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Kurzfassung

Rohr-in-Rohr-Steckverbindungen werden hiufig bei Offshore-Windenergie-
anlagen eingesetzt, um den aufragenden Teil der Tragstruktur mit den
Griindungspfihlen zu verbinden. In Deutschland wird der Ringspalt, der
sich zwischen zwei Rohren unterschiedlichen Durchmessers ergibt, iiblicher-
weise mit einem hochfesten Feinkornbeton verfiillt, um den Kraftschluss
zwischen den Rohren sicherzustellen.

Bislang herrscht noch eine gewisse Unsicherheit vor, ob sich die im Grout-
spalt und damit im Bauwerk einstellenden Materialeigenschaften mit denen
vergleichen lassen, die sich unter Laborbedingungen ergeben. Dies begriin-
det sich einerseits durch Einfliisse aus dem Verfiillprozess mit seinen nicht
immer eindeutig vorhersehbaren Fliefwegen, andererseits aber auch durch
offshoretypische Storeinfliisse aus Wind, Wellen und erschwerten Einbau-
bedingungen.

Aus realen Bauteilen kénnen nur unter schwierigsten Bedingungen Pro-
bekorper entnommen werden, weshalb keine belastbaren Daten aus realen
Offshore-Tragstrukturen vorhanden sind. Um dennoch méglichst genaue
Annahmen zu den realen Materialeigenschaften treffen zu kénnen, wird
ein neu entwickeltes Versuchsverfahren zur realitdtsnahen Herstellung
von Ersatzbauteilen vorgestellt, aus denen Probekoérper entnommen wer-
den kénnen. Der Verfiillprozess kann dabei durch die Verwendung einer
transparenten Schalhaut direkt beobachtet werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden im entwickelten Grofversuchsstand
Verfiillversuche mit unterschiedlichen, handelsiiblichen Grout-Materialien
durchgefiihrt.

Aus den Versuchen lieflen sich wesentliche Erkenntnisse ableiten. Der
Verfiillprozess muss sich nicht negativ auf die Druckfestigkeit des Grout-
Materials auswirken. Vielmehr lagen die meisten am Ersatzbauteil festge-
stellten Werte oberhalb oder in der Gréflenordnung der aus den Laborver-
suchen abgeleiteten Druckfestigkeiten.
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Auf Grundlage der Druckfestigkeitsergebnisse konnte ein Teilsicherheits-
beiwert fiir Grout-Material im Grenzzustand der Tragfahigkeit abgeleitet
werden. Dazu wurden die Relationen der Festigkeiten im Bauteil zu den
Laborfestigkeiten und ihre Streuungen ebenso betrachtet wie die Streu-
ungen der Grout-Materialien selbst. Anschlieflend wurde der Vorschlag
mit statistischen Methoden durch die an den Bauteilen ermittelten Druck-
festigkeiten verifiziert und die einzuhaltenden Randbedingungen fiir die
Anwendbarkeit des Konzepts angegeben.

Bei den durchgefiihrten Verfiillversuchen wurden Anlagerungen von Vor-
laufmischung und entmischtem Grout-Material beobachtet. Somit kénnen
solche Storstellen in realen Bauwerken nicht ausgeschlossen werden. Um
ihren Einfluss auf die Zugfestigkeit und die Steifigkeit abschétzen zu kon-
nen, wurde eine spezielle Versuchseinrichtung als Stempeleindringversuch
konzipiert. Bei den durchgefiithrten Versuchen zeigten sich deutliche Streu-
ungen zwischen den einzelnen Last-Verformungs-Kurven an Proben aus
Bereichen der Schubverzahnungen, was auf einen negativen Einfluss schlie-
Ben ldsst. Diesem Phidnomen kann mit einer hochfesten Vorlaufmischung
entgegengewirkt werden.

Da auf hoher See nicht generell von einem reibungslosen Verfiillprozess
ausgegangen werden kann, wurden zwei mafigebliche Storfallszenarien in
Voruntersuchungen identifiziert und im Grofiversuchsstand simuliert.

Das erste Szenario bildet den Ausfall einer Mischanlage ab, wodurch
der Verfiillprozess deutlich verlangsamt wird.Hierbei konnte ein negativer
Einfluss auf die Frischmaterialeigenschaften und in der Folge auch auf die
Druckfestigkeit festgestellt werden.

In einem zweiten Storfallszenario wurde eine sogenannte ,,Stinger-
Vergroutung“ nachgestellt, bei der das Grout-Material frei durch das Was-
ser fillt. Bereits wiahrend der Versuchsdurchfiihrung konnte ein starkes
Auswaschen der Feinanteile des Grout-Materials beobachtet werden. Hier-
durch wurde die Druckfestigkeit insbesondere im unteren Bereich der
Bauteile stark verringert. Solche Entmischungen miissen durch Begrenzung
der Fallhohe im Wasser vermieden werden.

Schlagworte: Offshore-Windenergieanlagen, Grouted Connection, Ver-
gussmortel, Verfiillversuch, Teilsicherheitsbeiwert
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Abstract

Tube-in-tube connections are typically used to connect the upper part
of a support structure and the foundation piles of offshore wind energy
converters. In Germany, the gap between the tubes of different diameter is
usually filled with high-strength grout. The high-strength grout ensures a
force-locked connection between the tubes.

Uncertainty prevails, whether the material properties of grout in grouted
joints are similar to those of test specimens produced in laboratories. This
uncertainty is based, on the one hand, on the influence of the filling process
with not precisely predictable flow characteristics and, on the other hand,
on the influence of typical offshore conditions such as wind and waves but
also on harsh installation conditions offshore.

Usually, test samples from real structures can only be obtained under
extremely hard conditions. Consequently no exact information is available
from real offshore structures. Therefore, a new testing procedure was
developed to gain more exact estimates of the real material properties.
Within this testing procedure, nearly realistic construction elements are
produced in the newly developed large-scale testing facility. In particular,
the whole filling process can be directly observed through transparent
formwork panels.

The investigations comprise filling tests with different commercial grouts
for offshore applications.

Despite it was impossible to get real samples from existing structures
within this work main findings could be derived from the large-scale tests.
The filling process has no generally negative effect on the compressive
strength of the grout. Moreover, the results shows a higher or similar
compressive strength of the test samples from the construction elements
compared to test samples from the lab.

A partial safety factor for the ultimate limit state was derived from
the results of the compressive strength test. The relation between the



compressive strength of the construction elements and the test samples
from the lab and the variance of the grout itself were incorporated into
the safety factor. The compressive strength of the construction elements
was then used to verify the partial safety factor obtained. Finally, rules
are given for the usability of the concept.

Accumulations of lubrication mix and segregated grout material were
observed inside the construction elements. Thus, these phenomena cannot
be generally excluded in real structures.

A special testing frame was developed for punch crushing tests to esti-
mate the tensile strength and stiffness of the grout. These tests show a
considerable variation between the load-strain curves of the test specimens
in the vicinity of discontinuities such as shear keys. Hence, a negative influ-
ence of the filling process on the tensile strength and the stiffness cannot
be excluded. However, a high strength lubrication mix could prevent these
phenomena.

Failure within the filling process cannot be excluded in general under
harsh offshore conditions. To investigate the impact of failures two import-
ant failure modes were identified in preliminary tests. These failure modes
were simulated with the large-scale testing facility.

The first scenario represents a sudden breakdown of one mixing device,
which reduces the pumping capacity. Within these simulations, a negative
influence on the fresh material properties and on the compressive strength
was observed.

The second scenario simulates a so-called “stinger grouting” with a free
fall of the material through water. A severe washout of the fine particles of
the grout was observed while the filling tests were conducted. Herby, the
compressive strength was heavily reduced, especially in the lower parts of
the construction elements. These washouts have to be excluded by limiting
the free-fall distance of the grout.

Keywords: offshore wind-energy converter, grouted connection, high-
strength grout, mock-up test, partial safety factor
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die deutsche Bundesregierung plant, den Anteil erneuerbarer Energien am
Energiemix von derzeit 30% auf 40-45% bis 2025 und auf iiber 80% bis
2050 auszubauen vgl. [Bunl6a]. Von Anfang 2000 bis Ende 2015 wurden in
Deutschland ca. 231 Mrd. EUR! zur Errichtung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien investiert. Im Jahre 2015 alleine 14,5 Mrd. EUR,
worauf der zweitgroBte Anteil von 30,7% auf den Ausbau von Offshore-
Windparks entfiel vgl. Abbildung 1.1.

Windenergie an Land: 5,2 Mrd. €~ 35,8 %

30,7%  Windenergie auf See: 4,5 Mrd. €

Photovoltaik: 1,5 Mrd. €  10,5%

Wasserkraft: 0,1 Mrd. € 0,8%
Geothermie und Umweltwirme: 1,0 Mrd. € 6,8 %
‘ 31% Biomasse Strom: 0,5 Mrd. €
%

Solarthermie: 0,8 Mrd. € 5,6 %

Biomasse Wirme: 1,0 Mrd. € 6,8

Abbildung 1.1: Investitionen in die Errichtung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland 2015 [Bunl6b]

Zur Kostensenkung der , Energiewende“ und zur gleichzeitigen Stirkung
der Wettbewerbsfihigkeit der Industrie wird die im Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG) festgeschriebene EEG-Umlage als feste Férderung bis 2017
auslaufen. Stattdessen soll die benétigte Fordersumme zukiinftig durch

LQuelle: [Bun16b]
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Ausschreibungsverfahren ermittelt werden. Dies soll zu einer Wettbewerbs-
steigerung unter den Anbietern auf dem deutschen Markt fithren.

Gerade in den letzten Jahren entwickelte sich der européische Offshore-
Windenergie-Markt tiberproportional wie in Abbildung 1.2 zu erkennen
ist. Allein in den letzten 5 Jahren wurden in Europa iiber 31 GW An-
schlussleistung auf hoher See errichtet. Weitere 63,5 GW Anschlussleistung
befinden sich in der Planung. Dies stellt einen lukrativen européischen
Markt fiir die deutsche Industrie dar. Um weiterhin zu den fithrenden
Produzenten von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) im international
wachsenden Markt zu gehoren, ist eine Erhohung der Wettbewerbsfihigkeit
von elementarer Notwendigkeit.
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2,000 7,000
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Abbildung 1.2: Installierte Windenergieleistung in Europa von 1993 bis
2015 [HMC16]

OWEA werden zumeist mit Stahlpfihlen im Meeresboden verankert. Eine
weitverbreitete Verbindungsart zwischen den Griindungspfihlen und der
aufgehenden Tragstruktur sind Rohr-in-Rohr Steckverbindungen. Aufein-
anderfolgende Rohre besitzen abgestufte Durchmesser, sodass sich zwi-
schen den Rohren ein Ringspalt ausbildet. Dieser Spalt wird nach dem
Zusammenfiihren zur Schaffung einer kraftschliissigen Verbindung mit
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einem Verfiillmaterial auf mineralischer Basis verfiillt. Aufgrund der Ver-
arbeitungseigenschaften des Verfiillmaterials konnen Schiefstellungen und
Unebenheiten anfangs noch ausgeglichen werden. Nach dem Erhérten des
hydraulischen Bindemittels dient das Verfiillmaterial zum Lastabtrag zwi-
schen den Stahlrohren. Diese Verbindungsart bezeichnet man als Grouted
Joint oder Grouted Connection. Deren Bemessungsansétze orientieren sich
noch iiberwiegend an Ansiitzen aus der Ol- und Gasindustrie. Bei den dort
iiblichen bemannten Plattformen, welche Ol und Gas férdern und lagern,
miissen zweifelsfrei hohe Anforderungen an die Sicherheit der Konstruktion
gewihrleistet sein. Vor dem Hintergrund einer potentiellen Anwendung
der dortigen Bemessungsansitze auf unbemannte OWEA ist es einerseits
zu diskutieren, ob solch hohe Anforderungen gleichsam notwendig und
andererseits iiberhaupt uneingeschréankt iibertragbar sind.

In der Regel werden OWEA in Kleinserien hergestellt. Eine Kosten-
senkung kann hier z. B. durch genauere Bemessungsansétze fiir Grouted
Joints erreicht werden. Derzeit basiert die normative Bemessung von Grou-
ted Joints auf empirischen Versuchen an kleinskalierten Grouted Joints
aus den spiten 1970er und 1980er Jahren. Als Fiillmaterial wurde zu-
meist ein Zementleim aus normalem Portlandzement (OPC) eingesetzt.
Die Druckfestigkeiten des Zementleims betrugen in den damaligen Ver-
suchen 20 N/mm? bis etwa 80 N/mm?, wobei bei vielen Versuchen ein
Grout-Material mit einer Druckfestigkeit von ca. 50 N/mm? eingesetzt
wurde. Auf diesen Versuchen basiert die Bemessungsnorm fiir gegriindete
Stahlplattformen DIN EN ISO 19902 (vgl. [HBB196]), die 2014 in einer
neuen Version erschienen ist [DIN14b].

Heutige Grouted Joints fiir OWEA koénnen weiterhin OPC enthalten.
Oft werden aber moderne hochfeste Mortel und hochfeste Feinkornbetone
als Verfiillmaterial eingesetzt. Durch den Einsatz von modernen Verfiill-
materialien kann die Ubergreifungsléinge der Stahlrohre verringert werden.
Die hoheren Druckfestigkeiten dieser Verfiillmaterialien kénnen in den
Bemessungsformeln allerdings nicht ausgenutzt werden.

In der deutschen ,Ausschlielichen Wirtschaftszone* (AWZ) werden
Genehmigungen fiir Offshore-Windparks vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) erteilt. Anders als im Ausland ist derzeit in
der AWZ bereits ausschliellich der Einsatz von hochfesten Mérteln und
hochfesten Feinkornbetonen als Fiillmaterial fiir wechselseitig belastete
Grouted Joints vom BSH genehmigungsfihig.
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Hohere Tragfihigkeiten durch den Einsatz von hochfesten Verfiillmateriali-
en sind nach Anders 2007 [And07] durchaus zu erwarten. Der Fokus eines
Teils seiner Versuche konzentrierte sich auf hochfeste Vergussmortel. Zur
vergleichenden Untersuchung der Vergussmortel wurden miniaturisierte
Grouted Joints verwendet. Hierfiir wurden Probekérpergeometrien mit ho-
hen radialen Steifigkeiten der Stahlrohre gewé&hlt, um stets ein Versagen des
Grout-Materials sicherzustellen. Anders konnte zeigen, dass mehr als eine
Verdoppelung der Verbundspannungen im Grouted Joint durch den Einsatz
von hochfesten Morteln gegeniiber normalfesten Morteln moglich scheint.
Abbildung 1.3 stellt Last-Verformungskurven der mit unterschiedlichen
Verfiillmaterialien befiillten Probekorper dar. Eine deutliche Steigerung
der Verbundspannungen ist zwischen den Vergussmorteln C60 und C170
zu erkennen. Der Vergussmortel C60 erreichte nach 28 Tagen eine Druck-
festigkeit von 64 N/mm? wobei der Vergussmortel C170 im Vergleich eine
Druckfestigkeit von 158 N/mm? aufwies.

Anhand dieser Versuche scheint eine Erhéhung der rechnerischen Trag-
fahigkeit von Grouted Joints alleine durch eine genauere Kenntnis der
Druckfestigkeit des Grout-Materials moglich, was die Moglichkeit einer
wirtschaftlicheren Bemessung eréfinet.

Klassifikationsgesellschaften wie der ehemalige Germanische Llyod (GL)
oder der ehemalige Det Norsk Veritas (DNV) erstellten eigene Richtlinien,
um Normen wie die DIN EN ISO 19902 auf OWEA anzupassen. Diesen
Richtlinien liegen in der Regel eigene oder externe Experimente zugrunde,
welche in engem Kontakt mit der Industrie durchgefiihrt wurden. In der
Vergangenheit zeigte sich hierbei, dass zu klein skalierte Grouted Joints
und Versuchseinrichtungen nicht konsistent das komplexe Tragverhalten
von Grouted Joints abbilden konnten. Das zeigen Schiden an Windparks,
die in den 1980er und 1990er Jahren in den Niederlanden, Ddnemark und
Grofibritannien gebaut wurden vgl. [SLHLL10].

Das Material-, Trag- und Ermiidungsverhalten von Grouted Joints in
OWEA ist somit weiterhin Gegenstand der Forschung [LH13], [Will4],
[Becl6], [SRB16]. Analytische Ansétze werden gewdhnlich durch klein-
skalierte Versuche mit unterschiedlichen Belastungen, Geometrien und
Verfiillmaterialien untersucht. Das Verfiillmaterial wird vereinfacht als
homogen angenommen. Die Materialkennwerte werden lediglich anhand
von genormten Priifverfahren und genormten Probekérpern bestimmt, da
in situ Materialkennwerte derzeit nicht ausreichend experimentell belegt
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Abbildung 1.3: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Verbund-
spannungen [And07]

abgeschétzt werden kénnen.

FEine unzureichende Kenntnis iiber die in situ Materialeigenschaften des
Grout-Materials beméngeln auch Dallyn et al. 2015 in einem Riickblick
iiber die Forschungsarbeiten der letzten 35 Jahre im Bereich von Grouted
Joints. Zur Zeit liegen noch keine Forschungsarbeiten zu den Eigenschaften
von verfiilltem Grout-Material in Grouted Joints vor [DEHPKI15]. Sie
sehen einen Einfluss des Verfiillprozesses und der Erhartungsbedingungen
auf die Tragfahigkeit von Grouted Joints. Nur vereinzelt liegen Messungen
der Druckfestigkeit von verfiilltem Grout-Material vor, welche allerdings
der Geheimhaltung unterliegen.

Voruntersuchungen des Autors anhand von Verfiillversuchen mit Wand-
schalungen mit einer Hohe von 1,5 m bei einer Breite von 0,6 m zeigten
bereits, dass die Eigenschaften des Verfiillmaterials durch den Verfiill-
prozess sowie durch Umgebungsbedingungen beeinflusst werden [LW13b],
[Werl3]. Innerhalb der verfiillten Probekérper kommt es zu ortsabhéngi-
gen Druckfestigkeitsunterschieden des Grout-Materials im Vergleich zu
normgerecht hergestellten Probekorpern, die homogene Druckfestigkeiten
aufweisen.
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Aritenang et al. (1990) konnten anhand von Traglastversuchen an Grouted
Joints mit dem Fiillmaterial OPC zudem zeigen, dass eine Laststeige-
rung nach dem Versagen des Grout-Materials im Bereich der untersten
Schubrippe! nicht mehr méglich war [AEDC90]. Dies deutet auf eine un-
gleichméfBige Belastung der einzelnen Schubrippenpaare im Grouted Joint
hin. Hier kénnen Analogien zur Belastungssituation bei Schraubverbindun-
gen im Stahlbau gesehen werden. Analytische Losungen von Wilke 2014
[Wil14] zeigen diese Phdnomene ebenfalls. Seine Berechnungen, mit finiten
Elementen, zeigen eine Lastkonzentration an den Flanken der Schubrippen
sowie eine ungleichméfige Lastverteilung zwischen den Schubrippenpaaren.
Ahnliche Phiinomene zeigten sich auch bei Lochte-Holtgreven 2013 [LH13]
und Bechtel 2016 [Becl6].

Figene Voruntersuchungen haben bereits gezeigt, dass insbesondere in
Diskontinuitétsbereichen, wie z. B. den Schubrippen, Materialinhomoge-
nitéiten auftreten konnen. In diesen Bereichen ist das Grout-Material am
hochsten belastet [KK85]. Anhand von 92 grofiskaligen Versuchen mit dem
Verfiillmaterial OPC trifft Lamport 1988 die Aussage ,,Grouted Connection
strength is governed by crushing of the grout at the tips of the compressive
struts and not by failure of the strut itself* [Lam88] (S. 143). Hiernach
tritt ein Versagen im Bereich der Schubrippe auf und legt somit einen
besonderen Fokus auf diesen und insbesondere das sich dort befindende
Grout-Material.

Numerische und experimentelle Untersuchungen an Grouted Joints mit
groflen Spaltbreiten zeigten einen zunehmenden Einfluss der Zugfestigkeit
des Grout-Materials auf die Trag- und Ermiidungsfestigkeit. Bei diesen
Untersuchungen stellte sich auch erstmals ein Einfluss der Homogenitét
des Grout-Materials auf die Ermiidungsfestigkeit heraus.[Bec16]

Zusammenfassend fehlen zur Prézisierung von derzeitigen Bemessungs-
ansétzen die in situ Materialkennwerte des verfiillten Grout-Materials.
Zur Weiterentwicklung der Bemessungsgrundlagen wéren realitdtsnahe
Druckfestigkeiten des Grout-Materials, eine genauere Kenntnis iiber die
Zugfestigkeit sowie des Materialverhaltens im Bereich von Schubrippen
noétig.

Weiterfiihrende Voruntersuchungen des Autors analysierten dazu bereits

ISchubverzahnung zur Erhohung der Tragfihigkeit vgl. Abbildung 2.1 Seite 14
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Storeinfliisse wahrend des Verfiillprozesses. Es stellte sich heraus, dass
diese zur Reduktion der Druckfestigkeit des Grout-Materials fiihren kénnen
[LW14]. Das Eintreten eines Storfalls wiihrend des Verfiillprozesses kann
zudem grundsitzlich nicht ausgeschlossen werden [LW15]. Somit werden
zum Bewerten von realen Storfillen auch realitdtsnahe Materialkennwer-
te des Grout-Materials im Grouted Joint notwendig. Hiermit wére eine
prizisere Einschitzung der Resttragfihigkeit der Verbindung méoglich.

1.2 Ziel

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist es daher abzuschitzen, wie sich
offshoretypische Einfiillprozesse auf bemessungsrelevante Eigenschaften
des Grout-Materials im Ringspalt eines Grouted Joints auswirken kénnen.

Ziel ist es einerseits, globale Aussagen iiber reale Druckfestigkeiten
im Ringspalt zu treffen, andererseits Steifigkeiten und Zugfestigkeiten in
Bereichen von Diskontinuitéten, wie z. B. den Schubrippen abzuschétzen.

Hierzu wiire ein Vergleich zwischen realen Bauteilproben aus Grouted
Joints und nach Norm hergestellten Baustoffproben geeignet. Da fiir solch
einen Vergleich derzeit keine Bauteilproben aus Grouted Joints zur Verfii-
gung stehen, miissen ersatzweise Proben aus moglichst real hergestellten
Bauteilen gewonnen werden.

Zur Herstellung solcher Bauteile wird daher ein geeignetes Versuchs-
verfahren entwickelt. Die Moglichkeit zur addquaten Simulation von we-
sentlichen Merkmalen des offshoretypischen Einfiillprozesses stellen in
diesem Zusammenhang die entscheidende Anforderung an den entwickelten
Versuchsstand dar.

Im Rahmen der Bauteilherstellung werden zudem planméfige Einfiill-
prozesse sowie typische Storfille wiahrend des Einfiillprozesses simuliert.

Auf Grundlage des Vergleichs der Materialeigenschaften zwischen im
Labor hergestellten und aus diesen Bauteilen entnommenen Probekérpern
werden Bemessungswerte relevanter Regelwerke diskutiert.

Schliellich wird ein Vorschlag fiir einen Teilsicherheitsbeiwert fiir den
Materialwiderstand der Druckfestigkeit von verfiilltem Grout-Material
vorgestellt, der analog zu . in DIN EN 1992 zu verwenden ist. Hierzu
werden die bendtigten Variationskoeffizienten zum Ubertrag von Laborwer-
ten auf Bauteilwerte sowie zur Materialstreuung von Grout-Materialien
bereitgestellt.
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1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird sowohl der grundsétzliche Aufbau von Grouted Joints als
auch seine Funktion bei OWEA behandelt. Es werden die etablierten Kon-
struktionsarten und die damit verbundenen unterschiedlichen Positionen
der Grouted Joints erldutert. Hierdurch kann zuerst auf die unterschiedli-
chen Geometrien und Expositionen eingegangen werden, bevor Montage
und Qualitétssicherung folgen.

Kapitel 3 behandelt die Anforderungen, die ein Vergussmortel oder Fein-
kornbeton erfiillen sollte, um als Fiillmaterial fiir Grouted Joints geeig-
net zu sein. Hierbei wird detailliert auf die Anforderungen beziiglich
Frischmaterial- und Festmaterialeigenschaften, Pumpfihigkeit und Tempe-
raturentwicklung eingegangen. Abschlieffend werden mogliche Materialzu-
sammensetzungen aus der Literatur abgeleitet.

Zur spateren Einordnung der experimentellen Ergebnisse in die derzeitig
etablierte Bemessungspraxis werden in Kapitel 4 Normen und Richtlinien
vorgestellt und erldutert. Hierbei wird insbesondere auf die Herleitung von
Abminderungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerten eingegangen sowie auf
die zur Bemessung verwendeten Materialkennwerte.

Kapitel 5 beschreibt die Voruntersuchungen die einerseits handelsiibliche
Grout-Materialien charakterisieren und andererseits kleinskalierte Verfiill-
versuche vorstellen. Anhand der Verfiillversuche sollen Anforderungen an
einen Versuchsstand zusammengestellt werden. Weiter werden anhand der
Verfiillversuche mafigebliche planméfBige Verfiillversuche sowie Storfélle
fiir die Aufstellung eines Versuchsplans fiir grofiskalige Verfiillversuche
ermittelt. Zusitzlich werden Ubertragungsfaktoren zur Bestimmung der
Druckfestigkeit zwischen iiblichen Probekoérpergeometrien abgeleitet. Hier-
durch wird ein spéterer Vergleich der Ergebnisse aus den grofiskaligen
Verfiillversuchen mit den Werten der Normen und Regelwerke ermoglicht.

Auf Grundlage von Kapitel 5 und einer Literaturrecherche werden in
Kapitel 6 Anforderungen an einen Versuchsstand zur Simulation von reali-
tédtsnahen Einfiillprozessen zusammengestellt. Weiterhin wird nachfolgend
der entwickelte Grofversuchsstand mit den zugehorigen Einzelkomponen-
ten beschrieben. Das Kapitel schliefft mit einem Abmessungsvergleich



1.3 Aufbau der Arbeit

zwischen der Grofiversuchsschalung und einem realen Grouted Joint und
einer Einordnung dieser Abmessung in die Normung ab.

In Kapitel 7 werden die theoretischen Grundlagen zur Entwicklung eines
Versuchsverfahrens zur Bestimmung von Materialeigenschaften im Bereich
von Diskontinuitéten vorgestellt. Hierfiir wird zuerst auf den Lastabtrag
in einem Grouted Joint eingegangen und gepriift, ob eine Abbildung durch
eine Teilflichenlast moglich erscheint. Hieraus werden die Anforderungen
an ein geeignetes Versuchsverfahren abgeleitet. Darauffolgend wird der
entwickelte Versuchsstand mit dem zugehorigen Versuchsrahmen und der
Belastungseinheit erldautert.

Kapitel 8 beschreibt die eigenen Verfiillversuche im Grofversuchsstand.
Zuerst wird der Versuchsplan auf Basis der Verfiillversuche aus Kapitel 5
beschrieben. Darauf folgend wird die Versuchsdurchfithrung und die an-
schlieende Probenentnahme erkldrt. Die planmé&fligen Verfiillversuche mit
drei Hauptmaterialien sowie zwei exemplarisch verwendeten Materialien
werden erlautert und die wichtigsten Ergebnisse erortert. Anschliefend
werden die begleitenden Verfiillversuche mit dem aus Kapitel 5 bekannten
Versuchsstand dargestellt. Hiermit soll eine Ubertragbarkeit zwischen den
beiden unterschiedlich dimensionierten Versuchsstédnden gepriift werden.

Auf Kapitel 5 basierende mafigebliche Storfallszenarien werden nachfol-
gend vorgestellt. Die jeweils mit den drei Hauptmaterialien durchgefiihrten
Versuche werden beschrieben. Abschlieflend werden die Ergebnisse aus den
Storfallsimulationen detailliert erldutert.

Das Last-Verformungsverhalten im Bereich von Schubrippen wird anhand
von Probekorpern aus den Bauteilen der planméfigen Verfiillversuche mit
den Hauptmaterialien in Kapitel 9 dargestellt und erldutert. Im Versuchs-
plan wird zwischen Probekorpern mit geringem, mittlerem und hohem An-
teil an Gesteinskérnung unterhalb der Schubrippe unterschieden. Durch die-
se Auswahl wird gepriift, ob ein Zusammenhang zwischen unterschiedlichen
Gesteinskornungsanteilen und den Verldufen der Last-Verformungskurven
vorhanden ist. Zusétzlich werden die Last-Verformungskurven von im
Labor hergestellten Probekorpern vergleichend betrachtet. Abschlielend
werden die Ergebnisse mit &hnlichen Versuchen an Mérteln aus der Litera-
tur verglichen.



1 Einleitung

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 8 und 9 ausge-
wertet und diskutiert. Zuerst wird auf die Druckfestigkeiten der verfiillten
Bauteile eingegangen. Hierzu werden die relativen Druckfestigkeiten und
die Absolutwerte mit Bemessungswerten aus den Richtlinien und Normen
(vgl. Kapitel 4) dargestellt und verglichen. Auf Basis der Verfiillversuche
aus Kapitel 8 wird ein Variationskoeffizient zur Ubertragung von Labor-
auf Bauteilwerte hergeleitet. Anhand der Materialcharakterisierung aus
Kapitel 5 wird ein Variationskoeffizient fiir die Materialeigenschaften von
Grout-Materialien bestimmt. Diese dienen zur Berechnung eines Teilsi-
cherheitsbeiwertes nach der in Kapitel 4 hergeleiteten Gleichung. Hieraus
ergibt sich ein Vorschlag fiir ~. fiir verfiilltes Grout-Material in Grouted
Joints.

Weiter werden anhand der Ergebnisse aus Kapitel 9 Zugfestigkeiten im
Bauteil abgeschétzt und ein Abschitzen des E-Moduls in unterschiedlichen
Lastbereichen auf Basis der Last-Verformungskurven diskutiert.

Zum Abschitzen der Spaltzugfestigkeit im Bauteil wird eine Ubertra-
gungsfunktion aufgestellt. Unter Zuhilfenahme dieser Ubertragungsfunkti-
on werden Abminderungen aus Regelwerken mit den abgeschétzten relati-
ven Zugfestigkeiten aus den Bauteilen verglichen. Abschlielend werden die
abgeschéitzten Absolutwerte im Vergleich zu Bemessungswerten diskutiert.

Die Last-Verformungskurven werden analog zum stabilisierten und an-
fanglichem E-Modul ausgewertet, um die Steifigkeiten im Bereich von
Schubrippen abzuschétzen. Weiterfiihrend werden die Steifigkeiten in den
bemessungsrelevanten Bereichen untersucht. Die Steifigkeiten werden mit
dem stabilisierten E-Modul sowie mit den Bemessungswerten verglichen.
Ihre Einordnung wird diskutiert.

Kapitel 11 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und Kapitel 12
schliefit die Arbeit mit einem Ausblick auf sinnvolle weitergehende Unter-
suchungen ab.

Im Anhang A sind die relevanten Ergebnisse der Materialcharakterisierung
zusammenfassend mit den statistischen Kenngrofien aufgelistet. Anhang B
beschreibt die verwendeten Versuchseinrichtungen mit deren Einzelkom-
ponenten. Im Anhang C werden die Ergebnisse der Verfiillversuche mit
den zugehorigen Frisch- und Festmaterialkennwerten aus den Vorunter-
suchungen grafisch dargestellt. Anhang D beschreibt das Verfahren zur
digitalen Bildbearbeitung fiir die Untersuchung der Gesteinskérnungsge-
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1.3 Aufbau der Arbeit

halte innerhalb der Bauteile und beinhaltet die grafischen Darstellungen
der Auswertungen. Anhang E beinhaltet alle relevanten Ergebnisse zu den
Verfiillversuchen im Grofiversuchsstand und Anhang F stellt die vollstén-
digen Last-Verformungskurven der gepriiften Probekorper dar.

Ubersichtlich lisst sich der Aufbau der Arbeit und die Abhingigkeiten
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten Abbildung 1.4 entnehmen.
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2 Grundlagen zu Grouted Joints

2.1 Einfiihrung

Grouted Joints sind verfiillte Rohr-In-Rohr Steckverbindungen. Um zum
Lastabtrag einen Kraftschluss zwischen den Rohren herzustellen wird der
entstehende Spalt mit einem hydraulischen Bindemittel verfiillt. Urspriing-
lich wird diese Verbindungsart bei offshore Ol- und Gasplattformen einge-
setzt, um die Tragstruktur am Meeresboden zu verankern. Die Tragstruktur
wird am Meeresgrund durch Rammpfihle befestigt, welche durch Hiilsen
an der Tragstruktur gefithrt werden. Diese Hiilsen und die Rammpfihle
bilden eine Rohr-In-Rohr Steckverbindung aus. Nachdem der Spalt zwi-
schen den Rohren verfiillt und das hydraulische Bindemittel erhértet ist,
wird diese Verbindung als Grouted Joint bezeichnet. Das Grout-Material
iibertrigt dann die Wind- und Wellenbelastung sowie das Eigengewicht der
aufgehenden Tragstruktur und der Turbine durch Kohésion und Reibung.
Zusétzlich werden i.d.R. in radialer und ggf. axialer Richtung Schubrippen
auf die Rohre appliziert, um Schubverzahnungen zu schaffen und die Trag-
féhigkeit weiter zu erhthen. Schubrippen werden zumeist als Schweifiwiilste
oder angeschweifite Stahlprofile radial ausgefiihrt. In Abbildung 2.1 ist die
Skizze eines Grouted Joint abgebildet.

Diese Verbindungsart eignet sich zudem zum Ausgleichen von Schief-
stellungen, da sich die Spaltbreite flexibel einstellen lédsst. Im direkten
Vergleich zu Schweif3- und geschraubten Flanschverbindungen kénnen Grou-
ted Joints unter Wasser einfacher und kostengiinstiger hergestellt werden.
FEin Ausgleichen von Schiefstellungen ist insbesondere unter Wasser mit
Schraub- und Flanschverbindungen erheblich erschwert.

Flanschverbindungen an den gerammten Rohren werden hauptséchlich
oberhalb der Wasserwechselzone verwendet vgl. [GJGG14]. Es liegen derzeit
aber noch keine Langzeiterfahrungen vor, ob und welche Auswirkungen
der Rammprozess auf den Flansch hat. Zudem ist die Ermiidungsfestigkeit
von den bendtigten sehr groflen HV-Schraubengarnituren Gegenstand der
Forschung [SE16].

13



2 Grundlagen zu Grouted Joints

Forderleitung

Grout-Material
L~ Schubrippe

b 4

q
At

q
;D\:‘/— Ringkanal

Dichtung

Abbildung 2.1: Skizze eines Grouted Joint

Vorteile bieten Grouted Joints auch gegeniiber dem Swaging-Verfahren!,
da geringere Materialdicken des dufleren Stahlrohres benétigt werden vgl.
[Sei0T7].

2.2 Anwendung bei OWEA

Zur Griindung von offshore Ol- und Gasplattformen werden zumeist Grup-
pen in sogenannten Batterien von Grouted Joints an den Hauptrigern der
Plattform verwendet. Aufgrund des hohen Eigengewichts der Plattformen
werden die Grouted Joints hauptséchlich axial belastet vgl. [And07]. Zu-
sdtzlich kann ein Giirtel von Grouted Joints um die ganze Tragstruktur
verwendet werden, falls weitere Pfihle zum Lastabtrag benotigt werden
vgl. [ED91].

Im Zuge der Installation wird zuerst die Tragstruktur mit den Hiilsen
abgesetzt, um danach Pfdhle direkt durch die Hiilsen in den Meeresboden
zu rammen. Der verbleibende Spalt wird in der Regel mit einen Zementleim
verfiillt, der auch als OPC bezeichnet wird. Um Redundanzen zu schaffen,
werden bei statischen Nachweisen nicht immer alle Grouted Joints zum

1Beim Swaging-Verfahren wird das urspriinglich diinnere innere Rohr der Steckverbin-
dung mechanisch aufgeweitet bis eine kraftschliissige Verbindung zum &dufleren Rohr
hergestellt ist. Die Lasten werden zumeist durch Kohésion und Reibung iibertragen
und seltener durch zusétzliche Schubverzahnungen.
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2.3 Konstruktionsarten

Lastabtrag angesetzt vgl. [WG96]. In geringen Wassertiefen wird teilweise
durch die Rohre der Hauptstiitzen gerammt, um zusétzliche Hiilsen zu
sparen. Daraus ergeben sich allerdings sehr grofie Ubergreifungsléingen, da
die Pfahle in den meisten Fillen nur bis zur Oberkante der Hauptstiitzen
gerammt werden.

Grouted Joints fiir Tragstrukturen von OWEA werden hingegen einzeln
ausgefiihrt, da dies fiir die deutlich leichteren Tragstrukturen ausreichend
ist und zusétzlich Zeit und Kosten eingespart werden kénnen. Sie befinden
sich nur an den Haupttrdgern der Tragstruktur. Diese Verbindungen sind
somit nicht redundant.

Zur Steigerung der Tragfahigkeit kommen hochfeste Mortel und hochfeste
Feinkornbetone zum Einsatz. Hierdurch kénnen die Ubergreifungslingen
verkiirzt und die bendétigten Stahlmengen minimiert und die gesamte
Verbindung kologisch optimiert werden vgl. [And07].

Grouted Joints fiir OWEA werden heutzutage grundsétzlich mit Schub-
rippen ausgefiihrt nachdem Schadensfille an Grouted Joints ohne Schub-
rippen bekannt wurden vgl. [SLHLL10] [GHI11].

Im Gegensatz zu Ol- und Gasplattformen kinnen Grouted Joints fiir
OWEA vermehrt durch Momente und horizontale Kréfte belastet werden.
Dies tritt aufgrund der vergleichsweise leichten Tragstrukturen und deren
Aufbauten auf.

2.3 Konstruktionsarten

Grundsitzlich kénnen Grouted Joints unter Wasser, in der Wasserwech-
selzone oder iiber Wasser eingesetzt werden. Die Konstruktionsarten mit
Grouted Joints lassen sich grob in vier Arten einteilen, Monopiles, Jackets,
Tripoden' und Tripiles? . Hierbei werden Monopiles vorzugsweise bei nied-
rigen Wassertiefen, Tripiles und Tripoden bei mittleren und Jackets (z. T.
auch Tripoden) bei groBeren Wassertiefen eingesetzt. Die Griindungsstruk-
turen und die jeweilige Lage der Grouted Joints werden in Abbildung 2.2
abgebildet.

Bei allen Konstruktionen wird der entstehende Ringspalt zwischen den
Rohren vom unteren Ende aus durch mehrere Einfiillloffnungen mit Grout-
Material verfiillt. Diese Einfiilloffnungen sind untereinander mit einem

Lwerden derzeit nicht ausgefiihrt
2wurden bisher nur einmalig im Offshore-Windpark BARD 1 verwendet
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2 Grundlagen zu Grouted Joints

l:} Grouted joint
. Tragstruktur
I Grindungspfahl

Abbildung 2.2: Alternative Griindungsstrukturen von OWEA (v.l.n.r):
Monopile, Tripile, Tripod, Jacket

Ringkanal verbunden, an dem dann die Foérderleitung fiir das Grout-
Material angeschlossen wird. Eine Dichtung oder ein aufblasbarer Packer
befindet sich am unteren Ende der Verbindung um den Spalt abzudichten
d. h. einen Abfluss des Grout-Materials zu verhindern und den Druck des
frischen Grout-Materials wihrend der Erhartungsphase aufzunehmen.

2.3.1 Monopiles

Die Griindungsart Monopile besteht aus einem einzigen gerammten Pfahl.
Sie wird fiir Wassertiefen bis ca. 30 m wirtschaftlich eingesetzt vgl. [Ded09].
Fiir groflere Wassertiefen werden so genannte XXL-Monopiles entwickelt,
die derzeit bis Wassertiefen von ca. 41 m verwendet werden vgl. [Weil5],
[SVvdS16]. Aufgrund der einfachen Herstellung kénnen diese Konstruk-
tionen auch trotz ihres hohen Gewichts wirtschaftlich sein. Oft liegen die
Pfahldurchmesser bei mehr als 6 m vgl. [FAVR*12], [SS13]. Uber den
zuvor gerammten Pfahl wird in der Wasserwechselzone eine Hiilse gestiilpt,
die spater zusammen mit dem Pfahl den Grouted Joint ausbildet.
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2.3 Konstruktionsarten

2.3.2 Tripiles

Tripiles bestehen aus drei Stahlpfihlen und einem Dreibein zur Verbindung
dieser Pfihle. Zuerst werden die Pfahle mittels einer Schablone in den Mee-
resboden gerammt, wobei die oberen Enden oberhalb der Wasseroberflache
verbleiben. Anschlielend wirddas Dreibein in die Pfiahle gestellt. Bei diesem
Verfahren befinden sich die Grouted Joints somit an der Wasseroberfliache.

2.3.3 Tripoden und Jackets

Tripoden bestehen aus grofien Stahlrohren, die sich am Meeresboden zu
einem Dreibein verzweigen. Sie werden iiblicherweise fiir Wassertiefen
grofer als 30 m konstruiert. Hier befinden sich die Hiilsen der Grouted
Joints an den Auslegern des Dreibeins, die spiter mit den Pfihlen die
Grouted Joints ausbilden.

Jacket-Konstruktionen hingegen sind aufgeldste Stahlstrukturen. Auch
sie werden fiir Wassertiefen grofler als 30 m eingesetzt. An den Haupttri-
gern aus Stahl sind am unteren Ende Hiilsen angeschlossen, also nah am
Meeresgrund.

Jackets und Tripoden kénnen auf zwei Arten am Meeresboden veran-
kert werden. Die Struktur kann zuerst auf dem Meeresboden abgesetzt
werden, um dann die Pfiahle, gefiihrt durch die Hiilse, in den Meeresboden
zu rammen. Hierbei entstehen geringe Spaltbreiten zwischen Pfahl- und
Hiilse. Alternativ kann eine Schablone zuerst auf den Meeresboden gelegt
werden, um die Pfiahle zuerst durch die Schablone zu rammen und die
Tragstruktur spéter iiber oder in die Pfihle zu setzen. Aufgrund der hohe-
ren Ungenauigkeiten in der unterseeischen Positionierung der Pfihle sind
die Spaltbreiten zwischen Pfahl und Hiilse in der Regel grofer vgl. [LW13b].

Fiir Jackets besteht eine weitere, aber seltene Ausfithrungsart. Sie wird
urspriinglich bei Ol- und Gasplattformen in geringeren Wassertiefen ein-
gesetzt. Hierbeil werden die Griindungspfihle direkt durch die Rohre des
Jackets gerammt vgl. [ED91]. Das obere Ende des Pfahls wird mit dem
Jacket verschweifit. Die Schweiiverbindung trigt die Lasten vollstdndig
oder zumindest zum Teil ab. Der Spalt zwischen den Rohren wird grund-
sétzlich vollstéandig mit Grout-Material verfiillt. [Dep86]

FEin solches Verfahren wurde z.B. beim ersten Offshore-Windpark in
den USA (Block Island) verwendet vgl. [Tet12].
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2 Grundlagen zu Grouted Joints

2.3.4 Konverterplattformen

Konverterplattformen stellen eine Sonderkonstruktion von Jacketstruk-
turen dar. Hier werden Grouted Joints unter Wasser sowie iiber Wasser
eingesetzt vgl. [LG14]. Das Jacket wird auf dem Meeresgrund abgesetzt
und dort durch Grouted Joints mit den Griindungspfihlen verbunden.
Uber Wasser kénnen weitere Grouted Joints verwendet werden, um die
Tragstruktur mit den Aufbauten der Station zu verbinden. Dies kann auch
in mehreren Ebenen geschehen, was eine Vielzahl von Grouted Joints
erforderlich macht.

2.4 Montage von Grouted Joints

Vor der Montage des Grouted Joint werden die Komponenten des Grout-
Materials an Land trocken vorkonfektioniert und in grofle Sécke, sogenannte
Big Bags, abgefiillt. Das Material wird dann auf einem Schiff bis zum An-
mischen des Grout-Materials und Verfiillen des Grouted Joints vorgehalten.
Dann werden zuerst Pfahl und Hiilse zusammengefiihrt und ausgerichtet,
um eine moglichst genaue horizontale Basis des Turms zu gewahrleisten
vgl. [GHI11].

Darauf folgend werden die beiden Rohre fixiert, um Relativverschie-
bungen zwischen den Rohren zu vermeiden. Diese Relativverschiebungen
sind aufgrund von Wellen- und Windlasten moglich [TB85] und sollten
auf ein Minimum herabgesetzt werden vgl. [Detl1]. Es werden flexible
und starre Pumpleitungen an den Ringkanal bzw. seine Zuleitung ange-
schlossen. Zur Schmierung der Leitungen wird eine Vorlaufmischung auf
Basis eines hydraulischen Bindemittels benotigt vgl. [Niib72]. Gefolgt von
der Vorlaufmischung wird das mit Wasser angemischte Grout-Material
in die Verbindung gepumpt, welches die Vorlaufmischung verdringt. Die
meisten Grout-Materialien bendtigen zuvor einen Mischvorgang von ca.
8 Minuten Dauer. In der Regel werden Chargenmischer eingesetzt. Um
einen unterbrechungsfreien Verfiillprozess zu gewéhrleisten, werden daher
mindestens zwei Mischer zum Anmischen des Grout-Materials vorgehalten.
Eine Kolbenpumpe wird dann wechselseitig von beiden Mischern beschickt.
Der Verfiillprozess wird solange fortgefiihrt, bis nur noch tragfihiges Mate-
rial die Verbindung an der Oberseite verlédsst. Hierdurch soll sichergestellt
werden, dass moglichst wenig Vorlaufmischung und mit ihr vermischtes
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2.5 Qualitdtssicherung

Grout-Material in der Verbindung verbleibt vgl. [Werl3]. Der Turm und
die Antriebsgondel kénnen auf die Unterstruktur gesetzt werden, wenn das
Grout-Material die projektspezifisch benotigte Druckfestigkeit aufweist.

2.5 Qualitatssicherung

In der AWZ von Deutschland ist grundsétzlich eine ,,Zustimmung im
Einzelfall“ (ZiE) nétig, in der auch die Qualitétssicherung des Grout-
Materials geregelt wird vgl. [LSLHT13]. Diese ist zumeist an nationale
Normen und Richtlinien angelehnt wie z.B. [DIN14a], [DIN12], [DIN11b],
[Deull] und [HuBi12]. Die ZiE wird durch das BSH gepriift und erteilt vgl.
[Fed07].

Die iiblichen Priifungen der Frischmaterialkennwerte wie Konsistenz,
Materialtemperatur, Luftporengehalt und Rohdichte sind in der Regel
nicht ausreichend und werden wie folgt ergénzt:

e Um Schwankungen oder Unkonformitédten des Grout-Materials aus-
zuschlielen, wird zumeist die Liefercharge vor dem Ausschiffen durch
ein unabhéngiges Priifinstitut auf ihre Konformitét gepriift und frei-
gegeben. Hierdurch kann frithzeitig die Moglichkeit von spéteren
Materialfehlern in der Verbindung und von Stoérfiallen wahrend des
Verfiillprozesses minimiert werden.

e Vor dem Start des Verfiillprozesses wird auf See in der Regel die
Frischbetoneigenschaften der ersten Mischungen gepriift. Insbesonde-
re wird auf Entmischungen des Grout-Materials geachtet, da diese zu
einem Verstopfen der Leitungen fithren kann (siehe Abschnitt 3.1.3).

e Die Uberwachung wird meistens durch einen erfahrenen Betontech-
nologen durchgefiihrt, der die Pumpfihigkeit des Materials beurtei-
len kann. Hierbei wird insbesondere auf Entmischungen des Grout-
Materials geachtet. Eine Sichtkontrolle wird, zusétzlich zu den Frisch-
betonpriifungen, permanent am Mischerauslauf und am Vorratsbe-
hélter der Pumpe durchgefiihrt.

e Ein ausreichender Uberlauf des Materials aus der Verbindung heraus
sollte mittels Foto oder Video eines ferngesteuertem Mini-Unterseeboots
(ROVs) nachgewiesen werden.
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2 Grundlagen zu Grouted Joints

Zur Sicherstellung der Festmaterialeigenschaften werden zumeist Wiir-
fel mit 75 mm Kantenlénge als Probekorper angefertigt, deren Material
wéihrend des Verfiillprozesses vor der Pumpe entnommen wird. Anhand
dieser Probekorper wird die Druckfestigkeit des Grout-Materials zumindest
nach 28 Tagen gepriift. Weitere Priifungen nach 1, 2, 7, 56, 91 Tagen sind
ebenfalls iiblich. Auch eine Lagerung unter Umgebungsbedingungen kann
gefordert sein, um Friihfestigkeiten abzuschétzen. Die Entmischungsstabili-
tit wird mit so genannten Sedimentationsrohren nach der SVB-Richtlinie
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [Deul2] gepriift. Nach dem Er-
hérten werden diese aufgetrennt und optisch durch Anschauung bewertet,
ob es zu Entmischungen gekommen ist.

In der Regel wird die Qualitétssicherung durch einen qualifizierten und
erfahrenen Betoningenieur iiberwacht, der eine ausreichende Qualifikation
wie z. B. ,Erweiterte Betontechnologische Kentnisse (E-Schein)“ oder ver-
gleichbare Qualifikationen wie im Betonbau fiir die Uberwachungsklasse 3
gefordert vgl. [DIN12] aufweisen kann.

Schérfere Priifungen sind in der Ql—und Gasindustrie nicht uniiblich. Es
kann z. B. eine Probennahme vom Uberlauf gefordert sein oder eine Dichte-

bestimmung des austretenden Materials, um deren Qualitéit zu beurteilen
vgl. [WG96).
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3 Zur Eignung von Vergussmorteln und
Feinkornbetonen fiir
Offshore-Anwendungen

3.1 Anforderungen

Aufgrund der anspruchsvollen Exposition auf See miissen Vergussmortel
und Feinkornbetone zur Erstellung von Grouted Joints besondere Anforde-
rungen erfiillen. Weiter diirfen grundsétzlich keine Materialfehler auftreten,
da der Verfiillprozess nach dem Start nicht mehr abgebrochen werden
kann, ohne eine Schédigung des Grouted Joints zu riskieren vgl. [WL14].
Die rauen Umweltbedingungen erfordern ein robustes anwendungssicheres
Grout-Material in einem weiten Temperaturspektrum von ca. 2 °C bis ca.
30°C vgl. [LLSW12]. Weiter sollte das Material beim Kontakt mit Wasser
nicht entmischen vgl. [And07]. Voruntersuchungen des Autors zeigten aller-
dings, dass ein Vermischen des Grout-Materials mit Wasser trotz bisheriger
Anstrengungen moglich ist vgl. [LW13b], [Werl3], [LW14].

Diese Anforderungen sind nur mit speziellen Hochleistungsmaterialien
zu erreichen, die sich bereits im Grenzbereich der betontechnologischen
Mboglichkeiten bewegen vgl. [LG14].

3.1.1 Frischmaterialeigenschaften

Normale Betone und Mortel werden nach dem Einbringen in die Scha-
lung verdichtet, damit einerseits Luft entweichen kann und andererseits
die Oberfldche nivelliert wird. Fiir Grouted Joints werden selbstverdich-
tende Mortel und Feinkornbetone verwendet, da ein Verdichten auf See
konstruktionsbedingt nicht moglich ist. Selbstverdichtende Betone und
Mortel neigen bei Bewegungen jedoch zum Entmischen bzw. Sedimen-
tieren der groben Gesteinskornung. Eine Bewegung des Materials durch
Wind- und Wellenbelastung kann offshore nicht vollig ausgeschlossen wer-
den vgl. [LCW14a], [LCWT15]. Daher werden hohe Anforderungen an die
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3 Vergussmortel und Feinkornbeton fiir Offshore-Anwendungen

Mischungsstabilitdt des Grout-Materials gelegt, um ein Entmischen oder
Sedimentieren zu minimieren vgl. [LLSW12].

Desweiteren werden hohe Anforderungen an die Konsistenzhaltung und
spezielle Anforderungen an das Ansteifverhalten gestellt, da Verfiillvor-
gidnge 3 Stunden und ldnger dauern kénnen. Der Zeitbedarf eines Ver-
fiillprozesses ist primér durch das zu verfiillende Volumen bestimmt, da
die Mischkapazitéit und die Krankapazitdt zum Beschicken der Mischer
begrenzt sind. Dies gilt auch fiir die Leistung der Forderpumpe, die zum
Verfiillen des Grouted Joints benttigt wird. Insbesondere bei Storfillen ist
eine gutmiitige Konsistenzhaltung wichtig.

3.1.2 Festmaterialeigenschaften

Grundsiétzlich wird eine hohe Druckfestigkeit des Grout-Materials gefor-
dert, um die Ubergreifungsléinge des Grouted Joints zu minimieren vgl.
[AE10]. Die meisten Grout-Materialien fiir Offshoreanwendungen sind
hochfeste Mortel oder hochfeste Feinkornbetone und erfiillen diese An-
forderung zielsicher. Zur Sicherstellung eines schnellen Baufortschritts
wird zusétzlich eine hohe Friihfestigkeit gefordert. Hier sollte das Mate-
rial nach 24 Stunden eine Druckfestigkeit von ca. 40 N/mm? erreichen
vgl. [LLSW12]. Diese Anforderung sollte idealerweise auch im Winter bei
niedrigen Umgebungstemperaturen sicher eingehalten werden.

Zusitzlich wird ein geringes Schwindmaf} gefordert, um eine Rissbildung
des Grout-Materials zu minimieren. Das Trocknungsschwinden ist unter
Wasser nicht moglich und in der Wasserwechselzone oder iiber Wasser
zu vernachléssigen. Dies gilt nicht fiir das autogene Schwinden, welches
bei w/z-Werten unter 0,38 auftritt. Daher soll das autogene Schwind-
mafl moglichst gering sein. Derzeit gibt es jedoch keine konkreten An-
forderungen daran. In der Praxis wird iiblicherweise die Anforderung an
das Gesamtschwindmafl gestellt, kleiner als 1 Promille zu verbleiben vgl.
[LLSW12].

3.1.3 Pumpfahigkeit

Die Anforderungen an die Pumpfihigkeit sind gerade bei Verfiillvorgéingen
auf See sehr hoch, da die Lénge der Rohr- und Schlauchleitungen bis zu
200 m und mehr erreichen kann. Aufgrund der engen Verarbeitungsfenster
des Grout-Materials und des gewiinschten schnellen Baufortschritts wird
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3.1 Anforderungen

der Mortel moglichst ziigig verfiillt. Hierbei steigt der erforderliche Pum-
pendruck linear zur Forderleitungslange und zur Fordergeschwindigkeit an
vgl. [Web62]. Flexible Schlauchleitungen erhéhen den Pumpendruck weiter
[Ame82], miissen aber zumindest zwischen Errichterschiff und Tragstruktur
eingesetzt werden, um die Relativbewegungen beider auszugleichen. Aus
Kostengriinden werden moglichst geringe Leitungsquerschnitte verwendet
(50 mm - 100 mm vgl. [LLSW12]). Umso kleiner der Leitungsquerschnitt
ist, desto hoher ist der Pumpendruck. Zurzeit geht der Trend wieder hin zu
grofleren Querschnitten, um das Risiko verstopfter Leitungen zu minimie-
ren. In der Regel ist ein Leitungsquerschnitt von 120 mm dazu ausreichend,
da groflere Querschnitte kaum noch einen Einfluss auf die Minderung
des Pumpendrucks haben [Kai39]. Ein weiteres Hindernis bedeutet eine
90° steile Verbindung, die den Pumpendruck weiter erhéht vgl. [Niib72].
Solch eine Verbindung wird oft am Ubergang von der Forderleitung zum
Ringkanal verwendet.

Da herkémmliche Kolbenpumpen fiir den Offshoreeinsatz einen Druck
von bis zu 70 bar erzeugen kénnen, muss der erforderliche Druck unter
diesem Wert verbleiben.

3.1.4 Temperaturentwicklung

Im Betonbau soll generell eine Temperaturdifferenz von ca. 20 °C zwischen
dem Kern und dem Rand des Betonbauteils nicht iiberschritten werden, um
eine Rissbildung aufgrund von Zwangsspannungen zu begrenzen. Nach dem
Verfiillen des Grout-Materials in den Ringspalt wird das Material durch
die kalten Stahlrohre abgekiihlt bis die Hydratation einsetzt. Einerseits
speichern die dickwandigen Stahlrohre die Temperatur, andererseits kiihlt
das umstromende Wasser die Stahlrohre kontinuierlich. Hierbei kann es zu
hohen Temperaturunterschieden zwischen dem Kern des Grout-Materials
und der Stahloberfliche kommen. Umso gréfier die Spaltbreiten werden,
desto grofler wird dieser Temperaturunterschied und damit die Neigung
zur Rissbildung. Wie grof3 die Temperaturdifferenz werden darf, wird in
Gutachten festgelegt.

Eine weitere Anforderung ist die maximale Temperatur des Grout-
Materials wahrend der Erhéartungsphase. Die Hydratationswérme sollte
einen Wert von ca. 75°C nicht iiberschreiten, um spétere Treiberschei-
nungen aufgrund von verspéteter Ettringitbildung zu unterbinden vgl.
[GPWOT]. Hierzu gehen die Meinungen in der Literatur auseinander. Nach
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Babuskin et al [BMMPG65] liegt die rechnerische Stabilitédtsgrenze von
Ettringit bei 90°C. Im alkalischen Milieu kann diese allerdings auf ca.
50°C absinken vgl. [SWO01]. Ob spitere Treiberscheinungen in Grouted
Joints einen negativen Effekt auf die Tragfihigkeit haben, ist bislang noch
nicht geklart. Auch positive Effekte durch einen erhéhten inneren Druck
zwischen den Rohren sind durchaus vorstellbar vgl. [DEC83]. Auch die
maximal zuldssige Temperatur aus der Hydratationswarmentwicklung wird
in Gutachten festgelegt.

3.2 Materialzusammensetzung

Handelsiibliche Grout-Materialien fiir OWEA sind vorkonfektionierte hoch-
feste Mortel und hochfeste Feinkornbetone. Sie werden zumeist trocken in
sogenannten Big Bags geliefert und vor Ort mit Wasser angemischt. Diese
Produkte haben einen hohen Mehlkorngehalt, der sich u. a. aus Zement
mit einem hohen Blainwert und Microsilika zusammensetzt. Die genauen
Zusammensetzungen sind nicht bekannt. Die folgenden Eckdaten treffen
allerdings auf die meisten Hersteller zu.

Bevorzugt wird ein CEM I 52,5 R eingesetzt, um eine hohe Friihfestigkeit
sicherzustellen. Der Zementgehalt wird etwa zwischen ca. 450 kg/m?® und
ca. 900 kg/m? liegen. Dies entspricht den Zementgehalten von hochfesten
[KTZ01] und ultrahochfesten Betonen [FST*05].

Der w/z-Wert wird demnach zwischen 0,20 und 0,35 liegen, da dies
ebenfalls typisch fiir hochfeste und ultrahochfeste Betone ist [KTZ01].

Die hohe Fliefifihigkeit und die selbstverdichtenden Eigenschaften wer-
den durch Fliefmittel in trockener Form erzeugt. Die Hersteller verwenden
hier unterschiedliche Fliemittel wahrscheinlich auf Basis von Polycar-
boxylatether (PCE). FlieSmittel auf Basis von PCE haben eine hohere
verfliissigende Wirkung und eine bessere Konsistenzhaltung im Vergleich
zu anderen Fliefmitteln [CK97]. Bereits 2003 hielten PCEs einen iiberwie-
genden Marktanteil im Bereich der selbstverdichtenden Betone und in der
Fertigteilindustrie [Dra03]. Die verfliissigende Wirkung von PCE kann sich
je nach FlieBmittel bei tieferen oder bei hoheren Temperaturen verstiarken
[SBKM13]. Aus diesem Grund muss beim Anmischen des Grout-Materials
auf die Umgebungstemperatur geachtet werden, um die Wasserzugabe
entsprechend anpassen zu konnen.

Weiter wird die hohe FlieBfdhigkeit mit einer optimierten Kornzusam-
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mensetzung unterstiitzt. Das Grofitkorn liegt hier zumeist zwischen 3 mm
und 5 mm. Als Gesteinskérnung werden Sande, Splitt oder Mischungen
aus Sand und Splitt eingesetzt.

Aufgrund der zumeist natiirlichen Ausgangsstoffe konnen die Produk-
te chargenweise Unterschiede aufweisen. Diese Unterschiede wirken sich
hauptséchlich auf den Wasseranspruch des Grout-Materials aus. Hierzu
wird in der Mischanleitung des Materials kein fester Wert fiir die Wasser-
zugabe angegeben, sondern ein Bereich. Die Spanne des Bereichs bewegt
sich in der Regel zwischen 0,5% und 1,0% bezogen auf den Feststoff.

Die Wasserzugabe liegt bei den unterschiedlichen Herstellern in dem Be-
reich von 6% bis 9% bezogen auf den Feststoff. Als Zugabewasser wird
Siiflwasser ohne eine weitere Spezifizierung gefordert.

Aufgrund der Materialzusammensetzung sind Grout-Materialien grund-
sitzlich schwierig iiber lange Strecken zu Pumpen vgl. [Web62], [Neul2al,
[Neul2b]. Die Ausgangsstoffe miissen sehr genau aufeinander abgestimmt
sein, um die Pumpféhigkeit iiber lange Strecken zu gewéhrleisten. Daher
sind Grout-Materialien sehr spezielle Produkte, die empfindlich gegeniiber
Umwelteinfliissen wie auch auf Ausgangsstoffschwankungen reagieren.
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4 Angewandte Normen und Richtlinien
fiir Offshore-Bauwerke

Zur Bemessung von Grouted Joints werden unterschiedliche Normen und
Richtlinien herangezogen, welche bis auf eine Ausnahme nicht fiir OWEA
konzipiert wurden. Es finden Richtlinien und eine Norm aus dem Bereich
der Erdol- und Erdgasindustrie Anwendung aber auch Normen aus dem
konstruktiven Ingenieurbau. OWEA werden explizit nur in einer Richtlinie
behandelt.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte, Ab-
minderungsfaktoren sowie die Sicherheitsfaktoren aus den Normen und
Richtlinien erléutert. Es wird weiter auf verfiighare Bemessungswerte fiir
das Grout-Material eingegangen.

Im Rahmen der Diskussion der Versuchsergebnisse sollen die unterschiedli-
chen Teilsicherheitsbeiwerte und Abminderungsfaktoren wieder aufgegriffen
und mit den neu gewonnenen Erkenntnissen aus den Versuchen verglichen
und diskutiert werden.

4.1 DIN EN 1992: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken

In der AWZ gelten fiir den Bau von OWEA nationale Richtlinien des
Hoch- und Ingenieurbaus wie die DIN EN 1992 [Bunl5]. Diese Norm,
auch als Eurocode 2 bezeichnet, basiert auf einem semi-probabilistischen
Sicherheitskonzept. Fiir die Einwirkungsseite werden die Kenngrofien durch
Teilsicherheitsbeiwerte erhoht und fiir die Widerstandsseite abgemindert.
Der Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite wird allgemein mit ~,,
bezeichnet. Fiir Beton im Grenzzustand der Tragfiihigkeit (GZT) ergibt
sich ein Teilsicherheitsbeiwert von v, = 1,5 vgl. [DIN11b].
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4.1.1 Herleitung des Teilsicherheitsbeiwertes ~. fiir Beton

Dem Teilsicherheitsbeiwert v, = 1,5 fiir den GZT liegt ein Zuverldssigkeit-
sindex 3 von 3,83 fiir eine Lebensdauer von 50 Jahren nach DIN EN 1990
[DIN10a] zugrunde. Zur Bestimmung der charakteristischen Druckfestigkeit
fer wird der 5%-Quantilwert aus der Verteilung der Betondruckfestigkei-
ten verwendet. Hierzu werden Probekérper in Form von Zylindern (150
mm/300 mm) oder Wiirfel mit einer Kantenlénge von 150 mm verwendet.

Der Teilsicherheitsbeiwert v, oder allgemeiner v, kann nach Kénig und
Ahner [KA00] nach Gleichung 4.1 hergeleitet werden.

ym = exp[(ar - B —1,645) - Vrye] = 1,26 (4.1)

mit
ay, = 0,8: Linearfaktor des Widerstands
B = 3,83: Zuverlissigkeitsindex fiir 50 Jahre

Der Wert 1,645 wird fiir die Anpassung auf den 5% Quantilwert fiir eine
Normalverteilung verwendet. Vgy. stellt den Variationskoeffizienten dar,
der sich nach Gleichung 4.2 aufgliedern ldsst vgl. [KAO0O].

Vefe =\/VE+VE+ Vfc (4.2)
mit

Vye = 0,15: Variationskoeffizient der Materialeigenschaften
Vs = 0,05: Variationskoeffizient fiir Modellunsicherheiten
Ve = 0,05: Variationskoeffizient fiir geometrische Parameter

Statistische Auswertungen von Betondruckfestigkeiten aus Transport-
betonwerken nach Kénig et al [KSJ98] stiitzen die Anwendbarkeit der
Gleichung 4.1.

Die Gleichung beinhaltet noch keinen Ubertragungskoeffizienten von
Laborwerten auf Bauteilwerte. Zu diesem Thema haben Bartlett und
MacGregor [BM96] umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei
konnte eine geringere Festigkeit im Bauwerk im Vergleich zu den Werten
der Qualititsiiberwachung festgestellt werden. Die Druckfestigkeit in den
gepriiften Bauwerken betrug ca. 85% der Druckfestigkeit der Probekérper.

Dies angewendet auf den Teilsicherheitsbeiwert nach Gleichung 4.3 ergibt
Ye &= 1,5.
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4.1 DIN EN 1992

Y™
0,85

=148~ 15 (4.3)

4.1.2 Bestimmung des Variationskoeffizienten zur
Ubertragung von Labor- zu Bauteilwerten

Unter Annahme der Herleitung des Teilsicherheitsbeiwertes von Beton
nach Konig und Ahners kann ein Variationskoeffizient zur Ubertragung
vom Labor zum Bauteil berechnet werden. Nach Hansen [Han04] kann
der Variationskoeffizient der Widerstandsseite auch nach Gleichung 4.4
angenommen werden.

Va=1/V2+ V3 +V2+V2 (4.4)

Der Variationskoeffizient V,,, bezieht sich auf die Festigkeit, Vg; auf das
Widerstandsmodell, V;, auf die Geometrie und der Variationskoeffizient V;,
bezieht sich auf die Ubertragung.

Nach Substitution von Vg¢. durch Vi in Gleichung 4.1 ergibt sich
Gleichung 4.5.

e =exp |(ag - B —1,645) - \/V,%—FVgt—i—Vf—&—V,? (4.5)

mit

V= 0,15: Variationskoeffizient der Materialeigenschaften
Vs: = 0,05: Variationskoeffizient fiir Modellunsicherheiten
V, = 0,05: Variationskoeffizient fiir geometrische Parameter

Mit v, = 1,5 kann der Variationskoeffizient V;, zu 0,23 bestimmt werden.
V,, beschreibt somit indirekt den Unterschied zwischen Labor- und Bau-
teilwerten.

Anhand der nachfolgenden Versuche kann der Wert von V,, mit dem
Variationskoeffizienten aus den Versuchen verglichen und diskutiert wer-
den. Ein Variationskoeffizient der Materialeigenschaften V,,, kann speziell
fiir Grout-Material auf Grundlage der folgenden Untersuchungen ebenfalls
vorgeschlagen werden.
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4.1.3 Bemessungswerte

Der Materialkennwert der Druckfestigkeit wird zur Bemessung nach Glei-
chung 4.6 berechnet. Hierbei beinhaltet der Abminderungsfaktor a.. den
Einfluss von Langzeitauswirkungen und ungiinstigen Auswirkungen aus
der Art der Belastungen [DIN11b]. Nach Zilch und Zehetmaier beinhaltet
¢ auch die Abweichung zwischen Zylinderdruckfestigkeit und einaxialer
Druckfestigkeit im Bauteil [ZZ10]. Dieser Beiwert ist nach dem nationalen
Anhang geregelt, wobei der empfohlene Wert 1,0 entspricht (in der AWZ:
aee = 0,85).

f(:k
"l = Qg - —— 4.6
Jed (4.6)

Zur Berechnung der Betonzugfestigkeit wird die zentrische Zugfestigkeit
verwendet. Alternativ darf auch die Spaltzugfestigkeit nach
DIN EN 12390-6 verwendet und nach Gleichung 4.7 abgemindert werden.

fct = 079 ' fct,sp (47)

Wie bei der Bestimmung der Druckfestigkeit wird der 5%-Quantilwert
fiir die charakteristische Zugfestigkeit verwendet und mit den Abmin-
derungsfaktor a; reduziert (Gleichung 4.8). ay; richtet sich nach dem
nationalen Anhang oder nach dem empfohlenem Wert von 1,0 (in der
AWZ: a = 0,85).

fota = gy - T8 (4.8)

Ein analytischer Zusammenhang zwischen Druck und Zugfestigkeit l&sst
die Bestimmung von f. nach den Gleichung 4.9 zu.

fetr;0,05 = 0,7+ fetm (4.9)
fetm = 0,30 f2/* < €50/60

fetm = 2,12-In [1 + (flg‘)] > (C50/60
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Der Elastizitdtsmodul wird anhand von Betonzylindern (150 mm/300
mm) gepriift. Hierbei wird die Steigung der Sekante im Bereich von o =0
bis o = 0,4 - fem betrachtet (Gleichung 4.11). Der Bemessungswert wird
nach Gleichung 4.10 bestimmt. yo g ist dem nationalen Anhang zu entneh-
men oder es kann der empfohlene Wert von 1,2 verwendet werden (in der
AWZ: vop = 1,5).

E.q= Eem (4.10)
YCE

Eine analytische Bestimmung ist nach Gleichung 4.11 méglich.

£\ 0
B = 22000 ( 16”) (4.11)
fcm = fck +38

4.2 Normen und Richtlinien fur
Offshore-Bauwerke

Zur Bemessung von Grouted Joints kann die internationale Norm fiir
gegriindete Stahlplattformen der Erdol- und Erdgasindustrie

DIN EN ISO 19902 herangezogen werden. Weitere Organisationen wie
NORSOK standards (NORSOK) oder das American Petroleum Institute
(API) entwickeln ergéinzende Regelwerke fiir die Erdsl- und Erdgasindustrie.
Spezielle Regelwerke fiir OWEA werden durch den Zertifizierer DNV
GL publiziert. In der AWZ kommen die Regeln des BSH [Bunl5| zur
Anwendung [LSLH*13].

4.2.1 DIN EN ISO 19902

Die DIN EN ISO 19902 [DIN14b] verwendet einen Teilsicherheitsbeiwert
fiir die Tragfdhigkeit des Grouted Joints aber keinen speziellen Teilsicher-
heitsbeiwert fiir das Grout-Material. Urspriinglich basieren die verwendeten
Bemessungsformeln fiir den Grouted Joint auf umfangreiche Versuchsrei-
hen aus den spéten 70er und den 80er Jahren [Lot13]. Hieraus begriinden
sich auch die geometrischen und materiellen Anwendungsgrenzen. Ein
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Teil dieser Versuche wird von Krahl und Karsan [KK85] und Tebbett and
Billington [TB85] beschrieben.

Im Rahmen der Umstellung der Norm ISO 13819-2 [Ame95] zur DIN
EN ISO 19902 wurden die bekannten empirischen Bemessungsformeln mit
der bekannten Datenbasis von Tragfahigkeitsuntersuchungen an Grouted
Joints verglichen. Als Resultat wurden Bemessungsformeln gewéhlt, die
einen Sicherheitsindex von 8 = 3,8 fiir einen Zeitraum von 20 Jahren erfiil-
len [HBB196]. Die Formeln werden mit einem Teilsicherheitsbeiwert von
YRr,g = 2 beaufschlagt. Nach Gleichung 4.12 ergibt sich die Bemessungstrag-
fahigkeit des Grouted Joints f;. In der Gleichung wird fiir f, der jeweils
kleinere Wert von f, siiging (Gleichung 4.13) oder fg spear (Gleichung 4.14)
angenommen. Der Abminderungsfaktor k,.q bildet den Einfluss von Bewe-
gungen wahrend der anfinglichen Erhdrtungsphase des Grout-Materials

ab. L
fy = JoFred (4.12)

YR,g

h 0,8
fg.stiding = Cp - |2+ 140 - <S> ] K06 f08 (4.13)
h 5
fg,shear = |:0775 —14- <S>:| : fz?{[) (414)
mit

s: Abstand zwischen den Schubrippen

h: Hohe der Schubrippen

feu: charakteristische Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen!
C,: Skalierungsfaktor fiir den Pile?.

kred =1 fiir Relativbewegungen < 0,035% von D,?

o (G R IR OO

Tanhand von Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 75 mm
2Der Faktor ergibt sich fiir Rohre mit einem Durchmesser grofier 1000 mm zu Cp, = 1.
3sonst kyeq = 1,0 — 0,1 - (%) - feu fiir 0,035% bis 0,35% von D, und % < 0,06
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mit

E,: Elastizitatsmodul des Stahls

E,: Elastizitdtsmodul des Grout-Materials
D..: Durchmesser

t.: Materialdicke

Indizes p, s, g: Pile, Sleeve, Grout-Material

Die Anwendbarkeit ist begrenzt auf Druckfestigkeiten des Grout-Materials
von 20 N/mm? bis 80 N/mm? .

4.2.2 Richtlinien des DNV GL

Vor dem Zusammenschluss des Zertifizierers Det Norske Veritas (DNV) und
des Germanischen Lloyds (GL) wurden jeweils eigensténdige Richtlinien
fir OWEA entwickelt. Folgend werden zuerst die Richtlinien vor dem
Zusammenschluss vorgestellt, um Unterschiede zur aktuellen Richtlinie
herauszuarbeiten.

4.2.2.1 DNV-0S-J101 und DNV-0S-C502

Die Richtlinie DNV-0OS-J101 [Det14] verwendete den Teilsicherheitsbei-
wert v, = 1,5 und einen Abminderungsfaktor fiir das verfiillte Grout-
Materialien nach Gleichung 4.16. Hierbei wurde auf die giiltige Richtlinie
DNV-0S-C502 [Det12] verwiesen.

_ fcck
fcn - fcck' : <1 - 600) (416)
_ Jen
fea = b (4.17)

mit
feer: charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tage

Der Bemessungswert wurde nach Gleichung 4.17 berechnet.

Vom DNV wurden in der Richtlinie DNV-0S-J101 auch empirische Be-
messungsregeln angeboten, die sich innerhalb der Konstruktionsarten
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unterschieden. Exemplarisch werden die Bemessungsformeln fiir einen zy-
lindrischen Grouted Joint mit Schubrippen und nachtréiglich gerammten
Pfahl vorgestellt.

Gleichung 4.18 mit Gleichung 4.19 ergibt die Tragfihigkeit einer Schub-
rippe wobei Gleichung 4.20 nicht iiberschritten werden darf.

800 R\ "®
for = Dn + 140 - (s> ] A (4.18)

mit
Dp: Durchmesser Pile
fer: charakteristische Druckfestigkeit!

[ )] () [

mit

R,,: dulerer Radius des Piles
tp: Blechdicke Pile

Rg: duflere Radius Sleeve

tg: Blechdicke Sleeve

t4: Schichtdicke Grout-Material
E: E-Modul Stahl

E4: E-Modul Grout-Material

for = [0,75 —14- (hﬂ foP (4.20)

S

Hieraus ergibt sich nach Gleichung 4.21 der Bemessungswert fiir die
Tragfihigkeit einer Schubrippe mit dem Teilsicherheitsbeiwert ~,, = 2,0.

Fvishkeap = fors (4.21)
FVlShkcap

Fvishkcap,d =
Tm

Das Zustandekommen der Teilsicherheitsbeiwerte und des Abminderungs-
faktors wurde in der Richtlinie nicht weiter beschrieben. Es wird allerdings

lanhand eines Wiirfels mit einer Kantenlinge von 75 mm
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von der Annahme einer niedrigeren Sicherheitsklasse im Vergleich zu Richt-
linien der Erdél- und Erdgasindustrie berichtet [Fel04] und von umfangrei-
chen numerischen und experimentellen Untersuchungen|[LSBL12|[Lot13].

4.2.2.2 GL-1V und GL-TN

Die Richtlinie GL-IV ,,Guidline for the Certification of Offshore Wind
Turbines“ [Ger12] mit der GL Technical Note ,,Certification of Grouted
Connections for Offshore Wind Turbines“ [Ger13] verwendeten ebenfalls
einen Teilsicherheitsbeiwert von ~,, = 1,5 fiir das Grout-Material der
durch einen Faktor 7 erhoht und nach Gleichung 4.22 berechnet wurde.
Diese Gleichung konnte in DIN 1045-1 [DINO1] gefunden werden und be-
riicksichtigt hohere Streuungen der Materialeigenschaften von Betonen der
Festigkeitsklassen > C55/67. Dies wurde mit einer htheren Empfindlichkeit
der Rezepturen von hochfesten Betonen gegeniiber Normalbetonen begriin-
det [Deu03]. Zusétzlich wurde ein Abminderungsfaktor fiir den Einfluss
der Offshorebedingungen v, ¢fshore = 1,1 [Gerl3] eingefiihrt (Gleichung

4.23).
1

/ p—
Yo = IR >1 (4.22)
) 500
ck
fck,insitu = f (423)
Yof fshore
Der Bemessungswert bestimmte sich nach Gleichung 4.24.
de — fck,insitu (424)

YmYe
mit

fer: Druckfestigkeit nach 28 Tagen!

4.2.2.3 DNVGL-ST-0126 und DNV-0S-C502

Nach dem Zusammenschluss des DNV und des GLs zum Zertifizierer DNV
GL im Jahre 2013 wurde eine neue Richtlinie erarbeitet und 2016 verof-
fentlicht. Die Richtlinie DNVGL-ST-0126 ,,Support structures for wind
turbines” [DNV16] verwendet Teilsicherheitsbeiwerte, welche abhingig von

Lanhand von Zylindern (150 mm/300 mm) oder Wiirfeln mit einer Kantenlinge von
150 mm
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der Konstruktionsart sind. Fiir zylindrische Grouted Joints mit Schub-
rippen wird ein v, = 2 gew#hlt und fiir konische Grouted Joints ein
Ym = 1,5. Zusétzlich wird ein Abminderungsfaktor nach DNV-0OS-C502
verwendet, wobei fqr und fe..r identisch sind. Dieser Abminderungsfaktor
ist in Gleichung 4.25 integriert.

Der Bemessungswert f.q wird nach Gleichung 4.26 berechnet.
fea = Jfen (4.26)
m

Die Zugfestigkeit des Grout-Materials wird mit Gleichung 4.27 nach DNV-

0OS-C502 bestimmt. 06
fin = fur - <1 - J;;) (4.27)

Hierbei wird fiir f;; die zentrische Zugfestigkeit verwendet. Die Spaltzug-
festigkeit nach DIN EN 12390-6 f.; ., und die Biegezugfestigkeit nach
DIN EN 196-1 Ry konnen nach Gleichung 4.28 und 4.29 umgerechnet
werden.

ftk = 0,8 . fct,sp (428)

Jie = 0,6 - Ry (4.29)

Der Bemessungswert wird nach Gleichung 4.30 bestimmt.

fug =1 (4.30)

Zur Abschitzung des E-Moduls kann Gleichung 4.31 nach DNV-OS-

C502 verwendet werden. Zur Bemessung wird der Teilsicherheitsbeiwert
~. verwendet (Gleichung 4.32).

f 0,3
E,,, = 22000 - ( 10’“) (4.31)
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E.,
Ecd = —

c

(4.32)

Zu den genannten Bemessungswerten werden zur analytischen Lésung
weiterhin die empirischen Bemessungsformeln aus der Vorgéngerrichtlinie
des DNV (DNV-0S-J101) verwendet.

Ein Grund fiir die Erhohung des Teilsicherheitsbeiwerts fiir zylindrische
Grouted Joints im Vergleich zur Richtlinie DNV-0S-J101 und zur Bei-
behaltung des Wertes fiir konische Verbindungen wird nicht genannt. Es
scheint moglich, dass im Rahmen der Zusammenfiithrung beider Richtlinien
Gleichung 4.22 auf Druckfestigkeiten von handelsiiblichen Grout-Material
angewendet und der zustande gekommene Teilsicherheitsbeiwert aufge-
rundet wurde. Ein Aufrunden des entstandenen Teilsicherheitsbeiwertes
wiirde das Verwerfen von v, fshore erkliren. Hingegen wurde die Abminde-
rungsfunktion des DNV {ibernommen. Somit wurde das Sicherheitsniveau
von zylindrischen Grouted Joints weiter erhoht.

Die Grundlagen zur Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte und Abmin-
derungsgleichungen sind dem Autor nicht bekannt.

4.2.3 NORSOK N-004

Die norwegische Richtlinie NORSOK N-004 [Stal3] verwendet zur Abmin-
derung der Druckfestigkeit einen Teilsicherheitsbeiwert und einen Abmin-
derungsfaktor. Zusétzlich wird die charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit
fer auf 80 N/mm? begrenzt. f., wird nach Gleichung 4.33 abgemindert.

_ fek 085
600

Der mit dem Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,5 beaufschlagte Bemes-
sungswert f.ny muss kleiner gleich der maximalen Spannung oy g4 aus
Kontaktspannungen zwischen Stahl und Grout-Material sein (Gleichung
4.34).

ch

01,84 < (4.34)

M
Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Grouted Joints werden empirische
Formeln verwendet. Hier geht die charakteristische Druckfestigkeit in die
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Gleichung 4.35 und 4.38 ein. Es wird ein Teilsicherheitsbeiwert vy, = 2,0
fiir den GZT verwendet.

Fiir die Verwendung von spiralférmigen Schubrippen wird die Tragfi-
higkeit mit dem Faktor 0,75 abgemindert.

Cr-F " o6 03
o= 140 [ 2 .96 . 0 4.
o =+ Co 140+ (1) O g
D Ds\17" 1 /D,\ "
() (B ()
t ts m \ t,
D, 2-m-t, Dy
= 4.
Cs 2.1, D, 2.1, (4.37)

mit

h: Hohe der Schubrippe

s: Abstand der Schubrippen

E: Elastizitdtsmodul des Stahls

C,: Skalierungsfaktor fiir den Pile!.

Cr: Oberflichenunebenheitskoeffizient = 0,084 mm
D,,: Durchmesser pile

Dg: Durchmesser Sleeve

Dg: Durchmesser Grout-Material

m: Faktor bzg. des E-Moduls zwischen Stahl und Grout-Material 2
t.: Materialdicke

Indizes p, s, g: Pile, Sleeve, Grout

Hierbei darf das Ergebnis aus Gleichung 4.35 das Ergebnis aus Gleichung
4.38 nicht iiberschreiten.

Fokg = [0775 _14. (’;)] fo (4.38)

Auch hier ist nicht bekannt, auf welchen Grundlagen der Teilsicherheits-
beiwert und die Abminderungsfunktion bestimmt wurde.

IDer Faktor ergibt sich fiir Rohre mit einem Durchmesser gréfer 1000 mm zu Cp = 1.
2falls nicht bekannt mit 18 anzunehmen
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4.2.4 API RP 2A-WSD

In der Richtlinie des APT RP 2A-WSD werden unterschiedliche empirische
Formeln fiir die Bemessung von Grouted Joints angeboten. Es werden last-
fallabhéingige Bemessungsformeln verwendet. Die zuldssigen Spannungen
fva werden nach den Gleichung 4.39 fiir normale Bedingungen und nach
Gleichung 4.40 fiir extreme Bedingungen bestimmt. [Amel4]

h
fra = 138K Pa + 0,5 - fwg (4.39)

h
fra = 184K Pa + 0,67 - fcu; (4.40)

mit

feu: Druckfestigkeit nach 28 Tagen'
h: Hohe der Schubrippe

s: Abstand der Schubrippen

Gleichung 4.39 wurde auf Basis von 84 Versuchen an Grouted Joints er-
mittelt. Hierbei betréagt der mittlere Sicherheitsfaktor der Widerstandsseite
5,05 mit einer Standardabweichung von 0,326 und einem Sicherheitsindex
B von 4,8 [KK85]. Abbildung 4.1 stellt die Ergebnisse der Versuche dar
und die vorgeschlagene Bemessungsgleichung. Auf der x-Achse ist die
charakteristische Druckfestigkeit multipliziert mit % aufgetragen und auf
der y-Achse die maximale axiale Verbundspannung der Verbindung.

Die Gleichung ist fiir den Druckfestigkeitsbereich von 17 MPa bis 110
MPa giiltig.

Das API schldgt als Alternative zur Bemessung von Grouted Joints die
ebenfalls empirischen Bemessungsformeln des britischen Department of
Energy (DoE) [Dep84] vor (Gleichung 4.41).

fra= = K- Cy - (9 - Cls + 1100 - h) (feu)?(441)
S

(2)+®))]

-1
K:1.<D> N
m t 9

Lanhand von Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 1 inch
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mit

fou: charakteristische Druckfestigkeit!
C: Langenkoeffizient nach DoE

Cs: Oberflachenkoeffizient nach DoE

h: minimales Auskragen der Schubrippen
s: Schubrippenabstand

m: Steifigkeitsverhéltnis zwischen Stahl und Grout-Material

D: AuBlendurchmesser
t: Wanddicke
Indizes g, p, s: Grout, Pile, Sleeve

fou{ ) psi)

389
1282

0.839 e 290 Q0
8.0
7.0
- 6,0+
& tpy= 115 +1.72 to,() (MBa)
Z 5,04 ° : °
3 ]

fou= 167 + 1.72 fcu(ls)(psi)

1200

400
o o %o
fou(h
= 0.4 + —S4( =)(MPa)
° 'bn 2 ( g) L 200
fpa=20+ 184 () (pa
O T T T T T 0
[+} 0.5 10 15 20 25 2684

fou () (MPa)

Abbildung 4.1: Versuchsergebnisse zur Tragfihigkeit von Grouted Joints

[KK85]

Die Bemessungsformeln beinhalten einen globalen Sicherheitsfaktor von
6 [Hor96] fiir normale Bedingungen und einen globalen Sicherheitsfaktor

von 4,5 fiir extreme Bedingungen [Dep84].

Hier ist anzumerken, dass im Jahre 2012 die Richtlinie des britischen
DoE [Hea02] mit der Operation Notice 27 zuriickgezogen wurde. Das

britische DoE verweist derzeit auf die Norm DIN EN ISO 19902.

lanhand von Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 75 mm
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Tabelle 4.1: Betrachtete Normen und Richtlinien und
deren bekannte Kenngrofien

42 aP empirische [¢ V9
Formel
DIN EN 1992 X X - X X
DIN EN ISO 19902 | - - x°© X -
DNVGL-ST-126 | x x xt - -
NORSOK N-004 X X X - -
API RP 2A-WSD | - - X x8 -

2 materialbezogener Teilsicherheitsbeiwert

b Abminderungsfaktor

¢ Sicherheitsindex

d Variationskoeffizient

¢ empirische Formel auf Sicherheitsindex angepasst
f optional

g globaler Sicherheitsfaktor

4.2.5 Resiimee

Die Normen und Richtlinien basieren auf unterschiedlichen Sicherheits-
konzepten. Globale Sicherheitsfaktoren, semi-probabilistische Ansétze und
Mischungen beider Konzepte kommen zur Anwendung. Die semiproba-
bilistischen Konzepte verwenden zu Teilsicherheitsbeiwerten zusétzlich
Abminderungsfaktoren fiir die Materialkennwerte.

Tabelle 4.1 listet verwendete Kennwerte und Konzepte der betrachteten
Normen und Richtlinien auf.

Die DIN EN 1992 verwendet ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept
und materialbezogene Teilsicherheitsbeiwerte und Abminderungsfaktoren.
Die Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes v, = 1,5 fiir Beton im GZT
liegt ein Sicherheitsindex 8 = 3,8 fiir eine Lebensdauer von 50 Jahren
zugrunde.

Neben einem Teilsicherheitsbeiwert wird mit einem variablen, national
geregeltem, Abminderungsfaktor a.. gearbeitet. Es werden Bemessungswer-
te fiir die Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und dem E-Modul zur Verfiigung
gestellt.

In den Richtlinien des DNV GL kommt ebenfalls ein semiprobabilisti-
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sches Sicherheitskonzept zur Anwendung. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir
das Grout-Material ~,,, wird hierbei konstruktionsbedingt zwischen 1,5
und 2,0 gewahlt. Wie der Teilsicherheitsbeiwert berechnet wird, ist nicht
bekannt. Zur Abminderung der Materialfestigkeit wird eine festigkeitsab-
héngige Formel verwendet. Eine empirische Grundlage ist zu vermuten.

Optional sind empirische Bemessungsformeln zur analytischen Losung
im Anhang zu finden.

Die Richtlinien bieten Bemessungswerte fiir die Druck-, Zugfestigkeit
und fiir den E-Modul des Grout-Materials an.

Die internationale Norm DIN EN ISO 19902 verwendet zwar grundsétzlich
ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept, es werden allerdings keine
materialbezogenen Teilsicherheitsbeiwerte fiir das Grout-Material verwen-
det. Die Bemessung der Tragfihigkeit von Grouted Joints basiert auf
empirischen Bemessungsformeln, die auf einen Sicherheitsindex 5 = 3,8 fiir
eine Lebensdauer von 20 Jahren angepasst wurden. Die charakteristische
Druckfestigkeit des Grout-Materials geht in diese Formeln ein. Die Tragfs-
higkeit wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert yr 4 = 2,0 beaufschlagt.

NORSOK verwendet eine Mischform beider Sicherheitskonzepte in seiner
Richtlinie. Einerseits wird fiir die Druckfestigkeit des Grout-Materials ein
Teilsicherheitsbeiwert yp; = 1,5 angesetzt und eine Formel zur Abmin-
derung der Druckfestigkeit. Andererseits werden empirische Formeln zur
Bestimmung der Tragfiihigkeit von Grouted Joints verwendet. Hier kommt
ein Teilsicherheitsbeiwert vy; = 2,0 fiir den GZT zum Einsatz.

Auf empirische Bemessungsformeln fiir die Tragfdhigkeit von Grouted
Joints baut das API in seiner Richtlinie auf. Neben eigenen Bemessungs-
formeln verweist die Richtlinien auf empirische Bemessungsformeln des
britischen DoE. In beide Bemessungsvorschlidge geht die charakteristische
Druckfestigkeit des Grout-Materials ein.

Die Berechnungsgrundlage der Teilsicherheitsbeiwerte, der Abbminderungs-
faktoren und teilweise der empirischen Bemessungsformeln ist nicht immer
innerhalb der Regelwerke dokumentiert oder anderweitig veroffentlicht.
In die Bemessungskonzepte der Regelwerke flieflen allerdings immer
Materialkennwerte des Grout-Materials mit ein. Der Teilsicherheitsbeiwert
und die Abminderungsfaktoren der semiprobabilistischen Konzepte kénnen

42



4.2 Normen und Richtlinien fiir Offshore-Bauwerke

anhand der Ergebnisse aus den nachfolgenden Versuchen verglichen werden.

Fir die DIN EN 1992 konnte die Grundlage des Teilsicherheitsbeiwer-
tes fiir Beton hergeleitet werden. Weiter konnte aus der Herleitung des
Teilsicherheitsbeiwertes der Variationskoeffizient fiir den Ubertrag von
Laborwerten zu Bauteilwerten V,, = 0,23 fiir 7. = 1,5 indirekt bestimmt
werden. Auf dieser Grundlage kann iiber einen Teilsicherheitsbeiwert fiir
Grout-Material in Grouted Joints diskutiert werden.
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5 Voruntersuchungen

Zur Entwicklung eines realitétsnahen Priifverfahrens ist ein Anforderungs-
katalog fiir die konstruktive Durchbildung eines Priifstandes notig. Zu-
sitzlich sind Voruntersuchungen nétig, um einen moglichst effizienten
Versuchsplan aufzustellen, der bestmogliche Aussagen {iber die Materialei-
genschaften von verfiillten Grout-Material liefert.

Die benétigten Voruntersuchungen sind grob in vier Teile unterteilt:
Charakterisierung der Materialeigenschaften, Bereitstellung von Ubertra-
gungsfaktoren zwischen unterschiedlich geregelten Materialpriifungen, Ver-
fillversuche im Labormafistab und das Herausarbeiten von mafigeblichen
Storfillen wihrend des Verfiillprozesses zur Aufstellung des Anforderungs-
katalogs an den Priifstand und an Priifverfahren.

Nach der Auswahl der Grout-Materialien wurden zuerst die Eigen-
schaften charakterisiert. Dies diente zum genaueren Deuten auftretender
Phénomene. Die sich hieraus ergebende Datenbasis lieferte Vergleichs- und
Referenzkennwerte fiir die spétere Auswertung der Verfiillversuche.

Die unterschiedlichen Normen und Richtlinien beziehen sich auf unter-
schiedliche Priifverfahren zur Bestimmung von Festmaterial- und Frischma-
terialkennwerten. Um die Unterschiede vergleichend betrachten zu kénnen,
wurde eine belastbare Datenbasis zur Umrechnung der Kennwerte ge-
schaffen. Die Umrechnungsfaktoren wurden einerseits fiir die Auswertung
der Versuchsergebnisse benottigt, andererseits konnen sie zusétzlich als
Ankniipfungspunkt fiir weiterfithrende Forschungsvorhaben dienen.

Die Verfiillversuche im Labormafstab sollten grundsétzliche Phdnomene
beziiglich der sich einstellenden Materialeigenschaften aufzeigen. Hierdurch
ergab sich ein Anforderungskatalog fiir die Konstruktion eines Verfiill-
standes. Durch Simulationen von Storféillen wihrend der Verfiillvorgéinge
sollten weitere Anforderungen an den Priifstand gestellt werden, um die
aufgezeigten Phidnomene besser betrachten zu kénnen. Aus diesen Ergeb-
nissen leitete sich der Versuchsplan fiir die grofiskaligen Verfiillversuche
ab.
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Tabelle 5.1: Lufttemperaturbereich wéihrend der Herstellung

Material Median [°C] min. [°C] max. [°C]

A 21,6 17,2 27.8
B 21,1 14,7 23,9
C 21,6 18,9 30,9
D 20,3 19,2 21,1
E 20,1 19,8 20,8

5.1 Verwendete Grout-Materialien

Fiir eigene Untersuchungen wurden 5 Grout-Materialien fiir Offshorean-
wendungen ausgewahlt. Dabei wurden drei Produkte intensiv und zwei
weitere Produkte exemplarisch untersucht. Die Hauptmaterialien werden
mit A, B und C bezeichnet. Materialien D und E sind die Bezeichnun-
gen der exemplarisch untersuchten Zusammensetzungen. Alle Produkte
werden vorkonfektioniert als Sackware oder in Big Bags vertrieben. Das
Grout-Material wurde unter Zuhilfenahme eines Zwangsmischers mit Trink-
wasser angemischt. Mit dieser Produktauswahl wurde ein grofler Teil der
im européischen Raum erhéltlichen Materialien abgedeckt.

5.2 Materialcharakterisierung

Die ausgewéhlten Grout-Materialien weisen im gegenseitigen Vergleich Un-
terschiede in den Frischmaterial- sowie in den Festmaterialeigenschaften auf.
Nachfolgend werden typische Materialkennwerte der verwendeten Produkte
vorgestellt. Diese Kennwerte wurden anhand von Grout-Materialien ermit-
telt, welche unter Labor- und Baustellenbedingungen hergestellt wurden.
Die Wasserzugabemengen lagen hierbei innerhalb der Herstellerspezifika-
tionen. Bei den Materialien A, B und C wurden die minimalen sowie die
maximalen Wasserfeststoff-Werte (w/f-Werte) in die Versuche mit einge-
schlossen. Die Lufttemperaturbereiche wihrend der Materialherstellung
sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Teilweise sind Temperaturunterschiede von
bis zu 10 °C zu erkennen, die einen Einfluss auf das Materialverhalten ha-
ben kénnen. Die Medianwerte der Temperatur lag allerdings im typischen
Bereich von Laborklima.
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5.2 Materialcharakterisierung

5.2.1 Frischmaterialeigenschaften

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Grout-Materialien wurde die
Konsistenz, die Viskositét, die Rohdichte im frischem Zustand sowie die
Temperatur nach dem Anmischen betrachtet. Weiter war die Hydratati-
onswirme von Interesse, um die entstehenden Temperaturen im spéteren
Bauwerk abschétzen zu konnen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist
in Tabelle 5.2 und im Anhang A.1 ab Seite 243 zu finden. Die verwendeten
Priifverfahren und die Normen zu den Verfahren sind ebenfalls im Anhang
A.1 zu finden.

Deutliche Unterschiede waren bzgl. der rheologischen Eigenschaften und
bei den maximalen Hydratationswarmetemperaturen zu erkennen. Hierbei
unterschieden sich Material A und Material E um 120 mm im SetzflieBmaf3
und Material A und Material D um 3,6 s in der t50p-Zeit. Material A besafl
hier eine geringere Konsistenz und eine hohere Viskositét im Vergleich zu
den anderen Materialien.

Die grofiten Unterschiede bei der Hydratationswarmeentwicklung konn-
ten zwischen Material A und Material C festgestellt werden. Der Unter-
schied zwischen den Materialien lag hier bei 20°C. Material C erreichte
72°C im teiladiabaten Versuch.

Ublicherweise wird eine ausreichende Konsistenzhaltung iiber 300 min
fiir Grout-Material gefordert. Dies wurde anhand des SetzflieBmafles fiir
die Hauptmaterialien untersucht. Es wurden jeweils das Minimum und
das Maximum des w/f-Wertes verwendet. Zwischen den Minimal- und
Maximalwerten zeigten sich zum Teil gréflere Unterschiede. Material B und
C waren mit den minimalen w/f~-Werten nicht iiber 300 min verarbeitbar.
Bei Material A war die hochste Konsistenzhaltung und bei Material C
die geringste Konsistenzhaltung festzustellen. Abbildung 5.1 stellt die
Konsistenzhaltung der Hauptmaterialien iiber die Zeit dar.

5.2.2 Festmaterialeigenschaften

Zur weiteren Charakterisierung der Grout-Materialien wurden die Druck-
festigkeits- und Biegezugfestigkeitsentwicklung, die Festmaterialrohdich-
te und der Elastizitdtsmodul bestimmt. Die verwendeten Probekorper
wurden mit unterschiedlichen w/f-Werten aus unterschiedlichen Chargen
hergestellt, um einen moglichst realitdtsnahen Mittelwert zu erhalten. Im
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5 Voruntersuchungen

Tabelle 5.2: Mittelwerte der Frischmaterialkennwerte

Material SetzflieBmall t500-Zeit LP-Gehalt Frischmaterial- Frischmaterial- Temperatur
rohdichte temperatur (teiladiabat)

min. max. max.

- [mm] [s] (V2] [kg/dm® | °C] [°C] [°C]

A 760 6,4 3,1 2,409 20,8 35,0 52,4

B 870 5,0 1,5 2,397 19,6 30,2 59,6

C 850 4,0 2,5 2,486 24,0 32,3 72,2

D 850 2,8 3,8 2,281 23,9 26,7 50,9

E 880 3,6 2,6 2,338 31,6 32,8 66,3

vgl. Tabelle Al A2 A3 A4 A5 A6
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Abbildung 5.1: Konsistenzhaltung der Hauptmaterialien

Anhang A.2 ab Seite 248 sind die statistischen Kennwerte der gemittelten
Ergebnisse zu finden sowie die Anzahl der Priifungen.

5.2.2.1 Druckfestigkeitsentwicklung

In Abbildung 5.2 ist die Druckfestigkeit! iiber das Probekérperalter auf-
getragen. Es ist zu erkennen, dass Material A, B und C eine dhnliche
Festigkeit nach 28 Tagen aufwiesen. Materialien D und E wiesen geringere
Festigkeiten auf. Unterschiede kénnen auch in der Festigkeitsentwicklung
erkannt werden. Material C erreichte die hochste Friihfestigkeit hingegen
Material D die niedrigste.

Die Druckfestigkeit nach 365 Tagen wurde fiir Material A, B, C und
E bestimmt. Nach den Ergebnissen kann von einer weiteren Erhohung
der Festigkeit nach 28 Tagen bei allen Materialien ausgegangen werden.
Anhand von Material A wurde exemplarisch die Druckfestigkeit nach
730 Tagen bestimmt. Hierbei konnte keine weitere signifikante Steigerung
mehr festgestellt werden.

Inach DIN EN 12390-3 [DIN09c]
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Abbildung 5.2: Entwicklung der Druckfestigkeit iiber die Zeit

5.2.2.2 Biegezugfestigkeitsentwicklung

Die Entwicklung der Biegezugfestigkeit! wies grofiere Unterschiede zwischen
den Grout-Materialien auf (Abbildung 5.3). Nach 28 Tagen konnte anhand
von Material A keine weitere Erhohung der Biegezugfestigkeit erkannt
werden, wobei die Biegezugfestigkeit bei Material B und C weiter anstieg.
Die geringste Friihfestigkeit konnte bei Material D erkannt werden.
Material A, B, C und E zeigten tendenziel eine weitere Erhohung der
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen. Der Abfall der Biegezugfestigkeit von Ma-
terial E nach 365 Tagen deutete auf eine Vorschidigung des Prismensatzes
hin. Exemplarisch wurde ein Prismensatz aus Material A nach 730 Tagen ge-
priift. Hier konnten keine weitere signifikante Steigerungen festgestellt wer-
den. Hierbei ist die hohere Streuung bei der Priifung der Biegezugfestigkeit
im Vergleich zur Druckfestigkeit zu beachten vgl. Tabelle A.9 Seite 250.

5.2.2.3 Elastizitatsmodul

Zur Bestimmung der stabilisierten Elastizitdtsmoduln nach
DIN EN 12390-13 [DIN14c] wurden zylindrische Probekérper mit einem

nach DIN EN 196-1 [DINO5)
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Abbildung 5.3: Entwicklung der Biegezugfestigkeit tiber die Zeit

Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 300 mm verwendet. Die
Probekorper wurden nach 28 Tagen gepriift.

Zwischen Material A, C und D waren geringe Unterschiede festzustel-

len. Material B wies um 14% hohere Werte auf. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Stabilisierter Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen

Material FE¢o g [N/mm? |

A 44000
B 50400
C 43300
D 44670
E 41900
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5 Voruntersuchungen

5.2.3 Resiimee

Alle Mortel wiesen selbstverdichtende Eigenschaften auf mit ausgepriagten
Konsistenzhaltungseigenschaften bei einem maximalen w/f~-Wert. Unter
Verwendung von minimalen w/f-Werten verkiirzte sich die Konsistenzhal-
tung deutlich.

Die Druckfestigkeiten der Grout-Materialien lagen nach 28 Tagen al-
le iiber der charakteristischen Druckfestigkeit der Druckfestigkeitsklasse
C100/115. Uniiblich fiir Betone mit fein aufgemahlenem Portlandzement
waren die Steigerungsraten der Druckfestigkeit nach 28 Tagen. Material A,
B und C wiesen zudem hohe Friihfestigkeiten auf.

Zum Teil waren Biegezugfestigkeiten {iber den iiblichen 10% der Druck-
festigkeit zu verzeichnen. Auch hier deutete sich eine weitere Steigerung
der Festigkeit nach 28 Tagen an.

Der stabilisierte E-Modul nach 28 Tagen lag bei allen Materialien iiber
43000 N/mm? und liegt damit im Bereich von hochfesten Betonen.

5.3 Faktoren zur Ubertragbarkeit

Zur Charakterisierung der Grout-Materialien und zur Bemessung von
Grouted Joints werden unterschiedliche Normen und Richtlinien angewen-
det. In diesen Regelwerken werden die Konsistenz und die Druckfestigkeit
nach unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Um die gewonnenen Ergeb-
nisse und Erkenntnisse dieser Arbeit besser in einen praktischen Kontext
einordnen zu kénnen, waren Ubertragungsfaktoren fiir unterschiedliche
Konsistenzpriifverfahren sowie fiir Probekorpergeometrien fiir die Druckfes-
tigkeitspriifungen erforderlich. In Tabelle 5.4 sind zum schnellen Uberblick
zur Anwendung etablierte Normen und Richtlinien, die unterschiedlichen
Probekoérpergeometrien zur Bestimmung der Druckfestigkeit zusammenge-
stellt.

5.3.1 Konsistenz

Die Verwendung des SetzflieBmafies nach DIN EN 12350-8 zur Konsistenz-
priiffung hat sich in Offshore-Projekten, aufgrund der hoheren Fehlerto-
leranz durch eine groflere Probenmenge, als geeignet erwiesen. Teilweise
wird in internationalen Projekten mittels einer Bronzeform nach ASTM
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Abbildung 5.4: Korrelation zwischen SetzflieBmafl und AusflieBmaf

C 230 [ASTO08] gepriift. Dieses Messverfahren ist dem AusflieBma$l (mini-
slump) nach [HuB12] sehr dhnlich. Das Ausfliemafl unter Zuhilfenahme
des ,,Hégermannkonus* [DINO7b] eignet sich besonders fiir Tastversuche,
da fiir den Test kleinere Mengen Mortel benotigt werden.

Zur Bestimmung einer Korrelationsfunktion zwischen SetzflieBmafl und
AusflieBmafl wurden vom Verfasser umfangreiche Versuche durchgefiihrt.
Hieraus ergibt sich Gleichung 5.1 mit einem Bestimmtheitsmafl von R? =
0,84.

y=211+4=z-2,29 (5.1)
mit
y = SetzflieBmaf
x = AusflieBmaf
In Abbildung 5.4 sind die Priifergebnisse dargestellt.

5.3.2 Druckfestigkeit

In der Literatur sind Korrelationsfaktoren fiir die Umrechnung von Probe-
korpergeometrien vorhanden [Sie06] [SFB13]. Es sind allerdings nicht alle
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5.4 Verfiillversuche

Tabelle 5.5: Umrechnungsfaktoren Druckfestigkeit

Geometrien ~ Umrechnungsfaktor ¢ Bestimmtheitsmafl R?

Zylinderi50/300 0,90 0,95
T, 103 0,94
Prisma i i

Geometrien abgebildet und der Priifumfang zur statistischen Absicherung
der Faktoren ist teilweise gering. Zudem wurde zumeist die Druckfestigkeit
nach 28 Tagen zur Aufstellung der Faktoren verwendet. Dies schréinkt die
Anwendbarkeit tiber groflere Festigkeitsbereiche und fiir Proben abwei-
chender Priifalter weiter ein.

Um genauere Aussagen zu Umrechnungsfaktoren gewinnen zu kénnen,
wurden 50 eigene Chargen verprobt. Hierbei bedeutet Charge genau eine
Mischung aus der jeweils alle aufgefithrten Probekorpergeometrien herge-
stellt wurden. Jede Charge wurde zum gleichen Priiftermin gepriift, um
einen Einfluss aus der Herstellung zu minimieren. Die Priifung wurde an
Material A-C im Bereich von ca. 10 N/mm? bis 160 N/mm? Druckfestigkeit
durchgefithrt, um das praktisch relevante Festigkeitsspektrum abzudecken.
Tabelle 5.5 fast die Umrechnungsfaktoren zusammen, genauere Angaben
zu statistischen Kennwerten und zur Datenbasis sind in Tabelle A.12 und
A.11 ab Seiten 252 zu finden.

5.4 Verfillversuche

Zur zielgerichteten Entwicklung des Grofiversuchsstands und zur Entwick-
lung eines moglichst effizienten Versuchsplans fiir die Groiversuche wurden
Vorversuche benétigt. In den Vorversuchen sollten generell auftretende
Phénomene identifiziert werden. Die Entwicklung des Groflversuchsstands
konnte so gezielt auf diese Phénomene ausgerichtet werden. Weiterhin
sollten mafigebliche Faktoren herausgearbeitet werden, um die benétigte
Versuchsanzahl an Grofiversuchen klein zu halten. Hierzu wurde eine be-
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5 Voruntersuchungen

stehende und vom Autor selbst entwickelte Versuchseinrichtung verwendet.
Detaillierte Angaben zu dieser sind in [LW13a] publiziert.

5.4.1 Versuchseinrichtung fiir Laborversuche

Der Laborversuchsstand fiir Verfiillversuche besteht aus einer rechteckigen
Schalung mit einer transparenten Frontseite und einer Fordereinrichtung
fiir das Grout-Material. Die Schalung besitzt eine Hohe von 1,5 m bei einer
Breite von 0,6 m.

Die Spaltbreite zwischen Vorder- und Riickseite betragt 4,5 cm. Geringere
Spaltbreiten sind in realen Grouted Joints nicht zu erwarten bzw. nach
den Regelwerken nicht zuléssig. Das Verfiillen solch enger Spalten stellt
mit die hochsten Anforderungen an das Grout-Materialien und wurde aus
diesem Grund gewéhlt.

Der Einfiillstutzen befindet sich mittig in einer Héhe von 10 cm. Dies
soll den anfianglichen Fallweg des Materials bis zur Abschlussdichtung
abbilden.

Um den Einfluss von Schubrippen auf die Materialeigenschaften des
Grout-Materials zu beobachten wurden zwei Holzstébe horizontal auf die
Riickseite der Schalung appliziert. Der erste Holzstab befand sich in einer
Hohe von 0,5 m und ist quadratisch ausgebildet. Der Zweite befand sich
in einer Hohe von 1,0 m und ist als Halbrundprofil ausgebildet. Hierdurch
sollte der Einfluss der Schubrippengeometrie beobachtet werden.

Die Schalung war wasserdicht ausgefiihrt. Hierzu wurden zum Abdichten
spezielle Konen mit Dichtungen fiir die Mauerstirken der Anker verwendet.
Zusétzlich wurden alle Schalungsstéfle mit einer Dichtmasse versehen.

Der Verfiillprozess wurde mit einer Forderpumpe iiber einen 1 Zoll
Moértelschlauch mit einer Lénge von ca. 1,5 m durchgefiihrt. Detaillierte
Angaben zur Konstruktion und zu den verwendeten Maschinen sind im
Anhang B ab Seite 255 zu finden.

Nach ca. 24 Stunden hatten die Probekorperwénde eine ausreichende
Festigkeit erreicht und konnten ausgeschalt werden. Unter Zuhilfenahme
einer stationdren diamantbestiickten Kreissdge wurden die Wénde in drei
horizontale Streifen geségt. Hieraus wurden prismatische Probekorper mit
den Abmessungen 40 mm * 40 mm * 160 mm hergestellt. Diese Probekérper
wurden, bis zur Priifung nach 7 Tagen, unter Wasser gelagert. Als Referenz
diente ein Prismensatz nach DIN EN 1015-11 vgl. [DINO7a]. Prismen
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5.4 Verfiillversuche

Abbildung 5.5: Laborversuchsstand

wurden aufgrund der identischen geometrischen Form gewéhlt und der
Moglichkeit eine Biegezugpriifung durchzufiihren.
In Abbildung 5.5 ist der Versuchsstand dargestellt.

5.4.2 Auswertung der Druck- und Biegezugfestigkeiten

Zur Auswertung der Verfiillversuche wurde die Druck- und Biegezugfes-
tigkeit anhand der prismatischen Probekorper aus den erstellten Wanden
bestimmt. Die Ergebnisse wurden auf die Mittelwerte der zur Referenz
dienenden Prismensatzes bezogen. Dies wird im Folgenden mit relativer
Druck- und Biegezugfestigkeit bezeichnet. 26 Druckfestigkeitspriifungen
und 13 Biegezugpriifungen wurden mindestens je Wand durchgefiihrt. Die
Ergebnisse bildeten je Wand die Datenbasis fiir die statistischen Kennwer-
te. So wurden aus den ortlichen Streuungen réumliche Mittelwerte und
Standardabweichungen gebildet.

Zusétzlich wurden die Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeitspriifun-
gen grafisch dargestellt. Hierbei basiert die Interpolation von Mittelwerten
zwischen den Messpunkten auf einer Dreiecksvermaschung, wie sie in der
Geodaisie verwendet wird. In der Geodéisie uniiblich, zur besseren Interpre-
tation aber hilfreich, wurden die Ergebnisse der einzelnen Messwerte an
den Positionen der Messstellen angegeben.

Hier werden die grafischen Darstellungen herangezogen, um besonders
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5 Voruntersuchungen

Tabelle 5.6: Versuchsplan planmifBiger Verfiillprozess

Material/ w/f = min. w/f = max. Umgebungsbedingung

Parameter trocken nass
A b'e b'e b'e b'e
B X X X X
C X b'e X b'e

auffillige Phdnomene zu beschreiben und zu erldutern. Die grafischen
Darstellungen aller Versuche sind im Anhang C ab Seite 265 zu finden.

5.4.3 PlanmaBiger Verfiillprozess

Zuerst wurden im Laborversuchsstand planméfige Verfiillvorgéinge mit
den drei Hauptmaterialien simuliert. Hierbei wurde der mogliche Einfluss
des Verfiillprozesses auf die Druckfestigkeit sowie auf die Biegezugfestigkeit
untersucht. Weiter wurden die verfiillten Probekérperwinde phianomeno-
logisch untersucht. Die Versuche wurden jeweils mit dem vom Hersteller
angegebenen niedrigsten w/f-Wert sowie mit dem hochsten w/f-Wert durch-
gefithrt. Die Umgebungsbedingungen in der Schalung waren jeweils trocken
und nass. Das heifit, es wurde jeweils eine Wandschalung ohne Wasserfiil-
lung und eine mit Wasserfiillung verwendet. Als Vorlaufmischung wurde fiir
Material A eine hochfeste Zementleimsuspension und fiir Material B und
C eine herkommliche Zementleimsuspension gewéhlt. Die Druckfestigkeit
der hochfesten Vorlaufmischung betrug nach 7 Tagen ca. 105 N/mm?, die
der herkémmlichen Zementleimsuspension ca. 45 N/mm?. In Tabelle 5.6
ist der Versuchsplan abstrakt dargestellt.

5.4.3.1 Druck- und Biegezugfestigkeit

Die Versuche lielen die negative Folge einer wassergefiillten Schalung im
Vergleich zu einer trockenen Schalung vermuten. Das erste Grout-Material
fiel zuerst 10 cm durch das anstehende Wasser, bis das Wasser oberhalb
des Einfiillstutzens verdrangt wurde. Dies wurde bereits in vorherigen
eigenen Versuchen festgestellt vgl. [LW12]. Es war auch mit negativen
Auswirkung der herkémmlichen Vorlaufmischung zu rechnen. Dies konnte
ebenfalls vorab in eigenen Versuchen festgestellt werden vgl. [Werl3]. Mit
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5.4 Verfiillversuche

einer starken Abminderung der Festigkeiten war allerdings, zumindest bei
den trocken verfiillten Schalungen, nicht zu rechnen.

Insgesamt wurden 12 Probekoérperwdnde beprobt. Bei allen zwolf Pro-
bekérperwinden lagen die Medianwerte der Druckfestigkeiten iiber 80%
bezogen auf die Referenzprobekorper. Die Mittelwerte lagen iiber 90% mit
maximalen Standardabweichungen von 24%. Bei den kleinsten Einzelwer-
ten konnte eine Reduktion bis auf 20% festgestellt werden. Die geringsten
Festigkeiten wurden im oberen Bereich der Probekorperwande beobachtet.
Zumeist sammelte sich hier die Vorlaufmischung an.

Anhand der Ergebnisse muss zum jetzigen Zeitpunkt von einem nega-
tiven Einfluss des Verfiillprozesses auf die Druckfestigkeit ausgegangen
werden. Dieses wurde durch eine alleinige Betrachtung von Material A
relativiert. Hierbei lag der Median iiber 90%, der Mittelwert iiber 92%
mit einer Standardabweichung von héchstens 10% und einem geringsten
Einzelwert von 60%. Ein positiver Einfluss der hochfesten Vorlaufmischung
auf die Druckfestigkeit ist hier zu vermuten.

Tendenziell konnte ein negativer Einfluss eines wassergefiillten Grout-
Spaltes auf die Druckfestigkeit erkannt werden.

Abbildung 5.6 stellt die statistischen Kennwerte der Probektrperwén-
de dar. Hierzu wurden die Probekérperwidnde mit hohem und niedrigem
w/f-Wert zusammengefasst. Detailliertere Informationen sind im Anhang
C zu finden. Ab Seite 272 sind die farbig aufbereiteten Darstellungen der
einzelnen Versuchsergebnisse hinterlegt.

Der Einfluss des planméfBigen Verfiillprozesses auf die Biegezugfestigkeit
der Probekorper ist im Vergleich zur Druckfestigkeit grofler. Der Median-
wert sowie der Mittelwert der drei Grout-Materialien lagen iiber 75% bei
einer Standardabweichung von héchstens 24%. Einzelwerte lagen bei 30%
(vgl. Abbildung 5.7).

Bei einer Einzelbetrachtung der Ergebnisse aus den Verfiillversuchen
mit Material A ergab sich ein Medianwert sowie Mittelwert von mindes-
tens 90% mit einer Standardabweichung von 13%. Die Einzelwerte der
Biegezugfestigkeit lagen hier bei 60%.

Auch hier muss von einem negativen Einfluss des Verfiillprozesses auf
die Materialeigenschaften ausgegangen werden, der erneut bei Material
A geringer ausfiel. Ein grundsétzlich negativer Einfluss von Wasser im
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Abbildung 5.6: Statistische Kennwerte der Druckfestigkeit der planméifliig
verfiillten Laborversuche

Grout-Spalt konnte nicht unmittelbar ausgemacht werden.

5.4.3.2 Phdnomenologische Betrachtung

Nach dem Ausschalen der Probekorper wurden diese optisch betrachtet,
um makroskopische UnregelméBigkeiten und Phdnomene zu dokumentieren.
Insbesondere war die Riickseite von Interesse, da diese nicht transparent
ausgefiihrt ist und somit nicht wihrend der Versuche eingesehen werden
konnte. Zudem wurde ein besonderes Augenmerk auf die Bereiche der
Schubrippennachbildungen gelegt.

Es konnten makroskopische Inhomogenitéiten an den Probekoérperwén-
den und den daraus angefertigten Querschnitten beobachtet werden. Die
Inhomogenititen wurden vermehrt an den Probekorpern festgestellt, die
in einer trockenen Schalung hergestellt wurden.

Es wurden deutliche Ablagerungen der Vorlaufmischung an den Schub-
rippen festgestellt. Diese Ablagerungen wurden iiberwiegend an Probe-
korperwénden festgestellt, die mit Material B und C hergestellt wurden.
Im Bereich der unteren quadratischen Schubrippe lagerte sich tendenziell
mehr Zementleim an, im Vergleich zur halbrund ausgebildeten oberen
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Abbildung 5.7: Statistische Kennwerte der Biegezugfestigkeit der planmé-
Big verfiillten Laborversuche

Schubrippe. Abbildung 5.8 zeigt eine kleinere Ablagerung von Zementleim

im Bereich einer Schubrippe.

Uberwiegend bei Material B wurden makroskopische Lufteinschliisse von
mehreren Zentimetern im Bereich der Schubrippen festgestellt. Weitere
Lufteinschliisse im Zentimeterbereich waren im mittleren und oberen

Wandbereich bei Winden aus Material B zu beobachten.

Innerhalb der Wande waren bei Material B und C Lufteinschliisse und ein
erhohter Luftporengehalt festzustellen. Mit einem erhchten Luftporengehalt
ist eine Haufung von iiblichen im Mortel enthaltenen Luftporen gemeint.
Auswaschungen von Feinanteilen im unteren seitlichen Bereich konn-
ten bei Versuchen mit wassergefiillten Schalungen bei Material A und C
festgestellt werden.
Die einzelnen optischen Analysen der Probekorperwéinde und deren
Querschnitte aus den Verfiillversuchen sind zusammenfassend in Tabelle
5.7 und Tabelle 5.8 aufgelistet. In den Tabellen steht x fiir gering, xx fiir
mittel und xxx fiir stark, wobei rein subjektiv bewertet wurde.

Ein weiteres bis dato unbekanntes Phénomen konnte bei einem Verfiill-
versuch mit Material B festgestellt werden. Das Grout-Material wurde mit
einem minimalen w/f-Wert in eine wassergefiillte Schalung eingefiillt. Bei
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Tabelle 5.7: Inhomogenitéten innerhalb der Probewénde aus planméfigen Verfiillversuchen Teil 1

(x = gering, xx = mittel, xxx = stark)

Mat. w/f-Wert Umgebung Ablagerungen Luftein- Lufteins.
Vorlaufmischung schliisse schliisse
untere SR* obere SR?*| untere SR* obere SR?| oben® Mitte

A min. trocken - - - X - -
A max. trocken X - - - - -
A min. nass X - - - - -
A max. nass X - - - - -
B min. trocken XX X X XX XX X
B max. trocken XX X X XX XX -
B min. nass X - XX XX XXX XX
B max. nass - X X - - -
C min. trocken XX XX - X X -
C max. trocken XX X - - - -
C min. nass X X X X - -
C max. nass X - - - - -

2 Schubrippenaussparung
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Abbildung 5.8: Ablagerung der Vorlaufmischung im Bereich der oberen
Schubrippe; Material B, w/f = max, Umgebungsb.: trocken

dem Verfiillprozess bildete sich ein stark ausgepriagter makroskopischer
Lufteinschluss, der mit dem Material nach oben wanderte. Hierbei konnte
durch die transparente Frontscheibe keine Verédnderung des umliegenden
Materials beobachtet werden. Dies kénnte auf ein Ansteifen des Materials
wihrend des Verfiillprozesses zuriickgefithrt werden. Abbildung 5.9 zeigt
die Probekorperwand wihrend des Verfiillprozesses und die Fehlstelle nach
dem Ausschalen.

5.4.3.3 Resiimee

Insgesamt konnte ein begrenzter mindernder Einfluss des Verfiillprozesses
auf die Druck- und Biegezugfestigkeit des Grout-Materials festgestellt
werden. Bei einer ausschliellichen Betrachtung von Material A konnte
jedoch von einem positiven Einfluss einer hochfesten Vorlaufmischung
auf die Druckfestigkeit der Probekorperwéande ausgegangen werden. Diese
These kann von fritheren Versuchen des Autors gestiitzt werden vgl. [Werl3].
Hier wurden Verfiillversuche mit Material A unter Verwendung einer
herkémmlichen Vorlaufmischung durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigten
Ablagerungen der Vorlaufmischungen im oberen und unteren Bereich, wie
auch bei Material B und Material C beobachtet wurde. Ein positiver Effekt
der hochfesten Vorlaufmischung auf die Biegezugfestigkeit ist aufgrund der
hoheren Festigkeiten bei den Versuchen mit Material A anzunehmen.

Weiter konnte ein tendenziell negativer Einfluss von nassen Umgebungs-
bedingungen wiahrend desVerfiillprozesses beobachtet werden.

Ein Ansteifen des Grout-Materials wihrend des Verfiillprozesses scheint
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(a) Lufteinschluss (wei- (b) Fehlstelle nach dem Ausschalen
Be Elipse)

Abbildung 5.9: Beispiele fiir eine Fehlstelle die sich wiahrend des Versuchs
ausbildete; Material B, w/f = min, Umgebungsbedingung;:
nass

moglich, wie es in einem Versuch mit Material B den Anschein machte.

Material A zeigte im Vergleich zu Material B und Material C eine
geringere Anfélligkeit gegeniiber nassen Umgebungsbedingungen in der
wassergefiillten Priifschalung vgl. Anhang C.1.3 ab Seite 272.

Eine genauere Betrachtung war im Bereich von Diskontinuitidten wie
z.B. den Schubrippen erforderlich. In diesen Bereichen konnten vermehrt
Inhomogenitéiten wie Anlagerungen der Vorlaufmischungen oder makro-
skopische Lufteinschliisse beobachtet werden.

5.4.4 Storfallsimulation

In fritheren Arbeiten des Autors wurden mogliche Fehlerszenarien und
Storfille wihrend eines Verfiillprozesses bei Grouted Joints analysiert vgl.
[LW13a] und [LW15]. Hierbei konnten mafigebliche Storfille identifiziert
werden. Unter Storfillen wird hier ein temporirer Maschinenausfall oder
eine temporir verstopfte Forderleitung und eine daraus resultierende
Unterbrechung des Verfiillprozesses verstanden.

Weitere Storfille waren eine permanent verstopfte Forderleitung oder ein
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permanenter Maschinenausfall. Der Grouted Joint kann so nicht vollstéin-
dig verfiillt werden und die Folge ist eine notwendige Reparaturmafinahme
wie z. B. durch ein Verfiillen von oben durch einen ,Stinger“. Als ,,Stin-
ger” wird ein Stahlrohr, welches von oben in den Ringspalt des Grouted
Joints eingefiihrt werden kann, bezeichnet. Danach wird der Ringspalt im
Contractor-Verfahren! weiter verfiillt.

Zur weiteren Planung des Grofiversuchsstands und des Versuchsplans
wurden die Folgen der Storfille simuliert. Als weiterer Storfall wurde die
unsachgeméfle Ausfithrung einer Reparaturmafinahme mit einem ,,Stinger*
simuliert.

Zur Simulation einer temporidren Unterbrechung des Verfiillprozesses
(Storfall 1 (SF 1)) wurde zunéchst die Laborpriifschalung bis etwa zur Hélfte
verfiillt und die Férderpumpe dann gestoppt. Die Dauer der Pause wurde
zwischen 1,25 Stunden und 3 Stunden gewéhlt. Die Dauer der Pause richtete
sich nach der Konsistenzhaltung des Materials und den vorhandenen
Umgebungstemperaturen, um ein Verfestigen des Grout-Materials vor dem
erneuten Anpumpen zu verhindern. Anschliefend wurde der Verfiillprozess
mit frisch angemischtem Material beendet. Die Pausendauer entspricht
etwa dem Zeitbedarf der zum Reinigen der Leitungen oder zum Austausch
oder Reparatur einer defekten Maschine benétigt wird.

Zur Simulation einer Reparaturmafinahme mit einem ,,Stinger* (Storfall
2 (SF 2)) wurde die Laborpriifschalung ebenfalls bis etwa zur Hélfte gefiillt.
Nach einer Pause zwischen 3 Stunden und 5,5 Stunden wurde die Labor-
priifschalung im Contractor-Verfahren von oben weiter verfiillt. Hierbei
wurde der ,,Stinger“ bis auf das bereits verfiillte Grout-Material gefiihrt
und dann im frisch austretendem Grout-Material nach oben gefiihrt. Die
Pausendauer stellt den ungefahren Zeitbedarf zum Umbau der Leitungen
und Montage sowie Einfithrens des ,,Stingers® in den Ringspalt des Grouted
Joints dar.

Storfall 3 (SF 3) stellte eine fehlerhaft ausgefiihrte Reparaturmafinahme
mit einem ,,Stinger” dar. SF 3 wurde einmal exemplarisch ausgefiihrt, um
den Einfluss von frei durchs Wasser fallendem Material zu betrachten.
Grundsétzlich wurde wie bei SF 2 vorgegangen. Der ,,Stinger” wurde dann
aber nur zum Teil im Contractor-Verfahren verwendet. Das Material fiel

<

1Das Contractor-Verfahren wird zumeist bei Betonagen unter Wasser eingesetzt. Hierzu
wird ein Rohr bis zur Betonagestelle gefithrt und wéhrend der Betonage im frischen
Beton nach oben gefiihrt. Hierdurch wird ein Vermischen des Betons mit Wasser
begrenzt.
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Tabelle 5.9: Beschreibung der Storfélle

Storfall  Beschreibung

SF 1 Unterbrechung des Pumpvorgangs,
erneutes Anpumpen moglich

SE 2 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem , Stinger*

SE 3 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem ,,Stinger®, freier Fall des Materials

Tabelle 5.10: Versuchsplan der simulierten Storfille

Material A B C
SFE w/f | trocken nass | trocken nass | trocken nass
1 min. x x X X x -
2 min. X X X X X X
3 min. - - - - - x

schlieBlich ca. 30 cm durch das anstehende Wasser. Nachdem das Grout-
Material die Unterkannte des ,,Stingers® erreicht hatte, wurde dieser im
frischem Grout-Material langsam nach oben gefiihrt. Die Pause zwischen
dem priméren abgebrochenen Verfiillprozess und der fehlerhaft ausgefiihr-
ten Reparaturmafinahme betrug hierbei 1,75 Stunden. In Tabelle 5.9 sind
die Storfille in Kurzform zusammengestellt.

Die Versuche wurden mit den 3 Hauptmaterialien durchgefiihrt. Es wurde
jeweils der minimale w/f-Wert verwendet. Hierdurch wurden ungiinstige-
re Bedingungen geschaffen, da das zu verfiillende Material eine steifere
Konsistenz besitzt. Weiter begiinstigt eine steifere Konsistenz die Fehl-
stellenbildung, die genauer betrachtet werden sollte. Eine hohere Ent-
mischungsstabilitdt der Materialien wurde hierbei in Kauf genommen.
Die Versuche wurden bei nassen und trockenen Umgebungsbedingungen
durchgefiihrt. Der Versuchsplan ist Tabelle 5.10 zu entnehmen.

Ergebnisse von Ergédnzungsuntersuchungen zu den Frisch- und Festma-
terialkennwerten sowie zu den maximalen Bauteiltemperaturen sind im
Anhang C.1.2 und C.2.2 ab Seite 269 abgelegt.
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5.4.4.1 Druck- und Biegezugfestigkeiten SF 1 und SF 2

Grundsiitzlich kann bei einem Stérfall von einer moglichen Anderung der
Materialeigenschaften ausgegangen werden. Bei der Simulation von SF
1 war vermehrt mit Einschliissen der Vorlaufmischung zu rechnen. Die
Simulation von SF 2 kénnte, gerade im nassen Zustand, zu Reduktionen
der Festigkeiten in der Randzone zwischen dlterem und mit dem ,,Stinger*
eingebrachten Material fithren. Dies zeigten bereits eigene Versuche vgl.
[LW14]. Zusétzlich konnte es bei einem Teil des Grout-Materials zu Auswa-
schungen der Feinanteile kommen. Mit einer hoheren Reduktion als bei SF
1 war zur rechnen. Folgend werden die Ergebnisse der 11 Verfiillversuche
vorgestellt.

‘

Die Ergebnisse aus SF 1 beziiglich der relativen Druckfestigkeit der Probe-
winde lag beim Medianwert iiber 89%, der Mittelwert betrug iiber 86%
mit einer Standardabweichung von 17%. Der kleinste Einzelwert lag bei
34%. Ein entscheidender Einfluss der Umgebungsbedingungen konnte nicht
erkannt werden. In Abbildung 5.10 und im Anhang C sind die Ergebnisse
dargestellt.
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Abbildung 5.10: Laborversuche SF 1, relative Druckfestigkeit, w/f = min.

Im Falle von SF 1 wurden unvermutet hohere Biegezugfestigkeiten im
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5.4 Verfiillversuche

Vergleich zu den planméBig verfiillten Versuchen erreicht. Der Medianwert
lag iiber 96%, der Mittelwert iiber 90% mit einer Standardabweichung von
maximal 20%. Der kleinste Einzelwert betrug 42%. Die Ergebnisse aus
den Priifungen sind in Abbildung 5.11 und im Anhang C.2.3 ab Seite 282
dargestellt.

Aus statistischer Sicht hatte die Simulation eines temporéiren Stopps
des Verfiillprozesses wenig bis keine Auswirkungen auf die Druck- und Bie-
gezugfestigkeit. Tendenziell waren die nassen Bedingungen sogar férderlich.
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Abbildung 5.11: Laborversuche SF 1, relative Biegezugfestigkeit, w/f =
min.

Die Ergebnisse aus den Verfiillversuchen des SF 2 sind in Abbildung
5.12 und Abbildung 5.13 sowie im Anhang ab Seite 283 abgebildet. Bei
diesen Storfallsimulationen waren die Ergebnisse denen eines normalen
Verfiillprozesses dhnlich. Der Medianwert der Druckfestigkeit lag iiber 91%,
der Mittelwert {iber 86% mit einer Standardabweichung von maximal 18%.
Der geringste Einzelwert betrug 22%.

Der Medianwert fiir die Biegezugfestigkeit lag iiber 91%, der Mittelwert
iiber 89% mit einer maximalen Standardabweichung von 36%. Der geringste
Einzelwert betrug 24%.

Die erwarteten Minderungen der Druck- und Biegezugfestigkeit konn-
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Mat. A, trocken (/7/7A Mat. B, nass
Mat. A, nass W Mat. C, trocken
Mat. B, trocken 777777/ Mat. C, nass

relative Druckfestigkeit [%)]
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Abbildung 5.12: Laborversuche SF 2, relative Druckfestigkeit, w/f = min.

ten aus statistischer Sicht nicht beobachtet werden. Dies zeigte sich fiir
den nassen und trockenen Zustand, wobei gerade beim nassen Zustand
Minderungen erwartet wurden.

5.4.4.2 Phanomenologische Betrachtung SF 1 und SF 2

Die optische Betrachtungen der Probewénde aus dem simulierten SF 1
zeigten starke Ablagerungen der Vorlaufmischung an den Schubrippen
unter Verwendung von Material B und C. Grolere Lufteinschliisse wurden
bei den Versuchen mit Material A im Bereich der Schubrippen festge-
stellt. Weiter wurden bei den Versuchen mit Material A und B zum Teil
grofle Lufteinschliisse festgestellt. Die Probewand aus Material C zeigte
einen groflen Einschluss der Vorlaufmischung im mittleren Bereich der
Wand und einen erhéhten Luftporenanteil im mittleren und oberen Bereich.

Die phanomenologische Betrachtung des SF 2 zeigte bei allen Materialien
grofle Ablagerungen der Vorlaufmischung im mittleren Bereich. Material B
und C wiesen bei den Verfiillvorgéingen unter trockenen Bedingungen Anla-
gerungen der Vorlaufmischungen an der unteren Schubrippe auf. Weiterhin
wurden Lufteinschliisse und ein erhohter Luftporenanteil im mittleren und
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Abbildung 5.13: Laborversuche SF 2, relative Biegezugfestigkeit, w/f =
min.

oberen Bereich bei allen Materialien beobachtet. Eine detaillierte Auswer-
tung ist in den Tabellen C.7 und C.8 ab Seite 293 zu finden.

In der phinomenologischen Betrachtung zeigte sich der zuvor erwarte-
te negative Einfluss auf die Materialeigenschaften, der statistisch nicht
zu erfassen war. Es kann bei den Anlagerungen der herkémmlichen Vor-
laufmischung von geringeren Festigkeiten ausgegangen werden. Bei den
Lufteinschliissen war dies offensichtlich.

5.4.43 SF 3

Die Simulation von SF 3 lies einen ungestorten Bereich im planméfig
verfiillten Bereich erwarten. Im Bereich des fehlerhaft ausgefiihrten ,,Stin-
gereinsatzes® waren allerdings deutliche Minderungen der Festigkeiten zu
erwarten. Gerade in der Randzone, zwischen dem zuvor eingefiillten Grout-
Material und dem mit dem ,,Stinger“ eingebrachten Material, konnte mit
Auswaschungen von Zementleim gerechnet werden.

Entgegen der Erwartungen stellten sich die Ergebnisse aus statistischer

71
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Tabelle 5.11: Statistische Kennwerte von SF 3 mit Material C

Statistische Druck- Biegezug-
Kennwerte festigkeit [%] festigkeit [%]
Median 99,1 92,6
Mittelwert 94,7 80,7
Standardabweichung 19,5 27,0
Minimum 19,1 0,0

Sicht unauffillig dar. Die Ergebnisse beinhaltet Tabelle 5.11. Unter Betrach-
tung der grafischen Darstellungen der Druckfestigkeits- und der Biegezug-
festigkeitsverteilung wurden deutliche Auffalligkeiten sichtbar. Abbildung
5.14 und 5.15 stellen die Ergebnisse der Storfallsimulation mit den Ergeb-
nissen eines planméfligen Verfiillversuchs gegeniiber.

In den Darstellungen kann deutlich eine Trennung des zuerst verfiill-
ten Bereichs und des mit dem ,,Stinger” nachverfiillten Bereichs erkannt
werden. Bei einem planméfig verfiillten Versuch konnte dies rechtsseitig
nicht erkannt werden. Der Bereich mit einer reduzierten Festigkeit ist hier
mit dem Auswaschen des Zementleims wihrend des freien Falls des Ma-
terials durch das anstehende Wasser zu erklédren. Durch die transparente
Frontscheibe der Priifschalung war dies bereits wihrend des Versuchs zu
erkennen. Der Grenzbereich zwischen dem planméfig verfiilltem Material
und dem Material, welches durch den ,,Stinger* eingebracht wurde, konnte
aufgrund der geringen Festigkeit nur einmal beprobt werden. Der Probekor-
per zerfiel wihrend der Bearbeitung, somit wurde eine Biegezugfestigkeit
von 0 N/mm? zugeordnet.

5.4.4.4 Resiimee

Die Storfallsimulationen 1 und 2 zeigten wenig Auswirkung auf die Priif-
ergebnisse der Druck- und Biegezugpriifungen im Vergleich zur Referenz.
Bei der phianomenologischen Betrachtung der Probekorper zeigten sich
allerdings stark ausgeprigte Inhomogenitéten, die bei den Priifungen der
Druck- und Biegezugfestigkeit jedoch wenig Auswirkungen gezeigt hatten.
Die exemplarische Simulation eines fehlerhaften Verfiillprozesses mit einem
LStinger zeigte im Grenzbereich zwischen planméfBigen verfiillten Mate-
rial und nachtréglich eingebrachtem Material deutliche Minderungen der
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Abbildung 5.14: Gegeniiberstellung der relativen Druckfestigkeiten von
SF 3 mit einem planméfigen Verfiillversuch; Material C,
w/f = min., Umgebungsbedingung: nass
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Abbildung 5.15: Gegeniiberstellung der relativen Biegezugfestigkeiten von
SF 3 mit einem planméfBigen Verfiillversuch; Material C,
w/f = min., Umgebungsbedingung: nass
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Druck- und Biegezugfestigkeit. Diese Auswirkungen konnten statistisch
nicht ausreichend erfasst werden, wurden aber phdnomenologisch im vollem
Umfang deutlich. Auf solch ein Ergebnis deuteten bereits frithere Versuche
des Autors hin [LW14], die durch diesen Versuch bestitigt werden konnten.

5.4.5 Einfluss von Inhomogenitdten auf die Druck- und
Biegezugfestigkeiten

Anhand der phédnomenologischen Betrachtung der planméafigen und un-
planméfBigen Verfiillversuche wurden Inhomogenitéaten innerhalb der Pro-
bekorperwinde festgestellt. Um den Einfluss dieser Inhomogenitéten auf
die Festigkeiten abzuschétzen, wurden die Probekorper aus den Probekor-
perwénden der Verfiillversuche herangezogen. Die Probekérper, in Form
von Prismen (40mm * 40mm x 160mm), wurden hierzu optisch bewertet.
Hierbei wurden die Inhomogenitéten in folgende Gruppen eingeteilt:

e Auswaschung von Zementleim
e Zementstein als Hauptbestandteil des Probekorpers

e Zementstein als Nebenbestandteil des Probekorpers (ca. 1/3)

Zementsteineinschluss

signifikanter Lufteinschluss
e Entmischungen des Grout-Materials
e deutlich erhohter Luftporengehalt.

Zwei Beispiele fiir Inhomogenitéiten sind in Abbildung 5.16 abgebildet.

Der grofite Einfluss einer Inhomogenitét auf die Druckfestigkeit zeigte
sich bei einer Auswaschung von Feinanteilen aus der Mortelmatrix (Ab-
bildung 5.16(a)). Der kleinste Einzelwert betrug hierbei 10,5% bei einem
Mittelwert von 51,5%. Der zweitgrofite Einflussfaktor auf die Druckfes-
tigkeit waren Anlagerungen von Zementstein. Dies stellte den grofiten
Einflussfaktor beziiglich der Biegezugfestigkeit dar. Hierbei ist zu beachten,
dass fiir den Fall einer Auswaschung von Zementleim kein Probekorper
gepriift werden konnte. Die Probekorper brachen wéahrend der Bearbei-
tung auseinander. Diese Probekorper wurden einer Biegezugfestigkeit von
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Abbildung 5.16: Beispiele fiir Inhomogenitéten; Material C, w/f=min.,
Umgebungsbedingung: nass, Storfall 3

0,00 N/mm? zugeordnet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
eine Auswaschung von Feinanteilen der dominierende Faktor ist.

Die weiteren Gruppen zeigten Mittelwerte fiir die Druck- sowie Biegezug-
festigkeit von iiber 80% in den Abbildungen 5.17 und 5.18. Die Datenbasis
der Auswertung beinhaltete 306 Druck- sowie 85 Biegezugfestigkeitsprii-
fungen. Eine Gesamtzusammenstellung beinhaltet Tabelle C.9 auf Seite
295.
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Abbildung 5.18: Einfluss von Inhomogenititen auf die relative
Biegezugfestigkeit

5.4.6 Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen

Die planméfligen Verfiillversuche konnten zeigen, dass ein erfolgreicher
Verfiillprozess mit den drei Hauptmaterialien in den w/f-Wert-Grenzen der
Hersteller im Laborversuchsstand moglich waren. Hierbei ist anzumerken,
dass solch geringe Spaltbreiten selten vorkommen und 1 Zoll Schliuche
in realen Projekten nicht verwendet werden sollten. Somit kann hier von
erschwerten Bedingungen fiir das Grout-Material ausgegangen werden.

Druck- und Biegezugfestigkeiten lagen im Mittelwert und im Median-
wert selbst bei den Storfallsimulationen iiber 75%. Hierbei konnte auch
ein positiver Effekt durch den Einsatz einer hochfesten Vorlaufmischung
anhand von Material A festgestellt werden. Der Median- und Mittelwert
lag durchgéingig iiber 90%. Bei planméfligen Verfiillvorgingen konnte im
oberen und unteren Bereich Einbufien bei den Druck- und Biegezugfes-
tigkeiten festgestellt werden. Die Storfallsimulationen zeigten zumeist die
Ausbildung einer Trennschicht zum Zeitpunkt des Storfalls mit geringeren
Festigkeiten.

Phéanomenologisch betrachtet konnten unterschiedliche Inhomogenitéten
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in den Probewénden beobachtet werden. Insbesondere wurden Inhomo-
genitéiten im Bereich der Schubrippennachbildungen und speziell bei den
simulierten Storfillen beobachtet werden. Hieraus folgte die Notwendigkeit
weitere Untersuchungen durchzufiihren, um den Einfluss auf die Festigkei-
ten in diesen Bereichen genauer abschétzen zu kénnen.

Wihrend eines planmifiigen Verfiillversuchs konnte ein frithzeitiges Anstei-
fen des Grout-Materials beobachtet werden. Es konnte davon ausgegangen
werden, dass sich hieraus negative Auswirkungen auf den Verfiillprozess
ergeben oder es sogar zu einem Storfall fithrt. Die Verfiillversuche im
Laborversuchsstand dauerten weniger als 1 Stunde, reale Verfiillversuche
konnen hingegen 3 Stunden und linger andauern. Daher wurden folgende
Verfiillversuche mit einer lingeren Dauer untersucht. Hierbei wurde das
Ansteifverhalten des Grout-Materials wihrend des Verfiillprozesses beob-
achtet, um Auswirkungen auf das Bauteil abschiitzen zu konnen.

Ein freier Fall des Grout-Materials durch Wasser stellte sich als mafigebli-
cher Storfall heraus. Hierdurch wurden Feinanteile des Grout-Materials
ausgewaschen, wodurch eine Festigkeitsreduktion hervorgerufen wurde.
Somit wurde die Durchfiihrbarkeit solcher Versuche in die Konzeption des
Grofversuchsstands mit aufgenommen.
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6 Simulation von realen
Verfiillprozessen

Zur Bestimmung von realitdtsnahen Materialeigenschaften von Grout-
Materialien werden zur Simulation des Verfiillprozesses idealerweise reali-
tétsgetreue Abmessungen, Umgebungsbedingungen und Maschinentechnik
benotigt.

Da sich die Abmessungen und Konstruktionen von Grouted Joints stark
zwischen den verschiedenen Tragstrukturen unterscheiden (vgl. Kapitel 2.3)
war es schwierig, alle Geometrien mit einem einzigen Versuchsstand ab-
zudecken. Reale Abmessungen waren ebenfalls nur schwer abzubilden,
da der Trend zu immer groferen Anlagen (> 8 MW) und somit grofier
dimensionierten Grouted Joints anhélt. Daher wurde ein Teilsegment eines
Grouted Joints einer aufgelosten Tragstruktur einer Anlage mit 5 MW als
Referenz herangezogen.

Weiter differieren die Umgebungsbedingungen auf See jahreszeitbedingt
in einem weiten Temperaturspektrum. Insbesondere kiihlere Temperaturen
im Herbst und Winter kénnen sich negativ auf die Festigkeitsentwicklung
und auf die Endfestigkeit auswirken. In den Versuchen war es allerdings
nicht verhéltnisméfBig, das gesamte Temperaturspektrum abzudecken. Ins-
besondere da die Festigkeitsentwicklung und die Auswirkung auf die End-
festigkeit mit relativ einfachen Laboruntersuchungen bestimmt werden
konnen.

Vielmehr wurde eine Vergleichbarkeit der Versuche angestrebt. Hierzu
wurde der Versuchsstand in einer beheizten Halle errichtet. So wurden
jahreszeitbedingte Temperaturschwankungen zwischen den einzelnen Ver-
suchen minimiert.
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6 Simulation von realen Verfiillprozessen

6.1 Anforderungen an einen Versuchsstand

6.1.1 Grundsidtzliche Anforderungen

Die Versuchsschalung sollte moglichst realitdtsnahe Bedingungen beziiglich
des Verfiillprozesses abbilden, um realitdtsnahe Phinomene wihrend des
Verfiillprozesses und Erhértens betrachten zu kénnen.

In den Vorversuchen hatten sich Ablagerungen an Diskontinuititen
wie z. B. den Schubrippen gezeigt. Daher sollten Schubrippen in der Ver-
suchsschalung realitdtsnah in ihren Dimensionen sowie den Abstédnden
zueinander abgebildet werden.

Bereits wihrend der Charakterisierung hatten sich Unterschiede bei
der Hydratationswarmeentwicklung zwischen den Materialien gezeigt. Zur
Betrachtung der Hydratationswéirmeentwicklung ist deshalb eine grofle
Spaltbreite sinnvoll, um eine mdoglichst grofle Warmeentwicklung zu er-
zielen. Um den Verfiillprozess jedoch schwierig zu gestalten, musste ein
Kompromiss zwischen einer grofien und kleinen Spaltbreite gefunden wer-
den.

In Untersuchungen des Autors [Werl3] und in den Vorversuchen hatte
sich ein tendenziell negativer Einfluss einer wassergefiillten Priifschalung
auf die Festmaterialeigenschaften gezeigt. Diese Umgebungsbedingungen
sollten mit der Priifschalung im Grofiversuch abgebildet werden kénnen.

Da die Mischtechnik einen entscheidenden Einfluss auf die Frisch- und
Festmaterialeigenschaften hat (vgl. [Joh71] und [LR12]), ist eine dhnliche
Mischtechnik zu verwenden, wie sie auch offshore Anwendung findet.

Die im Versuchsstand eingesetzte Fordertechnik fiir das frische Grout-
Material konnte freier gewéhlt werden. Der Pumpendruck hangt mafigeblich
von den rheologischen Eigenschaften des Materials und weniger von der
eingesetzten Fordertechnik ab[JMLHO0S|.

Dies gilt nur bedingt fiir den Forderleitungsdurchmesser (siehe Abschnitt
3.1.3 und [Ame96)). Hier musste ein Einfluss des Forderleitungsdurchmes-
sers auf die Eigenschaften des Grout-Materials beachtet werden. Um einen
moglichst schwierigen Verfiillprozess zu simulieren, sollte ein moglichst
kleiner aber noch realitdtsnaher Querschnitt verwendet werden.
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6.1 Anforderungen an einen Versuchsstand

6.1.2 Anforderungen an die Versuchsschalung

Da mehrere Versuche durchgefiihrt werden sollten, sollte die Versuchs-
schalung zur mehrfachen Verwendung geeignet sein. Zur Priifung der
Druckfestigkeit wurde zudem eine Entnahme von Bohrkernen nétig. Bei
der Probennahme kénnen Beschiddigungen an der Schalung auftreten.

In den Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass Inhomogenitéiten in der Pro-
bekérperwand auftreten konnen. Hierzu musste die Moglichkeit geschaffen
werden, Querschnitte aus der Wand zu gewinnen, um diese untersuchen zu
konnen. Bei der Entnahme der Probekorper musste auch von Beschéddigun-
gen der Schalung ausgegangen werden. Die entstehenden Schiden mussten
erwartet werden und sollten mit geringem Aufwand zu beheben sein.

Da die Probekérper zur Bestimmung der Druckfestigkeit zeitnah nach
dem Ausschalen nachbehandelt werden sollten, war eine schnelle Entnahme
zu ermoglichen.

In den Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass ein freier Fall durch anstehen-
des Wasser einen mafigebenden Storfall darstellte. Um dies zu simulieren,
musste ein Betreten des oberen Schalungsbereichs ermdglicht werden, um
ein Verfiillen von oben durchzufithren zu kénnen. Zusétzlich musste die
Schalung wasserdicht ausgefiihrt werden.

Eine visuelle Betrachtung des Verfiillprozesses hatte sich in den Vorver-
suchen als sinnvoll herausgestellt. Um den Verfiillprozess optisch erfassen
zu konnen, sollten Teile der Frontseite transparent ausgefiihrt werden.

6.1.3 Anforderung an die Mess- und Priiftechnik

Zur Beobachtung der Hydratationswiarmeentwicklung und zur Aufnahme
der FlieBwege in der Schalung war eine groBflichige Aufnahme von Tem-
peraturen notwendig. Weiter sollten zur Auswertung der Versuche eine
kontinuierliche Aufnahme der Frischbetontemperatur, der Lufttemperatur
und ausreichend Temperatursensoren fiir Begleituntersuchungen vorhanden
sein.

Zur Bemessung von Abschlussdichtungen von Grouted Joints sind reali-
tdtsnahe Annahmen des Druckes im Ringspalt erforderlich. Hierzu mussten
Driicke in der Schalung gemessen werden. Mit Drucksensoren in der Scha-
lung kénnen genauere Aussagen iiber die Fliefiwege des Materials getroffen
werden.

81



6 Simulation von realen Verfiillprozessen

Drucksensoren in den Pumpleitungen waren notig um Aussagen iiber
die Pumpbarkeit der verschiedenen Materialien treffen zu kénnen.

Aufgrund von moglichen Inhomogenitéiten, Sedimentationen und Entmi-
schungen innerhalb der Probekoérper wurde ein Verfahren zur Quantifizie-
rung dieser Phdnomene erforderlich.

Es hatte sich gezeigt, dass es im Bereich der Schubrippen zu Anlage-
rungen der Vorlaufmischung sowie zu Inhomogenitidten kommen konnte.
Um in diesem Bereich die mechanischen Eigenschaften untersuchen zu
kénnen, wurde eine Versuchseinrichtung notig. Hierzu musste ein Versuchs-
verfahren entwickelt werden, da derzeit kein geregeltes Verfahren noch eine
kommerzielle Losung bestand.

6.2 GroBversuchsstand fiir Verfullversuche

Die Versuchsschalung des Versuchsstands wurde rechteckig in Form ei-
ner Wandschalung ausgefiihrt. Mit der Versuchsschalung kénnen Uber-
greifungsléingen von Grouted Joints von aufgeldsten Tragstrukturen und
Tripoden grofitenteils im Realmaflstab abgebildet werden, jedoch musste
die Umfangslédnge hingegen um den Faktor 2 kleiner skaliert werden. Die
Angaben beziehen sich auf ein Beispiel fiir einen realen Grouted Joint einer
Jacket-Struktur.

Reale Dimensionen von Monopiles, wie z.B. von Wilke [Will4] be-
schrieben, oder Abmessungen die in [SS13], [SS14] und [Weil5] angegeben
wurden, konnten nur kleiner skaliert abgebildet werden.

Der Grofiversuchsstand besteht aus 5 wesentlichen Komponenten:
e Groflversuchsschalung
e Kipprahmen fiir die Grofiversuchsschalung
e Pumpeinheit
e Mischeinheit
e Messtechnik

Die Komponenten werden nachfolgend einzeln mit ihren Hauptmerkma-
len beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten
befindet sich im Anhang B ab Seite 255.
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6.2 Grofversuchsstand fiir Verfiillversuche

6.2.1 GroBversuchsschalung und Kipprahmen

Die Versuchsschalung wurde aus Segmenten einer verstéirkten Rahmentrag-
schalung ausgefiihrt, wie sie iiblicherweise im Betonbau eingesetzt werden.
Zur Bemessung wurden hydrostatische Druckverhéltnisse angesetzt. Die
Schalhaut auf der Frontseite wurde durch transparente Platten auf der
Basis von Acrylharz ersetzt. Die Schalung wurde mit speziell angefertigten
Dichtungen ausgestattet, um die Wasserundurchléssigkeit sicherzustellen.
Um ein Begehen der Schalung zu ermoglichen, wurden Laufkonsolen aus
dem Schalsystem des Herstellers ausgewéhlt.

Um ein schnelles Ausschalen und eine schnelle Probenentnahme sicher-
zustellen, wurde ein Kipprahmen fiir die Versuchsschalung entwickelt. Mit
diesem Kipprahmen kann die Versuchsschalung innerhalb von wenigen
Minuten in eine horizontale Position gelegt werden. Hierbei nimmt der
Rahmen, die aus dem Kippvorgang resultierenden Biegemomente voll-
stédndig auf, um den Probekorper und die Rahmentragschalung nicht zu
beschédigen. Der Rahmen endet knapp unterhalb der Kranbahn, um die
Hallenhthe optimal auszunutzen. Die Breitenabmessung der Schalung wur-
de auf den Rahmen und auf die Tragfihigkeit des Portalkrans abgestimmt.
Hierbei wurde der Rahmen fiir ein maximales Gesamtgewicht von 9,5 t
ausgelegt.

Die Versuchsschalung besitzt eine Hohe von 3,75 m, eine Breite von 3,30
m und eine Spaltbreite von 0,10 m. Der nutzbare Raum innerhalb der
Schalung betragt nach Abzug der seitlichen Abschalung und der unteren
Verstarkung 3,65 m in der Hohe und 3,00 m in der Breite. Innerhalb
der Schalung wurden Halbrundstébe aus Holz mit einer Héhe von 1 cm
verwendet, um Schubrippen abzubilden. Die Schubrippen wurden nur an
der Riickseite verwendet, um die Sicht durch die transparente Frontscheibe
nicht zu behindern. Der Schubrippenabstand betrug 20 cm. In einer Hohe
von 10 ecm vom Schalungsboden wurde der Einfiillstutzen mit einem Durch-
messer von 2 Zoll angeordnet. Unterhalb des Einfiillstutzens befanden sich
keine Schubrippen genausowenig wie im Bereich des oberen Schalelements.
Schubrippen sind in den oberen 1,00 m nicht moéglich, um ein problemloses
Ausschalen sicherzustellen. Der Kipprahmen mit der Versuchsschalung ist
in Abbildung 6.1 dargestellt.

83



6 Simulation von realen Verfiillprozessen

Abbildung 6.1: Grofiversuchsschalung auf Kipprahmen

6.2.2 Fordereinheit

Fiir Verfiillvorgéinge auf See werden zumeist Kolbenpumpen eingesetzt,
die auf einen Pumpendruck bis 70 bar ausgelegt sind wie z. B. die Putz-
meister P 718 SD. Fiir den Einsatz im Rahmen des Grofiversuchsstands
war ein Einsatz dieser Pumpen moglich aber nicht zielfithrend. Aufgrund
der hohen Forderleistung dieser Pumpen kénnten keine zeitlich realen
Verfiillvorgénge simuliert werden. Nach Jacobsen et al. ist der Einfluss der
Fordereinheit auf die rheologischen Eigenschaften nicht mafigebend vgl.
[JMLHO08] und [JHHKO09]. Somit konnte eine Férderpumpe mit einer gerin-
geren Forderleistung verwendet werden, um zeitlich reale Verfiillvorgédnge
zu gewéahrleisten.

Es kam eine Schneckenpumpe zum Einsatz, da diese Pumpen sehr genau
zu regeln sind und somit auch das Fordern geringer Mengen zulassen.
Verwendet wurde eine Pumpe mit einem Auslass von 2 Zoll, die einen
maximalen Pumpendruck von 40 bar aufbringen kann. An diese Pumpe
wurden zwei Mortelschlduche mit einem Durchmesser von 2 Zoll und einer
Lénge von jeweils 13 m angeschlossen. 2 Zoll Forderleitungen konnten
bereits erfolgreich in realen Projekten eingesetzt werden, obwohl der Trend
zu groBeren Durchmessern geht und somit zu kleineren erforderlichen
Pumpendriicken.
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6.2 Grofversuchsstand fiir Verfiillversuche

(b) Férderpumpe

Abbildung 6.2: Misch- und Fordereinheit

6.2.3 Mischeinheit

Zum Mischen von Grout-Material werden unter realen Bedingungen Zwangs-
mischer mit einem festen Mischtrog verwendet. Uber eine zentrale Welle
in der Mitte des Mischtrogs werden die Mischscharen! angetrieben. Die
Mischer werden mit Big Bags von 1,5 t - 2,0 t beschickt. Um eine konti-
nuierliche Forderung zu gewéhrleisten, werden in der Regel zwei Mischer
alternierend verwendet. Fiir den Priifstand waren diese Volumina jedoch
zu grof}, sodass Mischer mit einem geringerem Volumen eingesetzt wurden.

Zum Beschicken der Forderpumpe wurden zwei Mischer mit jeweils
200 1 Gesamtvolumen eingesetzt?. Zum Befiillen wurde anstelle von Big
Bags Sackware verwendet. Die Mischer wurden auf einem Podest montiert,
sodass die Pumpe von oben beschickt werden konnte. Somit entspricht die
konstruierte Misch- und Férdereinheit im Prinzip einer skalierten realen
Einheit. Die Misch- und Fordereinheit ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

IMischwerkzeuge
2Das Mischprinzip entspricht dem der real verwendeten Mischer.
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6 Simulation von realen Verfiillprozessen

6.2.4 Messtechnik

Um die Hydratationswéirmeentwicklung moglichst flichig aufzunehmen,
wurden 12 Temperatursensoren innerhalb der Schalung installiert. Fiir
die Temperatursensoren wurden Thermodrihte verwendet. Die Elemente
wurden in 4 Reihen a 3 Elemente {iber die Wand verteilt angeordnet.

Zusétzlich wurden thermografische Aufnahmen wéhrend der Verfiill-
vorginge und wihrend des Erhirtens erzeugt. Hierbei konnten ca. 70%
der Schalungshohe im Bild betrachtet werden. Mithilfe der Thermografie
sollten Aussagen iiber die FlieBwege getroffen werden kénnen. Weiter soll-
ten Fehlstellen und Ablagerungen der Vorlaufmischung erkannt werden.
Hierbei wurde davon ausgegangen, dass ein unterschiedlicher Beginn der
Hydratationswarmeentwicklung zu erkennen ist.

Zur Aufnahme der Frischbetontemperaturen wurde ein Thermoelement
im Vorratsbehélter der Forderpumpe installiert. Die Lufttemperatur wurde
ebenfalls mit einem Thermoelement aufgenommen. Ein weiteres Thermo-
element diente zur Messung der teiladiabatischen Hydratationswérmeent-
wicklung.

Absolutdrucksensoren wurden zur Aufnahme der Druckverhéltnisse in
der Schalung verwendet. Drei Sensoren wurden im Boden der Schalung
eingesetzt, um Aussagen iiber die Druckbelastung von Abschlussdich-
tungen treffen zu kénnen. Weitere sechs Drucksensoren wurden in die
Schalungsriickseite eingebaut. Die Sensoren wurden in zwei Reihen a 3
Sensoren eingesetzt. Hierdurch sollten Aussagen iiber die Abnahme der
Schalungsdriicke und iiber die FlieBwege des Materials getroffen werden.
Insbesondere sollten diese Sensoren zur Deutung des Materialverhaltens
im Storfall dienen.

Die Positionen der Messsensoren sind in Abbildung 6.3 dargestellt.

Drei weitere Drucksensoren wurden in der Forderleitung eingesetzt.
Hiermit sollte ein Druckprofil iiber die Leitungsléinge aufgenommen werden
konnen. Weiter sollte ein mogliches Verstopfen der Leitungen frithzeitige
erkannt werden.

Die Verfiillvorgénge wurden durch Fotos und durch Videos kontinuierlich
dokumentiert.
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6.3 Abmessungsvergleich zur Beispielstruktur

375 | | | |
355 1 o 0 o |
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120 1 0 0 o
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10 4 2 X X _r
10 40 150 285 330

Breite [cm]

Abbildung 6.3: Position der Messsensoren: Temperatursensoren (O), Ab-
solutdrucksensoren (X), Aufnahmebereich der Wirmebild-
kamera griin dargestellt

6.3 Abmessungsvergleich zwischen
Beispielstruktur und den Versuchsstianden

In der Literatur sind wenig Angaben iiber die Abmessungen von realen
Tragstrukturen und deren Grouted Joints zu finden. Im Folgenden wird der
Grofiversuchsstand und der Laborversuchsstand mit einer Beispielstruktur
verglichen. Hierzu wurden Abmessungen eines Grouted Joints einer Jacket-
Tragstruktur fiir eine Wassertiefe von 30 m und einer Anlagenleistung von
5 MW angenommen. Es werden die Bezeichnungen der Abmessungen nach
DIN EN ISO 19902 verwendet. In Abbildung 6.4 sind diese Abmessungen
einer Skizze eines Grouted Joints aufgefiihrt.

Die Breite einer Schubrippe wird mit h, die Héhe mit w und die Uber-
greifungsldnge mit L. bezeichnet. Die Abmessung [pp wird neu eingefiihrt
und beschreibt die Umfangsldnge der Verbindung bzw. die Breite einer
Priifschalung.

Die Ubergreifungslinge der Beispielverbindung ist nahezu identisch mit
der Hohe des Grofiversuchsstands, wobei die Umfangslange des Grofiver-
suchsstands ungefahr die Halfte der Beispielstruktur betrédgt. Schubrippen-
abstand und sonstige Geometrien sind identisch.
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Abbildung 6.4: Skizze eines Grouted Joints mit den Bezeichnungen der
Abmessungen nach DIN EN ISO 19902

Zur Einordnung des Laborversuchsstands sind seine Abmessung in Ta-
belle 6.1 mit aufgenommen.

Tabelle 6.1: Abmessungsvergleich zwischen Referenz und Priifstinden

,realer” Laborversuchsstand ~ Grofiversuchs-
Abmessung | Grouted Joint* (Voruntersuchungen) stand
[mn] [m] [m]

L, 4,00 1,50 3,65
IppP 6,28 0,60 3,00
Dp 2,00 0,19 0,95
D, 2,20 0,27 1,15
tg 0,10 0,04 0,10
h 0,01 0,01 0,01
w 0,02 0,02 0,02
s 0,20 0,50 0,20

@ Annahmen fiir eine Jacket-Tragstruktur einer 5 MW-Anlage
b Umfangslinge des Grouted Joints bzw. Breite der Schalung

Die geometrischen Grenzwerte nach DIN EN ISO 19902 werden fiir die
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6.3 Abmessungsvergleich zur Beispielstruktur

Beispielstruktur sowie fiir den Grofiversuchsstand eingehalten, der Labor-
versuchsstand hélt das Verhéltnis h/D,, nicht ein. In Tabelle 6.2 sind die
Ergebnisse der Priifung zu finden.

Tabelle 6.2: Vergleich der Versuchsschalungen mit einem ,realen Grou-
ted Joint und Einordnung der Geometrieverhéltnisse in die

Normung
Grenzwerte nach ,realer® Grof3- Labor-

DIN EN ISO 19902 | Grouted Joint®| versuchsstand versuchsstand
(Vorversuche)

1,5 <w/h <30 2 2 v 2 v

0,0 <h/s <0,10 0,05 0,05 v 0,02 v

10 < D, /ty <45 22,0 11,5 v 6,8 -

h/D, < 0,012 0,005 0,011 v 0,037 -

D,/s <16 10,00 4,75 v 0,38 v

1<L./D,<10 2 3.8 v 7,9 v

& Annahmen fiir eine Jacket-Tragstruktur einer 5 MW-Anlage
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7 Versuchsverfahren zur Bestimmung
von Materialeigenschaften im Bereich
von Schubrippen

Zur genaueren Betrachtung des Materialverhaltens von Grout-Material im
Bereich von Schubrippen wurde ein neues Versuchsverfahren nétig. Mit
dem Versuchsverfahren sollte einerseits das Last-Verformungsverhalten von
realititsnah verfiilltem Grout-Material untersucht werden, andererseits
sollte die Zugfestigkeit abgeschéitzt werden. Hierzu musste zuerst der
Lastabtrag innerhalb eines Grouted Joints untersucht werden, um die
Anforderungen an einen adéiquaten Versuchsstand zu definieren.

7.1 Lastabtrag in Grouted Joints

Innerhalb eines Grouted Joints werden die Lasten zwischen Pfahl (Pi-
le) und Schaft (Sleeve) durch das Grout-Material abgetragen. Es wird
hauptséchlich von einem Lastabtrag durch Druckstreben zwischen Schub-
rippenpaaren ausgegangen. In diesen Bereichen kann sich nach Krahl und
Karsan [KK85] im Versagensfall ein Riss ausbilden (Abbildung 7.1(a)).
Dies wird als ,,Bruch® der Druckstrebe bezeichnet.

Nach Leutbecher und Fehling bildet sich in einem Grouted Joint zwi-
schen den Schubrippen eine flaschenférmige Lastverteilung aus (Abbildung
7.1(b)). Von solch einem Modell gehen auch Lohaus et al. aus [LLSW12].
Da das Grout-Material innerhalb eines Grouted Joints durch die Stahlroh-
re umschniirt ist, kann von einem triaxialen Spannungszustand im Spalt
ausgegangen werden. Der Einfluss einer unterschiedlich stark ausgeprigten
Umschniirung des Grout-Materials auf das Last-Verformungsverhalten
wurde untersucht. Hierzu wurde eine Teilflichenlast auf mit Stahl um-
schniirte Probekorper aufgebracht, um die Bedingungen in einer Groutfuge
eines Grouted Joints zu simulieren. Es konnte ein positiver Einfluss der
Umschniirungswirkung auf die Tragfahigkeit des Grout-Materials gezeigt
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Abbildung 7.1: Lastabtrag zwischen den Schubrippen

werden (Abbildung 7.2).

Zur Betrachtung von realitdtsnah verfiilltem Material sollten Probekor-
per aus den Grofiversuchen verwendet werden. Hierzu sollten Probekorper
aus den Bereichen der Schubrippen entnommen werden. Eine nachtréigliche
Umschniirung war bei den Probekdérpern nicht geplant. Zur Abschitzung
der Materialeigenschaften wird nachfolgend gepriift, ob ein triaxialer Span-
nungszustand wie in einem Grouted Joint auch ohne Umschniirung erreicht
werden kann. Es sollte ein d&hnlicher Spannungszustand durch eine Teilfla-
chenlast erzeugt werden.

7.2 Spannungszustand unter einer
Teilflachenlast

In der Literatur wurde in mehreren theoretischen und praktischen Arbeiten
der Spannungszustand unter einer Teilflichenbelastung untersucht. Bereits
1921 betrachtete Prandt]l den Spannungszustand unter einer Teilflichen-
belastung. Er stellte die Theorie auf, dass sich unter der Lasteinleitung
ein Dreieck ausbildet, in welchem sich vorherrschend Druckspannungen
ausbilden. In den angrenzenden Bereich bilden sich Zugzonen aus. [Pra2l]
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Abbildung 7.2: Stiitzdruckentwicklung bei unterschiedlicher Umschniir-
wirkung [LLSW12]

Morsch entwickelte ein dhnliches Modell und stiitzt dies auf Versuche
von Coker (1922). Coker fithrte Versuche an Glaskoérpern durch, in denen
er die Spannungstrajektorien unter einer Lasteinleitung ermittelte. [Mor24]

Guyon ging von einem &hnlichen Modell aus und entwickelte mathema-
tische Uberlegungen von Boussinesqsch weiter, um fiir unterschiedliche
Lasteinleitungsbreiten Zugspannungen zu quantifizieren. Hierzu wurden
Untersuchungen zur Ermittlung von Spannungstrajektorien an Kunsthar-
zen von Tesar (1932) verwendet. [Guy51]

Leonhardt iibernahm das vereinfachte Modell von Guyon und wendete
es auf die Bemessung von Lasteinleitungsbereichen von Spanngliedern an
[Leo55]. In Abbildung 7.3 sind die angenommenen Spannungstrajektorien
unter einer Teilflichenbelastung abgebildet.

Versuche von Spieth und Hawkins stiitzen die Theorie von Morsch
([Spib9] und [Haw67]). Es wurden Teilfliichenbelastungen auf Betonzylinder
und Wiirfel aufgebracht. Hierbei bildete sich ein ,,Sprengkegel“ aus [Spi61],
der zu der Theorie von Prandtl passte. Versuche von Hawkins zeigten auch
ein Ausbrechen des Betons neben der Lasteinleitung. Dieses Verhalten
ldsst sich mit Prandtl’s Ansatz erklédren.

Chen ging von einem Lasteinleitungsbereich aus, an dem sich Druck-
bogen zur Lastableitung ausbilden. Zwischen den Druckbodgen bilden sich
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Abbildung 7.3: Spannungstrajektorien unter einer Teilflichenlast nach
Leonhardt [Leo55]

Zugspannungen aus. Chen quantifizierte die Spannungsanteile in seinem
Modell. [CheT5]

Weitere Versuche von Wheen und Rogers zeigten ebenfalls ein Ausbilden
eines Druckkegels unter der Lasteinleitung. Die Probekorper versagten
letztlich auf Spaltzug. Hier wurde die These aufgestellt, dass das Versagen
lediglich von der Zugfestigkeit des Betons bestimmt wird. [WR7§]

Weitere Arbeiten wurden durchgefiihrt, um zu kldren, ob die Modell-
vorstellungen auch auf hochfeste Betone anwendbar sind. Erste Versuche
wurden von Lieberum durchgefiihrt der sich mit dem Unterschied zwischen
normalen und hochfesten Betonen unter Teilflichenbelastung beschéftig-
te. In der Arbeit wurde der Einfluss der Lasteinleitung untersucht. Ein
Ergebnis ist es, dass die Steigerungsrate der aufnehmbaren Spannungen
unterproportional zur Betonfestigkeit anwéchst. Die Tendenz des Spaltzug-
versagens gegeniiber des Betonausbruchs wéchst mit zunehmend kleiner
werdender Lasteinleitungsfliche. [Lie87]

Versuche nach Cai und Xue, Reinhardt und Koch sowie Empelmann
und Wichers zeigten eine Steigerung der einaxialen Druckfestigkeit bei
einer Teilfldchenbelastung. Umso kleiner die Lasteinleitung gewéhlt wurde,
desto grofler waren die Laststeigerungsraten. Auch hier zeigte sich eine
Ausbildung eines Bruchkegels. An den Flanken der Kegel konnte zermah-
lener Beton festgestellt werden, was auf ein Abscheren zuriickzufiihren ist.
[CX96] [RK97] [EW09]

Empelmann und Wichers erkldrten die Laststeigerungen durch einen
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7.3 Anforderungen an einen Versuchsstand

mehraxialen Spannungszustand unterhalb der Lasteinleitungsfliche [EW09].

Anhand der Literatur kann davon ausgegangen werden, dass in einem
Probekorper aus hochfestem Beton die Lasten aus einer Teilflichenbelas-
tung durch Druckbtgen abgetragen werden. Zwischen den Druckbégen
bilden sich Zugkréfte aus, die durch die umschniirende Wirkung des umlie-
genden Betons bis zum Versagen aufgenommen werden.

Es ist anzunehmen, dass sich ein derartiges Tragverhalten auch in Grou-
ted Joints zwischen den Schubrippen ausbildet. Hiermit ist ein Versagen
des Grout-Materials vor der Schubrippe sowie der ,,Bruch“ der Druckstrebe
zu erklédren.

Somit kann durch ein Aufbringen einer geeigneten Teilflachenbelastung
auf einen Probekorper aus Grout-Material einen #hnlichen Spannungszu-
stand wie in einem realen Grouted Joint erzeugt werden.

7.3 Anforderungen an einen Versuchsstand

Die Teilflichenbelastung sollte durch eine schmale Linienlast aufgebracht
werden. Hierdurch sollte einerseits ein Spaltzugversagen sichergestellt wer-
den und andererseits der Einfluss der Gesteinskérnung minimiert werden.
Die Gesteinskérnung besitzt einen hoheren E-Modul als der Zementstein.
Durch einen grofieren Einflussbereich kénnen die Unterschiede zwischen
Zementstein und Gesteinskérnung besser aufgeteilt werden. Die Lénge
der Linienlast sollte kleiner als die Kantenldngen der Probekorper sein,
um die Ausbildung eines triaxialen Spannungszustandes zu ermdoglichen.
Das Material des Stempels zum Aufbringen der Linienlast musste an die
zu erwartende Festigkeit des Grout-Materials angepasst werden. Plas-
tische Verformungen des Stempels sollten ausgeschlossen werden. Zum
mehrmaligen Gebrauch sollte die Hérte des Materials ausreichend hoch
sein.

Die Kantenléngen der Probekorper sollten moglichst lang gewéhlt wer-
den, aber mindestens die Hohe des Probekoérpers betragen, um einen
umschniirenden Einfluss des Grout-Materials sicherzustellen. Da Inhomo-
genitéiten im Bereich der Schubrippen betrachtet werden sollten, musste
die Lasteinleitung moglichst nah an diesem Bereich stattfinden. Hierzu
musste der, durch die Schubrippe ausgesparte, Bereich stabilisiert werden,
um ein Abscheren des Materials in den ausgesparten Bereich hinein zu
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7 Stempelversuch

behindern.

Der Versuchsrahmen und der Versuchsstempel mussten die Moglich-
keit zur Wegmessung bieten, um Last-Verformungskurven aufnehmen zu
konnen.

7.4 Versuchsverfahren

Um die benétigten Kréfte fiir eine Priifung abzuschéitzen zu konnen, wurden
in der Literatur &hnliche Versuche gefunden. Anhand dieser Versuche
konnte die benétigte Priifmaschine sowie das Material fiir die Lasteinleitung
gew#hlt werden.

7.4.1 Versuche von Blanford

Blanford fiihrte Untersuchungen an Mortelprobekoérpern unter Teilflichen-
belastung durch [Bla80]. Hierzu verwendete er einen Stahlstempel der einen
Mortelprobekorper bis zum Versagen belastete. Dieser Stempel besafl eine
Lénge von 3 inch (= 76 mm) und eine Breite von 1/4 inch (= 6,4 mm) und
sollte eine Schubrippe eines Grouted Joints darstellen. Der Probekorper
wurde in einem Trog hergestellt mit einer Breite von 76 mm, einer Linge
von 305 mm und einer Tiefe von 38 mm [Lam88]. Der Mortel bestand
hilftig aus Zement und Sand. Die Druckfestigkeiten wurden an 2 inch (=
50 mm) grofien Wiirfeln nach 15 und 28 Tagen bestimmt. Die Druckfestig-
keiten betrugen zwischen 6,5 ksi und 10,8 ksi bzw. ungefihr 43,4 N/mm?
und 74,5 N/mm?. Das Versagen der Probekorper trat bei einem ungefiihr
5 bis 6-fach hoheren Wert im Vergleich zu den Wiirfeldruckfestigkeiten ein.

7.4.2 Stempelversuch

Zur Bestimmung des Last-Verformungsverhaltens von verfiilltem Grout-
Material wurde die Geometrie des Stempels nach Blanford gewihlt. Hier-
durch konnten die Ergebnisse der Versuche in Teilbereichen miteinander
verglichen werden.

Da der Einfluss des Verfiillprozesses auf das Grout-Material untersucht
werden sollte, ist die Hohe der Probekorper und die Geometrie der ausge-
sparten Schubrippe bereits durch die Geometrie des Grofiversuchsstands
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7.4 Versuchsverfahren

festgelegt. Lediglich die Lénge und die Breite wurden an den Stempel und
die Gegebenheiten der Priifmaschine angepasst.

Auf Grundlage der Ergebnisse von Blanford kénnten bis zu ca. 450 kN
Druckkraft benotigt werden, um ein Versagen der verwendeten Grout-
Materialien sicherzustellen.

Somit wurde zum Aufbringen der Last eine hydraulische Priifmaschine
mit einer maximalen Druckkraft von 1 MN ausgewé&hlt
(Abbildung 7.4(b)). Die Kraft wurde weggesteuert mit 0,5 mm pro Minute
aufgebracht. Die Wege des Stempels wurden durch externe induktive
Wegaufnehmer gemessen.

(a) Versuchseinheit (b) eingebaute Versuchseinheit

Abbildung 7.4: Versuchstand Stempelversuch

Der Versuchsrahmen besteht aus einer unteren Stahlplatte, die iiber
Gewindestangen mit einer oberen Platte verbunden ist. Die Stahlplatten
halten einen Stahlstab, der in die Aussparung der Schubrippe eingesetzt
wurde. Dieser Stahlstab stabilisiert die Randbereiche neben der Schubrippe
und verhindert so ein Abscheren des Grout-Materials in diesem Bereich.

In die obere Platte wurden 2 Schlitze gefrist, die den schmalen Steg des
Stempels im Schadensfall halten sollen. Der Stempel besteht aus einem
Einsatzstahl! mit einer Festigkeit von 1100 bis 1300 N/mm?. Der Stempel
wurde bis in eine Tiefe von ca. 1 mm auf eine Rockwellhérte von Hrc 61
bis Hrc 62 einsatzgehértet, um duktiles Kernmaterial beizubehalten. In

IDiese Art von Stahl kann durch ein nachtrigliches Einbringen von Kohlestoff selektiv
gehértet werden.
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7 Stempelversuch

Abbildung 7.4(a) ist die Versuchseinheit abgebildet. Néhere Informationen
befinden sich im Anhang B ab Seite 263.
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8 Verfillversuche

8.1 Versuchsplan

Die Versuche im Grofiversuchsstand fiir Verfiillversuche gliedern sich in
vier Teile. Es wurden planméflige Verfiillversuche mit den Hauptmateriali-
en und exemplarisch mit zwei weiteren Grout-Materialien durchgefiihrt.
Anschlieend wurden zwei mafigebliche Storfélle mit den Hauptmaterialien
simuliert.

Zuerst wurden die drei Hauptmaterialien planm#flig unter nassen Umge-
bungsbedingungen verfiillt. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigten
einen negativen Einfluss einer wassergefiillten Priifschalung auf die Materi-
aleigenschaften des Grout-Materials.

Anhand der Materialcharakterisierung im Rahmen der Voruntersuchun-
gen wurden unterschiedliche Figenschaften der Nebenmaterialien im Ver-
gleich zu den Hauptmaterialien festgestellt. Unterschiede wurden im Be-
reich der Frischmaterialeigenschaften sowie bei den Festmaterialeigenschaf-
ten bemerkt. Eine hohere Viskositéit, eine geringere Druck- und Biege-
zugfestigkeit und eine geringere Rohdichte wurde beobachtet. Durch zwei
Grofversuche wurde weiter gepriift, ob sich weitere nicht bekannte Pha-
nomene einstellen wiirden. Die zwei Nebenmaterialien wurden planméflig
verfiillt.

Folgend wurden zwei neue Storfille simuliert, die sich aus den Vorun-
tersuchungen ergaben. Es zeigte sich, dass ein Ansteifen des Materials
wihrend des Verfiillprozesses moglich ist. Es wurde mit Storfall 4 (SF
4) ein zeitverzogerter Verfiillprozess simuliert. Solch ein Versuch war im
Rahmen der Vorversuche aufgrund der Gréfle des Laborversuchsstands
nicht moglich. SF 4 kann als Simulation eines Ausfalls eines Mischers der
Mischeinheit betrachtet werden. Aufgrund einer Mischzeit von 8 Minuten
und der benétigten Zeit zum Beschicken des Mischers kam es zu einem
wiederkehrenden mehrminiitigen Stop des Verfiillprozesses.

Ein weiterer Storfall (SF 5) ergab sich aus der Simulation von SF 3, hier
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8 Verfiillversuche

Tabelle 8.1: Versuchsplan der Groflversuche

Material | Planméfiger — Storfall 4* Storfall 5P
Verfiillprozess
A X X X
B X X X
C X X X
D X - -
E X - -

2 Ausfall eines Mischers
b 3 m freier Fall durch Wasser

fiel das Grout-Material ca. 30 cm frei durch das anstehende Wasser. In
diesem Versuch wurde eine unzureichend ausgefiihrte Reparaturmafinahme
simuliert. Anhand dieses Versuchs konnte eine diinne, stark ausgewaschene
Schicht beobachtet werden vgl. Abschnitt 5.4.4.3. Im Grofiversuchsstand
wurde das Material iiber einen Weg von 3 m frei durch das anstehende
Wasser fallen gelassen, um realitdtsndhere Bedingungen zu simulieren.
Oberhalb des ,,Stingers“ verblieben 0,65 m bis zur Oberkante der Grofiver-
suchsschalung. Der ,,Stinger“ verblieb an dieser Position, bis die Schalung
vollstiandig gefiillt war. Somit fiel das Grout-Material ab dieser Hohe nicht
mehr frei durch das anstehende Wasser.

Tabelle 8.1 stellt den zugehorigen Versuchsplan der Grofiversuche dar.

Es wurden ergidnzend zu den Groflversuchen Begleituntersuchungen
durchgefiihrt. Hierzu zéhlten die Bestimmung von Frischmaterialeigen-
schaften von ausgewéhlten Chargen, Herstellung von Probekorpern fiir
Festmaterialpriifungen und das Verfiillen der Laborversuchsschalung mit
der Misch- und Verfiilleinheit des Grofversuchsstands. Die so entstandenen
Probewinde wurden, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, bearbeitet und
ausgewertet. Hierdurch sollte gepriift werden, ob eine Ubertragbarkeit
zwischen Laborversuch und Grofiversuch moglich ist.

8.2 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn eines Verfiillversuchs wurde eine Vorlaufmischung zur Schmie-
rung der Schlauchleitungen verwendet. Diese Vorlaufmischung bestand
bei Material A und D aus einem hochfesten Material auf Zementbasis,
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

welche vom Hersteller des Grout-Materials angeboten wird und bereits
in den Voruntersuchungen verwendet wurde. Im Rahmen der Versuche
mit Material B und C wurde eine herkémmliche Vorlaufmischung auf
Zementbasis analog zu den Vorversuchen verwendet.

Die Vorlaufmischungen wurden unter Zuhilfenahme eines handgefiihrten
Doppelwellenmischers angemischt und anschlieflend in den Vorratsbehélter
der Forderpumpe gefiillt. Nach dem Fordern der Vorlaufmischung wurde
das frische Grout-Material gefordert. Hierzu wurden die beiden Mischer
wechselseitig beschickt, um eine moglichst kontinuierliche Foérderung zu
gewéhrleisten. Die Mischzeit des Grout-Materials betrug jeweils 8 min.

Das vom Grout-Material innerhalb der Schalung verdringte Wasser
wurde iiber einen Ablauf im oberen rechten Bereich der Schalung abge-
fiihrt. Der Verfiillprozess wurde mit dem Erreichen der Oberkante der
Groflversuchsschalung beendet.

Nach 48 Stunden wurde die Grofiversuchsschalung mittels Portalkran
und Kipprahmen horizontal abgelegt. Die oberen Schalelemente wurden
entfernt. AnschlieBend wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100
mm aus dem Bauteil entnommen und unter Wasser gelagert. Die Druck-
festigkeit der Bohrkerne wurde nach 7 Tagen bestimmt. Als Referenzwert
diente der Mittelwert von drei Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 75 mm.
Es wurden drei weitere Wiirfel nach 28 Tagen gepriift. In Abbildung 8.1
ist das Ablegen der Grofiversuchsschalung und die Probennahme an einem
Bauteil abgebildet.

Nach dem Entnehmen der Bohrkerne wurden 5 Querschnitte in Form
von schmalen Streifen aus dem Bauteil herausgetrennt. Diese Streifen
wurden spéter auf Inhomogenitidten und Einschliissen untersucht.

Folgend wurden die Bauteile zerlegt, um die Reststiicke bis zur Entnah-
me der Probekorper fiir die Stempelversuche einzulagern. Anhand einer
automatisierten Bildanalyse der Querschnitte wurde die Entnahmeposition
der Probekorper hierzu nachtréglich bestimmt. Niheres zum Verfahren ist
im Anhang D ab Seite 297 zu finden.

8.3 PlanmaBiger Verfiillprozess
Nachfolgend werden die wichtigsten Kennwerte und Ergebnisse aus den

Verfiillversuchen erldutert. Detaillierte Informationen zu den Versuchen
sind im Anhang E ab Seite 307 zu finden. Die Querschnitte aus den Verfiill-
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8 Verfiillversuche

(a) Kippen der Versuchsschalung (b) Zerlegen des Bauteils

Abbildung 8.1: Ablegen der Grofiversuchsschalung mit anschliefender Pro-
bennahme am Bauteil

versuchen mit den Hauptmaterialien wurden durch die computergestiitzte
Bildauswertung auf Sedimentationen hin analysiert.

Fiir die Verfiillversuche wurde die Grofiversuchsschalung mit einer Schi-
kane ausgestattet. Unterhalb der oberen linken Ecke wurde ein Brett mit
einer Stédrke von 5 cm schriag eingebaut. Hierdurch sollte ein Hindernis
innerhalb eines Grouted Joints abgebildet werden. Die Schikane wurde
fiir den Verfiillversuch mit Material A nicht verwendet, um einen Refe-
renzversuch zu erhalten. So konnte anhand dieses Versuchs der ungestorte
FlieBweg des Grout-Materials betrachtet werden.

8.3.1 Material A

Es wurde ein mittlerer w/f-Wert zur Herstellung des Mortels verwendet.
Der Verfiillversuch wurde im Sommer bei Lufttemperaturen zwischen 25 °C
und 28 °C durchgefiihrt. Die Frischbetontemperaturen betrugen zwischen
33 °C und 35 °C bei einem SetzflieBmafl zwischen 770 mm und 850 mm.
In Tabelle E.1 auf Seite 307 sind die Frischmaterialkennwerte aufgelistet.

Unmittelbar nach dem Beginn des Verfiillprozesses verstopfte jedoch die
Forderleitung. Darauf hin wurde ein Teil der Forderschlauche entfernt und
der Verfiillprozess wurde mit einer Férderschlauchlidnge von 13 m anstelle
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

Abbildung 8.2: Thermogramm der Grofiversuchsschalung nach Ende des
Verfiillprozesses

der geplanten 26 m durchgefithrt. Nach dem Entfernen des verstopften
Schlauches konnte der Verfiillprozess ohne Probleme durchgefiihrt werden.

Wiéhrend des Verfiillversuchs wurde ein maximaler Pumpendruck von
7,1 bar gemessen, innerhalb der Schalung herrschte ein maximaler Druck
von 2,00 bar.

Die maximale Temperatur innerhalb der Schalung betrug 56,7 °C. Par-
allel wurde die Hydratationswéirme im Dewar-Gefafl in Anlehnung an
DIN EN 196-9 bestimmt. Dieser Wert lag um 5,3 °C geringer und betrug
somit 51,4 °C.

Die Fliewege des Grout-Materials wurden unter Zuhilfenahme einer Wiir-
mebildkamera bestimmt. Hierzu wurden Temperaturunterschiede zwischen
frisch verfiilltem Grout-Material und bereits verfiilltem Grout-Material in
der Schalung genutzt. Das frisch verfiillte Grout-Material besitzt aufgrund
des Misch- und Verfiillprozesses eine hohere Temperatur als das bereits
verfiillte Grout-Material. Nach dem Eintritt in die Schalung kiihlt das
Material ab, bis der sekundére Prozess der Hydratationswarmeentwicklung
beginnt. Somit kann mittels Thermografie zwischen dem abkiihlenden
Material und dem zuletzt eingefiilltem Material unterschieden werden. In
Abbildung 8.2 ist ein Thermogramm nach dem Verfiillprozess abgebildet.
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8 Verfiillversuche

Hier ist ein wéirmerer Bereich (weifl dargestellt) zu erkennen, der sich
vom Einfiillstutzen trichterférmig nach oben hin ausbreitet. Es ist davon
auszugehen, dass dies der Fliefirichtung des Materials entsprach.

Das ausgeschalte Bauteil ist in Abbildung 8.3(a) dargestellt. Anhand
des Bauteils konnten keine makroskopischen Fehlstellen festgestellt werden.
Die Querschnitte der Probewand zeigten keine Sedimentationserscheinun-
gen (Abbildung D.4 Seite 301). Im Bereich der Schubrippen konnten nur
partiell geringe Auffilligkeiten beobachtet werden. Die Verteilung der maxi-
malen Temperaturen innerhalb der Schalung zeigten keine Besonderheiten
auf (Abbildung E.8 Seite 316).

Die Referenzdruckfestigkeit betrug nach 7 Tagen 116,5 N/mm? und nach
28 Tagen 142,6 N/mm?.

In Abbildung 8.3(b) sind die relativen Druckfestigkeiten der Bohrkerne
grafisch dargestellt. Analog zu den Verfiillversuchen innerhalb der Vor-
untersuchungen sind die relativen Ergebnisse der Bohrkernpriifungen an
den Entnahmestellen der Bohrkerne aufgelistet. Die grafische Darstellung
der Druckfestigkeitsverteilung wurde nach dem Schema der Darstellungen
im Rahmen der Voruntersuchungen erstellt (siche Abschnitt 5.4.2 Seite 57).

Jeder Wert der entnommenen Probekérper lag hoher als die Referenz-
druckfestigkeit. Der hochste Einzelwert betrugt 134% und der kleinste
hiervon 112%. Der Medianwert der Druckfestigkeit betrug 123,2% mit
einer Standardabweichung von 5,4%.
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Abbildung 8.3: Ergebnisse des planméifligen Verfiillprozesses
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8.3.2 Material B

Zur Herstellung des Grout-Materials wurde der minimale w/f~-Wert gewihlt.
Material B wurde unter relativ kiithlen Lufttemperaturen verfiillt. Die
Lufttemperatur betrug wéhrend des Versuchs zwischen 14,4 °C und 15,8 °C.
Dementsprechend betrug die Frischmaterialtemperatur 19,7 °C bis 22,9 °C.
Das SetzflieBmaf} lag zwischen 930 mm und 955 mm. In Tabelle E.2 sind
die zugehorigen Frischmaterialkennwerte aufgelistet.

Dieser Verfiillversuch konnte ohne Vorfille mit 26 m Forderleitungsldnge
durchgefiihrt werden.

Der maximale Pumpendruck betrug hierbei 10,4 bar. Innerhalb der
Grofversuchsschalung wurde hingegen ein maximaler Druck von 1,85 bar
gemessen.

Eine maximale Temperatur von 62,9 °C wurde innerhalb der Versuchs-
schalung gemessen. Damit lag der Wert um 8,1 °C hoher als die maximale
Temperatur im Dewar-Geféf. Die Temperaturverteilung der maximalen
Temperaturen aus Hydratationswérme ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
Auffallig sind die erhohten Werte oben links und oben rechts, die auf eine
Ablagerung der Vorlaufmischung und entmischtes Material hindeuten. Der
Temperaturgradient zwischen den oberen Messsensoren und den unteren
Sensoren deutet auf ein Sedimentieren der Gesteinskérnung hin.

Anhand des ausgeschalten Bauteils bestéitigten sich die Beobachtungen
wéhrend des Verfiillprozesses und der Hydratationsphase. Querschnitte
aus dem oberen Bereich zeigten Ablagerungen der Vorlaufmischung und
entmischtes Grout-Material vgl. Abbildung 8.4(a) und 8.4(b). Ein Sedimen-
tieren der Gesteinskérnung zeigten die Ergebnisse der computergestiitzten
Bildanalyse der Querschnitte. In Abbildung 8.5 ist der prozentuale Anteil
der Gesteinskérnung bezogen auf den Mittelwert der Gesteinskérnung aller
Querschnitte abgebildet. Jeder Kreis steht hierbei fiir eine Messstelle.

Die weif3 eingefdrbten Bereiche im unteren linken und rechten Drit-
tel zeigen Bereiche mit iiber 120% rel. Anteil an Gesteinskérnung. Ver-
mehrt hatte sich in diesen Bereichen grobere Gesteinskornung abgelagert.
Zur Veranschaulichung des relativen Gehaltes an Gesteinskérnung dient
Abbildung 8.6.

Insbesondere fiillt in Abbildung 8.6(c) eine vertikale Schichtbildung in-
nerhalb des Querschnitts auf. Dies deutet auf unterschiedlich altes Material
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(a) 17 %, oben links  (b) 61 %, oben rechts (c) 113 %, Mitte links

Abbildung 8.6: Beispiele fiir den relativen Anteil an Gesteinskdérnung
anhand vorbereiteter Fotos fiir die computergestiitzte
Bildauswertung

im Querschnitt hin und somit auf ein Ansteifen des Materials wéihrend des
Verfiillprozesses.

In den unteren Eckbereichen des Bauteils sind ebenfalls Ablagerungen
zu erkennen. Im Bereich unterhalb der Schikane (oben links) lagerte sich
ein Teil der Vorlaufmischung ab.

Uber die gesamte Hohe des Schubrippenbereichs wurden Anlagerun-
gen der Vorlaufmischung im Bereich der Schubrippen beobachtet. Die
Vorlaufmischung lagerte sich rechts und links des Einfiillstutzens an. Im
mittleren Bereich sind hingegen keinerlei Anlagerungen zu beobachten.
Abbildung 8.7 zeigt zwei Beispiele von Ablagerungen im Bereich der Schub-
rippen. Es ist anzunehmen, dass die Vorlaufmischung auf primirem Flief3-
weg (Abbildung E.1 Seite 309) des Materials bis zur Oberseite der Schalung
transportiert wurde. In den abseitigen Totzonen lagerte sich die iibrige
Vorlaufmischung ab. Der relative Gesteinskornungsgehalt im Bereich der
Schubrippenaussparung ist im Anhang D.4 ab Seite 303 dokumentiert.

Makroskopische Fehlstellen waren nicht vorhanden (Abbildung 8.8(a)).

Referenzdruckfestigkeiten von 130,0 N/mm? wurden nach 7 Tagen er-
reicht, nach 28 Tagen 148,6 N/mm?.

Die Druckfestigkeit der Bohrkerne streut zwischen 39% und 114% bezo-
gen auf die Referenzfestigkeit nach 7 Tagen. Dies ist zum Teil auf Abla-
gerungen der Vorlaufmischung aber auch auf entmischtes Grout-Material
zuriickzufiihren. Exemplarisch sind in den Abbildungen 8.9(a) und 8.9(b)
die Bohrkerne gegeniibergestellt, deren Priifergebnisse die hochste und die
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Abbildung 8.7: Beispiele fiir Ablagerungen im Bereich der Schubrippen
anhand von Bauteilquerschnitten (Ablagerungen gelb
markiert)

niedrigste relative Druckfestigkeit ergaben. Der Medianwert der relativen
Druckfestigkeiten lag insgesamt bei 103% mit einer Standardabweichung
von 18% der Referenzdruckfestigkeit.

Die relative Druckfestigkeitsverteilung ist in Abbildung 8.8(b) dargestellt.
Hier ist im unteren Bereiche eine reduzierte Druckfestigkeit zu erkennen.
Ebenso ist eine reduzierte Druckfestigkeit in den oberen Randbereichen fest-
zustellen sowie unterhalb der Schikane auf der linken Seite. Die reduzierten
Druckfestigkeiten sind zumeist auf Ablagerungen der Vorlaufmischungen
und Entmischungen des Grout-Materials zuriickzufiihren. Im mittleren Be-
reich konnte im Vergleich zu den Referenzdruckfestigkeiten eine Steigerung
der Druckfestigkeit festgestellt werden.
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Abbildung 8.8: Ergebnisse des planméfligen Verfiillprozesses

(a) 114 % rel. Druckfestigkeit  (b) 39 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.9: (a): ungestorter Bohrkern, (b): Bohrkern bestehend aus
Ablagerungen der Vorlaufmischung und entmischtem
Grout-Material
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

8.3.3 Material C

Der maximale w/f-Wert des Herstellers wurde fiir die Herstellung des
Grout-Materials gewihlt. Die Lufttemperatur wéhrend des Verfiillversuchs
lag annéhernd im Bereich von Laborklima (17,5 °C und 22,0 °C). Die
Frischbetontemperatur betrug 27,6 °C bis 28,8 °C. Die Spannbreite des
Setzfliefmafles bewegte sich zwischen 780 mm und 845 mm. Tabelle E.3
auf Seite 308 listet die Frischmaterialkennwerte auf.

Der Versuch musste wiederum mit einer Foérderleitungslédnge von 13 m
anstelle der geplanten 26 m durchgefiihrt werden. Nach dem Start des
Verfiillprozesses verstopfte einer der zwei Forderschliuche. Dieses Teilstiick
mit einer Leitungsldnge von 13 m wurde entfernt. Der folgende Verfiillpro-
zess konnte ohne weitere Vorkommnisse durchgefiihrt werden. Wahrend des
Verfiillversuchs wurde ein maximaler Pumpendruck von 5,6 bar gemessen.
Innerhalb der Grofiversuchsschsschalung betrug der maximale Druck 1,85
bar.

Die Hydratationswarmeentwicklung im Dewar-Gefif3 lag bei diesem Ver-
such hoher als der maximale Wert in der Grofiversuchsschalung. Der Wert
im Dewar-Gefafl betrug 80,5 °C und der maximale Wert innerhalb des
Bauteils 77,4 °C.

Abbildung 8.10(a) zeigt das ausgeschalte Bauteil. Im oberen Bereich ist
eine Ablagerung der Vorlaufmischung zu erkennen. Im linken Bereich be-
trigt die Schichtdicke dieser Ablagerung ca. 10 cm, im mittleren Bereich ca.
7 cm und im rechten Randbereich ca. 25 cm. In den unteren Randbereichen
lagerte sich ebenfalls Vorlaufmischung ab. Im Bereich der Schikane konnten
weitere Ablagerungen festgestellt werden (Abbildung 8.11(a)).

In Abbildung 8.11(b) ist die Michtigkeit der Ablagerungen im Bereich
der Schikane zu erkennen.

Wie in Abbildung 8.3.2 fiir Material B beschrieben, lagerte sich auch
hier die Vorlaufmischung im Bereich der Schubrippen ab. Im mittleren
Bereich, in dem sich der primire Fliefiweg (Abbildung E.2) ausbildet, sind
hingegen keine Ablagerungen vorhanden. In Abbildung 8.7 werden zwei
typische Beispiel fiir Ablagerungen im Bereich der Schubrippen auflerhalb
des priméren FlieBweges vorgestellt.

Die Referenzdruckfestigkeit nach 7 Tagen betrug 118,6 N/mm?, nach
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Abbildung 8.10: Ergebnisse des planméfligen Verfiillprozesses

(a) Ablagerungen im Bereich der (b) Seitlicher Schnitt
Schikane

Abbildung 8.11: (a): Riickseite eines Teilstiicks im Bereich der Schikane,
(b): Querschnitt aus diesem Bereich
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

(a) rechte mittlere Seite, Abla-(b) linke untere Seite, Ablage-
gerung hauptséchlich unterhalb rung hauptsichlich oberhalb der
der Schubrippe Schubrippe

Abbildung 8.12: Beispiele fiir Ablagerungen im Bereich der Schubrippen

[ MPA -~
=3¢ B

(a) 93% rel. Druckfestigkeit (b) 126% rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.13: Bohrkerne mit Einlagerungen der Vorlaufmischung aus
dem rechten unteren Bereich des Bauteils

28 Tagen 137,5 N/mm?.

Bis zu 44% hoher lagen die einzelnen relativen Druckfestigkeitswerte der
Bohrkerne. In den unteren Randbereichen wurde die Referenzdruckfestig-
keit um bis zu 7% unterschritten vgl. Abbildung 8.10(b). Der Bohrkern
aus dem unteren rechten Bereich ist in Abbildung 8.13(a) dargestellt. Eine
partielle Einlagerung der Vorlaufmischung ist zu erkennen. Vergleichend
hierzu ist ein Bohrkern mit einer relativen Druckfestigkeit von 126% in
Abbildung 8.13(b) dargestellt. Hier hatte die Einlagerung keine negative
Auswirkung auf die Druckfestigkeit.

Bei diesem Verfiillversuch betrug der Medianwert der Druckfestigkeit
126,6% mit einer Standardabweichung von 12,0%. Hierbei ist zu bemerken,
dass der obere Bereich des Bauteils aus technischen Griinden nicht beprobt
werden konnte. Abgesehen von der obersten Schicht, welche aus der Vor-
laufmischung besteht, sind in diesem Bereich keine geringeren Festigkeiten
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zu erwarten. Hierauf deutet in diesem Bereich auch die nahezu homogene
Temperaturverteilung (Abbildung E.18 Seite 327) und die iiberwiegend
homogene Verteilung der Gesteinskérnung (Abbildung D.11 Seite 304) hin.

8.3.4 Material D

Fiir die Herstellung des Grout-Materials mit Material D wurde ein mitt-
lerer w/f-Wert gewéhlt. Im Bereich von typischem Laborklima lagen die
Lufttemperaturen. Sie betrugen zwischen 19,2 °C und 21,1 °C. Die Frisch-
materialtemperaturen bewegten sich in einem Bereich von 23,9 °C bis hin
zu 26,7 °C. Das SetzflieBmaf erreichte Werte von 825 mm bis 880 mm. In
Tabelle E.4 auf Seite 308 sind die Frischmaterialeigenschaften detailliert
aufgelistet.

Der Verfiillprozess konnte ohne Besonderheiten mit 26 m Forderschlauch-
linge durchgefiihrt werden. Es wurde ein maximaler Pumpendruck von
6,8 bar gemessen. In der Schalung betrug der maximale Druck hingegen
1,84 bar.

Innerhalb der Grofiversuchsschalung wurde ein maximaler Wert fiir die
Temperatur aus Hydratationswirme von 61,7 °C gemessen. Die maximale
Temperatur im Dewar-Gefafl betrug geringere 56,3 °C.

Im oberen Bereich des Bauteils konnte eine nicht tragfdhige Schicht beob-
achten werden. Diese Schicht hatte auf der linken Seite eine Méchtigkeit
von ca. 5 cm (Abbildung 8.14(a)), in der Mitte von ca. 2 cm und rechts
von ca. 4 cm. Darunter war im mittleren Bereich eine Schicht von ca. 3 cm
scheinbar entmischtes Grout-Material zu erkennen. Vereinzelt konnte im
oberen Bereich eine Rissbildung von ca. 10 cm mit einer Rissbreite von ca.
0,1 mm bis 0,2 mm beobachtet werden vgl. Abbildung 8.14(b).
Makroskopische Fehlstellen konnten am Bauteil nicht erkannt werden.
Auf Abbildung 8.15(a) zeigen sich im Bereich des Flieweges schwarze Abla-
gerungen. Solche Ablagerungen sind auch sichelférmig vom Einfiillstutzen
ausgehend zu erkennen. Vermutlich bildeten sich wéhrend des Verfiill-
prozesses sekundire FlieBwege aus, bestehend aus teilweise entmischtem
Grout-Material . Hierauf deuten die schwarzen Ablagerungen hin. Die
These wird durch das Thermogramm in Abbildung 8.15(b) unterstiizt.
Hier ist ein mittlerer primérer FlieBweg, aber auch sekundére Flieiwege zu
den Schalungseiten fithrend zu erkennen. Vermutlich steifte das Material
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

(a) ,,Schlammschicht“ im oberen Bereich (b) Rissbildung im oberen Bereich
(0,2 mm)

Abbildung 8.14: Ablagerungen und Rissbildung im oberer Bereich des
Bauteils, Riss gelb markiert

(a) ausgeschalter Probekorper (b) Thermogramm, Ende Verfiillprozess

Abbildung 8.15: Ergebnis des planméfigen Verfiillprozesses und FlieBweg
des Grout-Materials
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Abbildung 8.16: Verteilung der maximalen Temperaturen aus
Hydratationswarmeentwicklung innerhalb der
Groflversuchsschalung

wihrend des Verfiillversuchs an, da die sekundéren FlieBwege sich erst zum
Ende des Verfiillprozesses ausbildeten.

Auf Sedimentationsvorgéinge der Gesteinskornung deutet die Verteilung
der maximalen Temperaturen im Bauteil hin. In Abbildung 8.16 sind
Temperaturunterschiede zwischen dem oberen und unteren Bereich des
Bauteils von maximal 22 °C abzulesen. Diese Vermutung wird durch die
dufere Erscheinung der Bohrkerne bestétigt (vgl. Abbildung 8.17(a) und
8.17(b)).

Im Bereich der Schubrippen konnten hier keine Auffalligkeiten beobach-
tet werden.

Wie die Materialcharakterisierung schon gezeigt hat, besitzt Material
D eine geringere Druckfestigkeit im Vergleich zu den anderen Materialien.
Die 7 Tage Referenzdruckfestigkeit betrug 83,3 N/mm?; die Druckfestigkeit
nach 28 Tagen hingegen 116,1 N/mm?2.

Die Priifungen der Bohrkerne ergaben nahezu durchgéngig Druckfestig-
keiten iiber 100 %. In Abbildung 8.17 ist die Druckfestigkeitsverteilung
dargestellt. Der Medianwert der Druckfestigkeit dieses Versuchs betrug
120,8% mit einer Standardabweichung von 12,2%.

Anhand der erreichten Druckfestigkeiten scheinen die Entmischungen kei-
nen mafigeblichen Einfluss auf die Druckfestigkeit von Material D zu haben.
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Abbildung 8.17: Links: relative Druckfestigkeitsverteilung des planméfBi-
gen Verfiillversuchs, rechts: Beispiel fiir unterschiedlich
homogene Bohrkerne

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch hier eine hochfeste Vorlaufmischung
verwendet wurde.
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8.3.5 Material E

Fiir diesen Versuch wurde ein mittlerer w/f-Wert verwendet. Auf eine
Vorlaufmischung wurde verzichtet, um den Einfluss dieser indirekt zu
untersuchen. Das Grout-Material E wurde unter nahezu konstantem La-
borklima verfiillt (19,8 °C bis 20,8 °C). Die Frischmaterialtemperatur lag
in einem Bereich zwischen 31,6 °C und 32,8 °C. Das SetzflieBmaf} betrug
von 830 mm bis hin zu 860 mm. In Tabelle E.5 auf Seite 308 sind weitere
Frischmaterialkennwerte aufgelistet.

Es konnte eine Forderleitung mit 26 m Linge verwendet werden, der
Verfiillprozess konnte planméfBig durchgefiihrt werden. Der maximale Pum-
pendruck betrug 8,5 bar und der maximale Druck innerhalb der Priifscha-
lung betrug 1,88 bar.

Die Hydratationswérme im Dewar-Gefifl war nahezu identisch zu den
Temperaturen in der Grofiversuchsschalung (Schalung: 65,1 °C, Dewar-
Gefif}: 66,3 °C).

Anhand des Bauteils konnten keine makroskopischen Fehlstellen erkannt
werden vgl. Abbildung 8.20(a). Die Temperaturverteilung deutet allerdings
auf eine Sedimentation des Grout-Materials hin (Abbildung 8.18). Dies
kann anhand einer maximalen Temperaturdifferenz zwischen oben und
unten von 13 °C vermutet werden. Der Temperaturwert rechts oben blieb
hierbei unbetrachtet, da hier von einer Fehlmessung ausgegangen werden
muss.

Die entnommenen Bohrkerne bestétigten die Vermutung einer Sedimen-
tation des Grout-Materials . Der Anteil an Gesteinskornung ist im unteren
Bereich geringer als im oberen, wie in Abbildung 8.19 zu erkennen ist.

Ablagerungen oder sonstige Besonderheiten im Bereich der Schubrippen
konnten nicht erkannt werden. Dies deutet erneut auf einen negativen
Einfluss einer herkémmlichen Vorlaufmischung hin.

Ein deutlicher Einfluss der Sedimentationen auf die Druckfestigkeiten
wurde nicht festgestellt. Im oberen Bereich lagen die Druckfestigkeiten
knapp unter 100 %. Insgesamt lag der Medianwert bei 110,2% mit einer
Standardabweichung bei 7,5%. Das Material erreichte eine Referenzdruck-
festigkeit von 101,2 N/mm? nach 7 Tagen und 118,1 N/mm? nach 28
Tagen. Die Druckfestigkeitsverteilung ist in Abbildung 8.20(b) dargestellt.
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Abbildung 8.18: Verteilung der maximale Temperaturen innerhalb der
Grofversuchsschalung

(a) 127 % rel. Druckfestigkeit (b) 109 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.19: Beispiele fiir Bohrkerne mit unterschiedlichen Anteilen
an Gesteinskoérnung: (a): Entnahmestelle unten, (b): Ent-
nahmestelle oben
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Abbildung 8.20: Ergebnisse des planméfligen Verfiillversuchs

Hier ist tendenziell eine Abnahme der Druckfestigkeiten im Bauteil von
oben nach unten zu erkennen.
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8.3 Planméfiger Verfiillprozess

8.3.6 Begleitende Verfiillversuche mit der
Laborversuchsschalung

Ein planméfliges verfiillen der Laborversuchsschalung mit der Misch- und
Fordereinheit des Groversuchsstands war mit jedem Material! méglich.
Aufgrund des kleineren Einfiillstutzens und der groflen Forderleistung der
Forderpumpe wurden Pumpendriicke bis 33,2 bar erreicht.

Grundsétzlich lag der Medianwert der relativen Druckfestigkeiten bei
diesen Versuchen niedriger. Besonders auffillig konnte dies bei Material D
beobachten werden vgl. Abbildung 8.21(a). Dieser Probekdrper zeigte auf-
fillige Entmischungserscheinungen. In Abbildung 8.21(b) ist deutlich eine
Schichtung zwischen homogenem und entmischtem Material zu erkennen.

In Bezug auf die Standardabweichung ist kein klarer Trend zu erken-
nen. Die statistischen Kennwerte der relativen Druckfestigkeiten sind in
Tabelle 8.2 vergleichend zu den planméfigen Verfiillversuchen im Grofiver-
suchsstand aufgelistet.

Weitere Angaben zu den Versuchen sind im Anhang E.2 ab Seite 317 zu
finden.

Tabelle 8.2: Statistische Kennwerte der relativen Druckfestigkeit aus den
Begleituntersuchungen im Laborversuchsstand und aus den
Verfiillversuchen im Grofiversuchsstand

| Laborversuchsstand | GroBversuchsstand
Median Standard- Median Standard-
Material (%] abweichung [%] (%] abweichung [%]

A 103,3 10,3 1232 5.4
B 97,8 5,0 103,0 18,0
C 104,3 11,5 126,6 12,0
D 85,2 15,1 120,8 12,2
E 99,4 9.1 110,2 7.5

IDie Laborversuchsschalung wurde nicht parallele zum planméBigen Verfiillversuch
mit Material C verfiillt. Im Rahmen der Storfallsimulation SF 5 wurde der Versuch
nachgeholt (Abschnitt 8.5.3 ab Seite 149).
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Abbildung 8.21: Ergebniss des Verfiillversuchs im Laborversuchsstand mit
Material D

8.3.7 Resiimee

Grundsétzlich konnte mit allen Grout-Materialien ein erfolgreicher Verfiill-
prozess realisiert werden. Dabei stellte sich ein primérer trichterférmiger
FlieBweg ein. Eine Ausbildung von sekundiren FlieBwegen konnte anhand
des planméfigen Verfiillversuchs mit Material D beobachtet werden.

Innerhalb der Grof3versuchsschalung konnten sich Druckverhéltnisse
einstellen, die den rechnerischen hydrostatischen Druck iiberschritten.
Wiéhrend des Verfiillversuchs mit Material A wurde der rechnerische hy-
drostatische Druck um 7% iiberschritten.

Die maximalen Temperaturen aus Hydratationswérme bewegten sich
tendenziell in dem Bereich der maximalen Temperaturen im Dewar-Gefif3
und lagen in einem Bereich von 57 °C bei Material A bis 77 °C bei
Material C.

Die Bauteile zeigten keine makroskopischen Fehlstellen auf. Ablagerun-
gen der Vorlaufmischung sind im unteren seitlichen Bereich und im oberen
Bereich aufgetreten. Weitere Ablagerungen konnten an Hindernissen und
im Bereich der Schubrippen beobachtet werden.

Sedimentationen der Gesteinskérnung innerhalb des Grout-Materials
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konnten beobachtet werden. Im Falle von Material A und Material C wur-
den keine Sedimentationen beobachtet. Die aufgetretenen Sedimentationen
hatten keinen deutlichen Einfluss auf die Druckfestigkeit des Materials.
Entmischungen des Materials traten insbesondere im oberen Bereich auf.

Unter Verwendung einer herkémmlichen Vorlaufmischung wurden im
Bereich der Schubrippen Anlagerungen dieser beobachtet. Die Vorlaufmi-
schung lagerte sich unterhalb, oberhalb oder unterhalb und oberhalb der
Schubrippen an. Innerhalb des priméren FlieBwegs des Grout-Materials
waren keine Anlagerungen im Bereich der Schubrippen zu erkennen. Die
Vorlaufmischung, die sich im oberen Bereich anlagerte, wurde vermutlich
durch den priméren Flieweg nach oben transportiert. Unter Verwen-
dung einer hochfesten Vorlaufmischung konnten diese Phénomene nicht
beobachtet werden.

Anhand der Druckfestigkeiten des verfiillten Grout-Materials war kein
grundsétzlich negativer Einfluss des Verfiillprozesses zu erkennen. Der
Medianwert lag bei allen verwendeten Materialien iiber 100% und die
hochste Standardabweichung bei 18% (Material B). Unter Verwendung
einer hochfesten Vorlaufmischung lag der Medianwert bei 120% und die
Standardabweichung bei 12% (Material A 5%). Exemplarisch wurde der
Verfiillversuch mit Material E ohne Vorlaufmischung durchgefiihrt. Der
Medianwert betrug hier 110% und die Standardabweichung 8%.

Der Einsatz einer hochfesten Vorlaufmischung hat sich als positiv heraus-
gestellt. Mogliche An- und Ablagerungen besaflen eine hohere Festigkeit,
was sich sowohl positiv auf den Medianwert als auch auf die Standardab-
weichung auswirkte.

Der Laborversuchsstand hatte sich im Rahmen der Voruntersuchungen als
geeignet erwiesen, grundsétzliche Phinomene wihrend des Verfiillprozesses
und im erhéarteten Zustand zu beobachten. Die parallel durchgefiihrten
Verfiillversuche im Laborversuchsstand zeigten allerdings keine direkte
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen GroBversuch und Laborversuch.
Somit kénnen zum derzeitigen Wissensstand keine Verfiillversuche mit
dem Groflversuchsstand durch Versuche im Laborversuchsstand ersetzt
werden.
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8.4 Storfall 4

Zur Simulation von SF 4 wurde der Verfiillprozess lediglich mit einem
Mischer durchgefiihrt. Analog zu den Beschreibungen der planméafiigen
Verfiillvorgénge werden die wichtigsten Kennwerte und Ergebnisse vorge-
stellt. Weiterfithrende Kennwerte und Ergebnisse sind im Anhang E.3 ab
Seite 321 zu finden.

8.4.1 Material A

Fiir den Verfillversuch wurde ein mittlerer w/f-Wert zur Herstellung
des Grout-Materials verwendet. Zur besseren Detektion der hochfeste
Vorlaufmischung wurden rote Pigmente beigemischt. Um einen Einfluss
der Pigmente auf die Frischmaterialeigenschaften zu minimieren, wurde
die kleinstmogliche Zugabemenge in Vorversuchen bestimmt.

Der Versuch wurde bei einer Lufttemperatur zwischen 17,2 °C und
18,7 °C durchgefiihrt. Die Frischmaterialtemperatur betrug 23,7 °C bis
27,7 °C. Ein SetzflieBmafl von 745 mm bis 790 mm wurde erreicht. Weitere
Frischmaterialkennwerte sind in Tabelle E.7 aufgelistet.

Die Storfallsimulation konnte mit einer Forderleitungslange von 26 m
durchgefiihrt werden. Die Verfiilldauer betrug ca. 255 Minuten. Ein maxi-
maler Pumpendruck von 17,5 bar und ein maximaler Druck innerhalb der
Schalung von 2,09 bar wurde gemessen.

Innerhalb der Grofiversuchsschalung wurden maximale Temperaturen von
bis zu 76,9 °C gemessen. Eine deutlich geringere Temperatur aus Hydrata-
tionswérme bildete sich im Dewar-Gefifl aus (53,0 °C). In Abbildung 8.22
wird die Verteilung der maximalen Temperaturen dargestellt. Hier zeigt
sich eine Temperaturerh6hung im oberen linken und mittleren Bereich.
Querschnitte aus diesem Bereich zeigten Anlagerungen der Vorlaufmi-
schung. Diese Anlagerungen sind auf der rechten Seite geringer. Es ist
anzunehmen, dass die Schikane auf der linken Seite ein nivellieren der
Vorlaufmischung behinderte. Hierdurch konnte ein gréflerer Anteil an Vor-
laufmischung auf der rechten Seite festgestellt werden.

Mithilfe der Thermografie konnten Verénderungen des FlieBweges im

Vergleich zum Referenzfliefweg beobachtet werden vgl. Abschnitt 8.3.1 auf
Seite 103. Zu Beginn bildete sich ein FlieBweg oberhalb des Einfiillstutzens
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Abbildung 8.22: links: Verteilung der maximale Temperaturen innerhalb
der Grofiversuchsschalung; rechts: Ablagerungen der ein-
gefirbten Vorlaufmischung

nach obenhin aus. Im linken und rechten Bereich befand sich bereits frisch
verfiilltes Material (Abbildung 8.23(a)). Bis zum Ende des Verfiillprozesses
bildete sich auf der rechten Seite ein weiterer FlieBkanal. Dieser Flielweg
wurde vermutlich zum priméren FlieBweg. In Abbildung 8.23(b) ist zu
erkennen, dass dort das wiarmste Material transportiert wurde.

Die Drucksensoren innerhalb der Grofiversuchsschalung unterstiitzen
diese These weiter. In Abbildung 8.24 ist das Druckprofil {iber die Zeit
aufgetragen. Bis zum Zeitpunkt von 180 Minuten nach Verfiillbeginn sind
die Werte des rechten und linken Drucksensors nahezu identisch. Danach
stiegt der Wert des rechten Drucksensors schneller an. Dies deutet ebenfalls
auf die Bildung eines zweiten Flielkanals hin.

Das Bauteil zeigte keine makroskopischen Fehlstellen auf.

Auf Abbildung 8.26(a) sind allerdings Bestandteile der eingefirbten
hochfesten Vorlaufmischung in den unteren seitlichen Bereichen zu er-
kennen. Ein weiterer Teil lagerte sich im oberen Bereich ab. Dies zeigen
w.a. die Querschnitte in den Abbildungen 8.22(a) und 8.22(b). Gegen-
sétzlich zur herkémmlichen Vorlaufmischung ist hier keine Anlagerung
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(a) nach ca. 3 h

Abbildung 8.23: Thermogramme der Grofiversuchsschalung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wihrend des Verfiillprozesses
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Abbildung 8.24: Schalungsdruck am Boden der Grofiversuchsschalung
wihrend des Verfiillversuchs
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(a) links unten (b) rechts unten

Abbildung 8.25: Beispiele fiir ein vermischen der rot eingefirbten hoch-
festen Vorlaufmischung mit dem Grout-Material

der Vorlaufmischung zu beobachten, sondern von einem bis dato nicht
beobachteten Vermischen der Vorlaufmischung mit dem Grout-Material .
In Abbildung 8.25 sind Beispiele hierfiir zu finden, in denen Teile des
Grout-Materials durch die Vorlaufmischung rot eingefiarbt wurden. Aus
darstellungstechnischen Griinden stellt die rechte Seite der Bilder Unter-
seiten der Querschnitte dar.

Im Bereich der Schubrippen konnten keine Besonderheiten beobachtet
werden. Anlagerungen der Vorlaufmischung in diesen Bereichen konnten
nicht erkannt werden.

Die Referenzfestigkeit nach 7 Tagen betrug 104,9 N/mm?, nach 28 Tagen
118,4 N/mm?. Die Referenzfestigkeiten nach 7 Tagen und nach 28 Tagen
lag unter den Mittelwerten aus den Versuchen der Materialcharakterisie-
rung vgl. Abschnitt 5.2.2.1 ab Seite 49. Ein Vergleich mit weiteren parallel
hergestellten Probekorpern bestétigte die niedrigeren Druckfestigkeiten.

Der Einfluss der Simulation von SF 4 auf die Druckfestigkeiten des
Bauteils stellt sich als gering dar (Abbildung 8.26(b)). Der Medianwert
der Druckfestigkeit betrug 114,5% mit einer Standardabweichung von
13,3%. Der geringste Einzelwert der Bohrkerne betrugt 79,5%. Die Ent-
nahmeposition dieses Bohrkerns lag oberhalb der Schikane. Hier lagerte
sich Vorlaufmischung ab. Innerhalb des Bohrkerns befand sich ein grofier
Einschluss Vorlaufmischung.

In diesem Bereich befand sich auch der hochste Einzelwert der Druck-
festigkeit, wobei der Bohrkern vollstdndig aus Vorlaufmischung bestand.
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8.4 Storfall 4

8.4.2 Material B

Ein mittlerer w/f~-Wert wurde fiir das Anmischen des Grout-Materials
gewahlt. Die Lufttemperatur betrug zwischen 19,6 °C und 21,1 °C. Die
Frischmaterialtemperatur betrug 28,1 °C bis 30,2 °C. Der Wert des Setz-
flieBmaBes lag relativ hoch im Vergleich zu den Versuchen aus der Ma-
terialcharakterisierung vgl. Abschnitt 5.2 auf Seite 48. Das Setzfliefmafl
betrug 960 mm bis 1000 mm. In Tabelle E.8 auf Seite 321 sind weitere
Frischmaterialkennwerte aufgelistet.

Der Verfiillversuch konnte mit einer Forderschlauchlange von 26 m
durchgefithrt werden. Nach ca. 200 Minuten wurde der Verfiillprozess
abgeschlossen.

Wihrend des Verfiillprozesses konnte ein Ansteifen des Grout-Materials
beobachtet werden, folglich konnte das Material sich nicht mehr selbst aus-
nivellieren. Abbildung 8.27 zeigt die Frontseite der Grofiversuchsschalung
wihrend des Verfiillprozesses. Die gelbe Linie kennzeichnet das unter-
schiedliche Hohenniveau des Grout-Materials. Das Material bildete links

Abbildung 8.27: Fiillstand (gelbe Linie) wihrend des Verfiillprozesses nach
ca. 140 min

am Boden einen Fliefkanal aus, der sich darauf folgend am linken dufleren
Rand nach obenhin fortsetzte. Dies konnte wihrend des Versuchs durch
die transparente Frontseite beobachtet werden. Thermogramme stiitzen
die Beobachtung vgl. Abbildung 8.28. Auf Abbildung 8.28(a) ist auf der
linken Seite die Ausbildung des Flielkanals zu erkennen, welcher orange
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(a) nach ca. 2 Stunden

Abbildung 8.28: Thermogramme der Grofiversuchsschalung wiahrend des
Verfiillprozesses: Ausbildung eines neuen FlieSkanals auf
der linken Seite und die weitere Verdnderung des Flie3-
weges bis zum Ende des Verfiillprozesses

dargestellt ist. Dieser FlieBweg forderte frisches Grout-Material iiber den
mittig angesteiften Bereich hinaus. Abbildung 8.28(b) zeigt die endgiiltig
Materialschichtung des Grout-Materials . Die Druckverteilung innerhalb
der Schalung stiitzt diese Hypothese weiter (Abbildung E.16 Seite 325).
Nach dem Erreichen der Schikane #nderte sich der Flieweg zur rechten
Seite hin. Der Bereich der Schikane konnte nicht vollstandig verfiillt werden.

Der maximale Pumpendruck beim erneuten Anpumpen nach einer For-
derpause betrug 17,6 bar. In Abbildung 8.29 ist das Profil des Forderlei-
tungsdrucks direkt hinter der Férderpumpe, nach 13 m und nach 26 m
Forderleitungsléange iiber die Zeit dargestellt. Zur besseren Darstellung
wurden die Spitzenwerte nach dem Anpumpen herausgefiltert. Nach ca. 120
Minuten ist ein Abfall des Pumpen- und Forderleitungsdrucks zu erkennen.
Dies deutet ebenfalls auf die Ausbildung eines weiteren FlieSkanals hin.

Ein iiberproportionaler kontinuierlicher Druckanstieg konnte innerhalb
der Schalung erkannt werden mit deutlichen Druckspitzen nach den Pump-
pausen. Der maximale Druck in der Schalung iiberstieg hydrostatische
Druckverhiltnisse um 47% mit 2,76 bar. Dieser Druck wurde direkt nach
einem erneuten starten des Verfiillprozesses gemessen. Das vollstindige
Druckprofil ist im Anhang E in Abbildung E.16 dargestellt.

Die maximale Hydratationswérme innerhalb der Grofiversuchsschalung
betrug 84,8 °C. Im Dewar-Gefafl wurde eine geringere Temperatur von
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—e— Pumpe
---Q--- Forderleitung 13 m
- -% - Forderleitung 26 m

Forderleitungsdruck [bar]

0 50 100 150 200

Zeit nach Verfiillbeginn [min)]

Abbildung 8.29: Pumpen- und Férderleitungsdruck wihrend des Verfiill-
prozesses an 3 Messstellen
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Abbildung 8.30: Temperaturverteilung innerhalb des Bauteils

71,2 °C gemessen. Die Temperaturverteilung innerhalb der Schalung stellt
sich auffallend inhomogen dar Abbildung 8.30(a). Mithilfe der Thermogra-
fie sind weitere Bereiche mit erhShten Temperaturen zu erkennen (Abbil-
dung 8.30(b)). Diese Bereiche sind im Thermogramm weifl dargestellt. Von
einer Ablagerung der Vorlaufmischung in diesem Bereich ist auszugehen
vgl. Abbildung 8.30.

Abbildung 8.31 bildet das ausgeschalte Bauteil ab. Der nicht verfiillte
Bereich oben links ist mit einer nicht tragfihigen ,,Schlammschicht“ von ca.
2 cm bedeckt. Auf der rechten oberen Seite hat sich eine ,Schlammschicht
mit einer Méchtigkeit von ca. 6 cm ausgebildet. Abbildung 8.31(b) zeigt
eine Messkarte, die mit einer Hand nach 48 Stunden in den ,,Schlamm®
gesteckt werden konnte. Im unteren Drittel des Bauteils bildeten sich zwei
Trennrisse rechts und links vom Einfiillstutzen aus. Die Risse reichten bis
zum jeweiligen Schalungsrand und besitzen eine Breite von 0,2 mm bis
0,3 mm. Die Risse sind in Abbildung 8.31 gelb markiert.

Innerhalb des Bauteils bildeten sich mehrere Lufteinschliisse aus (Ab-
bildung 8.32). Im Bereich des Einfiillstutzens bildete sich eine horizontale
Luftblase mit einer Tiefe von ca. 6 cm und einer Lénge von ca. 40 cm.
Ein Teil dieser Luftblase ist in Abbildung 8.32(b) dargestellt. Weitere
Lufteinschliisse konnten im Bereich der Schubrippen beobachtet werden.
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(a) Fehlstelle links
oben

R

(b) Schlammschicht
rechts oben

Abbildung 8.31: Ausgeschalte Bauteil, Risse und grofiere Fehlstellen sind
gelb markiert

Groflere Fehlstellen sind in Abbildung 8.31 gelb markiert.

Es wurde nach 7 Tagen eine Referenzdruckfestigkeit von 120,2 N/mm?
und nach 28 Tagen von 137,4 N/mm? erreicht.

In Abbildung 8.33 ist die Verteilung der relativen Druckfestigkeit inner-
halb des Bauteils dargestellt. Hierbei wurde fiir die ,,Schlammschicht“ im
oberen rechten Bereich eine Druckfestigkeit von 0.0 N/mm? angenommen.
Im oberen nicht verfiilltem linken Bereich wurde ebenfalls eine Druckfestig-
keit von 0.0 N/mm? angenommen. Durch diese beiden Annahmen wurde
der Medianwert von 118,7% auf 116,6% reduziert. Die Standardabweichung
erhohte sich von 19,9% auf 35,7%.

Auffillig sind in Abbildung 8.33 die niedrigen Werte im mittleren rechten
Bereich. Die vorangegangenen Untersuchungen deuteten auf einen Zement-
leimeinschluss! in diesem Bereich hin. Dies konnte durch Bohrkerne aus
diesem Bereich bestétigt werden vgl. Abbildungen 8.33(a) und 8.33(b).

Lherkémmliche Vorlaufmischung
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(a) Lufteinschliisse auf der Vordersei- (b) Teil einer Luftblase auf der Riickseite
te

Abbildung 8.32: Fehlstellen innerhalb des Bauteils
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Abbildung 8.33: links: relative Druckfestigkeitsverteilung des Bauteils,
rechts: (a): Bohrkern mit Zementleimeinschluf} (gelb mar-
kiert), (b): Bohrkern bestehend aus Zementleim und
vermischtem Grout-Material
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8.4.3 Material C

Es wurde fiir die Herstellung des Frischmaterials ein niedriger, aber leicht
erhohter w/f-Wert verwendet. Die Lufttemperaturen betrugen zwischen
18,9 °C und 21,3 °C. Die Frischmaterialtemperaturen lagen in einem Be-
reich von 27,8 °C und 30,9 °C. Es wurden SetzflieBmafle zwischen 775 mm
und 950 mm gemessen. Weitere Kennwerte zu den Frischmaterialeigen-
schaften sind in Tabelle E.9 auf Seite 322 aufgelistet.

Der Verfiillprozess konnte mit 26 m Forderschlauchléinge durchgefiihrt
werden und dauerte ca. 240 Minuten.

Der maximale Pumpendruck betrug 14,9 bar, ein maximaler Schalungs-
druck von 2,19 bar konnte gemessen werden.

In dem Bauteil wurde eine maximale Temperatur von 80,7 °C gemes-
sen. Die maximale Temperatur im Dewar-Gefaf betrug 75,3 °C.

Eine Verénderung des Fliefweges wurde auch bei Material C beobachtet.
Zuerst breitete sich das frische Grout-Material nach oben und zu den
Seiten aus (Abbildung 8.34(a)). Darauf folgend konnte sich ein schmaler
mittiger Fliefkanal nach oben hin ausbilden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass das frische Grout-Material eine bereits angesteifte Schicht
durchbrochen hatte. Dieser Fliekanal zeichnet sich deutlich in Abbildung
8.34(b) ab.

0N

T

(a) nach ca. 2,5 h

Abbildung 8.34: Thermogramme  wihrend des  Verfiillprozesses:
Ausbildung sekundérer Fliekanile wahrend des
Verfiillprozesses

Es konnten anhand des Bauteils keine makroskopischen Fehlstellen festge-
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(a) 51 % rel. Druckfestigkeit (b) 105 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.35: Bohrkerne mit Zementleimeinschliissen: (a): Entnahme-
stelle oben, (b): Entnahmestelle untere obere Hilfte

stellt werden vgl. Abbildung 8.36. Im oberen und unteren Bereich lagerte
sich eine Schicht Vorlaufmischung an. Anlagerungen konnten auch am
rechten Schalungsrand im unteren Bereich der oberen Hilfte beobachtet
werden. Beispiele fiir An- und Ablagerungen sind anhand von Bohrkernen
in Abbildung 8.35 exemplarisch dargestellt.

Das Bauteil konnte aufgrund eines Schadens am Portalkran erst nach
8 Tagen ausgeschalt werden. Die nach 8 Tagen entnommenen Bohrkerne
wurde nach 28 Tagen gepriift. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifun-
gen wurden auf die Referenzprobekérper mit einem Priifalter von 28 Tagen
bezogen. In Abbildung E.19 auf Seite 328 sind die Ergebnisse dargestellt.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Ergebnisse auf eine geschétzte
Druckfestigkeit nach 7 Tagen umgerechnet. Basis fiir den Schétzwert liefer-
ten erginzende Versuche. Hierzu wurden in einem folgenden Verfiillversuch
(vgl. Abschnitt 8.5.3 Seite 149) mit Material C zusétzlich 6 Bohrkerne
aus drei ungestorten Bereichen des Bauteils entnommen. Drei Bohrkerne
wurden jeweils nach 7 Tagen und nach 28 Tagen gepriift um die Festig-
keitsentwicklung des Materials im verfiilltem Zustand zu bestimmen. Die
Lufttemperatur wiahrend dieses Versuchs kann als vergleichbar angesehen
werden.

Nach Gleichung 8.1 wurden die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen
umgerechnet und auf die Referenzfestigkeit von 7 Tagen bezogen.

fCBk77d =0,93- chk,28d (8.1)
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Abbildung 8.36: Ergebnisse der Storfallsimulation 4

Nach 7 Tagen wurde eine Referenzdruckfestigkeit von 118,4 N/mm?, nach
28 Tagen von 136,9 N/mm? bestimmt.

Die abgeschétzte relative Druckfestigkeitsverteilung ist in Abbildung
8.36(b) dargestellt. Auffillig sind die Messwerte im oberen mittleren Be-
reich. In diesem Bereich lagerte sich ein Teil der Vorlaufmischung an. Diese
Vorlaufmischung wurde teilweise in den Bohrkernen vorgefunden vgl. Ab-
bildung 8.35(a). Der Medianwert der Druckfestigkeit betrug 108,6% mit
einer Standardabweichung von 22,6%.

8.4.4 Resiimee

Ein negativer Einfluss der Storfallsimulation SF 4 auf die Frisch- und
Festmaterialeigenschaften konnte festgestellt werden.

Die FlieBwege der Grout-Materialien wurden im Vergleich zu einem
planméfBigen Verfiillprozess beeinflusst. Es bildeten sich unterschiedlich
stark ausgeprigte sekundire FlieBwege aus. Dies ist auf ein Ansteifen des
bereits verfiilltem Grout-Materials zuriickzufiithren. Hieraus resultierend
konnten Ablagerungen der Vorlaufmischung im Bauteil und Entmischungen
des Grout-Materials beobachtet werden.

Ein deutlich erhohter Druck innerhalb der Schalung und in den Foérder-
leitungen war zu beobachten. Zuriickzufiihren ist dies auf ein Ansteifen
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des Grout-Materials und den daraus folgenden Anderungen der FlieBwe-
ge. Hierbei wurde der rechnerische hydrostatische Druck um bis zu 47%
iiberschritten (Material B). Aufgrund von ansteifendem Grout-Material
konnte die Groflversuchsschalung mit Material B nicht vollstandig verfiillt
werden.

Bei den Verfiillversuchen trat ein maximaler Foérderleitungsdruck von
17,6 bar unter der Verwendung einer Forderleitungslinge von 26 m auf.

Makroskopische Fehlstellen konnten unter Verwendung von Material A und
C nicht beobachtet werden. Hingegen wurde wiahrend des Verfiillversuchs
mit Material B gréflere Lufteinschliisse festgestellt.

Die Storfallsimulationen zeigten unter Verwendung von Material B und
C eine hohere Tendenz von Einschliissen der Vorlaufmischung auf. Ins-
besondere wahrend des Versuchs mit Material B bildeten sich deutliche
Ablagerungen der Vorlaufmischung im Bauteil aus.

Geringer wirkte sich der Einfluss des Storfalles auf die Druckfestigkei-
ten aus. Der Medianwert betrug bei allen Versuchen iiber 100%. Der
kleinste Medianwert von 108,6 % wurde unter Verwendung von Material C
ermittelt. Die Standardabweichung ist im Vergleich mit planméfligen Ver-
filllvorgéngen merklich erhoht. Unter Verwendung von Material B betrug
die Standardabweichung 35,7%.
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8.5 Storfall 5

Zur Simulation von SF 5 wurde die Forderleitung mittig von oben 65 cm
in die wassergefiillte Grofiversuchsschalung eingefiihrt und fixiert. Somit
hatte das Material einen Fallweg von 3 m bis zum Schalungsboden. Fol-
gend werden die wichtigsten Kennwerte und Ergebnisse von drei weiteren
Verfiillversuchen beschrieben. Weiterfithrende Information sind Anhang E
ab Seite 307 zu entnehmen.

8.5.1 Material A

Fiir diesen Versuch stand die Forderpumpe der Misch- und Fordereinheit
nicht zur Verfiigung. Anstelle der sonst verwendeten Forderpumpe (Auslass
2 Zoll) wurde eine Férderpumpe mit einem Auslass von 1,5 Zoll verwendet.
Hierdurch konnten die bisher verwendeten Forderschlduche nicht verwendet
werden. Stattdessen wurde ein Forderschlauch mit einem Durchmesser
von 1,5 Zoll und einer Linge von ca. 18 m verwendet. Der Druck in
der Forderleitung konnte bei diesem Versuch nicht aufgenommen werden.
Die Schikane im oberen linken Bereich der Schalung wurde nicht verwendet.

Das Grout-Material wurde mit einem mittleren w/f-Wert hergestellt. Die
Lufttemperatur betrug zwischen 18,4 °C und 20,0 °C. Die Frischmateri-
altemperatur stieg wihrend des Versuchs von 24,9 °C auf 28,5 °C. Die
Messwert des SetzflieBmafBles lagen zwischen 740 mm und 790 mm. Weitere
Frischmaterialkennwerte sind in Tabelle E.10 auf Seite 329 aufgelistet.
Die Simulation des SF 5 konnte ohne besondere Vorkommnisse durchge-
fithrt werden. Der maximale Druck innerhalb der Schalung war diesmal
geringer als der rechnerische hydrostatische Druck und betrug 1,65 bar.

Innerhalb des Bauteils wurde eine max. Temperatur von 49,4 °C gemessen.
Die max. Temperatur im Dewar-Gefifl betrug 49,8 °C.

Direkt nach dem Beginn des Verfiillversuchs konnte ein Auswaschen
von Feinanteilen des Grout-Materials wihrend des Fallens durch das Was-
ser durch die transparente Frontseite der Schalung beobachtet werden. In
Abbildung 8.37(a) ist die anfingliche ,Wolkenbildung, bestehend aus den
Feinanteilen des Grout-Materials , gelb markiert dargestellt. Im Verlauf
des Verfiillversuchs konnte die Ausbildung einer Art ,,Schiittkegel* aus
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(a) ,Wolke* aus ausgewaschenen Fein- (b) ,,Schiittkegel“ aus ausgewasche-
anteilen nach dem Eintritt ins Wasser nem Grout-Material

Abbildung 8.37: Fotos wihrend des Verfiillprozess, Grout-Material wurde
im Bild gelb markiert

groben Bestandteilen beobachtet werden. Auf Abbildung 8.37(b) ist das
durch die Feinanteile grau gefarbte Wasser und die gelb markierten groben
Bestandteile des Grout-Materials zu erkennen.

Im Laufe des Versuchs bildete sich der Kegel bis kurz unter der Forder-
leitung aus. Nachdem der Forderschlauch im Schutz des frischem Grout-
Materials lag, konnte kein weiteres Auswaschen von Feinanteilen mehr
beobachtet werden.

Anhand der Thermogramme sind unterschiedlich stark ausgewaschene
Bereiche zu erkennen. Das Thermogramm in Abbildung 8.38(a) wurde zum
Ende des Verfiillprozesses aufgenommen. Die unteren Bereiche der Grofiver-
suchsschalung besitzen zu diesem Zeitpunkt eine Temperatur unterhalb der
Lufttemperatur (blau dargestellt). Dies deutet auf einen geringen Anteil
an reaktiven Feinanteilen hin. Hierdurch wurde vermutlich das Abkiihlen
der groben Bestandteile durch das kiihlere Wasser begiinstigt. Wéhrend
des Hydratationsprozesses des weniger geschidigtem Grout-Materials im
oberen Bereich konnte im unteren Bereich weiterhin keine Temperaturer-
héhung erkannt werden. Hiervon auszunehmen sind die unteren Randberei-
che, in denen sich wahrscheinlich vermehrt Feinmaterial absetzen konnte
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Il

(a) nach Beendigung des Verfiillpro-  (b) wéhrend der Hydratation
zesses

Abbildung 8.38: Thermogramme der Grofiversuchsschalung

vgl. Abbildung 8.38(Db).

Das ausgeschalte Bauteil zeigte erwartungsgeméf eine deutliche Sché-
digung des Grout-Materials. Im unteren Bereich befanden sich grofie Ag-
glomerationen von groben Bestandteilen. Die Festigkeit des geschédigten
Materials im unteren Drittel des Bauteils war dermaflen gering, dass mit
einem Schraubendreher in das geschidigte Material eingedrungen werden
konnte.

Anhand der Oberflichentextur konnte eine abwechselnde Schichtbildung
aus Feinanteilen und groben Bestandteilen erkannt werden. Dies kann
auf ein Sedimentieren von im Wasser geltsten Feinanteilen zuriickgefiihrt
werden. Die Méchtigkeit dieser Schichten nahm nach oben hin ab. Im
oberen drittel zeigte sich eine homogener Oberflachentextur, welche auf
geringer geschéidigtes Grout-Material zuriickzufithren ist. Dies ist auf
Abbildung 8.39(a) deutlich zu erkennen.

Abbildung 8.40 stellt einem Bohrkern aus dem unteren Bereich einem
Bohrkern aus dem oberen Bereich gegeniiber. Der unterschiedliche Gehalt
an Feinanteilen ist deutlich zu erkennen. Der Bohrkern auf der linken Seite
konnte selbst nach einem Abgleich der Priiffléichen nicht gepriift werden.
Kontréar dazu erreichte der Bohrkern auf der rechten Seite eine relative
Druckfestigkeit von 115%.

Die Referenzdruckfestigkeit nach 7 Tagen betrug 121,7 N/mm?, nach
28 Tagen 131,4 N/mm?.
Grofle Bereiche des Bauteils wiesen geringe Druckfestigkeiten auf. Im
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Abbildung 8.39: Ergebnisse des simulierten Storfalls 5

(a) 0 % rel. Druckfestigkeit (b) 115 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.40: Unterschiedlich stark ausgewaschene Bohrkerne: (a): Ent-
nahmestelle im unteren rechten Bereich des Schiittke-
gels, (b): Entnahmestelle unterhalb der Forderleitung,
die Trennlinie zum tragfihigem Material ist in gelb
eingezeichnet
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unteren mittleren Teil war eine Entnahme von Bohrkernen aufgrund von zu
geringen Festigkeiten nicht moglich. Im Bereich oberhalb der Férderleitung
konnten hingegen realtive Druckfestigkeiten iiber 100% festgestellt werden.
In den oberen Randbereichen der Forderleitung war allerdings auch Grout-
Material mit 38% relativer Druckfestigkeit zu finden. Dieses geschiadigte
Material wurde anscheinend vom nachstréomendem frischen Grout-Material
in die Randbereiche befordert.

Dies zeigt auch die grafische Darstellungen der relativen Druckfestigkei-
ten in Abbildung 8.39(b). In Abbildung 8.40(b) ist eine Grenze zwischen
tragfihigem und offensichtlich minder tragfihigem Grout-Material zu er-
kennen (gelb eingezeichnete Linie).

Zur genaueren globalen Betrachtung des Bauteils wurde eine grafische
Darstellung der Druckfestigkeitsverteilung halbtransparent iiber ein Bild
des Bauteils gelegt vgl. Abbildung 8.41. Der Maflstab wurde in dieser
Darstellung angepasst. Werte unter 50% relativer Druckfestigkeit sind in
rot dargestellt, Werte ab 100% in weifl. Die Bereiche der Bohrkernent-
nahmestellen sind mit schwarzen Kreisen gekennzeichnet und die Position
des Forderschlauches ist mafistdblich in rot eingezeichnet. Mit Hilfe dieser
Darstellungsweise ist deutlich eine Grenzschicht zwischen tragfihigem und
geschidigtem Material zu erkennen. Weiter sind die Grenzbereiche, griin
und gelb dargestellt, deutlich zu erkennen.

Statistisch gesehen lag der Medianwert bei 20,1% mit einer Standardab-
weichung von 42,5%. Hierbei ist zu beachten, dass ein Teil des Probekorpers
nicht beprobt werden konnte und der mittlere Bereich sehr intensiv beprobt
wurde. Daher ist die Betrachtung des Mittelwerts von 39,8% zusiitzlich
zur Bewertung sinnvoll.
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8 Verfiillversuche

Abbildung 8.41: Uberlagerung der rel. Druckfestigkeitsverteilung mit dem
Bild des ausgeschalten Bauteils, Bereiche der Messtellen
sind mit schwarzen Kreisen gekennzeichnet, der ,Stinger*
ist in rot eingezeichnet
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8.5 Storfall 5

8.5.2 Material B

Fiir diesen Versuch wurde ein niedriger w/f~-Wert zur Herstellung des
Grout-Materials gewéhlt. Im Vergleich zu den vorangegangenen Versu-
chen herrschten kiihlere Temperaturen zwischen 14,7 °C und 17,9 °C. Die
Frischmaterialtemperaturen lagen hierbei zwischen 24,1 °C und 29,2 °C.
Das SetzflieBmafl betrug 840 mm bis zu 900 mm. Weitere Frischmaterial-
kennwerte sind in Tabelle E.11 auf Seite 329 zu finden.

Direkt nach dem Beginn des Verfiillprozesses verstopften die Forder-
schliuche. Nach dem Ausbau eines Forderschlauchs konnte der Verfiill-
prozess mit einer Schlauchlinge von 13 m ohne weitere Vorkommnisse
beendet werden. Innerhalb der Schalung wurde ein max. Druck von 1,48
bar gemessen. Dieser Wert stellte sich niedriger dar als der zu erwartende
hydrostatische Druck.

Die maximale Temperatur wihrend der Hydratation des Materials im
Bauteil betrug 59,1 °C und lag somit nur knapp unter der maximalen
Temperatur im Dewar-Gefifi (60,7 °C).

Wie bereits wihrend des Verfiillversuchs mit Material A (Abschnitt 8.5.1
Seite 139) beobachtet werden konnte, wurden die Feinanteile des frei durch
das Wasser fallendem Material ausgewaschen. Es bildete sich auch hier
ein geschichteter ,,Schiittkegel“ bestehend aus groben Bestandteilen des
Grout-Materials aus. Wihrend des Versuchs 16ste sich der Forderschlauch
aus seiner Fixierung und dnderte seine Position leicht zur linken Seite hin.
Hierdurch hervorgerufen bildete sich eine weitere Spitze des ,,Schiittkegels®
aus, wie auf dem Thermogramm in Abbildung 8.42 und im Bild des ausge-
schalten Bauteils in Abbildung 8.44(a) zu erkennen ist.

Zum Ende des Verfiillversuchs wurde ein Teil des abgefiihrten ,,Wassers*
am Uberlauf aufgefangen und aufbewahrt. Die stark mit Feinanteilen ange-
reicherte Probe erstarrte und entwickelte ausreichend Festigkeit, um nach
48 Stunden Bohrkerne aus dieser entnehmen zu kénnen. In Abbildung 8.43
ist die Probe und ein entnommener Bohrkern aus dieser abgebildet. Die
beiden Bohrkerne erreichten eine mittlere Festigkeit von 38,7 N/mm? nach
7 Tagen.

Anhand des ausgeschalten Bauteils sind die Auswaschungen der Feinanteile
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Abbildung 8.42: Thermogramm der Grofiversuchsschalung nach Ende des
Verfiillprozesses

(a) Probe des ,Wassers“ (b) unbearbeiteter
Bohrkern aus der
Probe

Abbildung 8.43: Probe vom Uberlauf der Grofiversuchsschalung gegen
Ende des Verfiillversuchs
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8.5 Storfall 5

(a) ausgeschaltes Bauteil (b) Oberflichentextur der unterschiedlichen Berei-
che

Abbildung 8.44: Ausgeschaltes Bauteil des simulierten SF 5

und die ,,Schiittkegel“ aus groben Bestandteilen des Grout-Materials zu
erkennen. Auch bei diesem Versuch konnte eine deutliche Grenze zwischen
dem ausgewaschenem Material und dem tragfihigem Grout-Material er-
kannt werden. Diese Grenze ist auf Abbildung 8.44 eindeutig auszumachen.

Die Referenzfestigkeit nach 7 Tagen betrug 133,7 N/mm?, nach 28 Tagen
153,2 N/mm?.

Die zugehorige Verteilung der relativen Druckfestigkeiten ist in Abbil-
dung 8.45(b) dargestellt. Der Medianwert der relativen Druckfestigkeit
betrug 40,4%, der Mittelwert 53,0% mit einer Standardabweichung von
39,2%.

Zur erleichterten Unterscheidung zwischen geschidigten und ungesché-
digten Bereichen wird die in Abschnitt 8.5.1 eingefiihrte Darstellungswei-
se verwendet. Auf Abbildung 8.45(a) sind deutlich die rot dargestellten
Bereiche mit einer relativen Druckfestigkeit unter 50% im Bereiche der
»Schiittkegel zu erkennen. Das obere drittel des Bauteils bestand zumeist
aus ungeschédigtem Material. Im Bereich der Schikane links oben konnte
geschidigtes Material beobachtet werden.
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Abbildung 8.45: Ergebnisse des simulierten Storfalls 5
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8.5 Storfall 5

8.5.3 Material C

Fiir die Herstellung des Frischmaterials wurde ein vergleichsweise leicht
erhohter aber dennoch niedriger w/f-Wert verwendet. Die Lufttemperatur
wihrend des Versuchs lag zwischen 20,1 °C und 21,3 °C und liegt somit im
Bereich von Laborklima. Die Frischmaterialtemperatur schwankte zwischen
30,2 °C und 32,2 °C. Das Setzfliemaf} betrug 770 mm bis 920 mm. Weitere
Frischmaterialkennwerte sind in Tabelle E.12 auf Seite 330 zu finden.

Die Forderschlduche verstopften zu Beginn des Verfiillversuchs. Ein Teil
der Forderschldauche wurde ausgebaut und der Verfiillversuch konnte mit
13 m Forderschlauchlénge ohne weitere Vorkommnisse beendet werden.

In Abbildung! 8.46(b) ist der maximal gemessene Schalungsdruck wih-
rend des Verfiillversuchs dargestellt. Der hochste Druck konnte untypisch
in der obersten Drucksensorreihe gemessen. Hingegen wurde der niedrigste
Druck in der Mitte gemessen werden. Dies kann mit dem aufgetretenem
Auswaschen von Feinanteilen aus dem Grout-Material wihrend des freien
Falls durch das Wasser erklédrt werden.

Die Ausbildung des in einem frithem Stadium befindlichen ,,Schiittkegels
aus groben Anteilen des Grout-Materials ist in Abbildung 8.47 dokumen-
tiert. Die groben Bestandteile des Materials wurden gelb markiert. Der
niedrige Druck im mittleren Bereich deutet hier auf eine Gewdlbetragwir-
kung innerhalb des Kegels hin und somit auf einen Korn zu Korn Kontakt
vergleichbar mit einem ,,Gerdllhaufen®.

Oberhalb des Bereichs von offensichtlich ausgewaschenem Grout-Material
konnten sich wieder hydrostatische Druckverhéltnisse einstellen. Die Tren-
nung der Bereiche ist anhand des Thermogramms in Abbildung 8.46(a)
durch den Temperaturunterschiedes deutlich zu erkennen.
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Die maximale Temperatur innerhalb der Grofversuchsschalung betrug
73,6 °C und im Dewar-Gefiafl 74,6 °C.

Die aus dem Grout-Material ausgewaschenen Feinanteile verlieflen die
Schalung iiber den Uberlauf vgl. Abbildung 8.48. Vom Uberlauf wurde
erneut eine Probe aufgefangen. Nach 48 h konnten aus der Probe 2 Bohr-
kerne entnommen werden. Die Bohrkerne erreichten nach 7 Tagen eine

1Eine verzerrte Darstellung ist auf der rechten Seite zu beachten, da dort der rechte
mittlere Druckaufnehmer nicht zur Verfiigung stand.
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Abbildung 8.46: Thermogramm des Priifstands und Verteilung des Drucks
innerhalb der Grofversuchsschalung

Abbildung 8.47: Ausbildung eines ,,Schiittkegels“ zu Beginn des Verfiill-
versuchs, ausgewaschenes Grout-Material ist im Bild gelb
eingefarbt
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8.5 Storfall 5

Abbildung 8.48: Wasser mit ausgewaschenen Feinanteilen vor dem austre-
ten am Uberlauf
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(a) ausgeschaltes Bauteil (b) rel. Druckfestigkeit

Abbildung 8.49: Ergebnisse der Storfallsimulation 5

mittlere Druckfestigkeit von 10,8 N/mm?.

Anhand des ausgeschalten Bauteils konnten die ausgewaschenen Bereiche
eindeutig erkannt werden vgl. Abbildung 8.49(a). Die in Abbildung 8.49
dargestellte relative Druckfestigkeitsverteilung basiert auf der Referenz-
festigkeit nach 7 Tagen von 117,5 N/mm?. Die Referenzfestigkeit nach 28
Tagen betrug 135,0 N/mm?.

Im unteren Viertel des Bauteils wurden rel. Druckfestigkeiten unter 10%
gemessen. Ab der Mitte wurden Druckfestigkeiten um 90% beobachten und
im Bereich des Forderschlauches iiber 100%. In den oberen Randbereichen
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8 Verfiillversuche

Abbildung 8.50: Uberlagerung der rel. Druckfestigkeitsverteilung mit dem
Bauteil, Messtellen sind mit schwarzen Kreisen gekenn-
zeichnet, ,Stinger ist in rot dargestellt

konnte auch bei diesem Versuch geschédigtes Material beobachtet werden.

Statistisch betrachtet betrug der Medianwert 59,1% und der Mittelwert
63,3% mit einer Standardabweichung von 46,8%.

Anhand der grafischen Darstellung in Abbildung 8.50 kénnen Bereiche
des ungeschidigten Grout-Materials gut von Bereichen mit geschiadigtem
Material unterschieden werden. Abgesehen von den oberen Randberei-
chen kann ab der mittleren Bauteilhohe von tragfiahigem Grout-Material
ausgegangen werden.

8.5.4 Resiimee

Die Simulationen der unzureichend ausgefiihrten Reparaturmafinahmen
fithrten zu einem Abfall des Medianwerts auf bis zu 20,1% und einem Abfall
des Mittelwertes auf bis 39,8% relativer Druckfestigkeit (Material A). Die
Standardabweichung stieg auf einen Wert von 46,8% an (Material C).
Wahrend das Grout-Material frei durchs Wasser fiel, wurden bei allen
Materialien Feinanteile ausgewaschen. Hierdurch bildeten sich in den un-
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8.5 Storfall 5

teren Bereichen ,Schiittkegel* bestehend aus den groben Bestandteilen
des Grout-Materials aus. Diese Bereiche sind von geringen Festigkeiten
gekennzeichnet.

FEine klare Trennlinie zwischen den Bereichen mit tragfiahigem Grout-
Material und geschéadigtem Material konnte bei den Versuchen beobachtet
werden. Zumeist befand sich diese Trennlinie im oberen Drittel des Bauteils
unter Ausnahme von Material C. Hier lag diese Linien im mittleren Bereich.

Oberhalb der Forderleitung lagerte sich in den Randbereichen verdréng-
tes minder tragfahiges Grout-Material ab. Grundsétzlich konnte in dem
Bereich der Forderleitungen gering geschéidigtes bis ungeschiadigtes Mate-
rial festgestellt werden.
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9 Last-Verformungsverhalten des
verfiillten Grout-Materials

Anhand der Querschnitte aus den Verfiillversuchen konnten unterschiedli-
che Gesteinskornungsgehalte in den Bereichen der Schubrippen beobachtet
werden. In diesen Bereichen wurden u. a. Anlagerungen der Vorlaufmi-
schung beobachtet. Aufgrund dieser Inhomogenititen ist der Einfluss auf
das Last-Verformungs-Verhalten zu untersuchen.

Hierzu wurden Teilstiicke aus den Bauteilen der planméflig verfiillten
Hauptmaterialien verwendet. Die Teilstiicke wurden unter den Umgebungs-
bedingungen einer geschlossenen Halle gelagert. Es mussten unterschiedli-
che Bereiche mit unterschiedlichen Gesteinskérnungsgehalten unterhalb
der Schubrippe gepriift werden. Auf Grundlage der computergestiitzten
Bildanalyse der Querschnitte wurden diese Bereiche zur Entnahme der
Probekorper ausgewéhlt.

Dabei wurde in Bereiche mit hohem, mittleren und niedrigem Anteil an
Gesteinskérnung unterhalb der Schubrippe unterschieden. Nach Entnahme
der Probekorper wurde der Gehalt an Gesteinskérnung nochmals am Pro-
bekorper selbst bestimmt, um im Falle von Abweichungen die Probekorper
neu gruppieren zu kénnen.

Die Ergebnisse der Analysen und die Entnahmepositionen der Probe-
korper sind im Anhang D.4 ab Seite 300 und im Anhang F ab Seite 337
abgelegt.

Als Referenz wurden Probekorper in herkémmlichen Schalungen mit nahe-
zu identischen Dimensionen aus den selben Grout-Materialien hergestellt,
welche in den Verfiillversuchen verwendet wurden. Eine weitere Schalung
enthielt zu Vergleichszwecken eine Schubrippenattrappe, wie sie auch in
der Groflpriifschalung verwendet wurde.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurde die Druckfestigkeit, die Biegezug-
festigkeit, die Spaltzugfestigkeit und der stabilisierte E-Modul des fiir die
Referenzprobekorper verwendeten Materials bestimmt. Die Probekorper

155



9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials

zur Bestimmung der Materialkennwerte wurden nach 28 Tagen und zum
Zeitpunkt des Stempelversuchs gepriift. Um eine Vergleichbarkeit zwischen
den Referenzprobekorpern und den Probekérpern aus den Verfiillversuchen
sicher zu stellen, wurden die Referenzen frithestens nach 152 Tagen gepriift.
Auf Grundlage der Materialcharakterisierung konnte von einer ausreichen-
den Festigkeit der Probekorper in diesem Probenalter ausgegangen werden
(vgl. Abschnitt 5.2.2 ab Seite 47).

Um die Bereiche im Bauteil an den Schubrippen vergleichend mit Berei-
chen ohne Schubrippen bewerten zu kénnen, wurden zudem Probekorper
aus homogenen Bereichen ohne Schubrippen entnommen.

9.1 Stempelversuche

Die Probekorper wurden mit einem handgefithrten Diamanttrennschleifer
aus den Teilstiicken der Bauteile herausgetrennt und danach mit einer sta-
tiondren Diamantsteinsiige weiter bearbeitet. Aufgrund des Verfahrens der
Probenentnahme kénnen die Abmessungen nur ungefihr angegeben wer-
den. Die Hohe betrug 9,7 cm, die Breite ca. 14 cm mit einer Lange von ca.
15 cm. Vor der Priifung wurde in die Aussparung, die durch die Schubrippe

(a) untere Rahmenplatte (b) eingelegter Stahlstab (c) aufgelegte obere Rah-
mit Probekorper menplatte

Abbildung 9.1: Einbau eines Probekorpers in den Versuchsrahmen

erzeugt wurde, ein Stahlstab eingelegt. Um Unebenheiten auszugleichen
und einen Kraftschluss zwischen dem Stahlstab und dem Probekérper
sicherzustellen, wurde ein hochfester Zementleim als Ausgleichsschicht
verwendet. Unebenheiten der Probekorperunterseite wurden durch eine
Hartfaserplatte nach DIN EN 319 [DIN93] ausgeglichen, wie sie auch zur
Priifung der Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6 [DIN10c]| verwendet
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9.2 Versuchsplan

Abbildung 9.2: Messaufbau fiir die Stempelversuche

wird. Die obere Stahlplatte des Priifrahmens wurde auf den Stahlstab
gelegt, ausgerichtet und iiber Gewindestangen mit der unteren Stahlplat-
te verschraubt. In Abbildung 9.1 sind diese Einbauschritte schematisch
abgebildet.

Zur Durchfiihrung des Versuchs wurde der Versuchsrahmen mit dem Pro-
bekérper in die Priifmaschine eingebaut und ausgerichtet. Der Priifrahmen
wurde bis an den Stempel heran gefahren. Am verfahrbarem Unterhaupt der
Priifmaschine wurden vier induktive Wegaufnehmer zur Verformungsmes-
sung appliziert und an jeder Seite der Lastiibertragungsplatte des Stempels
aufgesetzt (vgl. Abbildung 9.2). Die Probekorper wurden mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,5 mm in der Minute bis zum Versagen belastet. Zuerst
wurde der Stempelversuch unterhalb des Schubrippenbereichs durchgefiihrt.
Falls eine weiterer Versuch moglich war, wurde am geschédigten Probe-
korper auch oberhalb des Schubrippenbereichs die Last-Verformungskurve
aufgezeichnet.

9.2 Versuchsplan
Zur Bestimmung des Last-Verformungsverhaltens wurden aufbewahrte
Teilstiicke der Bauteile verwendet, welche planméfig mit den drei Haupt-

materialien verfiillt wurden. Um ein grofies Spektrum an Gesteinskérnungs-
gehalten abzudecken, wurden je Gesteinskérnungsgehaltsklasse jeweils
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9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials

Tabelle 9.1: Versuchsplan der Stempelversuche

‘ Material A Material B Material C

geringer Anteil GK 3 3 3
mittlerer Anteil GK 7 3 5
hoher Anteil GK 4 4 3
Bereich ohne Schubrippe

(ca. 100% Anteil an GK) 3 3 3
Referenzprobekorper 3 3 3
Vergleichsprobekorper

mit Schubrippenaussparung 3 3 3

mindestens 3 Probekérper entnommen. So wurden jeweils 3 Referenz-
probekérper und 3 Vergleichsprobekorper mit Schubrippenaussparung
gepriift. In Tabelle 9.1 ist der Priifplan aufgefithrt. Im Folgenden wird
auf den priméren Versuch unterhalb der Schubrippe eingegangen. Bei
dem sekundédren Versuch oberhalb der Schubrippe traten verhéltnisméBig
grofle Streuungen der Ergebnisse auf, sodass auf eine Verwendung dieser
Last-Verformungskurven verzichtet wurde. Die Last-Verformungskurven
aller Versuche sind vollstdndigkeitshalber im Anhang F ab Seite 337 doku-
mentiert.

9.3 Material A

Die Referenzprobekérper nach Norm fiir die Stempelversuche wurden
nach 152 Tagen gepriift. Zur Einordnung der Referenzprobekorper sind
Materialkennwerte des Grout-Materials nach 28 Tagen und nach 152 Tagen
in Tabelle 9.2 zusammen gestellt. Die Abnahme der Biegezugfestigkeit nach
152 Tagen wurde auf eine Vorschidigung der Probekorper zuriickgefiihrt
und wird daher nicht weiter betrachtet.

Die Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeiten nach 152 Tagen
decken sich mit den Ergebnissen aus der Materialcharakterisierung nach
365 Tagen. Daher konnte von einem vergleichbaren Reifegrad zwischen
den Referenzprobekorpern und denen aus dem Verfiillversuch ausgegangen
werden.
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9.3 Material A

9.3.1 Schubrippenbereich

In Abbildung 9.3 sind die Last-Verformungskurven der drei Vergleichspro-
bekorper enthalten. Es sind zwei unterschiedliche Steigungen im Verlauf
des Versuchs zu erkennen. Die erste Verformungsphase ist durch einen
leichten Anstieg der Kurve gekennzeichnet. In der zweiten Verformungs-
phase nimmt die Steigung der Kurve deutlich zu. Dies deutet auf ein
anfingliches Komprimieren des oberflichennahen Materials hin. Nach dem
Konsolidieren dieser Schicht dnderte sich die Steifigkeit des Probekorpers.
Die Steigungen der Last-Verfomungskurven waren fiir die drei Probekorper
nahezu identisch. Ein Versagen der Probekorper trat bei Lasten zwischen
239,5 kN und 270,8 kN und Verformungen von 0,91 mm bis 1,20 mm ein.

Fiir die folgenden Stempelversuche wurden Probekorper aus dem Bauteil
des ersten Verfiillversuchs verwendet (Abschnitt 8.3.1 Seite 102). Zum
Zeitpunkt des Versuchs lag ein Alter von 2 Jahren und 4 Monaten vor.
Es wurden 4 Probekérper mit einem hohen Gehalt (165% bis 100%), 7
Probekoérper mit einem mittleren Gehalt (80% bis 46%) und 3 Probeksrper
(13% bis 33%) mit einem niedrigen Gehalt der Gesteinskérnung unterhalb
der Schubrippe gepriift.

Abbildung 9.5 stellt die Last-Verformungs-Kurven der 4 Probekérper
mit einem hohen Gehalt der Gesteinskérnung dar. Die Ergebnisse zeigen
grundsétzlich Unterschiede zu den Vergleichsprobekorpern. Drei Probe-
korper (165%, 121%, 100%) weisen eine kurze erste Verformungsphase
auf, wobei ein Probekorper eine ausgeprégte erste Verformungsphase mit
einer flachen Steigung aufweist. Darauf folgt bei diesem Probekorper auch
eine flachere zweite Phase. Es konnten keine dufleren Auffilligkeiten am
Probekorper festgestellt werden.

Tabelle 9.2: Materialkennwerte des Referenzmaterials

Priifalter [Tage] |28 152

Druckfestigkeit [N/mm?] 140,0 161,0
Biegezugfestigkeit [N/mm?] | 19,14 1543
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] | 6,61 7,77
E-Modul [N/mm?] 44000 47000
Rohdichte [kg/dm?] 242 241
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Abbildung 9.3: Last-Verformungskurven der Vergleichsprobekorper, Stem-
pelversuch unterhalb der Schubrippenaussparung

Trotz des dhnlichen Gesteinskdrnungsgehaltes ergaben sich teilweise
deutliche Verformungsunterschiede zwischen den einzelnen Probekorpern.

Die Probekorper versagten bei Lasten zwischen 254,1 kN und 283,3 kN
mit Verformungen zwischen 0,83 mm und 1,73 mm.

In Abbildung 9.4(a) ist exemplarisch der gepriifte Probekdrper mit einem
Gesteinskérnungsgehalt von 165% unterhalb der Schubrippe abgebildet.
Das Bruchbild deutet, wie geplant, auf ein Spaltzugversagen hin. Daneben
ist das zur Auswertung des Gesteinskdrnungsgehaltes bearbeitete Bild
dargestellt. Die moglichen Auswertungsbereiche sind gelb markiert. Zur
Auswertung wurde generell der Bereich unterhalb der Schubrippenausspa-
rung verwendet.

Die Last-Verformungs-Kurven der Probekorper mit einem mittleren
Gehalt an Gesteinskérnung zeigten &hnliche Phénomene, wie Probekorper
mit einem hohen Gehalt an Gesteinskérnung (Abbildung 9.6). In der
ersten Verformungsphase traten bei den Probekérpern mit 77 % und 47 %
relativen Gesteinskérnungsanteilen gréffere Verformungen auf. In dieser
Versuchsreihe konnte die hochste und niedrigste maximale Last gemessen
werden. Der Probekorper mit 13% erreichte die hochste Last (328,5 kN)
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9.3 Material A

(a) Probekorper nach dem Stempel- (b) Bild zur Auswertung
versuch des Gesteinskérnungsge-
halts

Abbildung 9.4: Probekérper mit 165% relativem Gesteinskornungsgehalt
unterhalb der Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.5: Last-Verformungskurven der Probekorper mit einem ho-

hen Gehalt an Gesteinskornung, Stempelversuch unterhalb
der Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.6: Last-Verformungskurven der Probekorper mit einem mitt-
leren Gehalt an Gesteinskoérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippenaussparung

wohingegen der Probekorper mit 77% die niedrigste Last mit 189,5 kN
beim Versagen erreicht. Insgesamt streuten die Verformungen in einem
Intervall von 0,87 mm bis 1,35 mm.

Zwischen 13% und 33% Gesteinskérnung enthielten die 3 Probekorper
mit niedrigem Gehalt an relativer Gesteinskérnung. Ein Ausbleiben der
sonst beobachteten ersten Verformungsphase wurde beim Probekorper
mit 33% beobachtet. Eine Anderung der Steifigkeit wihrend des Versuchs
konnte hier allerdings nicht festgestellt werden. Der Probekérper mit 31 %!
wird ausschlieBlich der Vollsténdigkeit halber abgebildet und nicht weiter
bewertet.

Die Maximallasten lagen zwischen 264,5 kN und 314,5 kN und die
maximalen Verformungen bewegten sich zwischen 1,01 mm und 1,29 mm.

1Djeser Probekérper wurde ohne einen Hartfaserplatte und mit einer Geschwindigkeit
von 1 mm/min gepriift.
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Abbildung 9.7: Last-Verformungskurven der Probekorper mit einem nied-
rigen Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippenaussparung

9.3.2 Bereiche auBerhalb von Schubrippen

Im Vergleich zu den Vergleichsprobekorpern mit Schubrippenaussparung
wiesen die Referenzprobekorper ohne kiirzere Anfangsphasen und gerin-
gere Maximallasten auf. Die drei Kurven der Referenzprobekorper sind
in Abbildung 9.8 dargestellt. Zwischen 193,3 kN und 222,6 kN lagen die
Bruchlasten. Die maximalen Verformungen bewegten sich zwischen 0,59
mm und 0,65 mm.

Die Verformungen der Probekérper aus dem Bauteil waren im Vergleich zu
den Referenzen in der ersten Verformungsphase deutlich grofler. Insbeson-
dere wurden an Probekorper 1-1-OS grofie Verformungen festgestellt. Die
Maximallasten lagen bei den Probekorpern aus diesem Verfiillversuch deut-
lich hoher (282,2 kN bis 316,8 kN). Verformungen zwischen 1,04 mm und
1,44 mm konnten gemessen werden. Abbildung 9.9 stellt die zugehorigen
Last-Verformungs-Kurven dar.
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Abbildung 9.8: Last-Verformungskurven der Referenzprobekorper ohne
Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.9: Last-Verformungskurven  der  Probekérper  ohne
Schubrippenaussparung
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9.3.3 Resiimee

Anhand der Last-Verformungskurven konnten zwei Phasen wihrend der
Stempelversuche beobachtet werden. In der ersten Verformungsphase stie-
gen die Kurven flach an, bis sich ein deutlich steilerer Anstieg ausbildete,
der die zweite Verformungsphase kennzeichnet. Somit erhéhte sich die
anféangliche Steifigkeit des Probekérpers nach dem Konsolidieren der obe-
ren Grout-Schichten. Dies konnte bis auf wenige Ausnahmen bei allen
Probekoérpern mit Schubrippenaussparung beobachtet werden.

Im Vergleich zu den Vergleichsprobekérpern fiel die erste Phase der
Verformungen bei den Probekorpern aus dem Bauteil deutlich inhomogener
aus. Teilweise konnte die erste Phase kaum beobachtet werden. Andererseits
konnten wéhrend der ersten Phase deutlich gréflere Verformungen gemessen
werden. In letzterem Fall wurden auch geringere Steifigkeiten beobachtet.

FEin offensichtlicher Zusammenhang des Gesteinskérnungsgehalts im
Bereich der Schubrippe mit der Charakteristik der Kurvenverlaufe konnte
nicht erkannt werden.

Im Vergleich zu den Vergleichsprobekoérpern konnten hingegen hohere
Lasten bei Probekorpern aus den Bauteilen aufgenommen werden. Hier
war ebenfalls kein offensichtlicher Zusammenhang mit dem relativen Ge-
steinsk6rnungsgehalt gegeben.

Insgesamt streuten die maximalen Lasten unterhalb der Schubrippe zwi-
schen 189,5 kN und 328,5 kN und die maximalen Verformungen zwischen
0,59 mm und 1,73 mm. Die Referenzprobekorper erreichten hingegen eine
mittlere Verformung von 1,06 mm und eine mittlere Bruchlast von 259,7 kN.

Gegensitzlich zu den Vergleichsprobekdrpern mit Schubrippenaussparung
verhielten sich die Referenzprobekorper ohne Schubrippenaussparung. Die
erste Verformungsphase war hier bedeutend kiirzer, die Steifigkeit hoher,
wobei die aufnehmbare Last allerdings geringer ausfiel. Die Probekérper
aus dem Bauteil nahmen im Vergleich zur Referenz grofiere Lasten auf
und zeichneten sich durch eine ausgeprigte erste Verformungphase aus.

Es wurden Bruchlasten von 282,2 kN bis 316,8 kN mit Verformungen
von 1,04 mm bis 1,44 mm gemessen. Die Vergleichsprobekorper erreichten
eine mittlere Bruchlast von 203,2 kN bei einer mittleren Verformung von
0,62 mm.
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9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials

0.4 Material B

Die Probekorper fiir die Stempelversuche wurden aus dem Bauteil des
zweiten Verfiillversuchs gewonnen (vgl. Abschnitt 8.3.2 ab Seite 106). Zum
Zeitpunkt der Priifung wiesen die Probekorper ein Alter von 1 Jahr und
10 Monaten auf. Zusétzlich zu den Vergleichs- und Referenzprobekorpern
wurden weitere zur Bestimmung der Materialkennwerte hergestellt. Diese
wurden nach 28 Tagen und zur Stempelpriifung nach 173 Tagen gepriift. In
Tabelle 9.3 sind die zugehorigen Materialkennwerte aufgelistet. Die Druck-

Tabelle 9.3: Materialkennwerte des Referenzmaterials

Priifalter [Tage] | 28 173

Druckfestigkeit [N/mm?] 128,8 145,88
Biegezugfestigkeit [N/mm?] | 15,50 17,36
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] | 9,05 9,09
E-Modul [N/mm?] 50400 52500
Rohdichte [kg/dm?3] 2,38 2,39

und Biegezugfestigkeiten erreichten wider erwarten nicht die Mittelwerte
aus der Materialcharakterisierung nach 365 Tagen. Die Werte nach 173
Tage lagen knapp auerhalb des dortigen Streubereichs (Tabelle A.8 Seite
249 und Tabelle A.9 Seite 250). Der Mittelwert der Druckfestigkeit aus der
Materialcharakterisierung betrug 156,3 kN, derjenige der Biegezugfestigkeit
20,2 kN. Es konnte allerdings auch davon ausgegangen werden, dass die
Druck- und Biegezugfestigkeiten der trocken gelagerten Teilstiicke des
Bauteils keine hoheren Festigkeiten aufgrund der Materialreife aufweisen.

9.4.1 Schubrippenbereich

Die Vergleichsprobekorper mit Schubrippenaussparung zeigten tendenziell
iibereinstimmende Last-Verformungskurven wie die Vergleichsprobekorper
aus Material A. In Abbildung 9.10 sind diese dargestellt.

Die maximal aufnehmbaren Lasten lagen zwischen 271,5 kN und 295,4 kN
bei Verformungen von 0,89 mm bis 1,23 mm.

Der Gesteinskornungsanteil unterhalb der Schubrippe war im Vergleich
zu den Probekérpern aus Material A geringer. Weiterhin wurde in drei
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Abbildung 9.10: Last-Verformungskurven der Vergleichsprobekorper,
Stempelversuch unterhalb der Schubrippenaussparung

Gesteinskérnungsgehaltsklassen unterschieden. 63% bis 38% stellte einen
hohen, 34% bis 22% einen mittleren und 16% bis 2% einen niedrigen Gehalt
an relativer Gesteinskérnung dar.

Die Last-Verformungskurven der Probekorper mit hohem Anteil an
Gesteinskérnung zeichneten sich durch grofie Verformungen in der ersten
Phase aus. Ausgenommen war hiervon der Probekérper mit 38%, bei dem
keine erste Verformungsphase erkannt werden konnte. Die Maximallast
betrug 93,8 kN. Dieser Probekorper stammte aus einem Bereich, in dem
zwei Schalungselemente verbunden wurden. Im oberen Bereich wies der
Probekorper daher geringe geometrische UnregelméBigkeiten auf. Inwieweit
tatséchlich eine Beeinflussung des Ergebnisses vorlag, konnte nicht geklart
werden.

Die Maximallasten lagen in einem Bereich von 93,8 kN bis 268,1 kN bei
Verformungen von 0,41 mm bis 1,77 mm.

In Abbildung 9.12 sind die Last-Verformungskurven der Probekérper mit
einem mittleren relativen Gehalt an Gesteinskérnung dargestellt. Anhand
der Kurven fiir den Probekorper mit 34% konnte keine ausgepriigte erste
Verformungsphase erkannt werden. Fiir die Probekérper mit 24% und
22% fielen die Verformungen in der ersten Phase ebenfalls relativ gering
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Abbildung 9.11: Last-Verformungskurven der Probekérper mit einem ho-
hen Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippenaussparung

aus. Der Probekérper mit einem relativen Gesteinskornungsanteil von 22%
versagte bei 83,5 kN. Es konnten keine duflerlichen Auffilligkeiten am
Probekorper erkannt werden.

Die maximalen Lasten streuten zwischen 83,5 kN und 220,0 kN bei
Verformungen von 0,49 mm bis 0,94 mm.

Bei Probekorpern mit einem niedrigen Gehalt an Gesteinskérnung wurden
die hochsten Verformungen beobachtet. Zwei Probekorper wiesen zudem
Anlagerungen von Zementleim unterhalb der Schubrippe auf. Der gepriifte
Probekorper mit einem relativen Gehalt an Gesteinskérnung von 2% ist
in Abbildung 9.13(a) dargestellt. Das zur Auswertung verwendete Bild
des Querschnitts ist daneben abgebildet. In den Abbildungen ist auf der
rechten Seite neben der Schubrippenaussparung ein hoher Feinanteil bzw.
die Ablagerung von Zementleim zu erkennen. Wihrend des Versuchs drang
der Stempel um 2,20 mm in den Probekorper ein bis dieser versagte. Die
zugehorige Last-Verformungskurve ist in Abbildung 9.14 dargestellt.

Der Probekérper mit einem Gesteinskérnungsgehalt von 16% enthielt
ebenfalls vermehrt Zementleim direkt unterhalb der Schubrippe. Der An-
teil des Zementleims fiel im Vergleich deutlich geringer aus, befand sich
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Abbildung 9.12: Last-Verformungskurven der Probekdrper mit einem
mittleren Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch
unterhalb der Schubrippenaussparung

(a) 2% rel. Gesteinskérnung (b) seitliche Ansicht

Abbildung 9.13: (a): ausgewertetes Bild des Querschnitts zur Bestimmung
des Gesteinskornungsanteils (Auswertebereich gelb mar-
kiert), (b): zugehoriger gepriifter Probekérper mit einem
Zementleimeinschluss im oberen rechten Bereich an der
Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.14: Last-Verformungskurven der Probekorper mit einem nied-

rigen Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippe

aber direkt unterhalb der Belastungsfliche. Auch hier konnte ein #hnlich
weites Eindringen des Stempels bis auf 2,11 mm beobachtet werden. Ein
mafigeblicher Einfluss auf die maximale Tragfihigkeit des Probekorpers
konnte nicht erkannt werden. In Abbildung 9.15(b) ist die Tiefe des Stem-
pelabdruck nach der Priifung zu erkennen. In Abbildung 9.15(a) ist das
zur Auswertung des Gesteinkdrnungsgehaltes bearbeitete Bild dargestellt.
Anhand des Querschnittbildes ist kaum Gesteinskérnung unterhalb der
Schubrippe zu erkennen.

Insgesamt konnten hier grofie Verformungen beobachtet werden (0,62 mm
bis 2,20 mm) mit vergleichsweise hohen Bruchlasten von 163,0 kN bis 262,0
kN. Im Vergleich zu den iibrigen Probekorpern konnte eine geringere Steifig-
keitszunahme von der ersten Verformungsphase zur zweiten festgestellt werden.

9.4.2 Bereiche auBerhalb von Schubrippen

Die Referenzprobekorper ohne Schubrippenaussparung zeigten untereinan-
der, wie bereits bei Material A beobachtet, ein homogenes Last-Verformungs-
verhalten. Es konnte wiederum eine kurze erste Verformungsphase beob-
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(a) 16% relative Gesteins- (b) Stempelabdruck
kérnung

Abbildung 9.15: (a): Bild zur Auswertung des relativen Gesteinskérnungs-
anteils (Auswertebereich gelb markiert),(b): Eindringbe-
reich des Stempels in die Zementleimschicht unterhalb
der Schubrippenaussparung

achtet werden. Die Maximallasten lagen zwischen 222,1 kN und 239,1 kN
bei Verformungen von 0,67 mm bis 0,74 mm (vgl. Abbildung 9.16).

Die Verformungen der Probekorper aus dem Bauteil fielen im Vergleich
zu den Referenzen grofler aus. Die erste Verformungsphase war deutlich
ausgeprégter, wie auch in Abbildung 9.17 zu erkennen ist.

Die Verformungen lagen zwischen 0,89 mm bis 1,51 mm bei maximalen
Lasten von 260,9 kN bis 304,2 kN.

9.4.3 Resiimee

Im Vergleich zu Material A wiesen die Probekorper aus dem mit Material
B hergestellten Bauteil einen geringeren Anteil an Gesteinskérnung unter-
halb der Schubrippen auf. Teilweise konnten auch gréfiere Verformungen
beobachtet werden. Probekorper mit geringen Verformungen in der ersten
Verformungsphase versagten jedoch tendenziell friiher.

Im Falle von Ablagerungen der Vorlaufmischung unterhalb der Schubrip-
pe wurden geringere Steifigkeiten bei hoheren maximalen Lasten beobach-
tet. Es konnten deutliche Stempelabdriicke in den Probekorpern erkannt
werden.

Insgesamt wurden Verformungen von 0,41 mm bis 2,20 mm und ma-
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Abbildung 9.16: Last-Verformungskurven der Referenzprobekorper ohne
Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.17: Last-Verformungskurven der Probekoérper ohne
Schubrippenaussparung
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9.5 Material C

ximale Lasten von 83,5 kN bis 268,1 kN gemessen. Der Mittelwert der
maximalen Last der Referenzen betrug 286,7 kN bei einer mittleren Ver-
formung von 1,03 mm.

Die Referenzprobekorper ohne Schubrippenaussparung nahmen geringere
Lasten auf als die Probekorper aus dem Bauteil. Es konnten hierbei klei-
nere Verformungen festgestellt werden. Die Verformungen lagen zwischen
0,89 mm bis 1,51 mm und die maximal aufnehmbaren Lasten zwischen
260,9 kN und 304,2 kN. Der Mittelwert der Referenzen betrug 228,6 kN
mit einer maximalen Verformung von 0,71 mm.

9.5 Material C

Aus der Probekorperwand des dritten Verfiillversuchs wurden die Probe-
korper fiir die Stempelversuche entnommen (vgl. Abschnitt 8.3.2). Die
Probekorper hatten zum Zeitpunkt der Priifung ein Alter von 2 Jahren
und 2 Monaten. Zu den Referenz- und Vergleichsprobekorpern fiir die
Stempelpriifung wurden weitere Probekorper zur Bestimmung von Materi-
alkennwerten hergestellt. Diese Probekorper wurden nach 28 Tagen und
nach 168 Tagen gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.4 aufgelistet.

Tabelle 9.4: Materialkennwerte des Referenzmaterials

Prifalter [Tage] |28 168

Druckfestigkeit [N/mm?] 150,7 153,0
Biegezugfestigkeit [N/mm?] | 16,21 21,37
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] | 828 9,87
E-Modul [N/mm?] 43300 46550
Rohdichte [kg/dm3] 2,49 251

Die Biegezug- und Druckfestigkeit nach 168 Tagen lag im Streubereich
der Materialkennwerte aus der Materialcharakterisierung nach 365 Ta-
gen. Somit musste von keinem reifebedingten Unterschied zwischen den
Vergleichs- und Referenzprobekérpern und den Probekérpern aus dem
Bauteil ausgegangen werden.
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Abbildung 9.18: Last-Verformungskurven der Vergleichsprobekorper,
Stempelversuch unterhalb der Schubrippenaussparung

9.5.1 Schubrippenbereich

Die Last-Verformungskurven der Vergleichsprobekorper sind in Abbil-
dung 9.18 dargestellt. Es ist eine ausgeprigte erste Verformungsphase zu
erkennen.

Die maximalen Lasten lagen zwischen 284,6 kN und 306,4 kN mit Ver-
formungen zwischen 1,03 mm und 1,40 mm.

Die Probekorper fiir die Stempelversuche wurden in drei Gesteinskornungs-
gehaltsklassen eingeteilt. Unterhalb der Schubrippen wurde bei diesen
Probekérpern die niedrigsten Gesteinskérnungsgehalte der drei Bauteile
festgestellt. Von 53% bis 47% wurde ein hoher, von 19% bis 13% ein mitt-
lerer und fiir 2% ein niedriger Gehalt relativer Gesteinskérnung! definiert.

Im Vergleich zu den Vergleichsprobekorpern ist eine kiirzere erste Verfor-
mungsphase der Probekorper mit einem hohen Gehalt an Gesteinskérnung
zu erkennen. Die Bruchlasten lagen hier deutlich unter denen der Ver-
gleichsprobekorper. Der Verlauf der drei Last-Verformungskurven stellte

1Schitzwerte des relativen Gesteinskérnungsgehaltes unterhalb der Schubrippe auf
Basis der Querschnittsanalysen sind mit einem * gekennzeichnet.
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Abbildung 9.19: Last-Verformungkurven der Probekdrper mit einem ho-
hen Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippenaussparung

sich nahezu identisch ein.
Die maximalen Lasten lagen zwischen 179,4 kN und 211,9 kN mit Ver-
formungen von 0,83 mm bis 0,96 mm.

Anhand der Last-Verformungskurven der Probekérper mit einem mittleren
Gehalt an Gesteinskérnung konnte unterschiedliches Verformungsverhalten
erkannt werden (Abbildung 9.20). Zwei Probekoérper besafien eine kurze
erste Verformungsphase, die drei iibrigen Probekorper zeigten eine stark
ausgeprigte erste Verformungsphase. Diese Probekorper wiesen zudem
eine geringere Steifigkeit in der zweiten Phase auf.

Die grofien Verformungen lassen sich durch Ablagerungen der Vorlaufmi-
schung unterhalb der Schubrippen bei den Probekérpern mit 18% und 13%
Gesteinskornungsanteil erklaren. In Abbildung 9.21 ist das bearbeitete
Bild zur Auswertung der Gesteinskérnung und der gepriifte Probekorper
dargestellt. Der Auswertebereich und die Zementleimablagerung sind gelb
markiert. Die unterhalb des komprimierten Zementleimkeils abgescherte
Flanke ist auf der linken Seite der Abbildung 9.21(b) zu erkennen. Ein
Zementleimeinschluss an dem Probekodrper mit dem Gesteinskérnungs-
anteil von 16% und der ausgepriigten ersten Verformungsphase konnte
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Abbildung 9.20: Last-Verformungskurven der Probekérper mit einem
mittleren Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch
unterhalb der Schubrippenaussparung

(a) 13% relative Gesteins- (b) Zementleim gelb markiert
kérnung

Abbildung 9.21: (a): ausgewertetes Querschnittsbild (Auswertebereich
gelb markiert), (b): zugehériger gepriifter Probeksrper
mit einem Zementleimeinschluss im oberen linken Bereich
an der Schubrippenaussparung

176



9.5 Material C

330
300

250

Kraft [kN]
—
[ A
S
|

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00

Weg [mm]

Abbildung 9.22: Last-Verformungskurven der Probekdrper mit einem nied-
rigen Gehalt an Gesteinskérnung, Stempelversuch unter-
halb der Schubrippenaussparung

nicht erkannt werden. Dieser Probekorper stammte aus einem Stoflbe-
reich der Schalungselemente und wies daher geringfiigige geometrische
Imperfektionen auf.

Die Verformungen der Probekorper streuten zwischen 0,76 mm und
2,04 mm mit zugehorigen Bruchlasten zwischen 189,1 kN und 274,7 kN.

Abbildung 9.22 stellt die Last-Verformungskurven der Probekérper mit
einem niedrigen Gehalt an Gesteinskérnung dar. Starke Verformungen
konnten anhand von zwei Probekérpern beobachtet werden. Eine zweite
Verformungsphase ist nicht eindeutig zu erkennen.

Auch hier konnten Ablagerungen der Vorlaufmischung im Bereich der
Schubrippenaussparung erkannt werden. Abbildung 9.23 zeigt den Probe-
korper mit den grofiten Verformungen. Anhand des gepriiften Probekor-
pers konnten die Stempelabdriicke deutlich erkannt werden. In Abbildung
9.23(a) dient ein Lineal als Mafistab zur Verdeutlichung der Tiefe des
plastisch verformten Bereichs.

Anhand der Kurve des dritten Probekorpers konnte keine erste Verfor-
mungsphase erkannt werden, untypisch dafiir war die geringe Steigung der
Kurve.
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a) Stempeleindruck b) gepriifter Probekorper
(a) P gep p

Abbildung 9.23: gepriifter Probekérper mit 2% relativer Gesteinskor-
nungsanteil durch einen Zementleimeinschluss

Die Probekorper erreichten Bruchlasten zwischen 155,3 kN und 199,2 kN
mit Verformungen von 0,98 mm bis 2,98 mm.

9.5.2 Bereiche auBerhalb von Schubrippen

Die Last-Verformungskurven der Referenzprobekorper ohne Schubrippen-
aussparung sind nahezu identisch und passen zu denen der anderen Ma-
terialien. Es wurden Bruchlasten zwischen 235,9 kN und 247,6 kN mit
Verformungen von 0,76 mm bis 0,78 mm erreicht. Abbildung 9.24 stellt
die Last-Verformungskurven der Referenzprobekorper dar.

Im Vergleich zu den Referenzprobekorpern ist eine ausgeprigtere ers-
te Verformungsphase und ein grofleres Streuband der Verformungen zu
erkennen. Die Verformungen lagen zwischen 0,77 mm und 1,32 mm mit
maximalen Lasten zwischen 204,3 kN und 274,2 kN. Die Kurven sind in
Abbildung 9.25 dargestellt.
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Abbildung 9.24: Last-Verformungskurven der Referenzprobekorper ohne
Schubrippenaussparung
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Abbildung 9.25: Last-Verformungskurve der  Probekérper  ohne
Schubrippenaussparung
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9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials

0.5.3 Resiimee

Die Probekorper des verfiillten Grout-Materials C wiesen den gerings-
ten Gehalt an Gesteinskérnung unterhalb der Schubrippen auf. Vermehrt
wurden Ablagerungen der Vorlaufmischung in den Bereichen der Schub-
rippen beobachtet. In diesen Bereichen konnten grofie Verformungen bei
geringeren Steifigkeiten im Vergleich zu den Referenzen beobachtet werden.

Insgesamt traten Verformungen zwischen 0,83 mm und 2,98 mm unter-
halb der Schubrippen auf. Die Bruchlasten variierten zwischen 155,3 kN
und 274,7 kN. Zum Vergleich trat bei den Referenzprobekorpern eine mitt-
lere Verformung von 1,27 mm und eine mittlere Bruchlast von 295,6 kN
auf.

Im Bereich ohne Schubrippen wurden Verformungen zwischen 0,77 mm
und 1,32 mm und Bruchlasten von 204,3 kN bis 274,2 kN gemessen. Hier
lag der mittlere Referenzwert bei 0,77 mm und die mittlere Bruchlast bei
241,0 kN.

9.6 Vergleich mit Versuchen von Blanford

Die Arbeit von Blanford aus dem Jahre 1980 beinhaltet insgesamt 7
Last-Verformungskurven zweier unterschiedlicher Mortel und zwei Pro-
bekorperalter [Bla80]. Hiernach wurde ein ,API class A cement“ und ein
»API class H cement* verwendet. Die zugehotrigen Druckfestigkeiten der
Mortel sind in Tabelle 9.5 nach 15 und 28 Tagen angegeben. Die Mortel
besaflen, unter Ausnahme der Mortel mit dem ,,API class H* Zement,
Druckfestigkeiten im Bereich von Normalbeton. Die Druckfestigkeit der
Mortel lag allerdings deutlich unter derjenigen der vom Autor verwendeten
Grout-Materialien.

Tabelle 9.5: Druckfestigkeiten der Mortel von Blanford

Priifalter 15 Tage 28 Tage
»API cement class® | N/mm? N/mm?
A 43,4 448
H 69,6 74,5

Uber die gewiihlte Priifgeschwindigkeit der Versuche wurden keine An-
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Abbildung 9.26: Last-Verformungskurven der Probekérper von Blanford
[Bla80] mit einem Priifalter von 15 Tagen

gaben gemacht. Die Last-Verformungskurven sind zur besseren Vergleich-
barkeit hier lediglich bis zu einer Verformung von 3 mm aufgetragen. Die
vollstindig dargestellten Kurven sind dem Anhang in Abschnitt F.4 zu
entnehmen.

Die Last-Verformungskurven der Mortel mit einem Priifalter von 15 Tagen
zeigen einen anfinglich leichten Lastanstieg bei vergleichsweise grofien Ver-
formungen (vgl. Abbildung 9.26). Folgend ist ein teils steilerer Anstieg
bei den Morteln mit einem ,,API class H* Zement zu beobachten. Ein
abflachender Verlauf ist darauf folgend zu beobachten.

Blanfords Arbeit berichtet von einem ,,Zerquetschen“ des Mortels un-
terhalb des Stempels. Offensichtlich wurde der Mortel durch den dort
verwendeten Stahltrog umschlossen, sodass er sich weiter verformen konnte
und es keinem schlagartigen Versagen kommen konnte. Hierauf deuten
die Kurven der Probekorper ,,Class A 1 und ,,Class H 1“ hin. Bei diesen
Versuchen versagten die Schweifindhte beider Stahltrége bei einer Verfor-
mung von ca. 2,5 mm. Dies belegt der Lastabfall wihrend des Versuchs
von Probekoérper ,,Class H 1 in Abbildung 9.26.

Abbildung 9.27 zeigt die Last-Verformungskurven der verwendeten Mor-
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9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials
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Abbildung 9.27: Last-Verformungskurven der Probekoérper von Blanford
[Bla80] mit einem Priifalter von 28 Tagen

tel mit einem Priifalter von 28 Tagen. Auch hier ist ein anfanglich geringer
Lastanstieg mit vergleichsweise groflen Verformungen zu erkennen. Hierauf
folgt bei dem Probekorper ,,Class H* ein steiler Anstieg, der darauf folgend
langsam abflacht. Mit zunehmender Festigkeit steigt bei ,,Class H* Morteln
offensichtlich auch die Neigung zu einem steileren Lastanstieg.

Im direkten Vergleich mit den Last-Verformungskurven der Referenz-
probekérper ohne Schubrippenaussparung kénnen zwar Ahnlichkeiten im
anfinglichen Bereich, jedoch {iberwiegend Unterschiede erkannt werden. In
Abbildung 9.28 ist eine Auswahl von Last-Verformungskurven aus Blan-
ford und eigener Versuche abgebildet. Deutlich unterschiedlich sind die
auftretenden Verformungen. Eine zweite Verformungsphase mit einer Stei-
figkeitserhohung ist lediglich bei Morteln hoherer Festigkeiten zu erkennen.
Die Mortel mit ,,Class A“ Zementen wurden eher kontinuierlich kompri-
miert ohne dabei eine deutliche Steifigkeitsinderung zu vollziehen. Solch
ein Verhalten konnte auch an Zementleimeinschliissen beobachtet werden,
wie sie z. B. in Abschnitt 9.4.1 und 9.5.1 vorgefunden wurden.

Im Vergleich zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und der Bruchlast der
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Abbildung 9.28: Vergleich von Last-Verformungskurven aus [Bla80] und
Referenzprobekorpern aus Material A, B und C

Stempelpriifungen konnten in den Versuchen von Blanford hohere Laststei-
gerungsraten erzielt werden. Die Laststeigerungsraten der Versuche sind in
Tabelle 9.6 aufgefiihrt. In den Versuchen von Blanford wurden Raten von
bis zu 6 erreicht, wohingegen in den eigenen Versuchen eine maximale Rate
von 3 erzielt werden konnte. Hierbei muss die unterschiedliche Probekérper-
geometrie und die unterschiedliche Umschniirungswirkung beachtet werden.

Grundsiétzlich konnte anhand des Vergleichs der Stempelpriifungen mit
zunehmender Festigkeit eine Steifigkeitssteigerung festgestellt werden. Ein
anfinglich eher duktiler Bereich konnte zumeist bei den Priifungen beob-
achtet werden.
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9 Last-Verformungsverhalten des verfiillten Grout-Materials

Tabelle 9.6: Laststeigerungsraten der Wiirfeldruckfestig-
keit und maximal aufnehmbare Last von
Probekorpern der Stempelpriifung

Material Priifalter  Steigerungsfaktor
[Tage] [

A 152 2,41

B 173 3,22

C 168 3,24
Mortel?, API class A“ 15 5,11
28 5,87

Mortel®, APT class H* 15 4,06
28 6,01

a Versuche von Blanford [Bla80]
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10 Auswertung und Diskussion

Zunichst stehen die Druckfestigkeiten im verfiillten Bauteil im Vorder-
grund. Es werden die planméfligen Verfiillversuche sowie die Storfallsi-
mulationen ausgewertet, um den Einfluss des Einfiillprozesses auf das
Grout-Material vergleichend zu betrachten. Hierauf aufbauend werden die
Bemessungswerte der Regelwerke aus Kapitel 4 ab Seite 27 diskutiert, um
statistische Kennwerte fiir die Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes .
nach Abschnitt 4.1.2 vorzuschlagen.

Nachfolgend wird auf Grundlage der Stempelversuche eine Ubertragungs-
funktion zum Abschétzen von Zugfestigkeiten abgeleitet, um diese dann
auf die planméfig verfiillten Hauptmaterialien anzuwenden. Unterschiedli-
che Bemessungswerte der Zugfestigkeit werden anhand dieser Ergebnisse
erortert.

Weiter werden anhand der Last-Verformungskurven der Stempelversuch
die Bauteilsteifigkeiten abgeschétzt und mit bemessungsrelevanten Werten
fiir den E-Modul verglichen.

Abschlieend wird auf die Vergleichbarkeit der gewonnenen Materialei-
genschaften und ihre Anwendbarkeit bei realen Bauteilen eingegangen.

10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

In Kapitel 8 wurden die Druckfestigkeiten von Bohrkernen aus den Bau-
teilen nach 7 Tagen mit denjenigen von Wiirfeln einer Kantenldnge von
75 mm verglichen. Vorversuche hatten eine gute Vergleichbarkeit dieser
beiden unterschiedlichen Geometrien gezeigt.

Die Vertiillversuche wiesen allerdings zum Teil hohe Temperaturen in-
nerhalb der Bauteile auf, die eine hohere Festigkeit der Bohrkerne nach
7 Tagen im Vergleich zu den Referenzwiirfeln erwarten lassen. Nach Ver-
suchen von Heinz et al [HUG12] zur Wirmebehandlung von hochfesten
Betonen kann die Erwartungshaltung bestétigt werden. Diese Versuche
zeigten hohere Friihfestigkeiten sowie zum Teil hohere Festigkeiten nach
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10 Auswertung und Diskussion

28 Tagen bei warmebehandelten Probekorpern. Der Effekt hoherer Festig-
keiten nach 28 Tagen konnte allerdings bei Warmebehandlungen unter 75
°C nicht beobachtet werden [Lin13].

Im Weiteren wird untersucht, inwieweit fiir die weitere Auswertung ein
Abschitzen der Druckfestigkeit nach 28 Tagen zielfiithrend ist.

10.1.1 Temperatureinfluss zwischen Probekorperwand
und Referenzprobekdorpern

Zur Bestimmung der Festigkeitsentwicklung von Bohrkernen aus den Probe-
wéanden wurden fiir jedes Material jeweils zwei Bohrkerne aus benachbarten
Bereichen an mindestens drei ungestorten Stellen der Probekorperwénde
entnommen. Ein Bohrkern wurde jeweils nach 7 Tagen, der jeweils benach-
barte nach 28 Tagen gepriift. Die Bohrkerne wurden bis zur Priifung unter
Wasser gelagert.

Die Priifung der Druckfestigkeit ergab unterschiedlich hohe Festigkeits-
steigerungen von 8% bis hin zu 28% bezogen auf die Druckfestigkeit nach
7 Tagen. In Tabelle 10.1 wird der Festigkeitszuwachs dp) aufgelistet und
mit dem Festigkeitszuwachs d75 von Wiirfeln aus den Vorversuchen nach
Tabelle A.8 verglichen. Zur besseren Einordnung sind die Mittelwerte der
maximalen Bauteiltemperaturen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle
angegeben sowie die Tendenz der Wiirfeldruckfestigkeit nach 7 Tagen im
Vergleich zu den Bohrkernen. Aufgrund der gemessenen Temperaturen im
Bauteil von unter 75 °C ist auf Grundlage der Literatur nicht von hoheren
Endfestigkeiten der Bohrkerne im Vergleich zu den Referenzprobekorpern
mit Wirmebehandlung auszugehen. Eine hohere Endfestigkeit der Bau-
teile ist allerdings aufgrund der silikatreichen Grout-Materialien und der
reaktiven Zemente trotzdem nicht auszuschliefen.

Material A und D wiesen im Vergleich zu den Mittelwerten der Probekor-
per aus den Voruntersuchungen gleichgrofle Festigkeitszuwéchse auf. Die
Materialien B, C und E wiesen hingegen geringere Festigkeitszuwéichse auf.
Hiernach besteht die Gefahr die prozentuale Festigkeit der Bauteile aus
den Verfiillversuchen mit diesen Materialien nach 7 Tagen zu iiberschitzen.

Daher werden in den folgenden Auswertungen die Druckfestigkeiten der
Bohrkerne mit dem Beiwert d g nach Gleichung 10.1 auf eine Druckfestig-
keit nach 28 Tagen umgerechnet und mit dem Referenzwert des jeweiligen
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

Tabelle 10.1: Festigkeitszuwachs von Bohrkernen und Wiir-
feln zwischen 7 und 28 Tagen

Material | max. Temperatur® dgr 675 Tendenz zu
[°C] Bohrkernen

A 45 124 1,24 —

B 52 1,08 1,14 P

C 66 1,08 1,14 P

D 47 128 1,28 =

E 58 1,14 1,17 ~

2 Mittelwert im Bereich der Bohrkernentnahme

Versuchs nach 28 Tagen verglichen.

feBr,2s = 0Bk - feBR,7 (10.1)
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10 Auswertung und Diskussion

10.1.2 Einfluss des Verfiillprozesses auf die relativen
Druckfestigkeiten

Der Einfluss des Verfiillprozesses auf die Druckfestigkeit wird anhand der
geschétzten relativen Festigkeit nach 28 Tagen bewertet. Zusétzlich wird
der kleinste Einzelwert und zu Vergleichszwecken der exakte Mittelwert
der relativen Druckfestigkeiten nach 7 Tagen angegeben. Zuerst wird die
gesamte Wandfldche betrachtet; dann wird auf den bemessungsrelevanten
Bereich eingegangen.

Bei realen Verfiillprozessen ist zumeist ein Uberlauf des Grout-Materials
aus der Verbindung vorgesehen, solange bis ausschliefllich homogenes
Grout-Material austritt. Zusitzlich wird ein Teil der Ubergreifungslinge
als nicht tragfihig ausgewiesen, wie es z.B. in der DIN EN ISO 19902
und in der Richtlinie des DNV GL gefordert wird. Hier wird jeweils von
den Randzonen die doppelte Groutspaltbreite 2 - t; oder der Schubrip-
penabstand s abgezogen. Im Falle der Grofiversuchsschalung sind dies
etwa 20 cm von der Ober- und Unterkante. Zur Vereinheitlichung der
Ergebnisse wird dieser Wert fortan verwendet und nicht individuell fiir
jeden Versuch bestimmt. Der so gewéhlte Bereich des Bauteils wird als
Leffektive“ Ubergreifungslinge L. bezeichnet. Hierdurch werden Bohrkerne
in den Randzonen nicht beriicksichtigt, wodurch die Datenbasis reduziert
wird.

10.1.2.1 PlanmaBiger Verfiillprozess

Vier der fiinf Materialien erreichten im Mittel nach 7 Tagen und mit dem
berechneten Mittelwert nach 28 Tagen (Gleichung 10.1) mindestens eine
relative Druckfestigkeit von 100%. Material A und C erreichten sogar Werte
iiber 120%. Einzelwerte konnen jedoch auch unter 100% liegen. Der kleinste
Einzelwert wurde bei Material B mit nur 37% relativer Druckfestigkeit
gemessen.

Die geringeren Druckfestigkeiten der Einzelwerte sind auf den fehlen-
den Uberlauf des Grout-Materials aus der Schalung heraus sowie auf die
Wahl der Vorlaufmischungen (Material B und C) und minder tragfihigem
Material in den Randbereichen zuriickzufithren. Der Mittelwert nach 7
Tagen, der berechnete Mittelwert nach 28 Tagen und das berechnete Mini-
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

mum nach 28 Tagen! sind in Abbildung 10.1 vergleichend dargestellt. Die
Bohrkernanzahl (Bk.) ist jeweils neben dem Material angegeben.
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Abbildung 10.1: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkei-
ten der planméfBigen Verfiillversuche iiber den gesamten
Wandquerschnitt

In Abbildung 10.2 sind die Ergebnisse der Verfiillversuche iiber die
Leffektive Ubergreifungslinge L. mit der jeweiligen verbliebenen Bohrkern-
anzahl dargestellt.

Mit Ausnahme von Material B liegen die Mittelwerte der relativen
Druckfestigkeiten deutlich iiber 100%. Der berechnete Mittelwert nach
28 Tagen liegt bei Material B knapp unter 100%. Der geringste Einzelwert
hat einen Wert von 81%. Die im Vergleich niedrigen Einzelwerte von
Material B und C begriinden sich mit Einschliissen der herkémmlichen
Vorlaufmischungen. In den Verfiillversuchen mit Material A und D wurden
hochfeste Vorlaufmischungen verwendet, bei Material E hingegen gar keine.
Hier zeigten sich derart kleine Einzelwerte nicht.

Lentspricht dem kleinsten Einzelwert, hier 37% bei Material B
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Abbildung 10.2: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkei-
ten der planméfigen Verfiillversuche tiber die ,effektive®
Ubergreifungsldnge L.

Um den Einfluss der herkémmlichen Vorlaufmischung auszuklammern,
werden die Bohrkerne mit offensichtlichen, d. h. mit blolem Auge erkenn-
baren, Einschliissen bei den Versuchen mit Material B und C aussortiert.
Die iibrigen Ergebnisse sind in Abbildung 10.3 dargestellt.

Der geschéitzte Mittelwert nach 28 Tagen von Material B erhoht sich
hierdurch auf 100% mit einem geringsten Einzelwert von 90%. Diese Be-
trachtungsweise hat auch auf Material C einen positiven Einfluss und
erhoht hier den niedrigsten Einzelwert auf 102%.

Bei Material B konnten auffillig geringe Druckfestigkeiten festgestellt
werden. Dies kann zum Teil auf Entmischungen des Grout-Materials zu-
riickgefiihrt werden, wie es in Abschnitt 8.3.2 beschrieben wurde. Ent-
mischungen konnten auch bei Material D und E festgestellt werden, die
offenbar geringere Auswirkungen auf die Druckfestigkeiten haben. Hier ist
ein positiver Einfluss der hochfesten Vorlaufmischung (Material D) und
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil
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Abbildung 10.3: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestig-
keiten der planméfigen Verfiillversuche iiber die ,ef-
fektive“ Ubergreifungslinge L. ohne Einschliisse aus
Vorlaufmischung

der nicht vorhandenen Vorlaufmischung bei Material E! zu sehen.

1Da sich keine herkémmliche und somit weniger tragfihige Vorlaufmischung ablagern
konnte, hatte dies positive Auswirkungen auf die Druckfestigkeitsverteilung.
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10 Auswertung und Diskussion

10.1.2.2 Simulation von Stoérfall 4

Die Simulation von Storfall 4 (SF 4) bildet den Ausfall eines Mischers
zu Beginn des Verfiillprozesses ab. Die Druckfestigkeitswerte wurden mit
dem Faktor dpj auf die geschitzte Festigkeit nach 28 Tagen umgerechnet.
Die Ergebnisse der Versuche iiber den gesamten Wandabschnitt sind in
Abbildung 10.4 dargestellt.
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Abbildung 10.4: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkeiten
des SF 4 tiber den gesamten Wandabschnitt

Bei den Versuchen erreichten die drei Hauptmaterialien mindestens
eine relative Druckfestigkeit von 100%. Erstaunlich sind die nun héheren
Werte bei Material B im Vergleich zu dem planméfligen Verfiillprozess
zuvor. Hierbei sind die negativen Auswirkungen auf den Verfiillprozess zu
beachten, welche in Abschnitt 8.4.2 ab Seite 129 beschrieben sind.

Die niedrigsten Einzellwerte fallen im Vergleich zum planméfigen Verfiill-
prozess deutlich geringer aus. Dies konnte auf Entmischungen des Materials
und Einschliisse der Vorlaufmischung zuriickgefiihrt werden.

Unter Betrachtung der ,effektiven® Ubergreifungslinge ohne die Rand-
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

zonen erhohen sich alle Mittelwerte und bei Material A und C auch
der geringste Einzelwert. Die Verwendung einer hochfesten Vorlaufmi-
schung (Material A) fillt auch bei der Simulation von SF 4 positiv auf. In
Abbildung 10.5 sind die Ergebnisse bezogen auf die ,effektive* Ubergrei-
fungsléinge dargestellt.
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Abbildung 10.5: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkeiten
des SF4 iiber die ,effektive Ubergreifungslinge L,

Um auch hier den Einfluss des Einsatzes einer hochfesten Vorlaufmi-
schung auf Material B und C abschétzen zu kénnen, wurden die Bohrkerne
mit offensichtlichen Ablagerungen der herkémmlichen Vorlaufmischung
nicht weiter betrachtet. Abbildung 10.6 stellt die Ergebnisse innerhalb der
effektiven® Ubergreifungslinge dar. Es wurden ausschlieBlich Bohrkerne
ohne Einschliisse einer herkémmlichen Vorlaufmischung betrachtet.

Bei dieser Auswertung kann eine deutliche Steigerung der geringsten
Einzelwerte beobachtet werden. Der kleinste Einzelwert liegt bei 84%.
Bei Material B steigerten sich zudem auch der Mittelwert der relativen
Druckfestigkeit nach 28 Tagen auf 114%.
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Abbildung 10.6: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkeiten
des SF 4 iiber die ,effektive* Ubergreifungslinge L, ohne
Einschliisse der Vorlaufmischung

Anhand der Ergebnisse der Simulation des Ausfalls eines Mischers sind ne-
gative Auswirkungen auf die Druckfestigkeit im Vergleich zum planméfligen
Verfiillversuch zu erkennen. Insbesondere sind die niedrigsten Einzelwerte
betroffen. Die mittleren Druckfestigkeiten liegen allerdings weiterhin iiber
100%. Bei einer Betrachtung der ,effektiven® Ubergreifungsléinge und dem
zusitzlichen Ausschlieflen von Einschliissen der Vorlaufmischung liegt der
niedrigste Einzelwert immerhin noch iiber 80%.
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

10.1.2.3 Simulation von Storfall 5

Storfall 5 (SE 5) erfasst eine fehlerhaft ausgefiihrte Reparaturmafinahme
indem das Grout-Material 3 m frei durch das anstehende Wasser fallt.
Hierbei werden Feinanteile der Grout-Materialien ausgewaschen. Daher
werden im Folgendem weiterhin die 7 Tage-Werte der relativen Druckfes-
tigkeit betrachtet. Der Nacherhirtungsfaktor dpy ist fiir die Umrechnung
eines solch verindertem Materials' nur bedingt geeignet. Um den Minimal-
und Maximalwerten weniger Gewicht zu verleihen, wird zusétzlich der
Medianwert betrachtet. Dieser verhélt sich bekanntlich immer stabiler
als der Mittelwert [FKPTO07]. Zur Darstellung der Streuungen wird die
Standardabweichung herangezogen. Die Ergebnisse der relativen Druckfes-
tigkeiten nach 7 Tagen iiber die gesamte Wandfldche sind in Abbildung
10.7 dargestellt.

| Mittelwert nach 7 Tagen
CXXXXA Standardabweichung nach 7 Tagen
Median nach 7 Tagen
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Abbildung 10.7: Mittelwerte, Standardabweichungen und Medianwerte
der relativen Druckfestigkeiten des SF 5 {iber den gesam-
ten Wandquerschnitt

Lunterschiedlich starker Auswaschungsgrad von Feinanteilen und somit auch von
Zementleim
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10 Auswertung und Diskussion

Diese Storfallsimulation hat einen deutlichen Einfluss auf die relativen
Druckfestigkeiten der drei Hauptmaterialien. Am deutlichsten sind die
Auswirkungen bei Verwendung von Material A zu erkennen. Hier liegt der
Medianwert bei 23% und die Standardabweichung mit 42%! gar hoher als
der Mittelwert (40%). Der kleinste Einfluss der Storfallsimulation ist bei
Material C zu erkennen. Hier tritt zwar die hochste Standardabweichung
(47%) aber auch der hochste Mittel- (63%) und Medianwert (59%) auf.

Die Ergebnisse des Auswertungsbereiches der ,effektiven® Ubergreifungs-
linge sind in Abbildung 10.8 dargestellt.

| Mittelwert nach 7 Tagen
XXXXA Standardabweichung nach 7 Tagen
Median nach 7 Tagen
130
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Material

Abbildung 10.8: Mittel- und Minimalwerte der relativen Druckfestigkeiten
des SF 5 iiber die ,effektive Ubergreifungslinge L.

Eine Betrachtung der ,effektiven® Ubergreifungslinge fiithrt bei Material
A zu einer Reduktion des Mittel- und Medianwertes. Auch die Standardab-
weichung wird geringfiigig verkleinert, da die Maximalwerte in der oberen
Randzone so nicht betrachtet werden. Die Mittel- und Medianwerte werden

IDie hohe Standardabweichung resultiert aus dem stark geschiidigten Bereich unterhalb
des ,,Stingers® in dem Festigkeiten zum Teil nicht messbar waren und somit mit 0%
angenommen wurden.
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

bei Material B und C auf iiber 50% bzw. auf iiber 65% erhoht.

Bei allen Materialien konnten erhebliche Reduktionen der Druckfestig-
keit beobachtet werden. Weder eine Begrenzung des Betrachtungsbereichs
auf die ,effektive® Ubergreifungslinge L. noch die Betrachtung des Me-
dianwertes fithrte zu einem giinstigeren Ergebnis. Material C zeigte noch
die geringsten Auswirkungen bei der Simulation des Storfalls.

10.1.2.4 Resiimee

Die Mittel- und Medianwerte der relativen Druckfestigkeiten der planmé-
Bigen Verfiillversuche sowie diejenigen der Storfallsimulation SF 4 liegen
im Bereich der ,effektiven Ubergreifungslinge ohne Einschliisse der Vor-
laufmischung iiber 100%. Stérfallsimulation SF 5 liefert hingegen Werte
deutlich unterhalb von 100% relativer Druckfestigkeit und kann auch mit-
tels Beschrinkung auf die effektive Ubergreifungsléinge nicht iiber einen
Medianwert von 65% (Material C) angehoben werden.

Die niedrigsten Einzelwerte der relativen Druckfestigkeit der planmé-
Bigen Verfiillversuche betragen 37% (Material B), fiir Stérfallsimulation
SF 4 33% (Material B) und im Falle von Storfallsimualtion SF 5 fiir alle
Materialien 0%. Bei einer Beschrinkung auf den Bereich der ,effektiven’
Ubergreifungsléinge (reduzierte Datenbasis) erhdhen sich die niedrigsten
Einzelwerte. Im Falle dieser Betrachtungsweise liegt der kleinste Einzelwert
der relativen Druckfestigkeit fiir den planméfiigen Verfiillprozess bei 81%
(Material B), fiir SF 4 bei 33% (Material B) und fiir SF 5 weiterhin bei
0% (Material A).

<

Obwohl Einzelwerte deutlich unterhalb einer relativen Druckfestigkeit von
100% beobachtet werden, sind Sicherheitsreserven auf der Widerstandsseite
des Materials vorhanden. Die realen Druckfestigkeiten des Grout-Materials
iibersteigen die charakteristischen Werte aus den Druckfestigkeitsklassen
deutlich. Dies geht aus den Voruntersuchungen® in Abschnitt 5.2.2.1 hervor.

Weitere Sicherheitsreserven sollten die Bemessungswerte beinhalten.
Zur naheren Betrachtung des Sicherheitsniveaus werden nachfolgend die
Absolutwerte der Druckfestigkeiten im Bauteil mit den Bemessungswerten
der Regelwerke verglichen.

L Abbildung 5.2 Seite 50 und Tabelle A.8 Seite 249
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10 Auswertung und Diskussion

10.1.3 Diskussion der unterschiedlichen Bemessungswerte
anhand der absoluten Druckfestigkeiten aus den
Verfiillversuchen

Nachfolgend wird gepriift, inwiefern die Bemessungswerte der Regelwerke
die Absolutwerte der Druckfestigkeiten aus den Bauteilen abbilden kénnen.
Hierzu werden die minimal zu erzielenden Druckfestigkeiten nach den
Regelwerken bestimmt und mit den Druckfestigkeiten aus den Verfiillver-
suchen verglichen.

Zur Bestimmung der charakteristischen Druckfestigkeit f., verwendet
die DIN EN 1992 und die Richtlinie des DNV GL Zylinder (150 mm/300
mm). Zum Vergleich wird die 28-Tages Zylinderfestigkeit anhand der Bohr-
kerne aus dem Bauteil abgeschéitzt. Auf Grundlage von Vorversuchen
wurde ein Faktor zur Umrechnung der Bohrkern- auf Zylinderfestigkeiten
von (zy,Br = 0,9 bestimmt. Die Umrechnung erfolgt nach Gleichung 10.2.

fc,Bauteil = fc,Bk? : 5Bk . CZyl,Bk (102)

Als Bezugsgrofie zu den Bohrkernen wird die charakteristische Druck-
festigkeit f.r der Grout-Materialien verwendet. f.r ist als 5%-Quantil
der Druckfestigkeitsverteilung definiert [ZZ10]. Als Stichprobe werden die
Referenzprobeksrper und Probekérper anderer Geometrien! nach 28 Tagen
umgerechnet und herangezogen. Die zusétzlichen Probekoérper stammen
jeweils aus den Begleituntersuchungen zu den Verfiillversuchen. Hierdurch
wird die Stichprobe vergrofiert und der Erwartungswert f.; kann exakter
geschétzt werden. Hierzu wird eine Student “sche t-Verteilung verwendet.

Die Richtlinie des Zertifizierers NORSOK verwendet hingegen Wiirfel-
druckfestigkeiten. Weitere Angaben zur Geometrie oder dem Priifalter
werden nicht gemacht. Daher wird angenommen, dass Wiirfel mit einer
Kantenlénge von 75 mm verwendet werden und die Druckfestigkeit nach
28 Tagen bestimmt wird. Ein Maximalwert von 80 N/mm? darf nach
der Richtlinie angenommen werden. Die Werte kénnen ebenfalls auf die
Zylinderfestigkeit mit dem Faktor 0,9 umgerechnet werden.

Zum Vergleich der Versuchswerte mit den Bemessungswerten wird der

'Wiirfel mit einer Kantenlinge von 150 mm und Zylinder (150 mm/300 mm)
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

GZT und die jeweils hochste Druckfestigkeitsklasse verwendet. Hieraus er-
geben sich folgende minimal zu erreichenden Druckfestigkeiten im Bauteil:

® fed1992n 4" = 56,7 N/mm?

o feapnver = 41,7 N/mm? fiir zylindrische Grouted Joints 2 bzw.
55,6 N/mm? fiir konische Grouted Joints 3

e feanorsorx =40,2-0,9¢ N/mm? ~ 36,2 N/mm?.

Der Vergleich der minimal zu erreichenden Druckfestigkeiten mit den
Bauteilfestigkeiten ist in Abbildung 10.9 iiber die gesamte Bauteilfliche
dargestellt. Auf der x-Achse sind die charakteristischen Druck- gegeniiber
den Bauteilfestigkeiten auf der y-Achse aufgetragen. Zum Vergleich wurden
Kurven fiir die minimal zu erbringende Druckfestigkeit nach den Regel-
werken bis zur maximal anzunehmenden Festigkeitsklasse aufgetragen.

Die Ergebnisse der planméfligen Verfiillversuche werden bis auf einen
Messwert durch die DIN EN 1992 abgedeckt. Alle Messwerte werden durch
die Richtlinien des DNV GL und NORSOK abgedeckt. Die Werte liegen
zumeist deutlich iiber den minimal zu erreichenden Bemessungswerten.

Auch die Ergebnisse der Storfallsimulation SF 4 werden grofitenteils noch
durch die Sicherheitskonzepte der Richtlinien abgedeckt. Die Mehrzahl der
Messwerte erreicht die Nennfestigkeit der Druckfestigkeitsklasse und liegt
zum Teil auch deutlich hoher.

Drei Messwerte werden durch die DIN EN 1992 nicht abgedeckt, und
ein Messwert wird knapp nicht von der Richtlinie des DNV GL abgedeckt.

Alle Messwerte werden durch das Sicherheitskonzept von NORSOK
abgedeckt.

Wie bereits in Abschnitt 8.5 ab Seite 139 zu erkennen war, konnen nicht
alle Absolutwerte der Druckfestigkeiten der Storfallsimulation SF 5 die Be-
messungswerte der Druckfestigkeit erreichen. Hierbei sind stark streuende
Druckfestigkeiten zu erkennen. Zum Teil liegen die Druckfestigkeiten im
Bauteil deutlich oberhalb der Bemessungswerte; zum anderen Teil auch
deutlich unterhalb. Eine eindeutige Teilung zwischen den beiden Bereichen
kann allerdings nicht erkannt werden.

e = 0,85, 7. = 1,5

2’Ym =20

Sym =15

dUmrechnung auf Zylinderfestigkeit
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10 Auswertung und Diskussion

Wie schon in den vorhergehenden Auswertungen wird auch hier der
bemessungsrelevante Bereich der ,effektiven® Ubergreifungslinge separat
betrachtet (Abbildung 10.10).

Sowohl die Ergebnisse der planméfigen Verfiillversuche wie auch der Stor-
fallsimulation SF 4 werden nun durch die Sicherheitskonzepte abgedeckt
und teils deutlich iibertroffen. Die Druckfestigkeiten im Bauteil liegen sogar
alle iiber der charakteristischen Druckfestigkeit von f.; = 100 N/mm?.
Hierbei ist zu rekapitulieren, dass sogar ein Material der Festigkeitsklasse
C70/85 verwendet wurde.

Allein Storfallsimulation SF 5 wird weiterhin unzureichend iiber die
Sicherheitskonzepte der Regelwerke abgedeckt.

Nachfolgend wird basierend auf diesen Ergebnissen die Begrenzung der
Druckfestigkeit auf die héchste Druckfestigkeitsklasse C90/105 bzw.
C100/115 diskutiert. Aufgrund des hohen Sicherheitsniveaus wird ein
Vorschlag zur Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes 7. auf Basis der
Versuchsergebnisse und der Materialcharakterisierung unterbreitet.
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10 Auswertung und Diskussion

10.1.4 Vorschlag fiir die Berechnung eines
Teilsicherheitsbeiwertes auf Grundlage von
versuchsbasierten Variationskoeffizienten

Die Auswertungen in Abschnitt 10.1.3 haben gezeigt, dass die Bemessungs-
werte der Druckfestigkeit fiir die durchgefiihrten planméfligen Versuche
unter Abzug der Randzonen konservativ sind. Dies konnte weitgehend
auch bei Storfallsimulation SF 4 beobachtet werden. Storfallsimulation
SF 5 hingegen wird nicht durch die Bemessungskonzepte abgedeckt.

In Kapitel 4 konnte der Teilsicherheitsbeiwert ~. aus DIN EN 1992 herge-
leitet werden. Fiir die weiteren etablierten Regelwerke! konnten, aufgrund
der zumeist empirisch ermittelten Beiwerte, keine Herleitungen dieser auf-
gestellt werden. Daher wird folgend lediglich der Teilsicherheitsbeiwert aus
DIN EN 1992 betrachtet.

Zur Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes werden Variationskoeffi-
zienten benstigt. Nach Abschnitt 4.1.1 (Seite 29) konnte der Variations-
koeffizient V;, = 0,23 zum Ubertrag von Labor- auf Bauteilbedingungen
hergeleitet werden, welcher den Einfluss des Einbaus von Beton abbildet.

Dieser Variationskoeffizient wird nachfolgend fiir Grout-Material auf
Basis der Verfiillversuche neu bestimmt. Zusétzlich wird der Variationsko-
effizient der Materialstreuungen V,, fiir die verwendeten Grout-Materialien
ermittelt.

Als Datenbasis werden die relativen Druckfestigkeiten der Bauteile nach 28
Tagen verwendet, um daraus den Variationskoeffizienten zur Ubertragung
zwischen Labor- und Bauteilbedingungen V;, gy zu bestimmen.
Grundsétzlich werden Ergebnisse aus dem gesamten Bauteil verwendet,
also auch Werte aus den Randzonen auflerhalb von L.. Hierdurch sollen
derzeit nicht zu erfassende Besonderheiten von realen Einfiillprozessen
auf die Druckfestigkeit des Grout-Materials beriicksichtigt werden. Es
werden die 5 planméfigen Verfiillversuche als Datenbasis verwendet und
zusétzlich die Ergebnisse der Storfallsimulationen SF 4. Die Ergebnisse
der Storfallsimulation SF 5 eignen sich aufgrund der zum Teil stark ge-
schidigten Bauteile nicht und werden aus der Datenbasis ausgeschlossen.
Die Datenbasis fiir die statistischen Kenngroflen besteht somit aus 167

Lsiehe Abschnitt 4.2 ab Seite 31
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

Einzelwerten.
In dieser Auswahl werden Einschliisse von herkémmlicher Vorlaufmi-
schung, Entmischungen und die tendenziell geschidigten Randbereiche
mit betrachtet. Nicht betrachtet werden konnen makroskopische Fehl-
stellen und mogliche An- und Ablagerungen von Vorlaufmischung und
entmischtem Grout-Material im Bereich der Schubrippen.
Der Variationskoeffizient bestimmt sich grundsétzlich nach nach Glei-
chung 10.3.
Ox

E(x)

Es ergibt sich auf Grundlage der genannten Verfiillversuche die Stan-
dardabweichung o, = 0,184 und der Erwartungswert E(y) = 1,099.

Nach Gleichung 10.4 kann so der Variationskoeffizient fiir den Ubertrag
von Labor- zu Bauteilbedingungen V;, ¢, = 0,17 berechnet werden.

VarK(x) = (10.3)

0,184
VT,’GU = m = 0,167 ~ 0,17 (104)

Der Variationskoeffizient fiir die Materialstreuungen fiir die verwende-
ten Grout-Materialien V;;, grout Wurde anhand von 269 Probekérpern
unterschiedlicher Geometrien! mit einem Priifalter von 28 Tagen bestimmt.
Er ergibt sich nach Gleichung 10.5 zu Vi, Grout = 0,09.

11,8 N/mm?

—oe/mm 10.
126,9 N/mm? 0,09 (105)

Vm,Grout =

Aus Gleichung 4.5 auf Seite 29 ergibt sich somit der Teilsicherheitsbeiwert
Zu:

L Als Basis wurden Zylinder 150 mm/300 mm verwendet. Zusétzlich wurden Wiirfel
mit Kantenlingen von 75 mm, 100 mm und 150 mm verwendet und nach Tabelle
A.11 Seite 252 und A.12 Seite 253 auf die Zylinderfestigkeit umgerechnet.

205



10 Auswertung und Diskussion

Ye.Go = €Tp [(aL B —1,645) - \/vn% VRV V2, (10.6)

mit

ay, = 0,8: Linearfaktor des Widerstands

8 = 3,83: Sicherheitsindex fiir 50 Jahre

V= 0,09: Variationskoeffizient der Materialeigenschaften

Vs: = 0,05: Variationskoeffizient fiir Modellunsicherheiten

V, = 0,05: Variationskoeffizient fiir geometrische Parameter

Vi.gv = 0,17: Variationskoeffizient fiir den Unterschied zwischen Labor
und planméfigem Verfiillversuch im Grofiversuchsstand

zu

Ye,co = 1,333 = 1,33 (10.7)

Hieraus ergibt sich analog zu Gleichung 4.6 (Seite 30) der Bemessungs-
wert fiir die Druckfestigkeit fiir im Grofiversuchsstand hergestellte Bauteile
fed,cv nach Gleichung 10.8.

fck

Ye,Go

fcd,Gv = Q¢ * (108)

Obwohl sich die Untersuchungen auf die Auswirkungen des Verfiillprozes-
ses’ auf das Materialverhalten beziehen, wurde der Abminderungsfaktor
.. = 0,85 fiir dauerhafte aber auch fiir ungiinstige Belastung angesetzt.

Eine Anwendbarkeit dieser Gleichung als Bemessungswert fiir die Druck-
festigkeit von Grout-Material im Grofiversuchsstand wird anhand der
Absolutwerte der planméfiigen Verfiillversuche sowie der Storfallsimulation
SF 4 gepriift. Der bemessungsrelevante? Bereich der Bauteile wird hierzu
zur Priifung herangezogen.

Es erfolgt zuerst eine Parameterschitzung fiir eine Regressionsgerade
auf Basis einer Pearsonkorrelation fiir die Stichprobenwerte der Bauteil-
druckfestigkeit. Der Stichprobenumfang hierfiir betréigt 107 Messwerte3.

1d. h. ein kurzzeitiger Prozess

2im Bereich von L.

3Aus der urspriinglichen Datenbasis von 110 Bohrkernen wurden 3 offensichtliche
Ausreifler herausgenommen. Dabei lagen 2 Werte unterhalb der unteren Schranke
des Box-Tests und einer oberhalb der oberen Schranke.
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10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

Es ergibt sich eine Regressionsgleichung fiir den Schétzwert der Druckfes-
tigkeit im Bauteil f. pgutess mit der charakteristischen Druckfestigkeit fex

und den Regressionskoeffizienten BO und Bl nach Gleichung 10.9.

fc,Bauteil = BO + Bl . fck (109)
rpit
Bo = 29,6 N/mm?
B1=0,9.

Der zugehorige Prognosebereich fiir das 5% Quantil der t-Verteilung
wird nach Gleichung 10.10 abgeschétzt.

(x; — :E)72

S (10.10)

A A 1
Bo + B1 - xo £ to,95%,n—2 'O’\/1+ - +

mit

Ty = fck

10,05%,n—2 = 1,654

o = 17,3 N/mm?

n = 107

T; = fannd

7 = 119,2 N/mm?

In Abbildung 10.11 ist die Untergrenze des Prognosebereichs und die
Regressionsgerade der Messwerte vergleichend mit dem Vorschlag fiir den
Teilsicherheitsbeiwert v g, und den sich daraus ergebenden Bemessungs-
wert feq,go dargestellt. Die weiteren Geraden stellen die Bemessungswerte
der Druckfestigkeit f.q der DIN EN 1992 mit und ohne Begrenzung ( f.q*)
sowie feq cuv <100 mit Begrenzung dar.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass alle Versuchsergebnisse im Bereich
der ,effektiven” Ubergreifungslinge deutlich oberhalb von fed,qv liegen. Die
Untergrenze des Prognosebereichs (rot dargestellt) befindet sich mindes-
tens in einem Abstand von 45 N/mm? oberhalb von fed,gv- AuBBerhalb des
Prognosebereichs befinden sich drei Messwerte. Diese Messwerte befinden
sich mindestens 25 N/mm? oberhalb des Bemessungsvorschlags. Hiervon
stammen zwei Messwerte aus den planméfligen Verfiillprozessen und ein
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10 Auswertung und Diskussion

Messwert aus der Storfallsimulation SF 4.

Im Rahmen von ZiEs ist ein Ansetzen von charakteristischen Druckfestigkei-
ten oberhalb der Festigkeitsklasse C100/115, auf Basis von Laborversuchen
und Herstellerangaben, durch die Gutachter fiir die Bemessung von Grou-
ted Joints anzunehmen. Die Zuléssigkeit einer solchen Annahmen zeigen
die Ergebnisse in Abbildung 10.11.

Analog zu dieser Annahme wiirde die Verwendung von f.q g, die an-
setzbare Druckfestigkeit um weitere 7% im Vergleich zu f.q* erhohen.

208



10.1 Druckfestigkeiten im Bauteil

2r] 93UR[SSUNJISISID( () ,,UAI)[JO" IO UDIoIog WI S[[RAIDIUISS
-0uS01J SOp PUN Z66T N NI 0P U0)IoMSPURISIOPIA TOIIOIZIIPOTT PUN UDIRNSAI TP
JTUL USUONSISA[[NJIOA USP STIR d[PINey IoP U9IIENSIISOIONI(] UIN[0Sqe Iop YOB[SIDA T 0T Sunppqqy

[rw/N] *°f
Get1 0€T gel 0TI STt 01T G0t 00T
or
.................................................................... 109
e A 08 5
— it
——— 554 00T =
v \\W\\\\\\ v =
R * 73 0e1 Z
—
v \ﬁ\\\\wl v m
T i opT
v § ¥
v
i I
g v 091
v v
08T
9PeIoFSUOISSRISoY — 66T NA NI yoeu P>f
............ (D*2L) 001>‘aD‘pos ——— [[earsjutesousord
...... (*0°L ‘e11/0010 <) 0P £ vds

....... (4T1/001D < ‘2661 NA NIQ) *P°f Mngea Sigrurueld

209



10 Auswertung und Diskussion

10.1.5 Resiimee

Es ist kein grundsétzlich negativer Einfluss des Verfiillprozesses im Grof3-
versuchsstand auf die Druckfestigkeit des Grout-Materials im Bauteil zu
erwarten. Vielmehr wurden tendenziell hohere Druckfestigkeiten in den
Bauteilen im Vergleich zu den Referenzprobekorpern festgestellt.

Dies gilt nur bedingt fiir die Storfallsimulation SF 4 (Ausfall eines Mi-
schers). Diese Simulation wirkte sich partiell negativ auf die relativen Druck-
festigkeiten aus. Allerdings liegt bei einer ausschliefilichen Betrachtung
der ,effektiven® Ubergreifungslinge und dem Ausschluss von Bohrkernen
mit Zementleimeinschliissen der Mittelwert der relativen Druckfestigkei-
ten durchweg iiber 100%. Hierbei sind die negativen Auswirkungen® auf
den Verfiillprozess, insbesondere unter Verwendung von Material B, zu
beachten (siehe Abschnitt 8.4.2 Seite 129).

Storfallsimulation SF 5 (unsachgemifl durchgefiihrter Verfiillprozess mit
einem , Stinger“) zeigte erhebliche negative Auswirkungen auf die relative
Druckfestigkeit des Grout-Materials. Teilweise liegt der Medianwert bei
unter 20% (Material A). Es sind grofie Unterschiede zwischen den Mate-
rialien zu beobachten. Material A schneidet im Vergleich zu Material B
und C merklich schlechter ab.

Unter Betrachtung der Absolutwerte der Druckfestigkeiten scheint hingegen
eine Erhohung der derzeitigen Bemessungswerte fiir die Druckfestigkeit un-
ter statischer Belastung in den Regelwerken moglich. Die Bemessungswerte
der Regelwerke liegen alle deutlich unterhalb der tatséchlichen Druckfestig-
keiten in den Bauteilen, welche planméaBig verfiillt wurden. Dies gilt sogar
fiir die Bauteile der Storfallsimulation SF 4 im Bereich der ,effektiven’
Ubergreifungslinge.

Dies gilt auch weiterhin nicht fiir die Storfallsimulation SF 5. Bei dieser
Simulation liegen vermehrt Einzellwerte zum Teil deutlich unterhalb der
Bemessungswerte.

¢

Anhand der Versuchsergebnisse der planméfligen Verfiillprozesse, der Stor-
fallsimulation SF 4 und aus den Ergebnissen der Materialcharakterisierung
wurden Variationskoeffizienten zur Berechnung des Teilsicherheitsbeiwer-

1z.B. Bildung sekundirer FlieBwege durch ansteifendes Grout-Material, vermehrt
Ablagerungen von Vorlaufmischung, makroskopische Fehlstellen und ungleichméfig
verfiillte Bauteile
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10.2 Zugfestigkeiten im Bauteil

tes nach DIN EN 1992 fiir im Versuchsstand hergestellte Bauteile mit
Grout-Material bestimmt. Hieraus ergibt sich der Teilsicherheitsbeiwert

Ye,Gv = 1,33.

Der fiir die statische Druckfestigkeit vorgeschlagene Bemessungswert f.q g
konnte anhand der Absolutwerte der Druckfestigkeit aus den Bauteilen veri-
fiziert werden. Hierzu wurde der Prognosebereich fiir den 5% Quantil-Wert
statistisch geschétzt. Die Differenz zur Untergrenze des Prognosebereichs
betriigt dabei mindestens 45 N/mm?. Hierbei muss die Stérfallsimulation
SF 5 aufgrund der erheblichen Reduktion der Druckfestigkeiten ausge-
schlossen werden.

Unter folgenden Randbedingungen kann der modifizierte Teilsicherheits-
beiwert fiir die statische Druckfestigkeit des Grout-Materials in Grouted
Joints im GZT vorgeschlagen werden:

e cin ausreichender Uberlauf des Grout-Materials aus der Verbindung
heraus muss sichergestellt sein

e die Verwendung einer hochfesten Vorlaufmischung ist notwendig

e cin ausreichender Abzug der Randzonen von der Ubergreifungslénge
des Grouted Joints muss in der Bemessung beriicksichtigt werden

e makroskopische Fehlstellen innerhalb des Groutspalts sind nicht zu
erwarten

e insbesondere bei kiihleren Temperaturen muss der Einfluss der Tem-
peratur auf die Druckfestigkeit beachtet werden

e die Anwendbarkeit des Zuverldssigkeitsindex S = 3,83 sowie des
Wichtungsfaktors a;, = 0,8 muss sichergestellt sein.

10.2 Zugfestigkeiten im Bauteil

Zur Einordnung des Wertebereichs der Zugfestigkeit im Bauteil werden die
maximalen Bruchlasten der Stempelpriifungen aus Kapitel 9 ab Seite 155
herangezogen. Hierzu werden zuerst die Bruchspannungen der Probekorper
aus den Bauteilen mit den Vergleichsprobekorpern aus der Laborherstellung
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10 Auswertung und Diskussion

verglichen. Dies soll den Einfluss des Verfiillprozesses auf die Tendenz der
Zugfestigkeit erfassen. Weiter wird ein Zusammenhang zwischen dem
Gesteinskornungsgehalt im Bauteil und der Bruchspannung gepriift.

SchlieBlich wird eine geeignete Ubertragungsfunktion zwischen maxima-
ler Bruchspannung und Zugfestigkeit ermittelt. Die Bruchspannungen der
Probekorper aus den Bauteilen werden in Zugfestigkeiten umgerechnet und
mit Bemessungswerten aus Regelwerken verglichen, um das resultierende
Sicherheitsniveau abzuschétzen.

10.2.1 Tendenzieller Einfluss des Verfiillprozesses auf die
Zugfestigkeit

Zur Bestimmung des tendenziellen Einflusses des Einfiillprozesses auf die
Zugfestigkeiten der Probekorper aus den Bauteilen wird der Mittelwert
der Vergleichsprobekorper verwendet. Hierbei sind die unterschiedlichen
Priifalter und die unterschiedliche Lagerung der Vergleichsprobekérper zu
beachten (vgl. Kapitel 9 ab Seite 155). Ein hieraus entstehender Einfluss
auf die Materialeigenschaften ist nicht auszuschlieffen. Daher wird hier
lediglich der tendenzielle Einfluss betrachtet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.12 in Form eines Balkendiagramms
dargestellt. Hierbei werden die Probekorper mit und ohne Schubrippen-
aussparung der Ubersichtlichkeit halber getrennt dargestellt.

Unter Betrachtung aller Materialien liegen 82% der Probekoérper aus
Bereichen mit Schubrippen unterhalb 100% relativer Bruchspannung. In
Bereichen ohne Schubrippen hingegen sind es 55%. Material A zeigt hier
eine positivere Tendenz, es liegen im Bereich der Schubrippen lediglich
46% unterhalb 100%-Marke der relativen Bruchspannung und in Bereichen
ohne Schubrippen liegen alle Werte iiber den Vergleichsprobekorpern. Ein
positiver Einfluss der bei Material A verwendeten hochfesten Vorlaufmi-
schung ist zu vermuten, kann aber anhand der vorliegenden Versuche nicht
eindeutig bestétigt werden.

Insgesamt ist ein Mittelwert von 80% mit einer Standardabweichung
von 23% im Bereich der Schubrippen festzustellen. Somit deutet der Mit-
telwert auf einen tendenziell negativen Einfluss des Vefiillprozesses auf die
Zugfestigkeit hin.
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Abbildung 10.12: Relative Bruchspannungen von Probekdrpern aus den
planméfBig verfiillten Bauteilen

Ein Grund fiir solch eine Tendenz koénnen Entmischungen des Grout-
Materials sein. Um dies zu priifen, werden die relativen Gehalte an Ge-
steinskornung im Bauteil mit den relativen Bruchspannungen in Abbildung
10.13 verglichen.

Hier zeigt sich eine grofle Streubreite zwischen relativer Bruchspannung
und dem Gesteinskérnungsanteil. Da dieser zwischen 83% und 145% liegt,
ist von teilweise inhomogenem Material auszugehen. Allerdings ist kein
direkter Zusammenhang zwischen Bruchspannung und Gesteinskérnungs-
anteil zu erkennen.

213



10 Auswertung und Diskussion

Material A a Material C X

Material B +
180

— 160 Ca
N
140
120 °
A R A
i

100 . s 5 N

0]

=]
4

4
4

[=2]
[e=]

N
o

relative Bruchspannung [%

[\
(=)

o

80 90 100 110 120 130 140 150

relativer Gesteinskérnungsanteil [%)]
Abbildung 10.13: Korrelation  der  relativen  Bruchspannungen

mit dem relativen Gesteinskdrnungsgehalt der
Probekorperquerschnitte

214



10.2 Zugfestigkeiten im Bauteil

10.2.2 Einfluss der stabilisierten Schubrippenaussparung
auf die maximale Bruchlast

Zuerst wird der Unterschied zwischen den Vergleichsprobekorpern mit und
den Referenzprobekorpern ohne Schubrippenaussparungen untersucht. Die
Probekorper mit einer Aussparung werden durch einen Stahlstab so stabi-
lisiert, dass ein Ausbrechen der Flanken vermindert wird (sieche Kapitel
7.4.2 Seite 96). Hierdurch ist eine Beeinflussung der Bruchspannungen
moglich. Um dies zu untersuchen sind in Abbildung 10.14 die Bruchspan-
nungen der Probekorper mit auf der y-Achse und die Probekérper ohne
Schubrippenaussparung auf der x-Achse aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen eine erhohte Bruchspannung der Probekérper
mit Aussparung und somit einen Einfluss des gehaltenen stabilisierenden
Stahlstabes.

& 550
g
g
= A
& 500
3 a @
=)
g -
g 450 >
B
—
e
=
= 400
(o}
[=]
g
A
o 350
[}
§ y=ux-0,78 R? = 0,64
& 300 ! ! !
450 500 550 600 650

Omaz Pk. mit Schubrippenaussp. [N/mm?]

Abbildung 10.14: Korrelation zwischen den Probekérpern mit und ohne
Schubrippenaussparung

Zur Bestimmung eines Umrechnungsfaktors zum Abschétzen des Ein-
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flusses des Stahlstabes wurde eine Regressionsgerade! mit der Gleichung
y = 0,78 - 2 verwendet. Das Bestimmtheitsmafl betrigt B2 = 0,64. Nachfol-
gend werden die Ergebnisse der Stempelpriifungen? mit (gp = 0,78 nach
Gleichung 10.11 abgemindert, um den Einfluss des gehaltenen Stahlstabes
auf die maximale Bruchspannung osp maz zu beriicksichtigen.

fC,SP = 0SPmaxzx * CSP (1011)

10.2.3 Ubertragungsfunktion zum Abschitzen von
Zugfestigkeiten aus Bruchspannungen

Um Aussagen iiber Zugfestigkeiten auf Basis von Bruchspannungen aus
Stempelpriifungen treffen zu kénnen, wird eine Ubertragungsfunktion bens-
tigt. Hierzu werden die Spalt- und Biegezugfestigkeiten der Referenzprobe-
korper mit den maximalen Bruchspannungen der Referenzprobekérper der
Stempelpriifungen ohne Schubrippenaussparung verglichen. In Abbildung
10.15 sind hierzu die Bruchspannungen aus den Stempelpriifungen auf der
x-Achse und die zugehorigen Spalt- und Biegezugfestigkeiten der Norm-
priifungen auf der y-Achse aufgetragen. Mittels linearer Regression wird
die Eignung der unterschiedlichen Zugfestigkeitspriifmethoden verglichen.

Hierbei stellt sich eine bessere Eignung der Spaltzugfestigkeitspriifung
fiir einen Schéitzwert der Zugfestigkeit von verfiillten Grout-Materialien
heraus. Die Korrelation zwischen Biegezugfestigkeiten und den Bruchlasten
der Stempelpriifungen weisen hingegen gréflere Streuungen auf, als die
Ergebnisse aus den Spaltzugpriifungen. Dementsprechend wird fiir die
weiteren Betrachtungen die Spaltzugfestigkeit herangezogen.

Nach Abbildung 10.15 ergibt sich hierbei ein Umrechnungsfaktor ¢; sp =
0,02 mit einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0,67 zwischen den maximalen
Bruchspannungen und der Spaltzugfestigkeit. Die Spaltzugfestigkeit auf
Grundlage der Stempelpriifungen fe: sp,sp wird nach Gleichung 10.12
bestimmt.

fet,sp,sP = fe,5P - Gt 5P (10.12)

Inach der Methode der Kleinsten Quadrate
2nur Probekérper mit Schubrippenaussparung
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217
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10.2.4 Vergleich mit Bemessungswerten

Nach Abschnitt 10.2.1 ist ein negativer Einfluss des Verfiillprozesses auf
die Zugfestigkeit des Grout-Materials zu vermuten. Zum Vergleich mit
Bemessungswerten werden die Bruchspannungen nach Abschnitt 10.2.2
und 10.2.3 auf Spaltzugfestigkeiten umgerechnet.

Zur Zuordnung der Zugfestigkeit dienen Referenzprobekérper! der Spalt-
zugpriifung. Analog zu Abschnitt 10.1.3 werden die charakteristischen
Werte der Spaltzugfestigkeit der Referenzprobekorper fiir das 5%-Quantil
abgeschétzt.

Abschliefend werden alle Werte auf die zentrische Zugfestigkeit nach
Abschnitt 4.1.3 ab Seite 30 fiir den Vergleich mit DIN EN 1992 und nach
Abschnitt 4.2.2.3 ab Seite 35 fiir die Richtlinie des DNV GL berechnet.

In Abbildung 10.16 und 10.17 werden die Ergebnisse dargestellt. Die
Bemessungswerte werden durch Geraden dargestellt. Fiir die Berechnung
wurden jeweils die minimale und die maximale charackteristische Zugfes-
tigkeit verwendet. Ein Teilsicherheitsbeiwert fiir den GZT von ~,. = 1,5 fiir
DIN EN 1992 bzw. von ¥, = 2,0 fiir die Richtlinie des DNV GL? wurde
angesetzt.

Lieweils 3 Zylinder (150 mm/300 mm) mit einem Priifalter von 28 Tagen
2fiir zylindrische Grouted Joints
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10.2 Zugfestigkeiten im Bauteil

Hierbei zeigt sich, dass sowohl die Sicherheitskonzepte der DIN EN 1992
als auch die der Richtlinie des DNV GL die Ergebnisse der Verfiillversuche
nicht vollstéindig abbilden kénnen. 21% der Ergebnisse der Probekérper
mit Schubrippenaussparung liegen unterhalb der Bemessungswerte der
DIN EN 1992, bzw. 9% unterhalb der Bemessungswerte der Richtlinie
des DNV GL. Zu beachten sind hierbei teilweise vorhandene Ablagerun-
gen herkémmlicher Vorlaufmischung im Bereich der Schubrippen (vgl.
Abschnitt 9.4 Seite 166 und 9.5 Seite 173).

Auf Grundlage der Ergebnisse sollten in der Bemessung und fiir numeri-
sche Rechnungen gerade in den Bereichen der Schubrippen konservative
Werte fiir die Zugfestigkeit angenommen werden. Von vergleichbaren Zug-
festigkeiten, welche anhand von Laborprobekoérpern bestimmt wurden,
kann zum jetzigen Zeitpunkt unter Berticksichtigung vorliegender Ergeb-
nisse im Bereich der Schubrippen nicht gesichert ausgegangen werden.

Die exemplarisch gepriiften Probekorper aus Bereichen ohne Schubrippen
weisen allerdings deutlich hohere Zugfestigkeiten auf und liegen generell
oberhalb der Bemessungswerte. Diese Werte sind vielmehr in den Bereichen
der charakteristischen Zugfestigkeit einzuordnen.

Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Zugfestigkeit im Bauteil ist
zur Zeit mit einer unbekannten Unschérfe behaftet. Optimierungspotenzial
bieten der Faktor (gp zur Betrachtung des Einflusses der Schubrippensta-
bilisierung sowie die Ubertragungsfunktion zwischen Bruchspannung und
Spaltzugfestigkeit.

Zudem ist ein vermuteter positiver Einfluss einer hochfesten Vorlaufmi-
schung (Material A) genauer zu priifen.

10.2.5 Resiimee

Die Ergebnisse zeigen einen tendenziell negativen Einfluss des Verfiillpro-
zesses im Grofiversuchsstand auf die Zugfestigkeit des Grout-Materials.

Die etablierten Sicherheitskonzepte der DIN EN 1992 und des Regelwerks
des DNV GL konnen die geschitzten Zugfestigkeit im Bauteil nur zum Teil
abdecken. Ein grofleres Sicherheitspotenzial bietet hier die Anwendung des
Bemessungswerts nach DNV GL.

Im Bereich der Schubrippen ist eine konservative Abschitzung der
Zugfestigkeit fiir die Bemessung sowie fiir numerische Rechnungen empfeh-
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10 Auswertung und Diskussion

lenswert. Zu beachten ist dabei die derzeit nicht quantifizierbare Unschérfe
des Verfahrens.

10.3 Steifigkeiten im Bauteil

Zur Beurteilung der Bauteilsteifigkeiten werden die Ergebnisse der Stem-
pelpriifungen herangezogen. Hierzu werden Tangentensteigungen aus den
Last-Verformungskurven ausgewertet, wie es iiblicherweise zur Bestimmung
des E-Moduls durchgefiihrt wird. Hierzu muss jedoch die Auswertemetho-
dik zur Bestimmung des E-Moduls auf die Last-Verformungskurven der
Stempelpriifungen angepasst werden. Insbesondere sind die bereichsweisen
Anderungen der Tangentensteigung zu beriicksichtigen.

Fiir den direkten Vergleich mit dem stabilisierten E-Modul wird der lineare
Bereich der Last-Verformungskurven herangezogen. In dem Lastbereich
zwischen 50 kN und 150 kN (104 N/mm? - 479 N/mm?) verlaufen die
meisten Kurven der drei Hauptmaterialien nahezu linear. Aufgrund der
umschniirenden Wirkung des umliegenden Materials werden die Steifig-
keiten nachfolgend triaxiale Steifigkeiten genannt. Nach Gleichung 10.13
wird der triaxiale Steifigkeitsmodul E¢ sp bestimmt.

Eosp= 220770 ¢p gp? (10.13)
€150 — €50
mit
(r,sp: Korrekturbeiwert nach Tabelle 10.2
0150: Priifspannung bei 150 kN
050: Priiffspannung bei 50 kN
€150: Dehnung bei 150 kN
€50: Dehnung bei 50 kN

In Ankniipfung an die genormte Kenngrofle des anfinglichen Elastizi-
tédtsmoduls wird der anfingliche Steifigkeitsmodul E¢ , gp in Anlehnung
an DIN EN 12390-13 bestimmt. E¢ o sp bestimmt sich nach Gleichung

10.14.
Oq — Op

Ecsp = Cpo.sP° (10.14)

€a — €p

afiir Probekérper ohne Schubrippenaussparung (g sp = 1,0
bfiir Probekdérper ohne Schubrippenaussparung Ce,0,sp = 1,0
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mit

CE,0,sp: Korrekturbeiwert nach Tabelle 10.2
04: Obere Priifspannung bei f./3

op: untere Priifspannung bei 0,15 - f,

€,: Dehnung bei oberer Priifspannung

€p: Dehnung bei unterer Priifspannung

Nach DIN EN 12390-13 werden zur Bestimmung des anfinglichen und
stabilisierten E-Moduls zumeist geschliffene Zylinder verwendet. Hierbei
wird eine Schicht von Feinmaterial abgetragen, die sich in Grouted Joints
im Bereich der Schubrippen und der Rohrwandungen stets ausbilden wird.
Diese Schicht kann eine, zum homogenen Grout-Material, unterschiedliche
Steifigkeit aufweisen.

Nach DIN EN 1992 und NORSOK N-004 wird bis zu einer maximal
zulidssigen Spannung von 56 N/mm?, hingegen nach der Richtlinie des
DNV GL bis zu 42 N/mm? bemessen.

Zur Betrachtung dieser Bereiche wird die Steifigkeit bis zu den Bemes-
sungsspannungen untersucht. Nach Umrechnung der Spannungen ergeben
sich Priiflastbereiche bis 27 kN bzw. bis 20 kN. Die zugehorigen Steifigkei-
ten bestimmen sich analog zu Gleichung 10.13 nach Gleichung 10.15 und
Gleichung 10.16.

Eco27.sp = Ec27,5P,msr - CE,27,5P (10.15)
Ec,20,sp = Ec,20,5P,msr * CE,20,5P (10.16)

mit
CEr,27,sp: Korrekturbeiwert nach Tabelle 10.2
CE,20,sp: Korrekturbeiwert nach Tabelle 10.2

10.3.1 Einfluss der stabilisierten Schubrippenaussparung
auf die Steifigkeit des Probekérpers

Im Versuch wird der Bereich der Schubrippenaussparung durch einen
Stahlstab stabilisiert. Trotz dieser Stabilisierung ist von einer geringeren
Steifigkeit im Vergleich zu den Probekorpern génzlich ohne Schubrip-
penaussparung auszugehen. Im realen Grouted Joint wird von einer mit
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Grout-Material kraftschliissig umschlossenen Schubrippe ausgegangen, die
keine konstruktivbedingte geringere Steifigkeit aufweisen sollte.

Um die Auswirkungen der stabilisierten Schubrippenaussparung auf die
Steifigkeit abzuschiitzen, wurden Referenzprobekorper ohne und Vergleich-
probekorper mit Schubrippenaussparung hergestellt. Aus vergleichenden
Priifungen wurden Korrekturbeiwerte bestimmt, welche in Tabelle 10.2
aufgelistet sind.

Tabelle 10.2: Korrekturbeiwerte der Steifigkeiten von Probekérpern mit
Schubrippenaussparung

Beiwert ‘ Material A Material B Material C

CE,sP 1,15 0,97 1,14
CB0,5P 2,06 1,68 2,21
CE,20,5P 2,25 2,04 2,13
CEor.sp 2,15 1,93 2,19

Auffillig sind hier die grofien Unterschiede im unteren Lastbereich, wih-
rend im linearen Bereich der Last-Verformungskurven kaum eine Korrektur
notig wird. Die hohen Korrekturbeiwerte fiir den Schubrippenbereich er-
geben sich durch die erste zumeist flach verlaufende Verformungsphase,
welche in Kapitel 9 beschrieben wurde. Dies deutet darauf hin, dass der
Stahlstab die Flanken der Schubrippenaussparung nur beschrankt stabili-
sieren kann.

10.3.2 Triaxialer Steifigkeitsmodul im Bauteil

Die triaxialen Steifigkeiten Fc gp der Probekdrper unterscheiden sich
zum Teil stark untereinander: von 20300 N/mm? (Material C) bis zu
95600 N/mm? bei Material A. Auch die Mittelwerte der Materialien bewe-
gen sich in Bereichen von 51200 N/mm? (Material C) bis zu 70100 N /mm?
bei Material A. In Tabelle 10.3 sind die statistischen Kennwerte fiir die
Materialien und die mittlere Steifigkeit der Referenzprobekoérper ohne
Schubrippenaussparung angegeben. Weitere Angaben sind dem Anhang
F.5 zu entnehmen.

Erwartungsgeméf liegen die trixialen Steifigkeiten der Referenzprobekor-
per hoher als der stabilisierte E-Modul E¢ s ges an Zylindern. Innerhalb
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des Bauteils im Bereich der Schubrippen gilt dies jedoch nur fiir Material A.
Material C weist dann einen hoheren Mittelwert im Vergleich zu Ec g gef
auf; Material B einen identischen. Im Vergleich zu den Referenzprobekor-
pern ist die Steifigkeit im Bereich der Schubrippen bei allen Materialien
geringer. Abbildung 10.21 stellt die Ergebnisse in Form eines sortierten
Balkendiagramms dar.

Deutliche Abweichungen vom stabilisierten E-Modul sind bei den Mate-
rialien B und C zu beobachten. In den Bereichen ohne Schubrippenausspa-
rung sind geringere Reduktionen der Steifigkeiten zu erkennen. Die Werte
aller Materialien liegen hier iiber den Werten des E-Moduls aber auch
unter den Mittelwerten der Referenzprobekorper.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Verfiillprozess im Grof-
versuchsstand fiir die drei Hauptmaterialien eine reduzierte Steifigkeit,
insbesondere im Bereich der Schubrippen, bewirkt.

Tabelle 10.4: Stabilisierter E-Modul der verwendeten Materialien und
dessen Bemessungswerte

Material A Material B Material C
N/mm? N/mm? N/mm?

Ec s2s 44000 50400 43300
E.q08 nach DIN EN 1992 29300 33600 28900
Ecg428 nach DNV GL? 22000 25200 21650

& fiir zylindrische Grouted Joints

In Tabelle 10.4 sind die Bemessungswerte fiir den E-Modul aufgelistet.
4 Probekorper der Materialien B und C weisen eine geringere triaxiale
Steifigkeit auf, als der Wert des stabilisierten E-Moduls nach DIN EN 1992.
2 dieser Probekorper unterschreiten den Wert fiir E.4 28 nach DNV GL.

Tabelle 10.3: Statistische Kennwerte der triaxialen Steifigkeiten Ec sp

Material A Material B Material C
Kennwert N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 70100 52500 51200
Standardabweichung 11400 12700 19600
Referenz ohne Schubrippe. 82400 76000 80900
Ec s Ref 47000 52500 46550
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Probekorper aus verfiilltem Material

Abbildung 10.18: Steifigkeiten von Probekorpern aus verfiilltem
Grout-Material im linearen Bereich der Last-
Verformungskurven

Diese 4 Probekoérper wiesen allerdings Ablagerungen von Zementleim
unterhalb der Schubrippen auf.

Um solch stark reduzierte Werte der Steifigkeiten generell zu vermeiden,
konnte der Einsatz einer hochfesten Vorlaufmischung dienen. Hierauf weisen
die Ergebnisse von Material A hin, wo eine solche verwendet wurde.

10.3.3 Anfanglicher triaxialer Steifigkeitsmodul im Bauteil

Zur Berechnung der anfiinglichen triaxialen Steifigkeiten wurde eine Ober-
grenze fiir den Steifigkeitsmodul gesetzt, um dem unbekannten Streubereich
bei der Bestimmung der Korrekturbeiwerte (g0, sp zu begegnen. Die maxi-
malen Steifgkeiten sind im linearen Bereich der Last-Verformungskurven zu
erwarten und nicht im anfénglichen Bereich der Kurven. Teilweise ergeben
sich nach Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren hohere Werte als fiir
den triaxialen Steifigkeitsmodul. Um diese Rechenwerte auszuschlieflen,
werden die triaxialen Steifigkeiten als Obergrenze fiir den anfinglichen

226



10.3 Steifigkeiten im Bauteil

Steifigkeitsmodul angenommen.
In Abbildung 10.19 sind die Ergebnisse in Balkenform dargestellt.
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Probekorper aus verfiilltem Material

Abbildung 10.19: Anfinglicher triaxialer Steifigkeitsmodul in Anlehnung
an DIN EN 12390 - 13

Im Vergleich zum triaxialen Steifigkeitsmodul werden insbesondere an-
hand der Probekorper mit geringeren triaxialen Steifigkeiten reduzierte
Werte des anfénglichen triaxialen Steifigkeitsmoduls festgestellt. In den
Bereichen hoher Steifigkeiten werden hingegen kaum Verénderungen fest-
gestellt. Ein starker Riickgang der Steifigkeit ist anhand der Probekérper
ohne Schubrippenaussparung sowie anhand der Referenzprobekorper fest-
zustellen. 26% der Probekoérper mit Schubrippenaussparung unterschreiten
die Bemessungswerte des stabilisierten E-Moduls.

Tabelle 10.5 listet die statistischen Kennwerte auf. Materialien B und
C weisen einen kleineren Mittelwert im Vergleich zum E-Modul der Refe-
renzzylinder auf.

Die Mittelwerte der Referenzprobekorper werden hingegen, anders als
beim triaxialen Steifigkeitsmodul, von allen Materialien iibertroffen. Dies
deutet auf keinen negativen Einfluss des Verfiillprozesses im Grofiversuchs-
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10 Auswertung und Diskussion

Tabelle 10.5: Statistische Kennwerte der anfianglichen triaxialen Steifig-
keiten EC,O,SP

Material A Material B Material C

Kennwert N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 60650 39350 43500
Standardabweichung 20700 21800 24550
Referenz ohne Schubrippe. 43600 35750 34900

stand auf den anfinglichen Steifigkeitsmodul hin. Wéhrend des Verfiillpro-
zesses scheinen sich steifere oberflichennahe Schichten im Vergleich zu den
Referenzprobekorpern auszubilden. Insbesondere fillt dies bei Material A
auf.

Absolut gesehen hat sich die anfangliche Steifigkeit allerdings bei allen Ma-
terialien reduziert. Eine mogliche Ursache fiir die reduzierten Steifigkeiten
kann der Gesteinskornungsgehalt im Bereich der Schubrippen sein. Hierzu
wurde der relative Gesteinskornungsgehalt gegeniiber den relativen Steifig-
keiten in Abbildung 10.20 aufgetragen. Letztere wurden nach Gleichung
10.17 bestimmt.

Eco,sp

-100 10.17
Fos (10.17)

EC,(),SP,rel =

Die relativen Steifigkeiten streuen untereinander, aber auch in Bezug
auf den relativen Gesteinkérnungsgehalt stark. Eine Konzentration von
geringen Steifigkeitsmoduln im Bereich von geringen Gesteinskornungs-
gehalten ist zu erkennen; eine klare Aussage iiber den Zusammenhang
kann allerdings nicht getroffen werden. Auffillig ist der geringere Gehalt
an Gesteinskornung im Bereich der Schubrippen von Materialien B und
C. Material A weist eindeutig hohere Gesteinskérnungsgehalte im Bereich
der Schubrippen auf.

10.3.4 Steifigkeiten im bemessungsrelevanten Bereich

Zum Abschétzen von Steifigkeiten des Grout-Materials im bemessungs-
relevanten Bereich wurden die Last-Verformungskurven vom Beginn der
Priifung bis zum Erreichen von Laststufen bei 20 kN und 27 kN aus-
gewertet. Hierdurch sollen insbesondere die oberflichennahen Schichten
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Abbildung 10.20: Korrelation des relativen anfinglichen Steifigkeitsmo-
duls mit dem relativen Gehalt an Gesteinskérnung im
Bereich der Schubrippenaussparung

mitbetrachtet werden, welche beim triaxialen Steifigkeitsmodul und dem
anfinglichen triaxialen Steifigkeitsmodul sonst nicht betrachtet werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.21 dargestellt. Wie nach den voran-
gegangenen Ergebnissen bereits zu erwarten, verringerte sich die Steifigkeit
der Probekorper bis auf wenige Ausnahmen weiter. Im Bemessungsbereich
der Richtlinie des DNV GL ergaben sich geringere Steifigkeiten als fiir den
Bereich der DIN EN 1992 oder NORSOK N-004.

Die Ergebnisse der Versuche deuten teilweise auf geringere Steifigkeiten
im Bereich der Schubrippen hin. Die Bemessungswerte werden hierbei
ebenfalls partiell von allen verfiillten Materialien unterschritten. Hingegen
sind bei den Probekorpern aus Material A auch deutlich héhere Werte
zu finden, die den charakteristischen stabilisierten E-Modul iiberschreiten.
Dies wiirde auch die anffingliche These von hoheren triaxialen als einaxialen
Steifigkeiten unterstiitzen. Die zugehorigen statistischen Kenngrofien sind
in Tabelle 10.6 und im Anhang inTabelle F.3 auf Seite 371 zusammengefasst.
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10 Auswertung und Diskussion
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Abbildung 10.21: Steifigkeitsmodul im bemessungsrelevanten Bereich
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10.3 Steifigkeiten im Bauteil

Tabelle 10.6: Statistische Kennwerte der Steifigkeitsmodule im bemes-
sungsrelevanten Bereich

Kennwert Material A Material B Material C
bei kN N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 20 50000 32800 27600
27 52300 35000 32204
Standardabweichung 20 24350 20450 14400
27 23400 20250 17150
Referenz ohne Schubrippe. 20 24600 24900 18400
27 28400 28100 22800
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10 Auswertung und Diskussion

10.3.5 Resiimee

Die Steifigkeit der Probekorper aus den Bauteilen insbesondere im Be-
reich von Schubrippen ist nicht direkt mit dem stabilisierten E-Modul zu
vergleichen und kann daher nur als grober Schéitzwert angesehen werden.
Einerseits muss die positiv wirkende Umschniirung mit Grout-Material
betrachtet werden, andererseits die Unsicherheiten beziiglich der Korrek-
turfaktoren fiir den spezifischen Versuchsaufbau.

Festgehalten werden kann allerdings ein negativer Einfluss des Verfiill-
prozesses im Grofiversuchsstand auf die triaxiale Steifigkeit. Kontrar hierzu
verhalten sich die anféinglichen triaxialen Steifigkeiten. Hier ist kein grund-
sétzlicher negativer Einfluss auf die Steifigkeit zu erkennen. Es deutet sich
eher ein positiver an, der eine hdhere Steifigkeit der oberflichennahen
Schichten im Vergleich zu den Referenzprobekérpern nahelegt.

Dennoch ist teilweise eine Abnahme der Steifigkeit anhand des triaxialen
und anfinglichen triaxialen Steifigkeitsmodul unterhalb des charakteristi-
schen E-Moduls zu erkennen. Im bemessungsrelevanten Bereich ist eine
Abnahme iiberwiegend unterhalb der charakteristischen Werte und zum
Teil unterhalb der Bemessungswerte zu beobachten.

Aufgrund der Ergebnisse von Material A kann von einem positiven
Einfluss einer hochfesten Vorlaufmischung ausgegangen werden.

In numerischen Berechnungen ist es daher empfehlenswert, in den Grenzbe-
reichen zum Stahlbauteil und in Bereichen von Schubrippen konservative
Werte fiir den E-Modul anzunehmen. Zusétzlich sind die grofien Streuungen
der Steifigkeiten zu beachten. Die Ergebnisse sowie die zugehorigen Last-
Verformungskurven in Anhang F ab Seite 337 konnen hier als Anhaltspunkt
dienen.

10.4 Vergleich des Versuchsverfahrens mit
realen Bedingungen

Das entwickelte Versuchsverfahren und der Versuchsstand kénnen die Be-
dingungen auf hoher See nicht allumfassend abbilden. Demnach kénnen
auch nicht alle Ergebnisse der Untersuchungen uneingeschrénkt tibertragen
werden. Vielmehr ist fallweise zu priifen, ob die beschriebenen Verfiillpro-
zesse den jeweiligen Verhéltnissen auf hoher See ausreichend dhneln und
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10.4 Vergleich des Versuchsverfahrens mit realen Bedingungen

somit iibertragen werden kénnen.

Der Verarbeitungsablauf und die -techniken konnten nahezu realitéts-
nah nachgestellt werden. Geometrische Unterschiede wurden durch die
Verwendung eines modellhaften Teilsegmentes eines realen Grouted Joints
weitgehend eleminiert. Nahere Informationen hierzu sind dem Kapitel 6
ab Seite 79 und dem Anhang B ab Seite 255 zu entnehmen.

Allerdings konnten und sollten offshoretypische Umgebungsbedingungen
nur zum Teil beriicksichtigt werden. Hierzu zéhlen das sich im Grout-
spalt befindende Wasser, Relativbewegungen zwischen Pfahl und Hiilse
des Grouted Joints resultierend aus Wellen- und Windlasten und die
Umgebungstemperaturen.

Bereits in den Voruntersuchungen hatte sich ein mafigeblicher Einfluss
von Wasser im Groutspalt auf die Materialeigenschaften gezeigt. Dieser
Einfluss konnte in den Verfiillversuchen durch eine Wasserfiillung der
Schalung realisiert werden.

Relativbewegungen zwischen Pfahl und Hiilse wurden in den Versuchen
bewusst aussen vor gelassen. Dieser Einfluss ist mittlerweile ebenfalls
Gegenstand von Forschung, in die der Autor selbst involviert ist vgl.
[LCW14b], [LCW14a], [WLC15], [LCWT15] und [LSC*15].

Unterschiedliche Umgebungstemperaturen wurden zu Zwecken der bes-
seren Vergleichbarkeit der Versuche nicht untersucht. Zudem kann der
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Konsistenz und Festigkeit des
Grout-Materials anhand von einfacheren Laborversuchen erfasst werden.
Beispielweise konnen Versuche zur Konsistenzhaltung und zu Material-
festigkeiten in klimatisierten Rdumen durchgefiithrt werden. Probekorper
zur Bestimmung der Druckfestigkeit konnten unter entsprechenden Bedin-
gungen hergestellt und spéter in einem temperierten Wasserbad bis zur
Priifung gelagert werden.

Um die Interaktion zwischen hohen Temperaturen im Kern von breiten
Groutspalten und kiihlerem, den Grouted Joint umstrémendem, Meer-
wasser zu untersuchen, sind allerdings groflere Priifeinrichtungen notig.
Hierzu bietet sich z. B. eine Schalung an, deren Seiten in realen Blechdicken
ausgefiihrt sind und die in temperiertem Wasser gelagert werden kann
[CLW17].

233






11 Zusammenfassung

Zur Weiterentwicklung von Grouted Joints werden realitdtsnahe Mate-
rialeigenschaften des Grout-Materials im verfiilltem Ringspalt benotigt.
Derzeit werden charakteristische Festigkeiten und mittlere E-Moduli aus
Laborversuchen zur Bemessung der Verbindung verwendet. Einerseits ist
zu kliren, ob die Annahme dieser Materialparameter auch nach dem Verfiil-
len gerechtfertigt ist, andererseits auf welchem Sicherheitsniveau derzeitige
Bemessungswerte liegen. Daraus leitet sich direkt das Ziel der Arbeit, den
Einfluss von offshoretypischen Einfiillprozessen auf bemessungsrelevante
Eigenschaften des Grout-Materials abschétzen zu kénnen, ab.

Hierzu wurde ein Versuchsverfahren entwickelt, in dem der Einfiillpro-
zess des Grout-Materials moglichst realitdtsnah simuliert werden kann.
Aus den hiermit hergestellten Bauteilen konnen Probekorper generiert
werden, wie sie aus realen Bauteilen, wegen der Unzuginglichkeit offshore,
nicht zu beschaffen sind. Anhand solcher Probekorper kann der Einfluss des
Verfiillprozesses auf die Druck- und Zugfestigkeit sowie auf die Steifigkeit
im Bauteil abgeschétzt werden.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde ein nahezu realmafstéblicher
Versuchsstand entwickelt, der ein Teilsegment eines Grouted Joints abbil-
det.

Insbesondere zur Abschétzung von Zugfestigkeit und Steifigkeit im Be-
reich von Schubrippen wurde eine neue Versuchseinrichtung konzipiert, die
anhand von Bauteilproben ,,direkte“ Informationen bereitstellt.

Zur Abschitzung von realitdtsnahen Materialeigenschaften des Grout-
Materials wurden sowohl planméfiige Verfiillprozesse als auch Storfallsimu-
lationen betrachtet.

Insgesamt wurden 5 handelsiibliche Grout-Materialien planmé&fig verfiillt,
um verallgemeinerbare Aussagen primér zur Druckfestigkeit und sekundér
zur Zugfestigkeit sowie zur Steifigkeit im Bauteil treffen zu kdnnen.

Anhand von 3 handelsiiblichen Grout-Materialien wurden zudem zwei
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11 Zusammenfassung

ausgewéhlte offshoretypische Storfille simuliert. Die Auswahl der Storfélle
begriindet sich in einer Literaturrecherche und eigenen Voruntersuchungen.

Die erste Storfallsimulationsserie! im Grofiversuchsstand simulierte den
Ausfall eines von zwei Mischern, die zweite Serie? eine Reparaturmafinahme
nach einem unterbrochenen Verfiillprozess. Hierzu wurde ein Verfiillpro-
zess mit einem ,,Stinger“3 simuliert, der von oben soweit in die Schalung
eingefithrt wurde, dass sich hieraus fiir das Grout-Material eine Fallhthe
bis zum Schalungsboden von ca. 3 m durch das Wasser ergab.

Aus den planméBigen Verfiillversuchen kénnen folgende Erkenntnisse ab-
geleitet werden:

e Vom Einfiillstutzen aus bilden sich nach oben gerichtete trichterfor-
mige Flieiwege aus.

e Wihrend des Verfiillprozesses konnen in Grouted Joints hohere
Driicke auf die Abschlussdichtung wirken als der rechnerische hy-
drostatische Druck. In den Versuchen konnte, im Vergleich zum
rechnerischen hydrostatischen Druck, ein um 7% héherer Druck
gemessen werden.

e Innerhalb des Bauteils kénnen sich hohe Temperaturen ausbilden, die
néherungsweise mit denen im teiladiabatischen Verfahren bestimmten
vergleichbar sind.

e Makroskopische Fehlstellen konnten in den Versuchen nicht beobach-
tet werden. Daher ist eine Ausbildung von makroskopischen Fehl-
stellen in planméflig verfiillten realen Grouted Joints zwar nicht
vollsténdig auszuschlieflen, allerdings auch nicht zu erwarten.

e Sedimentationen, insbesondere im oberen Bereich des Grouted Joints,
sind nicht auszuschlieen. Im oberen Bereich konnten vermehrt deut-
lich geringere Anteile an grober Gesteinskérnung beobachtet werden.
Dementsprechend wurden hohere Anteile an grober Gesteinskérnung
im unteren Bereich beobachtet. Eine Neigung zum Sedimentieren
zeigten drei der fiinf untersuchten Grout-Materialien. Gleichwohl
waren die Auswirkungen auf die Druckfestigkeit jedoch gering.

1Storfall 4
2Storfall 5
3Stahlrohr zum Verfiillen von Grouted Joints von der Oberseite des Ringspalts
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e Im Bereich der Schubrippen und in den Randbereichen kann es
zu Ablagerungen und Anhaftungen der Vorlaufmischung kommen.
Innerhalb des MaterialflieBweges' wurde dieses Phénomen nicht be-
obachtet. Die Verwendung einer hochfesten Vorlaufmischung ist zu
empfehlen, um in den Bereichen der Schubrippen moglichst gleichmé-
Bige Materialeigenschaften analog zum homogenen Grout-Material
sicherzustellen.

e Der Einfluss des Verfiillprozesses auf die Druckfestigkeit im planmé-
Bigen Verfiillprozess unter Verwendung einer geeigneten hochfesten
Vorlaufmischung ist grundsétzlich nicht als festigkeitsmindernd an-
zusehen. Die Absolutwerte liegen deutlich oberhalb von Bemessungs-
werten in den Regelwerken. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse
ist hiervon auch in realen Strukturen auszugehen.

e Im Bereich von Schubrippen kann ein negativer Einfluss des Verfiill-
prozesses auf die Zugfestigkeit nicht ausgeschlossen werden. 21% der
Ergebnisse lagen unterhalb der Bemessungswerte der DIN EN 1992
und 9% unterhalb derjenigen des DNV GLs. Somit kénnen die Bemes-
sungswerte der Regelwerke nicht vollstédndig die aus den Versuchen
geschétzten Absolutwerte abdecken.

e Ein negativer Einfluss des Verfiillprozesses auf die Steifigkeiten im
Bereich von Schubrippen scheint bei einer Auswertung in Anleh-
nung an die Bestimmung des sogenannten stabilisierten E-Moduls?
gegeben. Eine Auswertung analog zur Bestimmung des anfiangli-
chen E-Moduls? zeigte diesen Trend stark abgeschwiicht. Der Trend
schwécht sich unter Betrachtung der Last-Verformungskurven in
bemessungsrelevanten Bereichen weiter ab. Auch hier unterschreiten
vereinzelt Absolutwerte aus den Versuchen die Bemessungswerte der
Regelwerke. Zum Teil ergaben sich geringere Steifigkeiten im Bereich
der Schubrippen aufgrund von Anlagerungen herkémmlicher Vorlauf-
mischungen. Die Verwendung einer hochfesten Vorlaufmischung ist
daher auch in Bezug auf die Steifigkeiten im Bauteil zu empfehlen.

Aus der Storfallsimulationsserie 4 ergeben sich folgende Erkenntnisse:

1d. H.: in dem Bereich, in welchem kontinuierlich frisches Grout-Material vom Einfiill-
stutzen aus gefordert wird
2nach DIN EN 12390-13
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11 Zusammenfassung

Es ist ein grundsétzlich negativer Einfluss des Verfiillprozesses auf
die Frischmaterialeigenschaften sowie ein bedingt negativer Einfluss
auf die Festmaterialeigenschaften festzustellen.

Eine Ausbildung von ,sekundéren” FlieBwegen, die zu einem erhchten
Druck auf die Abschlussdichtung fithren kann, ist anzunehmen. In
Versuchen konnte eine Erhohung im Vergleich zum rechnerischen
hydrostatischen Druck um bis zu 47% gemessen werden.

Es kann von einer vermehrten Anlagerung herkémmlicher Vorlauf-
mischung im Bereich von Schubrippen ausgegangen werden. Eine
Ablagerung von gréfleren Konglomeraten herkémmlicher Vorlaufmi-
schung innerhalb des Groutspalts scheint ebenso méglich.

Eine Ausbildung von makroskopischen Fehlstellen innerhalb des
Groutspalts kann nicht ausgeschlossen werden; ebensowenig ungleich-
méBig verfiillte Verbindungen.

Auf die Druckfestigkeiten im Bereich der ,effektiven® Ubergreifungs-
linge' sind lediglich geringe Auswirkungen zu erwarten. Hier ist aller-
dings von deutlich grofleren Streuungen der Druckfestigkeit auszuge-
hen. Trotzdem liegen im Bereich der ,effektiven® Ubergreifungsléinge
keine Ergebnisse unterhalb von Bemessungswerten aus derzeitigen
Regelwerken.

Folgende Erkenntnisse lieferte die Storfallsimulationsserie 5:

Von einem starken Auswaschen des Feinmaterials aus dem frei durchs
Wasser fallenden Grout-Material ist auszugehen. Hiermit geht eine
starke Reduzierung der Druckfestigkeit einher.

Der geschéidigte Bereich kann hierbei bis unter den Auslass des
»Stingers“ reichen.

Im direkten Bereich des ,,Stingers® ist lediglich gering geschidigtes
Material zu erwarten.

Geschédigtes Grout-Material ist hingegen in den Randbereichen auch
oberhalb des ,,Stingers* moglich.

IBereich ohne Randzonen
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Die planméfligen Verfiillversuche zeigten hohe Absolutwerte fiir die
Druckfestigkeit im Bauteil, welche eindeutig oberhalb der Bemessungswerte
der Regelwerke lagen. Solche Werte konnen derzeit nach den Regelwerken
nicht angesetzt werden. Auf Grundlage von DIN EN 1992 wurde ein
Teilsicherheitsbeiwert fiir die statische Druckfestigkeit fiir Grout-Material
in Grouted Joints vorgeschlagen.

Als Basis hierfiir wurde eine Formel zur Berechnung des Teilsicherheits-
beiwertes hergeleitet. Kenngréfien zur Berechnung lieferten die hergestellten
Bauteile und die umfangreiche Materialcharakterisierung im Rahmen der
Voruntersuchungen.

Aus den Streuungen der Versuchsergebnisse der Druckfestigkeit der
planméfBigen Verfiillversuche und der Storfallsimulationsserie 4 wurde ein
Ubertragungsfaktor zwischen Labor und Bauteil abgeleitet.

Der hiermit bestimmte Teilsicherheitsbeiwert konnte statistisch mit ei-
nem Prognoseintervall' auf Basis von Druckfestigkeiten der planmifigen
Verfiillversuche sowie der Storfallsimulation 4 abgesichert werden.

Fiir die statische Druckfestigkeit im Grenzzustand der Tragsicherheit kann
ein reduzierter Teilsicherheitsbeiwert? . g, fiir planméBig verfiilltes Grout-
Material in Grouted Joints unter den Randbedingungen aus Abschnitt
10.1.5 (Seite 210) zu v gv = 1,33 vorgeschlagen werden. Der Ansatz von
hoheren Druckfestigkeiten, als es derzeit in DIN EN 1992 vorgesehen ist,
erscheint zusétzlich moglich.

Das Ziel, den Einfluss von offshoretypischen Verfiillprozessen auf Bemes-
sungsrelevante Materialeigenschaften abzuschétzen, konnte anhand der
vorgestellten Ergebnisse und den daraus abgeleiteten Erkenntnissen er-
reicht werden. Hierzu wurde ein Versuchsverfahren zur Simulation solcher
Verfiillprozesse entwickelt. Insbesondere konnte ein experimentell basier-
ter Teilsicherheitsbeiwert fiir die Druckfestigkeit analog zu DIN EN 1992
vorgeschlagen werden.

15%-Quantilwert
2zuzeit verwendet: v. = 1,5
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12 Ausblick

Ublicherweise werden zur Eignungspriifung von Grout-Material herkémm-
liche Laborpriifungen verwendet und zusétzlich ein groBerer Verfiillversuch
durchgefiithrt. Fiir solch einen Verfiillversuch gibt es derzeit allerdings
keine festen Regeln beziiglich Verfiillprozess, Dimensionen und Auswer-
tung. Das vom Autor entwickelte Versuchsverfahren ist hingegen klar
definiert und hat seine Eignung zur wissenschaftlichen Auswertung wie
z. B. bei der Bestimmung von ortsabhéingigen Materialeigenschaften, Ma-
terialflieBwegen sowie der Sedimentationsneigung bewiesen. Daher bietet
sich das Versuchsverfahren in Fortentwicklung zu einem genormten Priif-
verfahren an. Hierfiir miissten Mindestanforderungen zur Eignung eines
Grout-Materials fiir Grouted Joints definiert werden. In diesem Rahmen
wére die Ermittlung von Prézisionsdaten wie z. B. statistische Werte zu
den Vergleichsbedingungen sinnvoll.

Zur Bestimmung von Zugfestigkeiten aus den Bruchspannungen von teil-
flichenbelasteten Bauteilprobekérpern wurde eine Ubertragungsfunktion
aufgestellt. Die Ubertragungsfunktion ist bislang begrenzt auf Bauteile
mit einer Wanddicke von 9,7 cm und kann nur bedingt fiir Bauteile mit
groferen/kleineren Wanddicken angewendet werden. Fiir die Verwendung
mit anderen Bauteilgeometrien sollte die Funktion angepasst werden. Die
Genauigkeit des Schitzwertes der Zugfestigkeit im Bauteil konnte durch
weitere Vergleichspriifungen gesteigert werden.

Die Last-Verformungskurven wurden zur Bestimmung der Steifigkeit im
Bauteil in unterschiedlichen Bereichen ausgewertet. Hieraus ergaben sich
unterschiedlich hohe Steifigkeiten. Fiir die Annahme von Steifigkeiten im
Bauteil in numerischen Berechnungen sollte diskutiert werden, in welchem
Bereich der Last-Verformungskurve die Steifigkeit bestimmt werden soll,
oder ob nicht gar ein nichtlinearer Ansatz zielfithrend ist.
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Anhang A Materialcharakterisierung

A.1 Frischmaterialkennwerte

Nachfolgend werden die statistischen Kennwerte der Frischmaterialpriifung
zur Materialcharakterisierung und die jeweilige Priifungsanzahl aufgelistet.
Hierzu werden die verwendeten Verfahren mit den zugehorigen Normen
angegeben.

A.1.1 Konsistenz

Zur Konsistenzbestimmung wurde das SetzflieBmafl in Anlehnung an
DIN EN 12350-8 vgl. [DIN10b] verwendet. Der Setzkegel wurde bei den
Priifungen umgedreht verwendet, so das die urspriingliche Einfiill6ffnung
auf der Bodenplatte stand. Dieses Priifverfahren wird typischerweise bei
der Qualitétsiiberwachung von Grout-Material auf Errichter- oder Hub-
schiffen eingesetzt. Tabelle A.1 listet die statistischen Kennwerte aus den
Priifungen auf.

Tabelle A.1: SetzflieBmaf}

Material Mittel-  Standard- min. max. Anzahl der

wert abweichung Priifungen
- [mm)] [mm] [mm] [mm] -
A 760 90 575 935 38
B 870 85 665 1000 30
C 850 55 710 975 38
D 850 15 825 880 8
E 880 45 835 975 9
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A.1.2 FlieBverhalten

Zur Beschreibung des FlieBverhaltens wurde die t599-Zeit in Anlehnung
an DIN EN 12350-8 wéhrend der Priifung des SetzflieBmafles ermittelt.

Tabelle A.2 fiithrt die statistischen Kenngroéfien auf.

Tabelle A.2: t500—Zeit

Material Mittel-  Standard- min. max. Anzahl der
wert abweichung Priifungen
- [s] [s] [s] [s] -
A 6,4 1,1 3,0 8,9 17
B 5,0 1,6 3,0 9,0 29
C 4,0 1,1 22 65 2%
D 2,8 0,5 1,7 3,6 7
E 3,6 0,9 2,2 4,9 8

A.1.3 Luftporengehalt

Der Luftporengehalt wurde in Anlehnung an DIN EN 12350-7 [DIN(09a] und
DIN EN 1015-7 [DIN98] bestimmt. In Tabelle A.3 sind die Luftporengehalte

der Grout-Materialien aufgelistet.

Tabelle A.3: Luftporengehalt

Material Mittel- Standard- min. max. Anzahl der
wert  abweichung Priifungen
- (%] (%] (%] (%] -
A 3,1 0,9 1,2 4,4 41
B 1,5 0,8 0,6 4,0 40
C 2,5 0,9 0,9 4,2 40
D 3,8 0,6 3,0 5,0 8
E 2,6 0,4 2,0 3,2 6
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A.1 Frischmaterialkennwerte

A.1.4 Rohdichte

Die Frischmaterialrohdichte wurde in Anlehnung an DIN EN 12350-6
[DIN11a] und in Anlehnung an DIN EN 1015-6 [DINO7c] bestimmt. Zur
Bestimmung der Rohdichte wurden die Behélter der Luftgehaltspriifer aus
Abschnitt A.1.3 verwendet. Die statistischen Kennwerte sind in Tabelle
A 4 aufgelistet.

Tabelle A.4: Frischmaterialrohdichte

Material ~ Mittel- Standard- min. max. Anzahl der
wert abweichung Priifungen

- [kg/dm?®]  [kg/dm®]  [kg/dm®] [kg/dm?] -

A 2,409 0,037 2,361 2,556 43

B 2,397 0,015 2,363 2,430 31

C 2,486 0,035 2,442 2,542 34

D 2,281 0,001 2,260 2,290 7

E 2,338 0,017 2,315 2,365 6

A.1.5 Frischmaterialtemperatur

Zur Bestimmung der Frischmaterialtemperatur wurde ein kalibriertes Ein-
stechthermometer verwendet. In Tabelle A.5 sind Medianwert, Minimum,
Maximum und die Anzahl der Priifungen angegeben.

Tabelle A.5: Frischmaterialtemperatur

Material Median min. max. Anzahl der

Priifungen
- Cl A [°C -
A 26,2 20,8 35,0 42
B 23,8 19,6 30,2 41
C 27,8 24,0 32,3 37
D 26,2 23,9 26,7 7
E 32,1 31,6 32,8 8
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A.1.6 Hydratationswarmeentwicklung

Die Hydratationswarmeentwicklung wurde in Anlehnung an DIN EN 196-9
bestimmt [DIN10d]. Zur Norm abweichend wurde die Temperatur mit
einem Thermoelement des Typs K direkt im Grout-Material gemessen.

Tabelle A.6: Hydratationswirmeentwicklung

Material =~ Temperatur (teiladiabat) Zeitpunkt nach Wasserzugabe

max.
. [°C] [h]
A 52,4 20
B 59,6 15
C 72,2 10
D 50,9 19
E 66,3 14
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Anhang A Materialcharakterisierung

A.2 Festmaterialeigenschaften

Analog zu dem Frischmaterialeigenschaften werden bei den Festmaterialei-
genschaften die Normen zu den Priifungen, die statistischen Kennwerte
mit der zugehorigen Priifanzahl sowie auf Umrechnungsfaktoren fiir unter-
schiedliche Probekoérpergeometrien zur Bestimmung der Druckfestigkeit
angegeben.

A.2.1 Druck- Biegezugfestigkeitsentwicklung

Anhand von Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 75 mm wurde die Druckfes-
tigkeitsentwicklung der Grout-Materialien nach DIN EN 12390-3 bestimmt
[DIN09c]. Die Entwicklung der Biegezugfestigkeit wurde anhand von Pris-
men nach DIN EN 1015-11 ermittelt [DINO7a]. Die Probekérper wurden
nach DIN EN 12390-2 [DIN09b] bis zur Priifung unter Wasser gelagert.
Ausgeschlossen hiervon waren die Druckfestigkeitspriifungen nach 24 Stun-
den. Die statistischen Kennwerte mit ihrer Grundgesamtheit sind in den
Tabellen A.8 und A.9 aufgelistet.
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Anhang A Materialcharakterisierung

Tabelle A.9: Biegezugfestigkeitsentwicklung

Material Priifalter — Mittel- Standard- min. max. Probe-
wert abweichung korperanzahl

- [Tage]  [N/mm?  [N/mm?]  [N/mm’] [N/mm?] -
A 1 8,90 0,97 7,06 10,53 15
7 14,40 1,17 11,35 17,98 62

28 17,16 1,40 13,97 20,36 48

365 17,16 1,05 15,74 19,10 7

730 18,11 0,62 17,13 19,03 6

B 1 8,51 0,85 7,07 9,79 21
7 14,38 1,11 12,01 17,00 53

28 17,71 1,45 14,75 20,96 51

365 20,21 1,45 17,33 2270 20

C 1 9,60 0,92 8,29 10,82 6
7 16,85 2,41 11,82 20,81 51

28 20,70 0,93 18,19 22,86 34

365 21,49 1,01 18,06 23,09 26

D 1 3,14 0,02 3,11 3,16 3
7 11,73 1,71 9,07 13,97 6

28 13,98 1,44 12,25 16,45 12

85 15,38 1,10 14,45 16,93 3

E 7 13,48 0,51 12,81 14,05 3
28 16,65 0,62 16,03 17,27 2

365 15,54 0,54 14,80 16,09 3
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A.2 Festmaterialeigenschaften

A.2.2 Rohdichte

In Tabelle A.10 sind die statistischen Kennwerte der Festmaterialrohdichte
in Anlehnung an DIN EN 12390-7 aufgelistet [DIN09d]. Die Festmaterial-
rohdichten wurde anhand von Probekorpern der Druckfestigkeitspriifungen
bestimmt.

Tabelle A.10: Festmaterialrohdichte

Material ~ Mittel- Standard- min. max. Probe-
wert abweichung korperanzahl

- [kg/dm?]  [kg/dm?®]  [kg/dm’] [kg/dm’] -

A 2,417 0,017 2,373 2,458 317
B 2,385 0,035 2,296 2,469 371
C 2,502 0,037 2,403 2,579 216
D 2,301 0,017 2,301 2,388 54
E 2,320 0,014 2,290 2,345 21
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Anhang A Materialcharakterisierung

A.3 Umrechnungsfaktoren zur Bestimmung von
Druckfestigkeiten

Das vorgehen zur Bestimmung der Umrechnungsfaktoren wird in Abschnitt
5.3.2 beschrieben. Die Tabellen A.11 und A.12 listen Umrechnungsfak-
tor ¢, Bestimmtheitsmafl R?, Minimum, Maximum und die Anzahl der
Vergleichspriifungen auf.

Tabelle A.11: Umrechnungsfaktoren fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit

: .. s Zylindery s :
zwischen den Probekérpergeometrien =Y 150/300

Warfelrs
Material Umrechnungsfaktor Bestimmtheitsmafl Vergleichs-
Czyt,ws R? priifungen
A 0,88 0,95 23
B 0,91 0,93 15
C 0,93 0,99 12
Grout-Material 0,90 0,95 50

2 nach Tabelle A.12
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Anhang B Versuchseinrichtungen

B.1 Laborversuchsstand
Der Laborversuchsstand besteht aus folgenden Komponenten:

e Laborversuchsschalung: Eigenbau aus Mehrschichtplatten und Acryl-
glas (Perspex®) als Schalhaut

e Forderpumpe der Firma inotec vom Typ inoBEAM Mini
o Gleichlauf-Zwangsmischer der Firma Zyklos vom Typ ZK 75 HE
o Morteldruckschlauch DN 25 / ca. 2 m.

e Priifmaschine zur Probekorperpriifung der Firma Toni Technik vom
Typ ToniNORM bestehend aus den Komponenten 2020 (Lastbereich
Druck 400 kN), 2060 (Biegezug 10 kN) und 2010 (Steuerung und
Olversorgung), Genauigkeitsklasse 1

Die Abmessungen der Laborversuchsschalung sind Abbildung B.1 zu
entnehmen.
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Abbildung B.1: Abmessungen der Laborversuchsschalung in mm
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B.2 Grofversuchsstand

B.2 GroBversuchsstand

Der Grofversuchsstand besteht aus folgenden Einzelkomponenten, Maschi-
nen und Messtechnik:

e Rahmenschalung der Firma Hiinnebeck (vormals Harsco) vom Typ
MANTO mit Mehrschichtplatten als Schalhaut

e Schalhaut der vorderen Rahmenschalungselemente: Perspex® mit
einer Stiarke von 20 mm, Bearbeitung und Einbau in die Rahmen-
schalung durch die Firma WiKu KG

e Dichtungen der Firma PANA Foamtec GmbH aus Zellkautschuk
EPDM

e Kipprahmen und Untergestell: Eigenentwicklung hergestellt durch
die Firma Brandt Metalltechnik GmbH

e Zwangsmischer der Firma UEZ Mischtechnik vom Typ ZM 100

e Forderpumpe der Firma PFT vom Typ ZP 3 XL FU 400 mit einem
Rotor vom Typ R 7-3 S

e Morteldruckschlduche der Firma PFT vom Typ RONDO DN 50 /
13 m

e Mauerstéirken der Firma Max Frank aus Faserbeton mit Dichtkappe
und Flachdichtung

e Drucksensoren der Firma STS vom Typ ATM.ECO 0 - 4 bar und 0 -
60 bar

e Temperatursensoren der Firma RS Pro vom Typ Thermoelement
Typ K 1/0,2mm

e Datenlogger zur Temperaturmessung der Firma HIOKI vom Typ
8421

o Messverstirker zur Absolutdruckmessung der Firma HBM vom Typ
MGCplus mit Messverstirkereinschiiben ML801, Adapterplatten
AP801 S6 und Kommunikationsprozessor CP 42.
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e Wirmebildkamera der Firma InfraTec vom Typ VARIOSCAN high
resolution 3021 - ST

Zur Priifung der entnommenen und hergestellten Probekorper wurde
eine Druckpriifmaschinen der Firma Toni Baustoffpriifsysteme vom Typ
0245 verwendet. Die Priifmaschine kann eine maximale Last von 5 MN in
der Genauigkeitsklasse 1 aufbringen.

Abbildung B.2 stellt die Anordnung der Rahmenschalelemente dar und
listet die Abmessungen auf. Die verwendeten Schalungseinbauten sind in
Abbildung B.3 dargestellt. Der zugehorige Kipprahmen und das Unterge-
stell sind in Abbildung B.4 und B.5 dargestellt.
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Abbildung B.4: Kipprahmen fiir die Rahmenschalung
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Abbildung B.5: Kipprahmen mit Untergestell
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B.3 Stempelversuch

B.3 Stempelversuch

Fiir die Stempelversuche wurde der Stempel aus dem Einsatzstahl 21MnCr5
gefrést und anschliefend auf 61 Hrc - 62 Hrc einsatzgehértet. Die Hartetiefe
betrug dabei 0,8 mm - 1,0 mm. Mittels einer Adapterplatte wurde der
Stempel an die Kalotte der Priifmaschine angeschraubt.

Der Stempel mit der Adapterplatte und der Priifrahmen zur Aufnahme
des Probekorpers sind mit den jeweiligen Abmessungen in Abbildung B.6
skizziert.

Nachfolgend sind die weiteren Komponenten und die Messtechnik aufge-
listet:

e Priifmaschine der Firma Losenhausenwerk modernisiert durch die
Firma DOLI, Lastbereich bis 1 MN, Genauigkeitsklasse 1

e Induktive Wegaufnehmer der Firma Schreiber vom Typ SM 222

e Messverstarker zur Wegmessung der Firma HBM vom Typ Spider8.
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Anhang C Verfiillversuche
Laborversuchsstand

Anhang C beinhaltet eine detaillierte Zusammenfassung der relativen
Druck- und Biegezugfestigkeiten der Verfiillversuche mit der Laborpriif-
schalung. Es wird auf die Begleituntersuchungen im Bereich der Frisch- und
Festmaterialeigenschaften eingegangen sowie auf die maximalen Temperatu-
ren innerhalb der Bauteile wiahrend der Hydratationsphase. Die Ergebnisse
der Druck- und Biegezugfestigkeiten im Bauteil werden grafisch aufberei-
tet dargestellt. Abschlielend sind die phinomenologisch ausgewerteten
Querschnitte der Bauteile und die Auswirkungen von Inhomogenitéten auf
die Festigkeiten aufgelistet.

C.1 PlanmaBiger Verfiillprozess

C.1.1 Zusammenfassende Ubersicht
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C.1 Planméfiger Verfiillprozess

C.1.2 Frisch- und Festmaterialkennwerte

269



Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

Tabelle C.1: Frischmaterialkennwerte und maximale Temperatur im Bauteil der planméfligen Verfiillver-
suche mit der Laborpriifschalung

Laborversuch Luft- Frischmaterial- SetzflieBmaf maximale
temperatur temperatur Bauteiltemperatur

[°C] [°C] [mm] [°Cl

1 21,5 27,1 635 44,0

2 21,7 25,2 870 42,5

3 22,7 21,1 670 47.5

4 22,7 21,5 935 47,5

5 22.3 25,5 760 36,0

6 222 23,5 960 39,0

7 23,9 26,5 700 38,5

8 23,7 25,3 860 41,0

9 228 27.8 800 51

10 229 27,5 930 44,0

11 21,8 25,5 880 46,5

12 22,0 27,5 940 47,5
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C.1 Planméfiger Verfiillprozess
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

C.1.3 Grafische Darstellungen der Versuchsergebnisse

Die Relativwerte der Festigkeiten beziehen sich jeweils auf die Festigkeits-
werte eines Prismensatzes nach 7 Tagen. Die Festigkeiten nach 28 Tagen
sind lediglich zu Vergleichszwecken angegeben.

150 g 100 150 4‘—xt — 100
1 85
1 97 il i
1 9
i 95 & i
100 95 M 95
h 92 C!
Héhe [cm] 1 95 9 [%]  Hohe [cm] (%]
50 T % T 90
93
94
0 e o 1’ o1 ‘)7
o 91 90 0
85 T 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.7: LV 1: Material A, w/f = min., Umgebungsbedingungen:
trocken
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C.1 Planméfiger Vertfiillprozess

150 100 150 100
100 A 95 100 A 95
Dol
Hohe [cm] ) 92 ‘ﬂ? [%]  Hohe [cm] (%]
50 90 50 90
0 85 0 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.8: LV 2: Material A, w/f = max., Umgebungsbedingungen:

trocken
150 100 150 100
1]
100 A 95 100 A 95
Hohe [cm] [%]  Hohe [cm] 1] [%]
50 90 50 90
1 94
0 85 0 \ 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.9: LV 3: Material A, w/f = min., Umgebungsbedingungen:
nass
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand
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Abbildung C.10: LV 4: Material A, w/f = max., Umgebungsbedingungen:
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h
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(a) relative Druckfestigkeit

Abbildung C.11: LV 5: Material B, w/f = min., Umgebungsbedingungen:
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C.1 Planméfiger Verfiillprozess

150 = 100 150 ! = 100
7- 92 92
n' o5\ 0
100 1 H 95 100 b 95
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50 90 50 1 90
95
92
i J 91 41
0 ] 85 0 T—vi 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]

(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.12: LV 6: Material B, w/f = max., Umgebungsbedingungen:

trocken
150 m 100 150 = 100
100 1 95 100 95
Hohe [cm] [%]
50 90 50 90
96
0 p
0 t 85 0 w 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]

(a) relative Druckfestigkeit

(b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.13: LV 7: Material B, w/f = min., Umgebungsbedingungen:
nass
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

150 L % 100 150 % 100
100 A 95 100 95
Hohe [cm] [%] Hohe [cm] [%]
50 H 90 50 9
0 85 0 \ 85
0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.14: LV 8: Material B, w/f = max., Umgebungsbedingungen:

nass
150 é 100 150 é 100
100 A — 95 100 1 95
Hohe [cm] [%]  Hohe [cm] [%]
50 90 50 F 90
0 85 0 w 85
0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.15: LV 9: Material C, w/f = min., Umgebungsbedingungen:
trocken
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C.1 Planméfiger Verfiillprozess
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(b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.16: LV 10: Material C, w/f = max., Umgebungsbedingungen:
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Abbildung C.17: LV 11: Material C, w/f = min., Umgebungsbedingungen:

nass
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

150

100
96 93 97
Hohe [cm] 97 92 9 [%]  Hohe [cm] [%]
50 L 90
92
. -2 4
F.
0 85 0 w 85
60

0 30 60 0 30
Breite [cm] Breite [cm]

(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.18: LV 12: Material C, w/f = max., Umgebungsbedingungen:
nass
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C.2 Storfallsimulationen

C.2 Storfallsimulationen

C.2.1 Versuchsplan

Tabelle C.3: Kurzbeschreibung der Storfille

Storfall  Beschreibung

SF 1 Unterbrechung des Pumpvorgangs,
erneutes Anpumpen moglich

SF 2 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem Stinger

SF 3 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem Stinger, freier Fall des Materials

SF 4 Ausfall eines Mischers

SF 5 3 m freier Fall des Grout-Materials durch Wasser

SF 6  Verfiillprozess mit dem Stinger, freier Fall des Materials

SE 7 Wechselnde Konsistent

Tabelle C.4: Versuchsplan Storfille

Material A B C
SF w/f trocken nass | trocken nass | trocken nass

1 min. X X X X X -
2 min. X X X X b X

min. - - - - - X
3 Mittelw. - X - - - -

max. - - - - - b
6 Mittelw. - 2 - X - X
7 min., max. X - - - - -
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

C.2.2 Frisch- und Festmaterialkennwerte

Tabelle C.5: Frischmaterialkennwerte des Grout-Materials der Stor-
fallsimulationen mit der Laborpriifschalung

Labor- | Luft- Frischm.- Frischm.- Setz- Setz-
versuch | temp. temp. 1*  temp. 2° flieBmafB 12 flieBmaf 2P
°C] °C] °C] [mm] [mm]
13 20,1 23,8 26,2 620 560
14 20,1 24,8 25,1 600 420
15 19,4 24,8 24,7 625 585
16 19,4 23,6 23,5 625 580
17 18,6 27,7 - 790 -
18 21,0 30,2 31,0 610 710
19 21,0 30,2 31,0 610 710
20 22,5 28,7 26,7 660 870
21 20,0 22,8 23,5 785 715
22 20,0 22,8 227 785 780
23 21,3 23,3 23,4 780 765
24 21,3 23,3 23,4 780 765
25 21,2 28,7 - 1000 -
26 20,6 25,7 25,8 860 740
27 20,1 26,1 26,7 880 830
28 20,0 25,6 25,8 795 790
29 20,6 25,7 26,7 860 760
30 21,0 28,3 - 760 -
31 21,3 28,1 - 820 -

a

b

erste Mischung
zweite Mischung
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C.2 Storfallsimulationen

Tabelle C.6: Festmaterialkennwerte der Referenzprobekorper von Verfiill-
versuchen mit der Laborpriifschalung

Labor- Druck- Druck-  Biegezug- Biegezug- | maximale
versuch | festigkeit® festigkeit® festigkeit® festigkeit*| Bauteil-
nach 7 nach 28 nach 7 nach 28 | temperatur
Tagen Tagen Tagen Tagen

[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?  [N/mm?] °C]
13 112,7 135,6 15,10 16,90 32,6
14 114,4 126,6 15,61 16,11 28,9
15 108,8 141,3 14,20 16,47 25,4
16 1155 126,6 14,66 17,05 27,4
17 104,7 118,9 14,34 15,11 31,0
18 1220 1298 16,08 19,47 39,9
19 1220 129,8 16,08 19,47 39,9
20 109,2 136,3 13,04 17,47 35,6
21 108,0 128,9 14,21 19,59 34,4
22 95,8 122,3 14,42 18,8 32,5
23 114,1 1228 14,91 18,36 34,1
24 103,1 1228 14,69 18,36 34,7
25 113,7 1254 15,06 17,21 37,1
26 133,1 146,9 16,81 17,27 42,9
27 124,0 136,9 14,60 20,32 27,4
28 126,6 138,8 14,37 21,20 27,1
29 119,2 145,6 18,58 19,16 39,8
30 111,2 134,1 15,09 20,41 40,1
31 126,2 135,1 13,48 20,61 44,2

& Mittelwert der Festigkeit anhand eines Prismensatzes
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

C.2.3 Grafische Darstellungen der Ergebnisse

150 é 100 é 100
100 A 4 95 95
Hohe [cm] [%]  Hohe [cm] [%]
50 4 90 — 90
AEVA,
0 85 0 w 85
0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.19: LV 13: Material A, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,
Storfall 1
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C.2 Storfallsimulationen
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Abbildung C.20: LV 14: Material A, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

Storfall 1
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Abbildung C.21: LV 15: Material A, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,

Storfall 2
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(a) relative Druckfestigkeit

Abbildung C.22: LV 16: Material A, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

(b) relative Biegezugfestigkeit

Storfall 2
150 100 150 /= 100
100 A 95 100 A F 95
Hohe [cm] [%]  Hohe [cm] [%]

50 90 50 90

B
0 85 0 85

0 30 60 0 30 60

Breite [cm] Breite [cm]

(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.23: LV 17: Material A, w/f = Mittelw., Umgebungsb.: nass,
Storfall 3
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Abbildung C.24: LV 18: Material A, w/f = Mittelw., Umgebungsb.: nass,

Storfall 6
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Abbildung C.25: LV 19: Material A, w/f = Mittelw., Umgebungsb.: nass,
Storfall 6 (langsamer Verfiillprozess)
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Abbildung C.26: LV 20: Material A, w/f = min., max., Umgebungsb.:
trocken, Storfall 7
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(b) relative Biegezugfestigkeit
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Abbildung C.27: LV 21: Material B, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,
Storfall 1
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Abbildung C.28: LV 22: Material B, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

Storfall 1
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(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.29: LV 23: Material B, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,
Storfall 2
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Abbildung C.30: LV 24: Material B, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

Storfall 2
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50 H 90 50 9
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Breite [cm] Breite [cm]
(a) relative Druckfestigkeit (b) relative Biegezugfestigkeit

Abbildung C.31: LV 25: Material B, w/f = Mittelw., Umgebungsb.: nass,
Storfall 6
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Abbildung C.32: LV 26: Material C, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,
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Abbildung C.33: LV 27: Material C, w/f = min., Umgebungsb.: trocken,
Storfall 2
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Abbildung C.34: LV 28: Material C, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

Storfall 2
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Abbildung C.35: LV 29: Material C, w/f = min., Umgebungsb.: nass,

Storfall 3
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Abbildung C.36: LV 30: Material C, w/f = max., Umgebungsb.: nass,

Storfall 3
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Abbildung C.37: LV 31: Material C, w/f = Mittelw., Umgebungsb.: nass,

Storfall 6
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C.3 Inhomogenitdten innerhalb der Bauteile
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Tabelle C.8: Inhomogenitéiten innerhalb der Probewénde aus den Storfillen Verfiillversuche Teil 2

Mat. SF  Umgebung Einschliisse Auswaschungen erhohter
Vorlaufmischung Luftporenanteil
unten Mitte oben 7 unten Mitte oben

A 1 trocken - - - - - - -
i A 1 nass - - - - - - -
m B¢ 1 trocken - - - - - - -
m BY 1 nass - - - - - - -
Z C 1 trocken - XXX - - - X XX
m A 2 trocken - XXX - - - - -
,m A 2 nass - XXX - - - X -
,nLa B 2 trocken - XXX - - - - X
o B 2 nass - XXX - - X - -
hw C 2 trocken - XXX - - X X -
m C 2 nass - XXX - - X - -
= C 3 nass - XXX - X X - -
&
Vc %vertikale Schichtbildung im unteren Teil des Querschnitts
O byertikale Schichtbildung im unteren Teil des Querschnitts
2
JE
S
<
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Anhang C Verfiillversuche Laborversuchsstand

Tabelle C.10: Einfluss von Inhomogenitéiten auf die relative Biegezugfestigkeit [%)]

Zementstein Zementstein- Luft- erhohter
Hauptbestandteil einschluss einschluss  Luftporenanteil

Standardabweichung 20,2 22,1 10,9 12,4
Median 71,4 103,4 94,9 95,9
Mittelwert 74,4 99,2 93,8 95,2

min. 31,2 34,7 73,8 73,4
max. 1154 1246 113,4 114,4
Anzahl 34 19 13 19
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Anhang D Digitale Bildverarbeitung

Zur Detektion von Sedimentations- und Entmischungsvorgéingen innerhalb
der Bauteile wurden Bilder von herausgetrennten Querschnitte digital
analysiert. Einerseits wurden die Gesteinskérnungsgehalte verwendet um
Sedimentationen iiber die Wandflichen zu untersuchen. Andererseits wur-
den die Bereiche um die Schubrippenaussparungen betrachtet. Hierdurch
konnten gezielt Probekorper fiir die Stempelpriifungen klassifiziert und
aus den Bauteilen entnommen werden, um diese dann zu analysieren.

Hierzu wurden ausschlielich die planméBig verfiillten Hauptmaterialien
betrachtet.

D.1 Bilderfassung der Querschnitte

Jeweils 5 Querschnitte je Bauteil wurden durchgéngig iiber die gesam-
te Hohe fotografiert. Die Querschnitte wurden nass fotografiert,um die
Farbgebung der Gesteinskérnung bestmoglich erfassen zu kénnen. Dieser
Schritt konnte die Genauigkeit der Auswertung deutlich erhchen.

Hierzu wurde ein Fotostand entwickelt, in dem die Farbtemperatur des
Lichts' nahezu gleichbleibend ist und die Querschnitte schatten- und re-
flexionsfrei beleuchtet werden konnten. Die Kamera wurde im Fotostand
fest fixiert und extern durch einen Computer gesteuert. Die Querschnitte
wurden von einer Seite in den Fotostand geschoben und nach jeder Bil-
derfassung um 10 cm weiter durchgeschoben. Unter Zuhilfenahme einer
Schablone konnte ein exakter Vorschub gewéhrleistet werden.

Der verwendet Fotostand ist in Abbildung D.1 mit einem eingelegten
Querschnittsabschnitt dargestellt.

Fiir die Bilderfassung wurde eine digitale Spiegelreflexkamera der Firma
Pentax vom Typ K-5 IIs mit einem Objektiv des Typs smc Pentax-DA*
16-50 mm F2,8 ED AL [IF] SDM verwendet. Die Farbtemperatur wurde
wéhrend der Weiterverarbeitung des Bildmaterials von den Rohdaten zum

14000 K
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Anhang D Digitale Bildverarbeitung

Abbildung D.1: Fotostand mit einem von rechts eingeschobenem
Querschnitt

darstellbarem Bild auf die Farbtemperatur des verwendeten Lichts ange-
passt um eine Vergleichbarkeit der Farbwerte sicherzustellen.

Im Fotostand konnten die Querschnitte vergleichbar und kontrastreich
mit einer hohen Schérfe erfasst werden. Dies war fiir eine moglichst genau
Klassifikation der Gesteinskérnung zwingend erforderlich.

D.2 Klassifikation der Gesteinskérnung

Zur Klassifikation der Gesteinskérnung miissen die Bildinformationen
vorbereitet werden, um eine nachfolgende Auswertung zu ermdoglichen.
Hierzu wurde die Gesteinskérnung soweit segmentiert und ihre Merkmale
extrahiert bis ein freistellen der Gesteinskérnung moglich wurde.

Zuerst musste der Kontrast erh6ht werden. Hierzu wurde ein Weiflab-
gleich zur Streckung der einzelnen Farbkanile durchgefiihrt.

Folgend wurde der Farbton der hellen Gesteinskérnung dunkler darge-
stellt, damit sich der Farbton auch im spéiteren Verlauf vom Zementstein
unterscheidet. Hierzu wurde zur weiteren Kontrasterhohung ein Schérfe-
filter verwendet. Hierdurch konnte die helle Gesteinskérnung extrahiert
werden um diese schwarz einzuférben.

Durch einen erneuten Einsatz eines Schérfefilters konnte der Kontrast
zwischen Zementstein und Gesteinskornung weiter gesteigert werden. Der
Zementstein nahm so das Farbspektrum von weif} bis tiirkis ein. Die tiikisen
Farbkanile wurden durch weifl ersetzt.
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D.3 Auswertung des Bildmaterials

(a) Ausgangsbild (b) bearbeitetes Bild

Abbildung D.2: Bildbearbeitung: vom Ausgangsfoto zum Bild mit freige-
stellter Gesteinskérnung

Die Gesteinskdrnung konnte zum Teil nicht separat extrahiert wer-
den. Zur Trennung der zusammenhingenden Gesteinskérnung wurden
die farbigen Bereiche zuerst erodiert und danach extrudiert, sodass die
Kontaktstellen getrennt werden konnten.

Abschlieflend wurde die farbige Gesteinskérnung schwarz eingeférbt. Zur
leichteren Weiterverarbeitung wurde das Bild invertiert.

Zur Minimierung von Informationsverlusten wurden die verwendeten Grenz-
werte fiir jedes Material angepasst.

D.3 Auswertung des Bildmaterials

Zur weiteren Verarbeitung und Auswertung des Bildmaterials wurde Soft-
ware aus dem Bereich der Medizin und Biologie verwendet. Hiermit konnte
unter einem vertretbaren Aufwand die Gesteinskérnung und ihre Fléche
bestimmt werden.

Die Bilder mit bereits freigestellter Gesteinskérnung wurden weiter
verbessert. Hierzu wurden umschlossenen Bereiche gefiillt um Reflexionen
und helle Bereiche innerhalb der Gesteinkérnung erfassen zu kénnen.

Danach wurden die Bereiche fiir die Auswertung festgelegt. Zur Be-
wertung von Entmischungen wurde ein grofler Bereich linksliegend der
Schubrippenaussparung gewéhlt. Im Bereich der Schubrippenaussparung
wurden drei ovale Bereiche verwendet. Somit konnte in einem Bereich
unterhalb, oberhalb und vor der Schubrippenaussparung unterschieden
werden.
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&

\

Abbildung D.3: Ausgewertetes Bild mit markierten Auswertebereichen
In Abbildung D.3 ist ein Beispiel fiir ein ausgewertetes Bild dargestellt.

D.4 Analyse der Verfiillversuche

Als Bezugswerte fiir die grafischen Darstellungen des Gesteinkornungsge-
haltes in den Bauteilen wurde jeweils der Mittelwert der Gesteinskornung
aus Bereichen ohne Schubrippenaussparungen der Bauteile verwendet. Die
zur grafischen Darstellung verwendeten Messstellen des Gesteinskornungs-
gehaltes im Querschnitt sind mit Kreisen gekennzeichnet. Die Messstellen
zur Auswertung des Gesteinskornungsgehaltes im Bereich der Schubrippen
sind mit dem jeweiligen Wert des Gesteinskérnungsgehaltes markiert.
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D.4 Analyse der Vertiillversuche
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Abbildung D.4: Material A, planméBiger Verfiillprozess: prozentualer An-
teil an Gesteinsk6rnung im Querschnitt, Kreise kennzeich-
nen die Messpunkte
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Abbildung D.6: Material A, planméfiger Verfiillprozess: prozentualer An-
teil an Gesteinskérnung vor der Schubrippenaussparung

375 — 120
= 110
= 100
260 — L
= 90
Hohe [cm] 180 4 L 1 80 [%]
= 70
100 + - 60
50
20 =
0 \ \ \ \ \ 40
0 30 100 165 230 300 330

Breite [cm]
Abbildung D.7: Material A, planméBliger Verfiillprozess: prozen-

tualer Anteil an Gesteinskbrnung oberhalb der
Schubrippenaussparung

302



D.4 Analyse der Vertiillversuche

375 — 120
= 110
100
240 S P
Hohe [cm] 180 4 L 1 80 [%]
H 70
100+ - L 6o
50
20 | % .
0 \ \ \ \ \ 40
0 30 100 165 230 300 330

Breite [cm]

Abbildung D.8: Material B, planméafiger Verfiillprozess: prozen-
tualer Anteil an Gesteinskérnung unterhalb der
Schubrippenaussparung
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Abbildung D.9: Material B, planméfBiger Verfiillprozess: prozentualer An-
teil an Gesteinskérnung vor der Schubrippenaussparung
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Abbildung D.10: Material B, planméafiger Verfiillprozess: prozen-
tualer Anteil an Gesteinskérnung oberhalb der
Schubrippenaussparung
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Abbildung D.11: Material C, planméfliger Verfiillprozess: prozentualer

Anteil an Gesteinskornung im Querschnitt, Kreise kenn-
zeichnen die Messpunkte
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Abbildung D.13: Material C, planméfliger Verfiillprozess: prozentualer An-
teil an Gesteinskérnung vor der Schubrippenaussparung
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Abbildung D.14: Material C, planméaBiger Verfiillprozess: prozen-

tualer Anteil an Gesteinskornung oberhalb der
Schubrippenaussparung
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Anhang E Verfiillversuche
GrofBversuchsstand

E.1 PlanmaBiger Verfiillprozess

E.1.1 Frischmaterialkennwerte

Tabelle E.1: Material A planméfiger Verfiillprozess:
Frischmaterialkennwerte
Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 24,7 °C 27,8 °C
Frischmaterialtemp. 32,6 °C 35,0 °C
SetzflieBmafl 770 mm 850 mm
tsoo-Zeit 5,0 s 6,4 s
LP-Gehalt 2,9% 3,5%
Rohdichte 2,37 kg/dm3 2,38 kg/dm?
Tabelle E.2: Material B planmé&fBiger Verfiillprozess:
Frischmaterialkennwerte
Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 14,4 °C 15,8 °C
Frischmaterialtemp. 19,7 °C 229 °C
Setzflieimalf 930 mm 955 mm
tsoo—Zeit 3,2 S 4,4 S
LP-Gehalt 0,7% 1,2%
Rohdichte 2,39 kg/dm?3 2,43 kg/dm?
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Tabelle E.3: Material C, planméBiger Verfiillprozess:
Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 17,5 °C 22,0 °C
Frischmaterialtemp. 27,6 °C 28,8 °C
SetzflieBmaf 780 mm 845 mm

t500—Zeit 3,4 S 4,1 S

LP-Gehalt 3,0% 3,7%

Rohdichte 2,45 kg/dm? 2,48 kg/dm3
Tabelle E.4: Material D, planméafBiger Verfiillprozess:

Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 19,2 °C 21,1 °C
Frischmaterialtemp. 23,9 °C 26,7 °C
SetzflieBmafl 825 mm 880 mm

t500-Zeit 2,7 S 3,6 S

LP-Gehalt 3,0% 5,0%

Rohdichte 2,26 kg/dm? 2,29 kg/dm?
Tabelle E.5: Material E, planméfiger Verfiillprozess:

Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 19,8 °C 20,8 °C
Frischmaterialtemp. 31,6 °C 328 °C
SetzflieBmaf 830 mm 860 mm
t500—Zeit 3,0 S 4,9 S
LP-Gehalt 2,3% 3.2%
Rohdichte 2,31 kg/dm3 2,36 kg/dm?
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E.1 Planméfiger Verfiillprozess

E.1.2 Thermogramme

fHEFans
- " ’ | §
Abbildung E.1: Material B, planméfliger Verfiillprozess: Thermogramm
des Verfiillversuchs nach Ende des Verfiillprozesses

J’E‘UL 1
LUﬂJD 'W "

Abbildung E.2: Material C, planméfBiger Verfiillprozess: Thermogramm
des Verfiillversuchs nach Ende des Verfiillprozesses
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E.1.3 Schalungsdruck

310
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E.1 Planméfiger Verfiillprozess
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E.1.4 Temperaturverteilung
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Abbildung E.8: Material A, planméfliger Verfiillprozess: maximale Tem-
peraturen aus Hydratationswéirmeentwicklung
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Abbildung E.9: Material C, planméBiger Verfiillprozess: maximale Tempe-
raturen aus Hydratationswirmeentwicklung

316



E.2 Begleituntersuchungen

E.2 Begleituntersuchungen

Nach Abschluss der Grofiversuche wurde mit dem Grout-Material des
jeweiligen Versuchs und mit der Maschinentechnik des Grofiversuchsstands
die Laborversuchsschalung planmafig verfiillt. Die Basis fiir die relativen
Festigkeiten ist jeweils ein Prismensatz mit einem Priifalter von 7 Tagen.
In Tabelle E.6 sind diese Werte aufgelistet. Analog zu den Verfiillversuchen
der Voruntersuchungen wurden die Bauteile bearbeitet und gepriift.

Tabelle E.6: Festmaterialkennwerte der Referenzprobekorper der Begleit-
untersuchungen zu den Grofiversuchen

Material | Druck- Druck-  Biegezug- Biegezug- | maximale
festigkeit® festigkeit® festigkeit® festigkeit® | Bauteil-
nach 7 nach 28 nach 7 nach 28 | temperatur
Tagen Tagen Tagen Tagen
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm? [N/mm?] °C]
A 118,5 123,1 16,00 18,98 40,7
B 120,4 136,6 13,10 17,90 28,5
C 107,5 - 15,69 - 43,5
D 88,8 111,5 10,15 12,86 32,5
E 51,4 115,3 13,31 11,10 44,6

& Mittelwert der Festigkeit anhand eines Prismensatzes
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Abbildung E.10: Material A, Begleitversuch zum Grofiversuch in Ab-
schnitt 8.3.1
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Abbildung E.11: Material B, Begleitversuch zum Grofiversuch in Abschnitt
8.3.2
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Abbildung E.12: Material C, Begleitversuch zum Grofiversuch in Ab-
schnitt 8.5.3
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Abbildung E.13: Material D, Begleitversuch zum Grofiversuch in Ab-
schnitt 8.3.4
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Abbildung E.14: Material E, Begleitversuch zum Grofiversuch in Abschnitt
8.3.5
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E.3 Storfall 4

E.3 Storfall 4

E.3.1 Frischmaterialkennwerte

Tabelle E.7: Material A, SF 4: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 17,2 °C 18,7 °C
Frischmaterialtemp. 23,7 °C 27,7 °C
SetzflieBmafl 745 mm 790 mm
t500—ZCit 4,9 S 7,8 S
LP-Gehalt 3,4% 4,4%
Rohdichte 2,38 kg/dm? 2,40 kg/dm?

Tabelle E.8: Material B, SF 4: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 19,6 °C 21,1 °C
Frischmaterialtemp. 23,7 °C 27,7 °C
SetzflieBmaf 960 mm 1000 mm
t500—Zeit 3,0 S 3,7 S
LP-Gehalt 0,8% 1,3%
Rohdichte 2,39 kg/dm3 2,40 kg/dm3
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Tabelle E.9: Material C, SF 4: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 18,9 °C 21,3 °C
Frischmaterialtemp. 27,8 °C 30,9 °C
SetzflieBmaf 775 mm 950 mm
t500-Zeit 2,4 S 5,01 S
LP-Gehalt 2,0% 4,0%
Rohdichte 2,45 kg/dm3 2,48 kg/dm?
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E.3.2 Schalungsdruck
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E.3.3 Temperaturverteilung
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Abbildung E.18: Material C, SF 4: maximale Temperaturen aus
Hydratationswiarmeentwicklung

E.3.4 Druckfestigkeitsverteilung

327



Anhang E Verfiillversuche GroBversuchsstand

375 g 130
i 125
300 — - 120
98 115
24
200 L 110
Hohe [cm] [%]
105
100
100 -
95
90
107
0 ‘ 85

0 165 330
Breite [cm]

Abbildung E.19: Material C, SF 4: Verteilung der relativen Druckfestig-
keiten nach 28 Tagen
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E.4 Storfall 5

E.4.1 Frischmaterialkennwerte

Tabelle E.10: Material A, SF 5: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 184 °C 20,0 °C
Frischmaterialtemp. 24,9 °C 28,5 °C
SetzflieBmafl 740 mm 790 mm
t500—ZCit 6,6 S 8,9 S
LP-Gehalt 3,6% 4,0%
Rohdichte 2,36 kg/dm? 2,38 kg/dm?

Tabelle E.11: Material B, SF 5: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 14,7 °C 17,9 °C
Frischmaterialtemp. 24,1 °C 29,2 °C
SetzflieBmaf 840 mm 900 mm
t500—Zeit 3,9 S 7,6 S
LP-Gehalt 0,9% 1,6%
Rohdichte 2,38 kg/dm? 2,41 kg/dm3
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Tabelle E.12: Material C, SF 5: Frischmaterialkennwerte

Kennwert ‘ min. max.
Lufttemperatur 20,1 °C 21,3 °C
Frischmaterialtemp. 30,2 °C 32,2 °C
SetzflieBmaf 770 mm 920 mm
t500-Zeit 2,2 S 4,8 S
LP-Gehalt 1,9% 2.8%
Rohdichte 2,44 kg/dm3 2,46 kg/dm?
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E.4.2 Schalungsdruck
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E.4 Storfall 5

E.4.3 Temperaturverteilung
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Abbildung E.23: Material A, SF 5: maximale Temperaturen
Hydratationswiarmeentwicklung
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Abbildung E.24: Material B, SF 5: maximale Temperaturen
Hydratationswirmeentwicklung
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Abbildung E.25: Material C, SF 5: maximale Temperaturen
Hydratationswéirmeentwicklung
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Anhang F Stempelversuche

F.1 Material A
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Abbildung F.1: Material A, Entnahmeposition der Probekorper der Stem-
pelpriifungen und prozentualer Anteil an Gesteinskérnung
unterhalb der Schubrippenaussparung
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Kraft [kN]

Abbildung F.2: Last-Verformungskurven Material A, Vergleichsprobekor-
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Abbildung F.3: Last-Verformungskurven Material A, Vergleichsprobekor-
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F.1 Material A
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Abbildung F.4: Last-Verformungskurven Material A, Vergleichsprobekor-
per 3
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Abbildung F.5: Last-Verformungskurven Material A, Probekérper 2-3-1
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Abbildung F.6: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 2-2-5
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Abbildung F.7: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 3-1-5
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F.1 Material A
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Abbildung F.8: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 2-4-2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Weg [mm]

Abbildung F.9: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 2-4-1
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330

Abbildung F.10: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 2-4-5

Abbildung F.11: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 4-1-3
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F.1 Material A
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Abbildung F.12: Last-Verformungskurven Material A, Probekérper 4-5-3

Weg [mm]

Abbildung F.13: Last-Verformungskurven Material A, Probekérper 2-3-5
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Abbildung F.14: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 2
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Abbildung F.15: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 4-1-2
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F.1 Material A
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Abbildung F.16: Last-Verformungskurven Material A, Referenzprobekor-
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Abbildung F.17: Last-Verformungskurven Material A, Referenzprobekor-

per 2 ohne Schubrippe
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Abbildung F.18: Last-Verformungskurven Material A, Referenzprobekor-
per 3 ohne Schubrippe
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Abbildung F.19: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 1-1
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Abbildung F.20: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper
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Abbildung F.21: Last-Verformungskurven Material A, Probekorper 3-2
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F.2 Material B
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Abbildung F.22: Material B, Entnahmeposition der Probekérper der Stem-
pelpriifungen und prozentualer Anteil an Gesteinskor-
nung unterhalb der Schubrippenaussparung
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Abbildung F.24: Last-Verformungskurven Material B, Vergleichsprobekor-

per 2
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Abbildung F.26: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 3-3-2
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Abbildung F.28: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 2-2-2
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Abbildung F.29: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 4-4-2
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Abbildung F.30: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 3-2-1
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F.2 Material B
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Abbildung F.33: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 3-2-2
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Abbildung F.34: Last-Verformungskurven Material B, Probekérper 6-1-1

354



F.2 Material B

Kraft [kN]
—_ — [ e}
ot
o

Abbildung F.35

330

Kraft [kN]
== N N W
a o U o ot O
o O O o o o o

Abbildung F.36: Last-Verformungskurven Material B, Referenzprobekor-

unten ------ oben
S T T i T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Weg [mm)]

per 1 ohne Schubrippe

unten ------ oben

Weg [mm)]

per 2 ohne Schubrippe

355

: Last-Verformungskurven Material B, Referenzprobekor-



Anhang F Stempelversuche

Kraft [kN]
[ )
o
<
|

Weg [mm]

Abbildung F.37: Last-Verformungskurven Material B, Referenzprobekor-
per 3 ohne Schubrippe
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Abbildung F.38: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 1-1
ohne Schubrippe
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Abbildung F.39: Last-Verformungskurven Material B, Probekérper 3-3
ohne Schubrippe
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Abbildung F.40: Last-Verformungskurven Material B, Probekorper 4-3
ohne Schubrippe
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F.3 Material C
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Abbildung F.41: Material C, Entnahmeposition der Probekérper der Stem-
pelpriifungen und prozentualer Anteil an Gesteinskor-
nung unterhalb der Schubrippenaussparung
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Abbildung F.42: Last-Verformungskurven Material C, Vergleichsprobekor-
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Abbildung F.43: Last-Verformungskurven Material C, Vergleichsprobekor-
per 2
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Abbildung F.44: Last-Verformungskurven Material C, Vergleichsprobekor-
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Abbildung F.45: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper 2-3-1
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Abbildung F.46: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper 4-4-2
(relativer Anteil an Gesteinskérnung angenommen)
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Abbildung F.47: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper 4-3-3
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Abbildung F.48: Last-Verformungskurven Material C, Probekérper 4-3-1
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Abbildung F.49: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper 5-2-2
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Abbildung F.51: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper 5-4-3
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Abbildung F.52: Last-Verformungskurven Material C, Probekérper 4-1-3
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Abbildung F.53: Last-Verformungskurven Material C, Referenzprobekor-
per 1 ohne Schubrippe
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Abbildung F.55: Last-Verformungskurven Material C, Referenzprobekor-

per 3 ohne Schubrippe
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Abbildung F.56: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper
ohne Schubrippe
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Abbildung F.57: Last-Verformungskurven Material C, Probekorper
ohne Schubrippe
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Abbildung F.58: Last-Verformungskurven Material C, Probekérper 4-3
ohne Schubrippe
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F.4 Stempelpriifungen von Blanford

_ Class A1 —— Class H 1
— Class A 2 —a— Class H 2
— Class A 3

Abbildung F.59: Last-Verformungskurven von Blanford, Probekorperalter:
15 Tage [Bla80]
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F.4 Stempelpriifungen von Blanford

00 05 10 15 20 25 30 4,0 5,0 6,0

Weg [mm)]

Abbildung F.60: Last-Verformungskurven von Blanford, Probekorperalter:
28 Tage [Blag0]
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F.5 Steifigkeiten im Bauteil

Tabelle F.1: Statistische Kennwerte der triaxialen Steifigkeiten Ec gp

Material A  Material B Material C
Kennwert N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 70100 52500 51200
Standardabweichung 11400 12700 19600
Median 71000 53800 50000
min. 48700 32400 20300
max. 95600 72700 78900
Referenz ohne Schubrippe. 82400 76000 80900
Ec s Ref 47000 52500 46550
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F.5 Steifigkeiten im Bauteil

Tabelle F.2: Statistische Kennwerte der anfinglichen triaxialen Steifigkei-

ten Eco,5p
Material A Material B Material C
Kennwert N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 60650 39350 43500
Standardabweichung 20700 21800 24550
Median 65900 46400 40840
min. 20800 11400 14200
max. 95550 72700 78900
Referenz ohne Schubrippe. 43600 35750 34900

Tabelle F.3: Statistische Kennwerte der Steifigkeiten im bemessungsrele-
vanten Bereich

Material A Material B Material C
Kennwert N/mm? N/mm? N/mm?
Mittelwert 20 50000 32800 27600
27| 52300 35000 32204
Standardabweichung 20 24350 20450 14400
C27 | 23400 20250 17150
Median 20 50450 27900 27450
27| 54500 32000 34300
min. 20 13500 9550 10400
27| 15600 8500 12150
max. 20 92900 66950 56650
27| 95600 66950 68500
Referenz ohne Schubrippe. 20 24600 24900 18400
C27 | 28400 28100 22800
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