenahmegerdt 2

- 3)
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1 — Gewindevaterteil (& 133 mm)

2 — Verschlusskugel (< 90 mm)

3 — Riickhaltestab

4 — Sattelful3

5 — Zwischenstiicke

6 — Behélterrohr aus Stahl

(2 160 mm, h = 600 mm, Wandstérke s = 5 mm)

Dieses zweite Gerdt kam wihrend der Herstellung der mittelhochliegenden
riickverankerten Dichtsohle (Lehrter Bahnhof, Berlin) zum Einsatz. Die Sohle wurde in
einer Tiefe von ca. 25 m hergestellt. Es zeigte sich, dass das Gerit fiir diese Bedingungen
nicht gut geeignet war. Der Bohrkanal war weitgehend instabil und Engstellen bildeten
sich. Grofle Torfklumpen im Mortel innerhalb des Kanals verstopften daher bereits beim
Einfiihren auf den ersten Metern das Gerdt. Die folgenden Bilder zeigen ein
Entnahmegerdt, welches dem beschriebenen entspricht, aber mit einem verdnderten
FuBlbereich, der das Abtragen der Bohrkanalwandung beim Durchfahren verringern soll. Es

wurde noch nicht getestet.
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Abbildungen 23: Probenahmegerit 2

PRI Sy

Kenndaten:
Durchmesser: 160 mm
Gesamthohe: 950 mm
Gewicht: 23 kg

bbildung 24: Pro mes fik ..
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Die Einlaufoffnung befindet sich in 130 cm Hoéhe, d.h. die Gesamthdhe der Sdule muss
groBer sein. Die Behilterspitze steht auf dem Sdulenboden auf (siehe 4bb. 25).

Auf Grund des Bohrlochdurchmessers und der geringen Behélterhohe musste dieses
zweimal in die Sdule eingetaucht werden, um geniligend Material fiir Probekorper und
Versuche zu gewinnen. Die entnommenen Mortel wurden vor der Durchfiihrung der

Priifung und der Probenherstellung miteinander vermischt.

Kenndaten:

Durchmesser (Behélter): 80 mm
Behilterhohe (Fiillhdhe): 1300 mm
Gesamtliange: 5,50 m

Gewicht: 20 kg

Fiillmenge: ca. 6,5 1 (= 13 kg Mortel)
Verschluss: Klappe (manuell)

Abbildung 26. Einzelelemente Probenehmer

Verldngerungseinheit
Hiillrohr
Zuggestinge

Entnahmebehilter

Bei allen Entnahmegeriten findet eine Probenahme nur unmittelbar aus dem Zentrum der
Sdule statt. Es gibt bereits Uberlegungen iiber abwinkelbare Entnahmeeinheiten Proben aus

Nachbarbereichen zu gewinnen.
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6 Mischungsberechnung

Die Mischungsberechnung dient einer rechnerischen Abschétzung der Stoffverhéltnisse zur
kalkulatorischen Vorbestimmung der Druckfestigkeiten. An im Rahmen der
Qualitétssicherung gewonnener Werte, muss diese tiberpriift und ggf. abgeglichen werden.
Das kann bereits bei der Herstellung von Probesdulen erfolgen. Eine Weiterfithrung dieser
Berechnungsmatrix soll anhand von Frischmorteldaten (wie Dichte, Sandgehalt,
Wassergehalt) das Verfahren sicherer machen. Sie bildet dann die Grundlage zur
Festlegung des Umfangs der Qualititssicherung, und soll iiber Korrekturen von
Herstellungsparametern gezielt Eigenschaften des Mortels sicherstellen.
Hierzu mussten zunidchst Annahmen getroffen werden:

Die Mischung innerhalb der HDI-Sé4ule ist homogen.

Es entsteht ein gleichméBiger zylindrischer Korper.

Die Bodenverhiltnisse dndern sich iiber die Ziehstrecke nicht.

Das Ausfiltern bzw. das Absetzen (Bluten) von Anmachwasser in der Sdule wird

zunichst in der Berechnung nicht beriicksichtigt.
Annahme 1 ist nicht unbedingt giiltig. Bohrkernentnahmen an ausgegrabenen Sdulen haben
gezeigt, dass die Druckfestigkeit zwischen Randbereichen und dem Zentrum stark
schwanken kann. Die Druckfestigkeit ist ein Indikator fiir die Stoffverhéltnisse in der
Ausgangsmischung. Wie Bilder von freigelegten Diisenstrahlséulen zeigen (siche Abb. 11
und /2), kann man nie von einer klaren Zylinderform sprechen (Annahme 2). Die
verschiedenen Bodenschichten (Annahme 3) fithren bei konstanten Diisparametern
(Ziehzeit, Durchflussmenge, Diisdruck) auf Grund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften
zu unterschiedlichen Reichweiten des Diisstrahles. Das duflere Erscheinungsbild ist ebenso
vom angewanden Verfahren abhédngig. Zur Annahme 4 muss gesagt werden, dass
Ausfilterung und Absetzen einen grofen Einfluss auf die Mischungsverhéltnisse innerhalb
der frisch hergestellten Séule besitzen. Diese werden jedoch erst spdter im Bereich der
Auswertung niher betrachtet.
Generell gilt fiir die Ausgangsstoffe und Endprodukte der Massenerhaltungssatz, d. h. dass
die in den Boden (ohne nennenswerten Luftporengehalt) eingebrachte Menge, auch am

Bohrlochmund wieder austritt.

Tabelle 1: Verwendete Symbole
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Bezeichnung Kurzzeichen MalfBeinheit
Dichte Boden (erdfeucht) p t/m3
Korndichte/ Dichte Zuschlag Ps t/m?
Trockendichte Boden Pd t/m?
Dichte Wasser pw t/m?
Dichte Zement pc t/m?
Dichte Mortel PMartel t/m3
Wassermenge je 1m* Mortel W I/m3 bzw. kg/m?
Wassermenge aus Suspension Ws 1/Séule
Wassermenge aus Suspension je 1000 I Ws 1/m?
(Gesamt-)Wassermenge im Mortel Wtsrtel 1
Porenwassermenge My 1
Wassergehalt w %
Zementmenge je 1m? Mortel C kg/m?
Zementmenge aus Suspension Cs kg/Saule
Zementmenge aus Suspension je 1000 1 Cs kg/m?
Zuschlagsmenge je 1m? Mortel G kg/m?3
Zuschlagsmenge je Sédule (Zylinder) Gz kg/m?3
Masse Mortel MuMsrtel kg/m?
Volumen Mortel VMértel m?
Volumen Siule Vz m3
Séulendurchmesser D M
Sdulenhohe h M
Ziehzeit t min/m
Durchflussrate q 1/min
Suspensionsmenge Qs 1/Saule
Porenvolumen p 1

S — Suspension
Z — Zylinder/ Séule
Die Angabe ,,je Séule* bezeichnet die im Gesamtmortel enthaltenen Mengen, wovon ein

Teil in der Saule verbleibt und der Rest als Riickfluss die Sdule verlésst.
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Als Eingangsinformation zur Abschitzung der Mischungsverhéltnisse werden die
folgenden Werte benotigt:
Bodenkennwerten:
Dichte (erdfeucht) - p [t/m?],
Feuchtegehalt — w [%].
Dazu kommen Angaben liber die hydrologischen Verhéltnisse (Grundwasserstiande).
Sdulengeometrie:
Durchmesser — D [m],
Sdulenhdhe — h [m],
Maschinentechnische Parameter:
Ziehzeit pro 1 m — Hohe gediiste HDI-Sdule — t [min/m],
eingebrachte Suspensionsmenge pro 1 min (Durchflussrate) — q [I/min],
konstante GroBen:
Korndichte Zuschlag/ Boden — ps = 2,65 t/m?
Dichte Zement (Portlandzement) — pc = 3,1 t/m?

Dichte Wasser (Leitungswasser mit Trinkwasserqualitét) — pw = 1,0 t/m?

Aus dem Verhiéltnis von Wasser zu Bindemittel ergeben sich die Stoffraummengen je 1 m?
bzw. 1000 I Suspension.
Grundlage fiir die Rechnung ist die Gleichung fiir das Volumen von 1000 1:

c w G

1000=—+—+—+p [, (6.1)
pe PP
s Ws . . :
bzw. 1000 = — +— [1] fiir die Ausgangssuspension, mit:
pe pw

C — Zementmenge [kg/m?],
W — Wassermenge [1/m?],
G — Zuschlagmenge [kg/m?],

p — Porenvolumen [I/m?].

Das Séulenvolumen V7 [m?®] errechnet sich iiber die Formel zur Berechnung von

Zylindervolumen:

vz=2xpr¥p [m?]. (6.2)
4



Mischungsberechnung

Die Suspensionsmenge Qs [I/Sdule] ergibt sich aus dem Produkt von Ziehzeit pro Meter,
der Suspensionsforderrate und der Sdulenhdhe:

Os=t*q*h [I/Séule]. (6.3)
Aus der eingebrachten Suspensionsmenge [1/Sdule] und deren Wassermenge [I/m?],

errechnet sich die eingebrachte Wassermenge:

- N
Ws = Qs * ws [1/Saule]. (6.4)
Auf dem selben Weg wird die eingebrachte Zementmenge pro Sédule berechnet:
Das Saulenvolumen [m?] multipliziert mit der Trockendichte des Bodens [kg/m?],
fihrt zur Gesamtbodenmasse in der Saule:
Gz=Vz* pa [kg/Séule]. (6.6.1)
Die Trockendichte ist dabei:

6.6.2
o= [kg/m?]. (6:62)

1+w

Somit ist der Anteil des Wassers aus der Bodenfeuchte:

(6.7)

mw=Gz*w [1].

Die Gesamtwassermenge im HDI-Mortel, wenn nicht im Grundwasser gearbeitet wird,

berechnet sich nach:

Whtsrel = mw + Ws [kg/m?]. (6.8)

Hierbei ist weder ein Absetzten der Suspension nach dem Diisen noch die Ausfilterung

durch den umgebenden Boden beriicksichtigt. Beide Faktoren flihren zu einem niedrigeren

effektiven Wassergehalt und dadurch zu einem niedrigeren Wasser-Bindemittel-Wert im

Diisenstrahlmortel.

Aus den oben berechneten Mengen und den zugehdrigen Volumen ergibt sich das

Gesamtvolumen. Dieses, zu den Ausgangsmengen ins Verhéltnis gesetzt, bildet die

theoretische Frischmorteldichte oy [t/m?]:

Wi | Cs | Gr
pwv. . pc ps

VMérte] =

[m?], (6.9.1)

Myisret  Cs + Wtsrel + Gz

PMortel VMortel

PMortel = [kg/m?]. (6.9.2)



Mischungsberechnung

Um die ermittelten Mengen auf 1 m?® umzurechnen, miissen sie durch das gesamte
Mortelvolumen dividiert werden:

CW .G /mp = S G2 ) (6.10)

VMoreel
Aus dem Verhiltnis von der Wassermenge zur Zementmenge pro 1 m?® erhélt man den
Wasser-Zement-Wert. Uber ,,Walz*“-Kurven, wie sie im Anschluss aufgefiihrt sind, lassen
sich Prognosen iiber die zu erwartenden Druckfestigkeiten treffen.
w_w (6.11)
zZ C
Die ,,Walz“-Kurven miissten fiir die jeweiligen Gegebenheiten wie Suspensionsart und

Baugrund gesondert erstellt werden.
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Beispiel
Die Eingangswerte entsprechen dem Bauvorhaben Olympiastadion Berlin (siehe Abschnitt
7).
Bodenkennwerte:
Dichte erdfeucht — p = 1,75 t/m?;
Feuchtegehalt —w =5 %;
Das Grundwasser wird nicht beriihrt.
Saulengeometrie:
Durchmesser — D = 1,75 m;
Sdulenhéhe —h =2,20 m;
Diisparameter:
Ziehzeit — t = 6 min/m;
Forderrate — Qg = 230 1/min;
Konstanten:
Dichte Zuschlagskorn — ps = 2,65 t/m?;
Dichte Zement (CEM I 32,5 R) — pc = 3,1 t/m?;
Dichte Wasser — pw = 1,0 t/m?.

Aus Gleichung 6.2 ergibt sich das Sdulenvolumen V7 zu
V2
Vz = 7 *1,752%2,20 = 5,29m?.

Die Suspensionsmenge Qs je Sdule ist (Gleichung 6.3)

Qs =6%230%2,20 =3036// Sciule.

Die Gleichung 6.1 auf die Ausgangssuspension bezogen, fithrt zu den folgenden

Bindemittel und Wassermengen je 1000 1, bei einem Wasser-Zement-Verhéltnis von 1,0:

756,1 756,
—_ +—

1000/ = .
31 1,0

Dass heifit, dass in 1000 1 Suspension 756 kg Zement und die gleiche Masse Wasser
enthalten sind. Zuschlige und signifikante Luftporen gibt es nicht.
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Die in den Boden eingebrachte Wassermenge Ws aus Suspension ist nach Gleichung 6.4
dann:

Ws=3036*756/1000 = 2296/ / Sciule.

Die eingebrachte Zementmenge Cs ist nach Gleichung 6.5:

Cs=3036*756/1000 = 2296kg / Sciule.

Um die Bodenmasse in der Sdule auszurechnen, braucht man die Trockendichte py aus

Gleichung 6.6.2:
pi= L75__ 1,667t/ m?.
1+ 0,05

Mit Gleichung 6.6.1 ist die Bodenmasse G7:

Gz =15,29*1,667 = 8819kg / Sciule.
Darin sind nach Gleichung 6.7 bei einer Bodenfeuchte von 5 %

mw =8819%*0,05 =441/

Bodenwasser enthalten.

Die Gesamtwassermenge betrigt dann (Gleichung 6.8):

Whsrel = 2296 + 441 = 273771.

Aus den Gleichungen 6.9.1 und 6.9.2 erhdlt man die theoretische Frischmdrteldichte
PMortel:
Musrer 2296 +2737 +8819

2296 , 2737 ., 8819
31 0 T 265

=2,04t/m?3.

pMiirtel =
VM()’rtel

Auf 1m? kommen nach Gleichung 6.10 somit:
Zement-C =337kg /m?,

Wasser-W =402kg / m* und

Zuschlag-G =1296kg / m*.

Nach dem sich einstellenden Wasser zu Zement Verhéaltnis erhilt man einen W/Z-Wert

von (Gleichung 6.11):
W_W _1o.
zZ C

Auf der CD-ROM befindet sich in der Datei ,,Mischungsberechnung-Beispiele.xls* die
Matrix, in die durch Eingabe der Werte die Stoffmengen und der W/Z-Wert ausgerechnet
werden konnen. Im Anhang ist unter Anlage VIII die Ein- bzw. Ausgabeoberflache der

Excel-Berechnung abgebildet.
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In der Folge werden die Eingangswerte mit entsprechenden Faktoren versehen (siehe 9.5
Auswirkungen auf die Mischungsmatrix), um den tatsdchlichen Mengen néher zu kommen,

und um das Ausfiltern und Absetzen rechnerisch mit zu beriicksichtigen.
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7 Qualititssicherung am Bauvorhaben

Sanierung und Modernisierung Olympiastadion Berlin
7.1 Projektbeschreibung

Im Rahmen der Sanierungs- und Modernisierungsmafinahmen am und im Olympiastadion
Berlin wurden die im Baugrund- und Griindungsgutachten [10] empfohlenen
Sicherungsmafinahmen an bestehenden Fundamenten in Form von Unterfangungen durch
das Diisenstrahlverfahren durchgefiihrt. Die Unterfangungen dienen einer Tiefergriindung
zur Reduzierung von Setzungen durch Auflasterhéhung. Da der Einbau von Bohlen fiir
einen Verbau Lockerungen des rolligen Bodens zur Folge gehabt hitte, und eine
Feinstzementinjektion einen erhohten Bodenuntersuchungsaufwand, wurde dem
substanzschonenden, da erschiitterungsarm arbeitenden Diisenstrahlverfahren den Vorzug
gegeben.

Insgesamt wurden 280 Sdulen tangierend und 100 {iberschnitten unter Einzelfundamenten
der Stahlbetonkonstruktion, sowie unter der duBleren Kellerwand (Winkelstiitzwand)
geschaffen. Der 0,7 — 1,7 m dicke, z. T. bewehrte Beton, musste fiir jede Séule durchbohrt
werden.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden Untersuchungen an insgesamt 7 Einzelsdulen
durchgefiihrt. Diese gehoren zur Unterfangung der Winkelstiitzwand und wurden vom

Keller aus hergestellt.

7.2 Baugrund

Bei dem Boden handelt es sich um enggestuften Feinsand — sogenannten ,,Berliner Sand®.
Die Entnahme aus der unmittelbaren Umgebung ergab einen Feuchtegehalt von ungeféhr 5
%. Das Grundwasser befindet sich ca. 35 m unter Geldnde. Der Sand kann als sehr
durchléssig bewertet werden. Lt. Griindungsgutachten ist stellenweise mit Auftreten von

schluffigen Sandschichten oder Schluff zu rechnen [10].



Qualititssicherung am Bauvorhaben Olympiastadion Berlin 38

7.3 Maschineneinsatz
Bei den oben Beschriebenen Unterfangungsmallnahmen kamen zwei verschiedene

Bohrgerite fiir die HDI-MaBnahme zum Einsatz. Im AuBlenbereich wurde eine Bauer IB
10, mit einer maximalen Bohrtiefe von 17,50 m verwendet. Im Kellerbereich wurde auf
Grund der beengten Raumverhéltnisse (lichte Hohe bis ca. 8 m) und wegen der besseren
Mandvrierfahigkeit eine Hiitte 200/2 TF (4bb. 27 und 28) mit einem Gestinge-
Durchmesser von 89 mm eingesetzt. Die Sdule wurde in 2 Abschnitten (Schiissen) mit
Unterbrechung fiir Gesténgerlickbau hergestellt. Das Diisen auflen und innen fand
zeitgleich statt.

Abbildung 27: Hiitte 200/2 TF im Baufeld, im
Vordergrund Absaugriissel fiir Riickflussforderung

Abbildung 28: Bohrgerdt Hiitte 200/2 TF [9]

Kraftdrehkopf (KDK)

Elektromotor
IGestange
89 mm

Brech-
zange,

7.4 Diisenstrahlparameter
HDI-Diisenstrahlverfahren:

1-Phasensystem (B): Hochdruckschneiden mit Bindemittelsuspension (siehe 3.2.2
Herstellungsarten),

Ziehzeit: 6 min/m, spater Umstellung auf 7 min/m,

Suspensionspumprate: 230 1/min,

Suspension: Wasser / Zement=1/1,

Zielvorgabe Sdulendurchmesser: 1,80 m.

Der Siulendurchmesser wurde wéhrend der Ausfiihrung mittels Messschirm 2mal
iiberpriift. Dabei zeigte es sich, dass nur ca. 1,75 m erreicht wurden. Darauthin wurde die

Ziehzeit auf 7 min/m umgestellt.
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7.5 Probenahme

Die im folgenden beschriecbenen Versuche zur Analyse der vorliegenden
Mischungsverhiltnisse im Baufeld, sowie deren Auswertung wurden mit geringem
technischen Aufwand durchgefiihrt. Sie konnen bei nachfolgenden Projekten analog
betrieben werden.

7.5.1 Riickfluss
Zum Zeitpunkt des Diisens wurde aus dem Riickfluss eine Probe genommen. Dies sollte zu

einem Zeitpunkt geschehen, wenn der Inhalt des riickflieBenden Materials dem
Sauleninhalt im Boden voraussichtlich am nichsten kommt. Das heif3t, dass sich zum
Beispiel die Abbohrsuspension nicht mehr im Bohrkanal befinden kann. Somit ist in
Abhingigkeit von der Tiefe der Sdulenlage ein Zeitpunkt im letzten Drittel bzw. gegen
Ende der gesamten Ziehzeit gewdhlt wurden. Im  Anschlussbereich zur
Fundamentunterkante verschiebt sich das Mischungsverhiltnis zur Suspensionsseite hin,
da weniger Boden freigeschnitten wird.

Bei der Probenahme mit dem Schopfeimer (bzw. Becher) musste darauf geachtet werden,
moglichst direkt aus der aufsteigenden Suspension zu entnehmen (Vermeidung des
Absetzens), und kein Fremdmaterial aus dem  ppiigung 29: Bohriochumschiicfung
Diistrichter, bzw. der BohrlochumschlieBung (4bb. mit Kantholzern und Sand [14]

29) mit einzubeziehen. Besonderheiten, die bei der
Probenahme  (Verwidsserung  durch  Spiilen,

Entnahme aus Nachbarsdule, Entnahme nach

Verstopfung des Kanals etc.) sowie beim Diisen

auftraten, wurden auf einem Entnahmeprotokoll vermerkt. Das Entnahmeprotokoll wird
durch das Mischungsprotokoll und den Tagesbericht (4nlage III) erginzt. Um fiir die
Probekorper und die Versuche geniigend Material zu erhalten, mussten ca. 10 | gewonnen
werden. Der Zeitpunkt wurde ebenso auf dem Entnahmeprotokoll vermerkt.

Bei jedem Bauvorhaben und an jeder einzelnen Siule miissen die Storfaktoren und die
Aussagekraft der Ergebnisse neu bewertet werden. Wie im  Abschnitt 4.2
Qualitdtssicherung erldutert, reprisentiert der Riickfluss mal mehr und mal weniger den
Inhalt der Séule. Im vorliegenden Fall bestand der Diiskanal aus Beton. Dadurch konnte
kein Fremdmaterialien ausgespiilt werden. Da der Feinsand im Baugrund relativ homogen
ist und der Unterfangungskdrper unmittelbar unter dem Fundament hergestellt wurde, war
das Absetzen schwererer Bodenbestandteile in der frischen Séule am Unterschied zwischen

Riickfluss und direkter Entnahme nur geringfiigig feststellbar.
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7.5.2 Entnahme
(Der im folgenden verwendete Begriff ,,Entnahme™ steht fiir die Entnahme von

Frischmortel direkt aus der Diisenstrahlsdule mittels Entnahmegerit.)

Um die Aussagekraft des Riickflusses richtig einzuschitzen, und um eine
Festigkeitsentwicklung bzw. einen Festigkeitsnachweis unabhingig von Bohrkernen
aufstellen zu konnen, ist es ndotig, direkt aus der frisch gediisten HDI-Sdule Proben zu
entnehmen. Hier fand die Entnahme mit dem manuellen Probenehmer statt, der fiir diese
BaumaBnahme entwickelt wurde (siehe Abschnitt 5, Abb. 24-26).

Die Séulen haben eine Hohe von ca. 2,20 m. Die FEinlasso6ffnung des Probenehmers
befindet sich in einer Hohe von 1,30 m. Somit lag die Entnahmehohe in 1/2 - 2/3 der
Sdulenhoéhe. Wie bereits erwdhnt, wurden zwei Entnahmen durchgefiihrt, die gemischt
wurden.

Zwischen der Riickflussentnahme und der Sdulenentnahme vergingen ca. 1-2 Stunden.
Wihrend die Séule fertig gediist und das Bohrgerdt versetzt wurde, wurden die

Riickflussmortelproben verarbeitet.
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7.6 In Situ Versuche

Bei der Priifung und Probenherstellung wurde mit den Riickflussproben in gleicher Weise
wie mit den Entnahmen verfahren. Bevor der Mortel in die Behilter zur
Probekorpergewinnung (Wiirfel oder Zylinder, wie im vorliegenden Fall) gefiillt wurde,
musste er nochmals kriftig aufgemischt werden (Schneebesen), damit sich abgesetztes
Material gleichméBig verteilte. Da er wegen des hohen Wassergehaltes relativ fliissig war,
konnte er direkt in Dosenformen abgefiillt werden. Ein Verdichten war nicht notwendig.
Danach wurden die Behélter schnell verschlossen und beschriftet.

Die Messergebnisse stehen im Anhang in der Anlage VII.

7.6.1 Dichte
Die Dichtebestimmung kann mittels Spiilungswaage (nur bei sehr feinen Sanden) oder

iiber Wigung (Behélter mit einem bestimmten Volumen + Digitalwaage) vollzogen
werden. Die Wégung fiihrte zu genaueren Ergebnissen (siehe 8 Kalibrierungsversuche).
Die Dichte wurde aus dem Mittelwert dreier Messungen gebildet.

7.6.2 Wassergehalt
Fiir die Bestimmung des freien und physikalisch gebundenen Wassers hat sich eine Menge

von 200 — 300 g als giinstig erwiesen. Sie wurde in eine Filtratpresse eingefiillt. Die
Filtratpresse war an einen Kompressor angeschlossen, kann aber auch iiber
Druckluftpatronen bestiickt werden. Der eingefiillte Mortel wurde mit einem Druck von 6
bar solange beaufschlagt, bis kein Wasser mehr aus der Presse tropfte. Das Filtratwasser
wurde in einem Becherglas aufgefangen und gemessen. Der Filterkuchen (incl.
Filterpapier) wurde in eine Schiissel gefiillt, bis zur Massenkonstanz gedarrt (Kocher,
elektrischen Herdplatte) und erneut gewogen. Die Massedifferenz entspricht der
Verdunstungswassermenge. Die Summe aus Verdunstungswasser und Filtratwasser
bezogen auf die Trockenmasse des Filterkuchens (nach dem Darren) multipliziert mit 100
% stellt den tatséchlichen Wassergehalt dar:

. (mDarren + mFiltrat)

wG

*100% [%]. (7.1)

MFilterkuchen
Die Umrechnung in kg je m? erfolgt {iber eine Verhéltnisgleichung:

_ (mDarren + mﬁltrat)

/4

* MMortel [kg/m?]. (7.2)

MEinwaage
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7.6.3 Sandgehalt
,Der Massenanteil des Bodens in der fertigen Sdule betrdgt je nach Koérnung und

Herstellungstechnik 10 bis 60 %, im Mittel 25 %.“[20] Die Auswertung eigener Versuche
ergab bis 50 M.-% bei ca. 35 Vol.-%. Dieser relativ niedrige Gehalt hat nur unbedeutenden
Einfluss auf die Druckfestigkeit, da im Gefiige kein Korn-zu-Korn—Kontakt zwischen den
Zuschldgen zustande kommt.

Die Messung erfolgte mittels eines Sand-Content-Kit's. Dieses Set wird allgemein fiir die
Bestimmung des Sandgehaltes bei Bentonitsuspensionen bei der Dichtwandherstellung
verwendet, wobei hierbei die Sandgehalte weit unter denen des HDI-Mortels liegen. Es
wird entsprechend der Anleitung zum Gerdt verfahren. Dabei wird der Anteil an Sand
grofler 75 pum (Siebdurchgang) in Vol.-% ermittelt.

Das Einfiillen des Mortels in den Glaskdrper beinhaltet das grofite Fehlerpotential bei
diesem Versuch. Wegen der starken Entmischungsneigung des Mortels, muss dies zligig
vonstatten gehen. Dadurch ist es schwer, die Suspension exakt bis zur Begrenzungslinie
(,,Mud to here*) aufzufiillen. Der weitere Vorgang verlduft nach Anleitung. Nachdem sich
der ausgespiilte Sand im Messkolben abgesetzt hat, kann der Gehalt an der Skala am
Glasrohrchen abgelesen werden. Die Skalierung ist logarithmisch und geht bis 20 Vol.-%,
d. h. dass ein Glas zur Bestimmung nicht ausreichend ist. Abschédtzungen fithren dabei zu
grolen Fehlern. Ein Arbeiten in Etappen und das gleichzeitige Verwenden mehrerer
Glaskolben erleichtert die Messungen, und hilft ein genaueres Ergebnis zu erzielen. Die
Summe der Siebriickstinde im Glaskolben entspricht dem Sandgehalt in Volumen-%.
Hierbei konnten Werte bis zu 80 % gemessen werden.

7.6.4 Kornverteilung
Wiéhrend der Auswertung der Ergebnisse stellte sich die Frage, in wieweit sich die

Kornverteilungslinien von Entnahme aus den Sdulen und Riickfluss unterscheiden wiirden.
Das ist liber eine Sieb- und Schldmmanalyse des Frischmortels moglich. Dariiber lielen
sich weitere Schlussfolgerungen anschlieen, z. B. in Hinblick auf Absetzwassermenge
und Entmischungsverhalten. Da diese Priifung nicht mit eingeplant war, muss dies als

Empfehlung fiir folgende Forschungen gelten.

Die Ergebnisse der in situ Versuche sind in einer Tabelle im Anhang (Anlage VII)

einsehbar.
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7.7 Laborversuche
Die Versuche fanden im Baustofflabor der Firma Bauer in Schrobenhausen statt.

Es wurden 6 Probekorper jeweils aus Riickfluss und Entnahme hergestellt. Drei Korper
bildeten eine Serie. Nach 7 Tagen wurde die erste Serie gepriift und nach 28 Tagen die
Zweite. Somit gab es fiir jede Sdule 12 Probekdrper, bei 7 Sdulen ergibt das 84 Stiick. Da
von drei Sdulen die Proben fiir den Transport nicht geniigend erhirtet waren, mussten diese
nachgeschickt werden. (Frischproben sollten mindestens 2 Tage alt sein, bevor sie
transportiert werden, um Erhirtungsstorungen zu vermeiden!) Diese kamen erst nach 14
Tagen im Priiflabor an, sodass bei ihnen der 14-Tage-Wert genommen wurde.

Im Lager des Baustofflabors wurden die Proben im Normklima gelagert.

Der Vorteil der hier verwendeten Probedosen ist, dass die Proben nicht extra vor
Austrocknung geschiitzt werden miissen, da diese fest verschlossen sind.

7.7.1 Absetzwasser
Nach dem Erreichen des Priifalters, wurden die Dosen gedftnet. Auf dem erhérteten Mortel

der meisten Proben befand sich Absetzwasser (siche /2 Auswertung). Dieses wurde durch
Wigung genau gemessen und iiber die Mortelrohdichte in kg je m?-Diisenstrahlkorper
umgerechnet (Gleichung 7.3). Die Absetzwassermengen waren im Riickfluss hoher als bei

den Entnahmeproben aus den Sdulen. Diese enthielten teilweise iiberhaupt kein

Absetzwasser.
MAw = MAW - Probe [kg/m3] (73)
(mProbe + WlAW) / PMortel

7.7.2 Dichte
Die Proben wurden ausgeschalt, im Nasssdgeverfahren planparallel geschnitten und mit

einer Schleifscheibe abgeglichen. Danach wurden die Malle aufgenommen, um iiber

Volumen und Masse die Priitkorperrohdichte zu ermitteln.
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7.7.3 Druckfestigkeit (nach DIN 1048)
Die Druckfestigkeit der Priifkérper wurde nach DIN 1048 im einaxialen Druckversuch

bestimmt. Hierzu benutzt die Firma Bauer einen gro3en Lastrahmen fiir hohe Festigkeiten
(50 — 3000 kN) (A4bb. 30) und einen kleineren fiir geringere Festigkeiten der Marke ,,Toni
Technik”. Die Abbildung 31 zeigt das typischen Bruchbildes eines Probekorpers
(Bruchkegel). Die Priifergebnisse werden zusammen mit einem Last-Stauchungs-

Diagramm auf einem Protokollblatt ausgedruckt (Beispiel siehe Anlage IV).

Abbildung 30: Priifpresse zur Bestimmung der Abbildung 31: HDI-Priifkérper nach Priifung
einaxialen Druckfestigkeit pisches Bruchbild)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Druckfestigkeiten einheitlich auf eine
Priitkorperschlankheit von h/d = 1,0 umgerechnet.

7.7.4 Physikalisch gebundenes Wasser/ Chemisch gebundenes Wasser
Physikalisch gebundenes Wasser

Von den Bruchstiicken aus der Druckfestigkeitspriifung wurden ca. 150 g zu Stiicken a 10
— 20 g manuell weiter zerkleinert, gewogen und fiir 24 Stunden in einen Trocknungsofen
bei 105 °C gestellt. Die Massendifferenz (mpw), die den Gehalt an physikalisch
gebundenem Wasser darstellt, wurde wiederum in kg je m*® umgerechnet. Dazu brauchte
man die Absetzwassermenge bezogen auf die Einwaage an Bruchstiicken (maw-Einwaage)
die sich aus dem Verhiltnis von Absetzwasser zur urspriinglichen Probemasse (#probe)

herleiten lasst:
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NIE - Prob
THAW - E.Probe = HIAW — s [g], (7.4)
N1Probe

MpW - E.Probe

mpw = [kg/m?]. (7.5)

ME.Probe + MAW - E.Probe

PMartel
Aus der Summe von Gleichung 7.3 und Gleichung 7.5 bildet sich der Wassergehalt je m?
abgesetzten Diisenstrahlmortel:

W = maw + mpw [kg/m?]. (7.6)

Auf Grund der Homogenisierung der Proben vor dem Abfiillen entstanden gleichméBige
Probekorper mit anndhernd gleichen Druckfestigkeiten, Dichten und Wassergehalten. Dies
spiegelt nicht unbedingt die tatsdchliche Situation in den Sdulen wider (siche Abb. 15:
Abschnitt 3.7).

Chemisch gebundenes Wasser

Uber das Verhiltnis von chemisch gebundener Wassermenge zum Zementgehalt lisst sich

auf den Grad der Hydratation des Zementsteins schlieBen. Als Anhaltswert gilt flir eine

weitgehende Hydratation (in Abhdngigkeit von der Lagerungsbedingung) flir ein Wasser-

Zement-Verhiltnis von > 0,5 : Wehemger/Z = 0,21...0,23, bzw. 0,17...0,19 fiir schnell

abbindende Portlandzemente geringer Mahlfeinheit [19].

Die Menge an chemisch gebundenem Wasser errechnet sich aus der Differenz vom

Wassergehalt im Frischmortel (sieche Gleichung 7.2) abziiglich der Absetzwassermenge

(siehe 7.7.1, Gleichung 7.3) und der Menge an physikalisch gebundenem Wasser

(Gleichung 7.6):

mew =W — maw + mpw [kg/m?]. (7.7)
7.8 Bohrkerne

Im Rahmen des Festigkeitsnachweises der Baustelle wurden aus 10 Sdulen Bohrkerne
entnommen. Deren Erscheinungsbilder zeigte die unterschiedliche Qualitit der Sdulen. Die
Kerne wurden in Abhéngigkeit des Durchmessers zu einzelnen Probekdrpern mit der
Schlankheit I/h = 1,0 gesdgt und abgedriickt. Hier wurde wieder die physikalisch
gebundene Wassermenge im Trockenofen ermittelt. Von 3 der 10 Kerne wurde dartiber
hinaus eine Glithverlustbestimmung zur Ermittlung der chemisch gebundenen

Wassermenge veranlasst. Dies betraf die 3 Kerne, aus deren Sdulen die Riickfluss- und
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Entnahmewerte  vorliegen. Als Priifalter fiir die einaxiale Druckfestigkeit
wurde 56 Tage gewihlt.

Eine Festigkeitsentwicklung, wie bei Riickfluss und Entnahmeproben, ist an Bohrkernen
nur sehr schwer feststellbar. Dazu miissen diese sehr homogen und aus eng beieinander

liegenden Bereichen sein.
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8 Kalibrierungsversuche und Fehlerbetrachtung
Um die Genauigkeit der Messergebnisse von Baustelle und Labor zu iiberpriifen, mussten

Kalibrierungsversuche der eingesetzten Gerétschaften an Labormischungen mit bekannten

Zusammensetzungen durchgefiihrt werden.

Dichtemessung durch Wégung (Digitalwaage, Becher):

An den nachgestellten Diisenstrahlmorteln (siehe 10 Nachstellmischung) wurde die Dichte
wie auf der Baustelle (siehe 7. OS — Olympiastadion Berlin) bestimmt. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass auf diese Art ermittelte Dichten, bei entsprechender Sorgfalt den
rechnerischen Dichten sehr nahe kommen. Die ermittelten Werte lagen um weniges iiber
den Berechneten. Die Hohe des Fehlers hingt entscheidend von der Stabilitdt der
Mischung ab, d.h. je geringer das Absetzen der Mischung ist, desto kleiner ist die
Abweichung. Beim Abstreichen des Mortels in dem Becher werden, selbst wenn es sofort
nach dem Einfiillen geschieht, groBBere Zuschldge in das Behéltnis gedriickt, wihrend

Suspension und Wasser abgezogen werden.

Dichtemessung mittels Spiilungswaage:

Die Spiilungswaage eignet sich hervorragend zum Messen der Dichte von Suspensionen.
Sie ist dafiir ein genaues und leicht zu handhabendes Messgerdt. Sie ist nicht zur
Bestimmung von Morteln mit sandigen Zuschligen gedacht. Die Dichtemessung des
Riickflusses am Bohrloch erfolgt jedoch ungeachtet dessen mittels dieser Waage. Auch
hier gilt: Selbst bei sorgfiltiger Handhabung (genaues Kalibrieren, rasches und exaktes
Fiillen, Reinigen und Trocknen, Ausbalancieren und Ablesen) kann nur ein mehr oder
weniger angendherter Wert gemessen werden. Der Deckel verschliet den Behilter sehr
passgenau. Sandkdrner konnen das dichte VerschlieBen des konisch gearbeiteten Deckels
verhindern. Dadurch befindet sich mehr Mortel im Behélter, der zu einem hoheren
Ablesewert fiihrt. Des weiteren ist das Gerédt so gearbeitet, dass beim Verschlieen der
Waage durch den Deckel Luft und iiberstehende Suspension entweichen kann. Wenn
jedoch Mortel mit einem héheren Sandgehalt gemessen wird, entweicht lediglich Wasser
bzw. Suspension. Schwerere Bestandteile haben sich schon abgesetzt. Grofere gelangen
nicht durch die Uberlauféffnung.

Die mit dieser Methode gemessene Dichte liegt je nach Sandgehalt und Groftkorn bis 0,05
g/cm? hoher als tatséchlich vorhanden. Bei einem Mortel mit einer Dichte von 1,90 g/cm?

kann ein Korn von nur 1 mm zwischen Deckel und Auflager rechnerisch schon zu einer
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Dichte von 1,94 g/cm? fithren. Da dies nicht regelméBig auftritt und auch die Korngréf3en
schwanken, kann man nicht von vorn herein den Messwert korrigieren.

Nach der EN 12716 muss die Riickflussdichte in regelméfBigen Abstinden bestimmt
werden. Dieser Art der Bestimmung hat durch die groe Unsicherheit eher einen
beobachtenden Charakter. Ein Ausbleiben von Bodenmaterial, was z. B. beim Durchdiisen
von Felsgestein oder Findlingen, erhérteten Sdulen oder sehr bindigen Boden auftreten

kann, fiihrt zu einem Dichteabfall, der dadurch bemerkt werden wiirde.

Sandgehaltbestimmung mittels Sand-Content-Kit:

Die Sandgehaltbestimmung mittels Sand-Content-Kit verlangt ein  gewisses
Fingerspitzengefiihl und ist sehr fehlerhaft. Grundsétzlich ist dieses Gerét ebenso nicht fiir
die Bestimmung von Mortel vorgesehen. Es kommt zu Abweichungen zwischen 10 — 20
Vol.-%.

Um den Sandgehalt in Volumen-% in einen Sandgehalt in kg/m*-Mortel umrechnen zu
konnen, bedarf es einer Kalibrierung.

Zunidchst muss man die Lagerungsdichte des Feststoffs im Sand-Content-Kit kennen.
Vorversuche an stabilisierten Sand-Wasser-Gemischen ergaben, dass man den Sandgehalt
in Vol.-% tber die Sanddichte von 1,9 g/cm?® in einen Feststoffgehalt in kg/m3-Mdortel
umrechnen kann.

Wie bereits erwdhnt, hat das Sieb eine Lochweite von 75 pum. Sieht man sich die
Kornverteilungslinien vom Zuschlagssand und vom Bindemittel an (4nlagen IV und V),
muss man feststellen, dass sowohl ein Teil vom Boden darunter als auch ein Teil des
Bindemittels dariiber liegt.

Um den in der Feststoffmenge enthaltenen Zementanteil zu ermitteln, wurden Versuche an
Suspensionen mit einem Wasser-Zement-Verhiltnis von 1,0 durchgefiihrt. Um auch den
Zeitfaktor bei der Produktion mit zu beriicksichtigen, wurden Messungen im 30 min-Takt
bis zu einer maximalen Dauer vom Ansetzen der Suspension bis zur Priifung der Entnahme
auf der Baustelle von 150 min durchgefiihrt. Zur Stabilisierung gegen Entmischen wurde 4
M.-% Bentonit (bezogen auf die Zementmenge) zugegeben. Das Ergebnis zeigt die Tabelle
2.

Tabelle 2: Kalibrierungsversuch Sand-Content-Kit
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t [min]  Mittelwert [Vol.-%)] ‘
0 6
30
60
90
120
150

O | o0 oo o0

Bei der Zementhydratation beginnt nach ca. 30 min die Dormante Periode, d. h. die
anfianglich rasche Reaktion zwischen dem  Tricalciumaluminat (C;A) im
Portlandzementklinker und dem Wasser bzw. Sulfationen klingt ab und groBere
Kristallisationskeime bilden sich aus [15]. Wenn man von einem Gehalt von 8 Vol.-% tiber
75 pm bei einer reinen Suspension ausgeht, liegt der als Sandgehalt gemessene Zement
beim Diisenstrahlmortel, mit Zementanteilen von ca. 15 Vol.-% lediglich bei 2,5 %. Dies
wird durch den Schluffanteil im Boden annidhernd ausgeglichen.

Es hat sich gezeigt, dass die mit Bentonit stabilisierte Mortelprobe die Arbeit mit dem
Sand-Content-Kit wesentlich vereinfachte. Die Schwankungsbreite der Messergebnisse ist
deutlich geringer, da das genaue Einfiillen des Mortels in den Kolben wegen der
geringeren Entmischungsneigung sorgféltiger vollzogen werden konnte. Ebenso fiel die
Dichtebestimmung leichter.

Da die Ergebnisse der Baustellenpriifungen offensichtlich zu hoch waren, wurden im
Labor an verschiedenen Mischungen Priifungen durchgefiihrt. Die hierbei gewonnenen
Ergebnisse lieBen zunichst keinen Zusammenhang von eingewogenen und gemessenen
Sandgehalt erkennen. Betrachtet man nur den in kg/m?® umgerechneten Sandgehalt (siehe
Gleichung 7.3) in Abhéngigkeit zur Differenz vom tatsdchlichen Sandgehalt der
Ausgangsmischung (in %), wird eine eindeutige Linearitit erkennbar. Der Zusammenhang
ist im Diagramm 1 dargestellt. Uber dieser Beziehung wurden die auf der Baustelle
ermittelten Werte korrigiert (siche Abschnitt 9.1). Die zweite Reihe resultiert aus einem
Versuch mit dem stabilisierten Mortel W/Z = 1,0. Diese Reihe bestétigt die vorherigen
Ergebnisse.

Dieser Zusammenhang ist wahrscheinlich auf das ungenaue Einfiillen des Mortels in den
Glaskolben zuriickzufiihren, dass wie oben beschrieben, selbst bei groBer Sorgfalt zu

Ungenauigkeiten fiihrt.
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Diagramm 1: Ausgleich der Messwertschwankungen beim Arbeiten mit dem Sand-Content-Kit
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Ob diese Kalibrierungsgerade von der Sieblinie abhéngt, und ob sie auf andere Baugriinde

ibertragbar ist, miisste noch untersucht werden.

Wassergehaltbestimmung aus Darren (Mortel):

Auf die selbe Art und Weise wurde mit der auf der Baustelle durchgefiihrten
Wassergehaltbestimmung verfahren. Hierbei wurde deutlich, dass die auf der Baustelle
ermittelten Mengen an freiem Wasser mit ausreichender Genauigkeit der Wirklichkeit
entsprechen und somit als Grundlage fiir eine Mengenermittlung dienen kdnnen. Das
Darren im Labor kann auch in einem Mikrowellenofen vollzogen werden. Bei sehr

fliissigen Morteln empfiehlt sich ein vorhergehendes Filtrieren unter Druckluft.

Wassergehaltbestimmung aus Darren (Probekorper):

Die Bestimmung des freien, physikalisch gebunden Wassers am erhérteten Mortel fiihrte
zu keinen klaren Erkenntnissen. Durch das Nasssdgen, Schleifen, (Ziehen der Bohrkerne)
und den unterschiedlichen Bearbeitungszeitraumen zwischen Entschalen und Einwiegen
der Darrproben, ist keine klare Bewertung der Ergebnisse moglich. Dadurch kann auch die
errechnete chemisch gebundene Wassermenge (siehe Abschnitt 7.7.4) nicht fiir

Auswertungen mit angefiihrt werden. Der Vergleich des chemisch gebundenen Wassers
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mit der Glihverlustmenge an den Bohrkernen (siehe Abschnitt 7.8) ergab keinen
ersichtlichen Zusammenhang. Hierzu muss gesagt werden, dass der Gliihverlust ca. 70
Tage nach Herstellung ermittelt wurde, wihrend sich die chemisch gebundene

Wassermenge auf ein Priifalter von 28 Tagen bezieht.

Da das Problem der Durchmesserbestimmung schon ausfiihrlich betrachtet wurde, soll an
dieser Stelle nur noch einmal erwéhnt werden, dass auf Grund geringer Veridnderungen im
Sdulendurchmesser das Sdulenvolumen iiberproportional schwankt. Dies ist bei der
Berechnung der Bodenmenge aus Gleichung 6.4 und darauf basierender Werte zu
beachten.

Das selbe trifft auf die als konstant anzunehmenden maschinellen Herstellungsparameter

(z. B. Suspensionsforderrate) zu. Auch hierbei sind Schwankungen nicht auszuschlieen.

Bei der im folgenden Abschnitt (Abschnitt 9) angefiihrten Rechnung zur Bestimmung der
Mischungsverhiltnisse auf Grundlage der im Baufeld gemessenen Werte, kann es zu einer
Fehlerfortpflanzung kommen. Die Mortelrohdichte ist dabei als Unsicherheit kritisch zu

betrachten. Uber sie wird der Basiswert — der Wassergehalt — in kg je m® umgerechnet.

Des weiteren sorgen die relativ geringen Probemengen, die mehrere m® Mortel
reprasentieren, durch ihre Hochrechnung zu Abweichungen. Diese lassen sich durch

genaues Arbeiten verringern.
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9 Ergebnisse

9.1 Aufstellung der Mischungsverhiltnisse
Die Werte, die im Rahmen der Qualititssicherung auf dem Baufeld am Olympiastadion

Berlin gewonnen wurden, ergeben nun im Zusammenhang mit den Kalibrierungsversuchen
Werte zum  Weiterarbeiten.  Jetzt kann  fiir jede  Mortelprobe  eine
Mischungszusammensetzung aufgestellt werden.

In diesem Zusammenhang stehen folgende Werte zur Verfligung:

Von der Baustelle:

Rohdichte Mdértel [g/cm?],

Wassergehalt Mortel [M.-%],

Feststoffgehalt Mortel [Vol.-%].

Wenn man die Summe aus Darr- und Filtratwassermenge mpw [g] auf die Einwaagemenge
an Frischmortel mg vs [g] bezieht, erhdlt man {iber die Mortelrohdichte (pwvirer) [kg/m?] den
Wassergehalt W je 1 m® Mortel in [kg/m?]:

MEMs _ PMortel (9_1)
mpw W

Dieser Wert bildet die Basis fiir die weitere Rechnung. Er liegt im Bereich um die 500
kg/m?. Die Feststoffmenge im Mortel ergibt sich somit aus der Differenz aus der
Mortelmasse pro 1 m® und seinem Gehalt an Wasser:

Meesisit = Miiswial — W [kg/m?]. ©.2)
Hierin sind Zuschldge und Bindemittel enthalten.

Nimmt man den gemessenen Sandgehalt [Vol.-%] und multipliziert ihn mit der sich im

Sand-Content-Kit einstellenden Feststoffdichte von 1,9 g/cm?®, erhdlt man den Gehalt an

Sand im Mortel:

(9.3)
Go=SG*1,9*1000 [kg/m?].
Die Differenz zum Gesamtfeststoffgehalt ist Bindemittel:

94)

Co = MFesistott — Go [kg/m?].

Hierbei erhdlt man Zementgehalte zwischen 0 und fast 400 kg/m3\isre1. Diese ergeben
offensichtlich keinen Sinn, nicht zuletzt im Hinblick auf die erreichten Druckfestigkeiten.
Korrigiert man nun den errechneten Sandgehalt liber die Beziehung aus Abschnitt 8, erhilt
man sowohl sinnvolle Gehalte an Sand als auch an Zement. Die Gleichung der
Korrelationsgeraden ist (siehe Diagramm 1: 8 Kalibrierungsversuche):

y=1,82x-0,85. (9.5)
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y — Korrekturwert in %
x — gemessener Sandgehalt in Vol.-%

Der neue Sandgehalt berechnet sich danach mit:

G=—Y" [kg/m?]. (9.6)
(1+)

Der neue Zementgehalt ist dann:

C = Mresisorr — G [kg/m?]. 9.7

Jetzt ergeben sich flir das Diisenstrahlverfahren realistische Werte: Sandgehalte zwischen
907 und 941 kg/m*-Diisenstrahlmértel bei Zementgehalten zwischen 420 und 540 kg/m®.
Die Uberpriifung der Mértelzusammensetzung ldsst noch eine kleine Ungenauigkeit in der
Gesamtvolumenmenge erkennen. Diese max. 3 % Abweichung entsteht auf Grund der
Rechnung mit den kalibrierten Werten und lésst sich leicht auf ein Volumen von 1000 1

bzw. 1 m? korrigieren. Die Stoffverhéltnisse untereinander werden dabei nicht veridndert.

Es stehen die folgenden Werte zur Weiterverarbeitung und vergleichenden Auswertung zur
Verfligung:
Frischmortel: Rohdichte, Wassergehalt, Sandgehalt, Zementgehalt;
Priitkorper: Druckfestigkeit (7 d bzw. 14 d, 28 d), Rohdichte, Absetzwasser,
Wassergehalt (physikalisch gebundenes Wasser), chemisch gebundenes Wasser,
Sandgehalt (wie Mortel), Zementgehalt (wie Mortel), Wasser-Zement-Verhiltnis.
Die berechneten Mortelzusammensetzungen sind der Anlage VIII im Anhang zu
entnehmen. Beispielhafte Darstellungen fiir grundlegende Zusammenhinge zwischen den
Ergebnissen, wie Zementgehalt oder Rohdichte (Frischmortel, Festkorper) zur
Druckfestigkeit, sind auf der CD-ROM Diagramme+Beispiele.xls abgelegt.

9.2 Vergleich zur Mischungsberechnung
Tabelle 3: Vergleich Mischungsberechnung und Probenahme
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[kg/m?] Mischungsberechnung Mittelwert aus Probenahme
Mc 337 467
My 402 502
Mg 1296 921
W/Z 1,19 1,07

Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung (1-6min)/; Auswertung-Probenahme.xls./AlleWerte/

Die folgenden Beziehungen sind fiir die mit kiirzerer Ziehzeit hergestellten Sdulen
aufgestellt. Die Ergebnisse der Sdulenentnahmen und der Riickflussproben sind wegen der
nur geringen Differenzen zu Mittelwerten zusammengefasst. Die Tabellenwerte sind den
angegebenen Dateien auf der CD-ROM entnommen.

In dieser Tabelle ist das Absetzen des Suspensionswassers im Mortel bzw. im
Probenbehilter noch nicht eingerechnet. Die Absetzwassermengen sind sehr gering, und
beeinflusst den W/Z-Wert nur im Einhundertstelbereich (1,07—1,05).

Es wird deutlich, das wesentlich mehr Suspension im Gemisch enthalten ist, als durch die
Berechnungsmatrix zunichst einmal angenommen. Die Wassermenge im Frischmortel ist
auf Grund von Ausfilterung im Verhédltnis zum Zement deutlich geringer. Da mehr
Suspension im Gemisch vorliegt, ist weniger Bodenmaterial enthalten. Daraus folgt, dass
in der Berechnungsmatrix der Eintrag an Suspension mit einem Faktor versehen werden
muss, um den realen Bedingungen gerecht zu werden. Bei dem Bodenmaterial handelt es
sich um einen stark durchlédssigen Feinsand. Also ist hier die Ausfilterung in jedem Fall
mit zu beachten.

Setzt man in der Gleichung 6.3 der Mischungsberechnung den Faktor 7,08 vor die
Faktoren zur Berechnung der in den Boden eingebrachten Suspensionsmenge (s, erhoht
sich diese auf 3279 1. Von der nun wesentlich mehr im Boden -enthaltenen
Gesamtwassermenge (die Bodenfeuchte ist auf Grund des geringen Gehaltes von
untergeordneter Bedeutung) werden 3 % infolge Ausfilterung abgezogen. Das
Absetzwasser, das auf Grund der Entmischungen entsteht, versickert ebenfalls, geht aber
nicht explizit in die Rechnung mit ein. Um das Mortelvolumen dem Sdulenvolumen gleich
zu setzen (Annahme fiir Rechenansatz), muss der Bodenanteil iiber den Faktor 0,56
abgemindert werden.

Durch diese Korrekturen verringert sich der in 1 m*> HDI-Mortel enthaltene Boden von

1296 auf 930 kg. Der Zementanteil erhoht sich auf 467 kg und der Wasseranteil auf 498
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kg. Es stellt sich ein Wasser-Zement-Verhaltnis von 1,07 ein. Verglichen mit den Werten
in Tabelle 3 kommt man nun den umgerechneten Entnahmewerten sehr nahe.

Die Ermittlung der Faktoren geschieht durch Iteration.

Der Vollstindigkeit halber ist hier noch der Vergleich von einer mit erhohter Ziehzeit
hergestellten Sdulen zur verdnderten Mischungsberechnung dargestellt. Folgende Faktoren

wurden eingesetzt: 1,24 * Suspensionsmenge, 0,54 * Bodenanteil, Wasseranteil —11 %.

Tabelle 4: Vergleich Mischungsberechnung und Probenahme (bei erhohter Ziehzeit)

Mischungsberechnung Probenahme (Séaule 319)
Mc 510 511
My 494 496
Mg 903 904
W/Z 0,97 0,97 (effektiv 0,88)*

*nach Abzug der Absetzwassermenge

Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung (2-7min)/;  Auswertung-Probenahme.xls/Alle Werte/
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9.3 Nachstellmischung

Um weitere Sicherheit liber die gemessenen und die korrigierten Werte von der Entnahme-
und Riickflussanalyse zu erlangen, mussten Nachstellmischungen angefertigt werden.
Diese sollten den Diisenstrahlmortel moglichst genau simulieren.

Dabei stand die Frage nach dem Wasser-Bindemittel-Verhéltnis im Vordergrund. Dieser
bestimmt mafigeblich die spateren Druckfestigkeiten und die Festigkeitsentwicklung. Die
Bindemittelmenge ist dabei auf Grund der eingebrachten Suspensionsmenge und deren
Mischung bei der Annahme eines homogenen Suspensions-Boden-Gemisches als relativ
konstant einzustufen. Das heil}t, das einzig die Komponente des Wassers bei ansonsten
gleichen Parametern das Endprodukt bestimmt. Das Wasser beim Diisenstrahlverfahren ist
Anmachwasser der Suspension (1) und Grundwasser (2), bzw. Bodeneigenfeuchte (3).
Davon geht das im Riickfluss enthaltene Wasser (4), das Filtratwasser (5) und das

Absetzwasser (6) aus dem Mortel (siehe Graphik (4bb. 32)).

Abbildung 32: Wege des Wassers beim Diisenstrahlverfahren

1 — Anmachwasser (Suspension)

2 — Grundwasser
3 — Wassergehalt (Boden)
4 — Wassergehalt (Riickfluss)

5 — Filtratwasser

6 - Absetzwasser

Neben verschiedenen Versuchen zum Festigkeitsverlauf innerhalb von Standzylindern bei
denen versucht wurde, Absetzerscheinungen und Wassergehaltsgradienten in einer
simulierten HDI-Sdule nachzustellen, lag das Hauptaugenmerk aller weiteren
Untersuchungen auf der Erstellung einer ,,Walz“-Kurve. ,,Walz*“-Kurven werden in der
Betontechnologie zur Berechnung der Mischung verwendet. Bei ihnen kann nach
Zementfestigkeitsklassen getrennt, bei einer vorgegebenen Betondruckfestigkeit fwos, der
Wasser-Zement-Wert entnommen bzw. fiir Betone mit besonderen Eigenschaften begrenzt
werden.

Diese Kurven existieren lediglich fiir Wasser-Zement-Bereiche zwischen 0,3 bis 1,00 und
gelten flir Wiirfeldruckfestigkeiten (200 mm x 200 mm — Kantenldnge), die nach 28 Tagen

Normlagerung gepriift werden. Hohere W/Z-Werte finden in der Betontechnologie keine
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Anwendung. Auch unterscheiden sich Zemente gleicher Festigkeitsklassen
unterschiedlicher Lieferfirmen und Chargen zum Teil erheblich, so dass eigene
Untersuchungen unerlisslich waren.

Die Messungen und Berechnungen lieBen Wasser-Zement-Werte im Bereich von 0,8 bis
1,2 vermuten. Daher wurde zunéchst fiir einen konstanten Wassergehalt von 490 kg/m?-
Mortel fiir die unterschiedlichen W/Z-Werte im eben genannten Bereich 7 Mischungen mit

unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen angesetzt (Tabelle 5) (siche Gleichung 6.1).

Tabelle 5: Mischungsaufstellung ,, Walz* 1

W/Z | Wasser [kg/m?] Zement [kg/m?] Sand [kg/m?] Rohdichte [g/cm?]
0,80 490 613 828 1,93
0,90 490 544 886 1,92
0,95 490 516 911 1,92
1,00 490 490 933 1,91
1,05 490 467 953 1,91
1,10 490 445 971 1,91
1,20 490 408 1002 1,90

Als Zuschlagssand wurde der an der BaumaBnahme am Olympiastadion anstehende
,Berliner Sand“ verwendet. Der Zement ist ein Portlandzement CEM I 32,5 R aus
Riickstellproben bei der Siloanlieferung. Die Werte entsprechen denen, die durch
Probenahme und Korrekturen ermittelt wurden.

Die Mischungen erwiesen sich als &uflerst instabil. Dadurch traten starke
Entmischungserscheinungen auf, die ein Absetzen schon kurz nach Befiillen der
Probedosen zur Folge hatten. Die Festigkeiten und die nach Abzug der
Absatzwassermenge ermittelten effektiven W/Z-Werte lagen weit {iber (bzw. unter) den
erhofften. Bei einem W/Z-Wert von 1,0 lag das Absetzmall AH/H = 25 % (zum Vergleich:
Riickfluss AH/H = 3 %, Entnahme AH/H ~ 0 %).

Daran wurde deutlich, dass man nur mit einer stabilisierten Mischung arbeiten kann. In der
Geotechnik werden Suspensionen mit hohen Wasseranteilen und somit starker
Entmischungsneigung mit Bentonit stabilisiert. Das verursacht jedoch eine gewisse
Festigkeitsminderung, da sich auf Grund des Gefiigeaufbaues des Tons bei Lasteintrag
winzige Gleitflichen im Beton ausbilden. Um die Mischung zu stabilisieren wurde daher

entschieden, die Zuschlagsmenge auf 600 1/m* zu erhohen. Dies entspricht zwar nicht den
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bisher festgestellten Mengen, hatte aber eine ausreichende Stabilisierung des Mortels zur
Folge, bei der durch den erhdhten Zuschlagsanteil noch ein Korn-zu-Korn-Kontakt und
dadurch eine ungewollte Festigkeitszunahme durch Verzahnung ausschlie3bar war. Ebenso
erhohten sich die Mortelrohdichten auf fiir Diisenstrahlmortel ungew6hnliche Werte. Da
die Zuschlagmenge als Konstante in die Rechnung eingeht, ergeben sich verschiedene
Wasser- und Zementgehalte {iber die unterschiedlichen W/Z-Verhéltnisse. Der Mortel
musste beim FEinfiillen leicht verdichtet werden. Trotzdem waren in den Priifkérpern

stellenweise Luftblasen eingeschlossen und Setzungen um 2 % eingetreten.

Tabelle 6: Mischungsaufstellung ,, Walz* 2

W/zZ Wasser [kg/m?] Zement [kg/m?] Sand [kg/m?] Rohdichte [g/cm?]
0,80 285 356 1590 2,23
0,90 294 327 1590 2,21
0,95 299 314 1590 2,20
1,00 302 302 1590 2,19
1,05 306 291 1590 2,19
1,10 309 281 1590 2,18
1,20 315 263 1590 2,17

Es wurden sowohl Proben fiir die 7-Tage-Festigkeit als auch fiir die 28-Tage-Festigkeit
angefertigt.

Es zeigte sich, dass die 7-Tage-Festigkeiten sehr gut in den Bereich der Baustellenwerte
passen. Sie liegen zwischen 6,3 N/mm? als kleinsten Einzelwert und 11,0 N/mm? als
Maximum. Da fiir jedes W/Z-Verhiltnis eine Serie von 3 Proben hergestellt wurde, kann
mit Mittelwerten weitergearbeitet werden. Die Gegeniiberstellung von den gemittelten
Druckfestigkeiten zu dem effektiven W/Z-Wert (nach Abzug der geringen
Absetzwassermenge) ergab eine klare Korrelation. Dieser Zusammenhang ist im
Diagramm 2 dargestellt. Fiir diesen relativ kurzen Wertebereich geniigt das Aufstellen
einer linearen Trendlinie. Das Anpassen der Funktion an ein Polynom oder eine
Exponentialfunktion bewirkt lediglich Verdnderungen des W/Z-Verhidltnisses um =+
1/100stel gegeniiber der linearen Gleichung. Bei geringer Uberschreitung der Grenzen der
»Walz“-Kurve in hoéhere bzw. niedrigere Druckfestigkeitsbereiche ist eine W/Z-Wert-

Zuordnung dadurch besser moglich.
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Die Druckfestigkeiten der 28-Tage-Werte zeigten ebenso eine gute Ubereinstimmung mit
den Probenahmewerten. Auch hier ist eine eindeutige Linearitit zwischen den

Druckfestigkeiten und den W/Z-Verhiltnissen feststellbar.

Diagramm 2: Abhdngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit fcrs (Zylinder: & 10 cm, h=10 cm) des Mértels vom
W/Z-Wert (CEMI132,5R)

"Walz"-Kurve flir den Wasser/Zement-Bereich 0,80 - 1,10

15,0
28-Tage-Werte
14,0 1 y=-2223x + 32,27
2=
13.0 - R2=10,93
12,0 - "
| |
11,0 A
o 7-Tage-Werte ¥ =-12,99x + 20,69

100 ] R2=0,90

9,0 ]

u
8,0 —
*
7,0 e .
. _—
6,0 T T T T T T
0,79 0,84 0,89 0,94 0,99 1,04 1,09
W/Z[-]
‘ = Mittelwert 28d ¢ Mittelwert 7d Linear (Mittelwert 28d) ----- Linear (Mittelwert 7d) ‘

Die Werte konnen im Anhang den Anlagen X und XI entnommen werden.

Uber diese Trendlinie ist es nun moglich, zu den vorgegebenen 7- bzw. 28-Tage-
Druckfestigkeiten aus Riickfluss und Entnahme Wasser-Zement-Werte abzulesen bzw.
auszurechnen. Hieran wurde deutlich, dass wie schon zu Beginn vermutet, die W/Z-Werte
noch unter den analytisch bestimmten liegen.

Aus dem Wassergehalt des Diisenstrahlfrischmortels auf der Baustelle, der als
Eingangswert ausreichend sicher gilt, und dem aus der Druckfestigkeit errechneten W/Z-
Wert ergibt sich der Zementgehalt. Uber die Stoffraumrechnung, die die Stoffmengen je 1
m3-Mortel betrachtet, folgt die Feststoffmenge (Zuschlag) ( siehe Gleichung 6.1). Zur
Kontrolle kann der Sandgehalt ebenso {iiber die auf der Baustelle ermittelten
Frischmorteldichten ausgerechnet werden. Auch hier weisen die Werte eine hohe

Ubereinstimmung auf. Die Werte iiber die Stoffraumrechnung diirfen als genauer
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angesehen werden, da sie den Messwert Mortelrohdichte nicht beinhalten. Es ergeben sich
Sandgehalte bis 900 kg/m?® bei den Séulenentnahmen und etwas weniger im Riickfluss.
Die neuen Mischungsverhéltnisse fiir die Mortelproben von der Baumassnahme am

Olympiastadion Berlin sind der Anlage XII zu entnehmen.

Tabelle 7: Vergleich der Mischungen errechnet tiber die 7-Tages,, Walz “~-Kurve zu den kalibrierten
Probenahmewerten

[kg/m?] Mittelwert aus Probenahme iiber ,,Walz“-Kurve
Mc 467 511
My 502 506
Mg 921 873
W/Z 1,05 0,96

Auswertung-Probenahme.xls/AlleWerte/; Auswertung-WALZ xls./7d/

Der Wassergehalt (Probenahme) beinhaltet die geringe Absetzwassermenge (12 kg/m?).
Der W/Z-Wert ist der effektive Wert, wie er tatsdchlich im Mortel vorliegt.

Das Mischungsverhéltnis hat sich weiter in Richtung Suspension hin verschoben. Boden
steht zur Suspension in einem Volumenverhéltnis von 1:1. Auf Grund der relativ hohen
Festigkeiten kann der W/Z-Wert nur im Bereich kleiner 1,0 liegen. Hieran wird die
Ausfilterung offensichtlich, da mit einer Suspension mit W/Z = 1,0 im erdfeuchten Boden
(w =5 %) gearbeitet wurde. Die folgenden Diagramme stellen eine Gegeniiberstellung der
Mischungsverhéltnisse aus den einzelnen Berechnungsansitzen dar. Das zweite Diagramm

zeigt die Frischmortelrohdichten und die Wasser-Zement-Werte.
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Diagramm 3: Gegeniiberstellung der errechneten Mischungsverhdltnisse iiber die unterschiedlichen
Berechnungswege (7-Tage-Werte)
Mischungsverhéltnisse [kg/m?]
B Zuschlag
B Wasser
O Zement
1 2 3
Berechnung Probenahme "Walz"
Diagramm 4: Gegeniiberstellung der Wasser-Zement-Verhdltnisse und der Mortelrohdichten
Frischmortel: W/Z, Rohdichte [g/cm?]
Ow/zZ
[ Rohdichte
Berechnung Probenahme "Walz"

(siehe Tabelle 3: Berechnung, Tabelle 7: Probenahme, ,,Walz*)
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9.4 Vergleich der ,,Walz“-Kurven
Der Vergleich der 7-Tage-Werte und der 28-Tage-Werte gibt unter anderem einen Hinweis

auf die Genauigkeit der getroffenen Annahmen.

Die von den Priifkorpern aus der BaumaBnahme iiber die ,,Walz““-Kurve errechneten
Wasser-Zement-Verhéltnisse der 28-Tage-Werte liegen im allgemeinen etwas niedriger als
die der 7-Tage-Werte. Das kann verschiedenen Griinde haben. Ein Einfluss des erhohten
Sandgehalts der Nachstellmischung ist nicht vollstdndig auszuschlieBen, weil dadurch auch
mit einer verhdltnisméaBig geringeren Suspensionsmenge gearbeitet wurde. Ein
offensichtlicher Unterschied zwischen den 7 Tage alten Proben und den 28tigigen liegt in
der Absetzwassermenge. Diese ist bei den nach 7 Tagen gepriiften im Durchschnitt etwas
hoher. Man kann also von einer nachtriaglichen Wasseraufnahme sprechen. Das spiegelt
sich auch in der etwas hoheren Dichte der 28-Tage-Priitkorper wieder. In diesem Fall
deutet auch die groBBere chemisch gebundene Wassermenge darauf hin, wobei dieser Wert
auf Grund der Unsicherheiten seiner Ermittlung (siehe Abschnitt 8) mit Vorsicht zu
behandeln ist. Grundsitzlich kann man sagen, dass die 7- und die 28-Tage-Werte eine
recht gute Ubereinstimmung vorweisen, was die folgende Tabelle 8 verdeutlichen soll. Die
Einzelwerte konnen der Anlage XII im Anhang entnommen werden.

Die Ziehzeit lag bei 6 min/m. Wie erwihnt, existieren bei den mit 7 min/m hergestellten
Sdulen statt der 7-Tage-Werte die 14-Tage-Werte. Um diese Werte vergleichen zu kdnnen,
miisste eine neue Probenserie angefertigt werden,.

Die Ermittlung der Stoffmengen verlief analog der oben beschriebenen Berechnung.

Tabelle 8: Vergleich der Mischungen errechnet aus den 7-Tage-Werten und den 28-Tage-Werten

[kg/m3] »Walz“-Kurve: 7d »Walz“-Kurve: 28d
Mc 511 549
Mw 506 506
Mg 873 917
Ww/zZ 0,96 0,90

Auswertung-WALZ/7d/; Auswertung-WALZ/28/
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9.5 Auswirkung auf die Mischungsmatrix
Die Erkenntnisse iiber die Mischungsverhiltnisse flieBen in die Berechnungsmatrix aus

Abschnitt 6 Mischungsentwurf ein.

Es stellte sich heraus, dass gegeniiber der ersten Korrektur der Rechnung der Gehalt an
Suspension im HDI-Mortel fast konstant geblieben ist. Der Faktor wird zu 7,19 in
Gleichung 6.3 der Mischungsberechnung. Der Sandgehalt hat sich verringert. Hier wird der
Faktor zu 0,52 (vorher 0,56).

Von der Gesamtwassermenge muss auf Grund der starken Ausfilterung mehr Wasser
abgezogen werden. Dem wird durch den Entzug von 9 % der Gesamtwassermenge Folge
geleistet.

Die folgende Tabelle zeigt die angeglichenen analytischen Ergebnisse im Vergleich zu den

im Labor ermittelten Werten.

Tabelle 9: Vergleich Mischungsberechnung - Mischung iiber 7-Tages-"Walz"-Kurve

l.Serechnung uiber ,,Walz“-Kurve
Mc 515 511
My 508 506
Mg 864 873
W/Z 0,99 0,96

Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung(3-6min)(7d)/; Auswertung-WALZ/7d/

Die Mortelrohdichte ist in beiden Féllen ca. 1,90 g/cm?. Die Frage, die sich daraus ergibt
ist die der Erklarbarkeit dieser Faktoren. Warum mindert sich der Bodengehalt scheinbar
auf 52 % ab, wihrend die eingebrachte Suspensionsmenge auf 119 % (!) ansteigt. Wohin
gehen die Materialien und welche Umlagerungsvorgdnge konnen zu solchen
Schwankungen fiihren?

Da die 28-Tage-Werte zu etwas anderen Mischungsverhiltnissen gefiihrt haben, ergeben
sich fiir die Rechnung weitere Anderungen. Hier steigt die eingebrachte Suspensionsmenge
auf 125 %. Der Bodengehalt fallt auf 55 %. Das geringere Wasser-Zement-Verhiltnis bei
gestiegenem Suspensionseintrag wird durch Minderung der Wassermenge um 18 %

erreicht.
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Tabelle 10: Vergleich Mischungsberechnung - Mischung iiber 28-Tages-"Walz"-Kurve

[kg/m?] Berechnung iiber ,,Walz“-Kurve
Mc 541 549
Mw 481 506
Mg 914 917
W/Z 0,89 0,90

Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung(3-6min)(28d)/; Auswertung-WALZ/28d/

(Da bei den umgerechneten Probenahmewerten mit Mittelwerten gerechnet wird, ergeben
die Stoffmengen nicht immer 1000 1. Daher kommen geringe Abweichungen in der
Rechnung zustande)

Die eben erlduterten Beziehungen gelten wiederum fiir die mit 6 min/m hergestellten
Sdulen, von den sowohl die 7-Tage-Druckfestigkeiten als auch die 28-Tage-
Druckfestigkeiten existieren.

Im gleichen Maf3e verhilt es sich mit den mit erhohter Ziehzeit (7 min/m) gediisten Saulen.
Wenn man mit den Zielwerten aus den tiber die ,,Walz*“-Kurve ermittelten Stoffmengen in
die Rechnung geht, und es darauf anlegt, den Mortel fiir 100 % Séuleninhalt zu berechnen
(Annahme flir Berechnungsansatz), bedarf es einer Wertekorrektur durch empirische
Faktoren: fiir die eingebrachte Suspensionsmenge um 1,43, fiir den Bodenanteil im HDI-
Korper um 0,49 und fiir den Wasseranteil aus Boden und Suspension um abziiglich 20 %.
Die Tabelle stellt die Ergebnisse der Mischungsberechnung, mit den gegeniiber den ersten
Sdulen auf 7 min/m verldngerter Ziehzeit und der Durchmessererhdhung auf 1,80 m, den

korrigierten und den Rechnungseingangswerten gegeniiber.

Tabelle 11: Gegeniiberstellung der Stoffmengen bei erhohter Ziehzeit (7min/m)

[kg/m?] Berechnung Korrigierte Berechnung  iiber ,,Walz“-Kurve
Mc 356 587 581
My 418 502 506
Mg 1239 817 816
W/Z 1,17 0,86 0,87 (effektiv 0,80)*

*nach Abzug der Absetzwassermenge

Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung (1-7min)/;
Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung (3-7min)/;
Auswertung-WALZ/28d/.
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10 Auswertung
10.1 Druckfestigkeiten

Fiir den betrachteten Unterfangungsbereich am Olympiastadion war die Vorgabe der
Statiker, einen Beton der Festigkeitsklasse B 5 herzustellen. Das bedeutet, dass die
Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen mindestens 5 N/mm? betragen muss. Die
Serienfestigkeit liegt demnach bei 8§ N/mm?. Die Vorgabe bezieht sich auf Wiirfel (20 cm x
20 cm). Die Zylinderdruckfestigkeit Pc ldsst sich {iber den Faktor 1,05 in die
Wiirfeldruckfestigkeit Bwaoo umrechnen: Bwaoo = Bc / 1,05. D. h., dass theoretisch eine
Serienfestigkeit von mindestens 8,4 N/mm? bei den Zylindern mit dem Durchmesser von
10 cm und einer Hohe von 10 cm erreicht werden mussten. Die Druckfestigkeit bei den
Mortelproben lag im Mittel bei 12,8 N/mm? nach 28 Tagen.

Die Werte konnen im Anhang der Anlage IX, sowie auf der CD-ROM der Datei

Auswertung-Probenahme.xls entnommen werden.

10.2 Absetzverhalten und Viskositit
Neben den Inhomogenitidten in den Sédulenelementen hat der Wasser-Zement-Wert den

entscheidenden Einfluss auf die Druckfestigkeit des Diisenstrahlmortels. Die
Laborversuche haben gezeigt, dass hierbei das Absetzverhalten von wesentlicher
Bedeutung ist. ,,Unter Wasserabsondern, Bluten oder Wasserabstoflen versteht man die
Sedimentation bei Zementleim, Frischbeton oder -mortel vor dem Erstarren, wobei die
Feststoffteile absinken und das verdringte Anmachwasser aufsteigt” [19, S.61]. In den
Probedosen, in denen eine seitliche Ausfilterung nicht moglich ist, setzte sich auf der
Probenoberfliche gleich nach dem Einfiillen ein Wasserfilm ab. Dies ist beim
Diisenstrahlverfahren in fast allen Féllen zu beobachten. Zunichst steigt die Zement-
Wasser-Suspension auf. Diese kann in Form kleiner Fonténen aus dem Mortel entweichen.
Nachdem sich im oberen Bereich eine Art Filterkuchen ausgebildet hat, steigt nur noch
Wasser auf. Dabei entstehen innerhalb der Sdule vertikal verlaufende Sandadern, in denen
das Wasser fliefit. Diese Sandadern sind immer wieder an Bohrkernen, die in vertikaler
Richtung den Sdulen entnommen werden, feststellbar. Bei der ersten Nachstellmischung
zur Aufstellung einer ,,Walz“-Kurve (siehe Abschnitt 9.3) trat ebenso dieser Effekt ein. In
den Dosen hatte sich viel Wasser abgesetzt (verglichen mit den Probenahmen auf der
Baustelle etwa die 10fache Menge). Dadurch wurde die Priiftkorperhéhe dementsprechend
geringer. Auf der Oberfliche sind Krater zu sehen, aus denen das Wasser ausgetreten war.

Im oberen Bereich hat sich ein Filterkuchen aus Zement gebildet. Der dunklere (feuchte)
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Bereich ist mit Sand angereichert. Auf der Auf3enseite sind die typischen Sandadern durch
die hohere Feuchte deutlich zu erkennen (4bb. 33).
Durch das Absetzen und Ausfiltern verringert sich der Wassergehalt im Frischmortel.

Dadurch entstehen bei steiferen Morteln Poren. Dies ist bei den Laborproben nicht

-

¥

Abbildungen 33: Probekorper mit Inhomogenitdten infolge Ausfilterun
eprl w1 7 .‘p_ i 5};g;';_.'j___r .f § {6/:\3' T '%-;4'4

festzustellen, da der Mortel sehr fliissig ist und sich nachverdichtet. An den Bohrkernen ist

eine hohere Porositdt bemerkbar. Diese konnte auf diesen Effekt zurlickzufiihren sein.

Da man beim Diisenstrahlverfahren, wenn nicht im Grundwasser gediist, und der
umgebende Boden entsprechend durchléssig ist, von einer Art drainierte Situation sprechen
kann, bildet sich der Filterkuchen rund um die Sédule herum aus. Das ist eine Erkldrung
dafiir, dass in diesen Bereichen erhohte Druckfestigkeiten an Bohrkernen gemessen
werden.

Nach [19] ist der Zement fiir das Bluten nur von untergeordnetem Einfluss. Eher wirken
sich Zuschlag, Bauablauf und Zusétze darauf aus.

Um den Einfluss der Mischdauer bzw. der eingetragenen Diisenergie in den Mortel zu
prifen, wurde die erste ,,Walz“-Mischung, bei der starke Entmischungserscheinungen
auftraten, mit einem W/Z-Wert von 1,0 nochmals zusammengestellt. Dieses Mal wurde ein
Teil der Mischung nach Sminiitigem kréaftigen Durchmischen in einen Standzylinder zum
Absetzen gefiillt. Nach 15 Minuten hatte sich bereits 12,5 % (von insgesamt 13,5 %)
abgesetzt. Die restliche Mischung wurde fortlaufend kréftig durchmischt (Bohrmaschine +
Riihrstab). Nach 2 und nach 3 Stunden wurden weitere Standzylinder angesetzt. Die

Messergebnisse zeigt das Diagramm 5.
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Diagramm 5: Absetzversuch

—
[o)

—_ = =
S B

Absetzmal} [%]

S N B~ N

Zeit [h]

An diesem Diagramm wird das zeitliche und herstellungsbedingte Verhalten des Absetzens
deutlich. Mit wachsender Mischzeit und mit Erh6hung der Mischintensitit kommt es auf
Grund von Partikelzerstorungen, mit dadurch verbundener Erhdhung der spezifischen
(inneren) Oberfliche, zu einem Anwachsen der Viskositdt. Die Ausgangsstoffe werden
besser dispergiert.

Das Ansteigen der Viskositit hat zwei Ursachen. Zundchst sinkt die Viskositét, da beim
Zusammenfiithren der Komponenten gebildete Agglomerate durch das Mischen zerfallen
und sich Gleitschichten ausbilden. Nach wenigen Minuten beginnt die Viskositit
anzusteigen, da erste Keimbildungsreaktion des Tricalciumaluminates (C;A) zu Ettringit
bzw. Monosulfat (Ettringit) das System verdichten [15]. Die zweite Ursache, die eng mit
der ersten zusammenhéngt ist, dass durch das Diisen und Pumpen Zementkdrner zermahlen
und ihre Oberfliche aufgeraut werden. Die erhohte innere Reibung und das gestiegene
Bestreben der Zementklinkerinhalte mit dem Wasser zu reagieren wirkt sich féordernd auf
die Viskositit aus.

Durch die zusétzlich eingetragene Mischenergie fallen die Absetzmal3e beim Laborversuch
auf das Niveau der Baustellenwerte. Beim Diisenstrahlverfahren wird die
Ausgangssuspension nach dem Mischen der einzelnen Komponenten zunichst in einen
Vorratsbehilter gepumpt. Hier wird sie so lange geriihrt, bis sie benétigt wird. Durch das
Pumpen wird zusétzliche Energie eingetragen. Dabei kommt es zur Erwidrmung. Beim

Verdiisen mit hohem Druck, dem Aufprallen des Mortels auf das Bodenmaterial und den
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starken Verwirbelungen innerhalb der Sdule erhoht sich die Viskositdt, wie beim
verlangerten Mischen im Labor.

Eine Erkliarung, warum bei fast gleichen Wassergehalten der Riickfluss stirker zum
Absetzen neigt als die Entnahme, konnte darin liegen, dass der Riickflussmortel nicht
direkt auf die Bodenkorner aufschldgt, sondern iiber eine Art Riickstauwirkung die Séule
verlasst.

Da die Temperatur der Mischung eine entscheidende Rolle spielt, wurde der Versuch mit
angewarmten Anmachwasser gefahren und im Wasserbad isoliert.

Innerhalb der Saulen betrug das Absetzmall AH/H ~ 10 %. Das wurde auf der Baustelle
nicht direkt gemessen, sondern ist nur iliber die Auffiillmenge bei der Nachstiitzung
abschétzbar. Der Bohrkern einer Sdule zeigt deutlich den Unterschied zwischen HDI-
Mortel und Nachstiitzsuspension (Wasser-Zement-Gemisch: W/Z = 1,0). Die Hohe dieses
Bereiches ist ca. 25 cm. Die Gesamthohe der Sdule ist laut Tagesbericht 2,25 m. Dies
bedeutet einen Volumenverlust infolge Ausfilterung von gut 10 %, was einen

gewohnlichen Wert darstellt.

Abbildung 34: Bohrkern aus HDI-Sdule mit Suspensionshorizont

Im Gegensatz zu Material in den Probedosen findet die Ausfilterung in der Sdule auch tiber
die Mantelflache und schon zum Zeitpunkt des Diisens statt. Hier spielen auch die Driicke
eine Rolle, denen das Material im Boden ausgesetzt ist.

Die Druckfestigkeitswerte von HDI-Mortel und Nachstiitzfliissigkeit zeigen einen
deutlichen Unterschied. Im Einzelnen erreicht die Festigkeit der erhirteten Suspension
iiber 40 N/mm? wihrend nur 10 cm tiefer im HDI-K6rper Festigkeiten von durchschnittlich

10 N/mm? gemessen wurden.
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10.3 Auswirkungen der Ziehzeiterh6hung
Wihrend der Baumassnahme am Olympiastadion in Berlin wurde die Ziehzeit von 6

min/m-Diisenstrahlséule auf 7 min/m erhdht. Dies sollte der Durchmessererhohung dienen.
Der Solldurchmesser war mit 1,80 m vorgegeben. 2 Schirmmessungen zeigten, dass im
SaulenfuBBbereich nur 1,70 m bis 1,75 m erreicht wurden sind. Eine Ziehzeiterhohung um
eine Minute, sollte den erwiinschten Erfolg haben. Wegen des hohen Messaufwands und
der bestehenden Erfahrungen ist keine Kontrollmessung durchgefiihrt wurden. Es kann von
einem neuen mittleren Durchmesser von 1,80 m ausgegangen werden.

Die einaxialen Druckfestigkeiten der Proben aus ldngerer Ziehzeit (Riickfluss und
Entnahme wegen der hohen Ubereinstimmung zusammengefasst) sind deutlich hoher als
bei den anderen. Im folgenden Diagramm sind die Druckfestigkeitsverldufe
gegeniibergestellt. Von den 6 min/m gezogenen stehen die 7- und die 28-Tage-Werte zur

Verfligung, von den 7 min/m hergestellten die 7- bzw. 14- und ebenso die 28-Tage-Werte.

Diagramm 6: Druckfestigkeitsentwicklung der Baustellenproben in Abhdngigkeit von der Ziehzeit

Festigkeitsentwicklung w/z = 0,76 - 1,10

18

16

Ziehzeit 7 min/m

Ziehzeit 6

"Walz"-Mischung

0 7 14 28
Probenalter [Tage]

Es zeigt sich, dass bei kiirzerer Ziehzeit nach 7 Tagen ca. 67 % der 28-Tage-Festigkeit
erreicht ist. Bei der lingeren Ziehzeit verlauft die Festigkeitsentwicklung rascher, sodass

nach 14 Tagen bereits 89 % (gegeniiber 83 % bei 6 min/m) gepriift wurde. Dies bedeutet,
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dass bei einem kleineren Wasser-Zement-Verhéltnis, welches aus der ldngeren Ziehzeit
resultiert, nicht nur eine hohere Endfestigkeit erreicht wird, sondern auch eine relativ
hohere Anfangsfestigkeit. Diese Feststellungen decken sich mit Erkenntnissen aus der
Betontechnologie [19].

Die gestrichelten Linien grenzen den Bereich der durch die ,,Walz“-Kurve abgedeckt ist ein.
Durch die Ziehzeiterh6hung ist ein verstirktes Absetzen (bis 7 %) zu beobachten. Bei
gleichen Darrwassermengen und erhohten Zementgehalten liegt der W/Z-Wert deutlich
unter denen mit 6 min/m-Sdulenhdhe hergestellten.

Die iiber die W/Z-Verhiltnisse (aus der ,,Walz*“-Kurve) ermittelten Stoffmengen sind in
einer vergleichenden Darstellung abgebildet (7abelle 12). Grundlage bilden hier die 28-

Tage-Festigkeiten.

Tabelle 12: Vergleich der Stoffmengen bei unterschiedlicher Ziehzeit

[kg/m3] 6min/m 7min/m
. Mc | 549 581
My 506 506
Mg 917 816
W/Z 0,90 0,87 (effektiv 0,80)

Auswertung-WALZ/28d/
Der W/Z-Wert ist der effektive W/Z-Wert, und errechnet sich aus der Darrwassermenge

des Frischmortels abziiglich Absetzwassermenge.

Die Druckfestigkeiten liegen sowohl bei den mit 6 min je m, als auch bei denen mit 7 min
je m hergestellten weit iiber den geforderten. Im Mittel betragen sie 12,1 und 14,4 N/mm?.
Gefordert war ein Beton B 5 mit umgerechneten 8,4 N/mm? Serienfestigkeit nach 28
Tagen. Geht man mit diesem Wert in die ,,Walz“-Kurve (Diagramm 2) ist ein Wasser-
Zement-Wert von 1,07 ablesbar bzw. errechenbar. Dies als Zielwert in der
Mischungsberechnung fiihrt zu einem W/Z-Verhéltnis der Ausgangssuspension von 1,26
(siche Mischungsberechnung-Beispiele.xls/Rechnung(3-7min)(1,07)/).

Alle anderen Parameter werden beibehalten (siehe Abschnitt 9.5 (bei 7 min/m)). Bei einem
Sdulenvolumen von 5,60 m? fiihrte dies zu einer theoretischen Zementreduzierung von 540
kg je Séule.

Dies ist ein weiteres Beispiel fiir die praktische Anwendung der Mischungsberechnung.
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11 Zusammenfassung
Bisher gab es lediglich die Mischungsmatrix (siehe Abschnitt 10), mit deren Hilfe man

versuchte Mischungsverhéltnisse auf der Basis einfacher Massenbetrachtungen in
Kombination von Erfahrungen und Abschitzungen (Absetzverhalten, Ausfilterung,
Verhéltnis zwischen eingebrachter Menge und Riickflussmenge) zu berechnen.
Letztendlich bestand die Aufgabe dieser Diplomarbeit darin, die Richtigkeit dieser
Rechnung iiber geeignete Feldversuche zu iiberpriifen, bzw. der Berechnungsmatrix
Bestandteile hinzuzufiigen, um den festgestellten Stoffmengen und Verhéltnissen innerhalb
der Sdule rechnerisch nahe zu kommen.

Der innerhalb des Bodens entstehende Mortel unterscheidet sich in seinen Eigenschaften
deutlich von ,,normalen* hydraulisch abbindenden Mdérteln. Da man ihn auf Grund der
technologischen Besonderheiten des Diisenstrahlverfahrens nicht nach einer Rezeptur
herstellen kann, muss man durch einen gesteigerten Arbeitsaufwand seine Qualitét sichern.
Fiir die nachtriagliche Bestimmung der Zusammensetzung eines Mortels oder eines Betons
gibt es keine allgemeingiiltige Arbeitsanleitung. Daher musste versucht werden
Messmethoden zu finden, die sich dazu eignen in situ und im Labor zu einem Ergebnis zu
fithren. Als Schliissel hat sich die Aufstellung einer ,,Walz*“-Kurve herausgestellt. Hierliber
konnten die mit einigen Unsicherheiten belegten Mischungszusammensetzungen aus den
Probenahmen bekriftigt werden. D.h., dass die angewandten Versuche und
Messmethoden eine Bestimmung ermdglichen.

Die ermittelten Stoffmengen fiir das untersuchte Bauvorhaben wiesen ein wesentlich
hoheres Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis auf, als durch den rechnerischen Ansatz
erklérbar ist.

Durch die Einfiihrung empirischer Faktoren in der Berechnungsmatrix war es moglich, die
gemessenen Werte nachzuvollziehen. Es bleiben aber noch eine Vielzahl offener Fragen,
die sich erst im Laufe der Auswertung herausgebildet haben.

Die folgende Tabelle zeigt noch einmal das Ergebnis, dass die ermittelten Stoffmengen
innerhalb des frisch gediisten HDI-Mortels auf die Mischungsberechnung hat. Hieran
Beziehungen zu den Ausgangsparametern aufzustellen, und feste Grofen zu finden, die fiir
andere Bedingungen (Baugrundverhiltnisse, Diisparameter) gelten, muss Ziel weiterer

Untersuchungen werden.

Tabelle 13 : Gegeniiberstellung der empirischen Faktoren fiir die Berechnungsmatrix



Zusammenfassung

72

Ziehzeit:
Saulendurchmesser:
Priifalter:
Suspensionsmenge eingebracht in den Boden * 1,19 1,24 1,43
Bodenanteil im Diisenstrahlkorper * 0,52 0,54 0,49
Wasseranteil aus Boden und Suspension * 9% -11 % -20 %

Mischungsberechnung-Beispiele.xls

Die Werte aus dieser Tabelle diirfen als Orientierungswerte verstanden werden. Die

Rechnung allein ist jetzt noch nicht aussagekriftig genug, um eine Qualitétssicherung

ersetzen zu konnen. Dazu wird es voraussichtlich nie kommen, da der natiirliche Baugrund

durch Parameter nur bereichsweise klar definierbar ist.

Uber eine gezielte Probenahme im Zusammenhang mit Laboruntersuchungen kdénnen auf

Grund der festgestellten Mischungsverhiltnisse Aussagen liber Festigkeitsentwicklungen

getdtigt, sowie kurzfristige Eingriffe in die Herstellungsparameter geplant werden.
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