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Kurzfassung

Gerhard GRUBER: Druckverhiltnisse bei Betonierarbeiten mit weichen Betonen im

Spezialtiefbau

Seit einigen Jahren treten im Spezialtiefbau, insbesondere bei weichen Betonen, Probleme
hinsichtlich der Stabilitdt des Frischbetons bei der Herstellung von Bohrpfahlen und Schlitz-
wanden auf. Durch das Bluten von Beton (Auspressen von Wasser aus dem Frischbeton)
kann die Betondeckung verringert werden (bis hin zur Freilegung der Bewehrung), Nachsa-

ckungen an der fertig betonierten Betonoberflache entstehen und optische Mangel auftreten.

Da das Bluten des Betons neben der Betonzusammensetzung auch vom Frischbetondruck
abhangt, wird in der vorliegenden Arbeit der Frischbetondruck mittels Baustellenversuchen

ermittelt.

Messungen des Frischbetondrucks wurden bereits an Stitzen und Wanden im Hochbau
durchgefuhrt. Die Betonierhdhen liegen dort bei max. funf Metern. Im Spezialtiefbau sind je-
doch Betonierhéhen von 20 bis 40 Metern keine Seltenheit. Durch die groReren Betonierho-
hen treten wesentlich héhere Frischbetondricke auf und das Bluten kann dadurch verstarkt

werden.

Zur Messung der Betondriicke kamen zwei unterschiedliche Messgeratetypen zum Einsatz.
Zum einen wurde ein Druckkissen mit elektrischem Druckgeber verwendet und zum anderen
wurden Flussigkeitsdruckgeber mit piezoresistiver Messtechnik eingesetzt. Beide Messgera-
tetypen lieferten nahezu gleiche Daten und kénnen somit als gleichwertig angesehen wer-
den. Die Messaufnehmer wurden uber die Tiefe in annahernd gleichen Abstanden in funf
Ebenen an den Bewehrungskdorben befestigt, um den Frischbetondruckverlauf Giber die Tiefe
zu ermitteln. Beendet wurden die Messungen mit dem Abklingen des Betondrucks nach dem

Betonierende.

Die Messungen ergaben, dass der Frischbetondruck von der Betonkonsistenz, der Betonier-
geschwindigkeit und der Verzégerung der Anfangserhartung abhangt. Der maximal mdgliche

Frischbetondruck kann mit dem hydrostatischen Flussigkeitsdruck abgeschatzt werden.

Zur Berechnung des Frischbetondrucks kann die Erddrucktheorie nach Coulomb mit dem
Sonderfall des Erdruhedrucks herangezogen werden. Da der Eingangsparameter, der Rei-
bungswinkel des Betons in Abhangigkeit vom Erstarrungszustand, nicht bekannt ist und erst
im Labor mittels Versuchen bestimmt werden muss, wird die Berechnung nur exemplarisch
durchgefihrt.



Abstract

Gerhard GRUBER: pressure relationships at concreting work with soft stressing in

special foundation engineering

For some years difficulties in the production of bored piles and diaphragm walls have ap-
peared in special foundation engineering. These difficulties, which show most frequently with
soft concrete, originate from the so—called “bleeding of concrete“ (squeeze water from fresh
concrete), causing the exposure of the reinforcement, optical defects and the sinking of the
concreted surface. The bleeding of concrete depends on the concrete composition and its

pressure. In this thesis the concrete pressure will be investigate with jobsite measurements.

Measurements of concrete pressure have already been carried out in props and walls in
structural building construction. Concrete work is usually done up to a height of five metres.
In special foundation engineering, however, work is carried out in a height of 20 to 40 metres.
Owing to the greater heights the concrete pressure is substantially higher and thus bleeding

is higher.

In the course of this study two different instrument models were employed to measure con-
crete pressures. A caul with an electric pressure transmitter as well as a fluid pressure trans-
ducer with piezo-resistive measurement were used. Both measuring instruments delivered
almost precisely the same data and can thus be considered equivalent. The measuring in-
struments were fastened to the reinforcement cage on five different levels, the distances of
which were nearly the same. The measurements were quit with the decay of the concrete

pressures.

The measurements proved that the fresh—concrete pressure highly depended on the con-
crete consistency, the speed of the concreting work and the delay of the hardening. The
highest possible concrete pressure can be equalled with the hydrostatic liquid pressure. The
calculation of the concrete pressure can be carried out on the basis of Coulomb’s earth static
pressure theory (rest theory). However, the study presented in this thesis was only exem-
plary. The initial parameter, the frictional angle of the concrete as a function of its hardening,

is unknown and must still be determined in the laboratory by means of tests.
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Seit einigen Jahren treten im Spezialtiefbau, insbesondere bei weichen Betonen, Probleme
hinsichtlich der Stabilitat des Frischbetons bei der Herstellung von Schlitzwanden und Bohr-
pfahlen auf. Das Auspressen des Wassers aus dem Frischbeton hat unter Umstanden eine
Verringerung der Betondeckung (bis hin zur Freilegung der Bewehrung), Nachsackungen der

Betonoberflache am Pfahl- bzw. Schlitzwandkopf und optische Mangel zur Folge.

Etwaige Fehler in der Bauausfihrung der Bauteile konnten ausgeschossen werden, somit ist
das Bluten auf den verwendeten Baustoff Beton zurlickzuflihren. Durch die im Spezialtiefbau
Ublichen groflten Betonierhdhen kommt es zu héheren Frischbetondriicken als im Hochbau.
Durch den héheren Frischbetondruck kommt es vermehrt zum Stabilitdtsverlust des Betons
und folglich zum Auspressen des Wassers aus dem Beton, dem so genannten ,Bluten von

Beton®.

In der Diplomarbeit von Pekarek Alexander mit dem Titel ,Untersuchungen zum Bluten wei-
cher Betone im Spezialtiefbau“ an der Universitat fir Bodenkultur in Wien wurde bereits das
Bluten von Beton unter Druck untersucht. In seiner Arbeit optimierte er anhand von Blutver-
suchen des Frischbetons die Betonzusammensetzung in Bezug auf das Blutverhalten. In
seiner Arbeit wurde der Betondruck von 3 bar anhand von den in der Literatur vorhandenen
Berechnungen, die sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, angenommen. Da neben der
Betonzusammensetzung auch der Frischbetondruck eine wesentliche Rolle beim Bluten von

Beton spielt, wird in dieser Arbeit der Betondruck mittels Baustellenversuchen ermittelt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es mittels Baustellenversuchen den Frischbetondruck bei der Er-
stellung von Bohrpfahlen und Schlitzwanden zu messen. Es soll der zeitliche Verlauf des
Frischbetondrucks Uber die Tiefe bestimmt werden. Weiters soll ein mdglicher Ansatz zur

Berechnung des Frischbetondrucks aufgezeigt werden (siehe Abschnitt 4.4 sowie 6.7).
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2 HERSTELLUNG VON BOHRPFAHLEN UND
SCHLITZWANDEN

2.1 Allgemeines

Es werden nur jene Herstellungsverfahren behandelt, die flr die spater beschriebenen Ver-
suche relevant sind. Bei der Herstellung von Bohrpfahlen kommt das Verfahren des verrohr-
ten Bohrens mittels Zweischalengreifer unter Einsatz einer hydraulischen Verrohrungsma-
schine zum Einsatz, bei den Schlitzwanden kommt das Zweiphasen-Verfahren mittels Grei-

fer zur Anwendung.

2.2 Bohrpfahle

2.2.1 Definition und Anwendungsgebiet

Bohrpfahle werden unter anderem wie folgt definiert: ,Bohrpfahle sind Ortbetonpfahle, die in
einem in den Baugrund gebohrten Hohlraum durch Einbringen von Beton, gegebenenfalls
mit Bewehrung, hergestellt werden. Der Hohlraum wird dabei entweder verrohrt, unverrohrt,

unverrohrt mit Stutzflissigkeit oder unverrohrt mit durchgehender Bohrschnecke herge-

stellt.“!

Das Anwendungsgebiet des Greiferbohrverfahrens kann wie folgt definiert werden: ,Das
Greiferbohrverfahren unter Einsatz hydraulischer Verrohrungsmaschinen ist grundsatzlich in
allen Bodenformationen anwendbar, besonders aber in wasserfihrenden, rolligen Béden mit
hohem Anspruch an die Verrohrungstechnik, ferner dort, wo sehr viel MeiRelarbeit erforder-

lich ist. Wegen der systembedingten Erschitterungen ist der Einsatz von Meif3eln in unmit-

telbarer Nahe von Bebauungen allerdings nur unter groBem Vorbehalt zu empfehlen.“2

1 Buja 2001, S. 48.

2 Buja 2001, S. 229.
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Bohrpfahle werden Ublicherweise bis zu einer Tiefe von 70 m hergestellt. Die gebraulichsten

Pfahldurchmesser liegen zwischen 60 und 120 cm.

2.2.2 Herstellung von Bohrpfahlen mittels verrohrten Bohrens

2.2.2.1 Gerate zur Bohrpfahlherstellung

Zur Herstellung von verrohrten Bohrpfahlen mittels Bohrgreifer und unter Einsatz einer hyd-

raulischen Verrohrungsmaschine werden folgende Gerate benétigt:

Seilbagger

- Hydraulisch oszillierende Verrohrungsmaschine
- Verrohrung

- Bohrgreifer und MeilRel

- Betonierrohre und Schittrohrtrichter

Ublicherweise kommen bei der Bohrpfahlherstellung Raupenseilbagger mit einem Dienstge-
wicht von 30 bis zu 150 t zur Anwendung. Diese erlauben den Anbau schwerer Zusatzein-
richtungen wie z.B. einer Verrohrungsmaschine. Im
Normalfall stehen zwei Arbeitswinden zur Verfigun-
gen, die den Bohrbetrieb ermoglichen und somit das
Heben und Senken sowie das Offnen und SchlieRen
des Greifers ermdglichen. Die Winden werden in der

Regel hydraulisch angetrieben und besitzen Frei-

fallbremsen. Die Freifalloremsen kénnen vollstandig

gelést werden und ermoglichen ein Ablassen mit
Fallgeschwindigkeit, bei teilweise geldster Bremse
kann die Sinkgeschwindigkeit an die Arbeitsbedurf-

nisse angepasst werden.

Abbildung 2-1: Seilbagger mit Verrohrungsmaschine
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Die Auslegerverstellung kann Uber hydraulische Verstellzylinder oder ublicherweise mittels
hydraulisch angetriebener Verstellwinden erfolgen. Moderne Seilbagger besitzen ein te-
leskopierbares Raupenfahrwerk, das flr den Transport zusammengefahren werden kann,

um damit die Transportbreite zu verringern.

Die Verrohrungsmaschine dient zum Aufnehmen und Ausrichten sowie zum Eindriicken und
Ziehen der Bohrrohre. Die Drehbewegung der Bohrrohre erfolgt oszillierend und setzt da-

durch die Mantelreibung herab.

,Die Maschinen bestehen aus dem Grundrahmen, einer hydraulischen Rohrschelle mit
Spannzylinder, zwei Hydraulikzylinder fur die Auf- und Abwartsbewegung sowie zwei Hyd-

raulikzylinder fur die Oszillation. Ferner ist die Ausrustung mit einer zusatzlichen oberen
Rohrfiihrung méglich®.3

o
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Abbildung 2-2: Hydraulische Verrohrungsmaschine System Leffer4

Ublicherweise ist die Verrohrungsmaschine am Raupenseilbagger montiert, um Reaktions-
krafte aufnehmen zu kénnen. Der Hydraulikantrieb erfolgt entweder iber den Seilbagger o-

der Uber ein eigenstandiges Hydraulikaggregat.

3 Buja 2001, S. 107.

4 Buja 2001, S. 112.
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Die Verrohrung ubernimmt im nicht ausreichend standfesten Boden die Stltzung der Bohr-
lochwandung bis zur Einbringung des Betons. Als Rohrsysteme haben sich fast ausschliel-
lich Rohre mit Schnellverschlissen durchgesetzt, die so genannten Nippelrohre. Es gibt ein-
sowie doppelwandige Bohrrohre, letztere kénnen auch in starken Verrohrungsmaschinen
eingesetzt werden, um die héheren Hubleistungen zu verkraften. Eines der wichtigsten Bau-
elemente ist eine wasserdichte Rohrverbindung, die im Normalfall aus hochfestem Vergu-
tungsstahl hergestellt wird. Die Rohrverbindungen mussen hohe Drehmomente sowie Zug-
und Druckkrafte schadlos ubertragen kénnen. Die Verbindung der Rohre erfolgt mittels
Schrauben, die gleichmallig Uber den Umfang verteilt sind. Zum leichteren Aufsetzen der

Verrohrung sind Fihrungen aus Schlitzen und Nippeln angeordnet.

Zum Schutz des ersten Bohrrohres wird ein Schneidschuh am untersten Bohrrohr aufge-
schraubt. Die Zahnform und Zahnart muss auf den jeweils anstehenden Boden abgestimmt
werden, um ein optimales Arbeitsergebnis zu erzielen. Die Schneidzahne bestehen Ubli-

cherweise aus Hartmetall.

S

Abbildung 2-3: Bohrrohr mit Schneidschuh

In der Regel kommen Bohrgreifer im Zweiseilbetrieb zum Einsatz. Das erste Seil befindet
sich am SchlieBmechanismus des Greifers, das zweite am Greifergehange. Beim Einfuhren
des Greifers in das Bohrrohr ist der Greifer geschlossen, damit er leichter einzufadeln ist.
Danach wird der Greifer mittels des ersten Seils ge6ffnet und die Bremse des zweiten Seils
geldst bis der Greifer auf den Bohrlochgrund trifft. Nun werden die beiden Greiferschalen mit
dem ersten Seil geschlossen. Mittels des zweiten Seils wird der Greifer nach oben gezogen

und kann entleert werden.
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3850 mm

Abbildung 2-4: Vorsatzgreifer HW 90/905

Um verhartete Bodenschichten zu durchértern, muss der Greifer gegen einen Meil3el ausge-
tauscht werden. Er dient nur zum Lésen und nicht zum Fdérdern des Bodens. Es gibt eine
Vielzahl von Bohrmeil3eltypen, die fir die unterschiedlichen Bodenarten mittels verschiede-
ner Kronentypen angepasst werden. Es gibt auch so genannte Wendemeil3el, das heilt,

dass jedes Ende mit einer Schneide bestlckt ist.

Um den Beton unter Wasser ordnungsgemal’ einzubauen, werden so genannte Schittrohre
bendtigt, um ein Vermischen des Betons mit der im Bohrloch befindlichen Flissigkeit
(Grundwasser oder Stutzflissigkeit) zu vermeiden. Die Schittrohre werden mittels spezieller
wasserdichter Kupplungen und Schnellverschliissen miteinander verbunden und kénnen da-
durch beliebig verlangert werden. Das Ende des Schittrohres wird nicht am Bohrlochgrund
aufgesetzt, sondern knapp darliber gehalten, um das Auslaufen des Betons zu ermdglichen.
Dafur wird eine eigene Abfangschelle mit beweglichen Klappen an der Bohrrohroberkante
aufgesetzt. Bei geschlossenen Klappen kann das Schiittrohr auf die Abfangschelle aufge-
setzt werden und vom Seil des Seilbaggers getrennt werden, um weitere Schisse aufzuset-

zen oder abzunehmen. Bei gedffneter Klappe kann das Schuttrohr gezogen werden, ohne

5 Schmidt; Seitz 2000, S. 228.
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die Abfangschelle dafur wegheben zu mussen. Zum Betonieren wird am oberen Ende des

Schiittrohrs der Schittrohrtrichter aufgesetzt, um den Beton einfilllen zu kénnen.

2.2.2.2 Arbeitsablauf der verrohrten Bohrpfahlherstellung

Abbildung 2-5: Herstellungschema fiir die Bohrpfahlherstellung®

Die Bohrpfahlherstellung gliedert sich in folgende Abschnitte, siehe Abbildung 2-5:

Ansetzen und Ausrichten der Bohreinheit

- Bodenaushub mittels Greifer

- Einbau der Bewehrung und Einstellen des Betonschuttrohrs
- Betonieren und Ziehen der Bohr- sowie der Schittrohre

- Pfahlkopf fur Anschlussarbeiten vorbereiten

6 Buja 2001, S. 229.
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Nach dem Einmessen des Bohrpfahlansatzpunktes wird die Bohreinheit - bestehend aus
Seilbagger und Verrohrungsmaschine - in Position gebracht und das erste Bohrrohr mit
Schneidschuh eingesetzt. Danach wird das Bohrohr in der vorhergesehen Neigung ausge-
richtet. Mittels einer oszillierenden Drehbewegung der Verrohrungsmaschine wird das Bohr-
rohr in den Boden gedrickt. Der innerhalb der Verrohrung befindliche Boden wird durch den
Bohrgreifer gelost und an die Oberflache geférdert. Parallel zum Bodenaushub wird die Ver-
rohrung weiter in den Untergrund vorgetrieben, um ein Voreilen der Bohrrohre sicherzustel-
len. Andernfalls kénnen Auflockerungszonen im Untergrund entstehen und die Tragfahigkeit
des fertigen Pfahles kann reduziert werden. Im Grundwasser ist ein Uberdruck innerhalb der
Verrohrung mittels Wasserauflast sicherzustellen, um Auflockerungen im Bereich des
Schneidschuhs durch den Strémungsdruck zu vermeiden. Der Wasserspiegel im Bohrrohr

muss mindestens einen Meter Uber dem AulRenwasserspiegel liegen.

Abbildung 2-6: Aushub mittels Greifer

Nach Erreichen der gewlnschten Pfahltiefe kann der Bewehrungskorb eingebaut werden.
Dazu wird der Bewehrungskorb mit dem Seilbagger aufgerichtet und in das Bohrloch einge-
fadelt. Ist der Bewehrungskorb langer als 15 m wird er in mehrere Teile, so genannte Schis-

se, unterteilt, nacheinander eingebaut und mittels UbergreifungsstoR gestofen.
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Befindet sich im Bohrloch eine Fliussigkeit (Grundwasser oder Stutzflissigkeit) muss der Be-
ton im Kontraktorverfahren eingebracht werden. Beim Kontraktorverfahren wird der Beton mit
Hilfe von Schittrohren, die standig im Beton eingetaucht sein missen, am Bohrlochfuld ein-
gebracht und dadurch vor Entmischung und Verunreinigungen mit der Flussigkeit im Bohr-
loch geschutzt. Die einzelnen Rohrschisse werden mit Hilfe von Muffen gestoRen und mit
Verschlussseilen verbunden. Knapp Uber der Bohrlochsohle wird das Betonierrohr am Pfahl-

kopf abgefangen und der Schuttrohrtrichter zum Betonieren aufgesetzt.

Zu Beginn der Betonierarbeiten beim Kontraktorverfahren wird das Schuttrohr mit einem Be-
tonierball (Papierpfropfen oder Gummiball) verschlossen, um ein Vermischen des Betons mit
der im Schuttrohr befindlichen Flissigkeit zu verhindern. Der Beton muss so in den Trichter
gegossen werden, dass er spiralférmig (um Lufteinschlisse zu verhindern) ins Betonierrohr
lauft. Durch den Beton im Schuttrohrtrichter wird der Betonierball nach unten gedrickt und
die Stutzflissigkeit im Betonierrohr verdrangt. Nachdem der Beton im Schittrohr den Pfahl-
fuld erreicht hat, wird der Betonierball aus dem Rohr gedrickt und steigt nach oben auf. Nun
ist es zur Vermeidung von Betonfehlern wichtig, das Schuttrohr immer mindestens einen Me-

ter im Frischbeton eingetaucht zu halten.

Der erste Schuss des Schiittrohres wird erst dann abgeschlagen, wenn der Beton im Schiitt-
rohr auf Grund der grof3en Eintauchtiefe des selben nicht mehr nach unten flieRen kann. Es
sind nur soviel Schittrohrschiisse auszubauen, dass sich nach dem Abschlag das Rohrende
des Betonierrohrs noch im Frischbeton befindet. Zum Abschlagen des Schittrohrs wird zu-
erst das Verriegelungsseil der Muffe zwischen Rohr und Trichter gezogen, der Schittrohr-
trichter abgenommen und zur Seite gelegt. Danach kénnen die einzelnen Schisse des
Schittrohres ausgebaut werden. Diese sind nach dem Ausbau grundlich zu reinigen, um
Verkrustungen, die einen spateren Betoniervorgang behindern kdénnten, zu verhindern. Nach
dem Ausbau der jeweiligen Schittrohrschisse wird der Schittrohrtrichter wieder aufgesetzt

und der Betoniervorgang fortgesetzt.

Begleitend zum Betoniervorgang werden immer wieder Teile des Bohrrohrs gezogen. Der
erste Schuss muss relativ rasch gezogen werden, um ein mit Hochziehen des am Pfahlfull
befindlichen Betons und des Bewehrungskorbes zu verhindern. Ist der Beton am Pfahlfuf
bereits soweit angesteift, dass durch die hohen Reibungskréafte zwischen Beton und Bohr-
rohr der Beton mit nach oben gezogen wird, ist die Tragfahigkeit des Pfahls nicht mehr ge-
geben. Zum Ziehen der Verrohrung mittels Verrohrungsmaschine wird der Schuttrohrtrichter
samt Schattrohr mit einem Seil vom Bohrpfahlgerat leicht angehoben, um die Abfangschelle
entfernen zu kénnen. Das zweite Seil wird mittels eines Gehanges am Bohrrohrende fest-

gemacht, um diese spater wegzuheben. Danach wird ein Schuss der Verrohrung mithilfe der
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Verrohrungsmaschine soweit gezogen bis die Schrauben der Rohrverbindung Uber die Ver-
rohrungsmaschine hinausragen. Nun werden die einzelnen Schisse voneinander getrennt,
das Bohrrohr um ca. einen Meter angehoben und die Abfangschelle flir das Schuttrohr wie-
der auf die Bohrrohroberkante gelegt, um das Schittrohr samt Trichter aufzusetzten und das

Seil vom Bohrpfahlgerat zu I6sen. AnschlieRend wird der ausgebaute Schuss des Bohrrohrs

seitlich abgelegt und der Betoniervorgang fortgesetzt.

Abbildung 2-7: Betoniervorgang mit Blick ins Bohrrohr

Ist der Pfahl fertig betoniert kann die restliche Verrohrung gezogen werden und das Bohr-

pfahlgerat auf den nachsten Ansatzpunkt umgestellt werden.

Abbildung 2-8: Fertig abgestemmte Pfahlkopfe
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2.3 Schlitzwande

2.3.1 Definition und Anwendungsgebiet

Schlitzwande werden unter anderem wie folgt definiert: ,Mittels Spezialgreifer oder Frasen
wird der Baugrund schlitzférmig durchoértert, wobei die Grabenwande durch eine Stitzflis-
sigkeit kontinuierlich gesichert werden. Nach dem Erreichen der gewinschten Wandtiefe
wird die Stutzflissigkeit durch Ortbeton, Stahlbetonfertigteile oder Dichtwandmassen ersetzt,

so dass statisch wirksame und grundwasserriickhaltende Wéande oder reine Dichtwande ent-

stehen.*”

Die Anwendungsgebiete von Schlitzwanden liegen bevorzugt bei Baugruben im stadtischen
Gebiet, wie zum Beispiel fur Tunnelbauten in Wand-Deckel-Bauweise. Weitere Einsatzgebie-
te sind die Erstellung von wasserdichten Baugruben mit einer minimalen Anzahl von Fugen

und Bereiche in denen eine hohe Leistung flir groRe Bauvolumen gefordert ist.

2.3.2 Herstellung von Schlitzwanden im Zweiphasen-Verfahren mittels Greifer

2.3.2.1 Gerate zur Schlitzwandherstellung

Zur Schlitzwandherstellung werden neben dem Seilbagger und den Betonierrohren samt
Schuttrohrtrichter, die bereits im Kapitel Gerate zur Bohrpfahlherstellung beschrieben wor-

den sind, noch weitere Gerate bendtigt, die sich in der folgenden Auflistung befinden:

Schlitzwandgreifer und Meilkel

Abschalelemente

Rohrziehmaschine

Suspensionsaufbereitungsanlage

7 Buja 2001, S. 701.
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Ein mechanischer Schlitzwandgreifer besteht aus einem Grundkorper, den auswechselbaren
Greifschaufeln und einem Rollensystem fiir die Bewegung des Greifers. Die Greiferbreite
hangt von der Schlitzwandbreite ab und ist mit dieser identisch. Gangige Greiferbreiten lie-
gen zwischen 500 und 1200 mm bei einer Segmentlange von 2800 bis 4200 mm und Grei-
ferhohen von bis zu 10 Metern. Die Funktionsweise von mechanischen Schlitzwandgreifern
ist mit jener von Zweiseilgreifern bei der Bohrpfahlherstellung ident. Fir das Durchértern von
Felsblocken oder verhartete Bodenschichten werden Meilel, die geringflgig schmaler sind
als die Schlitzwandbreite, verwendet. Die Gewichte liegen zwischen ca. 6 und 10 t. Die Wahl

der Schneide richtet sich nach der Art des zu l6senden Bodens.

Abschalelemente werden zur Trennung zweier benachbarter Schlitzwandlamellen bendtigt.
HierfGr kdnnen neben Fertigteilen, die im Baugrund verbleiben, auch Stahlrohre verwendet
werden. Letztere werden vor dem Betonieren als stirnseitige Schlitzwandbegrenzung in den
Schlitz gestellt und nach dem Ansteifen des Betons wieder gezogen. Die Rohre werden un-

tereinander mit Bajonettverschlissen schnell und einfach verbunden.

Zum Ziehen der Abschalrohre wird eine Rohrziehmaschine verwendet. Diese wird bereits
beim Einbau der Abschalrohre auf die Leitwand gestellt und dient auch zum Schlielen und
Offnen des Bajonettverschlusses. Die Maschine wird nur zum Ziehen und nicht zum Ablas-
sen der Rohre verwendet und ist sehr kompakt gebaut. Die Rohrziehmaschine besitzt des
Weiteren ein eingebautes Hydraulikaggregat. Die Hubkrafte liegen zwischen 130 und 150 t

bei einer Abmessung von ca. 2,5 m Breite, 2,5 m Lange und einer Hohe von ca.2 Metern.

Um die Bentonitsuspension herzustellen, zu lagern, zu pumpen und zu regenerieren wird ei-
ne Suspensionsaufbereitungsanlage bendtigt. Die Suspensionsaufbereitung ist ein reines
Hilfsgewerk bei der Schlitzwandherstellung. Der wichtigste Teil einer Aufbereitungsanlage ist
die Entsandungsanlage. Sie dient zum Reinigen der verunreinigten Bentonitsuspension. Die
Gebrauchtsuspension lauft zuerst Uber ein Grobsieb und anschlieRend durch einen oder
mehreren Zyklone, wo die Bodenfeinteile von der Bentonitsuspension getrennt werden. Die
ausgeschiedenen Feinteile werden danach auf einem Ruttelsieb entwassert und anschlie-
Rend ausgetragen. Entsandungsanlagen kénnen beliebig erweitert werden um das ge-

wilnschte Reinigungsziel zu erlangen.
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Abbildung 2-9: Aufbereitungsanlage

Fir die Lagerung des Bentonits, die vorgequollene Frischsuspension und Gebrauchtsuspen-
sion werden Vorratssilos in ausreichender GroRe bendtigt. Um die Stutzflissigkeit anzumi-
schen wird ebenfalls ein Mischer bendtigt. Neben Férder- und Umwalzpumpen zur Suspen-

sionsbeférderung ist auch eine ausreichende Strom- und Wasserversorgung notwendig.

2.3.2.2 Arbeitsablauf der Schlitzwandherstellung
Die Herstellung einer Schlitzwandlamelle gliedert sich in folgende Teile:
- Herstellen der Leitwand
- Aushub der Schlitzwandlamelle
- Einbau der Abschalrohre und der Bewehrung
- Betonieren im Kontraktorverfahren

- Ziehen der Abschalrohre
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Stiltzfliissigkeit
um

Entsander___

Einbau der
Abschalrohre und Einbau des

Einbau der Bewehrung I Er?éoﬂgpump(an

der Stitzfliissigkeit

Herstellung der
Leitwand

ushub unter
tutzender Flussigkeit

Abbildung 2-10: Herstellungsschema einer Schlitzwandlamelle®

Bevor die Schlitzwand mittels Greifer ausgehoben werden kann, muss die Leitwand herge-
stellt werden. Sie dient zur Flihrung des Aushubwerkzeuges und zur Stitzung des oberen
Bodenbereichs. Um die Schalung fur die Leitwand einzustellen werden Kinetten ausgeho-

ben und auflen mit Beton verflllt.

Beim Aushub der Lamelle wird die Stitzung des anstehenden Bodens Uber die Stutzflissig-
keit sichergestellt. Diese muss in ausreichender Menge vorgehalten werden, um auch einen
eventuellen Suspensionsverlust ausgleichen zu kénnen. Wahrend des gesamten Aushubs
darf ein bestimmter Flissigkeitsstand aufgrund der Standsicherheit des Schlitzes nicht un-
terschritten werden. Am Ende des Aushubes werden die Vertikalitat der Schlitzwand Uber-

pruft und vorhandene Ausbriiche festgestellt und aufgezeichnet.

Nachdem der Schlitz bis zur Endtiefe ausgehoben worden ist, kann mit dem Einbau der Ab-
schalrohre begonnen werden. Zur seitlichen Abgrenzung der Lamelle werden die einzelnen
Rohrschiisse an der Rohrziehmaschine verbunden und mittels Seilbagger in die Schlitz-
wandlamelle abgelassen. Nachdem die Abschalrohre eingebaut wurden, wird die Bentonit-

suspension in der Aufbereitungsanlage regeneriert.

Ist die Suspension ausreichend gereinigt, werden analog der Bohrpfahlherstellung die Be-

wehrungskoérbe, Schittrohre und Schuttrohrtrichter eingebaut.

8 Buja 2001, S. 730.
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Abbildung 2-11: Einbau der Abschalrohre und der Bewehrung

Bevor mit dem Betonieren begonnen werden kann, wird die Bentonitsuspension um ca. ei-
nen Meter abgesenkt, damit beim Betoniervorgang die Stutzfllissigkeit nicht Uberlauft. Der
Betoneinbau erfolgt im Kontraktorverfahren. Begleitend zum Betoniervorgang wird die vom

Beton verdrangte Bentonitsuspension abgepumpt, gereinigt und in Silos zwischengelagert.

Nach dem Betoniervorgang, kurz nach dem Erstarrungsbeginn des Betons, werden die Ab-
schalrohre gezogen. Nach dem Ziehen der Rohre verbleibt eine halbkreisférmige Fuge an

der die nachste Lamelle einbindet.
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3 BETON

3.1 Aligemeines

.Beton wird aus Zement, Wasser und Gesteinskérnung (bisher als Zuschlag bezeichnet)
hergestellt. Zur Beeinflussung bestimmter Betoneigenschaften kdnnen mehlfeine oder flussi-

ge Betonzusatze zugegeben werden. Dem Frischbeton wird eine gewiinschte Form gege-

ben, die er im erharteten Zustand, als kiinstlicher Stein, beibehalt.“!

Aus den vielen Moglichkeiten der Zusammensetzung und Anwendungen des Baustoffs Be-

ton ergeben sich mehrere Unterscheidungen, einige davon sind:

- Druckfestigkeit
von
- C8/10 fokoyt = 8 N/mm? fokcube = 10 N/mm?
bis
- C100/115 focoy = 100 N/mm? fok cupe = 115 N/mm?
- Verwendungszweck
- Unterwasserbeton

- Bohrpfahlbeton

- SCC-Beton

Weiters sind zu unterscheiden:
- Beton nach Eigenschaften

.Beton, fir den die geforderten Eigenschaften und zusatzliche Anforderungen dem Hersteller

gegeniber festgelegt sind, der fur die Bereitstellung eines Betons, der den geforderten Ei-

1 ONORM B 4710-1 2004, S. 16.
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genschaften und den zusétzlichen Anforderungen entspricht, verantwortlich ist.“2

- Beton nach Zusammensetzung

.Beton, fur den die Zusammensetzung und die Ausgangsstoffe, die verwendet werden mis-

sen, dem Hersteller vorgegeben werden, der fur die Lieferung eines Betons mit der festge-

legten Zusammensetzung verantwortlich ist.3

3.1.1 Ausgangsstoffe von Beton

3.1.1.1 Gesteinskdrnung

Gesteinskdrnung ist kérniges Material fur die Verwendung im Bauwesen, speziell fir die Be-

tonherstellung. Gesteinskérnungen konnen natirlich Ursprungs, industriell hergestellt oder

recycelt sein.4

Da Beton zu 75 M.-% aus Gesteinskérnung, besteht, ist es wichtig dessen Eigenschaften
festzulegen. Dies geschieht in der ONORM EN 12620 sowie in der ONORM B 3131.

Man unterscheidet Gesteinkérnungen fir Normalbeton zwischen:

natiirlichen Gesteinskornungen:
- nicht gebrochen, Sand und Kies

- gebrochen, Brechsand, Splitt und Schotter

industriell hergestellte Gesteinkdrnungen:

- Hochofensand und Hochofenschlackensplitt aus Stahlwerken

2 ONORM B 4710-1 2004, S. 16.
3 ONORM B 4710-1 2004, S. 16.

4 vgl. ONORM EN 12620 2005, S. 6.
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rezyklierte Gesteinskornungen:

- aus Beton- oder Mauerwerksabbruch

Die Gesteinskdrnung wird Uber die KérngréRRe klassifiziert, siehe nachfolgende Tabelle.

Tabelle 3-1: Bezeichnung der Gesteinskérnungen?

Gesteinkérnungen mit
Bezeichnung
Kleinstkorn [mm] Grofdtkorn [mm]

0 <0,063 Faller (Gesteinsmehl)
0 <4 feine Gesteinskdrnung (Sand, Brechsand)
24 z.B.: 32 grobe Gesteinskérnung (Kies, Splitt, Edelsplitt)

.Der KorngréRe entsprechend werden die Gesteinskérnungen in Korngruppen unterteilt, die
nach ihrem Kleinstkorn und GroRtkorn bezeichnet werden. So bedeutet Korngruppe 4/8,
dass der Uberwiegende Teil der Kérnung durch das 8-mm-Quadratlochsieb fallt und auf dem
4-mm-Quadratlochsieb bleibt. (...) Die angelieferten Korngruppen enthalten haufig grol3ere

oder kleinere Einzelkérner, als sie nach den Grenzsieben aufweisen sollten. (...) Es sind bis

zu 20% Unterkorn bzw. 15% Uberkorn zuléssig.“®

Die Kornzusammensetzung von Gesteinskdrnungen wird durch die Sieblinie dargestellt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt als Beispiel die Sieblinie eines Korngemisches mit 16 mm
GroRtkorn.

5 Weber 2005, S. 22.

6 Weber 2005, S. 21.
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Abbildung 3-1: Siebline eines Korngemisches mit GréRtkorn 16 mm?7

3.1.1.2 Zement (hydraulisches Bindemittel)

Zement ist ein fein gemahlener, anorganischer Stoff, der mit Wasser gemischt wird. Daraus

entsteht Zementleim, der durch Hydratation erstarrt und erhartet. Nach dem Erharten ist der

Zement auch unter Wasser raumbestandig.8

Arten und Bezeichnung

In der ONORM EN 197-1 werden fiinf Hauptarten unterschieden:?

CEMI

,CEM I ist Portlandzement mit einem Anteil an Portlandzementklinker von mindestens 95 M.-
%; der Rest sind Nebenbestandteile, die der Verbesserung der Kornverteilung des Zements
und damit der Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften und des Wasserriickhaltever-

mogens.*

T Weber 2005, S. 29.
8 vgl. ONORM B 4710-1 2004, S. 17.

9 Weber 2005, S. 16.
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CEM Il

,Die Hauptart CEM Il umfasst Zemente, die aulB3er Zementklinker einem oder mehrere
Hauptbestandteile mit einem Anteil zwischen 6 M.-% und 35 M.-% enthalten. Dieser Anteil ist
noch einmal unterteilt, und zwar wird der Zement mit einem Anteil bis 20 M.-% mit A, der

Zement mit einem Anteil bis 35 M.-% mit B bezeichnet.”

CEM 1l

-CEM llI ist die Benennung von drei Arten von Hochofenzement mit Hittensandgehalten
zwischen 36 M.-% und 90 M.-%."

CEM IV

~Als CEM IV werden Puzzolanzemente mit Puzzolangehalten zwischen 11 M.-% und 55 M.-

% bezeichnet.”

CEM V

,LCEM V sind Kompositzemente, die auRer Portlandzementklinker 36 M.-% bis 80 M.-% Hut-

tensand und/oder kieselsaurereiche Flugasche enthalten kénnen.”

Festigkeitsklassen

Eine wesentliche Eigenschaft von Zement ist die Druckfestigkeit. Diese werden nach der 28-
Tage-Mindestdruckfestigkeit gekennzeichnet (siehe nachfolgende Tabelle). Die drei Klassen
werden neben der Anfangsfestigkeit weiter in Gblich erhartende (Kennbuchstabe N = normal)

und schnell erhartende Zemente (Kennbuchstabe R = rapid) unterteilt.
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Tabelle 3-2: Festigkeitsklassen und Erstarrungsbeginn von Zement10

. . Druckfestigkeit Erstarrungsbeginn
Festigkeitsklasse .
[N/mm?] [min]
Anfangsfestigkeit Normfestigkeit
2Tage | 7 Ta- 28 Tage
325N --- >16,0
2325 <525 275
32,5R >10,0 ----
425N >10,0 -
2425 <625 =60
425R > 20,0 ----
52,5N > 20,0 -
2525 - 245
52,5R = 30,0 -

3.1.1.3 Zugabewasser

Als Zugabewasser ist das in der Natur vorkommende Wasser geeignet, soweit es nicht Be-

standteile enthalt, die die Eigenschaften des Betons in fliissiger und fester Form ungunstig

beeinflussen. Beim Stahlbeton darf zusatzlich der Korrosionsschutz der Bewehrung nicht

beeintrachtigt werden. 11

3.1.1.4 Betonzusatze

Zu den Betonzusatzen zahlen Betonzusatzmittel sowie Betonzusatzstoffe. Letztere missen

wegen ihren grolien Zugabemengen in der Stoffraumrechnung beriicksichtigt werden.

Betonzusatzmittel

.Betonzusatzmittel sind flissige oder pulverférmige Stoffe, die dem Beton zugesetzt werden,

um durch chemische oder physikalische Wirkung oder durch beides Eigenschaften des

10 ®NORM EN 197-1 2004, S. 15.

11 vgl. Weber 2005, S. 30.
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Frisch- oder Festbetons zu andern, wie Verarbeitbarkeit, Erstarren, Luftgehalt. Dabei muss
gelegentlich auch die unerwiinschte Anderung einer anderen Betoneigenschaft in Kauf ge-

nommen werden. Die Zugabemenge eines Betonzusatzmittels ist i. Allg. so klein, dass sie

als Volumenanteil des Betons ohne Bedeutung sind.“12

Einige Zusatzmittel sind:

e Betonverflissiger BV

Betonverflissiger bewirken eine Veranderung der Konsistenz, d.h. die Verbesserung der
Verarbeitbarkeit, ohne Erhéhung des Wassergehaltes. Die Wirkung erfolgt im Allgemei-

nen auf Basis der Herabsetzung der Oberflachenspannung des Zugabewassers.

e FlieRmittel FM

FlieBmitteln bewirken, dass Frischbetone mit sehr weicher bis flissiger Konsistenz her-

stellen werden kdnnen, bei einem vergleichsweise niedrigem Wassergehalt.“13

e Verzdgerer VZ

Verzdgerer bewirken ein spateres Erstarren des Betons, damit wird eine langere Verar-

beitbarkeit gewahrleistet.

Betonzusatzstoffe

.Betonzusatzstoffe sind fein aufgeteilte Zusatze, wie z.B. Trass, Gesteinsmehl, Steinkohlen-
flugasche, Silikatstaub, Pigmente zum Einfarben des Betons, die bestimmte Eigenschaften

des Betons beeinflussen. Im Gegensatz zu den Betonzusatzmitteln ist die Zugabemenge .

Allg. so groR, dass sie bei der Stoffraumrechnung beriicksichtigt werden muss.“14

12 \Weber 2005, S. 30.
13 vgl. Weber 2005, S. 32.

14 weber 2005, S. 33.
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3.1.2 Wesentliche Eigenschaften von Frischbeton und deren Priifungen

3.1.2.1 Konsistenz

Die Konsistenz ist ein Mal fiir die Steife und damit fir die Verarbeitbarkeit des Betons. Sie
kann durch verschiedene Prufverfahren gemessen werden. Die gebrauchlichsten sind der
Ausbreitversuch nach ONORM EN 12350-5 und fiir steifere Konsistenzen der Verdichtungs-

versuch nach ONORM EN 12350-4.15

Das Ausbreitmal® wird in so genannte Ausbreitmalklassen unterteilt und laut folgender Ta-

belle gegliedert.

Tabelle 3-3: AusbreitmaRklassen von Frischbeton laut ONORM B 4710-116

Ausbreitmalklasse Ausbreitmall [mm] Beschreibung
F38 350...410 plastisch
F45 520...480 weich
F52 490...550 sehr weich
F59 560...620 flieRfahig
F66 630...690 sehr flie3fahig
F73 700...760 extrem fliel3fahig

Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung des AusbreitmaRes ist in der ONORM EN 12350-5 geregelt.

Fur die Aufstellung des Ausbreittisches ist eine horizontale Aufstandsflache frei von Erschiit-
terungen erforderlich. Vor der Versuchsdurchfihrung sind der Ausbreittisch und die Form
(siehe Abbildung 3-2) zu reinigen und anzufeuchten. Die Form wird mittig auf dem Tisch
platziert, mit jeweils zwei gleichen Betonschichten gefullt und abschlieRend an der Oberkan-

te abgezogen. Jede Schicht ist durch zehn Stéfie mit dem StéRel zu verdichten. 30 Sekun-

15 vgl. Weber 2005, S. 35.

16 GNORM B 4710-1 2004, S. 25.
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den nach dem Abziehen der Form ist diese an den Handgriffen innerhalb von drei bis sechs
Sekunden vertikal anzuheben. AnschlieRend wird die Tischplatte 15mal vorsichtig bis zum
Anschlag angehoben und wieder fallen gelassen. Mit Hilfe einer Messlatte wird die groflte
Ausbreitung in zwei zueinander normalen Richtungen bestimmt (siehe Abbildung 3-2). Ent-
mischt sich der Beton, ist die Prufung als unzureichend zu bezeichnen. Das Ausbreitmal} er-
gibt sich aus dem Mittel der zuvor gemessenen Ausbreitungen und ist auf zehn Millimeter

genau anzugeben.

200:2

Legende

1) Metallplatte
2) Hubhohe (begrenzt auf 40 + 1)mm

6) Markierung
7
3) Oberer Stopper g
9
1

)
) Rahmen
) Handgriff
) Untere Stopper
0) FuRraste

4) Aufschlagplatte
5) Schamiere (aulen)

Abbildung 3-2: Form, Ausbreittisch und Bestimmung der Ausbreitung!”

3.1.2.2 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetondichte beschreibt die Masse (Gewicht) in kg pro dm® (oder t pro m®) von fri-
schem, vorschriftsmafig verdichtetem Beton einschliellich verbleibender Poren. Sie ermog-
licht eine erste Beurteilung der Betongulite und wird durch Wiegen der Probekdérper ermittelt.
Bei gleicher Menge an Zement und Gesteinskdrnung lasst eine niedrige Rohdichte eine ge-
ringere Betonfestigkeit erwarten, da die Rohdichte mit steigendem Wasser- und Porengehalt
abfallt. Die Bestimmung der Rohdichte ist in der ONORM EN 12350-6 geregelt.

17 ONORM EN 12350-5 2000, S. 5-6.
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Versuchsdurchfiihrung

Fur die Prifung ist ein Behalter mit bekannter Masse (m4) und Volumen (V) erforderlich. Der
Behalter wird mit zwei gleichmaRigen Lagen Beton gefiillt und verdichtet. Die Verdichtung
kann mittels Handverdichtung, Rutteltisch oder Innenruttler erfolgen. Nach dem Abziehen der
Behalteroberkante muss die Aul3enseite des Behalters mittels abwischen gesaubert werden.
Anschlieend ist der gefiillte Behalter zu wiegen und die Masse (m,) zu notieren. Die Frisch-

betonrohdichte (D) wird laut folgender Gleichung errechnet:

D=(my—-my)/V Gleichung 3-118

D Frischbetonrohdichte [kg/m?]
m1  Masse des leeren Behalters [kg]
m2  Masse des geflillten Behalters [kg]

\Y Volumen des Behalters [m?]

3.1.2.3 Ermittlung des Blutens von Beton

Die Ermittlung des Blutens von Frischbeton wird gemaR ONORM EN 480-4 durchgefiihrt. Bei
diesem Versuch wird die Wasserabsonderung an der Oberflache des Frischbetons bestimmt.
Hierbei wird das Bluten des Betons flir Hochbauanwendungen zuverlassig bestimmt. Im
Spezialtiefbau sind jedoch weiche Betone und gréRere Bauteilhdhen die Regel, dadurch ist
der Betondruck um ein Vielfaches groRer und die Ermittlung des Blutens von Frischbeton
gemal ONORM EN 480-4 nicht mehr ausreichend zuverlassig. Die Versuchsdurchfiihrung

ist mit einer Dauer von Uber zwei Stunden zu lang fiir eine rasche Uberprifung.

Aufgrund der genannten Nachteile bei der Bestimmung des Blutens weicher Betone hat die
Bautechnische Prif- und Versuchanstalt GmbH, kurz BPV, ein Verfahren zur Bestimmung

des Blutens von Frischbeton unter Druck entwickelt.

Die Betonfilterpresse besteht aus einem druckdichten zehn Liter Stahltopf mit einer Hohe
von ca. 19 cm (siehe folgende Abbildung). Uber einen im Deckel befindlichen Anschluss wird
mittels eines Manometers ein konstanter Prifdruck tber eine bestimmte Zeit aufgebracht. An

der Unterseite des Topfes ist eine Offnung, durch die das aus dem Beton ausgepresste

18 O NORM EN 12350-6 1999, S. 6.
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Wasser entweichen kann und in einem Messzylinder aufgefangen wird.

AT aIaYy
Ll VLl

ommn Maschensieb

snew Fitterviies

Abbildung 3-3: Betonfilterpresse BPV

Versuchsdurchfiihrung

Die Betonfilterpresse wird mittels einer Wasserwaage und den verstellbaren Standbeinen ho-

rizontal ausgerichtet. Danach wird ein Stitzsieb Uber der Auslass6ffnung im Drucktopf plat-

ziert und mit einem Vlies bedeckt. Unter die Offnung im Boden des Topfes wird ein Messzy-

linder gestellt. Der zu prifende Frischbeton wird in die Betonfilterpresse eingebracht und

handisch mittels Verdichtungsholz verdichtet. AnschlieRend wird die Betonoberflache mit ei-

nem Stahllineal auf der Topfoberkante abgezogen (siehe Abb. 3-4), der Deckel aufgesetzt,

verschraubt und die Druckleitungen angeschlossen. Der Prifdruck von 3 bar wird mit Hilfe

des Druckreglers innerhalb von 30 Sekunden gleichmaRig aufgebracht. Das ausgepresste

Wasser im Messzylinder wird nach 3 und 5 Minuten abgelesen, danach alle 5 Minuten bis

zum Ende des Versuches. Die Versuchsdauer betragt 60 Minuten, kann aber je nach Bedarf

geandert werden.

Versuchsauswertung

Das Ergebnis des Blutversuches von Frischbeton unter Druck wird nach 30 und 60 Minuten

bestimmt und in kg ausgepresstem Wasser pro m® Beton angegeben und wie folgt berech-

net:
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B3o = Wapso / V. bzw.  Beo = Wapeo / V Gleichung 3-2

B3 Bluten des Beton nach 30 bzw. 60 min [kg/m?]
Wab3o abgegebene Wassermenge nach 30 bzw. 60 min [ml]

\% Volumen des Drucktopfes [cm?]

Grenzwerte

Aufgrund von Baustellenversuchen wurde von der BPV ein allgemeiner Grenzwert fur das
Bluten von Beton von 32 kg Wasser pro m® Beton nach 30 min bzw. 40 kg Wasser pro m?
Beton nach 60 min festgelegt. Augrund der bisher durchgefiihrten Versuche ist davon aus-
zugehen, dass bei der Einhaltung dieser Grenzwerte das Bluten von Beton sich nicht schad-

lich auf das zu erstellenden Bauteil auswirkt.

3.2 Hydratation von Beton

3.2.1 Hydratation des Zements

Durch das Anmachen des Zements mit Wasser entstehen wasserhaltige Verbindungen, die
Hydratphasen genannt werden. Diese wasserhaltige Verbindung ist fir das Erstarren und

das anschlieRendes Erharten des Zementleims zu Zementstein verantwortlich.

Die Hydratation der meisten Zemente (aufer Tonerdezement) geht von den Calciumsilicat-
hydraten aus. Sie entstehen aus den beim Brennen von Zement erzeugten Zementklinker.
Entscheidend fiir die chemische Zusammensetzung und der damit verbundenen GroRRe der

Hydrate ist der Wasserzementwert.

Die Hydratation des Zementleims Iasst sich in vier Hydratationsphasen einteilen. Die erste
Phase tritt nach dem Kontakt des Zements mit dem Anmachwasser ein. Dabei bilden sich an
der Oberflache der Klinkerpartikel kurze, hexagonale sdulenférmige Kristalle. Zeitgleich
kommt es zur Bildung von Calciumsilicathydraten in kolloidaler Form. Die ersten Hydratati-
onsprodukte sind noch so klein, dass diese die Zwischenrdume zwischen den einzelnen Ze-
mentpartikeln noch nicht tGberbricken konnen. Somit kann sich kein festes Geflige ausbilden
und die Konsistenz des Zementleims wird nur gering steifer. Nach der Bildung erster Hydra-
tationsprodukte kommt es zur Ruheperiode. Mit der Bildung einer dinnen Schicht von Hydra-
tationsprodukten an der Oberflache der Klinkerpartikel und der anschlieRender Ruheperiode

endet die erste Hydratationsphase.

Der beschriebene Hydratationsprozess gilt fir Zemente mit angepasstem Sulfattrager. Ohne
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Sulfattrager (Erstarrungsregler) wirde der Zementleim sofort erstarren (Loffelzement). Je
feiner der Zement gemahlen ist und je hdher die Verarbeitungstemperatur liegt, desto gréRer

muss die Menge des Erstarrungsreglers (meist Gips) sein.

Drei bis vier Stunden nach Wasserzugabe kommt es zum Erstarren des Zementleims, dabei
bilden sich sehr feine Calciumsilicathydratkristalle. Unter dem Elektronenmikroskop (ESEM)
ist deren spitznadelige Form zu erkennen (siehe Abbildung 3-4 (links)). Anschlieend folgt

wiederum eine Ruheperiode.

Die dritte Phase beginnt etwa nach vier Stunden und endet nach 12 bis 24 Stunden. In die-
ser Beschleunigungsperiode kommt es zu einer sehr intensiven Hydratation des Zementklin-
kers. Dabei bauen sich aus den Calciumsilicathydraten Faserbischel auf und bewirken ein
Grundgeflge, die die Abstande zwischen den einzelnen Zementpartikeln Uberbricken kon-

nen.

F

t MR e oy B 1 171

v Det WD Exp 5 um De
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-

spot Magn

Abbildung 3-4: links: nadelférmige Kristalle, rechts: Zementstein nach 28 Tagen 19

Die vierte Phase, die fortschreitende Gefligeverfestigung, wird als Erharten bezeichnet. Da-
bei nimmt die Verfestigung weiter zu, bei jedoch geringer werdender Hydratationsrate. Das
Gefuge verdichtet sich immer weiter und die Porenrdume werden fortschreitend ausgefulit.

Die Abbildung 3-4 (rechts) zeigt das Zementgesteingeflige nach 28 Tagen.

Die Abbildung 3-5 zeigt die schematische Darstellung der Hydratphasenbildung und den Ge-

fugeaufbau bei der Hydratation des Zements.

19 Zement-Taschenbuch 2002, S. 113-117.
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Abbildung 3-5: Bildung der Hydratphasen und der Gefiigebildung20

3.2.2 Ansteifen, Erstarren und Erharten von Beton

Im Beton bewirkt die Hydratation des Zements dessen Ansteifen, Erstarren und Erharten.
Die Zustandsanderungen erfolgen flieRend aufeinander und kénnen nicht genau abgegrenzt
werden. Der Beton wird als Frischbeton bezeichnet solange dieser noch verarbeitbar ist. Der
unmittelbar in die Schalung eingebrachte und verdichtet Beton wird als griner Beton be-
zeichnet. Das Ansteifen und die damit verbundene Druckfestigkeit des griinen Betons (Griin-
standsfestigkeit) erhalt dieser nicht durch die Hydratation des Zements, sondern durch die
Herabsetzung der Fliel3grenze und die Vergrdlierung der Kapillarkrafte im Zementleim. Eini-
ge Stunden nach dem Anmischen des Betons beginnt die Festigkeitsentwicklung infolge der
Hydratation des Zements und die Erstarrung beginnt. Im nun ,jungen® Beton verdichtet sich
das Geflige durch die fortschreitende Hydratation des Zements. Der Ubergang von ,griinem*
zu ,jungem* Beton und der damit verbundene Ubergang von Frisch- zu Festbeton kann nicht
scharf abgegrenzt werden. Nach 28 Tagen ist das Zementsteingefiige weitgehend ausgehar-
tet und der Beton hat seine Mindestfestigkeit bereits erreicht. Die Hydratation des Zements

ist damit jedoch nicht abgeschlossen, sie dauert ein Leben lang an.

20 zement-Taschenbuch 2002, S. 115.
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3.3 Unterschiedliche Betonarten

Beton ist ein Baustoff mit einer sehr groRen Bandbreite an Einsatzgebieten. Dadurch haben
sich eine Vielzahl von Betonzusammensetzungen entwickelt, um gewilinschte Frisch- bzw.

Festbetoneigenschaften zu erhalten.

Nachfolgend werden einige Betonzusammensetzungen beispielhaft dargestellt, um die Un-
terschiede zwischen Rittel-, Bohrpfahl-, Schlitzwand- und SCC-Beton (self-compacting-

concrete) in der Betonrezeptur aufzuzeigen.

In der folgenden Tabelle werden bewusst keine Angaben zu den Betonzusatzmitteln ge-
macht, da diese in der Wirksamkeit je nach Hersteller stark von der Konzentration abhangen

und nicht ohneweiters von Hersteller zu Hersteller verglichen werden kdénnen.

Generell ist zu sagen, dass die Betonkonsistenz hauptsachlich Uber die Zudosierung von

FlieRmitteln und Betonverflussigern erfolgt und nicht Gber die Wassermenge.

Tabelle 3-4: Betonrezeptur unterschiedlicher Betonarten laut Chargenprotokoll

Betonart Hochbaubeton Bohrpfahlbeton Schlitzwandbe- SCC-Beton
C25/30 ton

Groftkorn [mm] 32 22 24" 16
Ausbreitmaly [cm] 48 56 58 71
Zement [kg/m?3] 244 365 401 280
Wasser [kg/m?3] 170 186 174 175
Zuschlag 0/4 [kg/m?3] 846 1082 738 1095
Zuschlag 4/GK [kg/m?3] 1034 845 1083 748
GK....GroRtkorn
L gemalf ungarischer Norm
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3.4 Bluten von Beton

LAls Bluten wird das Absondern von Wasser eines fertig gemischten, eingebrachten und ver-
dichteten Mortels oder Betons bezeichnet. Das Phanomen Bluten tritt wahrend oder nach der

Verarbeitung auf und dauert bis zum Beginn des Erstarrungs- bzw. Erhartungsprozesses

an.“21

3.4.1 Erscheinungsbild und Auswirkungen des Blutens von Beton
Die durch das Bluten erzeugten Schaden kdénnen wie folgt in drei Gruppen unterteilt werden.

Optische Mangel

Optische Mangel mussen, bei Bohrpfahlen und/oder Schlitzwanden die spater freigelegt
werden und als einschalige AuRenwand vorgesehen sind, saniert werden. Auch wenn diese

Méangel keine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit darstellen.

Freilegung der Bewehrung

Das durch das Bluten ausgepresste Wasser bildet meist entlang der Bauteiloberflache Was-
serkanale. Diese Wasserkanadle kdonnen von der Bauteiloberflache bis zur Bewehrung rei-
chen. Dadurch ist die Bewehrung vor Korrosion nicht mehr ausreichend geschitzt und der

Bauteil muss saniert werden, um die Tragfahigkeit langerfristig gewahrleisten zu kénnen.

Die Sanierung an der Luftseite ist relativ einfach, im Gegensatz zur erdseitigen Sanierung,
wo die Fehlstellen nicht genau bekannt sind, aber ebenfalls als vorhanden angenommen

werden mussen.

Nachsackungen der Betonoberflache

Durch das Bluten des Betons kommt es zu einer Reduktion des Betonvolumens und somit zu
einem Nachsacken der Betonoberflache. Um auf einen Beton mit entsprechender Qualitat zu
gelangen, muss der Pfahl- bzw. Schlitzwandkopf abgeschramt werden. Oft kann der Abtrag
des Betons groRer ausfallen als der dafiir vorher vorgesehene Uberstand. Das Nachbetonie-
ren des Pfahles bzw. der Schlitzwand ist die Folge. Bei Bohrpfahlen werden Nachsackungen

der Betonoberflache auch Bohrpfahlkaries genannt.

21 http://www.baunetz.de/infoline/beton/list-fs.php?page=pg_beton_ursachen& _navi=r05_01.htm
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Alle drei vorher genannten Schadigungen des Betons flhren oft zu erheblichen Mehrkosten,

da sich die Sanierung der Schaden schwierig gestaltet.

In den folgenden Abbildungen werden typische Schadensfélle an Bohrpfahlen und Schlitz-

wanden gezeigt.

Abbildung 3-7: li: Durch Bluten verursachte Freilegungen der Bewehrung; re: Nachsackun-

gen des Bohrpfahlbetons (Bohrpfahlkaries)
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Einfluss des Bodens auf die Auswirkungen des Blutens

Bindige und nicht bindige Boden haben aufgrund unterschiedlicher Durchlassigkeiten auch
unterschiedliche Einflusse auf die Bauteiloberflache des zu erstellenden Bauwerks. Da in
bindigen Bdden, wie z.B. dem Wiener Tegel, die Durchlassigkeit sehr gering ist, kann das
durch das Bluten austretende Wasser nicht seitlich in den Untergrund entweichen. Infolge-
dessen bilden sich Wasserkanale an der Grenzflache zwischen Beton und Boden in denen
das Wasser nach oben steigt und an der nachsten nicht bindigen Bodenschicht seitlich ent-
weichen kann. Im Extremfall steigt das Wasser bis zur Bauteiloberflache auf. Diese teils er-
heblichen Wassermengen fuhren zu Auswaschungen im Beton und sind fur die Schaden an

den Bauteilen verantwortlich.

Das Bluten von Frischbeton tritt ebenfalls in nicht bindigen Béden auf, jedoch sind die Aus-

wirkungen oft um ein Vielfaches geringer oder nicht erkennbar.

3.4.2 MaRBnahmen zur Verringerung des Blutens von Beton

Wasser wird im Beton zur Hydratation des Zements im Ausmal} von ca. 25% des Zement-
gewichts benotigt. Weiters ist Wasser zur Verarbeitbarkeit des Betons notwendig. Der Grof3-
teil des Wassers haftet an der Oberflache der festen Bestandteile (Adhasion) des Betons,

das restliche Wasser befindet sich in den Zwischenrdumen der Zuschlagstoffe.

Zur Verminderung des Blutens von Beton ist es somit wichtig die Oberflache der festen Be-
standteile im Beton zu erhéhen, um mdglichst viel freies Wasser zu binden, bzw. den Was-
sergehalt zu reduzieren. Insbesondere bei Zement und den Feinteilen der Gesteinskérnung
ist es zielfuhrend, da diese Fraktionen den groften Anteil an der Oberflache am Beton aus-

machen.

Folgende Punkte tragen zur Verringerung des Blutens von Frischbeton bei:

Optimale Packungsdichte

Je hoéher die Packungsdichte der festen Bestandteile im Beton ist, desto weniger Raum steht
fur freies Wasser zu Verfigung. Aufgabe ist es, eine Sieblinie zu entwerfen, bei der eine
moglichst hohe Packungsdichte erzielt werden kann. Die optimale Packungsdichte wird so-
wohl von der Korngrofienverteilung der festen Bestandteile des Betons als auch von deren

Kornform bestimmt.
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Fuller und Thomson entwickelten bereits 1906 eine Gleichung fur die optimale Packungs-

dichte runder Korner, die so genannte Fuller-Parabel.

Fuller-Parabel: D; = (d;/ dmax)"

Di

dmax

kumulativer Anteil der KorngréR3e d
maximale KorngréRRe (GroRtkorn)

beschreibt die Kornform

Gleichung 3-322

Mit idealen Kugeln (n=0,5) erreicht man die maximale Packungsdichte von 90%, das ent-

spricht einem Hohlraumgehalt von 10%. Die daraus resultierende Sieblinie entspricht dem

Original von Fuller.

Der Kornindex beschreibt die Kornform und wird wie folgt definiert:

Kornindex=L/E

n fiir max. Packungsdichte

Kornlange (maximale Kornabmessung)

Kornbreite (gemessen normal zur Kornlange)

D R r 0.4
I e I — 03
b — ]
. =8=Fackungsdichte | | o2
D = e e e e e e e - 0.1
.00 T T T T T T T T T 0.0
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Kornindex

max. Packungsdichte

Gleichung 3-423

Abbildung 3-8: Zusammenhang zw. Kornindex und gréRtméglicher Packungsdichte24

22 Macht; Nischer 2007, S. 25.

23 Macht: Nischer 2007, S. 25.
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In der Abbildung 3-8 ist der Zusammenhang zwischen dem Kornindex, der maximal erzielba-

ren Packungsdichte und den dafiir erforderlichen Koeffizienten n dargestellt.

Die nachstehende Abbildung zeigt die erforderliche KorngréRRenverteilung fiir die hdchstmdg-

liche Packungsdichte fur bestimmte Kornindizes.
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Abbildung 3-9: KorngréRenverteilung fiir max. Packungsdichte bei best. Kornindex2>

Anhand der obigen Abbildung ist zu erkennen, dass die maximal erreichbare Packungsdichte
bei unregelmaligen Kornern vor allem durch eine Erhéhung der Feinteile zu erzielen ist.
Trotzdem ist die erreichbare Packungsdichte bei unregelmafligen Kérnern weit aus geringer
als bei idealen Kugeln.

Optimierung des Mehlkornanteils

Durch die Erhéhung des Mehlkorngehaltes nimmt die Packungsdichte zu und im Allgemei-
nen sinkt der Wasserbedarf, obwohl die Oberflache der festen Bestandteile steigt. Werden
jedoch mehr Feinteile zugegeben als zum Fullen der Hohlrdume notwendig sind, ist wieder-

um mit einem erhéhten Wasserbedarf zu rechnen. Wenn fir die gleiche Konsistenz mehr

24 Macht; Nischer 2007, S. 24.

25 Macht: Nischer 2007, S. 24.
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Wasser bendtigt wird, kann dies eine Gefahr flr die Stabilitdt des Betons darstellen. Der
Mehlkorngehalt ist im Allgemeinen auf die Sieblinie der Gesteinskdérnung abzustimmen, um
ein Bluten zu vermeiden. Das bedeutet, dass der Mehlkorngehalt so gewahlt werden sollte,
dass fast alle Hohlrdume geflillt sind und die KorngroRenverteilung der Fullerkurve erreicht

wird.

In der ONORM B 4710-1 werden Mindestmehlkorngehalte in Abhéngigkeit vom GréRtkorn

der Gesteinskérnung empfohlen (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 3-5: empfohlener Mehlkorngehalt (< 0,125 mm) It. ONORM B 4710-126 und Min-
destmehlkorngehalt der Richtlinie Bohrpféahle 27

ONORM B 4710-1 Richtlinie Bohrpfahle
GroRtkorn | empfohlener Mehlkorngehalt BS-PF1 BS-PF2
GK 8 450 + 25 kg/m?
GK 16 375 £ 25 kg/m?
GK 22 350 £ 25 kg/m?® 2460 kg/m? 2440 kg/m?
GK 32 325 £ 25 kg/m3 2450 kg/m3 2430 kg/m3

Die Mehlkorngehalte in der ONORM B 4710-1 sind jedoch fiir die Anwendungsbereiche im
Spezialtiefbau, aufgrund der weicheren Konsistenz, als zu gering einzustufen. In der Richtli-
nie Bohrpfahle sind Mindestmehlkorngehalte in Abhangigkeit vom GréfRtkorn der Gesteins-

kdérnung vorgeschrieben.

Mahlfeinheit von Zement

Die Mahlfeinheit von Zement wird durch den Blaine Wert beschrieben und in cm?/g angege-
ben. Der Blaine Wert beschreibt die spezifische Oberflache von einem Gramm Zement. Je

hoher nun die Mahlfeinheit des Zements ist, desto mehr Wasser kann an der Oberflache ge-

26 ®NORM B 4710-1 2004, S. 45.

27 Richtlinie Bohrpfahle 2005, S. 22.
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bunden werden.

Im Allgemeinen gilt, je hdher die Festigkeitsklasse des Zements, desto hoher ist auch des-
sen Mahlfeinheit. Somit kann durch einen Zement mit hdherer Festigkeitsklasse die Neigung

zum Bluten verringert werden.

Da aber bei ein und demselben Blaine Wert unterschiedliche KorngréRenverteilungen auftre-

ten, ist die Bestimmung der Sieblinie des Zements mittels Lasergranulometer erforderlich.

Minimierung des Wasserbindemittelgehaltes

Um den Wasser-Bindemittel-Wert zu minimieren und die geforderte Konsistenz zu erreichen,
ist der Einsatz von Zusatzmitteln notwendig. Dadurch verringert sich die Neigung zum Bluten
des Betons, da immer gleich viel Wasser an der Oberflache der Gesteinskérnung haftet.
Liegt der Wassergehalt an der unteren Grenze, so muss sehr viel Zusatzmittel zudosiert
werden, um die gewiinschte Konsistenz zu erreichen. Es besteht dadurch die Gefahr, dass

der Frischbeton zah wird und sich nur schlecht verarbeiten lasst.

Selbstverdichtender Beton

Bei der Herstellung von Bauteilen mit selbstverdichtendem Beton (SCC — self-compacting-
concrete) mit einem Ausbreitmall von Uber 70 cm ist es in vergangener Zeit vermehrt zu
Problemen bei der Verarbeitbarkeit gekommen (Entmischungen, Bluten des Frischbetons).
Das Einsatzgebiet von SCC liegt im Hochbau, wo immer &6fter sehr komplexe Formen mit
hohem Bewehrungsgrad und Sichtbetonoberflachen verlangt werden. Die Eigenschaften von
selbstverdichtendem Beton sind sehr ahnlich denen weicher Betone im Spezialtiefbau. Die
Druckverhaltnisse beim Betoniervorgang kénnen bei gleichen Betonierhéhen als annahernd
gleich betrachtet werden, da auch die Betoniergeschwindigkeit und die Frischbetonkonsis-

tenz ahnlich sind.

Das Bluten von selbstverdichtendem Beton konnte jedoch gelést werden, indem die Sieblinie
optimiert wurde. Das heildt, die Stabilitat des Frischbetons wurde verbessert und somit die
Neigung zum Bluten verringert. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die Gefahr der Entmi-

schung des Betons umso grofer ist, je grofier der Wasser- und/oder Flielimittelgehalt ist.

Durch die oben genannten MaRnahmen konnte das Bluten von selbstverdichtendem Beton

verhindert und verbesserte Festbetoneigenschaften erzielt werden.
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4 FRISCHBETONDRUCK

4.1 Allgemeines

Unterschiedliche Betonkonsistenzen, Betonierhdhen und Steiggeschwindigkeiten haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Grofe des Frischbetondrucks. Der Frischbetondruck wur-
de bisher nur im Hochbau anhand von Schalungsdruckmessungen ermittelt. Dort liegen die
Betonierhéhen und Betonkonsistenzen jedoch weit unter jenen Werten, die im Spezialtiefbau
ublich sind. Daher koénnen die Frischbetondriicke, die aus dem Hochbau bereits bekannt

sind, nur als Anhaltspunkte dienen.

Frischbetondricke von SCC-Betonen mit weicher Konsistenz wurden bereits anhand von
Schalungsdruckmessungen bestimmt, jedoch liegen die Betonierhéhen bei SCC-Beton nur
bei ca. 5 Metern. Daher kann der Frischbetondruck von weichen Betonen im Spezialtiefbau
nur bis zur einer Tiefe von ca. 5 Metern mit dem Betondruck von SCC-Beton verglichen wer-

den. Die Werte missten eine hohe Ubereinstimmung aufweisen.

4.2 Berechnungsverfahren

4.2.1 Berechnung des Schalungsdrucks laut DIN 182181

Die DIN 18218 — Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen — regelt die Berechnung des
Frischbetondrucks auf Schalungen in Abhangigkeit von der Betonkonsistenz und der Beto-

niergeschwindigkeit.

Laut DIN 18218 ist der hydrostatische Druckzustand auf lotrechte Schalungen, It. folgender

Gleichung, als obere Grenze des Frischbetondrucks anzusetzen.

Po =75 X h Gleichung 4-12

1 DIN 18218 Sept. 1980.

2 DIN 18218 1980, S. 2.
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Po..-Frischbetondruck [kN/m?] (100 kN/m? entsprechen 1 bar)
Yb--.Frischbetonwichte [kN/m?]

h....H6he des Frischbetons [m]

Beispiel: o TR 5m

Po = 24 kN/m3® x 5 m =120 kN/m? = 1,2 bar

Die Obergrenze des Frischbetondrucks gibt die DIN 18218 mit dem hydrostatischem Druck

an.

In der DIN 18218 wird der Frischbetondruck in Abhangigkeit von der Betonkonsistenz und
der Steiggeschwindigkeit bestimmt (siehe folgende Abbildung). Das Diagramm gilt fir maxi-

male Steiggeschwindigkeiten von bis zu 7 m/h. Bei den Betoniervorgangen von Schlitzwan-

den und Bohrpfahlen werden durchschnittliche Steiggeschwindigkeit von ber 10 m/h er-

reicht. Die von der DIN 18218 angegebenen Schalungsdriicke sind fiir den Spezialtief-

bau als zu gering anzusehen (vergleiche Kapitel 5.4).

140
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Abbildung 4-1: Diagramm zur Bestimmung des Frischbetondrucks?3

3 DIN 18218 Sept. 1980, S.3

—=— Verdichtungsmafl nach Walz

Po
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Die hydrostatische Druckhdhe hs beschreibt jene Stelle, an der der Frischbetondruck den

Wert py, erreicht und der Betondruck nicht weiter ansteigt.

Die Steiggeschwindigkeit bzw. Betoniergeschwindigkeit beschreibt den Anstieg der Beton-

spiegels wahrend des Betonierens und wird mit v, bezeichnet und in m/h angegeben.4

Beispiel zur Abbildung 4-1: Pfahltiefe......cccoovveiieee 30m
Betoniergeschwindigkeit ............... 7 m/h
Konsistenzklasse ................ FlieRbeton

Ergebnis aus Abb. 4-1: p, = 135 KN/m? mit hs = 5,4 m

Der Frischbetondruck steigt bis zum Wert py gleich 135 kN/m?, bis zu einer Tiefe hs von
5,4 m linear an, dieser Wert entspricht einem Druck von 1,35 bar. Laut DIN 18218 bleibt der

Betondruck unterhalb von hs dann Uber die gesamte Tiefe konstant, siehe Abbildung 4-1.

4.2.2 Abschatzung des Frischbetondrucks bei Schlitzwanden

In Bautechnik 2006, Heft 3, S.188, ,Spannungs- und Porenwasserdruckentwicklung infolge
Schlitzwand-Herstellung in weichen bindigen Béden® wird die Abschatzung des Frischbeton-
drucks auf Basis der DIN18218 erlautert. In diesem Artikel wurden der Einfluss der Schlitz-
wandherstellung anhand eines dreidimensionalen FE-Modells in Bezug auf die Spannungs-
und Porenwasserdruckentwicklungen im angrenzenden bindigen Boden untersucht. Die zu
untersuchende Schlitzwand wies Abmessungen von 84 m Lange, 1 m Breite und 28 m Tiefe
auf. Es wurden die horizontalen Bodenverformungen entlang der Schlitztiefe mit Inklinome-
ter- und Verformungsmessungen beobachtet um daraus die Spannungs- und Porenwasser-

dricke zu berechnen.

Fir die Abschatzung des Frischbetondrucks wurde ebenfalls von der DIN 18218 ausgegan-
gen und diese weiter verfeinert. Der Unterschied zur DIN 18218 besteht darin, dass unter-
halb des Bereiches, in dem der Betondruck (p.) hydrostatisch verlauft, der Betondruck noch

weiter mit der Wichte der Bentonitsuspension (y,) ansteigt. Daraus ergeben sich folgende

4 vgl. DIN 18218 1980, S. 3.
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Beziehungen:
Pc=7Y.xZ fiir z < hg

Gleichung 4-25
Pc=voxZ + (’Yc* Yb) X hcrit fir z > hcrit

Ve Frischbetonwichte [kN/m?]
Vb Wichte der Stitzsuspension [KN/m?]
heit  kritische Tiefe (30 + 40% der Gesamttiefe) [m]

z Tiefe unterhalb des Betonspiegels [m]

Beispiel: Schlitztiefe z .....ooovvvveeeeieen. 30m
3 40%
2 24,0 kKN/m3
Vb eteee ittt 10,5 kN/m3

Ergebnis flr z = hgg = 12 m:
Po = 24,0 kKN/m3 x 12 m = 288kN/m? = 2,9 bar
Ergebnis flirz = 30 m;

pp = 10,5 KN/m? x 30 m + (24,0 — 10,5 kN/m?) x (40% x 30 m) = 477kN/m?* = 4,8 bar

Laut vorhergehendem Rechenbeispiel steigt der Frischbetondruck bis zu einer Tiefe h. von
12 m hydrostatisch an und zwar bis zum Wert p, = 2,9 bar. Darunter steigt der Betondruck li-
near bis zur Bauteilunterkante in Abhangigkeit der Wichte der Bentonitsuspension auf
4.8 bar an.

Bei der Ermittlung der kritischen Tiefe (hgit) haben sich grofle Unterschiede ergeben und
somit ist die Grolke des Wertes noch mit Unklarheiten behaftet. Daraus ergeben sich jedoch

unterschiedliche Betondriicke unterhalb der kritischen Tiefe (heyt).

5 Schafer; Triantafyllidis 2006, S. 188.
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4.3 Schalungsdruckmessungen

4.3.1 Schalungsdruck bei selbstverdichtendem Beton

In Beton- und Stahlbetonbau 2005, 45. Forschungskolloquium, S.169-172, ,Schalungsdruck
bei selbstverdichtendem Beton“ untersuchte Tilo Proske den Frischbetondruck von SCC-

Beton anhand von Baustellenmessungen und eines Berechnungsmodells.

Die Druckmessungen werden an 4,3 m hohen Stitzen mit dem Querschnitt von 30x30 cm
durchgefuhrt. Die Druckmessstellen befinden sich auf 1 m, 2 m, 3 m und 4 m unterhalb der
Stiitzenoberkante. In den Versuchen wurde immer dieselbe Mischungszusammensetzung
verwendet, bei jedoch unterschiedlichem FlieBmittelgehalt. Bei den Messungen wurde der
Einfluss der Betoniergeschwindigkeit, der Konsistenz und des Bewehrungsgehaltes unter-

sucht.

Es wurde festgestellt dass, die Betoniergeschwindigkeit, die Betonkonsistenz, die Bauteilh6-
he, die Schalungsgeometrie sowie die Einbringtechnik einen wesentlichen Einfluss auf die

Grole des Frischbetondrucks haben.

Nachstehend ist ein Ergebnis der Schalungsdruckmessungen beispielhaft dargestellt

(v...Betoniergeschwindigkeit, sm...Setzfliesmal}).

100

Messpunkt 4 m  f--d--------- hrpas v g o e
b/d = 30/30 cm : : '

. =
1 max. hydrostatischer Druck

: ; sm=750cm
e | el e o —v=25m/h, sm=71,0cm
: —v =25 mfh, sm =61,0 cm
S ; v =25 m/h, sm =71.0 cm ohne Bew.
0 5 10 45 20 25
Betonierdauer [min]

Frischbetondruck [kN/m?]

Abbildung 4-2: Schalungsdruck einer Stiitze6

6 Proske 2005, S. 169.
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Fir die Berechnung des Betondrucks wurde die Silotheorie herangezogen und weiter verfei-
nert, um das zeitabhangige Erstarrungsverhalten von Beton zu erfassen. Laut Proske er-

rechnet sich der horizontale Schalungsdruck laut folgenden Gleichungen:
p, =0, =0, X ,1(t) Gleichung 4-37

Po Betondruck

Op Horizontaldruck

Oy Vertikaldruck

A(t)  Seitendruckbeiwert (A(t)=0y/ G,)

[ (U (t v pxat

o,=¢

[ A )ea(tpn y U v xuxe < dt + C) Gleichung 4-48
Tw  Schubspannung zufolge Wandreibung

M(t) Reibungskoeffizient (u(t)=Tw/on)

U Umfang des Schalungsumfang

A Schalungsquerschnittsflache

v Betoniergeschwindigkeit

Yo Betonwichte

Dieses neue Modell zur Schalungsdruckberechnung berlicksichtigt den druckmindernden
Einfluss der Reibung zwischen Frischbeton und Schalungsoberflache. Um das Berech-
nungskonzept fur eine generelle Anwendung zu nutzen, sind weitere experimentelle Unter-

suchungen an schlanken und gedrungenen Bauteilen mit Héhen Uber vier Meter erforder-

lich.? Dieses Berechnungsmodell eignet sich nicht fiir die Bestimmung der Frischbetondrii-
cke im Spezialtiefbau, da der Betondruck zu stark von der Reibung zwischen Frischbeton

und Schalungsoberflache abhangt.

Da die GroRRenunterschiede der Bauteilquerschnittsflachen (von 0,09 m? (Stahlbetonstitzte)
zu 1,13 m? (Pfahl mit 1,20 m Durchmesser))nicht zu vernachléassigen sind. Dadurch hat die

Wandreibung einen geringeren Einfluss auf den Frischbetondruck.

7 Proske 2005, S. 170.
8 Proske 2005, S. 170.

9 Vgl. Proske 2005, S. 172.
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4.3.2 Messung des Frischbetondrucks von SCC an einer Stiitzenschalung

Im Buch ,Selbstverdichtender Beton® 2001, S.70, werden die Ergebnisse von Frischbeton-

druckmessungen an einer Stutze von SCC-Beton dargestellt.

.Der Frischbetondruck von selbstverdichtendem Beton kann im Gegensatz zu konventionel-
lem Ruttelbeton aufgrund seiner flieRfahigen Konsistenz auf der sicheren Seite liegend mit
dem hydrostatischen Druck angesetzt werden. Hinsichtlich der Einbaugeschwindigkeit sind
diesbeziiglich Werte wie fur Normalbeton bzw. sogar schnellere anzustreben. In Sonderfal-

len kann die Erstarrungszeit des Betons zur Abminderung des Frischbetondrucks bertick-

sichtigt werden.“10

In folgender Abbildung wird der Unterschied zwischen dem hydrostatischem Druckzustand

und dem gemessenen Schalungsdruck dargestellit.

6,0
55
5,0
45
4,0
3,5
3,0

Fiillhéhe [m]

25
2,0
15
1,0
0,5

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 08 09 1,0 1.4 1,2
Frischbetondruck [bar]

Abbildung 4-3: gemessener Frischbetondruck einer Stiitze 1!

Die dunne hellere Linie im obigen Diagramm beschreibt den hydrostatischen Druck des Be-
tons. Die fette dunklere Linie beschreibt den tatsachlich gemessenen Schalungsdruck. Auf
die Tatsache, dass der gemessene Frischbetondruck den hydrostatischen Druck Ubersteigt

wird nicht genauer eingegangen.

10 Ko&nig; Holschemacher; Dehn 2001, S. 70.

11 Ko&nig; Holschemacher; Dehn 2001, S. 70



Frischbetondruck 47 -

4.4 Uberschligige Berechnung des Frischbetondrucks mittels

Erddrucktheorie zur Auswertung der ermittelten Ergebnisse

Als Ansatz zur Betondurckberechnung dient die aus dem Grundbau bekannte Erddrucktheo-
rie nach Mohr-Coulomb. Ziel ist es, den Betondruck mittels der Erddrucktheorie tber die Bo-
denparameter Wichte (y), Reibungswinkel (¢) und Kohasion (c) zu berechnen. Die Kohasion
des Frischbetons kann jedoch vernachlassigt werden, da der flissige Beton keine Kohasion
aufweist. Beim Festbeton ist die Zugfestigkeit des Betons mit der Kohasion des Bodens ver-
gleichbar. Da aber die charakteristische Zugfestigkeit (f;«) eines Betons mit der Festigkeits-
klasse C25/30 nach 28 Tagen nur 1,8 N/mm? betragt, ist die Kohasion im Festbeton eben-

falls verschwindend klein und somit vernachlassigbar.

Fur die Erddruckberechnung wird der Fall Erdruhedruck herangezogen. ,Der Ruhedruck ist
streng genommen nur definiert fir normalkonsolidierten Boden und eben begrenztes hori-
zontales Geldnde ohne Wand.“!12 Beim abgeschlossenen Betoniervorgang, wenn sich das
Schuttrohr nicht mehr im betrachteten Bereich des Betons befindet, kann von einer Konsoli-
dierung des Betons ausgegangen werden, d.h. die Verdichtung oder auch Zusammendrick-
barkeit ist abgeschlossen. Die Oberflache des Betons ist annahernd eben begrenzt und hori-

zontal und entspricht somit der Definition des Erdruhedrucks.
Der Ruhedruck besitzt in homogenen Boden eine dreieckférmige Spannungsverteilung.

Die Bestimmung des Reibungswinkels von Beton bei unterschiedlichen Betonkonsistenzen
und in Abhangigkeit des Erstarrungszustandes muss im Labor erfolgen und ist nicht Teil die-

ser Arbeit. Es werden Reibungswinkel fur die Berechnung angenommen.

Der Erdruhedruck wird mittels empirischer Formel wie folgt bestimmt:

e, =y xhxK, Gleichung 4-513

12 Smoltczyk -Teil 1 1990, S. 345.

13 Dorke; Dehne 1999, S. 254.
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€o Erdruhedruck [kN/m?]
Wichte des Bodens [kN/m?]

h Wandhoéhe [m[

Ko Ruhedruckbeiwert []

Die Wichte des Bodens ergibt sich aus der Dichte, die mit der Erdbeschleunigung multipli-

ziert wird.

Der Erdruhedruckbeiwert (Ko) hangt vom Reibungswinkel ab und errechnet sich laut folgen-

der Gleichung:
K, =1-sing Gleichung 4-614

0] Reibungswinkel des Bodens [°]

folgendes Beispiel soll die Berechnung des Frischbetondrucks veranschaulichen:

Beispiel: Bohrpfahl mit einer Tiefe h............. 5m
Wichte y von Beton ............... 24 kKN/m?3
Reibungswinkel @ .......................... 10°
Ergebnis fir Kq:

K, =1-sing =1-sin(10°) = 0,83
Ergebnis fir eg:

e, =yxhxK; =24 kN/m*x5mx0,83 =99,6kN /m? ~ 1,0bar

Laut obiger Rechnung wirde sich ein Betondruck von 1,0 bar in 5 m Tiefe einstellen. Der Be-

tondruckverlauf steigt von 0 bar an der Oberflache bis auf 1 bar am Pfahlful3 linear an.

Fur tiefere Bauteile misste weiters die Veranderung der Betonkonsistenz Uber die Betonier-

dauer berticksichtigt werden.

Zum Vergleich des obigen Beispiels liegt der Erdruhedruck bei gleicher Tiefe eines sandigen

Kieses mit einem Reibungswinkel von 35° bei ca. 0,5 bar.

14 Drke; Dehne 1999, S. 254.



Messung des Frischbetondrucks -49 -

5 MESSUNG DES FRISCHBETONDRUCKS

5.1 Ausgewahlte Messverfahren zur Frischbetondruckmessung

5.1.1 Allgemeines

Im Bereich der Frischbetondruckmessungen bei Schlitzwanden und Bohrpfahlen gibt es
noch keine Erfahrungen. Die meisten Druckaufnehmer weisen eine sehr empfindliche Memb-
ran zur Messung des Drucks auf. Beim Betonieren flie3t der Beton am Druckmesssensor
vorbei. Daraus resultiert dass die Sensoren sehr widerstandsfahig und erschiitterungsresis-
tent ausgefiihrt sein missen. Es muss ebenfalls die baustellentaugliche Handhabung der

Messgerate und der Aufzeichnungshardware gegeben sein.

Zur Bestimmung des Betondrucks wurden folgende Geratetypen gewabhit:
e Druckkissen und

o FlUssigkeitsdruckgeber

5.1.2 Druckkissen — DK

Allgemeines

Druckkissen werden unter anderem zum Messen von Spannungen in Tunnelschalen in ra-
dialer und tangentialer Richtung verwendet. Zum Ablesen des gemessenen Drucks kénnen

elektrische Geber oder Manometer mit Druckleitungen verwendet werden.

Funktionsweise

Bei einem Druckkissen handelt es sich um eine plattenférmigen rechteckigen Korper, der mit
einer Flussigkeit (Ol) gefillt ist. Sobald ein Druck auf die Oberflache des Druckkissens wirkt,
wird dieses zusammengedruckt und die darin befindliche Flissigkeit Ubt eine Kraft auf den

daran angeschlossenen elektrischen Druckgeber aus.
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Abbildung 5-1: Hydraulisches Druckkissen vom Typ Behensky

Der elektrische Druckgeber wandelt den aufgebrachten Druck in eine elektrische Spannung
um und gibt diese Uber ein geschirmtes Kabel an das Auslesegerat weiter. Die Hohe dieser
Spannung ist vom anstehenden Druck abhangig und wird mittels einer Kalibrierkurve umge-

rechnet.

Mittels eines digitalen Auslesegerates werden die Signale der elektrischen Geber in Drucke
umgewandelt. Das Auslesegerat wird an einen Rechner angeschlossen, womit die Einstel-
lungen und Auswertungen vorgenommen werden. Im vorliegenden Fall wurden die elektri-
schen Druckgeber Gber ein Netzteil mit Gleichstrom versorgt, um Signale zum Auslesegerat

senden zu konnen.

Zur Anwendung kam ein Messsystem mit den Druckkissen, der Grée 150 x 150 mm, und
elektrischen Gebern der Firma Behensky. Sowie der digitale MeRverstarker Spider 8 der

Firma Hottinger Baldwin mit der dazugehorigen Software.
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5.1.3 Flussigkeitsdruckgeber — FDG

Allgemeines

Piezoresistive Druckaufnehmer werden seit Gber 30 Jahren eingesetzt. Die Anwendungsge-
biete sind die Niveaumesstechnik, Pneumatik, Hydraulik und Luftfahrt. Da diese Aufnehmer
aufgrund der sehr diinnen Metallmembrane sehr empfindlich sind, missen sie durch geeig-

nete vorgelagerte Konstruktionen geschitzt werden.

Funktionsweise

Bei diesem Geber zur Frischbetondruckmessung handelt es sich um einen Frontmembran-
geber, der in ein Gehause eingebaut wird. Zum Schutz der Membran gegen mechanische
Beschadigungen ist eine Silikongel-Fullung vorgelagert. Hinter der Membran befindet sich
ein in Silikonol gebetteter piezoresistiver Siliziumchip, der den Druck in eine Spannung um-

wandelt.

Wenn nun der flissige Beton Uber die Silgelvorlage auf die metallische Membran wirkt, er-
zeugt der Druck des Silikongels im Siliziumchip eine Spannung, die Uber den ebenfalls im

Gehause befindlichen Verstarker zur Messstation weitergeleitet wird.

-20-25

125

M 28x1.5

4 _ - — Kontermutter
o RN =0
! R R

Sensor

Silgelfillung

@ 30

Abbildung 5-2: Flussigkeitsdruckgeber

Die Messstation versorgt die Sensoren mit Strom und ist mit einem Datalogger ausgestattet,

der spater mittels PC und geeigneter Software ausgelesen werden kann. Vor der Messung



Messung des Frischbetondrucks -52 -

muss die Messstation per PC programmiert werden, um damit Messbeginn und -ende,

Steckerbelegung sowie das Zeitintervall der einzelnen Messungen usw. festzulegen.

Zur Anwendung kam ein von der Firma Glotzl Baumesstechnik entwickeltes Messsystem,
das aus dem FlUssigkeitsdruckgeber und der Messstation MDL 20 mit geeigneter Software

bestand.

5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 Bohrpfahle

Die Anordnung der Messstellen wird durch die tiefste Position am Bewehrungskorb und dem
Pfahlkopf vorgegeben. Die tiefste Position liegt ca. 50cm oberhalb des Pfahlful3es. Die o-
berste Messstelle wird funf Meter unterhalb des Pfahlkopfes angeordnet. FUnf Meter werden
deshalb gewahlt, weil bis zu dieser Tiefe Ergebnisse von Betondruckmessungen im Hochbau
vorliegen. Dazwischen werden weitere drei Messebenen eingefiigt, um den Betondruckver-
lauf kontinuierlich Uber die Tiefe messen zu kénnen. Die Aufteilung dieser Messpunkte er-
folgt in nahezu gleichen Abstanden. Etwaige StolRe der Bewehrungskorbe muissen bertck-

sichtigt werden, da an diesen Stellen das Montieren der Sensoren nicht moglich ist.

Die Messstellen werden entlang einer vertikalen Linie an einem Bewehrungsstabes befestigt,
um den Betoniervorgang mittels Schattrohr nicht zu beeintrachtigen und die Drucksensoren

vor etwaigen Beschadigungen zu schitzen.

Bewehrungskorb

GOK
TN .
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£
o
o
~
8
1. Ebene 1

Abbildung 5-3: Messanordnung Pfahl
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Die Messaufnehmer werden an der Innenseite des Bewehrungskorbes moniert. Da erstens
der Platz zwischen Bohrrohr und Bewehrungskorb zu gering ist und zweitens die Aufnehmer

vor Beschadigungen aus herstellungstechnischen Griinden zu vermeiden ist.

Zum Schutz der Messaufnehmer werden Schutzhilsen auf den Bewehrungskorb aufge-
schweilt und die Flussigkeitsdruckgeber darin eingebaut. Um ein direktes Ansto3en der
Schutzhilsen durch das Schittrohr sowie ein eventuelles Abschlagen der Schutzhiilsen zu
vermeiden, werden des weiteren Abweiser aus Bewehrungsstahl in Kegelform aufge-
schweildt (siehe Abbildung 5-4).

Die Druckkissen werden ca. 25 cm unterhalb der Schutzhilsen mittels Kabelbindern befes-

tigt und sind somit vor Beschadigungen durch das Schittrohr ausreichend geschiitzt.

Abbildung 5-4: Bewehrungskorb mit Druckmesssensoren

Die Verlegung der elektrischen Leitungen erfolgte auRen am Bewehrungskorb, um Schaden
durch das Schuttrohr zu vermeiden. Die Leitungen werden ca. alle 80 cm an den Langseisen

der Bewehrungskorbe befestigt.
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5.2.2 Schlitzwande

Die Aufteilung der Messebenen erfolgt wie bei den Bohrpfahlen, zusatzlich zu den Mess-
punkten in der Mitte der Schlitzwand wird der Betondruck in drei Ebenen am Rand gemes-

sen.

Messstelle
Bewehrungskdrbe Mitte_ySchUttrohr mit Trichter
OK-Leitwand -0,00m
2 2\ T
£
S
i 5. Ebene m__
£
8
~
h 4. Ebene 81
I
£
=]
~
N 3. Ebene 8__
£
8
~
[
N 2. Ebene °L
£
S
~
8
= h | 1. Ebene 1

IONZONZNNZN

Abbildung 5-5: Messanordnung Schlitzwand

Da die Bewehrungskoérbe der Schlitzwande in unserem Fall drei Unterteilungen aufweisen
(mittlerer Bereich fur Schattrohr, seitliche Bereiche fir Messaufnehmer siehe Abb. 7-5), ist
kein Schutz der Messaufnehmer notwendig. Die Messaufnehmer werden auch hier aus den
bereits genannten Griinden im Inneren des Bewehrungskorbes montiert. Die Verlegung der

elektrischen Kabel erfolgt ebenfalls im Inneren des Bewehrungskorbes.
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Abbildung 5-6: Bewehrungskorb mit Unterteilungen und Messaufnehmern

5.3 Versuchsablauf

5.3.1 Bohrpfahle

Vor dem Einbau der Bewehrungskdrbe wird eine Nullmessung durchgeflihrt, um eventuelle

Beschadigungen der Messgerate festzustellen.

Nach Abschluss der Nullmessung kann mit dem Einbau der Bewehrungskérbe begonnen
werden. Zuerst wird der untere Korbteil vorsichtig im Bohrrohr abgelassen bis noch etwa
zwei Meter davon heraus schauen. Dann wird der Korb mittels einer Eisenstange abgefan-

gen, damit der mittlere Korbteil aufgesetzt und mittels Seilklemmen verbunden werden kann.
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Beim weiteren Ablassen des Bewehrungskorbes muissen die elektrischen Leitungen des un-
teren Korbes am darlber befindlichen Bewehrungskorb mittels Kabelbinder befestigt werden.
Der oberste Korbteil kann dann ebenfalls mit dem bereits im Bohrrohr befindlichem Korb
aufgesetzt und verbunden werden. Der zusammengesetzte Bewehrungskorb wird auf den

Boden des Bohrloches abgestellt.

Abbildung 5-7: eingebauter Bewehrungskorb mit elektrischen Leitungen

Danach werden die elektrischen Leitungen an den Messverstarker angeschlossen und eine
Kontrollmessung durchgefihrt. Anschlielend kann mit dem Betonieren des Pfahles und dem

Messen des Betondrucks begonnen werden.

Mit Beginn der Messung wird alle zehn Sekunden der Betondruck aufgezeichnet. Die Mes-
sung wird beim Ziehen und Wegheben der Bohrrohre unterbrochen. Dazu werden die elekt-
rischen Leitungen abgeschlossen und in den Schuttrohrtrichter gelegt um ein Wegheben der
Verrohrung zu ermdglichen. Nach dem das Bohrrohr weggehoben ist wir die Betondruck-

messung fortgesetzt.

Die Messung wird nach Abschluss der Betonierarbeiten mit dem Abklingen des Betondrucks

beendet.
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Abbildung 5-8: Ablauf beim Ziehen der Verrohrung

5.3.2 Schlitzwande

Wie bei den Bohrpfahlen wird auch hier zuerst eine Nullmessung durchgefihrt um eventuelle

Beschadigungen zu erkennen.

Der Einbau der Bewehrungskdrbe funktioniert nach demselben Prinzip wie bei den Bohrpfah-
len, jedoch werden die elektrischen Leitungen vom unteren Korb in den oberen Korb innen

hinauf gefadelt.

Im Gegensatz zu den Bohrpfahlen wird bei den Schlitzwanden der Bewehrungskorb nicht am
Schlitzwandfuly abgestellt, sondern mittels Stahltragern auf der Leitwand abgefangen (siehe
Abbildung 6-5).
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Abbildung 5-9: Einbau des Bewehrungskorbes

Nach dem Einbau der Bewehrung und dem AnschlieRen der Kabel an den Computer kann
mit der Messung begonnen werden. Die Messintervalle liegen bei zehn Sekunden. Da bei
der Schlitzwand keinerlei Bohrrohre gezogen werden, muss die Messung nicht unterbrochen

werden.

Die Beendigung der Messung erfolgt mit dem Abklingen des Druckabfalls nach dem Betonie-

rende.
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5.4 Versuchsergebnisse

5.4.1 Baustelle OBB-Briicke, Salzburg

Angaben zur Baustelle

Bei dieser Baustelle handelte es sich um die Griindung des Widerlagers mittels Bohrpfahlen
fir die neu zu errichtende OBB-Briicke Uiber die Salzach in Salzburg.

Baugrundsituation:

Unterhalb einer ca. 1,50 m dicken Anschuttung befindet sich eine Kiesschicht mit einer
Machtigkeit von ca. 10 m. Darunter befindet sich Salzburger Seeton, der sich bis zu einer
Tiefe von ca. 30 m erstreckt. Die fir die Grindung der Briicke notwendigen Bohrpfahle bin-

den in die darunter liegende Morane ein.

5.4.1.1 Pfahl P40.17

Tabelle 5-1: Messanordnung, P40.17

Pfahlnummer P40.17 Datum der Betondruckmessung 19.07.2007

Pfahldurchmesser x Pfahltiefe 1,20 x 34,00m

Messebene Tiefe unter GOK | Aufnehmertyp

5. Ebene -5,25m Druckkissen + Fllssigkeitsdruckgeber
4. Ebene -12,25m Druckkissen + Flissigkeitsdruckgeber
3. Ebene -20,45 m Druckkissen + FlUssigkeitsdruckgeber

2 Flussigkeitsdruckgeber, nach unten bzw. oben gerichtet,
2. Ebene -27,45m um lagebedingte Druckunterschiede zu erfassen (kein DK

aus Platzgriinden mdglich)

1. Ebene -33,45m Druckkissen + FlUssigkeitsdruckgeber
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Ablauf des Betoniervorgangs

Aus jedem auf der Baustelle ankommenden Betonmischwagen wurde eine Betonprobe ent-
nommen, um das Ausbreitmal}, die Frischbetondichte und die Betontemperatur zu bestim-

men. Beim ersten Transportbetonmischwagen wurde ebenfalls das Bluten des Frischbetons

unter Druck mit der Betonfilterpresse ermittelt.

Messergebnisse

Tabelle 5-2: Ausbreitmal’ und Frischbetondichte, P40.17

AusbreitmaR | Frischbetonrohdich- | Temperatur [°C]
[cm] [kg/m3] Luft Beton

1 51 2430 23 26

2 51 2420 25 24

3 57 2410 26 27

4 57 2420 27 28

5 57 2430 27 28

6 54 2380 27 29
Minimum 51 2380
Maximum 57 2430
Durchschnitt 55 2420

Auffallend bei der obigen Tabelle ist die grofle Schwankungsbreite der Betonkonsistenz. Die

vereinbarte Konsistenzklasse F59 wurde zum Teil deutlich unterschritten.

Tabelle 5-3: Ergebnis der Betonfilterpresse BPV, P40.17

N Ausbreitmall | Zementmenge | Wassermenge | Bluten nach [kg/m?]
r.

[cm] [kg/m?] [kg/m?] 30 min 60 min
1 51 368 185 34,26 39,60
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Die von der BPV festgesetzte Grenze fur das Bluten von Beton unter Druck bei 3 bar liegt
nach 30 min bei 32 kg/m® Wasser, bzw. nach 60 min bei 40 kg/m3. Die Grenzwerte wurden
bei zu geringer Konsistenz annahernd eingehalten. Die Untergrenze der geforderten Konsis-

tenzklasse F59 liegt bei 56 cm.

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Betons wahrend des Betoniervorgangs lag bei ca.

13,1 m/h.

Betondruck - Pfahl P40.17
Salzburg, 19.07.2007
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Abbildung 5-10: Betondruck, P40.17

Nach dem Einbau des Betons des ersten Transportbeton-LKWs wurden 3 m Verrohrung und
4 m Schittrohr gezogen (1. Unterbrechung, siehe Abbildung 5-10). Danach wurde der zweite
Transportbeton-LKW verarbeitet, anschlieRend wurden 6 m Verrohrung und 4 m Schiuttrohr
ausgebaut (2. Unterbrechung). Nachdem der Beton des dritten LKWs eingebaut wurde, sind
wiederum 7 m Schittrohr gezogen worden. Nach dem vierten Transportbeton-LKW wurden
10 m Bohrrohr und 5 m Schiittrohr gezogen (3. Unterbrechung). Darauf folgend wurde der
funfte Transportbeton-LKW verarbeitet. Wiederum wurden 8 m Bohrrohr und das restliche

Schuittrohr ausgebaut (4. Unterbrechung). Der letzte und sechste LKW wurde ohne Beton-
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druckmessung verarbeitet und danach das restliche Bohrrohr ausgebaut (ebenfalls 4. Unter-
brechung).

In der folgenden Tabelle ist der Betondruck mit der Hohe der Betonsaule, die Uber dem je-
weiligen Drucksensor liegt, zu sehen. Die Betondriicke sind relativ gering, da die Betonkon-

sistenz bei den ersten beiden Transportbeton-LKWs sehr niedrig war (F = 51 cm).

Tabelle 5-4: Betondrucktabelle mit Uberlagerungshohe, P40.17

Betondrucktabelle zur Abbildung 5-10
Messebene BD HB BD HB BD HB BD HB BD HB
DK -33,45 1,58 167 | o | 242 o 2,69 | o 2,78 |
8 M re] © <
© e S & 8
FDG -20,45 1,61 1,63 2,34 2,69 2,82
FDG -27,45 1,85 3,07 3,13 3,01
o o o To]
nach unten 1Y 0 © <
~ o Y N
FDG -27,45 1,72 3,21 3,36 3,08
nach oben
DK -20,45 2,26 296 | o 2,92 "
2 © <
@ o 3
FDG -20,45 2,27 2,92 2,98
DK -12,25 1,76 225 | 4
= Y
~ o
FDG -12,25 1,74 2,01 -
DK -5,25 0,98
o
N-\
Te]
FDG -5,25 0,87
Zeit nach Be- 00:03:30 00:27:49 01:12:20 01:49:50 02:36:20
tonierbeginn Betonierende
BD...Betondruck [bar] HB...Hohe der Betonsaule die Gber dem Drucksensor liegt [m]
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5.4.1.2 Pfahl P50.16

Tabelle 5-5: Messanordnung, P50.16

Pfahlnummer

P50.16

Datum der Betondruckmessung

09.08.2007

Pfahldurchmesser x Pfahltiefe

1,20 x 33,00m

Messebene Tiefe unter GOK | Aufnehmertyp

5. Ebene -4.25 m Druckkissen + FlUssigkeitsdruckgeber
4. Ebene -11,25 m Druckkissen

3. Ebene -19,45 m Druckkissen + Flussigkeitsdruckgeber
2. Ebene -26,45 m Druckkissen

1. Ebene -32,45m Druckkissen + Flissigkeitsdruckgeber

Ablauf des Betoniervorgangs

Es wurde ein Pfahlbeton mit einer Konsistenzklasse von F59 an der oberen Grenze (Uber
60 cm) und einer Verzdgerung der Anfangserhartung des Betons von vier Stunden bestellt

und verarbeitet.

Aus jedem auf der Baustelle ankommenden Betonmischwagen wurde eine Betonprobe ent-
nommen, um das Ausbreitmal}, die Frischbetondichte und die Betontemperatur zu bestim-

men. Beim ersten und vierten Transportbetonmischwagen wurde ebenfalls das Bluten des

Frischbetons mit der Betonfilterpresse BPV ermittelt.
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Messergebnisse

Tabelle 5-6: Ausbreitmall und Frischbetondichte, P50.16

AusbreitmaB | Frischbetonrohdich- | Temperatur [°C]
[cm] [kg/m?] Luft Beton
1 62 2370 15,5 19,7
2 56 2380 14,9 19,5
3 64 2450 15,7 20,3
4 64 2360 15,7 21,3
5 64 2410 15,4 20,4
6 63 2450 16,2 22,4
7 64 2440 16,3 20,9
Minimum 56 2360
Maximum 64 2450
Durchschnitt 62 2410

Tabelle 5-7: Ergebnis der Betonfilterpresse BPV, P50.16

Nr Ausbreitmall [ Zementmenge | Wassermenge | Bluten nach [kg/im?]
[cm] [kg/m?] [kg/m?3] 30 min 60 min

1 62 366 192 53,47 62,38

5 64 368 190 39,60 50,50

Die von der BPV festgesetzte Grenze flir das Bluten des Frischbetons unter Druck bei 3 bar

liegt nach 30 min bei 32 kg/m® Wasser, bzw. nach 60 min bei 40 kg/m3. Die Grenzwerte wur-

den bei Weitem Uberschritten und zwar um 56% beim ersten und um 26% beim zweiten

Blutversuch.

2,5 Stunden nach Betonierende hatte sich Wasser mit einer Tiefe von 25 cm am Pfahlkopf

angesammelt.

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Betons wahrend des Betoniervorgangs lag bei ca.
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10,8 m/h.
Betondruck - Pfahl P50.16
Salzburg, 09.08.2007
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Abbildung 5-11: Betondruck, P50.16

Nach dem Einbau des Betons des ersten Transportbeton-LKWs wurden 4 m Verrohrung ge-
zogen (1. Unterbrechung, siehe Abbildung 5-11). Danach wurde der zweite Transportbeton-
LKW verarbeitet und 8 m Schittrohr ausgebaut. Nachdem der Beton des dritten LKWs ein-
gebaut worden war, sind 4 m Schuttrohr und 6 m Bohrrohr gezogen worden (2. Unterbre-
chung). Nach dem vierten Transportbeton-LKW wurden 4 m Schuttrohr gezogen, nach dem
funften Transportbeton-LKW 4 m Schuttrohr und 10 m Verrohrung ausgebaut (3. Unterbre-
chung). Danach wurde der Beton des sechsten Transportbeton-LKWs eingebaut und das
restliche Schittrohr ausgebaut. Nachdem der siebente LKW verarbeitet worden ist, wurde
das restliche Bohrrohr gezogen und der Seilbagger mit Verrohrungsmaschine zur Seite ge-

stellt. (4. Unterbrechung)

Die Zacken im Betondruckdiagramm nach der vierten Unterbrechung (schwarze Markierung)
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wurden durch das Umstellen des Bohrpfahlgerates erzeugt, um den Grund fur die Entste-
hung der Zacken sicherzustellen wurde ca. eine halbe Stunde spater nochmals die Verroh-

rungsmaschine angehoben und wieder abgestellt.

Tabelle 5-8: Betondrucktabelle mit Uberlagerungshohe, P50.16

Betondrucktabelle zur Abbildung 5-11
Messebene BD HB BD HB BD HB BD HB BD HB
DK -32,45 1,63 o 3,06 | o 4,44 | o 572 | o 6,60 |
Y] N ~ © <
© e Y (N &
FDG -32,45 1,73 2,97 4,62 577 6,32
2 g 2 g
DK -26,45 1,58 NS 3,41 %) 4,79 N 5,33 <
DK -19.45 2,08 353 | o 4,29 |
’ < o <
o Yo D
FDG -19,45 2,20 353 | © 401 | ©
o Yo}
DK -11,25 154 | X 232 2
DK -4,25 1,06
Yo}
AN
g
FDG -4,25 0,90
Zeitnach Be- [ g4:30:50 00:43:20 01:37:20 02:12:30 03:04:00
tonierbeginn Betonierende
BD...Betondruck [bar] HB...Hdhe der Betonsaule die tber dem Drucksensor liegt [m]

Der maximale Betondruck wurde kurz vor dem Ziehen der letzten Bohrrohre gemessen. Zu

diesem Zeitpunkt war der gesamte Beton verarbeitet.
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5.4.2 Baustelle Budapest — Schlitzwand

Allgemeines

Bei dieser Baustelle handelt es sich um die Errichtung einer U-Bahnstation im Stadtgebiet
von Budapest. Die Schlitzwand dient zur Baugrubensicherung.

Baugrundsituation:

Bis zu einer Tiefe von ca. 10 m stehen Ausande mit Schluffeinlagerungen an. Darunter
wechseln sich Ton- und Mehlsandschichten bis zu einer Tiefe von ca. 20 m ab. Unterhalb

dieser Schichten ist Schluff anzutreffen.

Schlitzwandlamelle Nr.107 im Grundriss — 7,50 x 1,00 x 28,80 m - SchlieRerlamelle

Messaufnehmer - Mitt Messaufnehmer - Rand
5N ~
SN P
Schuttrohr
Bewehrungskorb 1 Messstelle Betonierhéhe Bewehrungskorb 2

Tabelle 5-9: Messanordnung, Budapest SW

Elementnummer 107 Datum der Betondruckmessung 28.08.2007

Schlitzwandabmessungen 7,50 x 1,00 x 28,80

Messebene | Tiefe unter GOK | Aufnehmertyp

5. Ebene -5,00 m Druckkissen — Mitte + Rand

4. Ebene -13,50 m Druckkissen — Mitte

3. Ebene -18,30 m Druckkissen — Mitte + Rand

2. Ebene -24,00 m beim Einbau beschadigt — lieferte keine Daten

1. Ebene -28,40 m Druckkissen — Mitte + Rand
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Ablauf des Betoniervorgangs

Beim Einbau des unteren Bewehrungskorbes und dem damit verbundenem Aufrichten in die
Vertikale kam es zur Beschadigung des Druckkissens auf der Ebene -24,00 m. Dadurch lie-
ferte der Geber keine verwertbaren Messdaten, die restlichen Messaufnehmer erlitten keine

Beschadigungen.

Es wurde jedem auf der Baustelle ankommenden Betonmischwagen eine Betonprobe ent-
nommen, um das Ausbreitmall zu ermitteln. Die ermittelten Konsistenzen (siehe Tabelle
5-11) mussen jedoch abgemindert werden, da die Zeitspanne von der Bestimmung des Aus-
breitmalies bis zum Einbau des Betons in die Schlitzwandlamelle bis zu 50 Minuten betrug.
Weiters wurde bei drei Transportbeton-LKWs die Frischbetondichte, Betontemperatur und

das Bluten des Frischbetons mit der Betonfilterpresse bestimmt.

Messergebnisse

Tabelle 5-10: Ergebnis der Betonfilterpresse BPV, SW Budapest

Nr Ausbreitmall | Zementmenge | Wassermenge | Bluten nach [kg/m?]
[cm] [kg/m?] [kg/m?] 30 min 60 min

3 60 400 170 37,62 44,95

19 57 400 170 27,33 32,67

27 58 400 170 28,71 34,75

Dem Wagen 27 wurde eine Frischbetonprobe zur Bestimmung des Blutens unter Druck ca.
40 min nach der Bestimmung des Ausbreitmalies entnommen. Die Grenzwerte fir das Blu-

ten von Frischbeton unter Druck wurden bis auf den ersten Wagen eingehalten.

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Betons wahrend des Betoniervorgangs lag bei ca.
9,5 m/h.

In der folgenden Tabelle ist ein sehr einheitliches Ausbreitmal} zu erkennen, da jene Beton-
lieferungen mit zu geringem Ausbreitmal® mit Hilfe von Flielmittel auf das gewunschte Aus-

breitmal eingestellt wurden.
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Tabelle 5-11: Ausbreitmal’ und Frischbetondichte, SW Budapest

Ausbreitmal

Frischbetonrohdich-

Temperatur [°C]

Lamellen Nr.
[cm] [kg/m?] Luft Beton
1 1 60
2 2 58
3 2 60 2380 24,6 29,3
4 1 57
5 2 59
6 1 59
7 2 55
8 1 56
9 2 58
10 1 57
11 2 60
12 1 59
13 1 60
14 2 56
15 2 58
16 1 58
17 2 58
18 1 58
19 2 57 2360 27,1 28,0
20 2 58
21 1 56
22 2 57
23 1 58
24 1 58
25 2 56
26 1 57
27 1 58 2380 28,4 28,5
Minimum 55 2360
Maximum 60 2380
Durchschnitt 58 2370
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Betondruck - Schlitzwandlamelle 107
Budapest, 28.08.2007

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

Druck [bar]

3,0

2,0

1,0

0,0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 Zeit 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Abbildung 5-12: Suspension- und Betondruck, SW Budapest

In der obigen Abbildung ist zu Beginn der Messung des Suspensionsdrucks der Bentonit-
suspension zu sehen. Der anschlielend leichte Abfall des Suspensionsdrucks hangt mit dem
Absenken des Suspensionsspiegels flr den darauf folgenden Betoniervorgang zusammen.
Es sind ebenfalls Schwankungen des Suspensionsspiegels zu erkennen. Besonders gut ist
dies bei den Messaufnehmern auf der Ebene -5,00 m zu erkennen, da diese bis zur Berlh-

rung mit dem Beton die Schwankungen sehr gut wiedergeben.
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Tabelle 5-12: Betondrucktabelle mit Uberlagerungshéhe, SW Budapest

Betondrucktabelle zur Abbildung 5-12
Messebene SD HS BD HB BD HB BD HB BD HB
DK -28,40 M 2,89 | o 448 | o 459 | o 4,73 | o 4,24 o
0 < o © @
I~ o Lo] ™ N~
DK -28,40 R 2,85 430 T | 443 T 4,54 | 4,02
DK -18.30 M 1,82 | o 2,43 3,01 o 2,58 o
’ N S A 00.
= < 9 «
DK -18,30 R 1,82 2,42 2,92 2,53
DK -13,50 M 132 | o 221| 8 194 | &
DK -5,00 M 0,42 1,00
o o
~— o
< )
DK -5,00R 0,42 0,92
Zeit nach Be- Suspensi- o o i 03:04:00 Be-
tonierbeginn onsdruck 00:46:30 01:16:10 02:11:10 tonierende
BD...Betondruck [bar] HB...Hohe der Betonsaule die Gber dem Drucksensor liegt [m]
SD...Suspensionsdruck [bar] HS...H6he der Suspensionssaule die Uber dem Drucksensor liegt
[m]

In der obigen Tabelle ist zu erkennen, dass sich ein hydrostatischer Suspensionsdruck ein-
stellt. Auch hier ist wieder der Betondruck bei der jeweiligen Uberlagerung durch den Beton
zu sehen. Es ist zu berticksichtigen, dass die Stitzflissigkeit ebenfalls Druck auf den Beton

ausubt.
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5.4.3 Baustelle H3-4 Brixlegg — Schlitzwand

Allgemeines

Bei diesem Bauvorhaben handelt es sich um die Erstellung von Rettungsschachten mittels
Schlitzwanden entlang der Zulaufstrecke Nord der Eisenbahnachse Miinchen — Verona.
Baugrundsituation:

Unterhalb einer ca. 2,50 m machtigen Anschittung befinden sich Fein- bis Grobsande und
teilweise Fein- bis Mittelkiese bis zu einer Tiefe von 32,00 m. Darunter ist glimmerhaltiger

Feinsand anzutreffen.

Schlitzwandlamelle im Grundriss — 2 x (3,00 x 0,80 x 31,20)m

Element Nr.:2 Element Nr.:1

Messaufnehmer - Mitte

Messaufnghmer - Rand

SEEN

Schuttrohr

) -

Schiittrohr

Bewehrungskorb Typ 1

Messstelle Betonierhdhe

Bewehrungskorb Typ 2

Tabelle 5-13: Messanordnung, SW Brixlegg

Elementnummer 1+2 Datum der Betondruckmessung 11.10.2007

Schlitzwandabmessungen 2 x (3,00 x0,80 x 31,20)m

Messebene | Tiefe unter GOK | Aufnehmertyp

5. Ebene -5,00 m Druckkissen — Mitte + Rand

4. Ebene -13,60 m Druckkissen — Mitte

3. Ebene -21,60 m Druckkissen — Mitte

2. Ebene -25,80 m 2 Druckkissen — Mitte, vertikal u. horizontal einge-

1. Ebene -30,40 m Druckkissen — Mitte + Rand
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Ablauf des Betoniervorgangs

Am Bewehrungskorb der Schlitzwand wurde ein Aussparungskasten angebracht um die Ein-

bindung der Unterwasserbetonsohle sicherzustellen.

Es wurden auf der Messebene -25,80 m je ein Druckkissen in vertikaler und horizontaler La-
ge (siehe folgende Abbildung) ca. 20 cm unterhalb des Aussparungskastens montiert, um

die Frischbetondruckunterschiede zwischen vertikal und horizontal wirkendem Druck zu

bestimmen.

Abbildung 5-13: Aussparungskasten am Bewehrungskorb der SW-Brixlegg

Es wurde jedem auf der Baustelle ankommenden Betonmischwagen eine Betonprobe ent-
nommen, um das Ausbreitmal}, die Frischbetondichte und die Betontemperatur zu ermitteln.
Des weiterem wurden bei zwei Betonproben das Bluten des Frischbetons mittels Betonfilter-

presse bestimmt.
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Messergebnisse

Tabelle 5-14: Ausbreitmal’ und Frischbetondichte, SW Brixlegg

AusbreitmaBl | Frischbetonrohdich- | Temperatur [°C]
Werk Lamellen Nr. te
[cm] [kg/m?] Luft Beton

1 12 2 68 2380 8,2 17,6
2 7 1 56 2380 8,5 20,3
3 12 2 62 2370 8,6 18,2
4 12 1 60 2360 8,6 18,8
5 12 1 58 2390 9,0 19,8
6 7 2 50 2400 10,6 21,2
7 12 2 65 2390 11,5 18,5
8 7 1 52 2390 12,2 17,6
9 12 2 51 2390 13,4 19,1
10 7 1 56 2380 12,3 21,2
11 12 2 63 2400 11,0 19,6
12 12 1 65 2420 12,3 19,6
13 7 2 54 2420 12,5 20,9
14 12 1 59 2400 12,3 20,2
15 7 2 62 2400 15,3 19,9
16 12 1 57 2400 15,3 20,0
17 7 2 61 2380 15,4 21,2
18 12 1 65 2410 15,4 20,2

Minimum 50 2360

Maximum 68 2420

Durchschnitt 59 2390

Bei den Betonanlieferungen war eine sehr grof3e Streuung der Betonkonsistenz festzustellen
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(siehe obige Tabelle).

Tabelle 5-15: Ergebnis der Betonfilterpresse BPV, SW Brixlegg

Nr Ausbreitmall | Zementmenge | Wassermenge | Bluten nach [kg/m?]
[cm] [kg/m?] [kg/m?] 30 min 60 min

1 62 298 197 36,29 51,25

2 54 302 228 34,41 46,06

Die Grenzwerte fiir das Bluten des Frischbetons unter Druck wurden um 28% bzw. 15% U-

berschritten.

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Betons wahrend des Betoniervorgangs lag bei ca.

13,6 m/h.
Betondruck - Schlitzwandlamelle 1+2, RS14
H3\4 - Brixlegg, 11.10.2007
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o
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- I
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2,0 1
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|
1,0 |
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——Rand -30,40m —— Mitte -25,80, horizontal —— Mitte -13,60m Rand -5,00m

Abbildung 5-14: Suspensions- und Betondruck, SW Brixlegg
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Im Zeitraum zwischen 12 Uhr und 12 Uhr 15 (rote Markierung) ist der Betondruck auf allen

Ebenen gefallen da es bei der Anlieferung des Transportbetons Verzégerungen gab.

Aufgrund eines Ausfalls des Messsystems konnte der Frischbetondruck zwischen 12 Uhr 45

und 14 Uhr 45 nicht gemessen werden. In dieser Zeit ist der im Diagramm angezeigte Be-

tondruck linear interpoliert worden (Zeit des Ausfalls). Das Betonierende um 13 Uhr 25 und

der damit verbundene Druck konnte ebenfalls nicht aufgezeichnet werden.

Tabelle 5-16: Betondrucktabelle mit Uberlagerungshéhe, SW Brixlegg

Betondrucktabelle zur Abbildung 5-14

Messebene SD HS BD HB BD HB BD HB BD HB BD HB
DK -30,40 M 311 o 3,62 ° 4,00 ° 454 | o 404 | o o
> S 2 2 2 :
DK -30,40 R 304 | N | 356| T | 394| ® | 435| ~ | 364 | N ©
DK -25,80 M 2,62 =) 2,96 ° 3,95 = 4,29 S S
Q g o < 9
DK -25,80 M h 2,66 3,00 3,95 414
o
DK -21,60 M 220 | < 317 | = | 369 © @
N o0 ~ N
© o ©
DK -13,60 M 1,37 Q‘ 2,56 ; o‘_'f
DK -5,00 M 0,48
o o
0 <
Te]
DK -5,00 R 045 |
Zeit nach Beto- | Suspensi- . on. Eq. . 02:20:00
nierbeginn onsdruck 00:11:24 00:23:18 00:51:48 01:34:18 Betoniorende

BD...Betondruck [bar]

SD...Suspensionsdruck [bar]

HB...Hohe der Betonsaule die uber dem Drucksensor liegt [m]

HS...Hdhe der Suspensionssaule die iiber dem Drucksensor liegt [m]
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6 AUSWERTUNG UND INTERPRETATION

6.1 Suspensionsdruck

Bei den Frischbetondruckmessungen an den Schlitzwandelementen kann keine absolute
Nullmessungen der Druckkissen im eingebauten Zustand aufgrund der Bentonitsuspension
durchgefiihrt werden, daher erfolgt eine relative Nullmessung der Messaufnehmer Uber den

Suspensionsdruck in der jeweiligen Tiefe.

Der ermittelte Suspensionsdruck entspricht gemafl den Messungen exakt dem hydraulischen
Flussigkeitsdruck der Bentonitsuspension. Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist,
(gelbe Markierung) nimmt der Betondruck vor Betonierbeginn ab, weil die Stitzflissigkeit
abgepumpt wird, um ein Uberlaufen beim Betonieren zu verhindern. Die Suspensionsspie-
gelabsenkung um ca. 0,50 m entspricht einem Druckabfall von 0,05 bar. Dies wiederum dem
hydraulischen Flussigkeitsdruck bei einer Wichte der Suspension von 10,50 kN/m? entspricht

(vor Betonierbeginn mit 1,054 kN/m® gemessen).

Betondruck - Schlitzwandlamelle 1+2, RS14
H3\4 - Brixlegg, 11.10.2007

8,0

7,0

6,0

Druck [bar]

e
0,0 I

09:30 10:30 11:30 12:30 .. 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

Zeit
= Mitte -30,40m = Mitte -25,80m Mitte -21,60m = Mitte -5,00m
==Rand -30,40m - Mitte -25,80, horizontal = Mitte -13,60m Rand -5,00m

Abbildung 6-1: Betondruck, SW-Brixlegg
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Die roten Markierungen zeigen die Schwankungen des Suspensionsspiegels, bedingt durch
zeitweises Abpumpen der Suspension wahrend des Betoniervorgangs. Fast bis zum Schluss
der Betonierarbeiten ist dies deutlich an den Sensoren auf der Messebene -5,00 m zu er-
kennen, da diese am langsten von der Suspension umgeben waren. Die sehr hohe Messge-
nauigkeit der Druckkissen ist an den exakt gleichen Druckschwankungen auf den unter-

schiedlichen Messebenen zu erkennen.

6.2 Vergleich zwischen Druckkissen und Fliissigkeitsdruckgeber

Tabelle 6-1: Druckunterschied zwischen den Messsystemen DK und FDG

Beton- Betondruck [bar] Druckdiffe- | Korrigiert | Druckdif-

Pfahl hohe [m] DK FDG renz [%] FDG ferenz [%]
6,20 1,58 1,61 1,9 1,67 5,5
13,20 1,67 1,63 -2,4 1,69 1,2
21,50 2,42 2,34 -3,4 2,40 -0,8
8,50 2,26 2,27 0,4 2,33 3.1
~ 28,60 2,69 2,69 0,0 2,75 2,2
‘3 15,60 2,96 2,92 -1,4 2,98 0,7
o 7,40 1,76 1,74 -1.1 1,80 2,2
33,45 2,78 2,28 1,4 2,88 3,5
20,45 2,92 2,98 2,0 3,04 4,0
12,25 2,25 2,01 -11,3 2,07 -8,3
5,25 0,98 0,87 -11,9 0,93 -5,2
6,20 1,63 1,73 6,0 1,79 9,4
13,20 3,06 2,97 -3,0 3,03 -1,0
21,40 4,4 4,62 4,0 4,68 53
© 8,40 2,08 2,20 5,6 2,26 8,3
8 28,60 5,72 5,77 0,9 5,83 1,9
o 15,60 3,53 3,53 0,0 3,59 1,7
32,45 6,60 6,32 -4,3 6,38 -3,4
19,45 4,29 4,01 -6,7 4,07 -5,3
4,25 1,06 0,90 -16,3 0,96 -9,9
Durchschnittliche Abweichung -2,0 0,8

In der obigen Tabelle ist der gemessene Druckunterschied zwischen den Messsystemen
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Druckkissen (DK) und Flussigkeitsdruckgeber (FDG) zu sehen. In der Spalte ,Betondruck
[bar]” ist der Betondruck der jeweiligen Druckgeber auf denselben Messebenen eingetragen
bei zugehériger Uberlagerung der Messebene mit Beton (Spalte ,Betonhdhe®), die Werte
stammen aus der Tabelle 5-4 bzw. Tabelle 5-8 und wurden chronologisch eingetragen. Zu
beachten ist, dass die Flussigkeitsdruckgeber um ca. 25 cm hdher als die Druckkissen ein-
gebaut wurden (siehe Abb. Abbildung 5-4: Bewehrungskorb mit Druckmesssensoren). Aus
diesem Grund wurde der Betondruck des FDG in der Spalte ,Korrigiert* um 0,06 bar - ent-
sprechend dem hydrostatischem Druck zufolge der unterschiedlichen Héhe - angepasst
(0,25m x 24kN/m? / 100 = 0,06bar). Die Anpassung des Flussigkeitsdruckgebers mit dem
hydrostatischen Frischbetondruck ist nicht absolut genau, aber der Fehler gegentber der

Ruckrechnung Uber den gemessenen Frischbetondruck ist verschwindend klein.

Im Durchschnitt liegt der Betondruck am FlUssigkeitsdruckgeber um 0,8% Uber dem des
Druckkissens. GroRRe Druckunterschiede zwischen den beiden Messaufnehmertypen sind
nur am Betonierende auf den oberen Messebenen zu verzeichnen und betragen maximal
9,9%. Dies entspricht einem Druckunterschied von 0,10 bar (zu sehen in der Abbildung 5-10
sowie in der Abbildung 5-11).

Es kann somit angenommen werden, dass beide Messsysteme gleichwertige Ergebnisse lie-

fern.

6.3 Vergleich des Frischbetondrucks in horizontaler und vertikaler

Richtung

Bis zum Versuch in Brixlegg wurden die Druckkissen nur in vertikaler, also stehender Lage
eingebaut. Es wurde der Betondruck in horizontaler Richtung gemessen. Um den Beton-
druck in vertikaler Richtung zu bestimmen, wurde zusatzlich zum vertikalen Druckkissen ei-

nes in horizontaler Lage auf der Messebene -25,80 m eingebaut (siehe folgende Abbildung).

Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist, wird der Messaufnehmer fur die Bestimmung
des Vertikaldrucks um ca. 30 cm Uber dem fur die Bestimmung des Horizontaldrucks befes-
tigt. Aus diesem Grund wird der Horizontaldruck angeglichen und zwar um +0,03 bar bei U-
berlagerung mit Suspension (0,30 m x 10,54 kN/m3/ 100 = 0,03 bar) und um +0,07 bar bei
einer Uberlagerung durch Beton (0,30 m x 24 kN/m?/ 100 = 0,07 bar).
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Messung des Betonducks in vertikaler

Richtung (zu Vergleichszwecken)

Messung des Betonducks in horizon-

taler Richtung (Normailfall)

Abbildung 6-2: Anordnung der Druckkissen, SW Brixlegg

Die Angleichung uber den hydrostatischen Frischbetondruck beinhaltet zwar einen Fehler,

der aber minimal ist und somit vernachlassigt werden kann.

Tabelle 6-2: Vergleich von horizontalem und vertikalem Betondruck

Betonhohe Betondruck [bar] Differenz | Zeit nach Betonier-
[m] horizontal | vertikal [bar] beginn [hh:mm]
0,00 2,65 2,66 +0,01 00:00
4,30 2,99 3,00 +0,01 00:23
12,30 4,02 3,95 -0,07 00:52
14,70 4,69 4,51 -0,18 00:58
20,90 4,36 4,14 -0,22 01:34
3,13 2,83 -0,30 03:40
25,80 3,09 2,76 -0,33 04:20
3,15 2,79 -0,36 05:20
3,42 2,93 -0,49 06:20
Betonierende: 2:20 Stunden nach Betonierbeginn




Auswertung und Interpretation -81-

Betondruckverteilung
SW Brixlegg

5,00

— Betondruck
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— Betondruck
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Betondruck |bar|
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Zeit nach Betonierbeginn [hh:mm]

Abbildung 6-3: Vergleich von horizontalem und vertikalem Betondruck

In Abbildung 6-3 und Tabelle 6-2 ist zu Beginn der Suspensionsdruck zu sehen, dabei ist der
vertikale Druck um 0,01 bar héher als der Horizontaldruck. Danach ist der Frischbetondruck
inklusive dem Suspensionsdruck aus der Uberlagerung zu sehen. Nach dem Betonierende,

nach 2,33 Stunden, ist der reine Betondruck im Diagramm aufgetragen.

Das Ansteifen des Frischbetons bewirkt die Aktivierung der Gewdlbewirkung im Betongefi-
ge. Bei der Gewdlbewirkung werden die Krafte im Beton von Korn zu Korn unter einem Win-
kel von 45° abgeleitet. Im Fall eines schlanken Bauteils (wie z.B. einer Schlitzwand oder ei-
nes Pfahles) wird ein Teil der Druckkrafte durch die Gewdlbewirkung seitlich in den Bau-

grund abgeleitet. Aus diesem Grund wird weniger Druck in die Tiefe weitergeleitet.

Diese Theorie wird durch den immer groRer werdenden Unterschied zwischen horizontalem

und vertikalem Betondruck mit fortschreitender Erstarrung des Betons untermauert.
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6.4 Druckunterschied bei Schlitzwanden zwischen ,,Mitte“ und

»Rand*

Messaufnehmer - Mitt& Messaufnehmer - Rmd

o@\ o/@

Schiittrohr

Bewehrungskorb 1 Bewehrungskorb 2

Mit ,Mitte* wird jene Position bezeichnet, die im Grundriss gesehen in der Mitte der Schlitz-
wandlangsseite liegt. Mit ,Rand” wird jene Stelle bezeichnet, die die Grenze zum nachsten
Schlitzwandelement bildet (siehe obige Abbildung). Die genauen Positionen der Sensoren
sind den Kapiteln Baustelle Budapest — Schlitzwand und Baustelle H3-4 Brixlegg — Schlitz-

wand zu entnehmen.

Bei der Schlitzwand der Baustelle Budapest und Brixlegg lagen die Messaufnehmer am
Rand jeweils an einer Schlitzwandfuge zu einem bereits fertig betonierten Element. Der
Frischbeton driickte somit gegen den bereits erharteten Beton und nicht wie Ublich gegen
das Erdreich.

In den folgenden Abbildungen ist der Betondruckverlauf tber die Tiefe zu sehen, getrennten

fur die Sensoren ,Mitte“ und ,Rand®, der Baustellen Budapest und Brixlegg.
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Tiefe [m]

Betondruckverteilung
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Abbildung 6-4: Betondruckvergleich Mitte — Rand zu unterschiedlichen Zeiten, SW Budapest
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Abbildung 6-5: Betondruckvergleich Mitte — Rand zu unterschiedlichen Zeiten, SW Brixlegg
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Die folgende Tabelle ist eine Zusammenfassung der Messergebnisse der Schlitzwandmes-

sungen in Budapest und in Brixlegg.

Tabelle 6-3: Betondruckvergleich Mitte - Rand

Schlitzwand Budapest

Schlitzwand Brixlegg

Betondruck [bar] Differenz | Zeit nach Be- Betondruck [bar] Differenz | Zeit nach Be-
Mitte Rand [%] tonierbeginn Mitte Rand [%] tonierbeginn
4,48 4,30 -1,03 00:46 3,62 3,56 -0,42 00:11
4,59 4,43 -0,83 01:16 4,00 3,94 -0,38 00:23
2,43 2,42 -0,10 4,54 4,35 -0,51 00:51
5,02 4,82 -1,02 01:40 5,10 4,81 -1,46 00:59
3,03 2,95 0,67 3,13 2,96 -1,40 1h 20min
4,73 4,54 -1,02 02:11 0,57 0,63 2,50 nach Beto-
3,01 2,92 -0,76 3,13 2,93 -1,65 2h nach
4,24 4,02 -1,33 03:04 0,44 0,56 6,00 Betonierende
2,58 2,53 -0,49 Betonierende 3,19 2,95 -1,95 3h nach
1,00 0,92 -2,08 0,33 0,44 7,14 Betonierende
3,79 3,47 -1,45 1 h nach
2,13 2,22 1,08 Betonierende
0,66 0,62 -1,56
3.61 3.19 399 | 11 45min nach
1,84 2,07 2,94 Betonierende
0,52 0,55 1,40

Mittelwert -0,80 Werte bis einschl. Betonierende -0,69

Mittelwert -0,12 Werte nach Betonierende 1,77

Mittelwert -0,54 Mittelwert aller Werte 0,79

Auffallig ist dabei, dass der Betondruck am Rand bis zum Betonierende immer geringer ist

als in der Mitte und zwar um ca. ein Prozent. Nach dem Betonierende verschiebt sich der

Betondruckunterschied im oberen Bereich des Bauteils so, dass die Randsensoren einen

hoheren Betondruck verzeichnen als die Sensoren in der Mitte. Im unteren Bereich der

Schlitzwandlamelle ist dies nicht der Fall. Dort ist der Betondruck in der Mitte hoher als am

Rand. Im Durchschnitt gesehen waren bei der Schlitzwand in Budapest die Dricke am Rand

um 0,54% minimal niedriger als in der Mitte. In Brixlegg lag der Durchschnitt der Beton-

druckdifferenz am Rand um 0,79% minimal hoher als in der Mitte.

Bei beiden Versuchen wurde der maximale Frischbetondruck in der ,Mitte* gemessen.
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6.5 Maximaler Frischbetondruck

Der maximal auftretende Frischbetondruck ist in erster Linie von der Betonkonsistenz und

vom Erstarrungsverhalten des eingebauten Betons abhangig.

Bei einem nicht verzégerten Beton ist fur den maximalen Frischbetondruck entscheidend,
wie lange es dauert bis das Maximum erreicht wird. Denn ab dem Zeitpunkt des maximalen
Frischbetondrucks, steigt der Betondruck nicht weiter an, obwohl der Betoniervorgang fort-
gesetzt wird und der Betonspiegel im Pfahl oder der Schlitzwand weiter steigt. Zur Abschat-
zung dieses Zeitpunkts dienen als Grundlage die Messergebnisse, die in der Tabelle 6-4 zu-
sammengefasst sind. Der Frischbetondruck der Baustelle in Salzburg, des Pfahles P50.16,

ist hierbei nicht von Bedeutung, da der Beton um vier Stunden verzdgert war.

In der folgenden Abbildung ist die Betondruckverteilung der Baustellen Budapest, Brixlegg
und Salzburg Pfahl P40.17 bei jeweils maximal auftretendem Frischbetondruck (Pfahl

P50.16 zu Vergleichszwecken des annahernd hydrostatischen Flussigkeitsdrucks).

Betondruckverteilung
bei maximalem Frischbetondruck

0,0
——P 40.17
P 50.16
-5,0
—@— SW-Budapest
—&— S\W-Brixlegg
-10,0
—15,0
E
Q
2
F 20,01
-25,0
-30,0 -
-35,0 T T T T . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Betondruck [bar]

Abbildung 6-6: Betondruckverteilung bei maximalem Frischbetondruck
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Tabelle 6-4: Zeitpunkt des maximalen Betondrucks
Maximaler Betondruck
max. Betondruck Betonhéhe Zeit nach Betonier- & Ausbreitmald
Baustelle

[bar] [m] beginn [hh:mm] [cm]
Salzburg, P40.17 3,79 ca. 22 01:19 55
SW-Budapest 5,02 ca. 20 01:39 58
SW-Brixlegg 5,10 ca. 20 00:58 59

Wie im Kapitel Messergebnisse bereits erwahnt, ist das Ausbreitmal} von der Baustelle Bu-
dapest etwas verfalscht (etwas zu hoch), da zwischen der Messung des Ausbreitmalles und

dem Einbau des Betons bis zu 50 Minuten lagen.

Der maximale Frischbetondruck auf der Baustelle Brixlegg wurde bereits 58 Minuten nach
Betonierbeginn erreicht, weil danach eine 15 minltige Unterbrechung des Betoniervorgangs
stattfand. Ohne diese Unterbrechung ware der Betondruck vermutlich noch etwas weiter an-

gestiegen und der Maximaldruck spater erreicht worden.

Aus der Tabelle 6-4 geht hervor, dass der Maximaldruck friihestens 58 Minuten nach Beto-
nierbeginn erreicht wurde, jedoch spatestens nach 1:39 Stunden. Auffallig ist, dass bei den
drei Baustellen der maximale Frischbetondruck bei einer Hohe der Betonsaule von 20 bis

22 m Uber dem Drucksensors erreicht wurde (Bauteiltiefe ca. 30m).

Der maximal auftretende Frischbetondruck, bei Betonen ohne Verzégerung, von Bauteilen
mit groer HOhe ist somit je nach Betonkonsistenz bei einer etwa 20 Meter hohen Betonsau-
le erreicht. Der Flussigkeitsdruck aus einer eventuell dariber liegenden Bentonitsuspension

musste ebenfalls berticksichtigt werden.

Bei verzogerten Betonen sehr weicher Konsistenz (Ausbreitmald Gber 60 cm) tritt eine anna-
hernd hydrostatische Druckverteilung auf. Diese Randbedienungen waren bei dem Versuch
in Salzburg beim Pfahl P50.16 gegeben. Die Verzdgerung betrug 4 Stunden und das durch-
schnittliche Ausbreitmal lag bei 62 cm. Bei diesem Versuch war die Dauer der Betonverzé-
gerung langer als die Betonierdauer. Somit kann angenommen werden, dass der gesamte
Beton zu Betonierende im Pfahl noch nicht angesteift war und sich der beinahe hydrostati-
sche Flissigkeitsdruck iber die gesamte Tiefe ausbilden konnte. Fir den Fall, dass die Be-
tonierdauer langer als die Dauer der Betonverzoégerung ist, missten weitere Versuche

durchgefuhrt werden um die Druckverhaltnisse genau zu ermitteln.
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6.6 Einfluss der Betonkonsistenz auf den Frischbetondruck

Entscheidend fir die Hohe des Betondrucks bei einer bestimmten Betonierhdhe ist die Be-
tonkonsistenz. Deutlich zu sehen ist dies bei den Betondruckmessungen in Salzburg. Beim
Pfahl P 40.17 wurde ein Frischbetondruck von 1,67 bar bei einer Héhe der dariber liegen-
den Betonsdule von 13,20 m bei einem Ausbreitmall von 51 cm gemessen. Beim Pfahl
P50.16 hingegen wurde ein Betondruck von 3,02 bar bei gleicher Hohe der Betonsaule und
einem Ausbreitmal} von 62 bzw. 56 cm (59 cm durchschnittlich) gemessen (siehe folgende
Abbildungen).

3,0

2,5
— 2,0 —P 4017 |—
4]
2,
% 14 P 50.16
o 15 : —
Z \nd

1,0

05 +—

0,0 ot I I |

00:00 00:30 01:00 01:30 (
Zeit [hh:mm]

Abbildung 6-7: Betondruckvergleich - P40.17 zu P50.16 bei gleicher Betonierhdhe

Die obige Abbildung zeigt den Betondruckverlauf von Betonierbeginn bis zum Erreichen der
Betonierhohe von 13,20 Metern. Trotz deutlich héherer Betoniergeschwindigkeit beim Pfahl
P40.17 ist der Betondruck um 1,35 bar geringer (Die Verzégerung des Betons des Pfahls
P50.16 sollte in der kurzen Zeitspanne von 27 Minuten in der der Pfahl P40.17 die Betonier-

héhe erreicht nur eine minimale Rolle spielen).

In der Abbildung 6-8 sind die Auswirkungen der geringeren Betonkonsistenz beim Pfahl
P40.17 deutlich erkennbar. Im unteren Bereich des Pfahls steigt der Betondruck nur bis auf
maximal 2,78 bar an. Im oberen Bereich des Pfahls (bei ca. -20m) wurde jedoch ein maxima-
ler Frischbetondruck von 3,08 bar erreicht. Das durchschnittliche Ausbreitmald bei den letz-
ten vier Betonanlieferungen lag bei etwa 56 cm (5 Icm gréRer als zu Betonierbeginn). Der
Frischbetondruckunterschied vom Pfahl P40.17 zum Pfahl P50.16 in einer Tiefe von ca.
20 m ist deutlich zu erkennen. Das Ausbreitmal} beim Pfahl P50.16 war um 8 cm Uber dem

des Pfahles P40.17. Dadurch kam ein Druckunterschied von 1,22 bar zu stande.
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Betondruckverteilung
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Abbildung 6-8: Betondruckverteilung zu Betonierende

Frischbetondruck in Abhanigkeit der Betonkosistenz
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Abbildung 6-9: Frischbetondruck bei unterschiedlichen Konsistenzen

Die Abbildung 6-9 verdeutlicht den Frischbetondruckunterschied von 1,35 bar (57%) bei ei-
nem Unterschied im Ausbreitmal} von 8 cm.
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6.7 Betondruckberechnungen mittels der Erddrucktheorie

In Kapitel 4.4 wurde bereits der Ansatz zur Berechnung des Betondrucks mittels Erddruck-
theorie vorgestellt. Nun wird eine Parameterstudie zur Abschatzung des hierbei erforderli-
chen Reibungswinkels des Frischbetons durchgefihrt. Im nachsten Kapitel wird diese Studie

mit den Messergebnissen der von mir durchgefiihrten Versuche verglichen.

Bei Schlitzwanden (oder Pfahlen mit Stutzflissigkeit oder Wasserauflast) muss der Druck
aus dem Uber dem Beton liegenden Medium ebenfalls berlicksichtigt werden. Der Frischbe-
tondruck errechnet sich somit aus dem Betondruck (Erdruhedruck) und dem Flussigkeits-

druck des darlber liegenden Mediums.

Fir die Berechnung entscheidend sind die Bestimmung des Reibungswinkels und jene Zeit,
in der der maximale Frischbetondruck auftritt. Die Bestimmung des Reibungswinkels in Ab-
hangigkeit vom Erstarrungszustand kann nur im Labor erfolgen und wird hier nicht weiter be-
handelt. Es wird aber eine Parameterstudie durchgefiihrt und somit eine Bandbreite fir den
Reibungswinkel des Frischbetons festzulegen. Die Zeit, in der der maximale Frischbeton-
druck auftritt kann durch die bereits gewonnen Daten aus den Baustellenversuchen abge-

schatzt werden.

Folgende Annahmen werden fur die Parameterstudie ohne Stutzflissigkeit getroffen:
Hohe der Betonsaule..................cooviiiiiiiinin, ca.20m
Wichte des Betons.........ccoovviiiiiiiiiinn s, 23,70 kKN/m?3
Ko......Ruhedruckbeiwert [ ]
Ky =1-sing
€0...... Frischbetondruck (Erdruhedruck) [bar]

o — Ve [kN/m3]X hg [m]x Ko[ ]
0 100

Folgende Annahmen werden fur die Parameterstudie mit Stutzflissigkeit getroffen:

Hohe der Betonsaule...........ccoovvviviiiiiiiiieeennen. ca.20m
Wichte des Betons........ooovvveiiiiieiiin, 23,70 kN/m?®
Wichte der Stiutzflussigkeit.......................... 10,05 kN/m?3

Hohe der Stutzflussigkeit..............cocoviiinin ca. 10 m
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Ko......Ruhedruckbeiwert [ ]
K, =1-sing
€0-.--- Frischbetondruck (Erdruhedruck) [bar]
L ol ey )k, []

’ 100
Psusp- - -Suspensionsdruck der Stutzflissigkeit [bar]

_ 7Susp [kN/m3]thusp [m]

P 100
Pb...... resultierender Frischbetondruck aus e, und psusp [bar]
pb :eo + pSusp
Tabelle 6-5: Parameterstudie tiber den Reibungswinkel von Frischbeton

Frischbetondruck | Suspensionsdruck | Frischbetondruck | Frischbetondruck

Reibungswinkel

bei 20 Metern

bei 10 Metern

aus g + pSusp

bei 30 Metern

des Frischbe- | hg=20m; hsusp=10m; hg=20m; hg=30m;
tons [°] vs=23,70 kN/m? Ysusp=10,05 kN/m? hsusp=10m vs=23,70 kN/m?
Ko[] | eo[bar] Psusp [bar] py [bar] e [bar]
5 0,91 4,3 53 6,5
10 0,83 3,9 4,9 5,9
15 0,74 3,5 4,5 5,3
20 0,66 3,1 4,1 4,7
25 0,58 2,7 9 3,7 4,1
30 0,50 2,4 = 3,4 3,6
35 0,43 2,0 3,0 3,0
40 0,36 1,7 2,7 2,5
45 0,29 1,4 2,4 2,1
50 0,23 1,1 2,1 1,7
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In der Tabelle 6-5 wird der Frischbetondruck in Abhangigkeit vom Reibungswinkel berechnet.
In der Spalte ,Frischbetondruck bei 20 Metern® wird der Erddruckbeiwert und der Erdruhe-
druck bzw. Frischbetondruck bei einer Hohe der Betonsaule von 20 Metern und einer Frisch-
betonwichte von 23,70 kN/m® berechnet. Diese Werte sind mit den Messergebnissen der
Baustelle Salzburg der Pfahle P40.17 und P50.16 vergleichbar. Denn bei diesen Versuchen

herrschte nur der Frischbetondruck im Pfahl.

In der Spalte ,Suspensionsdruck bei 10 Metern® wird der Flissigkeitsdruck einer 10 m tiefen
Stutzflussigkeit berechnet die bei den Schlitzwanden in Budapest und Brixlegg auftraten. In
der Spalte ,Frischbetondruck aus e, + psusp” Wird der resultierende Frischbetondruck einer
30 m tiefen Schlitzwand berechnet, bei einer Fillung mit 20 m Beton und 10 m Stitzflissig-
keit. In der letzten Spalte werden die Frischbetondriicke eines 30 m tiefen Bauteils ohne
Flissigkeitsstitzung berechnet (P40.17 und P50.16).

6.8 Vergleich von berechnetem zu gemessenen Betondruck

In den folgenden Tabellen werden die berechneten Werte des Frischbetondrucks mit den
Messergebnissen aus den Versuchen verglichen. Der fett markierte Wert (z.B. => ¢ = 36,5°)
in den folgenden vier Tabellen ist der interpolierte Reibungswinkel des Frischbetons infolge

der Erdruhedruckberechnung.

Tabelle 6-6: Vergleich von berechnetem zu gemessenen Betondruck, P40.17

Pfahl P40.17

Hohe der Betonsaule =20 m

berechnet gemessen
¢ [°] € [bar] ps [bar]
30 3.4 2,91 bei
35 3,0 F=56 cm
40 27 | =>@=365
45 2.4 2,25 bei
F=54 cm
50 21 => @ ~ 47,5°
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In der Tabelle 6-6 stammt das Messergebnis von 2,25 bar bei einem durchschnittlichen Aus-

breitmall von 54 cm bei einer Betonierndhe von 20 Metern. Der Wert 2,91 bar wurde am

Messaufnehmer auf -20,45 m des fertig betonierten Pfahls gemessen.

In der Tabelle 6-7 ist der Wert 4,14 bar wieder bei einer Betonierhéhe von 20 Metern gemes-
sen worden, der Wert 4,41 ist zu Betonierende vom Messaufnehmer auf -19,45 m aufge-

zeichnet worden. In der Spalte ,H6he der Betonsaule = 30 m* ist der Wert 6,10 bar zu Beto-

nierende gemessen worden.

Tabelle 6-7: Vergleich von berechnetem zu gemessenen Betondruck, P50.16

Pfahl P50.16

Hohe der Betonsaule =20 m

Hohe der Betonsaule = 30 m

berechnet gemessen berechnet gemessen
¢ [°] €o [bar ps [bar] @[] | eolbar ps [bar]
5 4,3 4,14 bei 5 6,5
F=62cm
10 3,9 == 7,0° 10 5,9 6,10 bei
F=62cm
15 3,5 4,41 bei 15 53 | =>¢~9,2°
F=64 cm
20 3,1 => (pz3,8° 20 4,70

In der Tabelle 6-8 gibt die linke Spalte den Zeitpunkt an, zu dem die Hohe der Betonsaule in

der Schlitzwand 20 m entsprach und von einer 10 m hohen Suspensionssaule Uberlagert

war. Die rechte Spalte gibt den Frischbetondruck zu Betonierende an.
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Tabelle 6-8: Vergleich von berechnetem zu gemessenen Betondruck, SW-Budapest

SW-Budapest

Hohe der Betonsaule = 20 m Hohe der Betonsaule = 30 m
Hohe der Bentonitsuspension = 10 m
berechnet gemessen berechnet gemessen
¢ [°] € [bar ps [bar] @[] | eo[bar ps [bar]
15 4,5 15 53
20 4.1 4,02 bei 20 47 4,57 bei
F=58 cm F=58 cm
25 3,7 => @~ 21,0° 25 4,1 => @~ 21,1
30 3,4 30 3,6

In der Tabelle 6-9 wird der Zeitpunkt angegeben, in dem die Hohe der Betonsaule in der

Schlitzwand 20 m entsprach und von einer 10 m hohen Suspensionssaule Uberlagert war.

Tabelle 6-9: Vergleich von berechnetem zu gemessenen Betondruck, SW-Brixlegg

SW-Brixlegg

Hohe der Betonsaule =20 m

Hoéhe der Bentonitsuspension = 10 m

berechnet gemessen
¢ [°] € [bar] ps [bar]
10 4,9
15 4,5
4,11 bei
20 41 F=59 cm
25 37 =>¢=199°
30 3,4
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Gber die GroRe des Reibungswinkels in Abhangig-
keit vom Ausbreitmall aufgrund der Vergleiche von berechnetem zu gemessenem Beton-

druck.

Tabelle 6-10: Reibungswinkel des Frischbetons in Abhangigkeit der Konsistenz

Ausbreitmal} F 54 F 56 F 58 F 59 F 62 F 64

Reibungswinkel 48° 37° 21° 20° 8° 4°

Parallel zu dieser Arbeit wurden bereits erste Scherversuche im Labor zur Ermittlung des
Reibungswinkels von Frischbeton durchgefiihrt. Die Ergebnisse ergaben einen Reibungs-
winkel des Betons von ca. 20° bei einem Ausbreitmall von ca. 59 cm. Die Ergebnisse zeigen
eine relativ gute Korrelation und bestatigen die Annahme, dass der Frischbetondruck mit der

Erdruhedrucktheorie berechnet werden kann.

6.9 Abfall des Betondrucks bei Unterbrechungen des Bauablaufs

Betondruck - Pfahl P50.16

Salzburg, 09.08.2007
8,0 —_

::: T
N DN
D\~ T —
U e e R —

0,0 T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00

Zeit [hh:mm]

Druck [bar]

——DK -32,45m DK -26,45m ——DK-19,45m ——DK-11,25m ——DK -4,25m
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Abbildung 6-10: Betondruckdiagramm, P50.16

In der Abbildung 6-10 ist der Betondruckverlauf des Pfahles P50.16 zu sehen, bei dem der
Beton eine Verzdgerung der Anfangserhartung von vier Stunden aufwies. Es sind nur die
Werte der Druckkissen dargestellt. AuBerdem sind die Unterbrechungen am Diagramm, die

durch das Abstecken der elektrischen Leitungen verursacht wurden, interpoliert worden.

Um kurze Unterbrechungen im Bauablauf zu beurteilen sind die blaue und die rosa Markie-
rung gesetzt worden. Die blaue Markierung zeigt den Betondruck des Druckkissens (hell-
blaue Linie im Diagramm) auf der Ebene -32,45 m. Der erste Zacken zeigt einen Betondruck
von 4,46 bar an — dies entspricht dem Einbau des Betons vom vierten Transportbeton-LKW,
danach sinkt der Druck wahrend einer kurzen Pause auf 4,13 bar ab. In dieser kurzen Unter-
brechung von 20 Minuten, wird das Schittrohr gekirzt und zwar von 20 auf 16 Meter Lange,
damit befindet sich das Ende des Schuttrohres nun auf der Hohe -16,00 m. Der Beton beim
Messaufnehmer auf -32,45 m ist durch das Ziehen des Schittrohres nicht in Bewegung ver-
setzt worden. Der Betondruck am Druckkissen auf der Ebene -19,45 m (rosa Markierung) ist
hingegen von 1,77 bar auf nur 1,67 bar gefallen. Das hangt mit dem Ziehen des Schuttrohres
zusammen, da der Beton an dieser Stelle immer in Bewegung war. Der Unterschied von
0,10 bar ist durch das Absinken des Betonspiegels in Verbindung mit dem Kirzen des
Schuttrohres zustande gekommen. Der Betondruck auf der Messebene -32,45 m fiel wah-

rend der Unterbrechung um 0,23 bar ab.

Die rote Markierung in der obigen Abbildung zeigt die ersten 20 Minuten nach Betonierende.
Der Druckabfall am Druckkissen innerhalb der ersten 20 Minuten nach Betonierende betragt
0,33 bar. Ein Vergleich mit der Blauen Markierung zeigt, dass hier der Betondruck um
0,10 bar mehr abnimmt. Hier verursacht das Ziehen des Schuttrohres keine Bewegung des

Betons, da das Schiuttrohr sich bereits weiter oben befindet.

6.10 Abfall des Betondrucks innerhalb der ersten Stunde nach

Betonierende

Die Daten des Versuchs auf der Baustelle Brixlegg kénnen hier nicht mit einbezogen wer-
den, da die Betondriicke nach dem Betonierende nicht erfasst wurden (Der Vergleich des
Pfahles P50.16 mit den restlichen Baustellen muss ebenfalls sehr kritisch gesehen werden,
weil der Beton vier Stunden verzdgert war und somit eine anderes Erstarrungsverhalten auf-

weist und sich dadurch die Frischbetondricke anders entwickeln).
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Exemplarisch werden in der Abbildung 6-11 die Kurven der Messaufnehmer der Baustellen
Salzburg Pfahl P40.17 und Budapest auf der Messebene -20 m dargestellt. Die Kurve des
Pfahls P50.16 dient nur als Vergleich.

Betondruckabfall nach Betonierende

von Betonierende bis zu 2 Stunden danach

8,0

7,0

6,0 1

5,0

4,0 1

Druck [bar]

3,0

1,0

0,0 T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Zeit [hh:mm]

—P 40.17, DK -20,45m P 50.16, DK -19,45m = SW-Budapest, DK -18,30m

Abbildung 6-11: Betondruckabfall nach Betonierende

Die nachfolgende Tabelle 6-11 zeigt ebenfalls den Abfall des Betondrucks, wobei der Abfall
des Betondrucks zwischen Betonierende und einer Stunde danach in Prozent angegeben ist.
In der ganz rechten Spalte ist der durchschnittliche Abfall des Betondrucks des jeweiligen

Versuches in Prozent angegeben.

Speziell bei P40.17, ist gut zu sehen, wie die Abnahme des Betondrucks nach Betonierende
stark vom Erhartungszustand des Betons abhangt. Auf der untersten Messebene nimmt der
Betondruck um nur mehr ca. 2% ab, wobei am Drucksensor auf der Ebene -5,25 m der
Druck um ca. 60% abnimmt. Das resultiert daraus, dass der Beton am Pfahlkopf noch sehr
frisch ist und noch keine Erstarrungserscheinungen zeigt. Vergleichbar sind die Ergebnisse
mit dem vorherigen Punkt ,Abfall des Betondrucks bei Unterbrechungen des Bauablaufs®.

Dort ist ein erstes Ansteifen des Betons erkennbar, nachdem dieser zu Ruhe gekommen ist.
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Tabelle 6-11: Abfall des Betondrucks nach Betonierende

Abfall des Betondrucks innerhalb einer Stunde nach Betonierende

Messebene Zeit [hh:mm] bzw. Betondruck [bar] Abfall des
zu Betonierende | 1h n. Betonierende | Betondrucks in %
-33.45m 2,80 2,74 2,14%
~ | -27.45m o | 305 o 2,81 7.87%
S | -20.45m 2| 30 S 2,70 10,89%
. -12.25m 2,13 1,48 30,52%
-5.25m 0,93 0,36 61,29%
% -28.40m 4,13 3,63 12,11%
8 |-18,30m 5 2,56 § 2,18 14,84%
3 [-13,50m - 1,94 = 1,66 14,43%
-5,00m 0,96 0,64 33,33%
-32.45m 6,46 5,74 11,15%
© -26.45m o 5,33 o 4,31 19,14%
S |[-19.45m S| 415 3 3,33 19,76%
. -11.25m 2,32 1,51 34,91%
-4.25m 0,98 0,50 48,98%

Die Tendenz, dass der Betondruck am Bauteilful® weniger stark abnimmt, weil die Erhartung

des Betons schon weiter fortgeschritten ist, ist auch in Budapest und in Salzburg deutlich zu

sehen.



Zusammenfassung und Ausblick -98 -

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurden insgesamt vier Messungen durchgefiihrt, um den Betondruckverlauf in Bohrpfah-
len und Schlitzwanden zu ermitteln. Neben den Frischbetondruckmessungen wurden beglei-
tend die Frischbetonrohdichte, das Ausbreitmall und das Bluten des Frischbetons unter

Druck bestimmt.

Bei den beiden Versuchen in Salzburg wurden sowohl Druckkissen als auch Flissigkeits-
druckgeber eingesetzt. Die Messergebnisse beider Typen wurden miteinander verglichen
und auf die Baustellentauglichkeit beider Messgeratetypen geprift. Beide Typen lieferten
nahezu idente Ergebnisse und sind somit als gleichwertig anzusehen. Aus Kostengrinden

wurden in weiterer Folge nur noch Druckkissen zur Frischbetondruckmessung eingesetzt.

Bei der Frischbetondruckmessung in Salzburg beim Pfahl P40.17 wurde ein maximaler
Frischbetondruck von 3,79 bar in einer Tiefe von 27,45 m gemessen. Das durchschnittliche

Ausbreitmal} des Betons lag bei 55 cm.

Beim Pfahl P50.16 wurde ein um vier Stunden verzogerter Pfahlbeton mit einem durch-
schnittlichen Ausbreitmal’ von 62 cm eingebaut, um im vorliegenden Fall den maximal mog-
lich auftretenden Frischbetondruck zu bestimmen. Es wurde ein maximaler Frischbetondruck
von 7,43 bar in einer Tiefe von 32,45 m gemessen. Die entspricht in etwa dem hydrostati-

schen Druck des Frischbetons mit einer Wichte von ca. 24 kN/m3.

Auf der Baustelle in Budapest wurde im Schlitzwandelement ein maximaler Frischbetondruck
von 5,02 bar in einer Tiefe von 28,40 m bei einem durchschn. Ausbreitmall von 58 cm ge-

messen.

Bei dem Schlitzwandelement in Brixlegg wurde ein maximaler Frischbetondruck von 5,10 bar

in einer Tiefe von 30,40 m bestimmt, bei einem durchschn. Ausbreitmal von 59 cm.

Die Hohe des Frischbetondrucks hangt neben der Bauteiltiefe von folgenden Einfliussen ab:
der Betonkonsistenz, der Betoniergeschwindigkeit und der Verzdgerung des Erhartungsver-

laufs des Betons.

Die Konsistenz ist der wesentliche Einflussfaktor auf den Frischbetondruck. Wie in Kapitel 6
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unter ,Einfluss der Betonkonsistenz auf den Frischbetondruck® beschrieben wurde, stieg der
Betondruck bei einem Ausbreitmal’ von 51 cm auf 1,67 bar an, bei einer Hohe der Betonsau-
le von 13,20 m. Bei gleicher H6he der Betonsaule und einem Ausbreitmald von 59 cm wurde
ein Betondruck von 3,02 bar gemessen. Daraus folgt, dass in diesem Fall ein um 8 cm gro6-
Reres Ausbreitmal} eine Frischbetondruckerhdhung von 81% bewirkt. Um den Betondruck zu
verringern, kann jedoch die Konsistenz nicht beliebig weit abgesenkt werden, da ansonsten

eine technisch einwandfreie Herstellung des Bauteils nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Des Weiteren hangt der Frischbetondruck im zu erstellenden Bauteil von der Betonierge-
schwindigkeit bzw. der Steiggeschwindigkeit ab. Denn je schneller der Betonspiegel im Bau-
teil ansteigt, desto hoher ist jener Bereich im Pfahl oder der Schlitzwand, in dem sich der
Frischbetondruck ausbilden kann. Die Zeitspanne in der sich der maximale Frischbetondruck
ausbildet, kann aufgrund der durchgefuhrten Versuche mit bis zu 1:40 Stunden abgegrenzt

werden.

Die Verzogerung der Anfangserhartung des Betons bewirkt, dass beinahe der volle hydrosta-
tische Flussigkeitsdruck erreicht wird. Somit ist die Verzégerung des Betons ein wesentlicher

Faktor in Bezug auf den maximal auftretenden Frischbetondruck.

Bei Pfahlen, die mit Wasserauflast oder Suspensionsstiitzung hergestellt werden, und eben-
so Schlitzwanden hangt der maximale Frischbetondruck auch von der Bauteiltiefe ab. Denn
die im Bauteil stehende Suspension Ubt den vollen Flussigkeitsdruck auf den darunter lie-
genden Frischbeton aus. Das heilt, je tiefer der Bauteil ist, desto hoher ist auch der maximal
auftretende Frischbetondruck. Somit ist der Betondruck bei einer z.B. 50 m tiefen Schlitz-
wand aufgrund des erhdéhten Suspensionsdrucks um 2 bar groRRer als bei einer Schlitzwand

mit 30 m Tiefe (gleiche Randbedienungen vorausgesetzt).

Wie die Messungen gezeigt haben, bildet der hydrostatische Flussigkeitsdruck die Ober-
grenze des Frischbetondrucks, der unter bestimmten Umstanden wie z.B. beim Pfahl P50.16

(verzdgerter Beton mit sehr weicher Konsistenz) tatsachlich fast erreicht wurde.

Die Berechnung des Frischbetondrucks mittels der Erddrucktheorie erwies sich als sehr ein-
fach und praxistauglich. Daflr muss jedoch der Reibungswinkel des Betons in Abhangigkeit
von der Konsistenz und dem Erstarrungszustand ermittelt werden. Dies kann wiederum nur
im Labor erfolgen und erfordert eine Vielzahl von Versuchen, um diesen zu bestimmen. Auf
Basis von Ergebnissen aus den Laborversuchen kénnte der Frischbetondruck im Spezialtief-

bau zuverlassig berechnet, der Beton an die Anforderungen anpasst, das Bluten des Frisch-
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betons und die daraus folgenden Schaden verhindert werden.

Es sind weitere Messungen des Frischbetonsdrucks in Pfahlen und Schlitzwanden erforder-
lich, um den Druckverlauf bei Bauteilen mit einer Tiefe von weit Gber 30 Metern zu klaren,
und die Annahme Uber den maximal auftretenden Frischbetondruck bezlglich der Bauteiltie-
fe zu bestatigen. Ebenfalls ist es wichtig, Frischbetondruckmessungen an verzdgerten Pfahl-
betonen durchzufiihren um die Auswirkungen der Verzégerung zu bestimmen und um weite-

re Erkenntnisse hinsichtlich des Maximaldrucks zu erlangen.

Weiters ist der Betondruck an Bauteilen mit unterschiedlich groRen Bauteilquerschnitten

(z.B.: Pfahl mit 60 cm Durchmesser) zu messen um deren Einfluss genau zu erfassen.

Die Auswirkungen des Bewehrungsgrades auf den Frischbetondruck (unterschiedlicher Be-
wehrungsgrad und ohne Bewehrung) zu messen, ware ebenfalls noch zu untersuchen, um

daraus etwaige Auswirkungen auf den Frischbetondruckverlauf zu erhalten.
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Anhang A VAR
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Bohrpfahl P40.17, <1200, Salz- Datum 19.07.2007

burg Uhrzeit 08:40
Betonart Pfahlbeton / Sehlitzwandbeton
Betonsorte C25/30 B11 UB2 BS-PF1 F59 GK22 Wasser W 185,3 kg/m?
Cem-Sorte Cem 1I/B-S42,5N 368 | kg/m?
Zusatzstoff 1 Fluasit (puzzolanische oder latenthydraulische ZS Typll) 40| kg/m3
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Viscocrete 3088 (FlieRmittel) 2,37 | kg/m?
Zusatzmittel 2 kg/m?®
Zuschlag 1813,3| kg/m?
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min 1 o tur 261 ©
90 Min cm Lufttemperatur 23,2 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 90 Gefallvolumen V 10,10 cm?
5 129
10 205
15 260 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 320 min Frischbetondichte 2430 kg/m?
in kg/m?
25 330 (Ml3omin X 10)
'V
30 346 34,26
35 360
40 370
45 380 Bluten nach 60
50 390 min
in kg/m?
55 396 (Ml3omin X 10)
'V
60 400 39,60
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Anhang A -VII -
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Bohrpfahl P50.16, <1200, Salz- Datum 09.08.2007

burg Uhrzeit 10:59
Betonart Pfahlbeton / Sehlitzwandbeton
Betonsorte C25/30 B11 UB2 BS-PF1 F59 GK22 Wasser W 191,5 kg/m?®
Cem-Sorte Cem ll/B-S42,5N 366 | kg/m?
Zusatzstoff 1 Flusait (puzzolanische oder latenthydraulische ZS Typll) 42| kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Viscocrete 3088 (FlieRmittel) 4,76 | kg/m?
Zusatzmittel 2 Retarder (Verzogerer) 1,44 | kg/m?
Zuschlag 1889,2 | kg/m?
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min 02 em tur 197 ©
90 Min cm Lufttemperatur 15,5 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 100 Gefallvolumen V 10,10 cm?
5 160
10 275
15 400 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 480 min Frischbetondichte 2370 kg/m?®
in kg/m?
25 500 (Ml3omin X 10)
'V
30 540 53,47
35 560
40 590
45 595 Bluten nach 60
50 600 min
in kg/m?
55 620 (ml3pmin X 10)
'V
60 630 62,38




Anhang A - VIII -
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Bohrpfahl P50.16, <1200, Salz- Datum 09.08.2007

burg Uhrzeit 12:15
Betonart Pfahlbeton / Sehlitzwandbeton
Betonsorte C25/30 B11 UB2 BS-PF1 F59 GK22 Wasser W 190,4 kg/m?®
Cem-Sorte Cem ll/B-S42,5N 368 | kg/m?
Zusatzstoff 1 Fluasit (puzzolanische oder latenthydraulische ZS Typll) 41| kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Viscocrete 3088 (FlieRmittel) 2,38 | kg/m?
Zusatzmittel 2 Retarder (Verzogerer) 1,45| kg/m?
Zuschlag 1860,2 | kg/m?
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min o4 em tur 213 ©
90 Min cm Lufttemperatur 15,7 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 90 Gefallvolumen V 10,10 cm?
5 140
10 230
15 285 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 335 min Frischbetondichte 2360 kg/m?
in kg/m?
25 370 (ml3pmin X 10)
'V
30 400 39,60
35 430
40 445
45 470 Bluten nach 60
50 500 min
in kg/m?
55 505 (ml3pmin X 10)
'V
60 510 50,50




SIX -

Anhang A

BAUSTELLE BUDAPEST

00:G1

ocvl

0071

. o W9z . . .
0c:€l 00:€t 0€:¢l 00:¢l o€l

1002°80°'82 ‘¥sadepng
L0| d|dwe|puemzii|ydos - ¥onipuojag

00:L1

0¢:0l

00:01
00

0L

0C

0's

0'9

[1eq] yonuq



Anhang A

008

00,

[1eq] yonipuolag
009 00'S 00y

}sadepng MS
Bunjiajianyonipuolag

00'¢

00°C

00°'L

000
00°Ge-

00‘0¢-

00'Ge-

0o‘oz-

00°GL-

00°0L-

00°6-

000

[w] ayo11



Anhang A - XI -
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Schlitzwand DN1000, Buda- Datum 28.08.2007
pest Uhrzeit 10:35
Betonart Pfahibeton / Schlitzwandbeton
Betonsorte C 30-24 /F vz4 Wasser W 175 kg/m?
Cem-Sorte Cem IlI/A 32,5 400 | kg/m?
Zusatzstoff 1 kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Sky Glenium 851 (FlieBmittel) 3,6| kg/m?
Zusatzmittel 2 Pozzolith-20 (Verzogerer) 1,6| kg/m?
Zuschlag 1820 | kg/m®
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min o0 o tur 293 ©
90 Min cm Lufttemperatur 24,6 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 93 Geféllvolumen V 10,10 cm?
5 174
10 250
15 300 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 323 min Frischbetondichte 2380 kg/m?
in kg/m?
25 362 (Mlsomin X 10) /
v
30 380 37,62
35 401
40 417
45 428 Bluten nach 60
50 438 min
in kg/m?
55 446 (Mlsomin x 10) /
v
60 454 44,95




Anhang A - Xl -
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Schlitzwand DN1000, Buda- Datum 28.08.2007
pest Uhrzeit 10:35
Betonart Pfahibeton / Schlitzwandbeton
Betonsorte C30-24 /F vz4 Wasser W 175 kg/m?
Cem-Sorte Cem IlI/A 32,5 400 | kg/m?
Zusatzstoff 1 kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Sky Glenium 851 (FlieBmittel) 3,6| kg/m?
Zusatzmittel 2 Pozzolith-20 (Verzogerer) 1,6| kg/m?
Zuschlag 1820 | kg/m®
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min > o tur 280 ©
90 Min cm Lufttemperatur 27 1 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 70 GefaRvolumen V 10,10 cm?
5 98
10 148
15 186 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 214 min Frischbetondichte 2360 kg/m?
in kg/m?
25 260 (Mlsomin X 10) /
v
30 276 27,33
35 276
40 292
45 304 Bluten nach 60
50 314 min
in kg/m?
55 326 (Mlsomin X 10) /
v
60 330 32,67




Anhang A - XIII -
Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck
Bauvorhaben Schlitzwand DN1000, Buda- Datum 28.08.2007
pest Uhrzeit 10:35
Betonart Pfahibeton / Schlitzwandbeton
Betonsorte C 30-24 /F vz4 Wasser W 175 kg/m?
Cem-Sorte Cem IlI/A 32,5 400 | kg/m?
Zusatzstoff 1 kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Sky Glenium 851 (FlieBmittel) 3,6| kg/m?
Zusatzmittel 2 Pozzolith-20 (Verzogerer) 1,6| kg/m?
Zuschlag 1820 | kg/m®
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min %8 o tur 285 ©
90 Min cm Lufttemperatur 28,4 °C
Zeit ml Druck 3,00 bar
3 70 GefaRvolumen V 10,10 cm?
5 93
10 164
15 228 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 250 min Frischbetondichte 2380 kg/m?
in kg/m?
25 282 (Mlsomin X 10) /
v
30 290 28,71
35 302
40 314
45 324 Bluten nach 60
50 332 min
in kg/m?
55 343 (Mlsomin X 10) /
v
60 351 34,75
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Anhang A - XVI -

Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck

Bauvorhaben Schlitzwand DN800, H3-4 Brix- Datum 11.10.2007
legg Uhrzeit
Betonart Pfahlbeton / Schlitzwandbeton
Betonsorte C25/30 UB2 BS-PF1 F59 GK22 Wasser W 197 kg/m?®
Cem-Sorte Cem425N 298| kg/m?®
Zusatzstoff 1 Fluasit (puzzolanische oder latenthydraulische ZS Typll) 74| kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Duriment 4710 (Betonverflissiger) 3,23| kg/m?
Zusatzmittel 2 kg/m?®
Zuschlag 1890 | kg/m*
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min 02 o tur 18,2 ©
90 Min cm Lufttemperatur 10,5 °C
Zeit mi Druck 3,00 bar
3 78 GefaRvolumenV | 11,16 cm?
5 114
10 192
15 248 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 298 min Frischbetondichte 2360 kg/m?
in kg/m?
25 352
(Mlgomin X 10) / V
30 405 36,29
35 444
40 472
45 510 Bluten nach 60
50 538 min
in kg/m?
55 556
(Mlgomin X 10) / V
60 572 51,25




Anhang A - XVII -

Bestimmung des Blutens von Beton unter Druck

Bauvorhaben Schlitzwand DN800, H3-4 Brix- Datum 11.10.2007
legg Uhrzeit 12:40
Betonart Pfahlbeton / Schlitzwandbeton
Betonsorte C25/30 UB2 BS-PF1 F59 GK22 Wasser W 228 kg/m?®
Cem-Sorte Cem425N 302 | kg/m?®
Zusatzstoff 1 Fluasit (puzzolanische oder latenthydraulische ZS Typll) 77| kg/m?
Zusatzstoff 2 kg/m?
Zusatzmittel 1 Duriment 4710 (Betonverflissiger) 3,21| kg/m?
Zusatzmittel 2 kg/m?®
Zuschlag 1866 | kg/m?
Feinanteil des Zuschlages < 0,063 mm
Frischbetontempera-
Ausbreitmal} 10 Min > o tur 209 ©
90 Min cm Lufttemperatur 12,5 °C
Zeit mi Druck 3,00 bar
3 90 GeféllvolumenV | 11,16 cm?
5 124
10 188
15 244 Bluten nach 30 Bemerkungen:
20 292 min Frischbetondichte 2420 kg/m?
in kg/m?
25 342
(Mlgomin X 10) / V
30 384 34,41
35 416
40 440
45 464 Bluten nach 60
50 482 min
in kg/m?
55 498
(Mlgomin X 10) / V
60 514 46,06
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