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Abstract

Within the framework of developing a sustainable, active vacuum-insulated wall
element, this paper deals with the material-technical advancement, resp. the
performance-specified optimization of an ultra-high performance concrete (short:
UHPC) as well as its experimental/ computational investigation for its gas per-
meability and its applicability for new storage structures under low temperature
influence.

For the purpose of advancing the material-technical development of the UHPC,
a former UHPC mixture was adjusted by optimizing the raw materials to the
demanded range of tasks, followed by a comparison with other already commer-
cially used high performance concrete mixtures.

The characteristics of the permeability were determined by measurements of the
capillary transport as well as permeability tests with a measuring cell, working
by the Darcy law. In addition, the diffusion coefficients of the several concrete
mixtures were determined using the dry cup method. Further the influence of
the samples age and saturation to the permeability properties were examined.
For this, the following ascendancies on the mass transport through the sample
were determined: An optimization of the water-fine grain-ratio led as expected
to a lower permeability coefficient. Technological, the use of microsilica was more
effective than the use of fly ash, as far as a water bath heat treatment followed
directly after the stripping of the samples body. However, in case of a dry oven
heat treatment the permeability coefficient increased again, which is formally due
to the ermergence of microcracks within a shrinkage process. Similar to this, also
post-treatment and storage scenarios without any heat treatment increased the
permeability coefficient, which is due to then very slowly extending pozzolanic
reaction of the concrete additives. Furthermore, an increasing saturation of the
concrete resulted in a reduction of the permeability and diffusion coefficients,
but led for normal and high strength concretes also to a higher structure damage
within the low-temperature environment.

Within the permeability tests of the UHPC mixtures, even in the dried state,
oxygen based permeability coefficients of up to 10722 m? were determined and
therefore the suitability for a consistent layer of the VIW-Elements was proven.
The general suitability as a storage wall in cryogenic environment could only be
established for the newly developed concrete mix, as this one had both, the ne-
cessary fresh concrete properties as well as the marginal losses of < 5% to normal
values in strength after, a low temperature cycle.



Kurzfassung

Im Rahmen der Entwicklung eines tragfihigen, aktiv vakuumgeddmmten Wand-
elements fand innerhalb dieser Arbeit die werkstofftechnische Weiterentwicklung
bzw. leistungsspezifische Optimierung eines Ultra-Hochleistungsbetons (kurz:
UHPC) sowie dessen experimentelle und rechnerische Untersuchung hinsichtlich
seiner Gasdurchléssigkeit und seiner Einsetzbarkeit fiir neuartige Speicherkon-
struktionen unter Tieftemperatureinfluss statt.

Zum Zwecke der werkstofftechnischen Weiterentwicklung von UHPC wurde eine
in der Vergangenheit entwickelte UHPC-Rezeptur durch Optimierung der Aus-
gangsstoffe auf das geforderte Aufgabenspektrum angepasst und anschlieffend
weiteren, hochfesten und ultrahochfesten, mitunter bereits wirtschaftlich einge-
setzten Betonmischungen, gegeniibergestellt.

Die Eigenschaften zur Durchléssigkeit wurden anhand von Messungen zum kapil-
laren Stofftransport sowie anhand von Gaspermeabilitéitsuntersuchungen tiber ei-
ne nach dem Darcy-Gesetz arbeitende Messzelle bestimmt. Dariiber hinaus wur-
den die Diffusionskoeffizienten der einzelnen Betonmischungen iiber das Dry-Cup-
Verfahren ermittelt und der Einfluss des Betonalters und verschiedener Proben-
siattigungen auf die Durchlissigkeitseigenschaften der Proben untersucht. Hier-
bei zeigten sich folgende Einfliisse auf den Stofftransport durch die Proben: Eine
Optimierung des Wasser-Mehlkorn-Verhiltnisses fithrte erwartungsgemifl zu ge-
ringeren Permeabilitéitskoeffizienten. Baustofftechnologisch war der Einsatz von
Mikrosilika wirkungsvoller als die Verwendung von Flugasche, sofern eine Warme-
behandlung im Wasserbad unmittelbar an das Ausschalen der Probekorper folgte.
Aus einer reinen Warmebehandlung im Ofen dagegen folgten erhthte Permea-
bilitédtskoeffizienten, was auf die Bildung von Mikrorissen infolge von Schwinden
zuriickzufiihren ist. Analog dazu lieferten auch Nachbehandlungs- /Lagerungs-
szenarien ohne Warmezufuhr erhohte Permeabilitdtskoeffizienten, was auf die
dann sehr trége verlaufende puzzolanische Reaktion der Betonzusatzstoffe zu-
riickzufithren ist. Ferner fiihrte eine zunehmende Séttigung der Betone zu einer
Verringerung der Permeabilitdts- und Diffusionskoeffizienten; bei normal- und
hochfesten Betonen gleichzeitig aber auch zu Schidigungen nach dem Tieftem-
peratureinfluss.

Bei den Durchlédssigkeitsuntersuchungen der UHPC-Mischungen konnten selbst
im getrockneten Zustand sauerstoffbezogene Permeabilitéitskoeffizienten von bis
zu 10722 m? ermittelt werden und so die Eignung als Dichtigkeitsschicht fiir
VIW-Elemente nachgewiesen werden. Die prinzipielle Eignung als Speicherwan-
dung im Tieftemperaturumfeld konnte ausschlielich fiir die in dieser Arbeit neu
entwickelte Betonmischung festgestellt werden, da diese sowohl die notwendigen
Einbaueigenschaften aufwies als auch nach einer zyklischen Tieftemperaturbelas-
tung lediglich Festigkeitsverluste von unter < 5% zum Normalwert zeigte.
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1 Einleitung

1.1 Baupraktische Relevanz und Notwendigkeit der
Untersuchungen

Die Entwicklung der weltweiten Energiesituation, steigende Roholpreise und ein
generationsiibergreifendes Bewusstsein hinsichtlich erforderlicher Umweltschutz-
bestimmungen haben eine in der Vergangenheit beschlossene und bis in nahe Zu-
kunft erforderliche Klimaschutzpolitik der Bundesregierung notwendig gemacht.
Die darin manifestierten Ziele zur nachhaltigen Nutzung von Energie- und Roh-
stoffressourcen sowie zur Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % bis zum
Jahr 2020 (gegeniiber dem Referenzjahr 1990) stellen eine entscheidende gesell-
schaftliche Aufgabenstellung des 21. Jahrhunderts dar [63]. Neben dem Ausstieg
aus der Kernkraft, einer zukiinftig besseren Planung von Stromnetzen und der
Entwicklung von Elektrofahrzeugen sind vor allem Effizienz- und Wirkungsgrad-
steigerungen innerhalb bestehender Systeme sowie der Ausbau von nachhaltigen
Energien und Energiespeichersystemen wesentliche Grundsteine dieser Zielstel-
lung [64]. Durch die interdisziplindre und vor allem physikalische Abhingigkeit
einzelner dieser Zielstellungen untereinander wird deutlich, dass nur eine gleich-
zeitige Betrachtung sowie eine Kombination aus mehreren Loésungsalgorithmen,
ein nachhaltiges und addquates Ergebnis liefern kann. Dementsprechend erge-
ben sich sowohl hinsichtlich der Effizienz- und Wirkungsgradsteigerung bestehen-
der Systeme als auch beziiglich des Ausbaus von nachhaltigen Energien und der
damit unmittelbar verbundenen Entwicklung von Energiespeichersystemen und
Planung von Energienetzen mehrere Aufgabenfelder innerhalb des Bausektors.

Hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien und dem eng mit der angestreb-
ten C'O»-Einsparung verbundenen Wunsch nach einer regenerativen Deckung des
Gesamtstrombedarfs von 35% bis zum Jahr 2020 [25] weisen die Primérenergie-
triger Biomasse sowie Wind- und Sonnenenergie die mit Abstand gréfiten ener-
getischen Potenziale in Deutschland auf. Dagegen unterliegt die Erzeugung von
elektrischer Energie durch Windkraft oder Sonneneinstrahlung, aufgrund von ta-
geszeitlichen, regionalen, geologischen und / oder klimatischen Gegebenheiten,
teilweise starken Schwankungsbreiten [282]. Die in Abb hierzu exemplarisch
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dargestellte tatsédchliche Windeinspeisung der TenneT TSO GmbH zeigt diesbe-
ziiglich deutlich die tageszeitlichen Schwankungen innerhalb eines Jahres sowie
eine verminderte Einspeiseaktivitit innerhalb der Sommermonate [253].
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Abb. 1.1: Verlauf der Windenergieeinspeisung im Jahr 2012 in der sich quer iiber
Deutschland erstreckenden Regelzone der TenneT TSO GmbH vgl. [253]

Beriicksichtigt man dariiber hinaus, dass das derzeitig in Deutschland verwendete
Stromnetz iiber keinerlei Speicherkapazitit verfiigt und somit zu jeder Zeit gleich
viel Energie entnommen wie eingespeist werden muss [20], so erscheint eine rege-
nerative Energieversorgung >80% bis zum Jahr 2050 [25], bei gleichzeitig zu ga-
rantierender Versorgungssicherheit, bisher undenkbar. Resultierend daraus kann
nur die Verwendung einer Kombination aus regenerativen Anlagensystemen und
eine effiziente Energiespeicherung eine zukiinftig liickenlose Versorgung garantie-
ren. Daran ankniipfend spielt in diesem Zusammenhang die Schaffung von Mog-
lichkeiten zur dezentralen Energieerzeugung und Speicherung eine wesentliche
Rolle. Eine zukiinftig ggf. mogliche Variante zur dezentralen Energieerzeugung
kennzeichnet dabei die Wasserstoffelektrolyse und anschlieBende Methanisierung
(Power to Gas) [49]. Hierbei soll der iiber regenerative Anlagen erzeugte Strom
direkt zur Elektrolyse von Wasserstoff verwendet werden, um dann unter Zuga-
be von Kohlenstoffmon- oder -dioxid in synthetisches Methan (SNG - Synthetic
Natural Gas) umgewandelt zu werden. Uber eine Nutzung des vorhandenen Erd-
gasnetzes als moglichen Transportweg von der Herstellung zum Endverbraucher
wird derzeit intensiv diskutiert.

Fiir eine zeitliche Entkoppelung zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch
von elektrischer Energie, respektive deren in chem. Energie umgewandelte Form
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(SNG), sowie einer damit méglichen Zwischenspeicherung zur Ddmpfung von
ggf. auftretenden Schwankungen oder Engpissen innerhalb der Ubertragungs-
und Verteilernetze fehlen neben der Idee von untertage befindlichen Poren- und
Kavernenspeichern und deren Nutzung als Brenngasspeicher bisher geeignete Lo-
sungsansitze. Dem entgegen konnte ein bereits in den achtziger Jahren verfolgter,
aber aus wirtschaftlichen- und baukonstruktiven Griinden bis heute weitestge-
hend vernachléssigter Ansatz, beziiglich der Verfliissigung von Brenngasen und
der Errichtung von dezentralen Fliissiggasspeichern, einen moglichen Losungs-
ansatz bieten [I17]. Durch die Verfliissigung des Brenngases und dem damit
verbundenen Anheben der Roh- und Energiedichte lisst sich eine enorme Re-
duzierung des erforderlichen Speichervolumens erreichen, die sich unter Losung
einzelner weiterer Problemstellungen (siche Kapitel mafigeblich positiv auf
die Wirtschaftlichkeit der Speicherkonstruktion auswirken kann. Nachteilig ist,
dass ein verfliissigtes synthetisches Erdgas (Liquified Synthetic Natural Gas -
kurz: ,LSNG*) wie Methan, anders als z.B. Butan und Propan, eine Siedetem-
peratur von -162°C aufweist, weshalb selbst bei einer Speicherung unter Druck
(Positivverschiebung des Siedepunktes) eine Verfliissigung nur unter Tieftempe-
raturbedingungen realisierbar wiire. Folglich sind zur Speicherung von LSNGs
besondere Speicher mit Spezialdimmung erforderlich. Zurzeit ist die Mehrzahl
solcher Speichersysteme (Schiffstanker sowie Zwischenspeicher in Hafenanlagen)
aus einer tragenden Konstruktion kéltezéhen Stahls und einer Auflenddmmung
aus konventionellen Dadmmstoffen, wie z. B. Mineralfasern, Perliten oder diver-
sen kilteresistenten Arten von Polyurethanschiumen, ausgefiihrt. Nachteil dieser
Komplettsysteme sind in erster Linie die kélteresistenten Tragkonstruktionen, die
meist aus einer Stahllegierung mit einem 9%igen Anteil an Nickel [T17] bestehen
und vergleichsweise hohe Kosten verursachen, sowie die sehr hohen Dammstoft-
dicken, die zudem nur bei entsprechend niedrigem Oberflicheninhalt/Volumen-
Verhéltnis des Speichers, also sehr groflen Speichern, sinnvoll einsetzbar sind.

Ein analoges Problem hinsichtlich iiberdurchschnittlich grofier Démmstoffdicken
und ineffizienter Tragkonstruktionen ergibt sich zudem im Bereich neuer Gebéu-
dehiillenstandards im Wohnungsbausektor. Es ist bekannt, dass in Deutschland
derzeit etwa 28% der Gesamtendenergie (geméf [5], stand 09.2014) fiir die Ver-
sorgung von privaten Haushalten verwendet wird und davon ca. 69% auf den
Raumwirmebereich und ca. 4% auf etwaige Kiihl- und Kilteanwendungen ent-
fallen [4]. Vor dem Hintergrund geringer werdender Primérenergievorriite stellt
die Reduzierung des Heizenergiebedarfs von Gebduden damit nach wie vor ei-
ne wesentliche Aufgabe der nachhaltigen Energienutzung und des Klimaschut-
zes dar. Daraus resultierend haben sich seit Ende der 1970er Jahre der Wér-
meschutz und im Weiteren die energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden
stetig weiterentwickelt (siehe zahlreiche Novellierungen von der damaligen Wér-
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meschutzverordnung (WschV) und Heizungsanlagen-Verordnung (HeizAnlV.) bis
hin zum heutigen Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und der Energieeinspar-
verordnung, kurz EnEV) [123]. Der damit verbundene Trend zur Errichtung
von Gebduden auf dem Effizienzhaus- und Passivhaus-Standard bzw. die dem
entsprechende Notwendigkeit von immer hoheren Dammschichtdicken im Neu-
und Bestandsbau wird dabei innerhalb der Fachwelt zum Teil sehr kontrovers
diskutiert [40, 283]. Vor allem beim Neubau oder der Sanierung von Gebduden
auf dem Niveau der Effizienzhaus-Standards oder des Passivhaus-Standards sind
unter Verwendung konventioneller Warmedédmmstoffe mitunter Dammstoffstéar-
ken von 15 bis 30 cm erforderlich. Beriicksichtigt man im Weiteren die tragende
Konstruktion sowie ggf. etwaige Fassadenaufbauten, Anstriche und/ oder Ab-
dichtungen, werden hierdurch Wandstérken der Gebaudehiille von mehr als 50
bis 60 cm erreicht, was neben der vor allem betriebswirtschaftlich unerwiinsch-
ten Reduzierung der Gebédudenutzfliche bzw. der nutzbaren Grundstiicksflache,
in der Regel auch zu Problemen bei der Bauausfiihrung (z.B. Bauteilanschliisse,
Dachiiberstand etc.) fiihrt [282] 283].

Es wird deutlich, dass sich das Kernproblem, die Reduzierung der Damm-
schichtdicken und die damit verbundene Verjiingung des gesamten Wandquer-
schnitts, bei gleichbleibenden bauphysikalischen Eigenschaften des Wandaufbaus,
nur durch eine Leistungsoptimierung aller der am Querschnitt beteiligten Teil-
materialien 16sen lésst.

1.2 Optimierungsansatz

Da in den meisten technischen Fillen der zu betrachtende Temperaturgradient
innerhalb des FOURIERschen Wérmeleitsatzes eine Eingangsgrofie darstellt und
somit weitestgehend unverédnderlich ist, bleibt neben einer nicht gewollten und
zunehmend unwirtschaftlich werdenden Vergroflerung der Materialstérke (asym-
ptotische Ann&herung) lediglich die Optimierung der materialabhéngigen Propor-
tionalitdtskonstante A (Wérmeleitfihigkeit) zur Minimierung der Warmestrom-
dichte und damit des Dadmmquerschnitts.

Betrachtet man die stetig voranschreitende Entwicklung von Warmeddmmstoff-
materialien und die mitunter durch Aerogele (Bezeichnung fiir einen hochporésen
Festkorper, bei dem der Porenanteil bis zu 99,98 % des Volumens betragen kann
[275] und bei dem der iiberwiegende Teil der Porengrofienverteilung im Nanome-
terbereich liegt) realisierten Wirmeleitfihigkeiten von heutzutage auf dem Markt
befindlichen Ddmmstoffen (A < 0,02 W/(mK)), so ist erkennbar, dass sich eine
mafigebliche Effizienz- und Leistungssteigerung und damit eine mogliche Redu-
zierung der Ddammstoffstdrke, prinzipiell nur noch durch das Implizieren eines
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Vakuums erreichen ldsst.

Durch eine gezielte Minimierung des Porendurchmessers in Warmestromrichtung
wird die mittlere Freie Weglidnge A,, bei Kn > 1 durch die Gefaflabmessun-
gen bestimmt und kann dann praktisch als Konstante angesehen werden (siehe
Abschn. . Uber die mittlere Freie Weglinge wird gemiB Gl. somit
auch die Warmeleitfdhigkeit (A) direkt von der Teilchenzahldichte ng und da-
mit vom Druck p abhéingig [102 284]. Die prinzipielle Anwendung dieses als
Smoluchowski- Effekt bekannten physikalischen Prinzips findet sich praktisch in
nahezu jedem Vakuumd&dmmstoff.

Der sich daraus ergebende Umstand einer notwendigen gasdichten Umbhiillung
des zu haltenden Vakuums und der Gegebenheit, dass die meisten konventionel-
len Baustoffe diese Eigenschaft nicht erfiillen, ist neben anderen Griinden (siehe
Abschn. das Hauptargument fiir die bisher weitestgehende Negation eines
solchen Systems.

Damm-
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Abb. 1.2: Optimierungsansatz: Reduktion der Tragschichtdicke durch den Einsatz
von gasdichten UHPC zzgl. Halbierung der Ddmmstérke durch Aufpriagen
eines aktiven Vakuums

Ein moglicher konstruktiver Ansatz zur Reduzierung des Gesamtquerschnitts
besteht dabei in der Verringerung der Tragschichtdicke (siehe Abb. [1.2)). Die
sich daraus ergebende Abnahme der lastabtragenden Auflagertiefe und dem da-
mit verbundenen schnellen Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckspannung
(Auflagerpressung) lassen bei Verwendung von herkémmlichem Mauerwerk als
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tragende Schicht allerdings nur marginale Querschnittseinsparungen zu. Bei Ver-
wendung von Stahlbeton als tragende Schicht limitiert vor allem das den Stahl
vor Korrosion schiitzende Nennmafl der Betoniiberdeckung (cpom) die mogliche
Querschnittsreduzierung. Dagegen stellt der in dieser Arbeit diskutierte Ansatz
hinsichtlich der Nutzung von ultra-hochfestem Beton eine mogliche Lésung beider
Problemstellungen dar.

Gemessen am derzeitigen materialtechnologischen Entwicklungsstand und dem
damit innerhalb der Betonherstellung verbundenen Ubergang vom klassischen 3-
Stoff- zum modernen 5-Stoff-System, stellt die Nutzung von ultra-hochfestem Be-
ton eine generell mogliche Variante zur Optimierung konventioneller Wandscha-
lentragwerke dar. Ultra-hochfeste Betone, grundsétzlich gekennzeichnet durch
ihre annihernd stahl-#iquivalenten Druckfestigkeiten [76] und ihrem hohen Wi-
derstand gegeniiber Umwelteinfliissen und chemischen Angriffen, besitzen neben
ihrem hervorragenden mechanischen Leistungsbild noch weitere giinstige Eigen-
schaften. Aufgrund einer gegeniiber Normalbeton (NSC) und hochfestem Beton
(HSC) veréinderten Zusammensetzung - maBgeblich bestimmt durch die Zuga-
be von Silikastaub (SF, MS bzw. NS) und weitestgehend inerter Feinmehle
(z.B. Quarzmehl (QM) oder Hiittensand (HS)) sowie einem stark reduzierten
Wasser /Bindemittel-Wert (W /z-Wert) [80, 135] - konnen mitunter Packungs-
dichten und Korngroflenverteilungen erreicht werden, die als fliissigkeitsdicht und
weitestgehend gas-impermeabel bezeichnet werden kénnen [76], 269].

Wiirden im Weiteren sogenannte Kunstofffaser- bzw. Karbonfasermatten statt
konventioneller Stabstahlbewehrung verwendet, liele sich resultierend aus dem
wegfallenden Bemessungswert der Betondeckung die Querschnittsfliche der tra-
genden Konstruktion ebenfalls deutlich minimieren. Die Konstruktion eines eva-
kuierten UHPC-Wandaufbaus im Sinne eines Sandwich-Elements mit Kernd&dm-
mung scheint demzufolge realisierbar. Der endgiiltigen Kldrung zur Durchfiihr-
barkeit dieses Losungsansatzes widmet sich die vorliegende Arbeit.

1.3 Zielsetzung

Das nachhaltige Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines tragf-
higen, vakuumgeddmmten Wandelements aus Ultra-Hochleistungsbeton und fer-
ner dessen Erprobung hinsichtlich seiner Einsetzbarkeit fiir neuartige Speicher-
konstruktionen unter Tieftemperatureinfluss. Diesbeziiglich besteht die Haupt-
aufgabe dieser Arbeit in der werkstofftechnischen Weiterentwicklung bzw. leis-
tungsspezifischen Optimierung ultra-hochfester Betone sowie deren experimen-
teller und rechnerischer Untersuchung hinsichtlich ihrer Gaspermeabilitdt und
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ihres Tieftemperaturverhaltens. Dementsprechend werden im Rahmen dieser
Arbeit sowohl die wesentlichen Schritte des Entwicklungsprozesses eines vaku-
umgeddmmten Wandelements aus Ultra-Hochleistungsbeton dargestellt als auch
dessen Erprobung innerhalb tiefkalter Umgebungsbedingungen.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die nachfolgende und innerhalb dieser Arbeit
angesprochene Gasdichtigkeit des Betons keinesfalls eine vollstdndige Dichtigkeit
gegeniiber sdmtlichen Fluiden représentiert, sondern fiir das im Grunde offenpori-
ge System Beton eine vielmehr gesteigerte Dichtigkeit gegeniiber dem Normalzu-
stand darstellt. Ziel ist es, den Beton hinsichtlich seiner Permeabilitéit gegeniiber
Fliissigkeiten und Gasen so weit zu optimieren, dass mit einer moglichst leis-
tungsarmen, stetig laufenden Vakuumpumpe verbleibende Leckagen dauerhaft
bekampft werden kénnen, ohne Leistungseinbufien innerhalb der Dammwirkung
zu verzeichnen.

Abgrenzung des Bearbeitungsschwerpunktes

Diese vorliegende Arbeit befasst sich vorrangig mit der baustofftechnologischen
Weiterentwicklung von UHPC und seiner moglichen Einsetzbarkeit als Bar-
riereschicht innerhalb der zu entwickelnden evakuierten Wandelemente sowie
innerhalb von Speicherwdnden unter Tieftemperatureinfluss. Entsprechende
wirtschaftlich-energetische Bilanzierungen, ebenso wie statische Betrachtungen
oder Angaben zur baulich konstruktiven Ausfithrung etwaiger Systeme werden
aufgegriffen, in ihrer Gesamtheit aber nicht vollsténdig vertieft. Der Zusammen-
hang zwischen einer weitestgehend impermeablen Tragschicht aus UHPC und
eines zur Warmeddmmung nutzbaren aktiven Vakuums wird hingegen intensiv
betrachtet. Die Untersuchungen haben schwerpunktméfig das Ziel, den Baustoff
UHPC hinsichtlich seiner Eignung fiir gas-impermeable und tiefkalte Aufgaben-
stellungen gegeniiber anderen Betonen zu klassifizieren und ggf. diesbeziiglich zu
optimieren. Eine grundsétzliche Aussage iiber die Machbarkeit hinsichtlich der
Herstellung von vakuumgeddmmten Wandelementen, respektive Speicherwénden
unter Tieftemperatureinfluss, mittels des entwickelten/ optimierten UHPC ist
ebenfalls Ziel dieser Arbeit.



2 Literaturrecherche und derzeitiger
Kenntnisstand

Im Hinblick auf das zu entwickelnde VIW-Element und den Umstand das in
der Vergangenheit die hochsten Anforderungen an einen Beton beziiglich sei-
ner Dichtigkeit bei der Verwendung als fluidtrennende Tragschicht innerhalb von
Speicherkonstruktionen gestellt wurden, soll nachfolgend eine Ubersicht iiber die
konstruktive Entwicklung bisheriger Speicherkonstruktionen aus Beton gegeben
werden. Des Weiteren soll im Hinblick auf den geplanten Einsatz eines Hochleis-
tungsddmmstoffes ebenfalls der derzeitige Kenntnisstand innerhalb der Ddmm-
technik abgebildet werden. Es folgen:

e Der derzeitige Kenntnisstand fiir Speichersysteme aus Beton und

e Der derzeitige Kenntnisstand im Bereich der Hochleistungsddmmstoffe

2.1 Stand der Technik: Speichersysteme aus Beton

Die Nutzung von zementgebundenen Werkstoffen wie Mortel, Beton oder Fein-
beton zur Herstellung von Wandschalen oder tragenden Konstruktionen inner-
halb von Wandaufbauten sowie zur Errichtung von Trennschichten gegeniiber
driickendem Wasser ist seit Jahrzehnten erprobt und wird hinsichtlich ihrer An-
wendung und Bauausfithrung innerhalb allgemeiner technischer Vorschriften wie
z.B. der DIN 1045-3, DIN EN 13670 und der DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurch-
lassige Bauwerke aus Beton“ (Erlduterungen in Heft 555) ausfiihrlich beschrie-
ben. Dementgegen ist die Nutzung von Beton zur Trennung von Gasen und als
dichtende Tragschale innerhalb von Speicherkonstruktionen unter Einfluss eines
Temperatur- und/oder Druckgradienten allenfalls anerkannte Regel der Tech-
nik und von Anbeginn der frithen siebziger Jahre bis heute nach wie vor Ge-
genstand von Forschungsvorhaben und zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten
133, 43|, @4, [100], 117, (128, (129}, (146, 164, 167169, 204}, 216, 250, 270, 287].



2.1 Stand der Technik: Speichersysteme aus Beton 9

Aus der zweiten Olkrise am Ende der 1970er Jahre resultierte eine wieder stéirker
werdende Suche nach energetischen Alternativen zum Ol. Dabei ergaben sich
zwei getrennt voneinander zu betrachtende Losungsanséiitze. Zum einen verfolgte
man die Idee zur Nutzbarmachung und Speicherung weiterer fossiler Energietré-
ger (z.B. Erdgas). Zum anderen untersuchte man den Ansatz zur Umwandlung
und Speicherung von regenerativ erzeugter Energie. Da sowohl die Speicherung
regenerativ erzeugter Energie als auch die Nutzbarmachung und Speicherung
dquivalenter fossiler Energietridger bis heute diskutierte Problemstellungen sind
und beide Ansétze maflgeblich mit dem heute im Betonspeicherbau anzutref-
fenden Stand der Technik verbunden sind, sollen nachfolgend beide Strategien
hinsichtlich ihrer chronologischen Entwicklung kurz erldutert werden.

2.1.1 Zur chronologischen Entwicklung von Fliissiggasspeichern aus
Beton

Hinsichtlich der Ausfiihrung des in Kapitel [I.I] bereits erwiihnten Losungs-
ansatzes zur Speicherung von fliissigem Erdgas beschreiben BRUGGELING
B3] (1981), WIEDEMANN [270] (1982) und LAW [164] (1983) unabhingig
voneinander einen extra fiir diesen Zweck konzipierten Speicher, bestehend aus
zwei konzentrischen Betonzylindern aus Normalbeton (NHC) mit Zwischenddm-
mung (siehe Bild 2.1). WIEDEMANN [270] stellte diesbeziiglich fest, dass der
eigentliche Lagerbehilter (der innere Betonzylinder) aus kaltzihem Material
errichtet werden muss und bei Erstbefiillung kontrolliert und graduell kaltge-
fahren werden sollte, um den Temperaturzwang fiir den Innentank moglichst
klein zu halten. Hinsichtlich des Verhaltens von Beton unter Einfluss kryogener
Umgebungstemperaturen stellte LAW [I64] innerhalb seiner Untersuchungen
fest, dass Druck- und Zugfestigkeit des NHCs mit stetig fallender Temperatur
ansteigen, wobei die Steigerungsrate der Zugfestigkeit ab einer Temperatur
von unter -70°C kontinuierlich stagniert. Den sich mitunter exponentiell dar-
stellenden Festigkeitszuwachs fithrt er genau wie WIEDEMANN [270] auf die
Bildung von Eiskristallen aus dem im Porenraum befindlichen Wasser zuriick.
Die durch den Aggregatzustandswechsel hervorgerufene Volumenzunahme des
Wassers bewirkt ein nahezu vollsténdiges ,, Auffiillen“ der gréfieren Porenrdume,
die bei Normaltemperatur beanspruchungsbedingter Ursprung fiir Risse sind
und somit festigkeitsmindernd wirken wiirden (siche WIEDEMANN’sches
Poren-Temperatur-Modell, Kapitel . Das Eis ist gemifi den Aussagen in
[270] sowohl in der Lage, Krifte zu iibertragen als auch die Rissausbreitung
zu verhindern (Rissvernidhung, siehe . Die sich damit ergebende starke
Abhéngigkeit des Festigkeitsverhaltens vom Feuchtegehalt des Betons stellen im
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Abb. 2.1: Bild eines LNG-Speichers aus vorgespanntem NHC (1983). Das System
besteht aus zwei Betonzylindern: einem Priméren zur Einspeicherung
und einem &ufleren als Schutz. Beide sind mit Stahl ausgekleidet und der
Raum zwischen den Zylindern ist mit Ddmmung gefiillt vgl. [164]

Zuge dessen beide Autoren fest. WIEDEMANN erortert weiter, dass die starke
Eisbildung auch nachteilig sein kann, da die Ausdehnungsméglichkeiten des Eises
itber die Grofle der Porenrdume limitiert sind und diese ggf. behindert werden.
Spannungsrisse, die vor allem bei nachtriiglicher Erwirmung des NHC (z.B.
Wartung und/ oder Ablassen des Speicherguts und damit schrittweiser Riickkehr
auf Umgebungstemperatur) zu mitunter betréichtlichen Festigkeitseinbulen
fithren wiirden, wiren die Folge [270].

Alternativ kénne der Spannbeton ggf. auch mit einer stdhlernen Dichthaut aus
9%igem Nickelstahl oder mit Aluminium verkleidet werden, um bei Leckage des
Innentanks ein Freisetzen von Gas in die Umgebung zu unterbinden und ein
temperaturbedingtes Risswachstum (Ubergang von Zustand I in den Zustand
II) innerhalb des Betons weitestgehend vernachlissigen zu koénnen.

LAW [164] griff diesen Ansatz auf und realisierte die zur Speicherung von
tiefkalten Fliissigkeiten notwendige Dichtigkeit der Konstruktion durch eine auf
beide Betonzylinder aufgebrachte Chrom-Nickel-Stahl-Legierung (Typ - WNr.
1.4307 (X2CrNil8-9 [271])). Diese zeichnet sich durch hohe Kéltezidhigkeit
und Besténdigkeit gegen organische und anorganische Substanzen aus. Die
eigentliche Betonkonstruktion {ibernahm dabei lediglich statisch-konstruktive
Aufgaben. LAW [164] untersuchte auBerdem das Verhalten verschiedener Beweh-
rungsstéhle hinsichtlich ihrer Eignung als Armierung fiir Betonkonstruktionen
mit Tieftemperatureinfluss. Er kam zu dem Schluss, dass sowohl konventioneller
Baustahl als auch Sti#hle mit hohen Anteilen an Kohlenstoff, sogenannte
Kohlenstoff- oder Carbonstéihle, aufgrund ihrer kristallinen Struktur und ihrem
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sproden Bruchverhalten bei Tieftemperatureinfluss génzlich ungeeignet sind.
Hingegen kénnen analog zur Dichtigkeitsschicht Stidhle mit 9%igem Nickelanteil
als Bewehrung fiir Betonbauwerke mit Tieftemperatureinfluss empfohlen werden.
Ankniipfend daran konzentrierten sich spétere unabhingig voneinander durch-
gefiihrte Forschungsvorhaben von DAHMANT et al. [45] (2007), TALBOT et al.
[250] (2009) und Hoyle et al. [117] (2013) in erster Linie auf die Optimierung des
duBeren Betonzylinders. TALBOT [250] untersuchte 2009 die &ufleren Beton-
stiitzwénde von Fliissiggasspeichern (siehe Bild hinsichtlich der méglichen
Einsetzbarkeit von selbstverdichtendem Beton (SCC), um die Bauzeit eines in
Texas geplanten Fliissiggasspeichers signifikant zu verkiirzen. Analog zu den
Untersuchungen von DAHMANT et al. [45] lag auch hier das mafigebliche Au-
genmerk auf dem notwendigerweise einzukalkulierenden Havarielastfall und dem
damit verbundenen Kontakt zwischen Beton und tiefkaltem Fluid. Entsprechend
den Ausfiihrungen von WIEDEMANN kam auch TALBOT et al. innerhalb
ihrer Untersuchungen zu dem Schluss, dass sowohl die Permeabilitit des zu
betrachtenden Betons als auch das Festigkeitsverhalten innerhalb einer tiefkalten
Umgebung signifikant vom Feuchtegehalt des Betons abhéngig sind. Entgegen
der Erkenntnisse von DAHMANTI et al. und WIEDEMANN stellten sie fiir den
von ihr entwickelten, selbstverdichtenden Beton (SCC) nur marginale Einbufien
von 2-5% hinsichtlich der Druck- und Zugfestigkeit nach 20 Frostwechseln fest.
Ubereinstimmend zu den Ausfithrungen von WIEDEMANN und TALBOT et
al. stellte auch DAHMANI et al. eine mafigebliche Abhéngigkeit zwischen
Feuchtegehalt, Porenraum und dem Festigkeitsverhalten des von ihnen bei
Tieftemperatur untersuchten NHC fest. Die innerhalb ihrer Untersuchungen
festgestellten Festigkeitsverluste des Betons fithrten DAHMANTI et al. dabei auf
die fortwihrende, durch Eiskristallbildung hervorgerufene Rissbildung zuriick.
Ein Versuch mit mehrfachen Frostwechseln resultierte in statistisch zunehmenden
Festigkeitsverlusten und bestitigte diese Annahme, solange das Porensystem
des Betons ausreichend Wasser enthielt, um eine Eisbildung zu ermdglichen.
Unter Verwendung eines Fenite-Elemente-Programms (kurz: FEM) versuchte
DAHMANT in 2010/ 2011 die sich aus dem starken Temperaturgradienten erge-
benden Zugspannungen innerhalb des Betonquerschnitts numerisch abzubilden
[43], [44]. Er stellte fest, dass die sich bildenen Mikrorisse iiber die Zeit stark
zunehmen und eine potenzielle Gefahr fiir die Tragfihigkeit und Dichtigkeit des
Speichers darstellen. Als Losungsansatz schlug er die Vorspannung der einzelnen
Speichersegmente, die Einbringung von geeigneten Bewehrungsstihlen sowie
die Verwendung von hochwertigerem Beton und hochwertigerer Ddmmung vor.
Eine alternative Nutzung von Leichtbeton zur besseren Kompensation der von
WIEDEMANN [270] beschriebenen Eiskristallbildung/ Ausbreitung sei ebenfalls
zielfithrend.
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Abb. 2.2: Konzeptentwurf des modularen C3*T-LNG-Speichers der Firmen Chevron
Energy Technology Company und Chevron Australia, Ltd. aus dem Jahre
2013. Das System besteht aus zwei vorgespannten und mit Spritzbeton
iiberzogenen NHC-Betonzylindern. Beide Zylinder sind mit einer Chrom-
Nickel-Legierung ausgekleidet und der Raum zwischen den Zylindern ist
mit einer Perlite-Ddmmung gefiillt vgl. [117]

Ahnlich den Untersuchungen von TALBOT et al., widmeten sich auch die Un-
tersuchungen von Hoyle et al. [I17] vornehmlich dem Ziel einer schnelleren und
kostensparenden Konstruktion von Fliissiggasspeichern. Das hierbei untersuch-
te Konzept eines modularen Fliissiggasspeichers aus Betonfertigteilen beinhal-
tete nach wie vor zwei konzentrische Betonzylinder mit Zwischenddmmung und
jeweils einer Dichtigkeitsschicht aus einer Chrom-Nickel-StahlLegierung (siehe
Abb. Deutlich zu erkennen sind zudem die von DAHMANTI vorgeschlage-
nen vorgespannten Betonschalen sowie eine verhéltnisméfig starke Schicht an
Perlit-Démmung.
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2.1.2 Zur chronologischen Entwicklung von Langzeitwirmespeichern
aus Beton

Analog zu den Untersuchungen von Fliissiggasspeichern durch [270] und [164]
fiihrten ROSTASY und BUDELMANN [215] Anfang der 1980er Jahre Unter-
suchungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Beton bei temperaturbedingter
Beanspruchung durch. Diese bildeten 1986 neben weiteren Untersuchungen die
Grundlage fiir die Langzeitmaterialuntersuchung eines zur Speicherung von solar-
thermischer Energie geplanten Langzeitwarmwasserspeichers in Wolfsburg [216].
Innerhalb dieser vornehmlich auf Temperaturen zwischen 20°C < T < 95°C
ausgelegten Untersuchungen wurden mehrere NSCs betreffend ihres Festigkeits-
und Verformungsverhaltens sowie hinsichtlich ihres Temperatur- und Korrosions-
verhaltens untersucht. Das Hauptaugenmerk dieser Untersuchungen lag dabei
grofitenteils auf der Analyse der mechanischen Betonkennwerte wie Druck-, Zug-
und Spaltzugfestigkeit und deren Verhalten gegeniiber erhohter Temperatur- und
Feuchtebeanspruchung. Bauphysikalische Untersuchungen sowie Untersuchungen
zur Dampf- und Wasserdurchléssigkeit wurden nicht durchgefiihrt [128].

Die Betonzusammensetzungen der untersuchten Normalbetone unterschieden sich
ausschliellich in ihrer Zementart, Zuschlagart und der Menge an zugegebener
Flugasche. Sowohl der Wasserzementwert (kurz: W/Z-Wert) als auch der Bin-
demittelgehalt blieben weitestgehend konstant. Man stellte fest, dass die unter-
suchten Betone (vornehmlich quarzitischer und Kalksteinbeton) beim Implizieren
einer gegeniiber der Normlagerung von 20°C abweichenden Lagerungstempera-
tur von 7" = 95°C mafigebliche Druck-, Spaltzugfestigkeits- und Emodulverluste
in Hohen von 10-30% aufwiesen. Des Weiteren erreichte die zeitabhingige Deh-
nung infolge Kriechen und Schwinden bei T = 95°C nach 40-tégiger Belastung
einen fast 4-mal so hohen Wert wie gegeniiber einer Lagerung bei 20°C. Eine
diesbeziiglich durchgefithrte Ursachenanalyse zeigte, dass weder die Zementart
noch die Dauer der Einlagerung oder ein Wechsel zwischen zyklischer und sta-
tiondrer Klimaeinwirkung einen Einfluss auf das Festigkeitsverhalten zu haben
schienen. Dementgegen konnten die mit Flugasche hergestellten Betone die Fes-
tigkeitsverluste weitestgehend kompensieren, was nach heutigen Erkenntnissen
eindeutig auf eine puzzolanische Reaktion und dem Abbau von festigkeitsmin-
dernden Calciumhydroxid (siehe Abschn. zurlickzufiihren ist. Die nach
langerer Einlagerung (120d) festgestellten mitunter sogar hoéheren Festigkeiten
sind ein weiterer Beweis dafiir [I77].

Neben den Festigkeitsversuchen legten ROSTASY und BUDELMANN in weite-
ren, parallel dazu durchgefithrten Untersuchungen den Fokus auf das Verfor-
mungsverhalten unter erhohter Temperatur- und Feuchtebeanspruchung. Sie
stellten fest, dass eine Aufheizung unter Last einen anfangs vergleichbar hohen
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Kriechgeschwindigkeitsantieg zur Folge hatte, der allerdings nach Beendigung
der Aufheizung stark stagnierte und nach einiger Zeit betragsmifig die gleiche
Endverformung erreichte wie eine Aufheizung ohne Lasteinwirkung.

Aufbauend auf den Ergebnissen von ROSTASY und BUDELMANN [215] ent-
stand 1994 der erste Prototyp eines erdbedeckten Langzeitwarmwasserspeichers
in Rottweil [I13] mit einem Volumen von 600 m?®. Anlehnend daran entstanden
ab Mitte der 1990er Jahre deutschlandweit nach und nach zahlreiche Langzeit-
warmwasserspeicher [I88] (siehe Tabelle , die sich fortan weiterentwickel-
ten. Ahnlich den Optimierungsansétzen im Fliissiggasspeicherbau konzentrierten
sich zu dieser Zeit auch die Entwicklungsansétze im Langzeitwédrmespeicherbau
zundchst auf die Effizienz des Speichers und die Senkung der Baukosten. Dement-
sprechend konzentrierten sich auch REINECK und LICHTENFELS bei der Pla-
nung des 1996 in Friedrichshafen (D) gebauten und nach wie vor zu den grof-
ten ausgefithrten Speicherprojekten innerhalb Deutschlands gehérenden Lang-
zeitwarmwasserspeicher vornehmlich auf die Verbesserung des solaren Deckungs-
grades der gekoppelten Solarthermie-Anlage sowie einer optimierten Werkstoff-
auswahl zur Senkung der Baukosten [128], [169], [204]. Einen anderen Ansatz zur
Effizienzsteigerung und Senkung der Baukosten wihlte man beim Bau des Lang-
zeitwarmwasserspeichers in Hamburg-Bramfeld. Auf der Grundlage, dass eine
Kugel das giinstigste O/V-Verhéltnis besitzt, ndherte SCHULTZ et al. [229] die
Form des Wérmespeichers der einer Kugel an, minimierte damit geometrische
Waéarmebriicken und verminderte durch den reduzierten Bodenaushub die Bau-
kosten. Entsprechende bauphysikalische Untersuchungen sowie Untersuchungen
zur Dampf- und Wasserdurchléssigkeit wurden in beiden Speicherkonzepten nicht
eingehend untersucht [128].

Analog zur Entwicklung der Fliissiggasspeicher iibernahm auch die in den Lang-
zeitwarmwasserspeichern verbaute Betonkonstruktion bis zu diesem Zeitpunkt
nur statisch-konstruktive Aufgaben. Bereits innerhalb der Planungsphase des
Langzeitwarmwasserspeichers in Rottweil stellte man fest, dass ein mafigeblicher
Fliissigkeitstransport durch die pordse Struktur der Betonkonstruktion zwingend
zu vermeiden ist, um eine Durchfeuchtung der aulenliegenden Wérmedammung
zu verhindern. Diesbeziiglich wurde die notwendige Dichtigkeit der Konstruktion
ebenfalls iiber eine vergleichbar teure 0,50 bis 1,25 mm starke Edelstahlausklei-
dung (Innenliner), aber auch anderweitig iiber Kunststoffdichtungsbahnen und/
oder Sperrschichtbahnen realisiert (siehe Abbildung [2.3)).

Diese Problematik aufgreifend, hatten die Untersuchungen von JOOS [128] und
REINECK et al. [203] das Ziel, auf die bisher dichtigkeitsgebende Edelstahl-
auskleidung zu verzichten und stattdessen die eigentliche Betonkonstruktion
weitestgehend fluid-impermeabel auszufithren. Daraus resultierend wurde der
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mafigebliche Fokus der Untersuchungen auf die Temperaturabhéngigkeit der im
Beton stattfindenden Transportprozesse (Permeabilitit, Diffusion und kapillares
Saugen) sowie auf den Existenzbeweis von Selbstheilungs- und Auslaugungspro-
zessen im Beton und deren Abhéngigkeit von der Temperatur gelegt.

Boden
Schutzvlies (optional)

Drainage (beidseitig beschichtetes
Wirrfasergelege)

Unterspannbahn, verklebt oder verschweif3t
(verlorene) Schalung, Geocontainer/Geobag

Warmedammung (Blahglasgranulat,
Schaumglasschotter)

Dampfsperre (optional)
Beton

Abdichtung: Edelstahl,
Kunststoffdichtungsbahn, Sperrschichtbahn
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Abb. 2.3: Wandaufbau eines erdbedeckten Behélter-Warmespeichers mit Warme-
ddmmung auflen und zusétzlichem Schutzflies zur Anwendung im Grund-
wasser (GW) nach [I88]

Fiir Vergleichszwecke untersuchte JOOR unterschiedliche Betonmischungen (Cop-
olymerisatbetonﬂ hochfesten Beton, Feinkornhochleistungsbeton, selbstverdich-
tenden Beton und WU-Beton) unter Einfluss eines Temperaturgradienten von
20°C < T < 80°C hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dicht-
heit. Die zur Untersuchung des gekoppelten Wirme- und Stofftransports durch-
gefithrten numerischen Berechnungen wurden dabei mit Hilfe des Simulations-
Programms WUFI® erarbeitet.

Man stellte fest, dass sich bei Zunahme des Temperaturgradienten auch eine
Zunahme des Stofftransports einstellen wiirde, woraus sich eine mégliche Durch-

1Bezeichnung fiir einen kunststoffmodifizierten Zementmortel oder Beton, der durch die Zu-
gabe der Kunststoffgruppe Butadien-Copolymerisat in seinem Wasseraufnahmevermogen
verringert wurde [94]
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feuchtung der Warmeddmmung im Lastbetrieb ergeben wiirde. JOOS machte
diesbeziiglich die Einschrinkung, dass sich die vorhandenen Programmvorgaben
nur mit Einschriankungen eignen. Konstante oder innerhalb des Programms fest
definierte Kenngroflen, wie z. B. der Diffusionskoeffizient, kénnen ebenso zu Feh-
lern fithren wie nicht editierbare Materialkennwerte. Hinsichtlich der Festigkeit,
der Verarbeitbarkeit und der generellen Einsetzbarkeit der untersuchten Beto-
ne stellte JOOSR fest, dass der anfangs favorisierte Copolymerisatbeton aufgrund
grofler Festigkeits- und Durchlissigkeitsstreuungen sowie einer zu hohen Emp-
findlichkeit gegeniiber weiteren Betonzusitzen fiir den Bau von Wérmespeichern
ungeeignet ist.

Dementgegen erwies sich der untersuchte Feinkornhochleistungsbeton (FHB) und
selbstverdichtende Beton (SVB) aufgrund von entsprechend guten Verarbeitungs-
, Festigkeits- und Dichtigkeitsergebnissen fiir den Bau von Wirmespeichern als
einsetzbar. Die im Gegensatz zum WU-Beton vergleichbar geringe Permeabilitét
und Diffusivitit der beiden Betone wurde dabei mafligeblich durch den Einsatz
von Zusatzstoffen wie Microsilica, Flugasche oder Kalksteinmehl erreicht. JOOS
gibt diesbeziiglich an, dass neben dem bereits im Entwurf zu optimierenden Gefii-
geaufbau des Betons, vor allem auch auf eine optimale Nachbehandlung geachtet
werden muss. Andernfalls auftretende Schwindrisse im jungen Beton wiirden mit
einer Verschlechterung der Dichtheit einhergehen. Des Weiteren stellte JOOS
in [128] fest, dass die Durchléssigkeit von Betonen streng an die Druckfestigkeit
der Betone gekoppelt ist und diese mit zunehmender Festigkeit sinke. Dement-
sprechend hiitten hochfeste Betone aufgrund ihres dichteren Gefiiges, geringeren
W /Z-Wertes und der Zugabe von Zusatzstoffen eine wesentlich geringere Durch-
lassigkeit als weniger feste Vergleichsbetone [128].

Nicht an die Festigkeit des Betons gebunden ist dagegen die Auslaugung von
Calcium. Diese resultiert vornehmlich aus dem Vorhandensein von im Zement
befindlichen Calciumhydroxid. Diesbeziigliche Versuche vonn JOOSR zeigten, dass
Betone mit hohem Zementanteil deutlich hohere Auslaugungsraten als andere
Betone aufwiesen. Hinsichtlich der Selbstheilung von Rissen im Beton schluss-
folgerte JOORB daran anlehnend, dass Rissweiten von 0,10 mm als problemlos
angesehen werden konnen und durch Selbstheilungsvorginge (nachtrigliche
Aktivierung von unhydratisierten Zementpartikeln) geschlossen werden. Zudem
begiinstige eine Zunahme der Temperatur das Selbstheilungsverhalten. FEine
entsprechende Umsetzung der durch JOOS [128] und REINECK et al. [203]
erarbeiteten Ergebnisse fand im Jahre 2000 mit dem Bau eines Langzeitwarm-
wasserspeichers fiir die Exposition in Hannover [I88] [28] statt. Aufbauend auf
den von JOOS und REINECK durchgefiihrten Untersuchungen legte OCHS in
2007|[188] den Fokus auf die Optimierung der Speicherhiille und die Entwicklung
neuer Konzepte zur Senkung der Baukosten von Erdbecken-Wirmespeichern.
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Unter der Annahme einer sinkenden Relevanz der iiber die Speicherhiille abge-
gebenen Wirmeverluste bei Vergroflerung des Speichervolumens (Optimierung
des A/V-Verhéltnisses = sinkende Bedeutung geometrischer Wéarmebriicken)
kommt OCHS in Bezug auf die geplante Baukostensenkung zu dem Schluss,
dass sich die spezifischen Kosten eines Erdbecken-Wérmespeichers nur in Gro-
Benordnungen von 100.000 m? signifikant senken lassen. Er erklirt weiter, dass
der kurz bis mittelfristige Bedarf in Deutschland eher bei Wirmespeichern mit
Volumina im Bereich zwischen 500 m? und 10.000 m? liegen werde und daraus
resultierend eine Minimierung der Wirmeverluste nur durch eine Optimierung
des Speicherhiillenaufbaus erreicht werden kann.

OCHS stellte innerhalb seiner Untersuchungen fest, dass der von JOOSR verfolgte
Ansatz zur Verwendung von Feinkornhochleistungsbeton (FHB) als Barriere-
schicht/ Speicherwand sowie dem Verzicht auf die bisher dichtigkeitsgebende
Edelstahlauskleidung langfristig keinen Schutz vor einer Durchfeuchtung der
Wirmeddmmung bietet und somit einem Leistungsabfall (Degradation) der
Dammung Vorschub gibt. Als Ursache fiir die Durchfeuchtung der Ddmmung
fiihrte er die Wasserdampfdiffusion vom Speicherinneren oder einen mdoglichen
Feuchteeintrag iiber das umliegende Erdreich an. Die hierzu durchgefiihrten
umfangreichen bauphysikalischen und thermodynamischen Betrachtungen zur
Abhéngigkeit der effektiven Wéirmeleitfahigkeit von Warmeddmmstoffen als
Funktion der Temperatur und des Wassergehalts wurden dabei mittels eines im
Rahmen der Untersuchungen weitestgehend modifizierten Simulationsmodells
auf Basis des LV-VDI-Wérmeatlas [I89] realisiert.

Resultierend aus den Ergebnissen der Vorbetrachtung konzentrierte sich OCHS
bei der Optimierung der Speicherhiille vornehmlich auf die Verwendung von
Diffusion/Kunststoffdichtungsbahnen sowie auf den Einsatz einer schwimmen-
den oberen Speicherabdeckung aus Stahl mit innenliegender passiv-evakuierten
Wirmeddmmung (Vakuum-Sandwich-Element, siche Kapitel . Eine entspre-
chende Umsetzung der von OCHS erarbeiteten Erkenntnisse fand unter anderem
in den Pilotprojekten in Miinchen, Crailsheim sowie Eggenstein-Leopoldshafen
statt.

Zusammenfassend betont OCHS vor allem den weiterfithrenden und notwendigen
Forschungsbedarf in der Entwicklung von feuchte- und temperaturunempfind-
lichen Warmeddammungen sowie der weiteren Untersuchung temperatur- und
alterungsbestiandiger Polymere.

Ein diesbeziiglich moglicher Ansatz liegt dabei gegebenenfalls in der Hoch-
leistungsdémmtechnik.
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2.2 Stand der Technik: Hochleistungsddmmstoffe und
Vakuumdiammungen

Der Begriff ,, Hochleistungsddmmstoff* ist weder genormt noch klassifiziert er ein
bestimmtes Leistungsmerkmal oder eine bestimmte Art von Dammstoffen. Viel-
mehr hebt sich ein Hochleistungsddmmstoff anhand einer ganzen Reihe von phy-
sikalischen, aber auch anwendungsorientierten Leistungsparametern von anderen
,konventionellen* Wirmeddmmstoffen ab. So kann bspw. eine Perimeterddm-
mung mit iiberdurchschnittlich hohen Druckfestigkeitswerten gegeniiber einer
Mineralwolle durchaus als Hochleistungsddmmstoff eingestuft werden. Klassisch
hingegen hat sich eine Einteilung der Dammstoffe hinsichtlich ihrer Wirmeleit-
fahigkeit sowie ihrer moglichen Querschnittsabmessungen weitestgehend durch-
gesetzt. In Anlehnung daran sollen alle, mit Verweis auf Tabelle in dieser
Arbeit erwdhnten Dédmmstoffe mit einem A < 0,030 W/(mK) nachfolgend als
,Hochleistungsdémmstoffe* gelten.

Mit Bezug auf die gewiinschte Erhohung der Teilchenmasse besteht ein erster
Ansatz zur Leistungssteigerung ,konventioneller Wérmedédmmstoffe darin, dass
schwerere Gase, wie z.B. Cyclopentan (frither Trichlorfluormethan bzw. R11)
oder Kohlenstoffdioxid mit einer jeweils geringeren Wirmeleitfihigkeit (siehe
Tab. als der von Luft eingesetzt werden, um geschlossenzellige Wirme-
ddmmungen (z.B. Polyurethanschdume - kurz: PUR) herstellungsbedingt auf-
zuschdumen. Im Falle eines mit Cyclopentan extrudierten Polyurethanschaums
koénnen so Wirmeleitfihigkeiten von weniger als 0,022 W/(mK) erzielt werden
[27, 230]. Nachteilig ist, dass ohne entsprechende diffusionsdichte Abdichtung der
einzelnen gasgefiillten Porenrdume die eingesetzten Zellgase infolge Diffusions-
vorgéngen nach und nach durch Luft und Wasserdampf ersetzt werden, wodurch
die Wérmeleitfahigkeit des Ddmmkorpers iiber die Zeit wieder zunimmt (sie-
he Abb. . Den zweiten Ansatz zur Leistungssteigerung , konventioneller*
Wirmedammstoffe bildet die baupraktische Nutzbarmachung von amorphem Si-
liciumdioxid, besser bekannt als Aerogel. Geméifl dem physikalischen Ansatz zur
Minimierung des Porendurchmessers und der damit gewiinschten Systemgrenzen-
iiberschreitung der mittleren freien Wegléange, wurde bereits in den 1960er Jahren
ein Verfahren entwickelt, um nanoportse Ddmmstoffe auf Silikatbasis herzustel-
len [16, 275]. Durch das Ausfillen von Silicatlésungen (Natriumsilicatlosung oder
Tetramethylorthosilikatlosung) entsteht hierbei ein ausgepriigtes, dendritisches
Festkorpergeriist, dessen Festkorperanteil aus sehr feinen, untereinander verbun-
denen Siliciumdioxid-Tetraedern besteht. Aus einer im Nachgang durchgefiihrten
Trocknung verbleibt abschlielend eine hochportse Festkorperstruktur, bei der die
Waérmeleitung iiber den marginalen Festkorperanteil weitestgehend vernachlés-
sigt werden kann.
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Die eigentliche Zielstellung beziiglich der Entwicklung einer so feinen Porenstruk-
tur, dass selbst Luftmolekiile durch die Porenraumgrenzen génzlich in ihrer Be-
wegung gehindert werden (Wirmeleitung dann nur noch iiber Eigenschwingung
moglich), konnte nicht in Génze erfiillt werden. Dennoch konnte ein nanoporéser
Feststoff entwickelt werden, der mehrheitlich aus mit Luft gefiillten Poren be-
steht (Anteil am Gesamtvolumen ca. 80 — 99%) und der Wirmeleitf&higkeiten
zwischen A = 0,012 — 0,021 W/(mK) erreichen kann.

Maf3gebliche Nachteile ergeben sich bei Aerogelen vornehmlich durch die hohen
Herstellungskosten und die sehr geringe mechanische Stabilitéit [I55]. Da Aeroge-
le bereits bei geringer mechanischer Beanspruchung zu einem sehr feinen Pulver
zerfallen konnen, ist es iiblich, den Aerogel-Festkorper durch auflenliegende Tri-
gerstrukturen bzw. festigkeitsgebende Ummantelungen zu schiitzen. Innerhalb
des Bauwesens und der Verfahrenstechnik finden Aerogele vornehmlich als Hy-
bridkonstruktion mit Steinwolle oder innerhalb von Vakuumddmmungen Anwen-
dung. Letztere kennzeichnen dabei einen weiteren Ansatz zur Leistungssteigerung
wkonventioneller Warmedammstoffe.

Vakuumddmmungen bestehen im Wesentlichen aus einer gasdichten Hiille und
einem mikroporosen, offenporigen und weitestgehend druckstabilen Kernmate-
rial, dass zur Verringerung der Warmeleitung zusétzlich evakuiert wird. Im
herkémmlichen Sinne sind Vakuumdémmungen somit keine reinen Dammstoffe
mehr, sondern bereits vorgefertigte, industriell hergestellte Ddmmsysteme, deren
mafgebliches Einsatzfeld innerhalb von Spezialanwendungen liegt.

Als Kernmaterialien werden neben Mineralwolle vornehmlich mikroportse Po-
lysterole, Polyurethane, Silicat-Aerogele sowie gefélltes amorphes Siliciumdioxid
(Kieselsdureanhydrid) oder pyrogenes amorphes Siliciumdioxid verwendet. Re-
sultierend aus der mikroskopischen Struktur der verwendeten Kernddmmungen
kann die mittlere freie Weglidnge bereits bei einer Drucksenkung auf 1.000 Pa
(= 10 mbar) deutlich tiber die Systembegrenzungen angehoben werden, wodurch
Wiérmeleitfihigkeiten von mitunter A = 0,004 W/(mK) (evakuierte pyrogenes
amorphes Siliciumdioxid) erreicht werden kénnen [70]. Unter Bezugnahme von
Gleichung [£:32] ergibt sich die vergleichsweise niedrige Wéarmeleitfihigkeit ei-
ner Vakuumdédmmung somit ebenfalls aus der Systemgrenzeniiberschreitung der
mittleren freien Weglénge sowie zusétzlich aus der Reduzierung der Teilchenan-
zahl (N).

Dieses physikalische Prinzip nutzend, werden innerhalb des Bausektors mehre-
re unterschiedliche Typen von Vakuumddmmelementen angeboten, die sich vor
allem in der Art ihrer Umbhiillung und hinsichtlich des verwendeten mikropo-
rosen Kernmaterials unterscheiden [230]. Vakuumddmmungen mit einer mehr-
lagigen Hiille aus Verbundfolien werden im Allgemeinen als Vakuum-Isolations-
Paneele (kurz: VIP) bezeichnet. Das hierbei eingesetzte Kernmaterial besteht
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groBitenteils aus pyrogenen oder gefillten amorphen Siliciumdioxid, welches in
einer Vakuumkammer in ein hoch gas- und wasserdampfdichtes Hiillmaterial ein-
geschweifit wird [70]. Das Hiillmaterial selbst besteht dabei im Wesentlichen
aus komplexen Mehrfachlaminaten (meist in Verbindung mit metallisiertem Po-
lyethylen oder Polypropylen) bzw. seltener aus laminierten Metallfolien.
Nachteilig ist, dass die Grofle von VIP-Elementen, bedingt durch den Herstel-
lungsprozess, mafigeblich an die Groéfle der Vakuumkammer gebunden ist und
somit nur vordefinierte Elementgréfien realisierbar sind. Zudem sind VIP auf-
grund des nur wenig druckstabilen Gesamtaufbaus sehr empfindlich gegeniiber
mechanischen Einwirkungen und kénnen nicht nachtréglich zugeschnitten oder
bauseitig angepasst werden. Bezugnehmend darauf bieten Vakuumddmmungen
mit einer verschweifiten Hiille aus Edelstahl einige Vorteile.

Im Gegensatz zum VIP besteht die Hiille dieser als VIS (Vacuum Insulating
Sandwich) bezeichneten Vakuumddmmungen aus zwei Deckelblechen (Ober- und
Unterseite) und zwei seitlich daran verschweifiten Membranprofilen, iiber welche
die Gasdichtigkeit des Ddmmelements realisiert wird. Dariiber hinaus befindet
sich in einer der beiden Deckelsegmente ein sogenannter Evakuierungsflansch,
iiber den das VIS-Element mittels einer Vakuumpumpe evakuiert wird. Anders
als beim VIP wird das erforderliche Vakuum somit nicht im Vorfeld innerhalb
einer Vakuumkammer realisiert, sondern lésst sich spéter, mitunter sogar bau-
stellenseitig implizieren. Ohne die Bindung an eine notwendige Vakuumkammer
lassen sich mit dieser Technik im Vergleich zum VIP deutlich groflere Segmen-
te herstellen. Des Weiteren sind sie aufgrund ihres besseren Verbundverhaltens
weniger druckempfindlich und kénnen dahingehend auch als selbstragende Fassa-
denelemente eingesetzt werden. Fiir groflere statische- bzw. lastabtragende Auf-
gaben sind aber auch die Hiillschichten der VIS-Elemente ungeeignet. Ein weite-
rer Nachteil ergibt sich zudem aus der notwendigen Schweiflarbeit (vornehmlich
Wolfram-Inertgas-Schweifien) der zum Teil filigranen Verbindung zwischen De-
ckenschichten und seitlicher Membran. Daran ankniipfend ergeben sich, #hnlich
dem VIP, auch beim VIS-Element zum Teil hohe Produktionskosten aufgrund
der diffizilen Herstellungsschritte sowie der verwendeten Baumaterialien [277].
Den Umstand zu hoher Herstellungskosten aufgreifend entwickelte die Technische
Universitdt Dortmund 2011 im Rahmen eines Forschungsprojektes das sogenann-
te VIGS-Element (Vacuum-Insulation-Glas-Sandwich). Im Gegensatz zum VIS-
Element wurden hier die vergleichsweise teure Edelstahlhiille durch Glas-, und
das amorphe Siliciumdioxid (Kernmaterial) durch Mineralfasern ersetzt. Neben
der kostenintensiven Bearbeitung des Siliciumdioxids (ausfillen/ Hochtempera-
turpyrolyse in der Knallgasflamme) konnte so auch auf die mitunter kosteninten-
siven Schweilarbeiten im Randbereich eines VIS-Elements verzichtet werden. Die
gasdichte Abdichtung der einzelnen Hiillelemente ergibt sich beim VIGS-Element
itber eine mit einem Fluorkautschukpolymer durchgefiihrte Klebedichtung. Die
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Evakuierung des Elements wird dabei nicht iiber Evakuierungsflansche wie beim
VIS realisiert, sondern analog zum VIP innerhalb einer stationdren Vakuumkam-
mer [278].

Den gegenwartigen Stand der Technik im Bereich der Vakuumdédmmstoffe kenn-
zeichnen die derzeit noch immer in der Entwicklung befindlichen schaltbaren
Wirmeddmmpaneele (kurz: SWD-Paneel). Im Gegensatz zu herkémmlichen
Vakuumisolations-Paneelen befindet sich im Inneren eines SWD-Paneels eine
Kapsel mit Metallhydrid (Bezeichnung fiir eine Verbindung aus Metall und Was-
serstoff, bei der elementarer Wasserstoff nach lingerem Kontakt mit einem Metall
iber Adsorbtion direkt innerhalb des Metallgitters eingebaut wurde vgl. [27])]), die
bei Bedarf iiber eine elektrische Spannung beheizt werden kann. Durch eine ent-
sprechende Wérmeeinwirkung (ca. 300°C) werden kleine Mengen an gebundenem
Wasserstoff aus der Metallstruktur freigesetzt und erhéhen so den Innendruck in-
nerhalb des Vakuumisolations-Paneels. Ein Anstieg der Wirmeleitfihigkeit ist
die Folge. Durch Abkiihlung wird der Wasserstoff wieder resorbiert, der Druck
verringert sich wieder und die Warmeleitfihigkeit sinkt. Nachteilig sind die be-
notigte elektrische Leistung zur Erwdrmung der Metallhydridkapsel sowie auch
hier die herstellungsbedingten festen und vergleichsweise kleinen realisierbaren
Elementabmessungen [24] [83].

2.2.1 Grenzen der passiven Vakuumdimmung

Geméif der vorhergehenden Ausfithrungen ldsst sich zusammenfassend feststel-
len, dass mit der Verwendung eines mikroporésen Kernmaterials, bei dem die
mittlere freie Weglidnge um ein Vielfaches grofier ist als der betrachtete Poren-
durchmesser, eine Vakuumdédmmung bereits bei Normaldruck sehr gute Wérme-
leitfahigkeitswerte (0,018 W/(mK) geméf [70]) aufweist. Durch ein entsprechen-
des Abpumpen des Zellgases (Evakuieren auf unter 1.000 Pa) lassen sich dariiber
hinaus die Warmeleitfihigkeitswerte zuséitzlich um den Faktor 4 senken. Ein gut
evakuiertes, trockenes VIP mit einem Kernmaterial aus pyrogenem amorphem
Siliciumdioxid kann unmittelbar nach der Herstellung im Zentrum des Paneels
(center of panel — cop) ein A¢op=0,004 W/(mK) erreichen [70]).

Es wird deutlich, dass der abgeleitete bautechnische Nutzen einer solchen Dam-
mung, welcher sich durch die moégliche Reduzierung der Dammschichtdicke ergibt
(Raumgewinn bei gleichbleibenden Wirmedédmmeigenschaften), mafgeblich von
einem bestehenden Vakuum abhéngt.
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Hieraus ergeben sich vor allem bei der Verwendung von passiven Vakuaﬂ definier-
te Grenzen hinsichtlich der dauerhaften Einsetzbarkeit von Vakuumddammungen.
Analog zur bereits diskutierten mechanischen Beanspruchung von Vakuumdamm-
elementen hiitte eine entsprechende Beschidigung der Hiille einen relativ schnel-
len Anstieg des Innendruckes zur Folge, was zu einem vollstindigen Verlust des
druckbezogenen Wiarmedammvermogens fithren wiirde. Da das Vakuum nicht
aktiv aufrechterhalten wird, wiirden dem Dammelement nachfolgend ausschlief3-
lich die Wiarmeleitfahigkeitswerte bei Normaldruck verbleiben. Baukonstruktiv
erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund der reduzierten Ddmmschichtdicke nur
sehr geringe Didmmstéirken (20 mm) verbleiben, die im Vergleich zu einer ur-
spriinglich ausgefiihrten ,konventionellen* Ddmmung (Materialstirke = 200 mm,
A=0,04 W/(mK)) schlechtere Dédmmeigenschaften (U- bzw. k-Werte) besitzen.
Erst ab einer Dammstarke von > 40 mm sind Vakuumdammelemente auch bei
vollstdndigem Verlust des druckbezogenen Warmeddmmvermogens einer ,kon-
ventionellen* Ddmmung wieder ebenbiirtig.

Neben der mechanischen und chemischen Widerstandsfahigkeit eines Vakuum-
ddmmelements ergeben sich aber auch zeitbezogene Grenzen fiir den dauerhaften
Einsatz von Vakuumddmmungen.

Alterung von Vakuumdidmmungen

Untersuchungen zur Altersbestéindigkeit von Vakuumddmmungen durch ERB et
al. [T0] ergaben, dass angetrieben durch den grofen Gesamtdruck- und Konzen-
trationsunterschied zwischen Umgebung und evakuiertem Kernmaterial, geringe
Mengen an Luft infolge von Stromungs- und Diffusionsprozessen in das Ddmmele-
ment eindringen. Diese vornehmlich iiber minimale Undichtigkeiten, wie Schweif3-
nahte oder die diinnen Metallschichten des Hiillmaterials, eintretenden atmo-
sphérischer Gasmolekiile, fithren zu einer langsamen Erhohung des Innendrucks
und zu einer kontinuierlichen Reduzierung des druckbezogenen Wiarmedamm-
vermogens. Dariiber hinaus fithrt der mit der eintretenden Luft mitgebrachte
Wasserdampf zu einer Ansammlung von Feuchtigkeit innerhalb des hygroskopi-
schen Stiitzkorpers, was zusétzlich zu einer kontinuierlichen Verschlechterung der
Wirmeleitfihigkeit des eigentlichen Kernmaterials fiihrt.

2Bezeichnung fiir ein einmalig erzeugtes Vakuum -> Analog zum Herstellungsprozess von
VIP, VIS und VIGS wird einmalig ein Vakuum innerhalb des Stiitzkoérpers erzeugt und
durch eine entsprechende Hiillkonstruktion eingeschlossen. Da das Vakuum nicht aktiv auf-
rechterhalten wird, wird dieses Vakuum als ,,stehendes” bzw. , passives” Vakuum bezeichnet
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Tab. 2.1: Alterungseffekte am Beispiel der VIP: Tabelle zeigt Maximalwerte fiir ver-
schiedene Grofen eines VIP (Hiillmaterial aus metallisierten polymeren
Laminaten) auf der Grundlage eines gut evakuierten, trockenen VIP ohne
Einfluss des Wirmebriicken-Randeffekts Acop=0,004 W/(mK) nach Erb et.

al [70]
VIP Ab g 50 x 50 x 2 cm? 100 x 100 x 2 cm?
Anstieg des Innendrucks [Pa /Jahr] 200 100
Zunahme des Feuchtegehalts [kg / (kg -Jahr)] 2x10% 2x10°
Warmeleitfahigkeit A, (nach 25 Jahren) [W/ (m-K)] 8x10° 7x1073

Betrachtet man in diesem Kontext die durchschnittliche Einsatzzeit eines Va-
kuumddmmelements (= 25 Jahre), so verlduft der Druckanstieg bis zum Errei-
chen einer Gleichgewichtssituation (Atmosphérische Verhéltnisses) nahezu line-
ar. Dem entgegen kann beim Feuchtegehalt, welcher zusétzlich abhéngig von den
atmosphirischen Randbedingungen (Wasserdampfpartialdruck und Temperatur)
ist, bereits innerhalb dieser Zeitspanne eine Sattigung eintreten. Diese liegt nach
Angaben von Erb et al. bei ca. 0.04 kg/kg [70, 119 240]. Wann dieser Zustand
eintritt, ist dabei mafigeblich davon abhéngig, welche Ausmafle die Undichtigkei-
ten im Schweifigefiige haben bzw. wie grof§ die Fehlstellen in den metallischen
Atomgitterstrukturen des Hiillmaterials sind. Zudem spielen nach Angaben von
SIMMLER und BRUNNER [240] weitere Parameter wie die Art des Hiillmate-
rials, die Elementabmessungen und die Materialstirke des Dammelements, vor
allem aber die Temperatur und Feuchte des Kernmaterials zum Zeitpunkt der
Evakuierung, eine wesentliche Rolle [70].

Tab. 2.2: Schweizer Planungswerte fiir verschiedene VIP-Fabrikate (Hiillmaterial aus
laminierten Aluminiumfolien oder metallisierten polymeren Laminaten)
auf der Grundlage eines gut evakuierten, trockenen VIP ohne Einfluss des
Wiérmebriicken-Randeffekts Acop=0,004 W/(mK) nach Erb et. al [70]

Planungswerte heop
AF: laminierte Aluminumfolie W/ (m K)] 6x1073
MF: mehrlagig metallisierter Film [W/ (m -K)] 8x1073

Als Reaktion auf die zeitbezogenen und somit teilweise nur schwer nachvoll-
ziehbaren Leistungsschwankungen innerhalb von Vakuumddmmelementen wurde
in der Schweiz bereits ein Sicherheitszuschlag fiir Vakuumddammsysteme verein-
bart. Dieser in der Planungsphase zu verwendende Sicherheitszuschlag von 0,004
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W/(mK) zum bereits bestehenden Wirmeleitfihigkeitswert von 0,004 W/(mK)
(Basis ist ein neues, gut evakuiertes VIP mit metallisiertem Hiillmaterial) setzt
sich dabei aus einem Zuschlag von 0,002 W/(mK) fiir die Zunahme des Feuchte-
gehalts und einem Zuschlag von 0,002 W/(mK) fiir den Anstieg des Innendrucks
(ca. 50 mbar iiber 25 Jahre) zusammen. Fiir VIP bestehend aus laminierten
Aluminiumfolien als Hiille betréigt der empfohlene Zuschlag 0,002 W/(mK) [70].

Wirmebriicken und Einfliisse des Randeffekts

Erb et al. stellte innerhalb seiner Untersuchungen im Weiteren fest, dass der Pro-
zess der Alterung eines VIP umso langsamer ablduft, je hoher der Metallanteil
(hoher Diffusionswiderstand) des Hiillmaterials ist. Dem entgegen fiihrt ein ho-
herer Metallanteil aber aufgrund der gleichzeitig hoheren Wérmeleitfihigkeit der
Hiille zu groBleren Warmebriicken im Randbereich des Elements. Dieser im Nach-
folgenden als Wérmebriicken-Randeffekt bezeichnete Umstand ergibt sich maf-
geblich aus der ausgesprochenen Inhomogenitét der Vakuumdammung. Wéahrend
die evakuierte Kernstruktur Wiarmeleitfihigkeiten von bis zu 0,004 W/(mK) auf-
weisen kann, erreicht die metallische Hiillschicht aus Aluminiumfolie oder Edel-
stahl Wérmeleitfahigkeiten von bis zu 200 W/(mK) [70]. Resultierend aus der
vollstdndigen Ummantelung des Kernmaterials durch die stark wérmeleitende
Hiillschicht, ergibt sich im Randbereich des Elements ein direkter Warmeiiber-
gang von der kalten zur warmen Seite. Ein erhohter Wérmefluss und damit
hohere Wirmeverluste sowie ein erhthtes Kondensationsrisiko an der Innenober-
flache sind die Folge. Es wird deutlich, dass, mit Bezug auf eine gesamtheitliche
Betrachtung des Ddmmpaneels, die bisher betrachtete Warmeleitfahigkeit Acop
einen reell nicht existierenden Zustand widerspiegelt und durch eine Warmeleitfa-
higkeit ersetzt werden muss, die den Einfluss der Materialstirke, der Paneelgrofie
(Lénge der Wiarmebriicke) und einen entsprechenden Warmebriickenzuschlag be-
riicksichtigt [70]. Ein diesbeziiglicher Ansatz ergibt sich demnach zu:

Yvip-d-U

— (2.1)

)\eff = )\cop+

Hierin bezeichnen A, die ungestérte Warmeleitfahigkeit ohne Randeffekt, ¢y p
den lingenbezogenen Wirmebriickenkoeffizienten, d die Dicke der Vakuumdém-
mung, U den Umfang und A die Flidche (senkrecht zum Wérmstrom) der Vaku-
umddmmung. Abhingig von Dimension und strukturellem Aufbau des Didmm-
elements ergeben sich die ungestorte Warmeleitfahigkeit und der ldngenbezogene
Wirmebriickenkoeffizient nach Angaben von Erb et al. wie in Tabelle ange-
geben.
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Tab. 2.3: Untersuchung des Warmebriicken-Randeffekts verschiedener VIP mit un-
terschiedlichen Hiillmaterialien und Schweifinéhten, durchgefiihrt an der

EMPA [70, [86]
VIP Beschreibung . ¢ . Feop ko
in [m] in [W/(mK)] in [W/(mK)]
-3 -3
TP A Hiillmaterial, metallisiert mit insgesamt 90 nm Aluminium 0,020 | (4,24+0,08)-10 (6,96+1,63)-10
und einer Uber die Kante gefalteten groRen Schweifnaht
Typ B Hillmaterial, metallisiert mit insgesamt 300 nm 0,020 (3,91+0,08)-10 (9,19+1,63)-10°
Aluminium und einer tber die Kante gefalteten kleinen
SchweiRnaht
Typ C Hillmaterial, mit 8 um Aluminium und einer tiber die 0,018 (3,95io,og).10'3 (52,44i3,34).10'3
Kante gefalteten groRen Schweinaht

Neben der eigentlichen Dimension des Dammkorpers (Liange und Umfang der
Wirmebriicke) wird der Wérmebriickenzuschlag aber auch mafigeblich durch die
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angrenzenden Materialschichten beeinflusst (z.B. angrenzendes VIP mit Luftspalt
dazwischen oder andere Materialien, z.B. Metall oder Holz im Randbereich der

Baukonstruktion). Eine in der Schweiz an der eidgendssischen Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (kurz: EMPA) durchgefiihrte Untersuchung (siehe Tabelle

2.4) zeigte diesbeziiglich deutlich, dass vor allem die an das VIP angrenzenden
Materialschichten mit einer hohen thermischen Leitfihigkeit zu einer erheblichen
Verschlechterung der A.py - Werte fithren [70].

Tab. 2.4: Einfluss angrenzender Schichten auf den lingenbezogenen Warme-

briickenkoeffizienten. Basis ist ein VIP mit dreilagig metallisiertem Film,

Acop=0,008 W/(mK) sowohl mit und ohne Luftspalt zwischen den einzel-
nen Vakuumdémmelementen nach Erb et. al [70]

Materialien 2 mm Stahl 5 mm Glas 20 mm Holz 5 mm Dammung XPS
20 mm VIP 20 mm VIP 20 mm VIP 20 mm VIP
2 mm Stahl 5 mm Glas 20 mm Holz 5 mm Dammung XPS
Yy in [W/(mK)]
ohne Luftspalt 11.10° 9.10° 6-10° 5.10°
5 mm Luftspalt 19-10° 16-10° 10-10° 7-10°




3 Konzeptionelle Entwicklung des
VIW-Elements

3.1 Konstruktionskonzept

Resultierend aus den sowohl in Abschnitt als auch in Abschnitt erlduter-
ten betontechnologischen und ausfithrungstechnischen Nachteilen konventioneller
Speicher- und Vakuumdammkonstruktionen ergeben sich fiir die Entwicklung ei-
nes vakuumgeddmmten Wandaufbaus (engl. Vacuum-Insulated-Wall Element -
Kurz: VIW-Element) mit reduziertem Gesamtquerschnitt folgende Aufgabenstel-
lungen:

e kostengiinstiges, formstabiles Kernmaterial mit einer Materialstarke von
> 40 mm und einer Gesamtfliche > 10.000 mm? (Reduzierung der lingen-
bezogenen Wéirmebriicken),

e Etablieren eines permanenten bzw. aktiven Vakuums innerhalb der Dam-
mebene zur Reduktion des Dammquerschnitts und der dauerhaften Sicher-
stellung der Diammwirkung (Aufrechterhaltung eines gleichbleibenden Va-
kuums iiber eine Vakuumpumpe mit moglichst geringer Anschlussleistung),

e Statisch wirksame Umbhiillung (hohe Druck- und Biegezugfestigkeit; Mog-
lichkeiten zur statisch-konstruktiven Lastabtragung) mit niedriger Warme-
leitfihigkeit (Reduzierung des Wirmebriicken-Randeffekts) der evakuier-
ten Ddmmebene und gleichzeitig hohem Diffusionswiderstand (Verzicht auf
Edelstahl-Liner und Hochbarriere-Folien),

e Statisch wirksame Umbhiillung mit hoher Resistenz gegeniiber chemischem
Angriff sowie gegeniiber starken Temperatur- und Klimawechseln (ange-
strebtes Einsatzfeld liegt innerhalb der Speicherung tiefkalter, aggressiver
Medien).

Zur Losung dieser Aufgabenstellungen wurde in Erweiterung zu den bisherigen
Untersuchungen von Rostdsy /Budelmann [215] und Ochs [188] [189] sowie weiter-
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fithrend zum Ansatz von Joof [128] und dem Institut fiir Thermodynamik und
Wirmetechnik der Universitéit Stuttgart [I00] der Konzeptentwurf fiir ein vaku-
umgeddmmtes Wandelement (VIW) erarbeitet, welcher in [T12] patentiert wurde.
Die Grundidee des Konstruktionskonzeptes besteht darin, die bisher ausschlief3-
lich durch Edelstahl-Liner, Glasdeckschichten oder Hochbarriere-Folien realisier-
te Dichtigkeitsebene konventioneller Vakuumdédmmungen durch einen weitestge-
hend gasdichten Hochleistungsbeton zu ersetzen und damit eine eigensténdige
Tragwirkung des Ddmmelements zu erreichen (Abb. Das angestrebte, per-
manente Vakuum innerhalb des Ddmmkerns wird hierbei iiber eine stationére
Vakuumpumpe, welche iiber entsprechende Evakuierungsstutzen direkt an den
offenporigen und mikroportsen Dammkern angeschlossen ist, realisiert. Die Eva-
kuierungstutzen und andere Durchfithrungen fiir bspw. Mess- und Steuerungs-
technik werden bereits innerhalb des Montageprozesses kraftschliissig und gas-
dicht in den Hochleistungsbeton eingebracht. Genauere Angaben zur Herstellung
enthilt Abschnitt

Ansaugstutzen

ci) UHPC - Oberschale
-

N~

Messstutzen

Filtereinheit
Dimmkern

UHPC - Unterschale

Abb. 3.1: Konzeptentwurf — Probekérper eines VIW-Elements als Explosionszeich-
nung

Infolge der Verwendung von Hochleistungsbeton als Hiillschicht fiir den evakuier-
ten Dammkern resultieren neben dem bereits erdrterten statisch-konstruktiven
Vorteil gegeniiber einer Hochbarrierefolie/ eines Edelstahl-Liners, weitere herstel-
lungstechnische Vorziige. Zum einen entfillt der aufwendige und mitunter sehr



28 3 Konzeptionelle Entwicklung des VIW-Elements

kostenintensive Arbeitsschritt des Verschweiflens der Edelstahlhiillschicht, da
der Beton entsprechend der verwendeten Schalung in Form gegossen wird, bzw.
entsprechende fertige Formteile mit einem zementosen Zweikomponentenkleber
durch Pressung kraftschliissig und weitestgehend gasdicht verbunden werden
(siehe Kapitel . Ein aufwéndiges dichtschweiflen in Niedrigdruckumgebung,
wie bei der Herstellung von VIP-Elementen, ist somit nicht mehr erforderlich.

Uberdruckventil/ -

Gasablass

evakuierbarer

Dammkern
AuBenwand
(UHPC)

Anschluss

Vakuumpumpe

Innentank Lagermenge
LSNG

(UHPC)

Belade-/
Ablass-
stutzen

Druck-

kontrolle Fundament

Stahlbeton

l

Abstandhalter

Abb. 3.2: Detailschnitt - Konzeptentwurf fiir einen Fliissiggasspeicher aus einem
vollflichigen VIW-Element

Weiterhin entfallen durch den geplanten hohen Vorfertigungsgrad innerhalb
von Fertigteilwerken komplizierte Herstellungssituationen auf der Baustelle, und
damit gleichzeitig mogliche fertigungsbedingte Fehlstellen innerhalb des VIW-
Elements. Durch eine mit der Herstellung im Fertigteilwerk realisierbare Klein-
serienherstellung kénnen zudem Konstruktionskosten gespart werden.

Aus der Realisierung eines permanenten/ aktiven Vakuums innerhalb der Dam-
mebene ergeben sich dariiber hinaus noch weitere Vorteile. Zum einen kann der
in Kapitel [2:2.1] diskutierte langfristige Leistungsverlust in der Dimmwirkung
des Paneels vermieden werden. Zum anderen ertffnen sich weiterfithrende Mog-
lichkeiten hinsichtlich eines steuerbaren Vakuums, um einen mitunter gewollten
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Wirmedurchgang (Abschalten des Vakuums -> Beliiftung des Dammkerns) fiir
z.B. solare Gewinne opaker Bauteile, gemi DIN V 4108-6, zuzulassen. Uber
die damit ausfiihrbare, sukzessive Vergasung von tiefkalten fliissigen Gasen in-
nerhalb von Gasspeichern ergibt sich, in Anlehnung an die im Weiteren geplante
Verwendung des Konzepts innerhalb von Fliissiggasspeichern, ein weiterer denk-
barer Anwendungsfall. In Erweiterung zu Abb. 3.3]lieBe sich somit ein moglicher
Konzeptentwurf fiir einen VIW-Fliissigkeitsspeicher wie in Abb. gezeigt dar-
stellen.

3.2 Herstellungskonzepte

Sowohl unter der Fragestellung nach einer geeigneten Ausfithrung des Randver-
bunds, um eine dauerhafte Dichtigkeit selbst unter Lasteinfluss gew#hrleisten zu
konnen, als auch hinsichtlich der Suche nach einer Méglichkeit zur Inklusion ei-
nes evakuierbaren und druckstabilen Ddmmkerns in den Probekorper, ergeben
sich unter Bezugnahme der in Abschnitt [3.1] erarbeiteten Probekérperkonstruk-
tion (Abb. zwei verschiedene Herstellungsvarianten, die nachfolgend kurz
erldutert werden.

3.2.1 Herstellungsvariante 1 - Negativabdruck und Klebefuge

Bei diesem Verfahren wird das VIW-Element in seiner Konstruktion in zwei zu-
nichst unabhéngig voneinander herzustellende Bauteilsegmente aufgeteilt (Ober-
schale und Unterschale), die getrennt voneinander betoniert und bearbeitet wer-
den. Das Segment der Unterschale wird dabei iiber einen Negativabdruck ge-
fertigt (siehe Abb. Schritt 1-3), in welcher bereits eine Vertiefung fiir den
spater einzubringenden Démmkern eingearbeitet ist. Die Oberschale wird als
plattenférmiges Flichenelement gegossen, in welches sdmtliche Durchdringungs-
punkte (Stutzen und Messtechnik) bereits in der Fliissighetonphase eingebracht
werden (siehe Schritt 4-6). Im Anschluss an eine 28-tégige Aushirtung des Be-
tons werden beide Segmenthilften ausgeschalt, gesdubert und entgratet. In einem
néchsten Schritt wird der mikropordse Dadmmkern in die dafiir vorgesehene Ver-
tiefung innerhalb des Unterschalensegments eingebracht (Schritt 7-8) und beide
Segmenthilften anschlieffend unter Pressung kraftschliissig mit einem zementsen
Zweikomponentenkleber dauerhaft verbunden (Schritt 9).
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Herstellung Unterschale Herstellung Oberschale

v

Evakuierungs- ?
stutzen

Dammkern

Klebefuge

==

Abb. 3.3: Montageschritte zur Herstellungsvariante 1 - Negativabdruck und
Klebefuge
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3.2.2 Herstellungsvariante 2 - Vollvolumenelement in Frisch-in
Frisch-Betonage

Bei diesem Verfahren wird der vollstdndige Bau-/ Probekdrper innerhalb einer
einzigen Betonage in Génze gefertigt. Hierzu wird innerhalb einer speziellen
senkrecht stehenden Schalung der mikropordse und offenporige Dammkern im
Vorfeld eingehéngt und fixiert (Schritt 1-3).

L1 Diammkern

Evakuierungs-
stutzen

Abb. 3.4: Montageschritte zur Herstellungsvariante 2 - Vollvolumenelement in
Frisch-in Frisch-Betonage



32 3 Konzeptionelle Entwicklung des VIW-Elements

Um zusétzliche und damit spéter nur sehr schwer zuriickzubauende Durchdrin-
gungspunkte innerhalb des Betons zu vermeiden, wird das Einhdngen und Fi-
xieren des Démmkerns iiber die bereits mit dem Dammkern fest verbundenen
Evakuierungs- und Messstutzen realisiert. Des Weiteren wird der Dammkern im
Vorfeld mit einer Dampfsperre foliert, um ein Eindringen der durch den Frisch-
beton eingebrachten Fluide in den Dédmmkorper zu vermeiden. Nachfolgend wer-
den 5 von 6 Seiten der Schalung (Bsp. Quader, Abb vollstandig verschlossen
(Schritt 4) und der Frischbeton eingebracht (Schritt 5). Im Anschluss an eine 28-
tdgige Aushirtung und Nachbehandlung des Betons wird der Probekorper analog
zur Herstellungsvariante 1 ausgeschalt (Schritt 6).

3.3 Analyse zum konstruktiven Verhalten

3.3.1 Allgemeines

In Deutschland gibt es bislang keine allgemeingiiltige Bemessungsrichtlinie oder
Normung zur Bemessung und Konstruktion von ultrahochfestem Beton. In
der Regel erfolgen etwaige Bemessungen von Betonen dieser Giiteklasse auf der
Grundlage der DIN 1045-1:2008-08 [58], respektive der DIN EN 1992-1-1:2011-
01 (kurz: Eurocode 2) [60], und unter Beriicksichtigung entsprechender Anwen-
dungsnormen anderer Nationen wie dem in Frankreich genutzten AFGC/SETRA
[3] oder dem aus Japan stammenden JSCE-USC [I30]. Fiir faserbewehrte Bau-
teile finden im Weiteren das DBV-Merkblatt fiir Stahlfaserbeton und die dar-
auf aufbauende DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton“ Anwendung. Aufgrund des
Fehlens allgemeingiiltiger Bemessungsrichtlinien und der daraus resultierenden
Bemessung nach den anerkannten Regeln der Technik, wird die Verwendung von
Bauteilen aus ultrahochfestem Beton in der Regel iiber eine Zustimmung im Ein-
zelfall (ZiE) geregelt.

Seit 2008 steht ein vom DAfStb entwickelter Sachstandsbericht fiir ultrahoch-
festen Beton [52] zur Verfiigung, der die genannten Richtlinien zusammenfasst
und anwendungsbezogene Hinweise und Empfehlungen zur Bemessung und Kon-
struktion gibt. An diese anlehnend ergeben sich fiir den Nachweis in den Grenz-
zustdnden der Tragfihigkeit die nachfolgenden Bemessungsgrundlagen:

Bemessungswert der Druckfestigkeit

Gemifl AFGC/SETRA [3] wird die Druckfestigkeit an Zylindern mit den
Abmessungen d=70mm, h=140 mm bzw. d=110mm, h=220mm bestimmt. Sie
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ergibt sich nach [52] zu:

fck
-

fea = 0,85 (3.1)

Dabei sind f.x die charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit des Betons, 6 ein Bei-
wert zur Dauer der Lasteinwirkung und -, ein Sicherheitsbeiwert. An dieser
Stelle sei erwahnt, dass die in Deutschland vorrangig genutzte DIN 1045-1:2008-
08 keine Dauer der Lasteinwirkung beriicksichtigt, wohl aber einen zusétzlichen
Sicherheitsbeiwert (.) an der Stelle von 6 einfiihrt, der die Betonfestigkeit mit
steigender Giite weiter abmindert. Diesbeziigliche Untersuchungen in [231] er-
gaben, dass eine zusétzliche Abminderung angesichts der mittlerweile starken
Kontrollmechanismen im Fertigteilbereich prinzipiell nicht notwendig ist und die
Wirtschaftlichkeit des UHPC unnétigerweise eingeschrénkt wird. Das in dem Eu-
rodode 2 genutzte Bemessungskonzept kommt zu einem dhnlichen Schluss und
verzichtet vollstindig auf die Abminderung durch einen zusétzlichen Sicherheits-
beiwert. Resultierend daraus ergibt sich der fiir diese Arbeit mafigebende Bemes-
sungswert der Druckfestigkeit analog zu den Vorschligen des JSCE-USC [130] zu:

fea = 0,85 Fex (3.2)

c

Der darin enthaltene Sicherheitsbeiwert ergibt sich unter der Mafigabe einer stren-
gen Herstellungsiiberwachung zu 7. = 1,3.

Bemessungswert der Zugfestigkeit

Gemif der DIN 1045-1:2008-08 [58] findet eine Beriicksichtigung der Zugfestigkeit
bei nicht-faserbewehrten UHPC praktisch nicht statt.

Bauteile mit verarbeiteten Stabstahl sollen dagegen auf eine Grenzdehnung des
Betonstahls in der Zugzone auf 25%0 begrenzt werden. Fiir faserbewehrten UHPC
ergibt sich der Bemessungswert gemifi AFGC/SETRA [3] zu:

fctk
Yet * Vf

fctd = 0785 .

(3.3)

Darin sind f.y der 5%-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit, ~y.; ein Sicherheits-
beiwert fiir die Zugfestigkeit von Faserbeton und 7, ein weiterer Sicherheitsbei-
wert zur Beriicksichtigung moglicher Unregelméfigkeiten in der Faserorientie-
rung. Unter der Annahme eines zunéchst betrachteten faserfreien UHPCs ergibt
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sich der fiir diese Arbeit maflgebende Bemessungswert der Zugfestigkeit in An-
lehnung zu den Vorschligen des AFGC/SETRA [3] zu:

f ctk
Vet

feta =085 (3.4)

Entsprechend dem Grenzzustand der Tragfihigkeit ergibt sich 7. gemif [3] zu
1,3.

Betrachtet man in Erweiterung dazu die zu ermittelnde Biegezugfestigkeit fiir die
in Abschn. diskutierten Konstruktionskonzepte, so wird deutlich, dass resul-
tierend aus dem stetig aktiv evakuierten Dédmmkern und der damit verbundenen
moglichen Rissbildung innerhalb der Betonschalensegmente (Durchbiegung), vor
allem der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit magebend wird (siehe Abb. .

Innen - \“ S R Aullen Innen - m ----- AuRen

§ t§ g (Warmestrom) N ] o (Wa trom)
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\ § Vakuum- é : §
§ § akuu S > § antakt
§ § kammer & > o\ fliche
\ \ < > §§. Ja «
NN 52 N\
a 53N
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Abb. 3.5: Schnittdarstellung - Mégliche hypothetische Verformung des VIW-
Elements und daraus resultierender, qualitativer Temperaturverlauf nach
Evakuation der Dammebene
-links: Bauteil im nicht-evakuierten Zustand
-rechts: Bauteil im evakuierten Zustand

Dariiber hinaus kann neben dem rissbezogenen, vollsténdigen Verlust der Vak-
kumdémmwirkung (Uberschreitung der max. Biegezugfestigkeit) ein zu starkes
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Annihern der Betonschalen (Bemessungswert ist kleiner als die max. zuliissig Be-
tonzugspannung) bereits deutliche Einbufien der Ddmmwirkung nach sich ziehen,
da sich sowohl Dammstérke, als auch die ddmmende Gasphase der Dammung in-
folge der Pressung verringert. Die dem entgegenwirkende Biegezugfestigkeit des
Betons ist neben der Bauteilgeometrie und dem Flichentrigheitsmoment maf-
geblich vom E-Modul abhéngig.

Geméfl AFGC/SETRA [3] sollte das E-Modul im Einzelfall durch entsprechende
Versuche vorab bestimmt werden. Im Sinne der Vorbemessung ist das Ansetzen
ein E-Moduls von E.= 50 GPa aber zuldssig. Darauf bezugnehmend kann die
fiir das E-Modul relevante Querdehn- bzw. Poissonzahl mit der Beziehung:

E

= 2.a (3.5)

beschrieben werden und kann, geméf [52], zur Vorbemessung mit p=0,2 ange-
setzt werden. Im Weiteren kann die Wirmedehnzahl mit oy = 1,1 - 105K ~!
angenommen werden, sofern keine genauere Messung des Werkstoffs vorliegt.
Diese Angabe deckt sich dariiber hinaus mit den Untersuchungen durch [44], vegl.
(ebd.).

Unter Bezugnahme der zuvor erlduterten Bemessungsgrundlagen ergeben sich im
Hinblick auf die in Abschn. dargestellten Konstruktionskonzepte folgende
Bemessungssituationen:

e — - == S — =

:-gu:tizg;os;?::;logc e -1 Luft, gasformig
.~ | s=8cC-40°C
= - o -7 - -
©=10-85%r-F. A

Mikroporoser,
offenporiger - L
Dammkern .- g

Methan, flussig
. B 9 =-165°C

ey _>< ____________ /4/_ ________ o

Karbonfaserbewehrte UHPC-Tragschicht

Abb. 3.6: Schnittdarstellung - Querschnitt eines VIW-Element / einer Speicherwand
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Resultierend aus den zum Teil stark voneinander abweichenden Umgebungsbe-
dingungen werden das VIW-Element und der Fliissiggasspeicher hinsichtlich ihrer
mechanischen Beanspruchung nachfolgend separat betrachtet.

3.3.2 Simulation zur mechanischen Beanspruchung eines
VIW-Elements

Im Vorfeld zur theoretischen Untersuchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens eines VIW-Elements wurden Vorversuche mit einem ultrahochfesten, faser-
freien Beton auf einer Compound-Basis [67] durchgefiihrt, um die fiir die FEM-
Berechnung notwendigen Parameter zu ermitteln. Die an Wiirfelproben mit einer
Kantenldnge von [ = 100mm ermittelten Werte lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

Material UHPC Typ N
Dichte 2400 kg/m?
Druckfestigkeit 141 N/mm?

Elastizitatsmodul 44 GPa
Kompressionsmodul 22,92 GPa
Schubmodul 18,64 GPa
Poissonzahl 0,18

Darauf aufbauend wurde, unter Bezugnahme eines in CAD entwickelten Proto-
typs, eine FEM-Berechnung mit Hilfe der Software ANSYS durchgefiihrt.

Abb. 3.7: CAD-Entwurf mit Saug- und Messstutzen sowie moglicher Carbonfaserbe-
wehrung
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Im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde zur Minimierung
der maximalen Verformung des Probekorpers in einigen Berechnungsvarianten
zusétzlich ein Bewehrungsgitter aus Carbonfasern in dem FEM-Modell bertick-
sichtigt (siehe Abb. . Dementsprechend wurde innerhalb der Berechnung
sowohl hinsichtlich des moglichen Einsatzes einer zusétzlichen Carbonfaser-
bewehrung unterschieden als auch die verschiedenen Herstellungsvarianten
(Vollvolumenkérper/ zweiteilig mit Klebefuge) separat betrachtet. Fiir einen
Probekérper mit den Abmessungen (50/50/12cm) sowie unter der Vereinfachung,
dass etwaige An- und Absaugstutzen sowie interne Filterkéisten innerhalb der
Berechnung nicht beriicksichtigt wurden, ergab sich die maximale zentrische
Verformung wie in Diagramm. [3.8 und [3.9] dargestellt.

A e — — A
90,000 . s . s 90,000 X -
\ - -A - ohne Carbonfaser /‘ - -A - ohne Carbonfaser
80,000 \ — 80,000 —
\ —— mit Carbonfaser \ —%— mit Carbonfaser

E 70,000 \ E 70,000
2 | : 8\
£ 60,000 £ 60,000 :
=" 0o 1
5 \ s
£ 50,000 - £ 50,000
£ \ £

40,000 : 40,000
S ‘)\ i > ‘1\
@ Q
® 30,000 ® 30,000
2 g ! T
g 2000 = 3
s X —~ s 20,000 ! —

I ‘\-)(\)K (\)F\)(
10,000 T 10,000
L] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Betonschalendicke in [cm] Betonschalendicke in [cm]

Abb. 3.8: Maximale Durchbiegung der Abb. 3.9: Maximale Durchbiegung der
Herstellungsvariante 1 mit Herstellungsvariante 2 mit
und ohne Carbonfaser und ohne Carbonfaser

Als Belastung wurde neben der Last aus dem Eigengewicht der Konstrukti-
on ebenfalls der mittlere atmosphérische Luftdruck auf Meereshohe (1012,35
hPa) infolge der Ddmmkernevakuierung allseitig angesetzt. Fiir die Kontakt-
flichenberechnung zwischen Carboneinlagen und Betonkoérper wurde das Pu-
re-Penalty—Verfahren verwendet. Innerhalb dieser Methode wird ein virtuelle
Gegenkraft auf die betrachtete Zieloberfliche (Carbonfasermatte) impliziert, um
einem rechnerischen Durchstanzen durch die zweite betrachtete Schicht (Beton-
schale) entgegenzuwirken. Ziel dieses iterativen Verfahrens ist eine programmge-
steuerte Kontaktsteifigkeit zwischen beiden Materialien herzustellen. Das ein-
bezogene Bewehrungsgitter basierte dabei auf der sogenannten ,Heavy-Tow-
Carbonfaser® und wies folgende mechanische Eigenschaften auf [235]:
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Material SIGRATEX SGL Typ GRID 600
Dichte 1800 kg/m?

Filament Zugfestigkeit (Mittelwert) 4 GPa

Filament Elastizitdtsmodul (Mittelwert) 240 GPa

Kompressionsmodul 200 GPa

Schubmodul 92,31 GPa

Poissonzahl 0,30

In einer zweiten Berechnung wurden die Probekorperabmessungen variabel ver-
andert, sodass sie den Abmaflen einer spateren moglichen Fertigbauteilwand ent-

sprechen (siehe Abb. [3.10))

8] Fisiere Lagerung

v,

1

0,750 2250 75,00 225,00 z

3,000 (m)
1

Abmes: Wandelement [L/B/H]: | 1m/0,15m/3m | 2m/0,15m/3m | 3m/0,15m/3m | 4m/0,15mm/3m | 5m/0,15mm/3m | 6m/0,15m/3m | 7m/0,15m/3m
Standardvernetzung fixierte 0,1033 cm 1,4206 cm 41281 cm 6,3963 cm 7,6297 cm 8,1492 cm 8,3178 cm
Netzverfeinerung 1 Lagerung durch die Netzverfeinerung konnten keine iséinderungen werden
Standardvernetzung 01033cm | 14254em | 4159cm |  64653cm |  77214em | 8243¢cm | 84087cm
Netzverfeinerung 1 externe 01045cm | 14357cm | 42147cm |  65552cm | 78625cm | 84430cm | 86349cm
Verschiebung
Netzverfeinerung 2 durch die zweite Netzverfeinerung konnten keine Ergebnisinderungen festgestellt werden

Abb. 3.10: Hochrechnung der maximalen Verformung eines FEM-Modells fiir reale
Fertigteilabmessungen unter Bezugnahme verschiedener Lagerungsbedin-
gungen

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die maximale Verformung, im Hinblick auf
die Lagerungsbedingungen, beim Ansatz einer richtungsbezogenen Verschiebung
steigt. Dies begriindet sich mafigeblich aus der angesetzten, allseitig wirken-
den Druckbelastung (atmosphérischer Luftdruck), welche die festgehaltene Seite
mitverformt. Beim Ansatz der Lagerungsbedingung , Fixierten Lagerung®, also
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einer flichigen Einspannung der Unterseite des Probekoérpers, kann die Untersei-
te keine Verformung erfahren. Dies fiihrt letztendlich zu einer Minimierung der
Gesamtverformung. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Verformun-
gen beziiglich der variierenden Abmessungen sehr schnell zunehmen, wodurch
ein realistisches Fertigbauteil, unter der Beriicksichtigung spéter hinzukommen-
der Lasten aus Statik und Dynamik, auf die Abmessungen (L:B:H - 1,00 m/0,1
5m/3,00 m) zu begrenzen ist.

3.3.3 Uberlegungen zum Verhalten in kryogener Umgebung

Entsprechend Abb. [3:2] wird das dargestellte Speichersystem sowohl aufgrund
der geplanten Nutzung einer Vakuumdadmmschicht als auch aus sicherheitstechni-
schen Griinden zweischalig aufgebaut. Dabei nimmt der kreiszylindrische Innen-
tank als eigentliches Lagerbehéltnis das Fliissiggas auf, wohingegen der Auflen-
tank als funktionaler Sicherheitsbehélter den Innentank umschlieft und weiter-
fithrende lastabnehmende Aufgaben erfiillt. Der Ringspalt zwischen den beiden
koaxialen Zylindern dient wie im konventionellen Modell der Aufnahme einer
Wirmeddmmung, mit dem Unterschied, dass diese innerhalb des neuen Spei-
cherentwurfs geméafi dem VIW-Elements aus einem mikroporosen, offenporigen
Dammkern besteht und evakuierbar ist. In Erweiterung zum VIW-Element erge-
ben sich dementsprechend fiir den Innen- und Auflentank folgende Anforderungs-
profile/ Lastannahmen:

Innenbehdlter:

Der Innenbehélter dient neben der eigentlichen Lagerung des Fliissiggases
vornehmlich als innere Dichtigkeitsebene fiir den evakuierten Ddmmkern. Neben
dem hydrostatischen Druck der tiefkalten Fliissigkeit wirkt somit auch der
nahezu vollstindig anzusetzende Luftdruck allseitig auf die Zylinderschale.
Hinsichtlich der Temperaturbeanspruchung des Innentanks kann zusammenge-
fasst werden, dass der Verlauf der thermischen Dehnung eines Betons mafigeblich
von der Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst wird. Unter der Annahme einer vor
der Befiillung mit Fliissiggas durchgefiihrten graduellen Abkiihlung des Innen-
tanks kann die Temperaturverteilung iiber den Innentankquerschnitt innerhalb
des Betriebsfalls als weitestgehend homogen eingestuft werden. Thermische
Spannungen innerhalb des Betons werden fiir die Lastannahmen des Innentanks
vorerst ausgeschlossen.

Resultierend daraus ergibt sich die Lastbeanspruchung des Innentanks maf-
geblich aus dem hydrostatischen Druck des Fiillmediums, aus dem allseitig
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anzusetzenden Umgebungsdruck infolge der Evakuierung der Ddmmebene sowie
aus seinem Eigengewicht zzgl. etwaiger Anhingelasten (z.B. Ansaugstutzen,
Sensorik etc.).

Ableitend daraus ergibt sich fiir eine einseitig eingespannte Zylinderschale ein
wie in Abb. dargestellter qualitativer Verlauf der Ringnormalkraft und des

Meridianmoments.

9, =-190°C |

y @
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M

Abb. 3.11: Qualitativer Verlauf von Ringnormalkraft und Meridianmoment in einer
voll eingespannten Zylinderschale nach [201]
-links: infolge hydrostatischen Druckes
-rechts: infolge einer Abkiihlung und Temperaturdifferenz

Auflenbehdlter:

Der AuBlenbehilter umschliet den Innenbehélter und den darauf aufgebrachten
Dammkern. Neben seiner Funktion als duflere Dichtigkeitsebene fiir den eva-
kuierten Dammkern (Gegenseite zum Innenbehélter) dient er vornehmlich der
Sicherung bzw. Gefahrenabwehr bei inneren und dueren Storfillen [201]. Neben
den Lasten aus Eigengewicht, Verkehrs- und Anhéngelasten sowie Wind, Schnee
und dem allseitig anzusetzenden Umgebungsdruck infolge der Evakuierung
des Dammkerns hat der Auflenbehilter somit zusitzlich etwaige hypothetische
Lasten aus Storfillen wie Brand, Explosion oder Anprall aufzunehmen. Im
Falle einer Havarie durch eine Beschédigung des Innentanks ergibt sich zudem
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ein moglicher Lastfall aus der grofiflachigen, schockartigen Abkiihlung durch
das ausstromende LNG (siehe Abb. rechts), dem dynamischen Impuls aus
der mechanischen Einwirkung des Innentanks sowie aus dem dann anliegenden
hydrostatischen Druck des Speichermediums (Fiillung des Ringspalts) [201].

Fiir eine etwaige Bemessung ergeben sich folglich zwei Hauptbeanspruchungszu-
stinde, die nachfolgend kurz erlautert werden:

1. Thermische Beanspruchung:

Durch die thermische Beanspruchung (vornehmlich durch eine groffldchige,
schockartige Abkiihlung) kénnen sowohl Eigenspannungen als auch innere ther-
mische Zwangsspannungen auftreten. Letztere resultieren hierbei hauptséchlich
aus dem stark unterschiedlichen Dehnverhalten der verbauten Materialien (z.B.
Beton und Stahlbewehrung/Carbonfaser). Nimmt man einen weitestgehend
monolithischen, unverschieblichen Verbund beider Materialien an, so erge-
ben sich aus der gegenseitig behinderten freien Dehnung beider Materialien
Druckspannungen im Beton und Zugspannungen innerhalb der Bewehrung.
Zusammengefasst werden diese als thermische Zwangsspannungen bezeichnet.
Analog dazu treten innerhalb der einzelnen Materialien (Bewehrung oder
Beton) auch Eigenspannungen auf, die aus dem Temperaturgradienten iiber
dem Materialquerschnitt resultieren. Nimmt man die schockartige Abkiihlung
der Oberflache einer Betonseite an, so besitzt die andere Seite nach wie vor
Umgebungstemperatur. Infolge der jetzt unterschiedlichen Temperaturdehnzah-
len, E-Moduln, Druck- und Zugfestigkeiten der beiden Betonseiten, entstehen
aufgrund der gegenseitigen behinderten, freien Dehnung der Betonfasern Eigen-
spannungen, die den Betonquerschnitt schiadigen konnten.

2. Mechanische Beanspruchung:

Die mechanische Beanspruchung einer vor- und eingespannten Zylinderschale
setzt sich hauptséchlich aus den Spannungen infolge duflerer Lasten, den Span-
nungen infolge &uBerer Vorspannung und den Spannungen aus duflerem Zwang
zusammen. Dabei ergeben sich die Spannungen aus dufleren Lasten, wie in der
Lastannahme dargestellt, aus den Schnittgréfien infolge Eigengewicht, Verkehrs-
und Anhéingelasten sowie Wind, Schnee und dem allseitig anzusetzenden Umge-
bungsdruck infolge der Evakuierung des Ddmmkerns. Eine Spannung aus duflerer
Vorspannung ergibt sich praktisch analog zu den Eigenspannungen aus dem un-
verschieblichen Verbund der verbauten Materialien und den daraus resultierenden
Druckspannungen im Beton sowie den Zugspannungen innerhalb der Bewehrung.
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Entgegen der Eigenspannung innerhalb der thermischen Beanspruchung wird die-
ser Figenspannungszustand i.d.R. planméflig und somit kontrolliert aufgebracht,
um den Festkorper entgegen seiner spéateren Hauptlastrichtung vorab zu stabili-
sieren. Betrachtet man dagegen die feste Einspannung des Gesamtkorpers, z.B
innerhalb eines Fundaments, so werden die aus den Beanspruchungszusténden
sich ergebenden Verformungen anteilig behindert. Analog zur thermischen Be-
anspruchung entstehen an dieser Stelle dann ebenfalls wieder Eigenspannungen,
die als duflere Zwangsspannungen bezeichnet werden.

An dieser Stelle soll auf eine detaillierte statische Betrachtung bzw. Bemessung
eines Speicherentwurfs verzichtet werden, da dhnliche Berechnungen bereits so-
wohl fiir die Lastfiille Schnee, Wind, Eigenlast, Verkehrslast und hydrostatischer
Druck in [203] als auch fiir den Lastfall Eigen- und Zwangsspannung aufgrund
eines Temperaturgradienten in [201} 2T5] ausfiihrlich erldutert worden sind.
Fasst man die Ergebnisse aus [203] und [201], 2T5] zusammen, so ergeben sich
aufgrund der festen Einspannung (fixierte Lagerung) die mafigebenden, in Me-
ridianrichtung verlaufenden Schnittgrofien vorrangig in den Ubergangsbereichen
von Zylinderschale und Fundament,/ Sockelbereich sowie zwischen Zylinderscha-
le und Deckelplatte. Fiir einen erdbedeckten Warmwasserspeicher (Ad = 17K)
mit einem Durchmesser von ca. 30 m, einem Fassungsvermégen von rund 12.000
m? und einer Wandstéirke von 25 cm errechnen Reineck et al. Biegezugspan-
nungen von bis 13 MPa innerhalb dieser Sektionen. Ahnliche Tendenzen zeigten
auch eigene iiberschligliche FEM-Berechnungen fiir einen hypothetischen Fliis-
siggasspeicher mit einem Durchmesser von 3 m und einer querschnittsbezogenen
Temperaturdifferenz von 140 K bei abrupter, schockartiger Abkiihlung.

3.4 Zusammenfassung

Betrachtet man Abb. und so wird deutlich, dass die maximale Ver-
formung der VIW-Probekorper, unter Beriicksichtigung einer ausschliefilichen
Belastung aus Figengewicht und allseitig angesetztem Umgebungsdruck, nicht
durch die zusétzlich eingebaute Carbonfaserbewehrung verbessert werden kann.
Der Grund hierfiir liegt mafigeblich in der hier noch unterschrittenen maximalen
Biegezugspannung des Betons. Geméfl der hier betrachteten Lastfallkombina-
tion werden die Carboneinlagen erst dann in ihrer Funktion aktiviert, sobald
die Zugfestigkeit des Hochleistungsbetons iiberschritten wird. Ein Reiflen des
Betons (Uberfithrung in den Zunstand 2) sowie mitunter starke Einbufien inner-
halb der vakuumbezogenen Dammleitung wéren die Folge. Beriicksichtigt man
im Weiteren die Uberlegungen in Abschn. m so lasst sich festhalten, dass
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sowohl fiir das VIW-Element bei Normaltemperatur als auch beim Speicherkon-
zept unter Tieftemperatureinfluss vor allem die Biegezugsteifigkeit des Betons als
mafgebender Parameter zu klassifizieren ist. Gerade im Hinblick auf die Gas-
dichtigkeit bzw. die Gebrauchstauglichkeit des evakuierten Ddmmkerns ist das
Rissverhalten des Betons und dessen Auswirkung auf etwaige Stromungsprozesse
durch den Baukorper mafligeblich an die Biegezugsteifigkeit des Betons gekniipft,
da diese den Erstrissmoment bestimmt. Daran Ankniipfend ist der Einfluss ei-
ner Carbonfaserbewehrung sowie ein zusitzliches Vorspannen der Zylinderschale
beim Speicherkonzeptentwurf zwar fiir den Erstrissmoment oder die Steigerung
der Biegezugfestigkeit vernachléssigbar klein, jedoch fiir die sich unter weiter-
fithrender Belastung einstellenden Rissbreiten mafigebend. Eine diesbeziigliche
iiberschliagige Abschiitzung des Einflusses der Rissweite auf den daraus ggf. resul-
tierende Volumenstrom ist ausfiihrlich in Anlage B.3 erarbeitet worden. Analog
zum Gesetz von Hagen-Poiseuille, bei dem sich der Volumenstrom durch eine
zylindrische Modellkapillare wie V ~ 74 verhilt, ergibt sich der Volumenstrom
durch einen Spalt der Breite w zu:

b2 —P1 w

V=
Betrachtet man dahingehend GI. im Detail, so wird deutlich, dass der ent-
stehende Volumenstrom ausschliefllich auf der Annahme parallel verlaufender,
theoretisch absolut glatter Rissufer basiert. Einen dahingehend genaueren und
weitestgehend praxisndheren Ansatz unter Bezugnahme der Wandrauigkeit geben
hierzu Lomize [I74] und Loius [I75], vgl. [128]. Unter Beriicksichtigung der rela-
tiven Rauigkeit der Wandung (Quotient aus der Wandrauigkeit K und dem hy-
draulischen Durchmesser dp, - K/dp,), bei dem fiir ein Verhéltnis von K/d;,=0,032
die Stromlinien nach [I74] als nicht mehr parallel angesechen wird, entwickelte
Louis [I75] folgenden Rechenansatz:

v:

(p2 —p1) - w? . d
T R R 0
bei dem £ einen Abminderungsfaktor darstellt, der fiir ein 0,032 < K/d;, < 1 Wer-
te zwischen 0,10 und 0,95 (Abminderungen von 10-95%) erreichen kann, da sich
die Stromlinien den gréfleren Unebenheiten der Wandungen anpassen, vgl. Joof§
[128]. Resultierend daraus wird deutlich, dass neben dem Festigkeitsverhalten
auch die Struktur des Feststoffgeriists sowie die vorherrschende Granulometrie
mafgebend fiir die Gebrauchstauglichkeit sind.
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3.4.1 Schlussfolgerung und offene Fragen

Betrachtet man in diesem Kontext das Tieftemperaturverhalten von Beton, so
stellten Pusch und Rostasy bei dem Vergleich eines Normalbetons mit einem
Leichtbeton unter Tieftemperatureinfluss in [201] fest, dass bei beiden mitun-
ter hohe prozentuale Zuwéchse der Druck-, Biege- und Zugfestigkeit unter Tem-
peratureinfluss zu verzeichnen sind und ferner die prozentuale Steigerung beim
Leichtbeton sogar deutlich hoher ausfillt als beim Normalbeton. Rostasy und
Wiedemann [215, 270] stellten diesbeziiglich auch fest, dass die Zuwiéchse nach
der Wiedererwéarmung der Probekorper riickldufig ist und bei haufigeren Tief-
temperaturzyklen (kurz: TT-Zyklen) die Festigkeitsentwicklung sogar gegenlidu-
fig wird. Rostasy, Wiedemann und Pusch fithren dieses Phanomen vorrangig auf
den im Verlauf des Versuchs gefrierenden Anteil an Porenwasser zuriick, welches
festigkeitsfordernd wirkt, solange es im festen Aggregatzustand ist. Wird das
gefrorene Porenwasser allerdings nachtriglich wieder in den fliissigen Aggregat-
zustand iiberfiihrt, so fithren die durch Expansionsspannungen aufgetretenen Ge-
fiigeschiddigungen des Betons zu einem mafigeblichen Festigkeitsverlust. Schluss-
folgernd sind gerade auch im Hinblick auf die Biegezugfestigkeit des Betons vor
allem dessen struktureller Aufbau, dessen Wasseraufnahmevermogen und dessen
Temperaturdehnverhalten von groflem Interesse.

Daran ankniipfend ergeben sich fiir die weitere Bearbeitung bzw. fiir Optimie-
rung/ Spezifizierung des Hochleistungsbetons folgende offene Fragestellungen:

Betontechnologisch:

e Wie stellt sich der strukturelle Aufbau von zementgebundenen Festkérpern
im Detail dar und wie sehen Moglichkeiten zur Optimierung aus?

e Welche Stofftransportmechanismen sind innerhalb eines zementgebundenen
Festkorpers zu beriicksichtigen und welchen Einfluss haben die hier betrach-
teten Umgebungs- bzw. Anwendungsspezifika?

Konstruktiv:

e Welche Rolle spielt die Klebefuge der Herstellungsvariante 1 innerhalb der
Gasdichtigkeit des VIW-Elements und ist sie prinzipiell tieftemperaturge-
eignet?



4 Strukturmodelle und Transportmechanismen
innerhalb zementgebundener Baustoffe

4.1 Zur physikalischen Struktur von Normalbeton

Im Gegensatz zu kompakten und homogenen Baustoffen, wie z.B. reinen Metal-
len, handelt es sich bei den meisten konventionellen Bau- und Dammstoffen um
weitestgehend pordse und inhomogene-, in Bezug auf Hochleistungsbeton als al-
lenfalls ,annéihernd homogen®, zu klassifizierende Festkorper. In Anlehnung an
die Untersuchungen von KOGLIN [147HI50] und ZEITLER [291] zur Wirme-
und Stoffiibertragung innerhalb poroser Festkorper wird deutlich, dass vor allem
die physikalische Struktur und damit mafigeblich das Festkorpergeriist sowie der
innerhalb zementgebundener Baustoffe eingeschlossene Porenraum signifikanten
Einfluss auf etwaige Warme- und Stofftransportvorgénge haben.

Klassisch betrachtet kann ein Normalbeton (Trockenrohdichte 2.000 kg/m? -
2.600 kg/m?, Festigkeitsklassen von C8/10 — C45/55 vgl. [17]) als ein in der Regel
heterogenes 3-Stoff-Gemisch, bestehend aus Zement (Bindemittel), Wasser und
Gesteinskornung, bezeichnet werden. Basierend darauf wird weiterfiithrend das
Massenverhéltnis von Wasser und Zement als Wasser/Zement-Wert (W /Z-Wert),
der vollstéindig hydratisierte Zementleim ohne Anteile einer Gesteinskérnung als
Zementsteinmatrix, und der Komplex aus erhirtetem Zementstein und darin ge-
bundener Gesteinskérnung als Festbeton bezeichnet. Sowohl die Festigkeit als
auch die physikalischen Eigenschaften eines Normalbetons hingen mafigeblich
von der Struktur des erhérteten Zementleims ab, welcher die im Grunde inerten
Partikel der Gesteinskérnung fest miteinander verbindet.

Stehen hydraulische Bindemittel wie z.B. Zemente in Kontakt mit Wasser, Was-
serdampf oder einer wissrigen Losung, so reagieren diese miteinander und bilden
sowohl an Luft als auch unter Luftabschluss hochkomplexe, kristalline Strukturen
(Hydratphasen) aus, die zuniichst als fliissige bis plastische Suspension vorliegen,
nach und nach ansteifen und erstarren und im Laufe der Zeit steinartig erhérten
[05]. Dieser im Gesamten als Zementhydratation bezeichnete Vorgang verlduft
im Allgemeinen in drei aufeinanderfolgenden, zeitlich getrennten Hauptphasen
ab, die als Hydratationsphasen bezeichnet werden und zur letztendlichen Bil-
dung des wasserbestiindigen Zementsteins fithren [95]. Mikroskopisch betrach-
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tet und vor allem im Hinblick auf die stattfindenden, mikrostrukturellen Kris-
tallisationsprozesse der einzelnen Ausgangsstoffe wird der Zementhydratations-
vorgang iiblicherweise in fiinf unterschiedliche Kristallisationsphasen unterschie-
den (vgl. [124]). Auf eine detailliertere Erlduterung zum Ablauf der einzelnen
Hydratations-/Kristallisationsphasen wird an dieser Stelle verzichtet und statt-
dessen auf die weiterfiihrende Literatur von GRUBL [95], RAMACHANDRAN
& BEAUDOIN [202] und JANOTKA [124] verwiesen. An diese ankniipfend,
werden im Folgenden die stattfindenden chemischen Reaktionen, die allgemeinen
Hydratationsprodukte sowie die daraus resultierende Struktur des erhérteten Ze-
mentsteins nédher betrachtet.

4.1.1 Reaktanten und Hydratationsprodukte aus der Verbindung von
Portlandzement und Wasser

Die in Europa eingesetzten bauaufsichtlich zugelassenen Zemente werden in ihrer
Zusammensetzung durch die DIN EN 197-1:2011-11 geregelt. Die Zusammen-
setzung wird grundsétzlich in Haupt- und Nebenbestandteile differenziert, wobei
der stoffliche Aufbau beider Gruppen innerhalb der Zemente mitunter stark vari-
ieren kann. Daran anlehnend kénnen die Hauptbestandteile im Wesentlichen als
festigkeitsbildend und die Nebenbestandteile als eigenschaftsoptimierend (Ver-
arbeitung, Ansteifverhalten, Erstarrungsbeginn, etc.) klassifiziert werden. In-
nerhalb der Zemente nimmt der Portlandzement (CEM I) eine Sonderstellung
ein, da dieser als alleinigen Hauptbestandteil nur gemahlenen, gebrannten Port-
landzementklinker (kurz: Klinker) in einer Gréenordnung von 95-100% enthélt.
In unterschiedlichen Mengen (65%<x<95%) ist Portlandzementklinker dariiber
hinaus auch Hauptbestandteil aller anderen Zementarten und damit maflgeblich
an der Festigkeitsentwicklung und den physikalischen Eigenschaften der meisten
Zielbetone beteiligt. Gebrannter Portlandzementklinker setzt sich typischerweise
aus den vier Hauptphasen

e Tricalciumsilicat (Alit - CagSiOs — in Zementschreibweise — C3S5);
¢ Dicalciumsilicat (Belit - CagSiO4 — C5S);
e Tricalciumaluminat (Aluminat bzw. Celite - CagAloOg — C3A4) und

e Calciumaluminatferrit (Ferrit - CagAlFeO5 — Cy A, F)



4.1 Zur physikalischen Struktur von Normalbeton 47

zusammen [251], wodurch sich die in Tab. dargestellte Stéchiometrie der
Reaktionen von Portlandzement und Wasser ergibt [108| 172} 227], vgl.[87].

Tab. 4.1: Stochiometrie der Reaktionen typischer Portlandzemente in Verbindung
mit Wasser nach TENNIS und JENNINGS [254] vgl.[87]
FEine entsprechende Entschliisselung der durch die Zementindustrie typi-
scherweise verwendeten dargestellten Notation findet sich in Tab. m
Anhang dieser Arbeit.

Tricalciumsilicat + Wasser : 2C3S+10,6 H > C34S;Hg + 2,6 CH : C-S-H + Calciumhydroxid
Dicalciumsilicat + Wasser : 2C,S+86H > C3,4S,Hg + 0,6 CH : C-S-H + Calciumhydroxid
Tricalciumaluminat + Wasser : C3A +3CsH, + 26H —> CeAs3H3, : Trisulfat bzw. Ettringit
Tricalciumaluminat + Trisulfat + Wasser : 2C3A + CeAs;Hy + 4H > 3C,AsHy, : Monosulfat

Tricalciumaluminat + Calciumhydroxid + Wasser : C3A+CH+12H —>C,AHy3 : Tetracalciumaluminathydrat
Calciumaluminatferrit + Calciumhydroxid + Wasser : C,AF + 2CH + 10H > 2C;(AF)H, : Hydrogarnat bzw. Aft- und Afm-Phasen

Treten silikatische Klinkerphasen wie Alite (C3S) oder Belite (5 — C2S) in Kon-
takt mit Wasser, so reagieren diese zu unterschiedlichen- und in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung mitunter stark variierenden amorphen Calciumsilika-
thydraten (kurz: C-S-H-Phasen) sowie zu Calciumhydroxid (Ca(OH)s), dem
sogenannten Portlandit. Wie die Bindestriche innerhalb der Kurzschreibweise
der C-S-H-Phasen implizieren, kénnen Calciumsilikathydrate im Sinne einer all-
gemeingiiltigen Darstellung nicht stochiometrisch erfasst werden und reprisen-
tieren somit in diesem Kontext auch keine prizise chemische Verbindung [14].
Entscheidend fiir die chemische Zusammensetzung der C-S-H-Phase und damit
die Ausbildung der durch MOSER [I85] als spitznadlige Kristallfaserstruktur
beschriebenen Morphologie, sind sowohl der W/Z-Wert als auch die Anzahl an
vorhandenen Sulfattrigern [I77) [265]. Das im Wesentlichen aus wasserhaltigen
Kristallfaser-Verbindungen bestehende C-S-H lagert sich mit zunehmendem Hy-
dratationsfortschritt zu leisten- und blattchenférmigen Strukturen zusammen,
die in Summe ca. 60 Vol.-% der gesamten Hydratationsprodukte ausmachen und
auf denen die mafigebliche Festigkeitsentwicklung des Zementsteins beruht. Das
nebenbei ausfallende Calciumhydroxid Ca(OH )z nimmt mit durchschnittlich 22
Vol.-% annihrend 1/4 der gesamten Hydratationsprodukte ein und besitzt ge-
geniiber den C-S-H-Phasen eine eher primér-kristalline, pseudohexagonale Mor-
phologie [I77, [265]. Basierend darauf trigt es mit seiner im Vergleich zur C-S-H
-Phase sehr viel kleineren spezifischen Oberfliche nur marginal zur Festigkeits-
bildung bei [I77].



48 4 Strukturen und Transportmechanismen in zementgebundenen Baustoffen

Entsprechend dem in der Stéchiometrie dargestellten geringeren Angebot an CaO
bildet das § — C3S wihrend der Hydratation prinzipiell andere C-S-H-Phasen als
das C3S. Des Weiteren hydratisiert das  — C5S im Vergleich zum C3.5 deutlich
langsamer, wodurch die Hydratation des C3S vornehmlich die Friihfestigkeit und
die Hydratation des § — (3.5 die langfristige Festigkeitsentwicklung steuern. Wie
in Tab. 1] dargestellt, fillt bei der Hydratation des 3 — C2S ebenfalls weniger
Ca(OH)s aus, was ebenfalls fiir eine hohere Festigkeitsentwicklung zutriiglich ist
(siehe Kapitel [5)).

Ahnlich zu den C-S-H-Phasen der Alite und Belite sind auch die sich aus den Klin-
kerphasen der Aluminate (Tricalciumaluminat C5A) und Ferrite (Tetracalciuma-
luminiumferrit C4 AF’) bildenden Hydratphasen stark vom Sulfatangebot abhén-
gig. Wéhrend sich aus dem Tricalciumaluminat in Abwesenheit von Sulfat vor-
rangig diinntafeliges hexagonales Tetracalciumaluminathydrat (CyAHqg) bildet,
das beim Trocknen an Luft zunéchst in die wasserdrmere Verbindung C4yAH13
und mit fortschreitender Hydratation in die stabile Form C3AHjg iibergeht, so
entstehen in Losungen mit vorhandenen Sulfattrégern bevorzugt Calciumalumi-
natsulfathydrate, die in Abhéingigkeit der verfiigharen Sulfatmenge ebenfalls in
ihrer chemischen Zusammensetzung variieren konnen [I77, [265]. Zusammenfas-
send entsteht in sulfatdrmeren und damit kalkreicheren Losungen das hexagonale
und diinntafelige Monosulfat (CyAsH;2), wohingegen in sulfatreichen Losungen
das prismatische, nadelformige Trisulfat bzw. Primir-Ettringit (CgAssHsz) ent-
steht [124 265].

Analog zur Hydratation von C3A verlduft auch die Hydratation der Calciuma-
luminatferrite (C2(A,F')). Im Vergleich zu den Hydratationsprodukten des C3 A
entstehen hierbei allerdings Verbindungen, bei denen Teile des Aluminiumoxids
(Al203) durch Eisen(IIT)-oxid (Fez03) substituiert sind. Bei Vorhandensein
von Sulfaten bilden sich sowohl Aluminatferrit-Trisulfate (ugs. FEisenettringit
bzw. sogenannte AFt-Phasen) als auch Aluminatferrit-Monosulfate, kurz: AFm-
Phasen. In Abwesenheit von Sulfaten werden dagegen Teile des Ferrits bevorzugt
in einer hydrogranatformigen Phase gebunden [265]. Sowohl die Hydratationspro-
dukte des C3A als auch die des C4 AF tragen aufgrund ihres kristallinen Aufbaus
und dessen geringer Eigenfestigkeit nur wenig zur gesamten Festigkeitsentwick-
lung der Zementsteinmatrix bei.
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4.1.2 Porenarten und deren Dimensionen im Zementstein- und
Festbetongefiige

Basierend auf den in [95], [124] und [202] gemachten Aussagen zum Hydratati-
onsverlauf bzw. zur Auskristallisation von Zementpartikeln innerhalb einer freien
Porenlésung (Wasser + geloste Zementpartikel), stellt ein vollstéindig hydratisier-
ter, kompakter und porenfreier Zementsteinkérper einen lediglich idealisierten
Zustand dar. Betrachtet man dagegen den strukturellen Aufbau eines Festbe-
tonkorpers im Detail, so lassen sich neben der erhirteten Zementsteinmatrix
und der weitestgehend inerten Gesteinskérnung bereits unter makroskopischen
MafBstidben weitere Strukturcharakteristika wie Poren und nicht-hydratisierte
Zementpartikelkerne finden (siehe Abb. [41)). Das Vorhandensein dieser fiir den
Wiérme- und Stofftransport mafigeblichen Festbetoncharakteristika kann dabei
mehrere urséchliche Griinde haben.

Porenlésung
(Wasser) Gesteinskornung Ettringit

Hydratation

Zementpartikel Kapillarporen

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Zementhydratation von normalfestem Beton

nach Kénig et al. [I53] vgl. [256]

Wiéhrend der Zementhydratation werden gemdfi ALIGIZIAKI [8] durch 1 g Ze-
ment theoretisch 0,23 g chemisches (interkristallines-, durch Chemiesorption
gebundenes-) Wasser sowie 0,19 g physikalisches (nicht-evaporierbares, durch Phy-
sisorption gebundenes-) Wasser gebunden, wodurch eine vollstéindige Hydratation
nur bei W/Z-Werten > 0,42 (0,23 + 0,19) moglich wird [73]. Unter der Annahme,
dass die Hydratationsprodukte von 1 ¢m?® Zement ein Volumen von ca. 2 ¢cm?
einnehmen [87, [197], ergibt sich somit, dass sich die freie Porenlosung (max. Ka-
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pillarporenraum) innerhalb eines betrachteten, in seinem Volumen konstanten
Systems, wihrend der Hydratation kontinuierlich verringert. Dementsprechend
bleiben nicht-hydratisierte Zementpartikel im Festbeton zuriick, sobald dem Ze-
ment weniger Wasser zur Verfiigung steht, als er zur vollstdndigen Hydration be-
notigt. Dagegen bedeutet ein zu hoher Anteil an Zugabewasser bzw. einem W /Z-
Wert >0,42, dass die vorhandenen Zementpartikel nicht genug Hydratationspro-
dukte bereitstellen konnen, um die freie Porenloésung vollstindig auszufiillen. Es
verbleiben mitunter wasser- und/ oder luftgefiillte Freirdume im Festbetongefii-
ge, die in Anlehnung an die Ausfiihrungen von Rouquerol et al. [218] als Poren
bezeichnet werden kénnen. Daran ankniipfend lassen sich nach Rouquerol et al.
zwar alle Vertiefungen, Kanéle und Zwischenrdume in Feststoffen, deren Tiefe
grofer ist als ihre Weite, als Poren bezeichnen, eine einheitliche und allgemein-
giiltige Klassifizierung der Porencharakteristiken untereinander bleibt dagegen
aber weiterhin schwierig. Um diesbeziiglich porose Feststoffe mit katalytischen
oder adsorbierende Funktionen sowie portse Strukturen wie Oxide, Kohlenstoffe,
Zeolithe, Boden und organische Polymere hinsichtlich ihrer Porencharakteristika
einheitlich zu klassifizieren [152], hat sich sowohl in der Verfahrenstechnik als
auch in der Bau- und Zementindustrie eine physikalische Einteilung der Poren
nach ihrer Entstehung, ihrer geometrischen Form sowie nach ihrer Grofie bzw.
dem hydraulischen Radius 7, durchgesetzt [209] 288].

Porenart — Einteilung nach geometrischer Form und Zugang der Pore

Die Unterscheidung von Poren hinsichtlich ihrer geometrischen Form und
der Zuginglichkeit gegeniiber fluidaler Medien findet ihren mafigeblichen
Ursprung in den Verfahren der Quecksilberporosimetrie, der Stick- oder
Sauerstoffsorption und der Heliumpyknometrie.

£ &

Abb. 4.2: Porenarten — Einteilung Abb. 4.3: Schema zur Einteilung der Poren
nach Porengeometrie, nach ihrer Zugénglichkeit,

vgl. KANEKO [131] vgl. TUPAC [84] [121]
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Unter dem Aspekt, dass alle benannten Verfahrensweisen prinzipiell auf der
druckbeaufschlagten Injektion eines nichtbenetzenden Fluids beruhen, lassen sich
bestimmte Phénomene wihrend des Messvorgangs (Bspw. deutet ein abrupter
Anstieg des Injektionsvolumens bei nur leichter Druckerhohung auf die schlagar-
tige Uberwindung eines kleineren hydraulischen Durchmessers am Eingang der
Pore hin) nur unter der Annahme unterschiedlicher Porengeometrien erkldren.
Entsprechende Ansétze geben die Arbeiten von ZDRAVKOV [288] und KAN-
EKO [131] sowie die Ausfithrungen der International Union of Pure and Applied
Chemistry (kurz: TUPAC) [121].

Darauf bezugnehmend fithrt Kaneko [I31], unter dem Ansatz einer vereinfachten
Porengeometrie (siche Abb. , die unterschiedlichen Strémungsvorgénge inner-
halb eines Porensystems auf die differenten hydraulischen Radien verschiedener
geometrischer Formen (1-Zylinder, 2-Quader, 3-Kegel, 4-,Ink Bottle“ - Eingang
besitzt einen kleinere Durchmesser als der Hauptporenraum) zuriick. Dem ent-
gegen werden Poren in den Arbeiten von Zdravkov und der IUPAC ausschlieflich
hinsichtlich ihrer Zugénglichkeit fiir nicht-benetzende Fluide klassifiziert (siehe
Abb. . Folglich werden:

e Offene Poren (c, d, e -Poren mit mind. zwei Offnungen nach auflen),
e Blinde Poren (b —Poren mit nur einer Offnung nach aufien) und

o Isolierte bzw. Geschlossene Poren (a -Poren mit keiner Offnung nach au-
Ben)

unterschieden [121], 288]. Erginzend dazu werden, entsprechend der Poren-
artklassifizierungen nach Zdravkov, Blindporen bei denen die Eingangsoffnung
kleiner ist als der Molekiildurchmesser des benetzenden Fluids als Ultraporen
bzw. Latente Poren bezeichnet [131].

Porenart — Einteilung nach Entstehung und Gréfle bzw. hydraulischem Durch-
messer

Ankniipfend an die Ausfiihrungen in Abschn. besteht ein ausgehér-
tetes Festbetongefiige zusammenfassend aus den Hydratationsprodukten
(kristalline C-S-H-Phasen, Calciumhydroxid und Nebenbestandteilen wie Ett-
ringit oder Monosulfat), der weitestgehend inerten Gesteinskérnung und aus
evtl. nicht-hydratisierten Zementpartikeln sowie Anteilen des urspriinglich mit
wassergefiillten Raums (Porenlsung) zwischen den Zementpartikeln (Poren).
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Bl emeny) || wasser |
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Y
Na+* Caz+ S042- CsS C4AF m
K+ OH- C2S C3A

C-S-H - calciumsilikathydrat

+ C-A-H - calciumaluminathydrat +
C-A-F - Aft- und Afm-Phasen C3S, C2S, Cs3A, C4AF
CH = Calciumhydroxid

Abb. 4.4: Darstellung der Bestandteile von erhértetem Zementstein vgl. [219]

Folgt man den Modellvorstellungen von POWERS und BROWNYARD [I99],
FELDMANN und SEREDA [73] oder den Ausfithrungen innerhalb der Arbeiten
von Aligizaki [§], SCRIVENER [232] und SMOLCZYK [242] so werden die Poren
innerhalb eines Festbetonkorpers iiblicherweise nach ihrer Entstehungsart in

o Verdichtungsporen (Poren, die wihrend des Einbaus des Frischbetons ein-
getragen werden und im Verdichtungsprozess nicht vollstéindig ausgetrieben

wurden [23]);

e Fkiinstliche Luftporen (Poren, die durch einen Luftporenbildner kiinstlich in
den Frischbeton eingebracht werden [22]);

e Kapillarporen (Poren, die durch Verdunsten von iiberschiissigem, fiir die
Hydratation von Zement nicht benstigtem Wasser entstehen [21]) und

e Gelporen (Zwischenrdume innerhalb der C-S-H-Kristalle, in die aufgrund
der geringen Grofle keine Hydratationsprodukte ausfallen konnen [8])

eingeteilt. Erweiternd dazu sollte nach Auffassung von HADLEY [97] und
KJELLSEN [14]] das dargestellte Porenspektrum zusitzlich durch Hohlschalen-
poren, den sog. Hadley-grains, erginzt werden. Geméfl den Ausfithrungen in
[97], [116] und [I41] entstehen diese vornehmlich durch eine ausschliefllich nach
aulen umlaufende Hydratation der Zementpartikel, ohne dass sich der dadurch
entstehende Freiraum (Zementpartikel wird kleiner) mit Hydratationsprodukten
fullt.
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Wird bspw. ein Zementpartikel umlaufend mit Wasser benetzt, so hydratisiert
dieses und bildet erste kristalline Strukturen in Richtung der freien Porenlosung
aus. Sind diese Strukturen mitunter so dicht, dass kein weiteres Wasser zum
noch nicht hydratisierten Teil des Zementpartikels vordringen kann, verbleibt ein
Hohlraum, der je nach Hydratationsgrad leer sein kann oder Reste von unhydra-
tisierten Klinkerphasen enthilt [87, [106], [140], [142] 232].

Nach Auffassung von Kjellsen [I41] und Holzer [116] sind ein Grofiteil dieser
Hohlschalenporen iiber kleinere Poren mit dem Netzwerk der Kapillarpo-
renriume verbunden, was bei einem Volumenanteil von rund 1 — 9% am
gesamten Zementstein einen mitunter weitreichenden Einfluss auf etwaige
Wirmeiibergangs- und Stofftransportprozesse haben kann (siehe Abschn. .
Basierend auf den verschiedenen Modellvorstellungen zum Feststoff- und
Porengeriist zementgebundener Baustoffe sowie aufgrund der Gegebenheit
unterschiedlichster Auffassungen zur Entstehung der Poren vornehmlich die
der Gelporen resultieren mitunter stark divergierende Groflenangaben, was
die Porenrdume in und um den hydratisierten Zementpartikel betrifft. Eine
prinzipielle Zusammenfassung iiber die Bandbreite der unterschiedlichen Gro-
Benbezeichnungen gibt GLUTH in [87] , sieche Abb.

. Ungefahrer PorengréBenbereich
Porenbezeichnung . .
dy, in [nm] dy, in [um]
Gelporen 0,5-(3...50) 0,0005 - (0,003 ... 0,05)
Kaillarporen (10 ... 50) - 5.000 (0,01...0,05)-5
Hohlschalenporen < 10.000 <10
Luft- und Verdichtungsporen 5.000 - 5.000.000 5-5.000

Abb. 4.5: Einteilung der Poren nach Entstehung und Gréie (nach [74] 10T, 126 127,
14T, 156, 173, 193]) vel. [87]

Die Grofle bzw. Weite einer Pore ist dabei in Anlehnung an die Ausarbeitungen
von Rouquerol et al. [218] als kleinster Abstand zwischen zwei gegeniiberlie-
genden Wandungen der Pore definiert. Fiir das Modell von zylindrischen oder
kugelformigen Poren entspricht die Grofle bzw. die Weite der Poren somit dem
hydraulischen Durchmesser dj. Fiir platten- bzw. schlitzformige Poren wird als
Offnungsweite des Schlitzes im Allgemeinen das Formelzeichen w verwendet [87]
[218].
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Im Hinblick auf die Ausfiihrungen in Tab. sei erwidhnt, dass das Modell
von Feldmann und Sereda [73], entgegen dem Modell von Powers und Brow-
nyard sowie die diesbeziigliche Modellerweiterung durch Jennings und Tennis
[127], prinzipiell keine Gelporen als solche beriicksichtigt, sondern diese vielmehr
in interkristalline Zwischenschichten der C-S-H-Phasen und Freirdume zwischen
den C-S-H-Phasen klassifiziert [87] [156].

Entgegen den Modellvorstellungen von [73, 199] und [127] schligt die IUPAC,
analog dem Ansatz der Zuginglichkeit gegeniiber fluidaler Medien, eine Eintei-
lung der Porengrofle basierend auf den Ergebnissen von Porosimetrie- und Sorp-
tionsmessungen vor [241]. Man unterscheidet dabei:

e Makroporen (Poren mit einem hydr. Durchmesser dj, > 50 nm);

e Mesoporen (Poren mit einem hydr. Durchmesser zwischen dj, = 2 nm und
50 nm) und

e Mikroporen (Poren mit einem hydr. Durchmesser zwischen dj, < 2 nm)

Daran anlehnend schldgt YOUNG et al. [285] eine Klassifizierung der Poren vor,
bei dem die Poren mit einem hydr. Durchmesser d;, < 2,5 nm als Mikroporen,
einem hydr. Durchmesser zwischen dj = 2,5 nm und 100 nm als Mesoporen und
einem hydr. Durchmesser d;, > 100 nm als Makroporen bezeichnet werden [g].
Eine Klassifizierung der Makroporen in diesem Gréfienspektrum teilen ebenfalls
die Autoren MEHTA und MANMOHAN [T79].

Bei dieser Art der Klassifizierung ist allerdings grundlegend zu beriicksichtigen,
dass innerhalb von Druckporosimetrie- und Sorptionsmessungen letztlich nur
das offene Porensystem erfasst werden kann und dass die im weitesten Sinne
auf der isothermischen Adsorption von Stickstoff (N bei 77 K und 1013,25
hPA) basierende Klassifizierung des Mikroporendurchmessers letztlich auf dem
kritischen Molekiildurchmesser eines Na-Molekiils (d.. = 0,380 nm) beruht.
Dementsprechend wiren Adsorbate mit kleineren Molekiildurchmessern somit
moglicherweise in der Lage, kleinere Poren zu penetrieren [84) [194] 288]. Auf
dieser Grundlage schligt Dubinin [66] eine Erweiterung des von der IUPAC
verdffentlichten Klassifizierungsmodells vor, indem ebenfalls Ultramikroporen
(geleg. als Submikroporen bezeichnet), mit einem hydr. Porendurchmesser <
0,6 nm; und Supermikroporen mit einem hydr. Porendurchmesser zwischen 0,6
nm und 1,6 nm beriicksichtigt werden.

Eine entsprechende Gegeniiberstellung und Zusammenfassung der unterschiedli-
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chen Porengréfiendefinitionen findet sich in der Arbeit von Aligiziaki [8] und ist

in Tab. dargestellt.

Resultierend aus den mitunter flieBenden Ubergingen der Porengrofenbereiche
innerhalb der Porenmodelle sowie der zum Teil unscharfen Abgrenzung des hy-
draulischen Radius bei der Klassifizierung nach Porengréfie (keine Klassifizierung
zwischen 3 und 10 nm, 50 nm und 3 gm sowie 5 und 50 ym nach Mehta [I79] bzw.
keine Klassifizierung zwischen 10 und 100 pm nach Mindess [I83], siehe Tab.
wird fiir alle nachfolgend in dieser Arbeit beschriebenen Porengrofien/-
Bezeichnungen ein modifiziertes Modell nach JENNINGS et al. [125] zu Grunde

gelegt (siehe Tab. [4.2).

Tab. 4.2: Einteilung der Poren nach Gréfle und Zugénglichkeit fluidaler Medien ge-
méifB der Porenmodelle von JENNINGS et al. und SETZER [125] [233]

5 Beschreib P Technik zur Einfluss und Beschaffenheit des Einfluss auf den
orentyp eschreibung urchmesser E——— Wassers * Beton
Uit EiTar nicht-evaporierbares, .
Raum . . . Schwinden und
. bis zu adsorption/ strukturiertes Wasser . .
zwischen strukturell . . kriechen bei allen
0,5 nm thermisch kovalente Bindung,
den C-S-H R y . r.F.<11%
kein Kapillarmeniskus
Lagen
nicht-evaporierbares, Schwinden und
0,5 nm . R . .
Mikroporen bis adsorption/ stark adsorbiertes Wasser, kriechen bei allen
MIP? /1S®  |intermolekulare Interaktionen kein | r.F.zwischen 11-
2,5nm . .
Kapillarmeniskus 35%
Gelporen
25 nm evaporierbares,
. o adsorption/ vorstrukturiertes Wasser, Schwinden bis 50%
Kklein bis w
MIP /IS starke Oberflachenspannung, r.F.
10 nm ; A
starker Kapillarmeniskus
evaporierbares, makroskopisches Druckfestigkeit,
10 nm Wasser, moderate R
. . 4 ~ Permeabilitit,
medium bis SEM Oberflachenspannung, . .
R s Schwinden bei r.F,,
Kapill 50 nm mittelmafig starker > 80%
apiiiarporen Kapillarmeniskus ’
B0 evaporierbares, makroskopisches | Druckfestigkeit,
grofR bis SEM / OM® 1 i 1 By
Wasser Permeabilitat
10 pm
20pm Verhalt sich wie makroskopisches | Druckfestigkeit,
Tz bis SEM / OM P sl
Wasser Permeabilitat
50 pm
Andere Poren
S Verhlt sich wie makroskopisches | Druckfestigkeit
. bis SEM / OM erhilt sich wie makroskopisches ruckfestigket,
Wasser Permeabilitat
200 pm

! Angaben gemif der von SETZER, 1977 erabeiteten Infomationen zum Einfluss des Wassergehalts auf die Eigenschaften von Beton
2 MIP: Mercury Intrusion Porosimetry - Quecksilberdruckporosimetrie

*1S: Impedance Spectroscopy - Impedanzspektroskopie

*SEM: Scanning Electron Microscopy - Rasterelektronenmikroskop (REM)

5 OM: Optical Microscopy - Lichtmikroskopie

©ITZ: Interfacial Transition Zone - Ubergansbereich der Grenzflachen (Zementgel & Inerte Gesteinskornung)
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4.2 Rechnerische Erfassung der Stofftransportprozesse

4.2.1 Formen von Wasser in zementgebundenen Festkorpern -
Abgrenzung der verwendeten Terminologie

Analog zu den Ausfithrung von Basheer [I5] und Setzer [233] sowie entsprechend
dem Modell von Feldmann und Sereda [73] lassen sich die innerhalb einer aushy-
dratisierten Zementsteinmatrix vorkommenden Formen von Wasser geméf3 Abb.
bzw. Tab. wie folgt klassifizieren:

Adsorbiertes Wasser
(Multilayer)

C-S-H-Phase

C Adsorbiertes Wasser
(Monolayer)

Zwischenschichten

| C: Kapillarpore

Abb. 4.6: Formen von Wasser innerhalb zementgebundener Festkorper
erweiterte Darstellung nach Sereda und Feldmann [73] vgl. [I5]

Das Interkristalline- bzw. chemisch gebundene Wasser (in Abb. nicht darge-
stellt) ist als integraler Bestandteil der C-S-H Struktur anzusehen und somit Teil
aller Hydratationsprodukte. Da die Adsorptionsenergie des Wassers in Bereichen
chemischer Reaktionsenthalpien liegt, kann dieser Typ Wasser den Autoren Bas-
heer [15] und Schmidt [222] zu Folge prinzipiell nicht durch Trocknung entfernt
werden, verdampft allerdings bei sehr hohem Energieaufwand bei gleichzeitigem
Zerfall der C-S-H-Phasen (aufbrechen der chemischen Struktur).

Das stark adsorbierte Zwischenschichten- bzw. physiosorptiv gebundene Wasser
befindet sich sowohl zwischen den einzelnen C-S-H-Phasen (Interpartikulér) als
auch innerhalb von Mikro- bzw. Gelporenrdumen. Aufgrund der hohen Van-
der-Waals- bzw. londonschen Dispersionskriifte (+polare kovalente Bindung bei
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Wasser) gilt das Zwischenschichtenwasser prinzipiell als nicht evaporierbar, kann
aber bei sehr niedrigen relativen Luftfeuchten < 11% (z.B. durch Exsikkator-
trocknung, siehe Abschn. ausgetrieben werden [178] 222]. In diesem Fall
ziehen sich die C-S-H-Phasen zusammen, wodurch das Zwischenschichtenwasser
bei relativen Luftfeuchten zwischen 11 — 35% einen grundlegenden Einfluss auf
das etwaige Kriech- und Schwindverhalten des Betons hat [I5].

Adsorptives- bzw. evaporierbares Wasser bezeichnet eine Wasserstruktur, die
sich in molekularen Schichten an der Porenrandzone bzw. an der Oberfliche
des Festkorpers anlagert. Diese stark durch physikalische Adhésion bzw. polare
kovalente Bindung anhaftenden Wassermolekiile konnen sich in mehreren mole-
kularen Schichten (Multilayer) anlagern, wobei die Bindungskrifte mit zuneh-
mender Entfernung zum Festkérper abnehmen bzw. bei > 6 Lagen (ca. 1,5 nm)
vollstandig verschwinden. Analog zum Zwischenschichtenwasser kann es durch
Erniedrigung der relativen Luftfeuchte (< 50%) ausgetrieben werden und besitzt
ebenfalls Einfluss auf das Schwindverhalten des Betons [15], 233].

Das Wasser, welches prinzipiell frei beweglich und nicht iiber physikalische Kréfte
an die Festbetonstruktur gebunden ist, wird als evaporierbares, makroskopisches
Wasser bezeichnet. Dieses vor allem in Poren > 10 nm anzutreffende Wasser
kann durch Absenkungen der relativen Luftfeuchte von bis zu > 80% nahezu voll-
standig ausgetrieben werden und hat basierend auf dem vergleichsweise grofien,
in den Poren anzutreffenden Fluidvolumen mafigeblichen Einfluss auf die nach
DIN 1045-2:2014-08 geforderten Anforderungen zur Dauerhaftigkeit des Betons
(Verhinderung von bauteilschddigenden Prozessen wie Frost-Tausalz- Angriff oder
Permeabilitét im Sinne des chemischen Angriffs).

Da die hierauf bezugnehmenden Phinomene der Feuchtespeicherung und des
Feuchtetransports innerhalb poroser Festkoérper bereits umfinglich in [73] [115]
128, [136], 137, 160}, 211, 2T2] erértert wurden, wird auf die darin behandelten
Stofftransport- und Speicherprozesse nachfolgend nur zusammenfassend und hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir zementgebundene Festkorper eingegangen.

4.2.2 Anlagerung von Wasser und Feuchtespeicherung in
zementgebundenen Festkdrpern

Unter Bezugnahme der klimatischen Groflen relative Luftfeuchte und Umgebung-
stemperatur strebt ein poroser, hygroskopischer Festkorper stets ein natiirliches
Gleichgewicht mit seiner Umgebung an. Entsprechend dem kinetischen Modell
nach Irving Langmuir (Langmuir-Model) lisst sich dieses natiirliche Gleichge-
wicht als einen Zustand beschreiben, bei dem die Adsorptions- und Desorpti-
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onsraten von Fluidmolekiilen stets gleich grofl sind [10]. Andern sich die Umge-
bungsbedingungen, so ist das Gleichgewicht gestort und der in Kontakt mit einem
Fluid stehende Baustoff vermag in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtig-
keit und der Umgebungstemperatur mehr Wassermolekiile aus der Umgebung zu
binden (héhere Adsorptionsrate) oder an diese abzugeben (hhere Desorptions-
rate) [222].

Unter Bezugnahme der relativen Luftfeuchtigkeit als Referenzkriterium lassen
sich daran anlehnend fiir die Aufnahme von Wassermolekiilen aus der Umgebung
(bauphys. Feuchtespeicherung) prinzipiell drei Bereiche fiir pordse Festkorper un-
terscheiden, die als Sorptionsbereich, Kapillarwasser- bzw. {iberhygroskopischer
Bereich und Ubersittigungsbereich bezeichnet werden [T60].

Innerhalb des Sorptionsbereichs findet zunéichst eine Anlagerung der Wassermo-
lekiile in Form einer monomolekularen Belegung der inneren Feststoffoberfliche
statt [219]. Ab einer relativen Luftfeuchte. > 20% sind entsprechend der Theorie
von Brunnauer, Emmet und Teller (BET — Theorie) alle freien Oberflichen mit
einer monomolekularen Wasserschicht (Monolayer) benetzt und die Belegung der
Feststoffoberfliiche geht iiber in einen linear ansteigenden Bereich multimolekula-
rer Belegung (Multilayer) der ersten Absorbatlage [160, [162] 219] 281]. Innerhalb
von Poren mit einem hydr. Radius 1,5 nm > dp < 10 pwm und Luftfeuch-
ten oberhalb von 50% r.F. bzw. einer multimolekularen Belegung > 6 Lagen
(= 1,5nm bzw. 15A) verschwinden die feststoffbezogenen Bindungskrifte nahezu
vollig und es kommt verstéarkt zur Feuchteaufnahme infolge Kapillarkondensati-
on. Der sich hier bildende Fliissigkeitsfilm ist je nach Porengréofie durch einen
mehr oder weniger stark gekriimmten Meniskus (siehe Tab. gekennzeich-
net, welcher nach der Kelvin-Beziehung / Gibbs-Thomson-Gleichung (siche Gl
auf eine Erniedrigung des Sattigungsdampfdruckes iiber konkav gekriimmten
Menisken zuriickzufiihren ist [85] 103 [145] vgl. [160].

(4.1)

2. 0. -
é = exp. {_ o, - cos 0 }

pw'RD~T~7'

Daraus ableitend nehmen Dampfdruckerniedrigung und Kriimmung des
Fliissigkeitsmeniskus mit zunehmendem Porendurchmesser ab, wodurch Po-
ren mit groBerem hydr. Durchmesser erst bei hoheren Luftfeuchten durch
Kapillarkondensation gefiillt werden. Als oberer Grenzwert fiir eintretende Ka-
pillarkondensation gelten Poren mit einem hydr. Durchmesser von d;, = 0,1 um.
Die Kriimmung des Fliissigkeitsmeniskus ist aufgrund der grofien Porenweiten
so gering, dass sich keine Dampfdruckerniedrigung iiber dem Fliissigkeitsspiegel
einstellt. Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die Wasseraufnahme
unterhalb einer relativen Luftfeuchte von 50% mafigebend durch die Wechsel-
wirkungen zwischen Wasser und Festkorperoberfliche bestimmt wird. Oberhalb
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von 50% r.F. ist aufgrund der Kapillarkondensation die Porenradienverteilung
im pordsen System mafigebend. Eine entsprechende Zusammenfassung der
Zusténde zur Anlagerung von Wasser in zementgebundenen Baustoffen gibt

RUCKER-GRAMM [219] in Abb.
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Abb. 4.7: Feuchtespeichermechanismen im Porensystem des Zementsteins (oben)
und Modifikation des Wassers (unten) in Abhéngigkeit der relativen Luft-
feuchte und des Porenradius nach Rucker-Gramm [219]

Bei relativen Luftfeuchten oberhalb von 97% beginnt der Kapillar- bzw. iberhy-
groskopische Bereich, welcher durch die Fahigkeit gekennzeichnet ist, fliissiges
Wasser bis zum Erreichen der freien Wassersittigung aufzusaugen [I60]. Unter
der Annahme einer idealisierten, teilweise mit einer Fliissigkeit gefiillten Zylin-
derkapillare, bildet sich #hnlich der Kelvin-Beziehung eine Kriimmung (konkav
oder konvex) des Fliissigkeitsmeniskus aus, der auf der Wechselwirkung zwischen
der Oberflichenspannung der Fliissigkeit und der Grenzflichenspannung der Ka-
pillarwand beruht. Resultierend aus der Oberflichenkriimmung ergibt sich ein
zum Kriimmungszentrum gerichteter Normaldruck (Kapillardruck pg), der in
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Abhé#ngigkeit vom Porenradius wie folgt beschrieben werden kann:

PK = 2-00-c089 [Pd] (4.2)
T

wobei ¢ die Oberflichenspannung der Fliissigkeit, 8 den Randwinkel und r den
Kriitmmungsradius bezeichnen. Abhéingig vom Randwinkel und dem Schwere-
druck der Fliissigkeit findet ein Ansteigen (Kapillaraszension) oder Absinken
(Kapillardepression) des Meniskus in der Kapillare statt. Die vom Radius der
Pore abhingige Steighthe ergibt sich dementsprechend zu:

2.0,-cos0
p.g.’r’

h= in [m] (4.3)

Hierbei ist anzumerken, dass innerhalb kapillarporéser Baustoffe die freie
Wasserséittigung immer unterhalb des durch den offenen Porenraum moglichen
Wassergehalts liegt, da eingeschlossene Luftblasen ein vollstdndiges Auffiillen
des Porenraums verhindern [160].

Ein iiberschreiten der freien Sittigung (Ubersdttigungsbereich) bzw. die voll-
stdndige Fiillung des zur Verfiigung stehenden Porenraums ist prinzipiell nur
durch Anlegen eines #ufleren Druckes (siehe z.B. Quecksilberdruckporosimetrie),
durch Erzeugen eines Unterdruckes (Austreiben der eingeschlossenen Luft) sowie
durch Unterschreitung des Taupunktes (Kondensation des im Lufteinschluss
befindlichen Wasserdampfes) oder durch lange Wasserlagerung (Losung des
Lufteinschlusses im Wasser) moglich.

4.2.3 Stoff-/Feuchtetransport in zementgebundenen Festkérpern

Analog zum Ubergang von Wirme findet auch der Stofftransport iiber
die mikroskopische Bewegung temperaturabhéingiger Molekiile aufgrund von
Konzentrations- und Dichteunterschieden sowie Geschwindigkeits-, Temperatur-
und/oder Druckgradienten statt [244]. Als physikalisch-chemische Konsequenz
daraus stellen sich instationére, irreversible Prozesse ein, die meist durch ver-
gleichbar kleine effektive Geschwindigkeiten und eine Erhchung der Entropie be-
schrieben werden kénnen [22§].

Innerhalb von pordsen Baustoffen, wie z.B. Beton, stellt der Stoff- bzw. Feuchte-
transport einen duflerst komplexen Sachverhalt dar, der erheblich von der Struk-
tur des Porensystems beeinflusst wird. Allgemein werden geméfi Abb. die
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Stoff- bzw. Feuchtetransportphinomene hinsichtlich ihres Aggregatzustandes
(fliissig oder gasformig) klassifiziert.

‘ Feuchtetransportphianomene in kapillarporésen mineralischen Baustoffen |

fliissig ‘ ‘ gasformig ‘

Aggregats-
zustand

elektrische| | Gesamt- | |Kriimmungs-| [ Konzen- Partial- Temper- Gesamt-
Spannung || druck druck tration druck atur druck

| | [

Elektro | |hydr. Kapillar-| (Oberflichen{ | Dampf- Effusion Thermo-| |Gas-
-kinese | |Stromung| | leitung | |diffusion diffusion diffusion| |strémung

treibendes
Potenzial

Transport-
effekte

Abb. 4.8: Schematische Ubersicht iiber die Feuchtetransportphéinomene in pordsen
mineralischen Baustoffen, modifiziert nach [160} 21T]

Eine systematische Trennung der Transporteffekte in die Aggregatzustinde fliis-
sig und fest ist innerhalb zementgebundener Festkorper aber in der Regel nicht
méglich, da bis zum einsetzten des Ubersiittigungsbereichs stets beide Aggregat-
zustidnde innerhalb des Porenraums anwesend sind und wie nachfolgend gezeigt,
sich mitunter gegenseitig beeinflussen. Eine deutlich adédquatere Art der rechne-
rischen Erfassung ergibt sich stattdessen aus der Betrachtung des iiberwiegenden
bzw. mafigebenden Transportprozesses. Dieser ist vornehmlich von der betrach-
teten Porengréfie und dessen fluidem Séttigungsgrad abhingig.

Diffusion

Der Vorgang der Diffusion, welcher nach der kinetischen Gastheorie auf
einer stdndigen Molekiilbewegung beruht und bei 6rtlichen Konzentrationsun-
terschieden zu einem Ausgleich fithrt, kann im stationdren Fall und innerhalb
des Kontinuumsbereichs (siehe nachfolgend) quantitativ durch das 1. Fick’sche
Gesetz beschrieben werden [268]:

¢ =—D;- (g?)j# in [mol/(m? - s (4.4)
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Der darin enthaltene Diffusionskoeffizient ergibt sich entsprechend der kinetischen
Gastheorie zu:
1

D=§~Am-\7 in [m?/s] (4.5)

wobei A,, die mittlere freie Weglidnge- und v die mittlere Molekiilgeschwindigkeit
reprasentieren.

Prinzipiell tritt ein solcher Stofftransport in jedem Aggregatzustand auf, wohinge-
gen sich aber abhiingig vom System mengenbezogen Differenzen ergeben kénnen.
Mit Bezug auf einen pordsen Festkorper muss dariiber hinaus stets zwischen einer
freien und einer gehinderten Diffusion unterschieden werden.

In der freien Diffusion wird die Teilchenbewegung prinzipiell nur durch unterein-
ander stattfindende StéBe (Kollisionen) gestort, welche nach Einstein und Stokes
mit steigender Dichte und Temperatur zunehmen. Sie tritt vornehmlich in Fliis-
sigkeiten und Gasen innerhalb homogener Systeme auf.

In heterogenen Systemen, wie z.B. zementgebundene Festkorper, findet dage-
gen prinzipiell eine gehinderte Diffusion statt. Die mogliche Teilchenbewegung
wird hier nicht nur durch eine Kollision der Teilchen untereinander, sondern
ebenso durch Wechselwirkungen mit der Oberfliche der Porenwinde des Fest-
korpers bestimmt. Resultierend daraus steigt die Kollisionswahrscheinlichkeit
mit kleiner werdendem Porendurchmesser sowie mit grofler werdendem Van-der
Waals-Radius der Molekiile. In Anlehnung dazu wird das Kollisionsverhalten der
Teilchen in der Literatur [128| [176] [I87] prinzipiell in zwei unterschiedliche Be-
reiche unterteilt, die unmittelbar an die Grole der Knudsen-Zahl gekoppelt sind.

K, =2 (4.6)

3

[\
<

Entsprechend Gleichung [4.6] beschreibt die Knudsen-Zahl dabei das Verhéltnis
aus mittlere freier Wegliinge der Molekiile (kollisionslose gerichtete Bewegung
eines Teilchens) und dem Radius der Pore. Ist K,, < 1, spricht man vom Kon-
tinuumsbereich. Innerhalb dieses Bereiches ist vor allem der Impulsaustausch
zwischen den einzelnen Molekiilen transportbestimmend. Bei K,, > 1 ist die
mittlere freie Weglidnge dagegen grofier als der Porenraumdurchmesser und der
Transport wird hier vornehmlich iiber die Stéf8e der Fluidmolekiile mit der Po-
renwand bestimmt [160]. In diesem Bereich liegt die Knudsen’sche Molekular-
bewegung vor und man spricht von der Knudsen-Diffusion oder dem Molekular-
bzw. Effusionsbereich [I28]. Bei sehr groBen Knudsen-Zahlen tritt demnach der
Porendurchmesser bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten an die Stelle
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der mittleren freien Weglédnge. Es ergibt sich:

1 8 RT
D=2=.d, -
377N 7oM,

in [m?/s] (4.7

Entgegen dem Bezug zu einem Konzentrationsgradienten, wie in GI. ange-
geben, wird die Stoffmengenstromdichte ¢; im Zusammenhang mit der Knudsen-
Diffusion mehrheitlich als Funktion einer Partialdruckdifferenz iiber einen be-
trachteten Wegabschnitt = ausgedriickt. Hinzu kommt, dass bei einer Diffusion
in mikro- und mesopordsen Festkorpern die Diffusionszeit eine wichtige Grofle
darstellt [222]. Fiir eine ungehinderte freie Diffusion ist der Diffusionskoeffizient
im Allgemeinen unabhingig von der Zeit, da die Teilchenkollision aufgrund der
Brown’schen Molekularbewegung nur untereinander stattfindet. Bei einer gehin-
derten Diffusion nimmt dagegen mit zunehmender Diffusionszeit die Fraktion der
Teilchen zu, die in ihrer Bewegung durch Kollisionen mit der Porenraumbegren-
zung gehindert werden (vgl. ebd). Mitra et al. [I84] fiithrt hierzu den empirischen
Parameter ,, Tortuositit® ein, welcher die Abhéingigkeit des Diffusionsverhaltens
von der Porenform und Orientierung, sowie die Art der Verzweigung eines Poren-
systems beriicksichtigt. Die Tortuositéit (7) ergibt sich als Quotient aus mittlerem
effektivem Diffusionsweg und Dicke der betrachteten Schicht [87] damit zu:

__ (leéff (4.8)

Daraus resultierend ergibt sich die Stoffmengenstromdichte g; fiir die betrachtete
Knudsen-Diffusion bzw. fiir reine Effusion, unter Beriicksichtigung des Verhlt-
nisses aus Porositét (¢) und Grad an Gewundenheit des Transportwegs (Tortuo-
sitéit), letztlich zu:

- RT

h TI"M,L'

RERSS
)

in [mol/(m? - s (4.9)

W =

q; =

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass innerhalb des Algorithmus von GI. keine
geschlossenen Poren sowie Blind- oder Sackporen beriicksichtigt werden und so
stets abweichende Ergebnisse zu Permeabilitéits- und Diffusionsmessungen ent-
stehen, da letztere nur das offene und durchgehende Porensystem erfassen.
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Neben der Molekularbewegung Effusion bzw. Knudsen-Diffusion kommt es bei
vollstdndiger monomolekularer Belegung der Hohlraumoberfliche, gemé&fl der
BET-Theorie mit zunehmender Molekularschichtdicke zu einem Sorbatfilm, der
an Mobilitédt durch die weiter anlagernden Wassermolekiile zunimmt [160} 268].
Unter Voraussetzung eines Gradienten relativer Luftfeuchte entsteht ein Stoff-
transport, der im Allgemeinen als Oberflichendiffusion zusammengefasst werden
kann und sich geméfl dem Fick’schen Gesetz zu:

Ocop,i

ox

¢ = —as - Dop,; - in [mol/(m? - s] (4.10)

ergibt.  Hierbei bezeichnen ag die volumenbezogene spezifische Oberfliche
des Porenraums und cop,; die flichenbezogene Konzentration der angelagerten
Komponente i [I3],[182], vgl. [87]. Daran anlehnend wird der Diffusionskoeffizient
Dop,; durch die Beweglichkeit der adsorbierten Molekiile auf der Oberfliche
bestimmt und ist somit maflgeblich abhédngig von den Oberflicheneigenschaften
der Porenrandzonen, den Eigenschaften des adsorbierten Fluids sowie vom
Druck und der Temperatur [158, [159] 182 236], vgl. (ebd.).

Im Realfall tragen prinzipiell alle benannten Transportmechanismen zur Gesamt-
diffusion bei. Thre relativen Anteile sind dabei mafigeblich vom Gesamtdruck,
vom Porengefiige des Feststoffes und von der Art des heterogenen Systems (Stér-
ke der Adsorptionskréfte) abhingig [268], wodurch eine genaue systematische
Trennung zwischen Fick’scher und von Knudsen-Diffusion in der Regel nicht
moglich ist. Ein sich daraus ergebender, notwendigerweise zu betrachtender,
zusammengesetzter effektiver Diffusionskoeffizient muss demnach experimentell
ermittelt werden (sieche Abschn. .

Neben der bereits erlauterten Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von
der Tortuositét, ist dieser auch mafligeblich vom Druck und der Temperatur
abhingig. Fiir Wasserdampf/Luft-Gemische hat sich innerhalb eines Tempera-
turspektrums von 20 < 9 < 90°C die Zahlenwertgleichung nach SCHIRMER
[221] bewéhrt [228].

P
Dp =226-10"- O (T/273)58  in [m?/s] (4.11)

atm

Fiir tiefere Temperaturen und dem Einsatz anderweitiger Fluide bietet sich da-
gegen der auf dem Chapman-Enskog-Modell basierende empirische Potenzansatz
von Weifl et al. an. Dieser ergibt sich zu:
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Dabei bezeichnen D; 273 den Selbstdiffusionskoeffizienten des Fluids i bei einer
Temperatur von T=273 K, und n eine einheitenlose, empirisch ermittelte Kon-
stante. Angaben von Weif§ et al. zufolge ergibt sich D; 73k fiir Methan innerhalb
eines Temperaturspektrums von 90 — 353K demnach zu 0,200 - 10~* m? /s und n
zu 1,82.

Viskoser Fluss / Permeation

Erweiternd zum Transportprozess der Wasserdampfdiffusion kann bei einer
Knudsen-Zahl von Kn < 1 ebenfalls eine Durchstréomung des Korpers (Per-
meation) stattfinden. Voraussetzung hierfiir ist, dass neben einem moglichen
Partialdruckgefiille ebenfalls ein Gesamtdruckunterschied vorliegt. Zur Cha-
rakterisierung einer solchen Strémung werden prinzipiell die beiden Arten
laminare- und turbulente Stromung unterschieden, die iiber die Reynoldszahl
(Re) klassifiziert werden [69, 128, 244]. Fiir idealisierte zylindrische Poren be-
steht nach Eibl [69] eine laminare Stromung fiir Reynoldzahlen < 2300. Dagegen
ist in nicht idealisierten pordsen Festkorpern, aufgrund der sehr weitgefassten
Porenradienverteilung, die Stromung nur bis zu einer Reynoldszahl von Re <
4 laminar, wobei dieser Wert gerade in Bezug auf Beton nach Angaben von
GERTIS [84] kaum iiberschritten wird [I28]. Gertis [84] und Joof [128] weisen
diesbeziiglich darauf hin, dass der Umstand, in welchem Porenbereich letztlich
laminare Stromung auftritt, eng an die Frage gekniipft ist, welcher statische
Druck auf das betrachtete Festkorpersystem wirkt.

Ausgehend von einer mittleren freien Wegléinge eines Wassermolekiils in Luft (ca.
1,07 m unter Norm- bzw. Standardbedingungen) sind gemifl G1. erst Poren
im Kapillar- bzw. Makroporenbereich laminar durchstromt [128]. Basierend
darauf, dass in Anbetracht des in Abschn. konzepierten VIW-Elements
durchaus Gesamtdruckdifferenzen von bis zu 1,3 bar auftreten kénnen, ist geméf
GL auch in den engeren Poren mit einer laminaren Stromung zu rechnen
[84].

Analog zur fortschreitenden Adsorption von Wassermolekiilen (Multilayerbele-
gung) kommt es entsprechend den Ausfithrungen von Abschn. verstarkt zur
Feuchteaufnahme durch Kapillarkondensation. Der sich daraus ergebende Stoff-
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transport wird als Kapillarleitung bezeichnet. Dieser als Stromung zu klassifizie-
rende Stofftransport wire bei vollstindiger Séttigung der Pore mafigeblich vom
Durchléssigkeitskoeffizienten K und vom kapillaren Druckgefiille Opy/Ox abhin-
gig (siehe Darcy-Ansatz bzw. ¢, = K; - dp/0x). Da der Stromungswiderstand
von Kapillaren mit kleiner werdendem Radius aber quadratisch ansteigt, ist der
bei vollstandiger Wasserséattigung annéhernd konstante Durchldssigkeitskoeffizi-
ent unterhalb einer freien Séttigung stark feuchteabhiingig [162]. Die Annahme
einer ndherungsweisen Konstanz von K wire somit nicht zuldssig. Kiinzel 16st
das Problem durch Ersetzen des kapillaren Unterdrucks mit der Kelvin-Beziehung
sowie einer Multiplikation der konstanten Glieder zu K7, vgl. (ebd.). Fiir einen
richtungsbezogenen Kapillartransport ergibt sich dann:

ITlng

w:_K
q 2 o

(4.13)

Differenziert man GIL. nach der Temperatur und der relativen Feuchte, ergibt
sich:

T 0 oT
Qw:_KQ'; L

Hierbei sind K der Kapillarleitkoeffizient, T" die absolute Temperatur, ¢ die rela-
tive Feuchte und g, die Fliissigtransportstromdichte. Unter Normalbedingungen
kann der zweite Term, welcher den Kapillartransport aufgrund eines Temperatur-
gradienten beschreibt weitestgehend vernachléssigt werden. Fiir Speichersysteme
mit zum Teil hohen Temperaturgradienten sollte der Term weiterhin berticksich-
tigt werden.

Die Berechnung des Transportstroms () durch die Querschnittsfliche (A) ei-
ner vollstindig wassergeséttigten Pore erfolgt, wie bereits angedeutet, durch das
Darcy-Gesetz:

m PFluid  Oh

— =K. Rt 4.15
NFluid Oz (4.15)

B

Der Formfaktor K bezeichnet dabei die messbare Groe (intrinsische) Permeabi-
litat des Festkorpers (siehe auch Abschn. [6.1.2)).
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4.3 Rechnerische Erfassung der
Wairmeiibertragungsmechanismen

4.3.1 Allgemeines

Aus der Festkorperphysik ist bekannt, dass der aufgrund eines Temperaturgradi-

enten hervorgerufene Energietransport d(Q) zwischen benachbarten Molekiilen in
einem wérmeleitenden Material geméifl

—
—

dQ = ¢(Xt)TdA in [W] (4.16)

beschrieben werden kann [12] [I39]. Hierbei bezeichnen dQ den Wirmestrom,
¢(%,t) das Vektorfeld der Wirmestromdichte (welches entsprechend der Konti-
nuumstheorie die Stidrke und Richtung eines Warmestroms an einem durch den
Vektor x gekennzeichneten Ort angibt und zeitabhiingig sein kann) sowie i den
Einheitsvektor in Richtung der Flichennormale und dA ein beliebiges Flachen-
element. Unter der Annahme eines ausschliefSlichen Energietransports aufgrund
des vorhandenen Temperaturgradienten ergibt sich die richtungsbezogene (hier
in: in x-Richtung) und somit fiir labortechnische Messungen meist mafigebende
Waéirmestromdichte (; Zu:

o - T
qgXt)=—-Agrad?¥ bzw. q,=—-X; - g—x in [W/m?] (4.17)

und bezeichnet das durch J. B. J. Fourier angegebene Grundgesetz der Wirme-
leitung fiir homogene und isotrope Koérper [12] [37]. Hierin stehen die material-
abhéngige Proportionalitéitskonstante —\ fiir die Wiarmeleitung und grad 99, fiir
den Temperaturgradienten oder Temperaturanstieg. Letzterer bezeichnet dabei
die auf die Léngeneinheit des Weges bezogene grofite Temperaturédnderung in
einem Temperaturfeld und ergibt sich bei einem nur in eine Richtung (hier: in
x-Richtung) verlaufenden Warmestrom (Annahme) zu grad 9 = 0T /0x [31].

Unter der Annahme einer konstanten Materialstirke sowie konstanter Tempera-
turverhéltnisse wird aus der mathematischen Beziehung deutlich, dass der
Wairmetransport durch das betrachtete Fldchenelement umso geringer ist, je klei-
ner die Warmeleitfahigkeit ist. Die materialabhéngige Proportionalitédtskonstan-
te —\ (Wirmeleitfihigkeit) kennzeichnet damit die wichtigste wéirmeschutztech-
nische Stoffeigenschaft von Bau- und Wirmeddmmstoffen [37]. Die Wirmeleit-
fahigkeit ist, sofern es sich um isotrope und homogene Stoffe handelt (z.B. reine
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Metalle- bei denen der Warentransport ausschliellich durch Leitung erfolgt), nur
von der Temperatur und gegebenenfalls vom Druck abhéngig (siehe Smoluchow-
ski Effekt bzw. Abschn. [4.4.1). Diesen Umstand aufgreifend erklirt GROBER
[00], dass die im Allgemeinen auf eine bestimmte Temperatur bezogene ,wah-
re* Warmeleitfahigkeit A fiir ein ausgepréigtes Temperaturgefille prinzipiell keine
Giiltigkeit besitzt, da sie in diesem Kontext theoretisch nur fiir eine unendlich
kleine Temperaturdifferenz ausreichend bestimmt ist. Dementgegen unterliegen
aber sowohl die meisten messtechnischen Versuchsaufbauten als auch die in der
Praxis verbauten Bau- und Dammstoffe mitunter starken Temperaturdifferenzen,
in deren Bereich die Wirmeleitfihigkeit sich stdndig dndert [37]. Resultierend
daraus wird die Warmeleitfahigkeit fiir einen entsprechenden Temperaturbereich
iiblicherweise durch einen arithmetischen Mittelwert () der Warm- und Kalt-
seite beschrieben und als integraler Mittelwert ausgegeben:

/ MO in W) (m- K)] (4.18)

91

_ 1
0 s

Am

Beriicksichtigt man daran anlehnend, dass Bau- und Démmstoffe mit Ausnahme
von Metallen mehr oder weniger porose Korper darstellen und demzufolge nicht
als homogen betrachtet werden koénnen, so sind neben der o.g. Temperaturab-
héngigkeit zusédtzlich noch weitere Einflussgroflen auf die Warmeleitfahigkeit zu
beriicksichtigen (siehe Abschn. . Dariiber hinaus treten bei inhomogenen
Festkérpern (Poren + divergierend aufgebautes Feststoffgeriist) im Vergleich
zu einem homogenen Festkorper strukturbedingt stets mehrere Warmeiibertra-
gungsvorginge gleichzeitig auf. Neben der Warmeleitung im Feststoffgeriist sind
in den fluidgefiillten Hohlrdumen (Poren) stets mehrere Wérmeiibertragungs-
vorgéinge gleichzeitig wirksam. Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen
der molekularen Wérmeleitung der Gasphase (Ag) und dem Wérmetransport
durch Strahlung (Ag). Unter Umstéinden miissen an dieser Stelle, wie spiiter in
Abschn. dargestellt, gegebenenfalls noch zusétzlich die strémungsbeding-
ten Wirmeiibertragungen durch Konvektion und Diffsuion von Wasserdampf
beriicksichtigt werden.

4.3.2 Wirmeleitung im Feststoff und im Fiillgas

Innerhalb des kompakten Feststoffgeriists (Reinstoff, keine Poren) findet der
auf einem Temperaturgradienten beruhende Ubergang von Warme grofitenteils
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in Form von Schwingungsenergie durch mechanische Kopplung benachbarter
Atome (innerhalb von Nichtmetallen bzw. festen Dielektrika vornehmlich durch
thermisch angeregte Phononen, siehe Hunklinger, S. [I18]) statt. Besitzt ein
Stoffteilchen eine Temperatur > 0K ist dieses thermisch angeregt und fingt an,
um seine eigene mittlere Lage zu schwingen. Die Weitergabe der hier erzeugten
Bewegungsenergie ergibt sich dann durch direkten mechanischen Kontakt zum
Nachbarteilchen und wird als Wérmeleitung im Feststoff bezeichnet (hier:
Wirmeleitung des Feststoffgeriists Agp) [276].

| |
il
l—

Di

Abb. 4.9: Wirmetransport in Schaumstoffen - Kubisches Modell als stark idealisier-
ter Ersatz fiir die Struktur von Schaumstoffen (nach STEPHENSON und
MARK [247]) vgl. [29]1]

Innerhalb von Fliissigkeiten und Gasen sind dagegen Molekiile die Tréger der
thermischen Energie. Sie dndern ihre Lage direkt zueinander und iibertragen
ihre Energie entsprechend den Modellvorstellungen der kinetischen Gastheorie,
durch elastische StoBe (Kollision), weitestgehend zufillig, auf andere Molekiile
bzw. auf die Systembegrenzung [276].

Bezieht man in Anlehnung an die Ausfithrungen von HINGST [111], KRISCH-
NER [157] und Koglin [147] die Theorie der Wirmeiibertragung innerhalb eines
pordsen Festkorpers auf den in Abb. [.I]diskutierten Ddmmbkern, so ldsst sich un-
ter Verwendung eines stark idealisierten kubischen Modells (siehe Abb. fiir
Schaumstoffe mit Feststoffvolumenanteilen von Vgr < 1 und denen des Fiillgases
mit Vg = 1, die Warmeleitung im Feststoff und im Fiillgas nach STEPHENSON
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und MARK [247] wie folgt zusammenfassen:
Ar=Va-dAag+a Vsp-Asp n [W/(mK)] (4.19)

Der Volumenanteil des Fiillgases kann hierbei naherungsweise {iiber
Druckporosimetrie- und Sorptionsmessungen ermittelt werden.  Blindporen
bzw. geschlossene Poren bleiben diesbeziiglich aber weitestgehend unentdeckt

(siehe Abschn. |4.1.2]).

Fiir das Gasgemisch Luft als Fiillgas ldsst sich die molekulare Warmeleitfahigkeit
innerhalb der Grenzen —50°C < ¥ < 50°C geméfl der gegenwirtig genauesten
Fundamentalgleichung nach LEMMON et al. [166] wie folgt bestimmen:

Mg =2,08-1072/T3/(112+T) in [W/(m-K)) (4.20)

Fiir tiefere Temperaturen schligt HILSENRATH [I10] die Berechnung der Wiér-
meleitfihigkeit eines Fiillgases in Abh#ngigkeit der Temperatur entsprechend
Tabelle {3 vor.

Tab. 4.3: Warmeleitfihigkeit des Fiillgases Luft in Abhéngigkeit von der Temperatur
nach Hilsenrath [110], vgl. Zeitler [291]

Stoff Gleichung in [W/(m-K)] ain [W/m-K*?] bin [K] cin [K]
Luft 2,648 -10° 245,4 12,0
N, po_ aVT 2,529 -10° 224,0 12,0
0, 14 01077 '1;)_C/ ! 2,816 - 10° 265,9 10,0
€O, 2,929 -10° 6212,0 10,0

Die Tatsache, dass die fiir Gl. [£.19] verwendete, stark idealisierte Annahme eines
gleichverteilten Feststoffs und einer ausschliellichen Wirmeleitung parallel oder
senkrecht zu den Wiirfelflichen (siehe Abb. nur nidherungsweise einen Real-
zustand wiedergibt, ldsst sich den Ausfithrungen von HARDING [104] folgend,
durch einen von ihm vorgeschlagenen Festoffbruchteil () in Gl. [{.19]beriicksichti-
gen. Unter der Annahme eines geschlossenzelligen, leichten Polyurethanschaums,
bei dem der grofite Teil an Warmeleitung durch das Fiillgas stattfindet, ergibt
sich diese Abminderung des Feststoffvolumenanteils nach Messungen von Harding
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[104] zu @ = 0,75. Im Hinblick auf einen pordsen Festkérper mit iiberwiegen-
dem Anteil an Feststoffmasse (UHPC-Ober- und Unterschale des Probekorpers
in Abb verschiebt sich dieser Beiwert zugunsten des Feststoffgeriists bzw.
wechselt zum Fiillgasterm (Vg - Ag) und mindert diesen prozentual ab.

Es wird deutlich, dass vor allem der Anteil an Wérmeleitung iiber das kompakte
Feststoffgeriist (Vsr - Asr) stets von der Porositét und der Struktur des Gesamt-
korpers abhéngig ist

AsF = AsF (¢, Struktur, ysF) (4.21)

und damit die eigentlich unbekannte Grofle innerhalb der Berechnung darstellt
[291]. Analog zu den Ausfithrungen von Hingst [ITI] ldsst sich eine genaue
Berechnung von Agp ohne Kenntnis des genauen Feststoffvolumens (Vgp)
und dessen Dichte letztlich nur iiber die Riickrechnung einer gemessenen
Gesamt-Wérmeleitfihigkeit des Korpers (entspr. Gl und der molekularen
Wiérmeleitfihigkeit des in den Poren befindlichen Fiillgases (Ag) realisieren [291].

4.3.3 Wirmeiibergang durch Strahlung

Unter Bezugnahme des Stefan-Boltzmann-Gesetzes [239] ergibt sich der Wérme-
iibergang durch Strahlung zwischen zwei ebenen, annidhernd gleichgrofien und
sich gegeniiberliegenden Kérpern gemifl VDI 2005 Blatt1:2008-09 [263] zu:

. o )
=T 1 _q (T =T3) in [W/m?] (4.22)
€1 €2

bzw. unter Einbeziehung von Gl. [4.17] und im Hinblick auf den Leitwert
der Wirmestrahlung (Ag) zu:

rs @o1)
AR = 141 7 ' & ATT) in [W/(m- K)] (4.23)

€1 €2

Daran ankniipfend ergibt sich fiir transparente bzw. pseudotransparente Schaum-
stoffe (z.B. fiir den in Abb. diskutierten Démmkern aus Polyurethanschaum),
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unter Verwendung des in Abb. dargestellten Modells und der Annahme,
dass im betrachteten Temperaturintervall das Emissions- und Absorptionsspek-
trum iibereinstimmen (die Emissionsgrade der beiden Randplatten sind prinzipi-
ell gleich, €1 = €3), der Leitwert der Warmestrahlung (Ag) nach Koglin [149] zu:

D, 'US(T14 - T24)/AT ATXTATZ —

AR = + ALr 22 (4.24)
e e I e 1l (=22 — 1) - (a0/(2 — ao)) + 15
Hierin stehen a9 = ¢o“ flir den Emissionsgrad der Randplatten; ,r“ “a“

und ,,d“ jeweils fiir den Reflexions-, Absorptions- und Durchlassgrad des Materi-
als und ,,z“ fiir die Anzahl der an der Strahlung beteiligten Flidchen, wobei sich
letztere aus der Probendicke x und dem mittleren Zelldurchmesser D, geméf:

x=(z2—-2)-D, (4.25)

ergibt [ITI]. Der zweite Term der Gleichung beschreibt hierbei einen zu-
sitzlichen Wiarmestrom bei gleichzeitiger Leitung und Strahlung bei einer tran-
sitierenden Transparenz des pordsen Festkorpers (z.B. Schaumstoffe). Der Term
strebt gegen Null, sobald man einen lineraren Temperaturverlauf (Leitungsanteil
iiberwiegt) annimmt. Ferner macht der Term deutlich, dass Ar nicht ausschlief3-
lich von der Temperatur, sondern auch von der Probendicke (Dickeneffekt nach
[37]) bzw. von den Strahlungseigenschaften der Randplatten (hier: Porenwénde)
abhéngig ist und besonders bei kleinem Leitungsanteil (z.B. im Vakuum) nicht
zu vernachléssigen ist [149].

Fiir opake, nicht-transparente, pordse Festkorper, wie die UHPC-Ober- und Un-
terschale des Probekérpers in AbbJ3.1] kann die Strahlungsausbreitung unter der
Annahme, dass die Warmeiibertragung durch Strahlung gemifl Gl. propor-
tional zum wirksamen Strahlungsweg s ist, nach ROSSELAND [214] wie folgt
angenommen werden:

. . 2
A= 16;# T3 in [W/(m- K)] (4.26)

Dabei sind ,,E“ der Extinktionskoeffizient in 1/m; ,n“ der Realteil des Brechungs-
index und ,,T;,“ die mittlere Temperatur in K.
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4.3.4 Wirmeiibertragung durch Konvektion

Schlieft man den moglichen Fall eines Enthalpietransports aufgrund einer er-
zwungenen bzw. aufgeprigten Stromung innerhalb des Porensystems im Vorfeld
aus und betrachtet stattdessen den Fall einer ausschliefflich auf Temperatur-
oder Dichteunterschiede basierenden freien Stromung innerhalb der Poren
(Porenkonvektion), so ist der resultierende Wirmeiibergang letztlich nur vom
Produkt (Gr - Pr) bzw. der Rayleigh-Zahl (Ra) abhiéingig. Folgt man ferner den
Angaben von Grober et al. [01], dass eine freie Konvektion im Porenraum erst
bei Nu = 1 einsetzt, so ldsst sich ein Grenzwert fiir Gr - Pr berechnen (siehe
Beispielrechnung, Anlage C.3), woraus im Folgenden dann ein Grenzwert des
Zelldurchmessers D} ermittelt werden kann, ab dem mit einer Porenkonvektion
gerechnet werden muss (keine Konvektion, wenn D, < D?).

Diesen Ansatz aufgreifend gibt der VDI-Wirmeatlas [264] zur Berechnung des
Warmeiiberganges fiir von unten nach oben gerichtete Wérmestrome bzw. fiir
laminare Stromungen und horizontale Schichten, die Nusselt-Funktion gemé&fl
Beziehung A in der Tabelle an. Fiir kugelformige und hexagonale Hohlrdume
ergaben Untersuchungen durch Kent und Bowyer [134] unter den gleichen
Bedingungen wie bei der horizontalen Schicht die Beziehung B und C der Tabelle
44

Tab. 4.4: Grenzdurchmesser fiir Porenkonvektion in horizontalen Schichten und lami-
nare Stromungen (A); kugelférmigen Hohlrdumen (B); hexagonalen Hohl-
riumen (C) [134} 264] vgl.[ITT} 291]

(Gr-Pr)* D,* bei D,* bei
Bez. Gleichung firNu=1 T=300K T=70K
p=1.000 hpa ([p=230hpa
A Nu = 0,208 (Gr-Pr)>® 534 6,5 mm 3,3mm
Nu = 0,164 (Gr-Pr)>* 1380 8,7 mm 4,4 mm
c Nu = 0,147 (Gr-Pr)*® 2140 9,6 mm 4,7 mm
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

4.4.1 Einflussgréoflen auf die Wirmeiibertragung und den
Stofftransport innerhalb portser Festkérper

In Anlehnung an die von KOGLIN [147HI50], ZEITLER [291], CAMMERER [37]
und HINGST [IT1] durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich die Einflussgréfien
fiir etwaige Wiarmeiibergangs- und Stofftransportprozesse wie folgt definieren:

Porositidt und Rohdichte v, p
Volumenanteile (Gas/Feststoff) Ve, Vi

Grofie der Poren dpo, Vpo
Wassergehalt und Stofffeuchte w, U

D= Durchléssigkeit der Porenwénde K
’ Festkopertemperatur, Umgebungstemperatur T, A9
Umgebungsdruck, Innendruck der Poren P
Strahlungseigenschaften des Feststoffgeriists €

Art des Fiillgases / Fluids
Art und Anordnung der Poren

Resultierend daraus wird deutlich, dass eine getrennte Betrachtung der einzelnen
Ubertragungsvorginge wie in Abschn und streng genommen nicht zuléssig
ist, da sich die einzelnen Terme aufgrund mehrerer Einflussfaktoren wie gezeigt
mitunter gegenseitig beeinflussen. Im Hinblick auf das in Abschn. [3.1] erarbeitete
Konstruktionskonzept ergeben sich dementsprechend folgende Zusammenhénge:

Einfluss von Porositdit und Rohdichte bzw. der Volumenverhdltnisse von Feststoff
zu Gas

Unter Vernachlidssigung einer moglichen Porenkonvektion (sieche Abschn.
ist die Wéarmeiibertragung in Hohlrdumen in einem weiten Temperaturbereich
geringer als in einem Feststoff [ITT]. Schlussfolgernd nimmt mit Bezug auf die
Porositét:
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=V, / (VL +Vr) in [%] (4.27)
bzw. mit Bezug zur Rohdichte:

b=1- % in %) (4.28)

die effektive Warmeleitfahigkeit eines zementgebundenen Festkorpers bei steigen-
der Porositédt ab. Praxisnahe Beispiele bilden nahezu alle Warmedammstoffe, da
diese weitestgehend aus moglichst ruhenden Gasphasen bestehen, die von einem
Festkorperskelett umgeben sind, welches im Vergleich zum umhiillten Gas einen
deutlich kleineren Anteil am Gesamtvolumen einnimmt [27]. Im Umkehrschluss
dazu kann je nach prozentualem Anteil und Ausbildung des Feststoffgeriists der
vorhandene Feststoffanteil mehr oder weniger als Wérmebriicke wirken und die
Wiérmeleitfahigkeit mit zunehmender Rohdichte (hoherer Feststoffanteil) anstei-
gen lassen (siehe Anlage A3, Abb. . Praxisnahe Beispiele hierfiir finden
sich vor allem in Hohlblocksteinen oder Betone mit iiberdurchschnittlich groffen
Rohdichten [37].

Hinsichtlich des Stofftransports verhélt es sich dhnlich der Porenkonvektion. Je
hoher der verfiighbare Porenraum ist, desto mehr ,Potenzial“ fiir die Anlagerung
von Wasser oder anderen Fluidmolekiilen ist gegeben. Die daraus resultierenden
Stofftransportpozesse sind dann maflgeblich von der Grofle der Poren, deren Ver-
bindung untereinander (Struktur) und ihrem fluidbezogenen Fiillgrad abhiingig.

Einfluss von Griofe, Form und Anordnung der Poren

Unter Bezugnahme der in Abschn. [4.1.2] gemachten Aussagen koénnen porose
Stoffe je nach Ausgangsmaterial und Art der Herstellung unterschiedliche Gro-
Ben und Formen von Poren aufweisen.

Im Hinblick auf die Warmeiibertragung sind so vor allem die Wirmestrahlung
(siehe GL sowie ein moglicher stromungsbedingter Enthalpietransport
(Konvektion) mafigeblich vom Abstand zwischen den einzelnen Randplatten (Po-
renraumwéinden) bzw. vom Porendurchmesser ,,D.* abhéingig. Dementsprechend
konnen bei Baustoffen mit einem iiberwiegend offenen Makroporenanteil bzw.
bei denen die Poren mitunter groflere zusammenhéngende Hohlraumnetzwerke
bilden, viskose Strémungen (siehe Abschn. auftreten, die sowohl die Wr-
meiibertragung als auch den Stofftransport mafgeblich beeinflussen [37].
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Einer diesbeziiglichen Studie des Forschungsinstituts fiir Wéarmeschutz e.V. in
Miinchen [292] zu Folge treten merkliche Konvektionseinfliisse auf den Stofftrans-
port und Gesamtwirmedurchgang, selbst bei stark luftdurchléssigen Dammstof-
fen, prinzipiell nur dann auf, wenn zwischen Ddmmschicht und dessen Abdeckung
Absténde vorhanden sind bzw. kein idealer Kontakt zwischen Ddmm- und Ab-
deckstoff besteht (vgl. [37]). Da sich aufgrund der Strukturen der meisten in der
Praxis gebriauchlichen, mineralischen Baustoffe aber letztlich kein idealer Kontakt
zur Dadmmebene realisieren ldsst und sich somit stets konvektionsbegiinstigende
Spaltoffnungen ergeben, werden daran ankniipfend die Randzonen vieler offen-
poriger Didmmstoffe (z.B. Mineralschiume) nachtréiglich thermo-mechanisch oder
chemisch verschlossen bzw. die Ddmmstoffe im Vorfeld so synthetisiert, dass die
Radien der ,Verbindungskanéle“ zwischen den Porenrdumen auf ein Minimum re-
duziert werden, wie z.B. bei geschlossenzelligen Dammstoffen wie Polyisocyanurat
(kurz: PIR), Expandiertes Polystyrol (kurz: EPS) oder Extrudiertes Polystyrol
(kurz: XPS).

In Baustoffen mit Porenabmessungen im Gel- bzw. Mikroporenbereich (sie-
he Tab tritt dagegen der sogenannte Smoluchowksi-Effekt auf. Dieser
physikalische Vorgang entsteht einerseits, wenn die Porenabmessungen in der
Groflenordnung der mittleren freien Weglénge der in der Gasphase befindlichen
Molekiile (Molekularbereich/ Effusionsbereich) liegt. Andererseits ldsst sich
dieser Zustand herbeifithren, wenn die Gasphase innerhalb der Poren so verdiinnt
wird (Evakuieren = Reduktion der Teilchenzahldichte), dass die mittlere freie
Weglénge der Gasmolekiile grofier wird als der Abstand der Porenbegrenzungen
zueinander (siehe nachfolgende Beispielrechnung). In beiden Fillen nehmen
die elastischen Stofie (Kollisionen) der Molekiile untereinander so weit ab,
dass sowohl Energie als auch transportierte Masse (Effusion) entsprechend den
Modellvorstellungen der kinetischen Gastheorie weitestgehend direkt auf die
Systembegrenzung iibertragen wird. Die Wirmeleitfihigkeit des pordsen Stoffes
kann dann infolge eines Temperatursprungs an den Porenwinden unter die
molekulare Wirmeleitfihigkeit des Zellgases sinken [37] [243].

Beispielrechnung fiir die Reduktion der Wirmeleitfihigkeit durch Druckminde-
rung:

Unter Verwendung des Teilchenflusses gemif Formel [E:2.2] ergibt sich die
physikalische Gréfie mittlere freie Weglénge (Herleitung siehe Anlage B1) zu:

Vv

Np =
V2.7 d?- N

in [m) (4.29)
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Betrachtet man hierbei die ,mittlere freie Wegldnge* im Detail, so wird
aus Gleichung deutlich, dass A,,, entsprechend proportional zu N ! ist und
sich unter Verwendung der extensiven Form der thermischen Zustandsgleichung
idealisierter Gase (p-V = N - kp - T') sowie der Teilchenanzahl n = N/N, zu

n-kB~T kB'T

Am: =
V2.om-d?2-p-N V2-w-d?-p-N,

in [m] (4.30)

ergibt. Folglich gilt: N o p bzw. A, « p~'. Es fillt auf, dass die sich
unter Beriicksichtigung der mittleren Geschwindigkeit ¥ und der temperatur-
abhéngigen Warmekapazitit C' ergebende Wirmeleitfihigkeit (Herleitung siehe
Anlage B2):

1 1
)\=—§C-‘7-/1m bzw. )\:—gcmol-n-\?-/lm in [W/(m-K)] (4.31)

praktisch nicht vom Gasdruck abhéingen diirfte, da mit C = n - ¢y das
Produkt A,, - » nicht mehr von p abhéngt [284]. Tatséchlich ist die Warme-
leitfdhigkeit fiir Knudsen-Zahlen Kn < 1 (mittlere freie Wegliinge ist deutlich
kleiner als die Systembegrenzung) iiber weite Bereiche (Kontinuumsstrémung,
Gleitstromung) druckunabhingig. Erst wenn die mittlere freie Weglidnge die
Dimension der betrachteten Systemgrenze erreicht (Kn ~ 1 bzw. A, 1), wird
die Wegstrecke, welche die Teilchen maximal zuriicklegen konnen, durch die
Gefiabmessungen bestimmt.

Durch eine gezielte Minimierung der Porenvolumina wird A durch die Gefaflab-
messungen bestimmt und kann praktisch als Konstante angesehen werden. Uber
die mittlere Freie Weglinge A,, wird somit auch die Wérmeleitfihigkeit (\) di-
rekt von der Teilchenzahldichte ng und damit vom Druck p abhéngig [102] [284].
Betrachtet man diesbeziiglich Gleichung und nimmt der Einfachheit halber
an, es handele sich um ein reines Gas, dann ergibt sich A, unter Beriicksichtigung
der molekularen Gréfien (V= Vijaxw), 2U:

1 1 N 8-k T 1
A= —Cmol MV A = —=Cmol - : B

3 3 N, Tm 2 N,-7-d2

(4.32)



78 4 Strukturen und Transportmechanismen in zementgebundenen Baustoffen

Es wird deutlich, dass fiir geringe Wirmeleitfihigkeiten wenige Teilchen
(N) mit vergleichsweise grofien StoSquerschnitten (d2) sowie grofien Teil-
chenmassen (m) notwendig sind [225]. Anwendung findet dieser Umstand
in der Vakuumddmmtechnik, Tieftemperaturtechnik, aber auch bereits unter
atmosphérischem Druck in mikroporésen Stoffen.

Einfluss der Temperatur

Die Wérme- und Stoffiibertragungsmechanismen poroser Bau- und Damm-
stoffe sind in der Vergangenheit sowohl fiir Umgebungstemperaturen
([, 75, 104, 138, T47HI50, 224, 247]) als auch fiir tiefkalte Temperaturen
bis 25K ([r8, 11}, 270, 290, 294]) hinreichend erforscht worden. Als Ergeb-
nis ldsst sich feststellen, dass die Wirmeleitfihigkeit der meisten Bau- und
Diammstoffe gem#f Gl. [£:20] mit Zunahme der Temperatur ansteigt und mit
Abnahme der Temperatur abféllt. Des Weiteren weisen vor allem Feststoffe mit
vorwiegend kristallinem Aufbau, aufgrund ihrer gréeren Reinheit und der damit
verminderten Streuung der Phononen (Umklapp- und Defektstreuung, siehe C.
Kittel [I39] und S. Hunklinger [I18]), im Normaltemperaturbereich meist hthere
Wirmeleitfihigkeiten auf als Baustoffe mit iiberwiegend amorphen Anteilen
(Hiittensand, Hiittenbimsbeton etc.). Dagegen weisen im Tieftemperaturbereich
die iiberwiegend amorphen Baustoffe meist hohere Wirmeleitfihigkeiten auf,
da die fiir die Wirmeleitfihigkeit mafigebende spezifische Wérmekapazitét
bei kristallinen Baustoffen stirker von der Temperatur beeinflusst wird (siehe
Debye’sches T3-Gesetz) [37) 48] 118 [139].

Daraus ableitend, resultiert die starke Temperaturabhingigkeit der Wéarme-
leitfahigkeit maf3geblich aus drei verschiedenen physikalischen Aspekten. Fiir
den kompakten Festkorperanteil und die Wéarmeleitung innerhalb der Gasphase
sind die spezifische Wirme und die mittlere freie Weglidnge die mafigebenden
thermodynamischen Groflen. Sie stellen die Groflen dar, die in dielektrischen
Festkorpern weitestgehend durch thermisch angeregte Phononen bestimmt
werden. Je stidrker die Temperatur sinkt, desto weniger stark ist die thermische
Anregung der Teilchen, wodurch die Wirmeleitfahigkeit gemafi Gl. [4.31] und
H.30] sinkt.

Neben der molekularen Warmeleitung trigt aber auch die Warmeiibertragung
durch Strahlung maflgeblich zur Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit
bei (siehe Gl. Betrachtet man grofie Poren (Kammern im Makroporen-
bereich) mit verhiltnisméBig grofien Abstédnden zwischen den Randzonen, so
nimmt der Einfluss der Wérmestrahlung vor allem in hoheren Temperatur-
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bereichen geméifl Abb. stetig zu. Dem entgegen ist die Auswirkung
der Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit um so geringer, je feinporiger das
Stoffgeriist ist (Mikroporen = enganliegende Randzonen (Porenwénde) ->
Strahlungseinfluss nimmt ab). Zehender [290] (vgl. [37]) fithrt als praxisnahes
Beispiel hierfiir zwei Phenolharz- Schaumstoffproben mit stark unterschiedlichen
Rohdichten an, die praktisch den gleichen Temperaturanstieg besitzen (siehe
Abb. [C.2.4]). Aufgrund des hohen feinporigen Gefiiges beider Materialien
hat die Wiarmestrahlung nahezu keinen Einfluss auf die Wirmeleitfahigkeit.
Ausschliefllich der hohe Feststoffgehalt der schwereren Platte vergroflert die
Warmeleitfahigkeit mafigeblich. Da die meisten Emissionsgrade der iiblichen
Bau- und Dammstoffoberflichen ungeféhr in einer Gréflenordnung liegen, ldsst
sich anlehnend an G1[4.24] schlussfolgern, dass vor allem der Abstand D, der
beteiligten Randzonen mafigebend fiir den Strahlungseinfluss auf die Warme-
leitfahigkeit ist. Lediglich blanke Oberflichen wie z.B. bei Metallen reflektieren
die auftreffende Wirmestrahlung deutlich stérker als mineralische Baustoffe,
wodurch der Strahlungseinfluss auf die Wérmeleitfihigkeit abnimmt. Versuche
zur Inklusion von hochreflektierenden, metallischen Folien innerhalb grofiporiger
Wirmeddmmungen ergaben eine deutliche Senkung des Strahlungseinflusses
und damit eine Senkung der effektiven Wirmeleitf&higkeit (siehe Abb.
[143] 200] vgl. [37]. Nachteilig ist, dass ungeschiitzte Metallbauteile stets
zur Oxidation mit Sauerstoff (Korrosion) neigen und damit, entsprechend der
zunehmenden Oberflichenvergrofferung und Farbverdnderung des Metalls, die
giinstigen Reflexionseigenschaften mit der Zeit stark vermindert werden.

Eine andere Gesetzméfigkeit beschreibt dariiber hinaus die starke Abhéngigkeit
von Rohdichte und Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit eines Stoffes.
Mit zunehmender Rohdichte sinkt die Temperaturabhéingigkeit der Warmeiiber-
tragung, da der porenbezogene Strahlungseinfluss auf die Warmeiibertragung
mit wachsendem Stoffanteil abnimmt. Ein praxisnahes Beispiel hierfiir liefern
zwei Polysterolpartikel-Hartschaumplatten mit stark unterschiedlicher Rohdich-
te in Abhiéingigkeit von der Mitteltemperatur (siche Abb. . Oberhalb einer
bestimmten Temperatur (Schnittpunkt/ Umkehrtemperatur der beiden geraden,
hier: ca. -75°C) iiberwiegt der Strahlungseinfluss auf die Warmeleitfihigkeit; die
Platte mit der geringeren Dichte besitzt eine hohere Wirmeleitfahigkeit. Unter-
halb dieser Umkehrtemperatur nimmt der Strahlungseinfluss so weit ab, dass der
Feststoffanteil den mafigebenderen Einfluss auf die Warmeiibertragung hat. Die
Platte mit der hoheren Dichte besitzt nun die im Vergleich hohere Wérmeleitfa-
higkeit.
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4.4.2 Schlussfolgerungen fiir das zu entwickelnde VIW-Element

Resultierend aus den in Abschn[4] und gemachten theoretischen Vor-
itberlegungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen fiir die weitere Entwicklung
des VIW-Elements zusammenfassen:

Betontechnologisch:

e niedrige Porositidt, hoher Feststoffanteil/hohe Rohdichte, um mdogliche
Transportprozesse abzumindern

e W/Z- Wert unter 0,42 senken, um Kapillarporenriume und damit volu-
menstarke Stofftransportprozesse auszuschliefien;

e maximale Porengréfle auf 10 nm beschréinken + dauerhafte hohe Wasser-
sittigung innerhalb der verbleibenden Gelporenrdume etablieren, um einen

moglichen Gastransport zu minimieren

e Einbringen von Verdichtungsarbeit, um Verdichtungsporen und Haydley
Grains weitestgehend auszuschlieflen;

e Nachbehandlung des Betons und anschlieBende Wasserlagerung, um Nach-
hydratation von bisher nicht-hydratisiertem Zementklinker zu ermdglichen

e hohe Anteile an festigkeitsbildenden C3S und S — C3S Phasen, um hohe
Friith- und Spétfestigkeiten zu erreichen.

Konstruktiv:

e hohe Porositidt mit weitestgehend offenen, mikroporésen Porenrdumen in-
nerhalb der Démmebene.

e durchgehend fliissigkeitsfreie Porenrdume fiir maximale Dammwirkung

e druckstabiles und opakes Feststoffgeriist des Ddmmkerns, um transitierende
Transparenz auszuschlieffen

e starker und moglichst dichtschlieender Kontakt zwischen Dammkern und
Betonschalung herstellen, um interne Konvektionsstrome auszuschliefen



5 Spezifizierung des Ultra-Hochleistungsbetons -
Eigene Versuche

5.1 Abgrenzung des Begriffs Ultra-Hochleistungsbeton

Der innerhalb der deutschen Normung bislang nicht eindeutig festgelegte Begriff
,»Ultrahochfester Beton® (im deutschsprachigen Raum héufig mit UHFB abge-
kiirzt) 14sst sich bezogen auf seine Eigenschaften als einen leistungsoptimierten
Beton beschreiben, der aufgrund optimal aufeinander abgestimmter, reaktiver
und inerter Feinstoffe sowie einem sehr niedrigen Wasser-Zementwert eine deut-
lich hohere Druck- und Biegezugfestigkeit besitzt, als ein nach DIN EN 206-1
klassifizierter normal- oder hochfester Beton [52].

Chronologisch betrachtet entwickelte sich der UHFB aus dem in den frithen
90er Jahren entwickelten , Reactive Powder Concrete” (kurz: RPC), welcher
iiberwiegend aus sehr feinen Kornabstufungen bestand und ein Gréfitkorn von
max. 0,5 mm aufwies. Dem Umstand zum Trotz, dass UHFB nach wie vor
Teil der derzeitigen Forschung ist und innerhalb Deutschlands bisher nicht nor-
miert wurde, existieren heutzutage unzihlige bauaufsichtlich zugelassene UHFB-
Mischungskonzepte, mit denen sich auch bei einem Gréfitkorn von 8-16 mm ziel-
sicher Druckfestigkeiten von 150 - 200 N/mm? herstellen lassen [109} 206]. Daran
ankniipfend ergibt sich geméfl den Ausfithrungen des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (DAfStb) ein moglicher Klassifizierungsansatz von UHFB aus der vor-
wiegend verwendeten Gesteinskérnung. In [52] werden Ultrahochfeste Betone mit
einem Grofitkorndurchmesser < 1 mm dementsprechend als feinkérnige UHFB-
und Ultrahochfeste Betone mit einem Groftkorndurchmesser > 1 mm als grob-
kornige UHFB bezeichnet. Ein sich daraus gleichzeitig ergebener Vergleich mit
entsprechenden Mortelklassen (Grofitkorn des Mortels d < 4 mm) geméf der
2005 zuriickgezogenen DIN 18550 [54] ist dagegen nur bedingt realisierbar. Auch
wenn beide Baustoffe sowohl innerhalb der Gesteinskérnung als auch innerhalb
optischer Aspekte starke Ahnlichkeiten aufweisen, so weichen die Herstellung und
die physikalischen Eigenschaften beider Baustoffe aufgrund des sehr stark unter-
schiedlichen Verwendungszwecks beider Bauprodukte weit voneinander ab. Von
einem prinzipiellen Vergleich sollte daher unbedingt Abstand genommen werden.
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Eine entsprechend geplante eigenschaftsbezogene Klassifizierung von Mortel im
Entwurf der DIN EN 998-1:2015-11 [62] unterstreicht diese Uberlegung.

Neben den oft nur betrachteten hohen mechanischen Parametern wie Festigkeit
und Steifigkeit zeichnen sich ultrahochfeste Betone aber auch durch hohe Dich-
tigkeit, eine hohe Bestéindigkeit gegeniiber chemischem Angriff sowie durch eine
Verarbeitbarkeit aus, die vergleichbar mit denen von selbstverdichtenden Betonen
ist. Anlehnend daran soll im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Begrifflichkeit
,Ulrahochfest* weitestgehend verzichtet werden und stattdessen in Anlehnung an
den weitreichenderen engl. Originalbegriff (Ultra-High-Performance Concrete —
kurz: UHPC) der Begriff Ultra-Hochleistungsbeton- oder seine englische Abkiir-
zung gebraucht werden. [30].

Tab. 5.1: Typische Festbetoneigenschaften eines bei 90°C, fiir 48h wiarmebehandelten
Ultrahochleistungsbetons mit einem Probenalter von 28d, nach [52] [76]

177, 1226)
trisch
UEEE Druckfestigkeit Z::fne s:isgckeeitz Biegezugfestigkeit® [ E-Modul |Querdehnzahl| Permeabilitdt
in [MPa] in [MPa] in [MPa] in [GPa] in[-] in [m?]
RPC ohne Fasern 180-200 7-10 7 60 0,18 <1x10™®
grobkorniger UHPC
i E 150-250 7-10 15-40 40-70
mit Fasern 0,18-0,19 <1x10™*®
ohne Fasern 150-250 7-10 10-15 40-70
feinkérniger UHPC
mit Fasern® 150-250 7-10 15 - 40 40-70 1
0,21 <1x10
ohne Fasern 150-250 7-10 13-17 40-70

" mit 2 Vol.-% Stahlfasern

2 Messung erfolgte Einaxial an stehenden zylindrischen Proben (d/h=1/2)

3 gemessen an liegenden Prismen mit 40 mm x 40 mm x 160mm nach DIN EN 196-1:2005-05-00
und einem Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 12390-5:2009-07

Die in Tab. dargestellten hohen Leistungsparameter eines UHPC ergeben
sich dabei mafigeblich aus der Optimierung der Ausgangsstoffe sowie aus der
Intensivierung der Zementhydratation. Die sich daraus entwickelnden physikali-
schen und chemischen Prozesse beeinflussen den Beton nachhaltig. Vornehmlich
sind hier die starke Verminderung von leistungsschwachen Hydratationsproduk-
ten (Ca(OH)s bzw. Ettringit) und das Entfernen von Fehlstellen (Kapillarpo-
renrdumen, Mikrorissen) sowie die Optimierung der Kontaktzone zwischen Ge-
steinskérnung und Zementsteinmatrix zu nennen [165] 177, 207]. Im Hinblick
auf die in Abschn. diskutierte Rezepturentwicklung werden nachfolgend die
Prinzipien zur Erhohung des Leistungsspektrums von Betonen erldutert.
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5.2 Prinzipien zur Erh6hung des Leistungsspektrums von
Betonen

5.2.1 Optimierung der Ausgangsstoffe

Die Wahl der Ausgangsstoffe zur Herstellung von Ultra-Hochleistungsbeton
basiert im wesentlichen auf dem bereits fiir hochfeste Betone angewendeten
Ubergang vom klassischen 3-Stoff- zum modernen 5-Stoff-System [50]. Hierbei
wird das klassische System aus Zement, Wasser und Gesteinskérnung durch
etwaige Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel erweitert. Ziel ist die Reduk-
tion des Wasser- /Zementwertes und die Verdichtung der frischen Matrix aus
Gesteinskornung und Bindemittel. In Erweiterung zum hochfesten Beton werden
innerhalb der Hochleistungsbetone neben der Einfithrung von Betonzusatzstoffen
und Betonzusatzmitteln dariiber hinaus auch die Bestandteile Bindemittel (Ze-
ment) und Gesteinskérnung modifiziert, um den Wasseranspruch noch weiter zu
senken und die Kornpackung (Gesteinskérnung und feine pulverformige Zusitze
wie Gesteinsmehle) weiter zu verdichten.

Bindemittel:

Fiir die Herstellung von UHPC existieren praktisch keine festgelegten Vor-
gaben zur Verwendung ausgewihlter Zemente der Hauptzementarten oder
hinsichtlich ihrer Zementfestigkeitsklasse. Dennoch haben sich in den meisten
etablierten Mischungskonzepten, Forschungsbeitridgen und Verdffentlichungen
(81, 82, 109, 177, 258, 260]) vor allem CsA-arme bzw. ginzlich CsA-befreite
Portlandzemente (CEM I) mit 28-Tage-Festigkeiten von 42,5- und 52,5 N/mm?
durchgesetzt (vgl. [52]). Grund hierfir sind vor allem die grundsétzlich
hohe Festigkeitsentwicklung des Bindemittels und das entsprechend gute Ver-
hiltnis aus Mahlfeinheit und Wasseranspruch [238]. Vorteilhaft ist auch die
durch Reduzierung von C3A erzielte Verminderung von leistungsschwachen
Hydratationsprodukten. Wie in Abschn. [£I.1] beschrieben, entsteht aus Trical-
ciumaluminat (C3A) in sulfatreichen Losungen normalerweise das prismatische,
nadelférmige Trisulfat bzw. Primér-Ettringit (CsAssHsz) [124] [265]. Durch
die Reduzierung von C3A innerhalb des Bindemittels entsteht wihrend der
Hydratation kaum Ettringit, welches durch seine sehr diinnen und feinen
Kristallstrukturen kaum festigkeitsbildend wirkt. Eine Stabilisierung des Beton-
gefiiges ist die Folge. Parallel dazu vermindert sich die mogliche Schiadigung des
Betons durch die treibende Wirkung nachtréglich entstandenen (sekundéren)
Ettringits [I07, 265].
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Gesteinskirnungen:

Mit steigendem Leistungsanspruch an den Betons, steigen ebenso die Anforde-
rungen an die Gesteinskornung. Im Hinblick auf eine beispielhafte Erhohung
der Betondruckfestigkeit spielen so z.B. die mechanischen und petrographischen
Eigenschaften, aber auch die Kornform und Kornverteilung eine immer grofier
werdende Rolle [52].

Innerhalb der Herstellung eines UHPC werden vorrangig feine Gesteinskérnun-
gen, gebrochene oder ungebrochene Sande (z.B. Quarzite, Quarzsand) aber auch
industriell hergestellte Sande verwendet. Ergidnzend dazu kommen sowohl in-
erte (z.B. Gesteinsmehle) als auch reaktive (z.B. Mikrosilika) Betonzusatzstoffe
zum Einsatz. Das maflgebliche Ziel bei der Modifizierung/Feinabstufung der Ge-
steinskornung ergibt sich dabei aus der Erreichung einer moglichst dichten Korn-
packung zur Reduktion von Fehlstellen (Hohlrdume) und der Optimierung der
Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix (engl. interfacial
transition-Zone). Die Kontaktzone ldsst sich diesbeziiglich als eine etwa 70-100
pm dicke Schicht beschreiben, die aufgrund des Wandeffekts (siche [81]) vorrangig
aus schwachen Hydratationsprodukten wie Calciumhydroxid (Ca(OH)z) und Tri-
sulfat (Ettringit - CgAssHsso) besteht und somit als schwiichste Stelle innerhalb
der Festbetonmatrix gilt [I25] 177, [287]. Durch eine entsprechend feine Abstufung
des gesamten Korngemisches kann die Kontaktzone auf < 50 um verkleinert wer-
den und erreicht durch eine entsprechende Intensivierung der Zementhydratation
(siehe Abschn. mitunter hohere Festigkeiten als die Gesteinskérnung selbst.
Erfolgte bei Normalbeton der Bruch vorrangig entlang der Gesteinskérnung, al-
so innerhalb der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix,
so erfolgt der Bruch eines Ultra-Hochleistungsbetons aufgrund seiner optimierten
Kontaktzone vermehrt direkt durch die Gesteinskornung. Aufgrund der in der
Praxis nur sehr schwer vorherzusagenden mechanischen Figenschaften gebroche-
ner Gesteine, sind Zielvorgaben z.B. hinsichtlich einer geforderten Druckfestigkeit
meist nur sehr schwer einzuhalten. Selbst vergleichsweise teure Hartgesteine wie
Granite, Basalte und Gneise unterliegen mitunter starken Schwankungen.

Es wird deutlich, dass die durch den Einsatz von Gesteinskérnungen vormals fiir
Normalbeton angestrebte wirtschaftliche Reduzierung der Bindemittelmasse bei
gleichbleibender der Druckfestigkeit fiir die Herstellung eines UHPC prinzipiell
keine Relevanz mehr hat. Stattdessen dient die Gesteinskérnung innerhalb von
Ultra-Hochleistungsbetonen maflgeblich der Kornabstufung und Optimierung
der Packungsdichte. Beziiglich der Kornform ist dariiber hinaus zu beachten,
dass hauptséichlich runde Kornformen bei unverdichteten UHPCs ein homoge-
neres Gefiigebild erzielen als platte Kornformen. Innerhalb verdichteter UHPC
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relativiert sich diese Beobachtung dagegen weitestgehend (vgl. [246]).

Betonzuschlagstoffe:

Wie bereits bei der Optimierung der Gesteinskérnung angedeutet, spielen
beim Erreichen einer moglichst dichten Kornpackung / Packungsdichte vor-
wiegend feine Betonzuschlagsstoffe eine wesentliche Rolle. Feine Fiillstoffe wie
z.B. Gesteinsmehle, Silikastdube, Flugaschen und Hiittensandmehle bewirken
eine deutliche Verdichtung des Mikrogefiiges, beeinflussen aber auch den
Wasseranspruch des Frischbetons sowie dessen Verarbeitbarkeit mafigeblich
[29, 38|, 52, 132]. Hinsichtlich der Zielstellung {iber optimierte Sieblinien ein opti-
males Verhiltnis aus niedrigem Wasseranspruch und gleichzeitig guter Verdicht-
und Verarbeitbarkeit zu erzielen, lassen sich analog zum DIN-Fachbericht ,,100¢
[67] prinzipiell zwei Arten von anorganischen Betonzusatzstoffen unterscheiden
(vgl. ebd.):

e nahezu inaktive/ inerte Betonzusatzstoffe (Typ 1)

e puzzolanische oder latenthydraulische Betonzusatzstoffe (Typ 2)

Betonzuschlagstoffe des Typs 1 reagieren unter Norm-/ Standardbedingungen
weder chemisch noch mineralogisch mit den anderen Bestandteilen des Betons,
wobei eine Reaktivitidt bei verdnderten Umgebungsbedingungen aber prinzipiell
nicht ausgeschlossen ist (z.B. Verglasung von Quarzsand bei sehr hohen Tem-
peraturen). Wirtschaftlich betrachtet tragen Fiillstoffe wie Quarz-, Kalkstein-
oder Basaltmehl vorrangig zur Senkung des Bindemittelgehaltes bei. Physikalisch
hingegen beruht die Wirkung inerter Stoffe in der Veréinderung der Kornzusam-
mensetzung [81]. Richtig eingesetzt tragen sie aufgrund von ,Fiill- und Kugella-
gereffekten mafigeblich zur Verbesserung der Betoneigenschaften bei, indem sie
den Feinleimgehalt erhohen [29]. Ist die Kornabstufung optimal gewiihlt, kénnen
die Hohlrdume zwischen den groberen Partikeln durch die kleineren Partikel der
Betonzusatzstoffe weitestgehend ausgefiillt werden (Fiilleffekt). Porenrdume und
Fehlstellen kénnen dadurch minimiert werden; die Packungsdichte wird erhoéht.
Ebenso werden die Absténde zwischen den groberen Gesteinskérnungen erweitert
und ein gegenseitiges Blockieren abgemindert [I77].

Durch den Einsatz von vorwiegend kugelférmigen Betonzuschlagstoffen werden
die Reibungen zwischen kantigen und platten Gesteinskérnungen abgemindert;
ein ungewolltes Verzahnen und Blockieren wird abgebaut (Kugellagereffekt). Die
Verbesserung der Flief- und Verarbeitbarkeit sind die Folge (vgl. ebd.).
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Betonzuschlagstoffe des Typs 2 verbessern genau wie Betonzuschlagstoffe des Typ
1 das Mikrogefiige und erhdhen allein durch ihre Anwesenheit die Packungsdichte.
Zusatzlich reagieren sie mit den anderen Bestandteilen des Betons und bilden
unter Abbau von Calciumhydroxid (Ca(OH)y) weitere festigkeitsgebende C-S-
H-Phasen.

Porenlosung

(Wasser) Gesteinskornung
" e TRl WL L

y
jo B

1

Hydratation

Zementpartikel  Silika

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Zementhydratation von hochfestem Beton
nach Kénig et al. [153] vgl. [256]

Im Unterschied zu herkémmlichen Bindemitteln findet eine entsprechende che-
mische Reaktion aber erst nach Zugabe/durch Anwesenheit eines Anregers statt.
Abhingig vom Typ des Anregers sowie ihres eigenen Kalkanteils [255] werden die
Betonzuschlagstoffe des Typ 2 in puzzolanische oder latent-hydraulische Baustof-
fe unterteilt. Die Reaktion puzzolanischer Baustoffe lduft in wéssriger Umgebung
ab, bindet aber selbst kein Wasser. Der Kalkanteil liegt meist unter 10%. Die am
h#ufigsten verwendeten puzzolanischen Baustoffe fiir die Herstellung von UHPC
sind fein-disperse Kieselsdurestidube (Silika), Flugasche oder Metakaolin (weitere
Details zu den verschiedenen Eigenschaften und Reaktion siehe Abschn. [5.2.2]).

Latent-hydraulische Stoffe, wie Hiittensand, besitzen im Gegenteil zu den Puz-
zolanen hohere Kalkanteile, die zwischen 30 und 55% liegen. Als Anreger dienen
Calciumhydroxid, Luftkalke und Portlandzement, wobei die Reaktion stets Was-
ser benotigt und analog zu den puzzolanischen Baustoffen ausschliellich innerhalb
eines alkalischen Milieus abléuft.
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Betonzusatzmittel:

Besteht der Feststoffanteil eines Multikomponentensystems, wie dem eines
UHPC, vorwiegend aus sehr vielen kleinen Partikeln, so wird die Verwendung
leistungsfihiger Betonzusatzmittel aufgrund des angestrebten niedrigen Wasser/
Zementwertes weitestgehend unverzichtbar. Die fiir ultra-hochfeste Betone wich-
tigsten Vertreter zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften stellen heute
die Verfliissiger und FlieBmittel dar [42].

Bereits bei der Lagerung und dem Transport von Feinstoffen wie Zementen oder
feinen Betonzuschlagstoffen bilden sich infolge Londonscher Dispersionswechsel-
wirkung (Van-der-Waals-Kriifte) vermehrt Agglomerate, deren Ausprigung mit
Beginn des Mischprozesses aufgrund der Oberflichenspannung des Zugabewassers
(Adhisionskriifte) sogar noch verstéirkt werden [I77]. Die gleichmiflige Verteilung
und der Aufschluss dieser Partikel wihrend des Mischvorgangs wird somit deut-
lich erschwert. Um eine sich im Mischprozess entwickelnde Cluster-Bildung und
somit Fehlstellen innerhalb des Frischbetons zu vermeiden, ist der Aufschluss der
festen Feinstoffe von zentraler Bedeutung. Maflgeblichen Einfluss auf den letzt-
endlichen Dispergierungsgrad der entstandenen Agglomerate nehmen neben der
Menge und Feinheit der zugegebenen Feinstoffe vor allem die Giite des Flief3-
mittels sowie die Mischdauer/-intensitét und das Mischregime ein (fiir Letzteres
siehe Abschn. .

Hinsichtlich der Fliefmittel haben sich fiir die Herstellung von UHPC (niedri-
ge Ettringitbildung) vorwiegend Mittel auf der Basis von Polycarboxylatethern
(PCE) bewéhrt [206]. Im Gegensatz zu konventionellen FlieBmitteln, welche auf
Basis von Naphthalinformaldehydkondensaten (NFS), Melaminformaldehydkon-
densaten (MFS) oder Ligninsulfonaten (LS) vorwiegend auf den entstehenden
Ettringitkristallen adsorbiert wurden, werden PCE hauptséchlich an der Ober-
fliche von Klinkerphasen und deren Hydrationsprodukten adsorbiert. Entspre-
chend einer weitestgehend akzeptierten Modellvorstellung [52] werden durch die
so verdnderte Ladungsverteilung an der Oberfliche der Partikel elektrostatische
AbstoBungskriifte hervorgerufen, die eine weitere Agglomeration verhindern (ste-
rische Hinderung) und so wiederum verfliissigend wirken. Dariiber hinaus wird
die Oberflichenspannung des Wassers abgemindert, wodurch sich eine bessere
Benetzung der Zementpartikel ergibt und die Mengen an Zugabewasser weiter
reduziert werden konnen. Neben der Dispergierfihigkeit des FlieBmittels und der
Wassereinsparung ist fiir Ultra-Hochleistungsbetone ebenso eine leicht verzogern-
de Wirkung des FlieBmittels von Interesse. Aufgrund der sehr hohen Zementge-
halte (starke Hydratationswérmeentwicklung) und der erhéhten Mischintensitét
ergeben sich mitunter hohe Frischbetontemperaturen, die zu einem sehr schnellen
Ansteifen des Betons fiithren. Basierend auf den unterschiedlichen thermischen
Figenschaften der einzelnen Feststoffanteile kénnen so Zwangsspannungen entste-
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hen, die dann ggf. Mikrorisse im Beton hervorrufen. Die zusétzlich verzogernde
Wirkung von Polycarboxylatethern protrahiert dagegen den Hydratationsfort-
schritt und senkt damit nachhaltig die entstehende Hydratationswérme.

5.2.2 Intensivierung der Zementhydratation

Treten silikatische Klinkerphasen in Kontakt mit Wasser, so reagieren diese, wie
bereits in Abschn. erldutert, zu den festigkeitsgebenden Calciumsilikathy-
draten (C-S-H-Phasen) sowie zu Calciumhydroxid (Ca(OH)s). Das entstehen-
de Ca(OH)y gilt aufgrund seiner sehr kleinen spezifischen Oberfliche und der
primér-kristallinen pseudohexagonalen Morphologie als schwaches Hydratations-
produkt, welches sich analog zum Ettringit aufgrund des Wandeffekts vorrangig
innerhalb der Kontaktzone anreichert und somit mafligeblich zu Stabilitdtspro-
blemen innerhalb der Festbetonmatrix fithrt [I77, 265]. Unter dem Aspekt einer
gewiinschten Minimierung von Fehlstellen und einer Optimierung des Mikrogefii-
ges wirkt man bei der Herstellung von UHPC einem solchen Hydratationsverlauf
durch Zugabe puzzolanischer Baustoffe entgegen. Dieser Schritt wird im Allge-
meinen als Intensivierung der Zementhydratation bezeichnet. Gesteuert durch
ein vorhandenes alkalisches Milieu und der Anwesenheit von Wasser reagiert das
hierin enthaltene amorphe Siliziumdioxid (=Kieselanhydrit - Si0O3) mit dem bei
der Hydratation entstehenden C'a(OH )2 und bildet weitere festigkeitsgebende C-
S-H-Phasen (siehe nachfolgende, stark vereinfachte Reaktionsgleichung).

SiOy + Ca(OH)y + HsO — CSH — Phasen (5.1)

Dieser als puzzolanische Reaktion bezeichnete volumenneutrale Abbau von
Ca(OH)s trigt entscheidend zur Nacherhdrtung und Gesamtfestigkeitsentwick-
lung sowie zur Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit des Betons bei. Nachteilig ist,
dass die puzzolanische Reaktion bei Normaltemperatur vergleichsweise langsam
ablduft und mitunter erst nach Jahren vollstindig abgeschlossen ist. Dariiber
hinaus steigt zumindest theoretisch betrachtet das Korrosionsrisiko fiir ggf. ein-
gebettete Stahlbewehrung, da die Passivierung des Stahls durch den Ca(OH)s-
Abbau weitestgehend verloren geht. Ebenso stellt der hohe Gehalt an Zement,
Quarz und Puzzolanen ebenfalls, theoretisch gesehen, ein erhthtes Risiko fiir die
Bildung einer betonzerstorenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) dar. Sowohl
das Korrosionsrisiko als auch die Tendenz fiir eine entstehende AKR koénnen al-
lerdings aufgrund der sehr hohen Gefiigedichtheit und dem damit verbundenen
Ausbleiben der hierfiir notwendigen Wasser- und Kohlenstoffdioxideintrige als
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vernachléssigbar klein eingeschétzt werden; eine abgeschlossene puzzolanische
Reaktion und die Fiillung von Transportporenriumen mit kristallinen C-S-H-
Phasen vorausgesetzt.

Durch eine Wérmebehandlung kann die Zementhydratation deutlich beschleu-
nigt werden. Bereits bei 60°C ist eine raschere Erhdrtung von Beton zu er-
kennen, die vorrangig auf die beschleunigte Bildung von Primér-Ettringit zu-
riickzufiihren ist [47]. Ab 90°C wird die puzzolanische Reaktion stark beschleu-
nigt. Zusétzlich setzen erste festigkeitserweiternde Kristallisationsmodifikationen
der Mikrostruktur ein, wobei der Grofiteil der sich bildenden Hydratphasen in-
nerhalb bei diesem Temperaturniveau weiterhin als rontgen-amorph beschrieben
werden kann [207], vgl.[I53]. Erst bei Temperaturen zwischen 90°C < 9 < 150°C
entsteht das feste und sehr dichte, hydrothermal gebildete 10A-Tobermorit
(C5(S6017) - 5(H20)), welches bis ca. 180-200°C weitestgehend stabil ist und
dem natiirlich vorkommenden, rhombisch-disphenoidischen Tobermorit sehr &hn-
lich ist [79] [153]. Feinere, vollstdndige kristalline C-S-H-Phasen, wie das sehr feste
Xomnolit (Cs(S6017)(OH)2) entstehen erst bei einer Behandlung mit sehr hohen
Temperaturen von iiber 250°C, da hier die notwendigen hydrothermalen Bedin-
gungen (vornehmlich Druck) infolge der sehr hohen Diffusionsdichte des Betons
gegeben sind (,,Selbstautoklavierungseffekt“, siehe auch [I53]). Gleiches ldsst sich
auch mit einem kiinstlich angewendeten Autoklavierungsprozess erreichen. Nach-
teilig ist, dass die Porositét des Betons bei Temperaturen von iiber 250°C wieder
zunimmt, da zum einen vorhandene Wasseranteile innerhalb des Betons gering-
fiigig ausgetrieben werden (Dehydratisierung) und das gebildete Xonolit selbst
weniger Wasser in seiner Struktur bindet als andere C-S-H-Phasen.

5.3 Rezepturentwicklung und Frischbetoneigenschaften

5.3.1 Vorversuche und Feinstoffauswahl

Wie bereits in Abschnitt diskutiert, kann {iber eine Erh6hung des Feinkorn-
und/oder Zementanteils sowie durch eine gezielte Selektion der Feinstoffarten ei-
ne moglichst dichte Kornpackung erreicht werden. Die Erhohung des Zementan-
teils auf iiber 1000kg/m? innerhalb von derzeit kommerziell eingesetzten UHPC-
Mischungen ist dabei prinzipiell keine Seltenheit [96] 210], vgl. [177]. Nachteilig
ist, dass die wiahrend der Hydratation abgegebene Wirme mitunter hohe Ei-
genspannung innerhalb des Bauteils hervorrufen kann, die mafigeblich auf die
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien
zuriickzufiihren sind. Des Weiteren werden bei der géngigen Herabsetzung des



90 5 Spezifizierung des Ultra-Hochleistungsbetons - Eigene Versuche

Wasser-Bindemittelverhéltnisses viele Zementpartikel wiahrend der Hydratation
nur noch oberflichlich hydratisiert und bleiben als praktisch inerte Stoffe im
Festbetongefiige zuriick (siehe AbbJ5.2)).
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Abb. 5.2: UHPC mit hohem Bindemit-
telanteil und unhydratisier-
ten Zementpartikeln

Abb. 5.3: Schema zur Kornabstufung fiir
die verwendeten Bindemittel u.
Betonzusatzstoffe

Ausgehend davon, ist es problemlos moglich, einen Teil des Zements durch her-
kémmliche inerte Feinstoffe gleichen Volumens zur ersetzen [I77]. Aufgrund sei-
ner vorteilhaften Kornabstufung hat sich in der Vergangenheit vor allem Quarz-
mehl bewédhrt (siehe Abb. [5.3). Liegt die Kornabstufung feiner Quarzmehle
zwischen den Sieblinien der Betonzusatzstoffe des Typs II und den Mabhlfein-
heiten der konventionell verwendeten Bindemittel, so ergibt sich ein zusétzlich
begiinstigender Nebeneffekt darin, dass aufgrund der etwas kleineren Sieblinie
das Quarzmehl praktisch als ,,Fiillkorn“ fungiert und der ansonsten verbleibende
Raum zwischen Bindemittel und den puzzolanischen Betonzusatzstoffen nun ver-
kleinert bzw. ausgefiillt wird. Eine weitere Erhohung der Packungsdichte sowie
eine theoretisch mogliche Reduzierung des notwendigen Wasseranteils (etwaige
Hohlrdume miissen nicht befiillt werden) sind die Folge. Tatséchlich aber wird
bei einer gezielten Zugabe von Feinstoffen, und diesbeziiglich vor allem bei dem
Einsatz von Betonzusatzstoffen mit grofier innerer Oberfldche (z.B. Mikrosilika
und Flugasche), ein meist hoherer Séttigungswassergehalt benstigt, um eine aus-
reichende Verarbeitbarkeit zu gewéhrleisten. Grund hierfiir ist die notwendige
Bildung von Gleitfilmen zwischen den Partikeln. Steigt die Gesamtoberfliche
der Feinstoffe, so muss auch der fiir den Gleitfilm notwendige Wasseranteil stei-
gen. Zur Kompensation werden in der Regel hocheffiziente FlieSmittel eingesetzt
52].

Fiir die leistungsspezifische Optimierung sowie aufgrund einer 6konomisch inter-
essanten Reduzierung hoher Bindemittelwerte wurden im Rahmen dieser Arbeit
die verwendeten Zemente ausschliellich durch ein Quarzmehl mit intermediérer



5.3 Rezepturentwicklung und Frischbetoneigenschaften 91

Sieblinie substituiert. Zusétzlich kam ein Mikrosilika mit einem Blainewert von
ca. 20 -10%m?/g zum Einsatz. Der Einsatz von Braunkohlenflugasche (kurz:
BFA) als Aquivalent zum Quarzmehl wurde innerhalb von Vorsuchen systema-
tisch ausgeschlossen. Zum einen besafl die in Betracht gezogene Flugasche eine
zu den verwendeten Bindemitteln sehr dhnliche Sieblinie, was zu einer geringeren
Packungsdichte und somit zu schlechteren rheologischen Eigenschaften fiihrte;
zum anderen sanken die im Vergleich ermittelten Druckfestigkeiten und der Ge-
samtwasseranspruch stieg an. Die vergleichsweise niedrigeren Druckfestigkeiten
lassen sich sowohl auf die zuvor als schlechter beschriebene Verarbeitbarkeit (un-
zureichende Entliiftung, Luftblasen bleiben im Festbeton zuriick) als auch auf die
verdnderte puzzolanische Reaktion zuriickfithren, da beide puzzolanischen Stof-
fe (BFA und MS) innerhalb ihrer Reaktion vom vorhandenen Ca(OH )2-Vorrat
zehren und prinzipiell unterschiedliche C-S-H-Phasen bilden [I65]. Zu &hnlichen
Ergebnissen kommen auch ROUGEAU [217], DROLL [65] und MA [I77] inner-
halb ihrer Untersuchungen.

Ankniipfend an die Untersuchungen von MA ergab sich auch die innerhalb seiner
Arbeit entwickelte UHPC-Mischung letztlich als grundlegender Rahmen fiir die
in dieser Arbeit erarbeitete UHPC-Optimierung. Darauf Bezug nehmend ist der
von MA erarbeitete Mischungsentwurf nachfolgend dargestellt (siehe Abb.

Tab. 5.2: UHPC-Mischungsentwurf nach JIANXIN MA, vgl. [I77]

Bezeichnung Rohdichte KorngréRe Blaine-Wert | Menge I Menge w/z Vw/Vp
UHPC-MA, J N ) 3 N
UHPC-MA [kg/dm?] Kleinstkorn/ GroRkorn | [cm?/g] in [ke/m?] in M%v. Zement
| Zement [ cEM142,5R-HS/NA | 3,05 | - [ 4530 | 830
[ compound* | - - | - | -

Feinsand Quarzsand 2,65 0,103 100 970 116,87
sand - - - - - -
Bruch

Kies

PCE
PCE

[
[

0,001-0,25 [ 3800
- 20x10°

FlieRmittel (FM1)
FlieRmittel (FM2)

1,08
1,08

16,6
83

2,00
1,00

[
[
356,9 [ 43,00
149,4 | 18,00

Wasser

[ [ [
[ [ [
| Typ | | Quarzmehl [ 2,65
[ Typ Il [ Microsilika | 2,20
| | I

I

Brunnenwasser H,0-Brunnen 125

Mit Verweis auf die Arbeiten von PAPADAKIS [192] kam MA innerhalb seiner
Untersuchungen zu dem Schluss, dass infolge des niedrigen W /Z-Verhéltnisses bei
Ultra-Hochleistungsbetonen prinzipiell so wenig Ca(OH )o gebildet wird, dass es
mit einem Mikrosilika-Gehalt von < 18,3% vollstindig aufgebraucht werden kann
und somit keine hoheren Mikrosilikatgehalte innerhalb von UHPC notwendig
sind [I77]. An diesem Punkt ansetzend, erfolgte zunichst eine Optimierung der
mengenméfBigen Feinstoffzusammensetzung.
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5.3.2 Bestimmung der optimalen Feinstoffzusammensetzung

Unter der Zielstellung, eine moglichst geringe Gaspermeabilitit des UHPC zu
realisieren, wurde zum Erreichen der hierzu notwendigen dichten Kornpackung,
der Mikrosilikagehalt (kleinstes Fiillkorn) auf die hdufig in der Literatur (z.B.
[81), 153, 223]) diskutierten Werte von 25 bis 30 M. — % (bezogen auf den Ze-
mentgehalt) angehoben. Unter der weiteren MaBigabe, dass der zu entwickelnde
Beton im Hinblick auf die ggf. zu verwendende Carbonfaserbewehrung selbstver-
dichtend sein sollte sowie sehr gute Verarbeitungseigenschaften aufweisen sollte,
folgten im Weiteren, unter Beriicksichtigung der fiir Normalbetone zutreffenden
»SVB-Richtlinie“ (Sachstandbericht des DAfStb [51], [53]), variierende Zement-
leimversuche zur Bestimmung des optimalen Quarzmehlgehalts bzw. des opti-
malen volumetrischen Wasser-Feststoffverhiltnisses V,, /Vp.

70 mm
«—

£

=100 mm

Abb. 5.4: Prinzip zum Ausbreitversuch Abb. 5.5: Higermann-Trichter und Aus-
mittels Higermann-Trichter, breitversuch

nach [256]

60 mm

GeméB den Ausfiihrungen von THIENEL und KUSTERMANN [256] sowie
WALRAVEN und TAKADA [267] kann das optimale volumetrische Wasser-
Feststoffverhiltniss einer gewéihlten Bindemittelzusammensetzung iiber systema-
tische Ausbreitflieversuche mit dem Hégermann-Trichter ermittelt werden.

P {%er_;lzﬂ)r 1 in 1] (5.2)

Hierzu werden zielgerichtet mehrere Zementleimproben mit unterschiedlichen
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Wasser-Feststoffverhéltnissen vorbereitet und anhand ihres relativen Ausbreit-
fliefmafles (siche GI. miteinander verglichen. Bei Normalbetonen ist es
iiblich, mit Probe-Wasser-Feststoffverhéltnissen zwischen 1,1 und 1,4 zu begin-
nen. Fiir ultra-hochfeste Betone haben sich bisher Werte zwischen 0,30 und
0,60 bewihrt [I77]. Das relative AusbreitflieBmafi bestimmt sich aus dem je-
weiligen mittleren Durchmesser des Ausbreitkuchens (siehe Abb. und dem
unteren Radius des Hidgermann-Trichters (dg = 100mm) [256]. Die dabei er-
mittelten Werte werden auf der Abszisse in Abhéngigkeit von den gewéhlten
Wasser-Feststoffverhéltnissen aufgetragen.

Vu/Vp in[-]

relatives Ausbreitmaf3 in [-]

Abb. 5.6: Ermittlung des optimalen volumetrischen Wasser-Feststoffverhéltnisses fiir
drei verschiedene ultra-hochfeste Betone nach den Versuchsvorgaben von
THIENEL und KUSTERMANN [256] sowie WALRAVEN und TAKADA
[267]

Der Schnittpunkt, der sich aus der ergebenen Regressionsgeraden mit der Ordi-
nate (I' = I'y) des Koordinatensystems ergibt, liefert dann das optimale Wasser-
Feststoffverhéltnis des jeweiligen Zementleims, vgl. (ebd.). An diesem Punkt
sind alle verbleibenden Hohlrdume des Mehlkornhaufwerks mit Wasser gefiillt
und alle Partikel mit Wasser benetzt.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden dem im Entwicklungsprozess befindlichen
Ultra-Hochleistungsbeton (nachfolgend als Typ K bezeichnet) zwei weitere UHPC
gegeniibergestellt. Der auf einer fertigen, kommerziell genutzten Bindemittelmi-
schung (Compound) basierende Typ N diente hierbei, aufgrund seines sehr guten
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FlieBvermogens, vornehmlich als Referenzbeton fiir die zu erreichende Verarbeit-
barkeit. Der Ultra-Hochleistungsbeton vom Typ L stellte dagegen eine nur leicht
modifizierte Variante (Erhohung des FlieBmittelanteils und Angleichung des ver-
wendeten Bindemittels) des von MA entwickelten UHPC dar und diente als Re-
ferenzbeton fiir die zu erreichenden Druck- und Zugfestigkeiten.

Innerhalb der Frischbetonversuche wurden fiir die variierenden Quarzmehlgehalte
der Betone L und K stets das Wasser-Feststoffverhéltnis sowie im Weiteren das re-
lative AusbreitflieBmaf (siehe Anlage D4 Tab. bestimmt. Das sich aus der
Regressionsgeraden ergebende optimale volumetrische Wasser-Feststoffverhéltnis
ergab sich fiir Typ L dann zu 0,44 und fiir Typ K zu 0,31. Dies entsprach einem
optimalen Quarzmehlgehalt von 43 M. — % bei dem Typ L und 30 M. — % bei
dem Typ K. Die aus Herstellerangaben ermittelte Regressionsgerade fiir Typ N
mit 0,59 ergab den vom Hersteller angegebenen Quarzmehlgehalt von 41 M. — %.

5.3.3 Herstellung und Frischbetoneigenschaften der Probekorper

Zur Charakterisierung weiterer selbstverdichtender Eigenschaften der unter-
suchten Betone wurden mehrere Serien von SetzflieB-, Trichterlaufzeit- und
Durchstromungsversuchen mit vollstdndig zusammengesetzten Betonmischungen
(Gesteinskornung-Bindemittel-Feinstoffgemisch) durchgefiihrt, siehe Abb.
und 8

Abb. 5.7: Versuchsaufbau SetzflieBmaf} Abb. 5.8: %etzﬂ}i{eﬁmaﬁ - Ausbreitkuchen
yp

An dieser Stelle sei erwiihnt, dass das zuvor ermittelte Wasser-Feststoffverhéltnis,
abgesehen vom Typ N, nur fiir die Zementleimproben galt. Durch Zugabe der
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noch fehlenden Gesteinskérnung bei den Typen L und K erhohten sich die volume-
trischen Wasser-Feststoffverhiltnisse nochmals um ca. 10 — 50%; also bei Typ L
auf 0,48 und bei Typ K auf 0,45. Um den hierin beschriebenen Séttigungswasser-
gehalt moglichst gering zu halten, wurde versucht, die fiir die FlieBeigenschaften
benstigten Erhohungen durch die vermehrte Zugabe hocheffizienter FlieBmittel
weitestgehend zu kompensieren.

Die Einstellung des optimalen FlieBmittelanteils erfolgte in Anlehnung an das
von OKAMURA [I90] erarbeitete Trichterlaufzeit-SetzflieBmaB-Verhéltnis (siehe
Tab. sowie durch vergleichende Versuche einer modifizierten Kajima-Box.
Nach [I90] sollte sich fiir eine ausreichende Selbstverdichtung ein SetzflieBmafl
von mindestens 650 + 50 mm und eine Trichterlaufzeit von 10 bis 20 Sekunden
einstellen, vgl. [256]. Das sich hieraus ergebende ,,SVB-Fenster“ kennzeichnet
damit einen ausreichend fliefdhigen und nicht zum Entmischen neigenden SVB.
Auflerhalb dieses Fensters liegen Betonzusammensetzungen vor, die potenziell
zur Sedimentation und Stagnation neigen bzw. nicht ausreichend entliiften (Luf-
teinschliisse) [154], vgl. (ebd.). Ein diesbeziiglich fiir Ultra-Hochleistungsbetone
anwendbares ,,SVB-Fenster” wurde von JIANXIN MA erarbeitet, sieche Abb. [5.9]

20
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Abb. 5.9: SVB-Eigenschaftsbereiche nach Trichterlaufzeit und Ausbreitmafl, modifi-
ziert nach MA [I77]

Wie der Ergebnisdarstellung in Anlage D4 (Tab. |D.3.5)) zu entnehmen ist, erga-
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ben sich fiir die beiden Ultra-Hochleistungsbetone vom Typ L und K jeweils ein
SetzflieBmafl der Klasse SF1 und fiir den Ultra-Hochleistungsbeton vom Typ N
die SetzflieBmafB-Klasse SF3. Innerhalb der Versuche zur Verarbeitbarkeit konnte
dariiber hinaus festgestellt werden, dass neben einer Erhéhung des Flieffmittels,
vor allem die Zugabezeit des Fliefimittels und der Ablauf des gesamten Mischre-
gimes einen entscheidenden Einfluss auf die jeweiligen Frischbetoneigenschaften
hatte (fiir weitere Erlduterungen siche Abschn. [8.1).

Die sich schlussfolgernd ergebenden Fliemittelanteile konnten mit 4,0 M. — %
fiir den Typ K, 3,0 M.—% fiir den Typ L und 1,9 M.—% fiir den Typ N ermittelt
werden und sind zur besseren Unterscheidung innerhalb der Typenbezeichnung
beriicksichtigt worden (siehe Tab. [D.2.1]- Tab]D.2.4]in Anlage D2).

Abb. 5.10: Konventioneller Kajima- Abb. 5.11: Modifizierter Kajima-Box-Test

Box-Test zur Bestimmung zur Bestimmung des Fiillgrades
des Fiillgrades von Beton von Beton gemif der Zielstel-
gem&fl dem Entwurf der lung eines selbststindigen Um-
DAfStb-Richtlinie ,,Selbst- schlieBens von Textil- und/oder
verdichtender Beton® [51] Carbonfaserbewehrung

Bezug nehmend auf die ermittelten Trichterlaufzeiten liegen die beiden UHPC-
Mischungen ,,TypK — FM4,0“ und ,TypL — FM3,0“ aulerhalb des durch MA
erarbeiteten ,SVB-Fensters® und hétten somit eine potenzielle Neigung zu sta-
gnieren bzw. nicht ausreichend zu entliiften. Um sicherzustellen, dass die hier
entwickelten Betone in ihrem Verarbeitungsverhalten einen ausreichenden Be-
wehrungsumschluss, auch bei moglichen Textil- und/oder Carbonfaserbewehrun-
gen, garantieren, wurden beide Betone in Anlehnung an den in Japan fiir die
SVB-Herstellung giingigen Kajima-Test untersucht. Hierzu kam eine modifizierte
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Kajima-Box mit vorgespannter Carbonfaserbewehrung und einer Maschenweite
von 10/18mm zum Einsatz (siehe Abb. [5.11)).

Im Ergebnis konnten beide Betone die vorgespannte Carbonfaserbewehrung voll-
stdndig umschliefen und die Kajima-Box ohne zusétzliche Krafteinwirkung fiil-
len. Eine etwaige Sedimentationsneigung konnte ebenfalls nicht festgestellt wer-
den. Schlussfolgernd ergaben sich im Rahmen dieser Arbeit die erarbeiteten Re-
zepturen des ,,TypK — FM4,0“ und ,TypL — FM3,0“ als entwicklungstechnisch
abgeschlossene Varianten, die in Abschn. [7] den Untersuchungen im Tieftempe-
raturbereich zugefithrt wurden.

An dieser Stelle sei erwéiihnt, dass sowohl die gesamte bis hierhin erfolgte Re-
zepturentwicklung als auch die nachfolgenden Versuche/Ergebnisse sowie die im
Weiteren bearbeiteten Versuchsprogramme (Abschn. bis stets einander
mehr oder weniger iterativ bedingten und somit prinzipiell nicht chronologisch
voneinander losgelost betrachtet werden kénnen.

5.3.4 Nachbehandlung und Lagerung - Versuchsvorbereitung

Samtliche Probekorper wurden in PVC-Schalungen hergestellt, die das gleichzei-
tige Herstellen und Verdichten von bis zu 20 Betonprobekorpern erlaubten. Nach
24 + 2h wurden die Proben ausgeschalt. Anschlieend erfolgte die Nachbehand-
lung und Lagerung bis zum Versuchsbeginn, wobei folgende Nachbehandlungsar-
ten zur Anwendung kamen:

- Temperierung fiir 48 h bei 90°C im Ofen ohne Frischluftzufuhr
- Temperierung fiir 48 h bei 90°C im Wasserbad
- Keine Temperierung und direkte Uberfithrung zur Lagerungsart,

Nach erfolgreicher Nachbehandlung wurden die Probekérper durch Sédgen und/
oder planparalleles Schleifen in die fiir die Einzeluntersuchung notwendige Gro-
Benordnung gebracht und bis zum Versuchsbeginn zwischengelagert. Hierbei ka-
men folgende Lagerungsarten zum Einsatz:

- Lagerung an Umgebungsluft bei 20°C und 65% rel. Feuchte
- Lagerung im Wasserbad bei 20°C
- Lagerung iiber Calciumchlorid bei 20°C

Das Alter der Proben bei Versuchsbeginn variierte, je nach Art und Weise des
durchzufiithrenden Versuchs, zwischen 3, 7, 28, 56 und 112 Tagen sowie in Aus-
nahmefillen bis zu 1,5 Jahren.
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5.4 Umfang der durchgefiihrten Versuche

5.4.1 Untersuchte Baustoffe

Gemif der Zielstellung, den neu entwickelten UHPC | Typ K-FM4,0“ (nachfol-
gend als Typ K bezeichnet) hinsichtlich seiner Eignung fiir gas-impermeable und
tiefkalte Aufgabenstellungen gegeniiber anderen Betonen zu klassifizieren, wur-
den 4 weitere Zielbetone, darunter 2 Ultra-Hochleistungsbetone (nachfolgend als
Typ N und L bezeichnet), 1 hochfester- (nachfolgend als Typ P bezeichnet) und
ein Normalbeton (nachfolgend als Typ C bezeichnet), den gleichen Festbetonprii-
fungen unterzogen und gegeniiberstellend ausgewertet. Die dabei verwendeten
Baustoffe sind nachfolgend dargestellt.

Bindemittel:

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Herstellung der UHPC-Mischungen vom
Typ K und L ein schnell ansteifender Portlandzement (CEM I 52,5R-SR/NA)
mit einem sehr geringen Anteil an Tricalciumaluminat (C5A4) und hoher Norm-
festigkeit (52,5R) gewihlt. Fiir die Herstellung des normalfesten Referenzbetons
wurde ein Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 42,5N) eingesetzt, welcher
Kalksteinmehl (TOC < 0,20 M. — %) in der Groenordnung 6 — 20% (A)
als weiteren Hauptbestandteil besitzt. Eine detaillierte Zusammenstellung der
Zementzusammensetzungen ist in Tab. dargestellt.

Tab. 5.3: Verwendete Zemente

Rohdichte Blaine- pZ-Anteil Kalk- | Nebenbe- | Anfangs- [ Norm- | Erstarrungs- Raum- CyA- Al05- > Na,0-

Bezeichnung Wert Anteil | standteile | festigkeit | festigkeit begin bestandigkeit | Gehalt Gehalt | Aquivalent
[kg/dm’] | [em®/g] | (%] | [%] | [%] | [MPa] | [MPa] [h] [mm] | [M-%] | [M9] | [M-%]
CEM 52,5 R-HS/NA 3,1 4200 95-100 - <2 230 2525 2 45 min <10 <3 <5 <0,60
CEM II/A-LL 42,5 N 3,07 3660 80-94 6-20 0-5 210 242,5 2 62 min <10 - - <0,62

Der mafigeblich als Referenzbeton fiir die zu erreichende Verarbeitbarkeit dienen-
de UHPC vom Typ N (sieche Abschn. lag fiir die Untersuchungen als fertige
Bindemittelmischung (Compound) vor, welcher nur noch lufttrockene Gesteins-
kornung und Wasser zugegeben werden musste. Basis dieser Bindemittelvormi-
schung ist nach Herstellerangaben ein eisenoxidarmer, schnell ansteifender Port-
landhiittenzement (CEM II/B-S 52,5R) mit einem vergleichsweise hohen Anteil
an Hiittensand (S = 21 — 35%), einer hohen Normfestigkeit (52,5R) sowie einem
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Anteil an feinem Quarzmehl im Verhiltnis 59 : 41, vgl. [67].

Der vornehmlich als Vergleichsbeton dienende HPC vom Typ P lag fiir die Un-
tersuchungen ebenfalls als fertige Bindemittelmischung vor. Eine genaue Zusam-
mensetzung dieser Fertigmischung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eruiert
werden. Hinsichtlich der zu erwartenden Leistungsparameter wird auf das Da-
tenblatt des Herstellers in [I91] verwiesen.

Gesteinskérnung und Betonzusatzstoffe:

Fir die Beton-Proben des Typs N wurde ausschlieflich Normsand nach
DIN EN 13139:2015-07 8 (Groitkorn 0,1-0,8 mm) verwendet.
Das Kornspektrum der Typen L und K bestand dagegen aus einem nach EN
12620 bzw. DIN 13139 normierten Quarzsand vom Typ Siligran (Grofitkorn
0,1-0,3 mm) [72] und einem Quarzmehl des Typs Microsil (Gréfitkorn 0,001-0,125
m) [71]. Vergleichend wurden ebenfalls Testmischungen mit einem gebrochenen
Basaltsplitt (BS) (Grofitkorn 0,1-0,3 mm) durchgefiihrt.
Fiir die Beton-Probekorper des Typs C wurden die Gesteinskérnungen (Kies
und Sand der Kies- und Baustoffwerk Barleben Verwaltungs- und Beteiligungs
GmbH) als trockene Kérnung in den Korngruppen in folgender Zusammenset-
zung zugegeben: 0/2: 24% 0/8: 304% 0/2: 25%

Zusammensetzung der Betone:

Die spezifische bzw. mengenméflige Zusammensetzung der einzelnen Be-
tonmischungen ist dem Anhang D2 (Tab. D.2.1)) zu entnehmen.

5.4.2 Versuchsprogramme

Resultierend aus den in Kap. [3|diskutierten Einsatzbereichen ergeben sich fiir die
zu untersuchenden Betone zwei unterschiedliche Anforderungsprofile mit jeweils
eigenen werkstofftechnischen Fragestellungen. Basierend darauf wurde das Ver-
suchsprogramm in die zwei nachfolgenden Versuchsprogrammkomplexe aufgeteilt

¢ Versuchsprogramm zum Werkstoffverhalten bei Normaltemperatur
(¥ =2042°C)

e Versuchsprogramm zum Werkstoffverhalten bei Tieftemperatur
(¥ = —190 £+ 2°C)
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Nachfolgend soll der inhaltliche Ablauf der einzelnen Versuchsprogramme kurz
beschrieben werden. Die Ergebnisse zu den einzelnen Versuchen bei Normal-
temperatur sind in Kapitel [6] dargestellt; die Ergebnisse zu den Versuchen im
Tieftemperaturbereich in Kapitel [7]

5.4.3 Versuchsprogramm bei Normaltemperatur

Resultierend aus der Frage einer generellen Einsetzbarkeit des neuen UHPC
innerhalb des geplanten VIW-Elements, ergeben sich entsprechend der Last-,
Umgebungs- und Einbauanforderungen folgende weiterfithrende werkstofftechni-
sche Fragen:

1. Wie lassen sich die Frischbetoneigenschaften des neu entwickelten UHPC im
Vergleich zu anderen, bereits konventionell eingesetzten Betonmischungen
beschreiben?

2. Ist der UHPC als Ummantelung eines evakuierten Dédmmkerns einsetzbar
und mit welchem Dichtigkeitsverhalten ist zu rechnen?

3. Wie kann die Permeabilitit des neuen UHPC klassifiziert werden und wel-
che Einflussgréfien sind zu beachten?

4. Wie stellt sich das bei Normaltemperatur untersuchte Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten des neu entwickelten UHPC im Vergleich zu anderen
Betonen dar?

Das Programm der Versuche, mit denen die zuvor gestellten Fragen geklért wer-
den sollen, ist in Tabelle [5.4] schematisch dargestellt.

Wie in Abschn. erldutert, wurden 4 verschiedene Betonmischungen, al-
lesamt hochfeste und ultrahochfeste Betonmischungen, sowie eine Referenzbe-
tonmischung untersucht, um das Werkstoffverhalten aufgrund unterschiedlicher
Zusammensetzungen erfassen zu kénnen.

Nach Herstellung, Nachbehandlung und Lagerung (siehe Abschn. wurden
die Proben fiir mindestens 72 h auf Normbedingungen mit gesteigertem Tempe-
raturfeld (¢ = 20 + 2°C) klimatisiert und anschlieend untersucht.
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Die durchgefiihrten Versuche lassen sich gemafl Tab. in 4 Hauptversuchsab-
schnitte gliedern:

1. Frischbetoneigenschaften:
Geméfl der Zielvorgabe einer vorwiegend aus Schwerkraft zu erfolgenden
Entliiftung und BewehrungsumschlieBung des Betons, wurden in Anleh-
nung an die vom DAfStb erarbeitete Richtlinie fiir selbstverdichtenden Be-
ton [51] folgende Versuche durchgefiihrt:

- Konsistenz vom Frischbeton, Ausbreitversuch
- SetzflieBmafl und Blockierring-Versuch
- Fiillgrad

2. Festbetoneigenschaften:
Nach Herstellung, Nachbehandlung und Lagerung wurden folgende Unter-
suchungen durchgefiihrt:

- Druckfestigkeit
- Biegefestigkeit
- Verhalten der Klebefuge

3. Dichtigkeitseigenschaften:
Nach Herstellung, Nachbehandlung und unterschiedlichen Lagerungsbedin-
gungen wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Permeabilitatspriifung
- (Kapillares-) Wasseraufnahmeverhalten
- Diffusionsverhalten

4. Thermische Eigenschaften:
Hinsichtlich der Bestimmung einer Gesamtwérmeleitfahigkeit und der Be-
stimmung des zu verwendenden Dammstoffes wurde folgende Untersuchung
durchgefiihrt:

- Warmeleitfahigkeitsbestimmung der Bauteilkomplexe
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Versuchsprogramm bei Normaltemperatur

Tab. 5.4
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5.4.4 Versuchsprogramm bei Tieftemperatur

Neben denen bei Normaltemperatur zu untersuchenden Werkstoffeigenschaften
ergeben sich im Hinblick auf den geplanten Einsatz als Speicherwandung fiir
Fliissiggasspeicher weitere zu ermittelnde Parameter. In Erweiterung zu den von
Wiedemann [270] durchgefiihrten Untersuchungen an Normalbeton, ergeben sich
demnach folgende werkstofftechnische Fragen: Anforderungs

1. Wie veréndert sich das Festigkeits-, Dichtigkeits- und Verformungsverhalten
von UHPC bei Tieftemperatureinwirkung / nach einer Tieftemperaturein-
wirkung?

2. Welchen Einfluss iiben mehrmalige Temperaturwechsel aus?

Anlehnend daran miissen basierend auf dem Regelbetrieb und dem moglichen
Storfall verschiedene Temperaturlastzustinde fiir den Beton beriicksichtigt
werden. Eine Zusammenfassung der temperaturbedingten Lastzusténde gibt

Abb. 512
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Abb. 5.12: Unterscheidung der Temperaturlastfille bei Regelbetrieb und Storfall,
vgl. Wiedemann [270]
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Das Programm der Versuche, mit denen die zuvor gestellten Fragen geklért wer-
den sollen, ist in Tabelle schematisch dargestellt. Analog zu den Versuchen
bei Normaltemperatur, wurden 4 verschiedene Betonmischungen, allesamt hoch-
feste und ultrahochfeste Betonmischungen, sowie eine Referenzbetonmischung
untersucht, um das Werkstoffverhalten hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen erfassen zu konnen. Nach Herstellung, Nachbehandlung und
Lagerung (siehe Abschn. wurden die Proben einer Tieftemperaturbean-
spruchung unterworfen und anschlieend untersucht.

Entsprechend der Vorgehensweise bei Normaltemperatur lassen sich die
tieftemperaturbedingten Versuche, wie in Tab. [5.5] dargestellt, in 3 Hauptver-
suchsabschnitte gliedern:

1. Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur:
Nach Herstellung, Nachbehandlung, Lagerung und anschlieender Tieftem-
peraturbeanspruchung wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Druckfestigkeit
- Biege-, Spalt- und zentrische Zugfestigkeit

2. Dichtigkeitseigenschaften:
Nach Herstellung, Nachbehandlung und anschlieender Tieftemperaturbe-
anspruchung wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Permeabilitédtspriifung

3. Thermische Eigenschaften:
Hinsichtlich der Untersuchung zur moglichen Verdnderung des thermischen
Verhaltens wurden folgende Untersuchung durchgefiihrt:

- Abkiihlgeschwindigkeit
- Aufwirmgeschwindigkeit
- Wirmeleitfahigkeitsbestimmung der Bauteilkomplexe
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6 Versuchsergebnisse

6.1 Dichtigkeitseigenschaften

6.1.1 Voruntersuchungen - Dichtebestimmung und Porenanalyse

Im Hinblick auf die spéter zu erfolgenden Stofftransportuntersuchungen (Per-
meabilitét, kapillarer Wassertransport und Diffusion) und zur Abschétzung eines
moglichen Trendverhaltens der zu untersuchenden Betone wurden im Vorfeld
Untersuchungen zur Rein- und Rohdichtebestimmung sowie zur Analyse des
Porenraums durchgefiihrt.

Bestimmung der Rohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte wurde in Anlehnung an die Angaben der DIN
52170-1:1980-02 vorgegangen. Als prinzipielle Unterscheidungskriterien lassen
sich vornehmlich die in dieser Arbeit verinderten Trocknungs- und Séttigungs-
verfahren sowie deren zeitliche Abldufe benennen. Entgegen der herkémmlichen
Trockengewichtsbestimmung durch Wégung einer i.d.R. im Ofen bei 105°C
bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Probe wurde ein proben-schonenderes
Trocknungsverfahren genutzt, bei dem die Probe bis zur Gewichtskonstanz
im Exsikkator iiber Calciumchlorid gelagert wurde. Mogliche strukturverén-
dernde Zusténde, wie z.B. eine nachtréglich thermisch aktivierte puzzolanische
Reaktion, konnten somit weitestgehend ausgeschlossen werden. Analog dazu
wurde, im Hinblick auf die zu erwartenden kleinen Porenrdume der UHPCs,
die im Anschluss zu erfolgende 24-stiindige Wasserlagerung ebenfalls bis zur
Gewichtskonstanz durchgefithrt. Die Gesamtmasse des Porenraums ergab sich
daran anschliefend als Differenz der trockenen und geséttigten Probe. Das
Gesamtvolumen der Probe konnte iiber die Masse des verdringten Wassers
in einem definierten Wasserbehilter ermittelt werden. Die zu bestimmende
Trockenrohdichte py konnte dann im Weiteren aus dem Quotienten von Tro-
ckenmasse und Gesamtvolumen der Probe ermittelt werden.



6.1 Dichtigkeitseigenschaften 107

Bestimmung der Reindichte und der Porositdt

Zur Analyse des Porenraums bzw. zur Bestimmung der Porositdt wurde zu-
néchst die Reindichte via Heliumpyknometrie bestimmt und im Weiteren eine
Quecksilberporosimetrie durchgefithrt. Zur Bestimmung der Reindichte kam ein
Heliumpyknometer vom Typ Ultrapy 1200e der Firma Quantachrome zum Ein-
satz. Die Messung wurde bei Raumtemperatur (¢ = 20 + 2°C) durchgefiihrt.

Das Messprinzip der nach DIN 66137-2 durchgefiihrten Heliumpyknometrie be-
ruht letztlich, &hnlich dem bereits beschriebenen Wasserbadversuch zur Bestim-
mung der Trockenrohdichte, auf dem Verdringungsprinzip eines Gasvolumens
aus einem exakt definierten Messraum [46].

Fiir die Bestimmung der Reindichte mussten die geschlossenen Poren des Priifguts
zunéchst durch Zerkleinern der Probe gedffnet werden, um sie fiir das Messgas
Helium zugénglich zu machen [87, 220]. Die zerkleinerte Probe wurde anschlie-
Bend eingewogen und einer Probenkammer mit einem definierten Volumen ,,Vpg*
zugefiihrt, evakuiert und verschlossen. Daran Anschliefend wurde eine iiber ein
Ventil mit dieser Kammer verbundene baugleiche Referenzkammer mit einem de-
finierten Volumen ,,Vge;“ mit Helium gefiillt. Uber zwei Druckaufnehmer ,, P
und ,,Pre¢" konnte dann der vorherrschende Druck in beiden Kammer bestimmt
werden und durch Offnen des Ventils ein sich einheitlich einstellender Gesamt-
druck ,,Pges in beiden Kammern detektiert werden. Aufgrund seines geringen
Atomdurchmessers von ca. 0,22 nm war das Helium in der Lage das Porensys-
tem der zerkleinerten Probe duflerst weitreichend zu penetrieren und eine rela-
tiv genaue Bestimmung des Porenvolumens zu erméoglichen. Aus den Volumina
der beiden Kammern sowie den ermittelten Driicken konnte im Anschluss das
Gesamtproben-Volumen nach folgender Gleichung berechnet werden [46]:

PGes

VProbe = VPK - VRef . T in [cmg] (61)

_PGes

Aus dem Volumen der Probe und der vorab eingewogenen Masse wurde anschlie-
Bend die Reindichte pr des Materials ermittelt. Mittels dieser und der im Vorfeld
bestimmten Rohdichte pg konnte dann im Weiteren die Gesamtporositit geméaf
Gl ermittelt werden. Die entsprechenden Ergebnisse dieser Messungen
sind in Tabelle [6.1] dargestellt.
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Bestimmung der Porenradienverteilung

Um im Vorfeld Informationen iiber die Gréfle und Verteilung des Makro- und
Mesoporensystems zu erhalten und weiterfithrend eine Abschitzung hinsichtlich
der zu erwartenden Permeabilitdten zuzulassen, wurden fiir die Betontypen K, L,
N und P Quecksilberporosimetrie-Untersuchungen (kurz: QDP-Untersuchungen)
durchgefiihrt. Aus Kostengriinden sowie der im Allgemeinen guten Zuganglich-
keit von bereits vorhandenen, wissenschaftlich fundierten Informationen zum Po-
renspektrum von Normalbetonen wurde auf eine weitere QDP-Untersuchung fiir
den Typ C verzichtet.

Die Grundlage der Quecksilberporosimetrie bildet der Umstand, dass Quecksilber
bei Raumtemperatur eine Fliissigkeit darstellt, die aufgrund eines zu den meisten
Feststoffen vorhandenen Kontaktwinkels von > 90 als nicht benetzend zu klassi-
fizieren ist. Dementsprechend muss erst ein duflerer Druck aufgewendet werden,
um Quecksilber in das Porensystem eines pordsen Festkorpers zu zwingen. Die
daraus resultierende Abhingigkeit eines bestimmten zu fiillenden (Intrusion) oder
zu entleerenden (Extrusion) Porendurchmessers vom aufgewendeten Druck stellt
die WASHBURN-Gleichung (Gl. [6.3)) dar. Unter der vereinfachten Annahme
von ausschlieBlich vorhandenen zylindrischen Poren besteht zwischen der auf das
Quecksilber im Porenquerschnitt wirkenden Druckkraft 2 - - Ap und der in ent-
gegengesetzter Richtung durch die Oberflichenspannung hervorgerufenen Kraft
—2-7-7- Xy cosh, die nach Washburn angegebene Gleichgewichtsbeziehung [39]:

7"12)'7T'Ap=—2"l”p~ﬂ"6089 (6.2)

Durch Umstellen nach r, ergibt sich diese dann zu:

=2 Xy - cost

rp = A in [m] (6.3)

Hierin ist r, der Porenradius, vy die Oberflichenspannung des Quecksil-
bers, der 6 der Grenzflichenwinkel zwischen Quecksilber und Porenoberflache
und Ap die Druckdifferenz, die notwendig ist, um das Quecksilber in eine Pore
mit dem Radius r, zu pressen.

Zur Porenanalyse mittels Quecksilberporosimetrie wurde ein Quantachrome
Poremaster 60-GT verwendet. Zum Befiillen der Messzellen vor der eigentlichen
Messung befinden sich diese in waagerechter Position, wodurch ein undetektiertes
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Fiillen groflerer Poren infolge des statischen Drucks des schweren Quecksilbers
(Dichte ca. 13,5 g/cm?) auf die Probe verhindert wird.

Samtliche Proben wurden analog zur Bestimmung der Rohdichte mittels Exsik-
kator bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Grofle der Probenstiicke betrug
in etwa 7x7x7 mm. Es wurden jeweils etwa 5 Bruchstiicke (entsprechen ca. 3 bis
4 g) je Probe zusammen gemessen.

Auswertung

Die Auswertung der Messergebnisse ist nachfolgend als intrudiertes Volumen
(Normalized Volume) iiber dem Porendurchmesser sowie als kumulative Poren-
grofenverteilung iiber dem Porendurchmesser dargestellt. Sdmtliche Einzelversu-
che zu den untersuchten Betonen kénnen im Anhang dieser Arbeit nachvollzogen
werden.
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Abb. 6.1: Intrusionskurven (QDP) der Betonproben K, N, L und P - Anmerkung:
Da bei der Quecksilberporosimetrie infolge kleiner Driicke zuerst die
grofsen Poren gefiillt werden, findet man standardmdf$ig links die grofien
und rechts die kleinen Poren auf der entsprechenden Abszissenachse
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In Abb. wird deutlich, dass faktisch iiber den gesamten Messbereich der
Methode (1000 pwm bis 3,6 nm) eine Intrusion mit Quecksilber stattfindet.
Daraus schlussfolgernd miissten sdmtliche Porengréffenklassen in diesem Bereich
vorhanden sein. Prinzipiell ist es allerdings denkbar, dass die Intrusion im
Makroporenteil (ca. 1000 pm bis 100 pm ) nicht von Poren verursacht werden,
sondern vom Auffiillen der Zwischenrdume zwischen den einzelnen Probestiicken.
Zur weiteren Abklirung wurden deshalb alle Proben zusétzlich unter einem
Auflichtmikroskop des Typs VHX/VH-VH-Z20R der Firma Keyence visuell
beurteilt. Es zeigte sich, dass prinzipiell alle Proben einen deutlichen Anteil
an Makroporen aufwiesen, welche allerdings in Analogie zu den Ausfithrungen
in Abb. [3] vornehmlich als Sackporen zu klassifizieren waren. Resultierend
daraus wurde festgestellt, dass ein gewisser Anteil dieser Makroporen-Intrusion
tatséchlich von entsprechenden Probenstrukturen verursacht wurden, diese aber
hinsichtlich der Existenz von moglicherweise als negativ zu klassifizierenden
Stofftransportwegen prinzipiell ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 6.2: Exemplarische Porengréenverteilungskurven (nach QDP) der Betonpro-
ben K, N, L und P

Im Zuge weiterer Auswertungen fiel der sich unterhalb eines Porendurchmessers
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von < 0,01 gm bzw. bei Driicken > 1,5F + 8 Pa ergebende, sehr steile und mar-
kante Anstieg der Graphen auf. An dieser Stelle stellte sich die Frage, inwieweit
ein prinzipiell sproder Werkstoff wie Beton mit einem augenscheinlich so diffizi-
len Feststoffgeriist einem so hohen Druck standhalten kann. Dagegen sprach zum
einen der komplett horizontal verlaufende Extrusions-Graph (aus Ubersichtsgriin-
den nicht im Bild enthalten) sowie der Vergleich zwischen einer exemplarisch
iiber Stickstoffsorption gemessenen BET-Oberfléiche des Typs K (druckstabilste
Betonprobe) und der infolge der Rohdichtebestimmung tiberschlégig ermittelten
Oberfliche des Porenraums. Beide lagen fiir den Probentyp K bei ca. 0,34 m?/g.
Schlussfolgernd wurde festgestellt, dass es sich bei dem markanten Anstieg der
Graphen letztlich nicht um das Fiillen von entsprechend kleinen, offenen Poren
handelt, sondern vielmehr um das Kollabieren von geschlossenen Poren, soge-
nannten Vakuolen.

Fasst man die Ergebnisse der Quecksilberintrusion zusammen, so lasst sich prin-
zipiell keine eindeutige Porengrofenverteilung ableiten, da die Intrusion iiber den
gesamten Messbereich gleichméfig verlief. Fine diesbeziiglich exemplarische Zu-
sammenfassung der Porenverteilungsfunktionen ist in Abb. dargestellt. Der
darin dargestellte Schlussanstieg repréasentiert auch hier wieder keinen spezifi-
schen Porengrofienbereich, sondern ebenfalls das Kollabieren von geschlossenen
Poren, unbekannter Grofle. Der , verfrithte* Anstieg bzw. das ,verfriihte* Kolla-
bieren der Poren in Typ P ist mafigeblich auf die im Vergleich zu den anderen
Betonproben geringer ausfallende Druckfestigkeit (sieche Abschn. zuriickzu-
fithren.

Tab. 6.1: Auswertung zur Bestimmung der Porositéit mittels tabellarischer Gegen-
iiberstellung der Ergebnisse aus Quecksilberporosimetrie und Bestimmung
der Reindichte (Helium-Dichte)

1 2 3 4 5 6
Gesamt-
. Rohdichte i . L
Intrusions- Porositat | He-Dichte | Porositit
(gemessen)
volumen

Probe in [cm3/g] | in[cm3/g] in[%] |in[cm®/g]| in[%]

Typ K 0,0176 2,235 3,900 2,410 4,100
Typ L 0,0246 2,280 5,600 2,359 5,500
TypN 0,0173 2,145 3,700 2,384 4,000
Typ P 0,0518 2,158 11,200 2,436 11,200

Die innerhalb der QDP und Heliumpyknometrie erarbeiteten Porositéiten sind in
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Tab. zusammengefasst. Hierzu sei angemerkt, dass die in Spalte 3 darge-
stellte Rohdichte quecksilber-pyknometrisch bestimmt wurde und prinzipiell als
Referenz zum beschriebenen Verfahren diente. Die sehr gute Ubereinstimmung
der mit der QDP berechneten Porositidt (Spalte 4) und der aus der Heliumpy-
knometrie errechneten Porositit (Spalte 6) zeigt, dass das Helium offensichtlich
in alle Vakuolen eindiffundieren konnte. Resultierend aus den sich ergebenden
Porositéiten wurde somit im Vorfeld davon ausgegangen, dass die Probe des Typs
K und N die geringsten Permeabilititen aufweisen werden.

6.1.2 Untersuchungen zur Gaspermeabilitit

In Anlehnung zu der in der Geotechnik genutzten Beschreibung fiir die prinzipiel-
le Durchstrombarkeit von Boden und Fels, dient die Permeabilitéit auch innerhalb
der Baustofftechnologie zur Quantifizierung der Durchléssigkeit von porésen Stof-
fen [98]. Die Permeabilitét eines Stoffes stellt hierbei eine reine Stoffkonstante
des Materials dar und kann mathematisch betrachtet, genau wie alle anderen
Stofftransportvorgénge, iiber die Kombination aus,

Kontinuitétsgleichung (Erhaltung der Masse, sieche Anlage E.1):

> = AT’? in [kg/s™] (6.4)

Impulserhaltung (siehe Anlage E.2) bzw. hier als Gesetz von Darcy (siehe

Gl:

m K ) -1

—— =——_.gradp in |m/s 6.5
=2 /s (6.5)
und dem dazugehorenden thermodynamischen Zustand des Systems (Abhéngig-
keit der Dichte p vom Druck p (wenn T=konst.) hier: fiir Gas):

p-To

_——— in m3 .
p-T-24(p.T) [kg/m?] (6.6)

p(p) = po-

beschrieben werden [99]. Sofern keine Wechselwirkungen (chemischer oder phy-
sikalischer Natur) zwischen der Porenwandung und dem Strémungsmedium auf-
treten ist die Permeabilitét prinzipiell unabhéngig vom jeweiligen Stromungsme-
dium. Diesbeziiglich ist allerdings zu beachten, dass das Darcy-Gesetz streng
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genommen seine Giiltigkeit nur fiir laminare Stromungen besitzt. Aus diesem
Grunde miissen bei laborativen Durchlissigkeitsuntersuchungen mégliche phy-
sikalische und/oder chemische Abweichungen, die z.B. durch den Gleit- bzw.
Klinkenberg-Effekt, eine mogliche Turbulenz und/oder Reaktionen mit der Po-
renwand hervorgerufen werden kénnen, innerhalb der Messgrofle berticksichtigt
oder ausgeschlossen werden, vgl. (ebd.).

Der Gleit- bzw. Klinkenberg-Effekt ist dadurch gekennzeichnet, dass die gemesse-
ne (scheinbare) Permeabilitét eines pordsen Stoffes mit der Anndherung der mitt-
leren freien Weglédnge an die Gréflenordnung des Porendurchmessers zunehmend
von der ,wahren“ Permeabilitdt abweicht. Dieser Effekt ist auf das in diesem
Porengrofienspektrum (sieche Absch. maifigeblich fehlende Kollisionsver-
halten der Teilchen untereinander zuriickzufiihren. Stattdessen iiberwiegen die
Teilchenkollisionen mit der Porenraumbegrenzung, wodurch in Stromungsrich-
tung die Haftbedingungen des Gases an der Wand gegen Null streben. Das Gas
yhaftet* nicht mehr, es ,, gleitet”, wodurch die gemessene (scheinbare) Permeabili-
téit grofer erscheint als die tatséichliche (wahre) Permeabilitét [144] 293] vel. [99].
Nach KLINKENBERG [144] kann die gemessene Permeabilitét K fiir diesen Fall
wie folgt abgemindert werden:

=15 (6.7)
Pm

Ky stellt hierbei die durch den Klinkenberg-Effekt verfilschte Permeabilitit
dar; p,,, den mittleren absoluten Gasdruck in der Probe und b die Neigung
der beim Auftragen von K iiber 1/p,, entstehenden Regressionsgeraden. Nach
POHL [195] kann fiir Sandstein, Dolomit und Beton die empirische Beziehung
b=4,84-10"3k935 angewendet werden. Fiir praktische Messungen wird geméf
den Ausfiithrungen von HAFNER et al. (vgl. ebd) der Klinkenberg-Effekt ab
einem K < 0,1 um? als mafigebend eingestuft.

Der Turbulenzeffekt ist mafigeblich abhéingig vom Porendurchmesser sowie von
der Geschwindigkeit des stromenden Mediums. Er kann sowohl innerhalb von
Gas- als auch von Fliissigkeitsstromungen auftreten. Fiir den Nachweis der lami-
naren Strémung schligt MILLIONSCIKOV eine Modifizierung der Reynoldszahl
geméf:

K

SR s
Rey = 1 n3 (6.8)

vor, wobei die Stromung als laminar bezeichnet wird, sobald Rey; < 0,022 ist.
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In Bezug auf mogliche Reaktionen mit der Porenwandung miissen sowohl
chemische als auch physikalische Beeinflussungen in Betracht gezogen werden.
Physikalische Stérungen finden vornehmlich in Mikroporen durch den Einsatz
polarer Fliissigkeiten statt. Diese bilden in Porenwandnéhe eine elektrische
Doppelschicht (Scherschicht+Sternschicht - siehe [68]) aus, dessen Ladungstréiger
durch Anwesenheit eines elektrischen Feldes in Bewegung versetzt werden und so
eine zusétzliche Stromung induzieren, die das Messergebnis nachhaltig verfilscht
[99].

Chemisch werden Permeabilititsmessungen dagegen vornehmlich durch die
vom Stromungsmedium hervorgerufenen Adsorptions-, Desorptions- oder
katalytischen Prozesse mit der Porenwand gestort. Bezug nehmend auf zement-
gebundene Festkorper ist hier vornehmlich der strukturverindernde Eintrag von
Kohlenstoffdioxid (COs2) zu beachten [88]. Bei Anwesenheit von COs reagiert
das im Beton vorhandene Calciumhydroxid (Ca(OH)2) zu Calciumcarbonat
(Kalkstein - CaCO3) und Wasser (H20). Dieser als Carbonatisierung (Kalk-
steinbildung) bezeichnete Vorgang ist fiir unbewehrten Normalbeton prinzipiell
nicht schédlich, sondern aufgrund der Neubildung von Kalkstein mitunter sogar
festigkeitsfordernd. Innerhalb bewehrter Betone fiihrt der Abbau des Ca(OH ),
allerdings zur Reduzierung des alkalischen Milieus und damit zur Depassivierung
der verbauten Stahlbewehrung. Korrosionsschiden und schwere Einbuflen in der
Tragsicherheit sind die Folge.

Stationdres Verfahren und Messaufbau:

Unter der Annahme stationérer Verhéltnisse (1iv/p; T=konst., sowie der Poten-
tialverlauf/Druckgradient in der Probe ist zeitlich konstant) wird die zeitliche
Massenénderung in Gl. gleich Null. Schlieft man im Weiteren mogliche Re-
aktionen mit der Porenwand aus und setzt eine einphasige Stromung bzw. ein
homogenes Gas als Stromungsmedium voraus, so ergibt sich der Permeabilitéts-
koeffizient infolge der Kombination von GI. -6.6] zu:

_ Vo0 L-patm T 2g(pm. T)

K
A *Pm - TO(pE 7pA)

in [m?) (6.9)

Unter Beriicksichtigung, dass Vo den Gasvolumenstrom im Zustand (o, To)
repriasentiert und unter Laborbedingungen py und T, die vorherrschenden
Bedingungen am Messplatz darstellen (po= Atmosphérendruck; Tp = T am
Messplatz), kann unter Annahme eines Realgasfaktors fiir Luft bzw. Stickstoff
(zg = 1) Gl [6.9] wie folgt vereinfacht werden:
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in [m?] (6.10)

K V'T}'L'patm :V'n'L‘patm
A-pm-(pE—pa)  A-(0%—0%)

Hierbei repriisentieren V' die im Versuch zu bestimmende Durchflussrate,
L und A die Dicke und den Flicheninhalt der Probe sowie pg und p4 den Ein-
und Ausgangsdruck (Atmosphérendruck).

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Versuchsaufbau entspricht bis auf die
verdnderten Zuleitungspositionen und Probekérperabmessungen weitestgehend
dem von KOLLEK [I51], GRAF & GRUBE [89], ZAGAR [286] und GLUTH [87]
verwendeten Aufbau. Als Basismodell kam ein Permeabilitéits-Messgerit vom
Typ SO 2000 H der Firma TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH zum Einsatz.
Der verwendete Messaufbau ist in Abb. dargestellt.

Schnitt: A- A

1
1 8
oo
7_\/ 14 1 1 ] ! i
Q0O 7 @CIEn
, 9 9
ﬁ? 10
n

2—

RN

O] H S L,
1

1= a
6— 12 ! 1
siehe Schnitt: A- A* '

Abb. 6.3: Versuchsaufbau zur Bestimmung des spezifischen Permeabilitdtskoeffizien-
ten: 1: Quelle des Druckgases (Zuleitung), 2: Sperrventil, 3: Manometer,
4: Messzelle geméf Schnitt A-A’; 5: Zuleitung zum Blasenzéhler, 6: Li-
quidbehilter des Blasenzihlers, 7: Blasenzéhler, 8: Schlauchanschluss zum
Blasenzihler, 9: Oberer Distanzring, 10: Priifkérper, 11: Unterer Distanz-
ring, 12: Schlauchanschluss der Druckleitung, 13: Gummimanschette, 14:
Fliigelmuttern, modifiziert nach [87]
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Durchfihrung und Auswertung:

Die Gaspermeabilitdtsmessung fand an kreiszylindrischen Scheiben mit Durch-
messern von 100 + 1 mm und Dicken von 49 + 1 mim statt. Analog zu den
Ausfithrungen von Gluth [87] wurden somit auch in dieser Arbeit Proben mit klei-
neren Abmessungen verwendet, als in den Empfehlungen von [89, [I51] und [286]
angegeben. Unter Bezugnahme der deutlich kleineren verwendeten Gesteinskor-
nungen sowie der damit verbundenen hoheren Homogenitét im Vergleich zu den
Versuchen von Kollek, Grdf und Zagar wird dieser Unterschied als marginal
betrachtet.

Als Priifgas kam komprimierter Stickstoff zum Einsatz, da dieser sowohl zu grofien
Teilen in normaler Raumluft vorkommt als auch inert gegeniiber Betonen ist
und somit keine strukturellen Verédnderungen im Porensystem hervorruft. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass bei einer ausschliefflichen Priifung von UHPC-
Proben auch komprimierte Raumluft bzw. COs einsetzbar wire, da eine struk-
turverdndernde Carbonatisierung aufgrund des fehlenden Ca(OH )y (bereits bei
der puzzolanischen Reaktion verbraucht) nicht stattfinden wiirde. Da in die-
sem Priifrahmen aber auch unbehandelte Proben aus Normalbeton als Referenz
gepriift wurden und diese Versuche zeitlich versetzt reproduzierbar sein sollten,
wurde auf der sicheren Seite liegend ein inertes Messgas gewé&hlt.

Zur Sicherstellung einer gleichméfigen, laminaren Durchstromung des Korpers
wurden simtliche Messungen mind. 3-mal fiir jede der variierenden Druckstu-
fen (3,5E+5 Pa, 4,0E+5 Pa und 4,5E+5 Pa) durchgefiihrt und die Messung erst
gestartet, wenn sich ein stationdrer Gasstrom (Abweichung betrug max. 15 Sek
innerhalb der einzelnen Messungen) eingestellt hatte. Der Permeabilitéitskoefhi-
zient wurde dann aus einem Gesamtmittelwert der aus den Messungen entstan-
denen Mittelwerte errechnet. Fiir die dynamische Viskositdt des Stickstoffs in
Abhéngigkeit von der Temperatur wurden die Werte aus DIN EN 993-4:1995-04
zugrunde gelegt bzw. entsprechend interpoliert.

Zur Sicherstellung einer ausreichend hohen Dichtigkeit gegeniiber ungewollten
Fehlstromungen lag der Anpressdruck der Gummimanschette zur Dichtung der
Mantelflichen der zu untersuchenden Scheiben stets 3,0E+5 Pa iiber dem Priif-
druck. Der Druck ps des austretenden Gases innerhalb des Blasenzéhlers betrug
Atmosphérendruck und wurde fortlaufend iiber ein Thermovac-Manometer der
Firma Oerlikon iiberwacht, aufgezeichnet und innerhalb der Rechnung beriick-
sichtigt.

Ziel der Messungen war es eine fiir normalfeste Betone typische Abhéngigkeit
des Betonalters und/oder des Sittigungsgrads auf die Permeabilitét (hygrisches
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Verhalten = stetiger Feuchte Ein-und Austritt) auch fiir UHPCs zu detektieren
und klassifizieren. Die hierzu erzielten Messergebnisse sind in Abb. bis
zusammengefasst dargestellt. Die Einzelergebnisse der Messungen befinden sich
im Anhang dieser Arbeit.
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Abb. 6.4: Permeabilititskoeffizient in Abhéngigkeit vom Alter der Betonprobe -
Zusammenfassung der Betonproben K, N, L, P, C - Lagerung der Proben
ab Tag 7 bei 20°C, 65% r.F.

Wie zu erwarten zeigten die Betone mit den niedrigsten Porositéten (siche Tab.
ebenfalls die niedrigsten Permeabilitatskoeffizienten. Ebenso ergaben die mit
Mikrosilika angereicherten Betone deutlich niedrigere Permeabilitdten als der als
Referenz herangezogene Normalbeton vom Typ C. Daran ankniipfend zeichnete
sich in Abb. eine deutliche Tendenz zur Menge an verwendeten Mikrosilika
ab. Je grofer der prozentuale Anteil an innerhalb der Mischung verwendeten
Mikrosilikastaubes war, desto niedriger fielen die Permeabilitéitskoeffizienten aus.
Hinsichtlich des Alters zeigte sich ebenfalls ein im Vorfeld erwarteter Trend ab.
Mit zunehmendem Alter nahmen bei allen betrachteten Betonproben die Per-
meabilitdtskoeffizienten zu, wenn auch nicht im selben Mafle. Der Grund hierfiir
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liegt vermutlich im vorhandenen Makro- und Mesoporenraum der einzelnen Pro-
ben sowie dessen hygroskopischen Verhalten (Lagerung erfolgte ab dem 28. Tag
an Luft im Klimaschrank bei 20°C und 65% r.F.). Betrachtet man exemplarisch
die Probe K, so ldsst sich die niedrigste Permeabilitéiit, analog zu allen anderen
Proben, in einem Alter von 7 Tagen feststellen; einem Alter, dass vornehmlich
durch einen noch nicht vollstdndig abgeschlossenen Hydratationsprozess und dem
Vorhandensein von Restanteilen fiir zur Hydratation benttigtem Reaktionswas-
ser gepragt ist. Der hohe Anstieg des Permeabilititskoeffizienten der Probe P im
Alter von 112 Tagen kann durch die hier erst vollstdndig abgeschlossene puzzo-
lanische Reaktion erkliart werden. Entgegen der Nachbehandlung von Typ K, L
und N wurden Typ P und C aufgrund der vermeintlich fehlenden puzzolanischen
Zusétze nicht thermisch nachbehandelt. Die industrielle Fertigmischung des Typ
P wies aber innerhalb von spéter durchgefithrten Untersuchungen einen deutli-
chen Anteil an Hiittensandzusétzen auf, die entsprechend Absch. ebenfalls
zu puzzolanischen Reaktionen fithren, wenn auch in diesem Fall zeitlich stark
verzogert, da kein Zugang zu thermischer Aktivierungsenergie bestand.

Die minimalen sporadischen Anstiege der Gaspermeabilititskoeffizienten, wie bei
Typ N (28 Tage) und Typ K (56 Tage) ersichtlich, kénnen dagegen mit der Exis-
tenz von Kegelporen (siehe Abschn. [4.1.2) und dem damit verbundenen not-
wendigen Uberwinden engmaschiger Porenein- und -ausginge (Aufstauung bzw.
stark verlangsamte Gasstromung) erkléirt werden. Beriicksichtigt man zudem den
Umstand, dass aufgrund der bis zum vierten Tag im Wasserbad durchgefiihrten
thermischen Nachbehandlung noch zusétzliches, makroskopisches und damit eva-
porierbares Restwasser im Porensystem vorhanden ist, so kénnen die sehr niedri-
gen gemessenen Anfangs-Permeabilitdten aufgrund des teilblockierten Gasstroms
als plausibel angenommen werden.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Poren des betrachteten Festkorpers
ausschlieflich mit einem einzigen Fluid (hier: mit Umgebungsluft, respektive
Stickstoff) gefiillt sind. Tatséchlich befindet sich ein nicht versiegelter und/oder
thermisch behandelter poroser Festkorper aufgrund seines hygrischen Verhaltens
stets im Feuchteaustausch mit der Umgebung. Beim unterschreiten des Séat-
tigungsdampfdruckes innerhalb der Poren fithrt dies zur Kapillarkondensation
und damit zur Flissigkeitsfiillung der Poren (gemifl Gl sind bei 20°C, 85%
r.F. bereits Poren mit < 10 nm mit Wasser gefiillt). Resultierend daraus ist
es zweckmiéflig, nicht nur ein einzelnes Fluid, sondern prinzipiell eine Zweipha-
senstromung bestehend aus Wasser und Gas innerhalb der Poren anzunehmen.
Ableitend daraus machen sich die gleichzeitig im Porensystem befindlichen Flui-
de den durchstrombaren Hohlraumquerschnitt ,streitig®, was wiederum bedeutet,
dass der Mehrphasenfluss zu einer Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit
fiihrt, die jede Phase hiitte, wenn sie alleine innerhalb der Porenkanile stromen
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wiirde, vgl. [257]. Die sich daraus ergebende effektive Permeabilitat K. sy eines
pordsen Festkorpers ist damit mafigeblich vom Séttigungsgrad der inneliegenden
Fluide ¢ abhingig [122]. Ist die Sittigung eines einzelnen betrachteten Fluids
S¢ so niedrig, dass kein durchgehender Transportpfad durch den Korper gebildet
werden kann, so ist die effektive Permeabilitédt K.r¢. =0. Im Umkehrschluss ist
die effektive Permeabilitit K ;¢ >0, sobald die Séttigung so hoch ist, dass sich
ein durchgehender Transportweg etablieren kann. Eine entsprechende Quantifi-
zierung der effektiven Permeabilitdt K.y ist infolge der Porenform und Ori-
entierung (vornehmlich Kegelporen) sowie der Art der Verzweigung des Poren-
systems aber letztlich nur {iber eine séttigungsbezogene und damit auch zeitlich
bezogene Messung moglich.
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Abb. 6.5: Permeabilitdtskoeffizient in Abhéngigkeit von der Sittigung der Beton-
probe - Zusammenfassung der Betonproben K, N, L., P, C - Probenalter
28d, Lagerung bei 20°C, 65% r.F. (teilgeséttigt bis zur Ausgleichsfeuchte)
Anmerkung: Die Trocknung erfolgte an 28 Tage alten Proben im Ofen bei
105° C bis zur Gewichtskonstanz

Zur generellen Vergleichbarkeit verschiedener pordser Materialien fithrt daran
ankniipfend JACOBS [122] die relative Permeabilitit ein, die sich folglich aus
dem Quotienten der effektiven und absoluten Permeabilitéit zu:
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Kreo(5¢) = Reprs(8) g, [m?] (6.11)

ergibt. An dieser Stelle soll allerdings auf eine weiterfithrende Erlduterung
zur séttigungsbedingten Abhéngigkeit der Permeabilitdt zementgebundener
Festkorper verzichtet werden und stattdessen auf die Arbeiten von Jacobs [122],
Staufer & Aharony [245] und Corey [4I] verwiesen werden. Fiir die weiteren
Untersuchungen war es stattdessen mafigebend, welche gas- und wasserbezo-
genen Permeabilititskoeffizienten (letzteres, siehe Absch. innerhalb der
Grenzzustédnde ,,vollsténdig trocken® und ,vollkommen geséttigt® zu erwarten
sind und inwieweit der Beton dann noch als Dichtigkeitsschicht einsetzbar ist.
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Abb. 6.6: Permeabilitdtskoeffizient in Abhéngigkeit von der Séttigung der Betonpro-
be - Zusammenfassung der Betonproben K, N, L, P, C - Probenalter 28d,
Lagerung bei 20°C, 65% r.F. (teilgesittigt bis zur Ausgleichsfeuchte) An-
merkung: Die Trocknung erfolgte an 28 Tage alten Proben im FExsikkator
iber Calciumchlorid bis zur Gewichtskonstanz
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Zur Permeabilititsbestimmung des vollstdndig getrockneten Porensystems wur-
den die Proben bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C im Ofen getrocknet und
erneut gemessen. Die diesbeziiglichen Ergebnisse sind in Abb. dargestellt.
Es zeigte sich, dass die Gaspermeabilitéitskoeffizienten bei allen Proben stark
anstiegen und die gewéhlte Methode einer Ofentrocknung moglicherweise fiir
noch nicht vollstdndig hydratisierte Betone mitunter stark strukturverdndernd
wirkt (Bildung von Mikrorissen infolge zu hoher Aufheizraten und Endtempera-
turen). Resultierend daraus wurde ein alternatives Trocknungsverfahren (Exsik-
katortrocknung mit Calciumchlorid) an einer zweiten gleich behandelten Charge
getestet und die Permeabilitdten erneut gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb.
[6-6] dargestellt. Im Ergebnis zeigte sich, dass der gasbezogene Permeabilitéitsko-
effizient wie zu erwarten im trockenen Zustand deutlich anstieg, wenn auch nicht
so stark wie bei einer Ofentrocknung. Eine klare Abhéngigkeit des Gaspermea-
bilitatskoeffizienten vom Séattigungsgrad und damit auch vom Alterungsprozess
zementgebundener Festkorper konnte somit auch fiir Ultrahochleistungsbetone
festgestellt werden.

Im Hinblick auf die Einsetzbarkeit eines UHPC als Dichtigkeistsschicht innerhalb
von VIW-Elementen wurde festgestellt, dass Ultra-Hochleistungsbetone selbst im
vollstindig getrockneten Zustand (betrachtet wird hier ausschliefllich evaporier-
bares Wasser) Gaspermeabilititskoeffizienten aufweisen, die um bis zu 3 Zehner-
potenzen niedriger liegen als ein vergleichbarer normal- oder hochfester Beton.

6.1.3 Untersuchungen zur Kapillaritit und Wassereindringtiefe

Zur weiteren Untersuchung eines bis zur freien Sattigung geséittigten Porensys-
tems wurde zunéchst das Wasseraufnahmeverhalten aller 5 zu untersuchenden
Betone in Anlehnung an die DIN EN ISO 15148:2003 [56] bestimmt. Die
gravimetrische Bestimmung an vorab definierten Zeitpunkten wurde dabei mit
einer stationdren und vibrations-entkoppelten Waage mit einer Genauigkeit von
1073 g durchgefiihrt. Der wesentliche Unterschied zu dem durch die Normung
vorgeschlagenen Verfahren bestand innerhalb des betrachteten Messzeitraums.

Konditionierung der Proben, Prifaufbau und Versuchsdurchfihrung

Analog zu den Vorgaben der DIN EN ISO 15148:2003 wurde samtliche Pro-
ben vor der Priifung solange unter Priifbedingungen gelagert, dass die Masse
jedes Probekorpers (=100 mm, d=50mm) iiber 24h gemessen auf 0,1% seiner
Gesamtmasse stabil blieb. Die Lagerung fand entsprechend den Gaspermeabi-
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litdtsversuchen im Exsikkator iiber Calciumchlorid statt. Vor der eigentlichen
Konditionierung/Lagerung der Proben wurde zudem eine mehrlagige Epoxid-
harzbeschichtung auf die Mantelflichen aufgetragen, um ein spéteres seitliches
Eindringen bzw. Austreten der Versuchsfliissigkeit zu vermeiden und eindimen-
sionale Transportbedingungen zu gewihrleisten.

Nach der Konditionierung wurde zunéichst die Anfangsmasse der Priifkérper auf
0,1% genau bestimmt und die Priifkérper anschliefflend mit der Stirnseite auf
vorab eingebrachte Punktlager (Abstandhalter) innerhalb eines Wasserbades ge-
stellt. Durch die Geometrie der Abstandhalter wurde eine moglichst groie Be-
netzungsfliche der Saugseite gewéhrleistet. Die der Saugseite gegeniiberliegende
Stirnseite unterlag den Lagerungsbedingungen (Klima 20 °C / 65 % r.F.) [56].
Eine Abdichtung erfolgte nicht.

Abb. 6.7: Schematische (links) und reale Versuchsanordnung (rechts) zur Unter-
suchung des Wasseraufnahmeverhaltens, modifiziert nach DIN EN ISO
15148:2003 [56]: 1: Probekérper mit abgedichteter Mantelflache, 2: Zu-
leitung und magnetisches Sperrventil, 3: Schwimmer 4: Abstandhalter, 5:
Skala zur Uberpriifung der Eintauchtiefe, 6: Versuchswanne

Die Wégung der Priifkorper fand zunéchst in Absténden von 2 h statt. Wahrend
die Norm eine prinzipielle Durchfiihrung des Versuchs innerhalb von 24 h
vorschlidgt und einen Priifkdrper mit einer festgestellten Massenzunahme von
weniger als 1 g/m? nach 8-stiindiger Messung als prinzipiell nicht wasserauf-
nahmefihig klassifiziert, wurden die Untersuchungen materialbedingt auf eine
Gesamtmesszeit von ca. 3000 Stunden ausgeweitet. Die weitere gravimetrische
Bestimmung erfolgte dann alle 24 bis 72 h.

Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die in Abb. und dargestellten Ergebnisse der Gravemetrie zeigen eine
deutlich erhchte Wasseraufnahme wéhrend der ersten 100 h. Danach stagniert
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dieser Trend zunehmend und kommt bei ca. 600 h weitestgehend zum

123

Erliegen.

Deutlich erkennbar sind die im Vergleich zum Normalbeton stark abgeminderten
Wasseraufnahmeraten der Ultrahochleistungsbetone und des hochfesten Betons.

Wasseraufnahme in [kg/m?]

Zeit in [Vh]

Abb. 6.8: Kapillare Wasseraufnahme der Betonproben K, L, N, P und C

Abbildung[6.9)zeigt die Zunahme der Gesamtmasse bei Benetzung einer Stirnseite
sowie einen qualitativen Verlauf bis zum Erreichen der freien Sattigung.

Masse in [g]

|| e—Typ:

| =——Typ:

200

400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600

Zeit in [h]
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Abb. 6.9: Gewichtszunahme der Proben K, L, N, P und C infolge kapillarer Wasser-

aufnahme
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Aus den Ergebnissen der Gewichtszunahme wurde im Weiteren der Wasserauf-
nahmekoeffizient und hier im speziellen der W,, (W-Wert) bestimmt. In Anleh-
nung an die DIN EN ISO 15148:2003 [56] sowie der sich in Abb. ergebenden
Graphen (Typ B-Klassifizierung nach Norm, vgl. ebd.) ergibt sich dieser zu:

K. Se )
Ww,100 = fng(g) in [kg/(m® - h*?] (6.12)

Fiir den optimierten UHPC (Typ K) wurde ein W,, nach einer Saugzeit
von 100 Stunden von rd. 0,11 kg/(m?v/h) bestimmt. Der Variationskoeffizient
innerhalb der durchgefithrten Saugversuche an 3 Probekérpern betrug dabei
weniger als 2 %. Der W, der anderen beiden UHPC lag in einem #hnlichen
Niveau (Typ N = 0,19 kg/(m?Vh); Typ L = 0,14 kg/(m>Vh)), mit einem
Variationskoeffizienten von 4 %. Der Wasseraufnahmekoeffizient des hochfesten
Betons (Typ P) konnte mit 0,63 kg/(m?v/h) bestimmt werden und lag damit
bereits um den Faktor 3 hoher als der schwéchste der betrachteten UHPC.
Fiir den Normalbeton (Typ C) konnte ein Wasseraufnahmekoeffizient von
1,44 kg/(m?Vh) ermittelt werden. Dieser Wert deckt sich mit den Ergebnissen
von Rucker-Gramm in [219] und Krus in [I61].

Hinlénglich bekannt ist, dass die kapillare Wasseraufnahme zementgebundener
Baustoffe, und hierbei vornehmlich Betone, nicht dem linearen Verlauf der Wurzel
der Zeit (v/t-Gesetz) folgen wie herkommliche mineralische Baustoffe. Einen ent-
sprechenden Interpretationsansatz hierzu geben Krus und Kiinzel in [I61]. Den
fiir zementgebundene Baustoffe typischen, qualitativen Kurven-Verlauf zeigten
auch die gepriiften Hochleistungsbetone. Wie zu erwarten sankt die maximal er-
reichbare freie Wasserséttigung mit sinkendem W /Z-Wert bzw. mit wachsendem
Mikrosilika-Anteil und der damit erhéhten Packungsdichte. Auffillig war zudem
der deutlich flachere Anstieg der Aufnahmekurve und die letztlich sehr geringe
Menge an aufgenommenem Wasser; im Vergleich wurde auf 1 m? Betonfliche
des Typ K mit einer Dicke von 5 cm innerhalb von 125 Tagen weniger als eine
halbe Kaffeetasse voller Wasser aufgenommen. FEine entsprechend nachgeschal-
tete Gaspermeabilitétspriifung ergab Gas-Permeabilitédtskoeffizienten von bis zu
10~25m? (Ergebnisse sie Abb. und damit ein deutlich fiir den gasseitigen
Stofftransport blockiertes Porensystem.
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Abb. 6.10: Permeabilititskoeffizient in Abhéngigkeit Sattigung der Betonprobe -
Zusammenfassung der Betonproben K, N, L, P, C - Probenalter 28d,
Lagerung bei 20°C, 65% r.F.

Eine mogliche Erklarung fiir die hierzu immer noch vermeintlich grofie aufge-
nommene Wassermenge wéren vornehmlich Porenrdume in den Gréflenordnun-
gen von 2,5 nm bis 10 um oder groBer, die ausschliefSlich oberflichennah auftreten
und vornehmlich als Sackporen klassifiziert werden kénnen bzw. kaum Verbin-
dungsmoglichkeiten zu tiefer liegenden Porenrdumen besitzen. Die innerhalb der
Quecksilberporosimetrie detektierten Porenrdume > 10~2um und die dazu eher
ungewdchnlich niedrigen Gas-Permeabilitéitskoeffizienten unterstiitzen dabei diese
Theorie. Eine Lokalisierung dieser groflen Porencluster innerhalb des Randzonen-
bereichs von 2 bis 8 mm wire dann in jedem Fall auf den in [8I] beschriebenen
Wandeffekt zuriickzufiihren.

Zur weiteren Kldrung, wie tief Wasser tatséichlich in den Probekoérper einzu-
dringen vermag, wurden Probekorper der betrachteten Betone zur Priifung der
Wassereindringtiefe unter Druck geméfs DIN EN 12390-8:2009-07 [59] hergestellt,
gelagert und gepriift. Anschlieend wurde eine innerhalb der Probekorper (Wiir-
fel, Kantenléinge 150 mm) vorab definierte Fliche (kreisrund mit einem g=75mm,
aufgeraut) iiber 72 £ 2 h mit einem konstanten Wasserdruck von 500 + 50 kPa
beaufschlagt und der Probekorper nach Versuchsende aufgespalten. Nach einer
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Trocknung von ca. 5 bis 10 min wurde die Kontur der Wassereindringzone hin-
sichtlich seiner grofiten Tiefe und seitlichen Ausdehnung erfasst.

Die Eindringtiefe es Referenzbetons (Typ C) konnte im Mittel (Mittelwert aus
3 Versuchen) auf 4,4 cm festgelegt werden und lag damit im Bereich der Werte,
die fiir diesen Betontyp in einschligiger Literatur angegeben werden. Sowohl der
hochfeste Beton (Typ P) als auch die gepriiften UHPC (Typ K, L und N) zeig-
ten im Mittel Eindringtiefen von lediglich 1 bis max. 3 mm. Selbst eine zeitliche
Ausdehnung des Versuchs auf 300 h brachte keine Verdnderung diesbeziiglich. Im
Ergebnis wurde fiir die innerhalb der Quecksilberporosimetrie detektierten Kapil-
larporen ein ausschlieliches oberflichennahes Vorhandensein angenommen. Fiir
etwaig tiefer liegende Kapillarporen wurde basierend auf den niedrigen Permea-
bilitdtskoeffizienten eine iiberwiegende Sackporen/-Flaschenhalsgeometrie ange-
nommen. Die Dichtigkeit von Ultra-Hochleistungsbetonen selbst im vollgeséttig-
ten und trockenen Zustand wurde damit nachgewiesen.

6.1.4 Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion

Beriicksichtigt man die innerhalb der Untersuchungen zur Kapillaritdt gemach-
ten Aussagen hinsichtlich eines iiberwiegend vorhandenen, mesopords verzweig-
ten Porensystems auflerhalb der UHPC-Randzonen sowie den Umstand, dass
die Oberflichendiffusion sowohl bei hohen spezifischen Oberflichen, also ei-
nem grofien Anteil sehr kleiner Poren (dp < 10 mm) als auch bei hohen
Driicken und/oder tiefen Temperaturen nennenswert zum Stofftransport beitrigt
[13, BT}, 133, 133] 236], so ist der Diffusionskoeffizient gerade fiir die in dieser Ar-
beit betrachtete Aufgabenstellung von besonderem Interesse.

Folgt man den Ausfithrungen von OBERBECK [I87], so lassen sich innerhalb
der iiblichen Umgebungsbedingungen (ca. 1000 hpa, ca. 300 K) Poren mit den
Abmessungen < 10~8 m in der Regel dem Molekular- bzw. Effusionsbereich und
Poren > 10~% m dem Kontinuumsbereich zuordnen. Resultierend daraus klassi-
fizieren Porenrédume zwischen 10~ m und 10~® m dann einen Ubergangsbereich,
bei dem beide Transportprozesse gleichzeitig stattfinden. Daran anlehnend kann,
mit Verweis auf Abschn. [£.2.3] angenommen werden, dass bei einem zementge-
bundenen Baustoff wie Beton, welcher meist iiber eine grofle Verteilungsbreite
der Porengréfien und untereinander verbundener Porenrdume verfiigt (bestéitigt
durch die QDP in Abschn. , sowohl die Effusion als auch die Oberfléichen-
und/oder Wasserdampfdiffusion stets zu einer moglichen Gesamtdiffusion beitra-
gen. Thre relativen Anteile sind dabei mafigeblich vom Gesamtdruck, vom Po-
rengefiige des Feststoffes und von der Art des heterogenen Systems (Stérke der
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Adsorptionskriifte) abhéingig [268], wodurch eine genaue systematische Trennung
zwischen Fick’scher und von Knudsen-Diffusion im Realfall meist nicht moglich
ist.

Unter der Annahme, dass aufgrund eines breiten Spektrums an Porengrofien
weitestgehend alle auf einem Partialdruckgefiille basierenden Transportprozesse
gleichzeitig auftreten, lassen sich Effusion und Wasserdampfdiffusion nach Krus
[160] in einem gemeinsamen Dampfdiffusionstransport unter Verwendung eines
gemeinsamen Dampfdiffusionskoeffizienten und einem Widerstandskennwert wie
folgt zusammenfassen:

DD 6pw

TRy T ox M lmel/(m® - (6.13)

Gv =

Hierbei reprisentieren Rp die Gaskonstante fiir Wasserdampf, p,, den Wasser-
dampfpartialdruck und p die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl. Der ge-
meinsame Dampfdiffusionskoeffizient in Luft Dp ergibt sich fiir eine ungeséttigte
Pore in Abhéngigkeit zur Temperatur nach Schirmer [221] wie in GL ange-
geben. In Anbetracht weitestgehend stabiler Temperaturverhéltnisse und einer
vermehrten Betrachtung von Konzentrations- statt Partialdruckgefillen wird der
wie in GL gezeigte Term —Dp / Rp - T, im Bauwesen {iiblicherweise durch
den Formfaktor d,;. (Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft) zusammenge-
fasst [208]:

Dp Opw dair OPw . 2
Yy = — ZPw Zw [ . .14
q Ry T Or " or ™ [mol/(m* - ] (6.14)

Die hier dargestellte und durch GIl. [6.13] eingefithrte Wasserdampfdiffusi-
onswiderstandszahl g basiert dabei auf Uberlegungen von Krischer und Kast
[157], die in pordsen Materialien auftretenden erhéhten Stromungswiderstéinde
(Umwege durch die Porenstruktur, Querschnittsverinderungen in den Po-
renkanilen, etc.) rechnerisch abzubilden. Dabei driickt p aus, um welchen
Faktor der Diffusionswiderstand einer Materialschicht grofler ist als der einer
Luftschicht gleicher Dicke [160]. In Kombination mit der Dicke/Stérke eines
Bauteils (s) ldsst sich dann die im Glaser-Verfahren iiblicherweise verwendete
diffusionséiquivalente Luftschichtdicke (s4) berechnen und eine Vergleichbarkeit
der Diffusionseigenschaften verschiedener Bauteile erreichen.
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Prinzip des Messverfahrens und Versuchsdurchfiihrung:

Die fiir den européischen Raum genormte Verfahrensweise zur Bestimmung
der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p ergibt sich aus der DIN EN ISO
12572:2001 [B5]. Im Allgemeinen differenziert die Norm hierbei zwischen ei-
nem Trockenbereichsverfahren fiir einen Feuchtigkeitsbereich zwischen 0 bis 50 %
r.F., dass im Allgemeinen als ,,dry-cup-Verfahren“ bezeichnet wird, sowie einem
Feuchtebereichsverfahren fiir einen Feuchtigkeitsbereich zwischen 50 bis 100 %
r.F. (,wet-cup-Verfahren“). Der Mafigebliche Unterschied der beiden Verfahren
liegt in der Verwendung des entsprechenden Mittels zur Einstellung der relativen
Feuchte unterhalb der Probe (Trockenbereichsverfahren = trockenes Absorptions-
mittel; Feuchtebereichsverfahren = gesiittigte Salzlésung) und damit innerhalb
der Richtung des zu erzeugenden Diffussionsstroms. Der prinzipielle Versuchsauf-
bau bleibt dabei gleich. Dieser sieht vor, eine scheibenformige Probe (vorzugs-
weise zylindrisch) des zu priifenden Materials als oberen Abschluss auf einen mit
einem Absorptionsmittel gefiillten Priifbehélter aufzusetzen und dampfdicht mit

dem Geféfirand zu verbinden (siche Abb. [160].

1 2 3

Abb. 6.11: Schematische (links) und reale Versuchsanordnung (rechts) zur Unter-
suchung der Wasserdampfdurchléssigkeit, modifiziert nach DIN EN ISO
12572:2001 [55]: 1: Definierte Priiffliche, 2: Probekérper, 3: Distanzring
4: Abdichtung, 5: Luftraum, 6: Absorptionsmittel, 7:Messgefif3

Das Gefafl wird anschlieflend in einen Klimaraum mit konstanter Temperatur
und Luftfeuchte eingebracht, wodurch sich ein Wasserdampfpartialdruckgefille
zwischen den Luftriumen ausbildet, die an die Stirnseiten der Probe angren-
zen. Abhéngig vom Material entsteht so ein Wasserdampf-Diffusionsstrom durch
die Probe hindurch. Nach dem Einstellen stationérer Verhiltnisse ergibt sich
eine pro Zeiteinheit konstante Gewichtsinderung des Messgefifles, welche gra-
vimetrisch erfasst wird und dem zu ermittelnden Wasserdampfdiffusionsstrom
entspricht. Uber den Quotienten aus dem linearen Masseverlust iiber die Zeit (G
in [kg/s]) kann unter Beriicksichtigung der Priifliche A sowie dem Mittelwert
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der iiber den Priifzeitraum gemessenen Temperatur und Luftfeuchtigkeit Ap,,
der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient Dy,c;; bzw. 6 (bezogen auf den Dampf-
teildruck) geméafl Gl. ermittelt werden [55].

G-d
"= A 4p,

in [kg/(m-s- Pa)] (6.15)

Ferner ergibt sich dann, unter Beriicksichtigung des Wasserdampfdiffusi-
onsleitkoeffizienten der Luft (bezogen auf Dampfteildruck) J, gemaf Gl. |4.11]
die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p zu:

p= ) (6.16)

Die in dieser Arbeit ermittelten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen p
wurden anhand von drei unabhéngigen Versuchsserien in Anlehnung an die DIN
EN ISO 12572:2001 [55] ausschlieflich iiber das ,dry-cup-Verfahren“ ermittelt.
Aus Griinden einer moglichen Konvektion aufgrund der hoéheren Dichte der
Luft iiber der Salzlosung sowie einer damit moglichen Fehleinschéitzung des
Diffusionsstroms, wurde auf das ,wet-cup-Verfahren“ génzlich verzichtet. Die
Messungen fanden praktisch unter isothermen Bedingungen statt. Als Ab-
sorptionsmittel wurde trockenes gekorntes Calciumchlorid (CaClz) mit einer
maximalen Korngréfle von < 3 mm verwendet. Vor dem Einbau der Probe in
das Priifgefa wurde die Geometrie des Priifkérpers auf 0,1 mm bestimmt und
das Gewicht der Probe mit einer Analysenwaage auf 0,001 g genau bestimmt.
Die Priifoberflache betrug bei allen Priifkérpern aufgrund des Distanzrings rund
0,0038 m? (Durchmesser des Priifkérpers rd. 100 mm).

Die Erfassung der Massenédnderung wurde ebenfalls mit einer stationéren Ana-
lysenwaage mit gleich hoher Auflésung realisiert. Diese befand sich stromungs-
geschiitzt, wie in der Norm vorgegeben, innerhalb des klimatisierten Priifraums
(23°C £ 0,5K; 50% r.F. + 3%; Luftumwiilzung mit 0,1 m/s) und wurde vor jeder
Messung kalibriert und somit an den vorherrschenden Luftdruck angepasst. Die
Konditionierung der Proben wurde im Vorfeld ebenfalls innerhalb dieses klimati-
sierten Priifraums bei gleicher klimatischer Einstellung realisiert. Die Konditio-
nierung fand {iber einen Zeitraum von 6 Wochen statt und wurde gravimetrisch
protokolliert. Die Probekorper der Versuchsreihen hatten vor Versuchsbeginn ein
Alter von mindestens 1,5 Jahren.
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Auswertung und Interpretation der Ergebnisse:

Entgegen den Diffusionsmessungen an diinnen, nicht hygroskopischen Schich-
ten, bei dem sich ein stationérer Diffusionsstrom praktisch unmittelbar einstellt,
musste sich bei den untersuchten hygroskopischen Betonproben, wie durch Krus
in [I60] beschrieben, zunichst ein von den Umgebungsbedingungen abhiingiges
Feuchtigkeitsgleichgewicht einstellen. Im Hinblick auf die zu priifenden UHPC-
Mischungen und hierbei im Speziellen die Priifserie des Typs K umfasste da-
bei einen Zeitraum bis zum Erreichen des Feuchtigkeitsgleichgewichts von mehr
als 420 Tagen. Selbst nach einer sechswichigen Konditionierung benotigten die
UHPC-Proben weitere 382 Tage, bis ein prinzipieller, als stationar zu betrach-
tender Diffusionsstrom detektiert werden konnte.
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Abb. 6.12: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen gemafi DIN EN ISO 12572:2001
[65] der teilgesdttigten Betonproben K, N, L, P, C - Probenalter >1.5 a,
Lagerung bei 23°C, 50% r.F. Anmerkung: Die Messung erfolgte erst nach
Erreichen der Gewichtskonstanz

An dieser Stelle sei angemerkt, dass innerhalb der durchgefiihrten Messungen
keine konkrete Unterscheidung zwischen Gasdiffusion und Fliissigtransport im
Sorbatfilm moglich war, da aufgrund der isothermen Bedingungen sowohl der
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Partialdampfdruckgradient als auch der Gradient der relativen Luftfeuchte und
damit auch der Sorptionsfeuchtegradient dieselbe Richtung aufwiesen. Analog
zum spéteren Einsatzfeld des VIW-Elements wurden die ermittelten Diffusionss-
tromdichten somit sowohl durch den Gas- als auch Fliissigtransport beeinflusst.

Die Ergebnisse der Wasserdampfdiffusionsuntersuchungen nach dem vorab erléu-
terten Verfahren sind in Abb. dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die
stark erhohten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen (u — Werte) der Ultra-
Hochleistungsbetone im Vergleich zum normal- und hochfesten Beton. Letztere
liegen dabei im vorgegebenen Wertebereich der DIN 4108-4:2016-07 [61] bzw. de-
cken sich mit denen fiir hochfeste Betone ermittelten Ergebnissen von Joos und
Reinhardt in [205].

Der Grund fiir die sehr hohen Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen der
Ultra-Hochleistungsbetone diirfte wie bei der Permeabilitét in dem sehr dichten
Gefiige der Betone sowie in einem nur wenig vernetzten mesoporosen Gesamtpo-
rensystem liegen.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so konnten fiir die untersuchten UHPC-
Mischungen Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen ermittelt werden, die in-
nerhalb der Groflenordnung eines Schiefers (4 < 1000) oder einer Propylenfolie
(PP-Folie -p > 1000) liegen. Konvertiert man die Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl zuriick in einen Diffusionskoeffizienten, so ergibt sich bspw. fiir den
Typ K, unter Beriicksichtigung einer Temperatur von 23°C, ein Diffusionskoeffizi-
ent von D = 4,7-107° m?/h. Ein Mol Wasser wiirde damit ca. 240 h durch ein 15
cm starkes Bauteil bendtigen, um von einer Seite zur anderen zu kommen. Dar-
iiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass die im Inneren des UHPC noch
reichlich vorhandenen, unhydratisierten Zementpartikel, wie von Joos in [128]
beschrieben, bei Dampfdurchtritt ggf. nachhydratisieren kénnen und somit den
zundchst noch vorhandenen Porenraum durch fortwéhrendes Kristallwachstum
weiter reduzieren. Der Diffusionskoeffizient wiirde somit im Laufe der Zeit weiter
abnehmen.

Daran anlehnend kann festgestellt werden, dass die Wasserdampfdiffusion eine
mogliche Einsetzbarkeit der UHPC-Mischungen als Dichtigkeitsschicht nicht be-
einflusst.
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6.2 Festbetoneigenschaften

6.2.1 Untersuchungen zur Druck- und Biegezugfestigkeit

Wie in Abschn. [[.2] und [5.1] erléutert, zeichnen sich Ultra-Hochleistungsbetone
vornehmlich durch ihr festeres und dichteres Gefiige sowie durch einen mafigeblich
verbesserten Verbund innerhalb der Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteins-
kornung aus. Im Ergebnis entwickeln sich daraus zumeist deutlich hohere Druck-
und Zugfestigkeiten als bei vergleichbaren Normal- und/oder hochfesten Betonen.

Zur Uberpriifung der Festbetoneigenschaften des neu entwickelten UHPC
(Typ K — FM4.0) wurde simultan zu den in Abschn. durchgefiihrten
Frischbetonversuchen ebenfalls das Druck- und Biegzugverhalten sidmtlicher
Versuchs- und Referenzbetone erfasst und dokumentiert. Die Ergebnisse hierzu
sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden.

Probengeometrie und Versuchsdurchfiihrung

Die nachfolgend dargestellten Druck- und Biegezugfestigkeitsmessungen fanden
sowohl an Wiirfeln mit einer Kantenléinge von 100 mm als auch an zylindrischen
Probekorpern mit einem Durchmesser von 70 mm und einer Hohe von 150 mm
statt. Die Schlankheit der zylindrischen Proben, also dem Verhéltnis aus Lénge
zum Durchmesser, betrug stets 2 zu 1. Analog zu den Vorgaben der DIN EN 206-
1/DIN 1045-2 wurden, wenn nicht anders angegeben, alle Druckfestigkeitswerte
auf einen Wiirfel mit einer Kantenlinge von 150 mm (fc cube) bezogen. Die
Messungen zur Druckfestigkeit wurden in Anlehnung an die DIN EN 12390-3
mittels einer Druckpresse vom Typ DrmB300 und einer maximalen Drucklast
von 3000 kN durchgefiihrt.

Fiir die Biegezugbemessung wurden Prismen mit den Auflenmafien 40 mm x
40 mm x 160 mm verwendet, welche den nach DIN EN 12390-1 geforderten
Anforderungsprofilen entsprachen. Die Messung der Biegezugfestigkeit wurde
analog zur Druckfestigkeitspriifung mit einer Druckpresse vom Typ DrmB300 und
einer maximalen Drucklast von 3000 kN durchgefiihrt. Der hierbei verwendete
Aufsatz zur mittigen Lasteintragung (3-Punkt-Versuch) entsprach dem in DIN
EN 12390-5:2000 geforderten Versuchsaufbau und ist schematisch in Abb[6.13|
dargestellt.
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da l=d

Abb. 6.13: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit (mittiges Last-
verfahren) nach DIN EN 12390-5:2000 - mit 1. Belastungsrolle (dreh-
und kippbar); 2. feste Auflagerolle; 3. lose Auflagerrolle (dreh- und kipp-
bar)

Die Herstellung der Probekorper wurde durch formtreue und wiederverwendbare
PVC-Formen realisiert. Die dadurch hergestellten Probekorper entsprachen da-
bei den nach DIN EN 12350-1 und DIN EN 12390-2 geforderten Abmessungen.

Zum besseren Verstindnis des Werkstoffverhaltens wurden im Zuge der Entwick-
lung des neuartigen UHPC, neben den zu testenden Frischbetoneigenschaften in
Abschn. ebenfalls verschiedene Konditionierungsprogramme untersucht. So-
mit wurde beispielsweise das Fiillen der Formen einerseits wie bei einem selbstver-
dichtenden Beton ohne das Aufbringen zusétzlicher Verdichtungsenergie durchge-
fiihrt, in einem weiteren Versuch dagegen gezielt Vibrationen in den Frischbeton
eingebracht.

Nach dem Ausschalen der Probekorper wurden diese dann im weiteren Verlauf
unterschiedlichen Lagerungs- und Nachbehandlungsszenarien ausgesetzt und
anschlielend gepriift.

Auswertung der Ergebnisse

Ziel der Messungen war es, eine mogliche Abhéngigkeit der Druck- und Biege-
zugfestigkeit vom Fliefmittelgehalt, der eingebrachten Verdichtungsenergie sowie
vom Mischregime zu detektieren und klassifizieren. Die hierzu erzielten Messer-
gebnisse sind in Abb. [6.14] bis [6.17] zusammengefasst dargestellt. Die Einzeler-
gebnisse der Messungen befinden sich im Anhang dieser Arbeit.
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Abb. 6.14: Zylinderdruckfestigkeiten des

Typs N, differenziert nach Alter,
Mischtyp und stattgefundener
Nachbehandlung
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Abb. 6.16: Zylinderdruckfestigkeiten des

Typs L, differenziert nach Alter,
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Abb. 6.15: Zylinderdruckfestigkeiten des

Typs K, differenziert nach Al-
ter, Mischtyp, Verdichtung und
FliefSmittelanteil
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Abb. 6.17:
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und stattgefundener Nachbe-
handlung
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Abb. 6.18: Versuchsergebnisse zur Biege-
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Abb. 6.19: Versuchsergebnisse zur Biege-
zugfestigkeit des Typs L diffe-
renziert nach Alter und Flief3-
mittelanteilen
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Abb. 6.20: Versuchsergebnisse zur Biege-
zugfestigkeit des Typs K diffe-
renziert nach Alter und Mischer-

typ

Abb. 6.21: Versuchsergebnisse zur Biege-
zugfestigkeit des Typs P diffe-
renziert nach Alter

innerhalb Wie zu erwarten stiegen die Druck- und Biegezugfestigkeiten mit der
Erhohung des Mikrosilikagehalts und der damit verbundenen Zunahme der Pa-
ckungsdichte an. Unter Betrachtung der Grafiken bis [6.21)4sst sich im Wei-
teren feststellen, dass sowohl eine thermische Nachbehandlung unter Wasser als
auch die Optimierung des Mischwerks sowie ein Anheben der Flieimittelanteile
einen deutlichen Anstieg des Festigkeitsverhaltens nach sich zieht.

Der hohe Festigkeitszuwachs infolge der thermischen Unterwasserbehandlung ist
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mafBgeblich auf die beschleunigte puzzolanische Reaktion sowie dem Vorhanden-
sein von Oberflichenwasser und der damit moglichen Nachhydratation von bis-
her unhydratisierten Restpartikeln zuriickzufithren. Des Weiteren wird durch das
Wasserbad das Trocknungsschwinden und autogene Schwinden des Betons (sie-
he hierzu Jianxin Ma in [I77]) stark abgemindert und die daraus resultierenden
Gefiigeschiddigungen vermieden.

Die Griinde fiir den Anstieg des Festigkeitsverhaltens durch Erhohung des Flief3-
mittelanteils liegen dagegen sowohl in der wihrend der Mischphase verbesserten
Dispergierfahigkeit des Betons als auch in der Moglichkeit fiir eine bessere Ent-
liftung der wihrend des Misch- und/oder Einfiillvorgangs eingetragenen Luft-
blidschen. Die zusétzlich durchgefiihrten Verdichtungsversuche (zeitgesteuertes
Einriitteln) und der damit verbundene leichte Anstieg der Festigkeitskennwerte,
wie in Abb. dargestellt, stiitzen hierbei diese Vermutung.

Zur besseren Dispergierfihigkeit des FlieBmittels sowie zur besseren Austragung
von ggf. beim Einfiillen eingebrachter Luftanteile trug auch die Optimierung
des Mischwerks bei. Durch den Einsatz eines Intensivmischers mit gegenléufi-
gem Rithrwerk konnte das nachtraglich zugefiihrte FlieBmittel besser verteilt und
die Frischbetonmasse nachweislich besser aufgeschlossen werden. Der hierdurch
erzielte Festigkeitszuwachs ist in Abb. dargestellt.

Neben den weitestgehend festigkeitsbezogenen FErgebnissen konnte dariiber
hinaus noch eine weitere Beobachtung innerhalb der Bruchbilder der getesteten
UHPC-Mischung vom Typ N gemacht werden. Darin war selbst bei 112 Tage
alten Probekorpern eine deutliche Blaufirbung der Festbetonmatrix bis 1 c¢m
unterhalb der Randzone erkennbar (siehe AbbJ6.22).

_-—‘ 'p-", i

Abb. 6.22: Versuchsaufbau und Bruchbild einer 112 Tage alten UHPC Wiirfel-Probe
des Typ N -hier deutlich erkennbar die durch die Hydratation der im
Hiittensand befindlichen Sulfide hervorgerufene Blaufdrbung der Kern-
zone
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Diese meist bereits nach kurzer Zeit wieder in das iibliche hellere Grau eines
Portlandzements iibergehende Blaufarbung resultiert ursédchlich aus der Reakti-
on der im Hiittensand befindlichen Sulfide mit Wasser sowie deren Hydratation
zu Calciumhydrosulfid oder anderen Polysulfiden. Reagieren diese unter Luft-
abschluss mit gelosten Metallionen (z.B. Anteile von Eisen oder Mangan) weiter
zu Metallsulfiden, so entsteht die hier dargestellte griinlich-blaue Farbung. Die
Verfiarbung verschwindet dagegen nahezu vollsténdig, sobald die Metallsulfide im
weiteren Verlauf wieder in Kontakt zu Luft kommen und so zu farblosen Metall-
verbindungen, wie z.B. Sulfate und Sufite oxidieren. Betrachtet man in diesem
Kontext eine 112 Tage alte Betonprobe mit deutlicher Blaufirbung im Kernbe-
reich des Bruchbilds, so wird deutlich, dass unterhalb einer 1cm starken Randzone
bisher weitestgehend kein Sauerstoff in das Porengefiige eindringen konnte um die
Oxidation der Metallsulfide zu veranlassen.

Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass der neu entwickelte
Ultra-Hochleistungsbeton Typ K — FM4.0 neben den mit Abstand hochsten
Druck- und Biegezugfestigkeiten ebenfalls eine iiberdurchschnittlich hohe Gas-
dichtigkeit aufweist und somit fiir den Einsatz als Konstruktionselement fiir das
geplante VIW-Element als geeignet erscheint.

6.2.2 Untersuchungen der Klebefuge

Unter Bezugnahme der in Abschn. [3.1] vorgestellten Konzeptentwiirfe und dem
darin erlduterten Ansatz zur Nutzung einer Klebefuge zur kraftschliissigen und
dichten Verbindung etwaiger Fertigteilsegmente, wurde neben den durchgefiihr-
ten Betonversuchen auch ein 2-Komponenten-Bewehrungskleber im Hinblick auf
seine Einsetzbarkeit untersucht. Analog zu den Betonprobekoérpern wurde die-
ser innerhalb seines gemischten Zustands ebenfalls in zu priifende Geometrien
iiberfithrt und nachbehandelt. Anschlielend wurden die aus reinem Kleber be-
stehenden Probekorper auf Permeabilitit und Biegezugfestigkeit gepriift. Die
diesbeziiglich erzielten Ergebnisse sind in Abb. [6:23] und dargestellt.
Innerhalb der Gas-Permeabilitdtsuntersuchung (sieche Abb. [6.23)) wurde deut-
lich, dass der gemischte Kleber ohne Kontakt zu einem weiteren Fiigeteil (Rein-
form) dhnliche Gas-Permeabilitdtsmerkmale beziiglich Alter und Hohe des Gas-
Permeabilitiatskoeffizienten, aufwies wie die im gleichen Versuch befindlichen
Ultra-Hochleistungsbetone.

Zur Uberpriifung seiner bestimmungsmiBigen Einsetzbarkeit wurde gemifi Abb.
ein Versuchskorper aus zwei UHPC-Schalensegmenten konstruiert und beide
Hélften mit dem Kleber kraftschliissig verbunden. Nachdem der Kleber entspre-
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Abb. 6.23: Permeabilititskoeffizient des Konstruktionsklebers im Vergleich zu den

Betonproben K, N, L, P, C - Lagerung der Proben ab Tag 7 bei 20°C,
65% r.F.

chend den Herstellerangaben ausgehértet war, wurde der Probekorper evakuiert
und die Klebefuge mit einem Helium-Leckdetektor auf Undichtigkeiten unter-
sucht. Im Ergebnis konnte dabei eine minimale Leckagerate aufgedeckt wer-
den, die mafigeblich auf den verminderten Verbund zwischen Betonoberflédche
und Kleber zuriickzufithren ist. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass der
Gas-Permeabilitatskoeffizient der Gesamtkonstruktion im Bereich der Klebefuge
bei fachgerechter Ausfithrung (Aufpressen auf vorstrukturierten Untergrund) den
Gas-Permeabilititskoeflizienten des Klebers lediglich um ca. 20% unterschreitet.
Durch den Einsatz der ohnehin konzeptionell angedachten stetig laufenden Va-
kuumpumpe kann ein solcher Verlust kompensiert werden.

Hinsichtlich der Ermittlung fiir diesen Bauzustand mafigebenden Biegezugfestig-
keit (siehe wurde der Probekorper ebenfalls in eine Biegezugpresse einge-
spannt und entsprechend Abb. belastet. Hierbei konnte festgestellt werden,
dass der Probekorper bei Uberschreitung der maximalen Biegezugfestigkeit nicht
in der Klebefuge reist, sondern in der Betonschicht (siehe hierzu Abb. D.4.2.
im Anhang dieser Arbeit). Schlussfolgernd wurde das Konstruktionskonzept mit
Klebefuge unter der Maflgabe einer fachgerechten Ausfithrung als einsetzbar klas-
sifiziert.
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6.3 Wirmediammeigenschaften

Neben dem bisher ausschliellich untersuchten Verhalten der Trag-
/Dichtigkeitsschicht des in Kap. vorgestellten Konzepts, wurde im Rahmen
der Entwicklung des VIW-Elements ebenfalls das zu verwendende Kernmaterial
erarbeitet und untersucht. Wie bereits in Kap. [2.2] dargestellt, werden zum Bau
von Vakuumddmmungen derzeit vornehmlich Kernmaterialien wie Polysterole,
Polyurethane, Silicat-Aerogele sowie gefélltes amorphes Siliciumdioxid (Kiesel-
siureanhydrid) oder pyrogenes amorphes Siliciumdioxid verwendet, da diese
iiber ausgesprochen dichtverzweigte mikroportse Strukturen verfiigen und die
mittlere freie Weglidnge der energetisch mafigebenden Luftmolekiile bereits bei
einer Drucksenkung auf 1.000 Pa (= 10 mbar) deutlich iiber die Systembegren-
zungen angehoben wird. Wirmeleitfahigkeiten von mitunter A = 0,004 W/(mK)
(evakuierte pyrogenes amorphes Siliciumdioxid) sind die Folge [70]. Betrachtet
man sich den diesbeziiglich relevanten Smoluchowski-Effekt (siche Abschn.
bzw. GIL im Detail, so lasst sich feststellen, dass die Warmeleitfahigkeit
sdmtlicher offenporiger Dammstoffe wiahrend der Evakuierung der Gasphase
einer logistischen Funktion (S-Funktion) folgen, siehe Abb.
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Abb. 6.24: Logistischer Wachstumsprozess der Wiarmeleitfihigkeit von offenporigen
Dammmaterialien wihrend des Evakuierungsprozesses
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Betrachtet man sich dann weiterfithrend die allgemeine Funktionsgleichung fiir
eine derartige S-Funktion (Gl. [6.17)):

(A-D)

y=D+ W (6.17)

so fallt auf, dass sich ein betrachteter Dammstoff anhand von ausgewé&hl-
ten Parametern fiir die prinzipielle Eignung als Kernmaterial evakuierter
Bauteilgruppen klassifizieren liasst. Fiir eine optimale Dammwirkung auch ohne
Vakuum wiirde bspw. eine moglichst niedrige Basis (D) benétigt. Hinsichtlich
einer schnellen Abminderung der Wirmeleitfihigkeit infolge einer Evakuierung
miisste der Dammstoff sowohl einen hohen Steigungsparameter (B) als auch
einen moglichst weit rechts liegenden Wendepunkt (C) besitzen. Die asympto-
tische Anniherung an eine bestimmte Ordinate, also der letztlich maximal zu
erreichenden Wirmeleitfahigkeit infolge einer Evakuierung, ist dem entgegen
meist von untergeordneter Rolle, da die meisten offenporigen Dammstoffe mit
einer Gesamtporositit iiber 90 % einen #hnlichen ,, Endpunkt® aufweisen.

6.3.1 Apparatur und Durchfiihrung

Unter der Zielstellung, eine moglichst kostengiinstige und evakuierbare Dammung
als Kernmaterial des VIW-Elements zu verwenden, wurde fiir eine vergleichbare
Bestimmung der Warmeleitfihigkeiten ein sogenanntes ,, Thermohaus* verwendet
(siche Abb. [6.25).

Das Funktionsprinzip des Thermohauses basiert dabei mafigeblich auf der Be-
stimmung des Wirmeenergieflusses durch einen betrachteten Baustoff im statio-
ndren Zustand (siehe Gl. [4.17). Hierzu wird, nach dem der zu untersuchen-
de Baustoff als ,Seitenwandteil* in das Thermohaus eingesetzt wurde, der In-
nenraum des Thermohauses tiber eine 100 W Gliithbirne mit Strahlungsschutz
auf eine Temperatur von 50°C aufgeheizt. Ein in den Messaufbau integriertes
Thermostat hélt dann im Folgenden die eingestellte Temperatur des Innenraums
entsprechend konstant. Da wihrend und kurz nach der Aufheizphase auch die
Wirmekapazitat der Wand noch einen Einfluss auf die Wandtemperaturen hat,
wurde die eigentliche Messung der Warmeleitfahigkeit stets erst nach dem Errei-
chen des stationdren Zustandes (hier: auf der sicheren Seite liegend nach ca. 8 h)
gestartet. Durch ein Integrieren entsprechender Temperaturfithler unmittelbar
auf der Innen- und AufBlenoberfliche (stromungsgeschiitzt) des Priifkérpers und
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dem damit moéglichen Bestimmen der Oberflichentemperaturen, konnten etwai-
ge konvektive Einfliisse sowie die entsprechenden Wérmeiibergangskoeffizienten
vernachldssigt werden.

Heizquelle

Messsignal-
aufnehmer

Prifkorper

__Thermostat

=)
L&) Va

Abb. 6.25: Schematischer Aufbau eines ,, Thermohauses* zur Bestimmung der Wir-
meleitfahigkeiten verschiedener Materialien im stationdren Zustand, nach
[237]

Die Messung der Wirmestromdichte wurde iiber eine ebenfalls stromungsge-
schiitzte Warmeflussplatte auf der Auflenoberfliche des Priifkorpers realisiert.
Uber die entsprechende Temperaturdifferenz zwischen innerer und duBerer Ober-
fldche, der Dicke des Priifkérpers sowie dessen gemessener Wérmestromdichte
konnte im Nachgang der Messung die Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden
Materials bestimmt werden.

6.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Unter der Mafigabe, zu einem spéteren Zeitpunkt einen vollstindigen VIW-
Prototypen innerhalb des Thermohauses zu testen (Gesamtwérmeleitfihigkeit),
wurden zunéchst die standardméfBig gepriiften 5 Betone hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit bei Normaltemperatur untersucht. Die ermittelten Wérme-
leitfihigkeiten der Betonproben sind im Anhang D.5 dieser Arbeit dargestellt.
Dabei konnte festgestellt werden, dass entgegen den Erwartungen von deutlich
erhohten Wirmeleitfihigkeiten auf der Seite der Ultra-Hochleistungsbetone,
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diese mitunter sogar deutlich unter den Warmeleitfdhigkeitswerten der normal-
und hochfesten Betone lagen. Die moglichen Griinde liegen hierbei wahrschein-
lich in den deutlich dichteren Gesteinskérnungen innerhalb der Normalbetone
sowie dem vorhandenen weitestgehend verschlossenen Mesoporensystem der
Ultra-Hochleistungsbetone.

Fiir die Evakuierung der einzelnen untersuchten Warmeddmmstoffe wurde
eine formstabile und dichte GFK-Rahmenkonstruktion erstellt, dessen genaue
Wirmeleitfihigkeit im Vorfeld bekannt war und in der die zu priifenden Wéarme-
ddmmungen dicht anlagen (Vernachlissigung etwaiger Luftspalte). Nachdem der
GFK-Korper mitsamt der zu priifenden Ddmmung in den stationdren Zustand
versetzt worden war, wurde die Gesamtkonstruktion evakuiert. Die sich daraus
fiir die Ddmmstoffe ergebenden Daten sind in Abb. dargestellt.
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Abb. 6.26: Versuchsergebnisse zur Reduzierung der Warmeleitfihigkeit versch. of-
fenporiger Ddmmmaterialien wiahrend des Evakuierungsprozesses

Es wird deutlich, dass der favorisierte PU-Hartschaum die vergleichsweise besten
Ergebnisse lieferte. Eine unterhalb des Wendepunktes angestrebte Warmeleitfa-
higkeit konnte aus mangelnder Vakuumleistung nicht erreicht werden.



7 Einsatzverhalten unter kryogenen
Umgebungsbedingungen

7.1 Allgemeines zum Verhalten zementgebundener
Festkorper unter Tieftemperatureinfluss

Betrachtet man zementgebundene Festkorper unter dem Einfluss einer Tempe-
raturabsenkung und dabei im Speziellen der Gefrierpunktunterschreitung des in
den Porenrdumen befindlichen Fluids, so lisst sich feststellen, dass sowohl das
Werkstoffverhalten als auch die physikalischen Eigenschaften des gesamten Kor-
pers mafigeblich vom vorhandenen Porensystem und dessen Hygroskopizitéat ab-
héngig sind. Neben den Untersuchungen von Powers [196, [198] Setzer [233] und
Litvan [I70] und der darin festgestellten Abhéngigkeit der Gefriertemperatur des
Porenwassers von der Porengrofie sowie dem Riickschluss etwaiger Frostschiden
auf die Volumenzunahme bei Gefriervorgéngen, wurden in neueren Arbeiten, wie
z.B. von Beaudoin et al. [20], Badmann [I1], Griibl [93], Harnik [213], Meier
[180], Meier und Harnik [I8T], Stockhausen [248] und Zech [289] die tempera-
turbedingte Verdnderung/Schidigung der Feststoffstruktur vornehmlich auf den
hydrodynamischen Effekt (hydraulischer Druck) sowie auf den kapillaren Effekt
zuriickgefiihrt.

Der hydrodynamische Effekt beschreibt hierbei den Umstand, dass Wasser inner-
halb einer vollstandig geséttigten Pore, welches infolge einer Temperaturabsen-
kung den festen Aggregatzustand annimmt und an seiner Expansion gehindert
wird, hohe Druckkrifte aufbaut und verbleibendes noch nicht gefrorenes Wasser
durch das Porengefiige der Zementsteinmatrix presst. Geméafl den Untersuchun-
gen von HOOBS [I14] sind dabei lokale Druckspannungsspitzen von bis zu 200
N/mm? moglich. Im Allgemeinen werden diese Druckspannungen aber nicht er-
reicht, da die Geschwindigkeit des Eiswachstums unter natiirlichen Bedingungen
(kein schlagartiges, allgegenwiirtiges Gefrieren) begrenzt ist [270]. Nach Résli und
Harnik [213] ist demnach die Geschwindigkeit des Eiswachstums mafigeblich von
der Porengrofie (Gefriertemperatur des Porenwassers um so niedriger, je kleiner
die Pore) sowie von einer notwendigen Ableitung der freiwerden Schmelzwiirme
des Eises abhéngig.
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7 Einsatzverhalten unter kryogenen Umgebungsbedingungen

Tab. 7.1: Gefriervorgénge in einem bis zur freien Séttigung geséttigten zementgebun-
denen Festkorper, nach Wiedemann [270]

Temperatur- . .
bereiIc)h in [°C] Vorgange, Zustand Symbol Auswirkung
+20 Wasser €3 - Kontraktion
@ e alle Poren wassergefiillt fek,cyn -
0 Ec =
0 | e Eisin groferen Poren
o Eis verdrangt Wasser €9 - Kontraktion
@ o Eis zieht sich starker fek,cyl - starker Anstieg
0 zusammen als Matrix €o - starker Anstieg
g -20| « Wasser wandert zum Eis
= -20 .
:§ e Eis in Kleineren Poren €9 - Expansion
_ﬁ @ e Ausdehnung behindert fek,cyl - geringer Anstieg
< -60 e Spannungen, Risse o - Maximum
-60| e Eis zieht sich starker
zusammen als Matrix
e Entspannung €3 - Kontraktion
@ e Eis in sehr kleinen fek,cyl - starker Anstieg
Poren und Rissen €5 - langsam zuriick
e Matrix schrumpft auf
-90 |  Zuschlag
-90 | e Eis ziehtsich starke.r - RomEkion
zusammen als Matrix; + £ - veringer Anstie
16st sich von Porenwand st gl ing eg
e Matrix schrumpft auf aisin
-170| Zuschlag &s - Abfall
-170| e Matrix dehnt sich aus
o Eis dehnt sich starker €9 - Expansion
als Matrix aus
-60 | e Eis fiillt Poren
-60| Eis dehnt sich stiarker
als Matrix aus
Eﬂ e Wegen €9 - Expansion
= Wasserwanderung in@
E Expansion jetzt grofier
=§ -20| alsin
i -20
= o Eis schmilzt ;
- Kontraktion
e Druckabbau
o Eis geschmolzen .
@ - Expansion
e Matrix dehnt sich aus
+20




7.1 Allgemeines zu Normalbeton unter Tieftemperatureinfluss 145

Analog zum hydrodynamischen Effekt kniipft ebenfalls der kapillare Effekt an den
Umstand an, dass das Porenwasser innerhalb der Zementsteinmatrix bei Tempe-
raturen gefriert, die um so niedriger sind, je kleiner der Radius der Poren ist.
Infolge der Gegebenheit, dass auf diese Weise bei einer konstanten Temperatur
im Zementstein ein Zustand existieren kann, bei dem neugebildetes Eis (z.B. in
Makroporen) und fliissiges Wasser (z.B. in Mesoporen) nebeneinander existieren,
kann aufgrund des ungleichen Dampfdruckes von Eis und Wasser ein Transport
von freiem Wasser aus den Mesoporen zum Eis in den Makroporen stattfinden
[T70, I71), vegl. [270]. Aufgrund des groBeren Durchmessers der Makroporen
wiirde das hierher transportierte Wasser unmittelbar ausfrieren und damit, trotz
konstanter Temperatur, das Eisvolumen und damit die Druckspannungen auf die
umgebenden Porenwénde weiter erh6hen. So kénnen ebenfalls Frostschéden auf-
treten, ohne das die Zementsteinmatrix bis zur freien Séttigung geséttigt ist.
Einen zusammenfassenden schematischen Verlauf beider Phidnomene sowie ei-
ne Ubersicht iiber die temperaturbedingte Abfolge des Baustoffverhaltens gibt
Wiedemann [270] in Tab. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die einzelnen Gefriervorgéinge sich nicht wie hier dargestellt nur innerhalb ei-
nes Temperaturbereichs abspielen und nacheinander ablaufen, sondern aufgrund
der groflen Porengroflenvarianz durchaus nebeneinander stattfinden konnen. Das
hier dargestellte stark vereinfachte Modell soll nur eine qualitative Vorstellung
vermitteln.

Resultierend aus dem Zustand, dass sich die Frostschiden vornehmlich aus dem
Fehlen von notwendigem Expansionsraum fiir die Eisbildung ergeben, beschreibt
Griibl in [93] eine mogliche Losung des Problems mittels einer anwendungsori-
entierten Modifikation der Zementsteinmatrix. Durch das kiinstliche Zufiihren
von Luftporen mit Porenradien grofer die der durchschnittlich vorhandenen Ma-
kroporen, kann das Wasser in den kiinstlichen Luftporen zuerst gefrieren und
die Eismenge stetig zunehmen ohne die Porenwandung zu erreichen. Zusétz-
lich verlieren damit die kleineren Poren durch Diffusion oder dem beschriebenen
kapillaren Effekt freies Wasser, wodurch bei weiterer Abkiihlung das Wasser in
den kleineren Poren genug Raum zur Expansion bekommt und ein schédlicher
Eisdruck vermieden werden kann [270]. Anwendung findet dieser als Porenbe-
ton bezeichnete Baustoff vornehmlich innerhalb konventioneller Wandschalen fiir
den Wohnungsbau sowie in Verbindung mit zuséitzlichen Tragkonstruktionen aus
Stahl auch im Einsatzfeld tiefkalter Umgebungen. Ein grofler Nachteil dieser Mo-
difikation bleiben aber die aufgrund der kiinstlich zugefiihrten Hohlrdume herab-
gesetzten Festigkeitseigenschaften. Zudem ist der Einsatz als Speicherwandung
aufgrund der verschlechterten Permeabilititseigenschaften nur mit zuséitzlichen
Dichtigkeitschichten (z.B. Edelstahl-Linern) méglich.
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7.2 Festigkeitsverhalten von UHPC bei und nach
Tieftemperatur

Betrachtet man die in Abb. [7.1]dargestellte Tieftemperatur-Schadensentwicklung
eines Normalbetons, so lassen sich als Vorbetrachtung fiir den Einsatz eines Ultra-
Hochleistungsbetons im Tieftemperaturfeld praktisch zwei mogliche Verhaltens-
szenarien annehmen:

1. Der UHPC nimmt aufgrund des niedrigen vornehmlich unverzweigten, aber
praktisch geséattigten Mesoporensystems und den daraus resultierenden ho-
hen Druckspannungen nachvollziehbaren Schaden (Anstieg des Permeabili-
téitskoeffizienten durch Mikrorisse), oder

2. Der UHPC kann aufgrund seiner erhohten Festigkeitseigenschaften die La-
steinleitung des Eiswachstums kompensieren und verbleibt im unbeschade-
ten Zustand.

Konditionierung der Proben und Versuchsdurchfihrung

Analog zu den Versuchen bei Normaltemperatur wurden sédmtliche Proben vor
der Priifung solange unter Normbedingungen (bei 20°C, 65% r.F.) gelagert, dass
die Masse jedes Probekorpers iiber 24 h gemessen auf 0,1% seiner Gesamtmasse
stabil blieb. Anschliefend wurden die Proben auf -190°C abgekiihlt. Die
Messung fand an zylindrischen Probekérpern mit einem Durchmesser von 70
mm und einer Hohe von 150 mm statt. Die Schlankheit der zylindrischen Proben
betrug wie bei den Versuchen bei Normaltemperatur stets 2 zu 1. Nach der
Tieftemperierung der Proben wurden diese entweder sofort gepriift, erst gepriift
als die Proben wieder Normaltemperatur angenommen hatten (1-Zyklus) oder
die Verfahrensweise 7-mal wiederholt (7-Zyklen). Die Messungen zur Druckfes-
tigkeit wurden in Anlehnung an die DIN EN 12390-3 mittels einer Druckpresse
vom Typ DrmB300 und einer maximalen Drucklast von 3000 kN durchgefiihrt.

Auswertung der Ergebnisse

Ziel der Messungen war es, eine mogliche Abminderung der Druck- und Biegezug-
festigkeit (Gefiigeschidden) der Betone zu detektieren und klassifizieren. Dabei
lag der mafigebliche Fokus auf der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftig-
keit der Konstruktion. Die hierzu erzielten Messergebnisse sind in Abb. bis
zusammengefasst dargestellt. Die Einzelergebnisse der Messungen befinden
sich im Anhang dieser Arbeit.
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Abb. 7.1: Zylinderdruckfestigkeiten des

Typs N unter Normalbedingun-
gen, Tieftemperatureinfluss, nach
1 Zyklus sowie nach 7 Zyklen
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Abb. 7.3: Zylinderdruckfestigkeiten des

Typs L unter Normalbedingun-
gen, Tieftemperatureinfluss, nach
1 Zyklus sowie nach 7 Zyklen
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Abb. 7.2: Zylinderdruckfestigkeiten des
Typs K unter Normalbedingun-
gen, Tieftemperatureinfluss, nach
1 Zyklus sowie nach 7 Zyklen
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Abb. 7.4: Zylinderdruckfestigkeiten des
Typs P unter Normalbedingun-
gen, Tieftemperatureinfluss, nach
1 Zyklus sowie nach 7 Zyklen

Wie innerhalb des Schemas in Abb. [7.1] dargestellt, steigen die Festigkeitswerte
aufgrund der Poreneisbildung in erster Instanz stark an. Unter Bezugnahme der
in Abschn. ermittelten Gesamtporosititen der Betone ist dabei deutlich zu
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erkennen, dass der prozentuale Festigkeitszuwachs mit der Porositét korreliert; je
hoher die Gesamtporositéit des Betons, desto grofler der Festigkeitszuwachs infol-
ge eines Tieftemperatureinflusses. Der Grund hierfiir liegt in der maximal gefrier-
baren Wassermenge innerhalb des Porenraums. Da Ultra-Hochleistungsbetone
kaum nennenswerte Wasseransammlungen innerhalb ihres Porenraums besitzen,
fallt auch der Festigkeitszuwachs entsprechend geringer aus. Schlussfolgernd dar-
aus ergeben sich im Vergleich auch weniger Gefiigeschiden innerhalb des Poren-
raums nach einer erneuten Erwdrmung auf Normaltemperatur bzw. nach zykli-
scher Beanspruchung (siehe Abb. bis .

Fast man die Ergebnisse entsprechend zusammen, so sind zwar auch hochfeste
Betone maflgeblich in der Lage, hohere Lasten wiahrend der Tieftemperaturphase
aufzunehmen, versagen aber nach und nach aufgrund von zunehmenden Gefiige-
schiadigungen. Schlussfolgernd kann festgestellt werden: je hoher die Packungs-
dichte des entsprechenden Betons ist und je weniger Porenwasser vorhanden ist,
desto besser ist der Beton fiir den dauerhaften Tieftemperatureinsatz geeignet.

7.3 Permeabilitdat von UHPC bei Tieftemperatur

Resultierend aus den Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchungen und den hier-
in mitunter ermittelten sequentiellen/zyklischen Reduzierungen der Festigkeits-
kennwerte, wurden zur Uberpriifung der Dichtigkeitseigenschaften alle 5 Beto-
ne einer Permeabilitdtsuntersuchung sowohl nach einer einzigen Tieftemperier-
/Aufwirmphase, als auch nach mehreren (7-fach) Tieftemperaturzyklen unter-
zogen. Analog zu den Versuchen bei Normaltemperatur fand auch die Gas-
Permeabilitdtsmessung nach Tieftemperatureinfluss an kreiszylindrischen Schei-
ben mit Durchmessern von 100 & 1 mm und Dicken von 49 + 1 mm statt. Die
eigentliche Messung wurde an wieder umgebungslufttemperierten Proben durch-
gefiihrt, wobei die vorangegangen Abkiihlung der Proben auf der sicheren Seite
liegend (hochster thermischer Eigenspannungszustand) schockartig durchgefiihrt
wurde. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. dargestellt. Hierin wird
deutlich, dass der Gas-Permeabilitdtskoeffizient der untersuchten Betone nach ei-
nem Tieftemperieren und anschlieSenden Wiedererwéirmen auf Umgebungstem-
peratur in der Regel zwei Zehnerpotenzen zu nimmt. Einzige Ausnahme bildet
hier der neu entwickelte UHPC (T'yp K — FM4.0), welcher innerhalb der durch-
gefithrten Untersuchungen stets nur eine Zehnerpotenz zunahm.

Die hier beobachtete starke Zunahme des Gas-Permeabilitéitskoeffizienten kann
dabei zwei urséchliche Griinde haben. Zum Einen kann die Festbetonmatrix,
wie in Tab. dargestellt, durch die bei der Abkiihlung hervorgerufene Ex-
pansion von Eiskristallen nachhaltig geschiddigt werden und so den urspriingli-
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chen vorhandenen Porenraum durch Mikrorisse vergrofiern und weiter verzwei-
gen. Zum anderen ist es denkbar, dass neben dem von Setzer [234] beschriebenen
Frostschwinden, ein anteiliger Sublimierungsprozess der Eiskristalle entsteht und
das im Porenraum vorhandene Wasser nach der Tieftemperaturbeanspruchung in
Form von Wasserdampf ausgetragen wurde. Der Betonkorper wurde mit anderen
Worten gefriergetrocknet und verfiigt nun iiber eine Gas-Permeabilitit, die einer
vollstiindig getrockneten Probe (siehe Abb und entspricht.
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Abb. 7.5: Gas-Permeabilititskoeffizient des Typ K nach einer einzigen
Tieftemperier-/Aufwérmphase

Zur Abschitzung eines moglichen austrocknungsbedingten Ansteigen des Gas-
Permeabilitatskoeffizienten wurden die Proben anschlieflend in einem weite-
ren Schritt fiir 48h unter Wasser gelagert und erneut hinsichtlich ihrer Gas-
Permeabilitét gepriift. Die Ergebnisse sind in Abb. [7.6] dargestellt. Innerhalb des
Versuchs konnte festgestellt werden, das die untersuchten Betone deutliche Ab-
nahmen hinsichtlich ihrer Gas-Permeabilitéitskoeffizienten zu verzeichnen hatten
und im speziellen die Ultra-Hochleistungsbetone wieder auf den Zustand einer
normalen Teilséttigung zuriickgefunden hatten. Einzig die Proben der normal-
und hochfesten Betone stiegen iiber den Normalwert (-bezogen auf den Gas-
Permeabilitétskoeffizienten) einer Teilséittigung an.
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Abb. 7.6: Gas-Permeabilititskoeffizient des Typ K nach einer einzigen
Tieftemperier-/Aufwirmphase im Vergleich mit einer anschlieend was-
serbehandelten Probe

Bezieht man diese Beobachtung im Anschluss auf die innerhalb der Festig-
keitsuntersuchungen erarbeiteten Ergebnisse, so spricht der iiberproportionale
Abfall des Gas-Permeabilititskoeffizienten bei den normal- und hochfesten
Betonen mafigeblich auf einen strukturell erweiterten Porenraum (Schidigung
durch Mikrorisse), der infolge Wasserlagerung bis zur freien Sittigung gefiillt
worden ist. Die starke Abnahme der Druckfestigkeit nach Tieftemperatureinfluss
bestétigen diese Vermutung.

Zur Verifizierung dieser Uberlegung wurden siamtliche Proben erneut
iiber Calciumchlorid getrocknet und anschlieBend wieder einer Gas-
Permeabilitédtsuntersuchung unterzogen. Die Ergebnisse (hier nicht dargestellt)
zeigten, dass die normal- und hochfesten Betone starke Schidigungen (hohe
Gas-Permeabilitédtskoeffizienten) aufwiesen und die Ultrahochleistungsbetone
nur marginal schlechtere Ergebnisse lieferten als vor der Tieftemperierung.
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8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Basierend auf der energiepolitischen Fragestellung nach einer Losung fiir zu ho-
he/unwirtschaftliche Dadmmstoffdicken innerhalb des Wohnungsbausektors und
bisher fehlende dezentrale Speichermedien fiir regenerativ erzeugte Energietiber-
schiisse, lag das nachhaltige Ziel dieser vorliegenden Arbeit in der Entwicklung
eines tragfihigen, vakuumgeddmmten Wandelements (kurz: VIW-Element) aus
Ultra-Hochleistungsbeton und ferner dessen Erprobung hinsichtlich seiner Ein-
setzbarkeit als Dichtigkeitsschicht fiir neuartige Speicherkonstruktionen unter
Tieftemperatureinfluss. Die sich daraus ergebende Hauptaufgabe dieser Arbeit
lag damit in der werkstofftechnischen Weiterentwicklung bzw. leistungsspezifi-
schen Optimierung von Ultra-Hochleistungsbetonen sowie deren experimenteller
und rechnerischer Untersuchung hinsichtlich ihrer Gas-Permeabilitdt und ihres
Tieftemperaturverhaltens.

Ausgangspunkt der durchgefithrten Untersuchungen war, neben der eigentlichen
theoretischen Konzipierung der Wandelemente, die Entwicklung einer anwen-
dungsorientierten UHPC-Mischung, bei welcher besonderes Augenmerk auf die
Auswirkungen der betontechnologischen Feinstoffauswahl und dem daran an-
kniipfenden Wasser-Feststoffverhéltnis gelegt wurde. Um den hohen Anforderun-
gen an eine weitestgehend temperaturunempfindliche und gut herstellbare Dich-
tigkeitsschicht zu geniigen, wurde der zu entwickelnde UHPC-Mischungsentwurf
auf der Grundlage spezifischer Leistungsparameter bereits konventionell einge-
setzter Betone erarbeitet und diesen ,Grundlagenbetonen zur Uberpriifung des
erreichten Leistungsprofils stetig gegeniibergestellt. Die gegeniibergestellten Be-
tone umfassten hierbei 4 Einzelbetone, darunter 2 ultrahochfeste, 1 hochfester
und ein normalfester Beton. Einer der beiden ultrahochfesten Betone (Typ N)
sowie die Mischung des hochfesten Betons (Typ P) basierten auf industriell ge-
fertigten und bereits kommerziell genutzten Compound-Mischungen, denen zur
Betonherstellung lediglich Sand bzw. Wasser zugefithrt werden musste. Analog
zum konventionell eingesetzten Normalbeton (Typ C) dienten die Betone L und
N ausschliellich als Referenzproben fiir die zu erreichenden Frisch- und Festbeto-



152 8 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

neigenschaften. Der verbleibende ultrahochfeste Beton (Typ L) diente primér als
granulometrische Grundlage fiir den in dieser Arbeit neu entwickelten Mischungs-
entwurf (Typ K) und wurde analog zu diesem, ebenfalls unter Verwendung von
Zement, Sand, Quarzmehl und Mikrosilika, hergestellt.

In Vorversuchen konnte ermittelt werden, dass der Einsatz von Braunkohlenflu-
gasche (kurz: BFA) als Aquivalent zum Quarzmehl nicht zielfiihrend war. Dem
entgegen konnte mit einem Verhéltnis von 30 M.-% Mikrosilika und 30 M.-%
Quarzmehl, beide bezogen auf den Zementgehalt der Mischung, ein gut zu ver-
arbeitender, druck- und biegezugstabiler UHPC (Typ K — 4.0F M) entwickelt
werden, der sowohl innerhalb der Frisch- als auch innerhalb der Festbetoneigen-
schaften tiberzeugen konnte [9].

Die im Vorfeld zur Dichtigkeitsbeurteilung durchgefiihrten Versuche zur Poren-
analyse ergaben keine eindeutige Porenradienverteilung fiir die UHPC-Proben
K, L, N und die HPC-Probe P. Im direkten Vergleich konnte aber eine deut-
lich niedrigere Gesamtporositit der UHPC zu den verbleibenden hochfesten- und
normalen Betonen festgestellt werden. Die zunéchst innerhalb der Quecksilber-
porosimetrie (kurz: QDP) detektierten Kapillarporenriume konnten in weite-
ren Priifungen als oberflichennah und unter geometrischen Aspekten als Blind-
/Sackporen identifiziert werden.

In einem weiteren Schritt wurden alle Betone, die den gestellten Anforderungen
an die Verarbeitbarkeit und Frischbetongiite geniigten, auf Dichtigkeit (Permea-
bilitdt, Diffusion), kapillare Wasseraufnahme und Wassereindringtiefe gepriift.
Dabei wurden ausschliellich ungerissene Proben verwandt.

Beziiglich der Gas-Permeabilitidt konnte festgestellt werden, dass die Betone mit
den geringsten ermittelten Porositédten, respektive den hochsten Zusétzen an Mi-
krosilika die kleinsten Gas-Permeabilititskoeffizienten aufwiesen. Analog dazu
konnte unter Bezugnahme der durch Mikrosilika erh6hten Packungsdichten und
dem damit verbundenen Ansteigen der Festigkeitsbeiwerte eine positive Korrela-
tion zwischen Druckfestigkeit und Gas-Permeabilitdt beobachtet werden; je hoher
die Druckfestigkeit eines Ultra-Hochleistungsbetons, desto geringer ist seine Gas-
Permeabilitét.

Entgegen dem sonst weitestgehend gegensétzlichen Verhalten der UHPC-Proben
zu normalfesten Betonen, konnte auch bei den UHPC-Proben K, L und N eine
den hoch- und normalfesten Betonen entsprechende, wenn auch stark abgemin-
derte Abh#ngigkeit zum Sattigungsgrad der Poren nachgewiesen werden. Die
Gas-Permeabilitit von UHPC Proben unterliegt somit ebenfalls einem fiir poro-
se Festkorper typischen hygroskopischen Verhalten. Hinsichtlich des Wasserauf-
nahmekoeffizienten konnte festgestellt werden, dass die UHPC-Proben eine um
den Faktor 3 niedrigere Tendenz zur Wasseraufnahme besaflen als die ebenfalls
gepriiften normal- und hochfesten Betone.
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Innerhalb der Versuche zu den Festbetoneigenschaften konnte gezeigt werden,
dass wie zu erwarten die Betone mit gesteigerten Mikrosilika-Anteilen deutlich
hohere Druck- und Biegezugfestigkeiten erreichten als vergleichbare normalfeste
oder hochfeste Betone. Hierbei konnte weiterhin festgestellt werden, dass, &hnlich
wie bei den Frischbeton- und Dichtigkeitsversuchen, vor allem das Mischregime
und die Art des Mischwerks deutlichen Einfluss auf die Endresultate zur Festig-
keitsentwicklung haben.

Da UHPC in der Regel sehr hohe Anteile an Zement besitzen, ist aufgrund der
hohen sich entwickelnden Hydratationstemperatur ebenfalls mit einer beschleu-
nigten Hydratation sowie einer grofien zeitlichen Verringerung der Flieifahigkeit
zu rechnen [I77]. Beziiglich des Mischregimes konnte dahingehend festgestellt
werden, dass eine verzogerte Zugabe des Fliefmittels weitreichende Verbesse-
rungen innerhalb der Dispergierfahigkeit nach sich ziehen [6l [7, 259, 261]. Je
spater die Zugabe erfolgte, desto besser wurden die Flieleigenschaften der Ultra-
Hochleistungsbetone. Im Speziellen konnte festgestellt werden, dass sich der op-
timale Zeitpunkt fiir die Zugabe von FlieBmitteln rund 50 bis 120 Sekunden
nach der Wasserzugabe ergab. Dieses Ergebnis deckte sich auch mit den von
ORGASS [259] durchgefiihrten Versuchen. Innerhalb des Zeitraums zwischen
Wasser- und Fliefmittelzugabe hatten sich bereits erste Hydratationscluster ge-
bildet, deren gegenseitiger Verbund aber noch fehlte. Durch die Zugabe des
FlieBmittels konnten diese Cluster nochmals weiter aufgeschlossen werden und
der Beton verfliissigte sich zunehmend [77] [259]. Durch die erreichte Verfliis-
sigung konnten vorab eingetragene Luftbldschen (vornehmlich Hardley grains)
verbessert ausgetragen werden und die Packungsdichte nochmal deutlich ange-
hoben werden. Eine spétere Zugabe von mehr als 180 Sekunden ist dagegen nicht
zu empfehlen, da sich ggf. schon groflere Clustergruppen gebildet haben, welche
dann auseinander gerissen werden und die bereits erzielte Anfangsfestigkeit wie-
der verloren gehen. Eine verfrithte Zugabe, wie beispielsweise direkt mit dem
Zugabewasser oder unmittelbar danach, fithrte ebenfalls zu einer Verschlechte-
rung der FlieBeigenschaften, da die mafigebliche Verfliisssigung des Betons auf den
abstandsgebenden Seitenketten des Flieimittels beruht und diese durch eine zu
grofle Anhdufung neuer Hydratationsprodukte grofitenteils iiberlagert wurden.
Je spéter die Zugabe erfolgte, desto weniger wurde das Fliefmittel in die grund-
legenden Strukturen der Hydratationsprodukte integriert und konnte stattdessen
die gewiinschte Abstandshalterfunktion erfiillen. [259].

Neben der Optimierung der FlieBmitteldosierung und -zugabe fiihrte auch die
Veranderung des gesamten Mischwerks zu einer deutlichen Zunahme der Pa-
ckungsdichte und damit zu einem Anstieg der Festigkeitsbeiwerte sowie der Ab-
nahme der Dichtigkeitseigenschaften [153]. Schlussfolgernd konnte festgestellt
werden, dass Ultra-Hochleistungsbetone als Dichtigkeitsschicht innerhalb von
evakuierten Wandelementen einsetzbar sind und diese durch eine gezielte Op-
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timierung von Mischregime, Mischwerk und Nachbehandlungsstrategien soweit
optimiert werden konnen, dass ein Einsatz unter Tieftemperatureinfluss moglich
wird.

Beziiglich dem konstruktiven Entwurf, und hier im Speziellen im Hinblick auf die
angedachte Verwendung von Klebefugen zur Verbindung einzelner Schalenseg-
mente, konnte durch zusétzliche Gas-Permeabilitdtsversuche mit einem erzielten
Gas-Permeabilititskoeffizienten von K= 4,22 - 10722 eine Einsetzbarkeit unter
Normaltemperaturbedingungen nachgewiesen werden. Innerhalb eines Tieftem-
peraturfeldes konnte die Klebefuge allerdings nicht {iberzeugen, da diese in 4 von
5 Versuchen konstruktiv und damit auch dichtigkeitsbestimmend versagte.

8.2 Ausblick

Resultierend aus dem Wegfall der Klebefuge im Tieftemperaturmilieu soll nach-
folgend als Anreiz fiir weitere Forschungen und Versuche ein erstes Konzept zur
Herstellung eines monolithischen Fliissiggasspeichers gegeben werden. Ein ent-
sprechender schematischer Ablauf findet sich in Abb.

Innerhalb eines ersten Schrittes wird der Innentank aus einem einzigen gegossenen
Segmentstiick hergestellt. Hierzu wird ein speziell dafiir getesteter Vollvolumen-
Schalungskorper (zylindrisch bzw. in der Form die der Tank spéter haben soll),
vollstéindig und allseitig mit einer 5 cm starken UHPC-Schicht iiberdeckt. Et-
waige Anschlussstiicke, Ventile und Stutzen sind zu diesem Zeitpunkt bereits
mit dem inneren Schalungskorper verbunden und kénnen entsprechend einbe-
toniert werden. Zudem sind mit der Schalung formstabile Abstandshalter mit
niedriger Wérmeleitfihigkeit verbunden, auf denen die notwendige Karbonfaser-
Mattenbewehrung aufliegt. Nach 48 h Nachbehandlung des UHPC (Wiérme-
behandlung im Wasserbad zur Aktivierung der puzzolanischen Reaktion, Ver-
meidung von Schwindrissen und zur Sicherstellung einer fehlerfreien Betonage)
und einem Erreichen einer Friihfestigkeit von mindestens 80 % der Endfestigkeit
(in der Regel nach 7 Tagen) wird eine mikroporose, offenporige und druckfeste
Diammung (Polyurethanschaum), in der spiter das Vakuum erzeugt wird, auf
die Auflenseite des Innentanks aufgeklebt und ebenfalls mit einer 5 cm star-
ken UHPC-Schicht tiberdeckt (Herstellung der Auenschicht). Diese wird eben-
falls nachbehandelt. Die Bewehrungsfixierung erfolgt analog iiber Abstandhalter
auf der Polyurethanschaumdémmung. Nach dem Erreichen einer Friihfestigkeit
von mindestens 80 % der Endfestigkeit wird der gesamte Korper in einem Kon-
vektomaten auf 100°C erhitzt (Schritt 5). Dabei verdampft der speziell entwi-
ckelte Vollvolumen-Schalungskorper und gibt so das eigentliche Speichervolumen
frei. Die AuBenschalung des UHPC-Fliissiggasspeichers konnte innerhalb der
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Forschungsphase zunichst aus Schalungsholz gefertigt werden, sollte aber nach
Moglichkeit auch im Hinblick auf die erforderliche Maflhaltigkeit der Elemente
in Zukunft durch eine mehrfach verwendbare ,,Universalschalung® aus Edelstahl
ersetzt werden.
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Abb. 8.1: Angepasster Konzeptentwurf fiir die Herstellung eine Fliissiggasspeichers
aus Ultra-Hochleistungsbeton
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Anlage A

(Anlagen zum derzeitigen Stand der Technik)

Anlage A.1 - Anlagen zur chronologischen Entwicklung von Fliissig-
keitsspeichern aus Beton

Tab. A.1.1: Historie der Pilot- und Forschungs-Langzeit-Wérmespeicher mit Datum
der Inbetriebnahme, Volumen (V), Fliche (A), Verhiltnis von Hohe (h)
zu Durchmesser (d) und Verhiltnis von Oberfliche (A) zu Volumen (V)
nach OCHS [188]

Name Land Datum Geometrie Vv A h/d ANV
in [m?] in [m?] in[-] in [1/m]

Studsvik s 1978  [PYlindrisch mit Pyramidenstumpf an 800 ss0| 6.0/12.6 0.69
Decke und Boden

Lombohov S 1980 zylindrisch 10.000 1.750| 12.0/32.4 0.18

Saro S 1989 zylindrisch 640 n/a n/a n/a

Rottweil D 1994 zylindrisch 600! 289| 5.0/13.0 0.48

Lisse NL 1994 zylindrisch 1.000 n/a n/a n/a

Hamburg D 1996 zylindrisch 4.500! 1.650| 10.7/25.7 0.37

Friedrichshafen D 1996  |PYlindrisch mit Pyramidenstumpf an 12.000 2.796| 19.4/32.4 0.23
Decke und Boden

limenau D 1998 zylindrisch 300 262 8.0/7.2 1.14

Hannover D 2000  [2Yiindrisch mit Pyramidenstumpf an 2.750 1135 11.1/19.0 0.41
Decke und Boden

Attenkirchen D 2001 zylindrisch 500 350 8.0/8.9 0.70

Crailsheim D 2006 zylindrisch 480! 362| 14.5/6.3 0.75

Miinchen D 2006  [2Yindrisch mit Pyramidenstumpf an 6.000 1.800| 16.1/24.6 0.30
Decke und Boden

Tab. A.1.2: Wiarmeverluste realisierter Pilot- und Forschungs-Langzeit-
Wirmespeicher nach OCHS [I8§]

Jahr Volumen Quess Quess ToTa
[m®] [MWh/a] | [kWh/(m?Ka)] (K]
Hamburg 1996 4.500 360 - 430 5.7 42
Friedrichshafen 1996 12.000 320-360 2.5 49
Hannover 2000 2.750 90 - 100 2.5 33
Y Wirmeverluste bezogen auf die Hillfliche und die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen Speicher (T,,) und Umgebung (T,)
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amms

Anlage A.2 - Ubersicht der D

Ubersicht und Leistungsmerkmale der Dammstofftypen - Eigenschaften

und Leistungsmerkmale nach [18] [19) [83] 186 272] 273], 279] 280]

Tab. A.2.1
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Anlage B

(Anlagen zur konzeptionellen Entwicklung)

Anlage B.1 - Voruntersuchungen zur Parameterbestimmung

Tab. B.1.1: Mischungsentwurf UHPC Typ N-K zur Parameterbestimmung

220,0000 kg 1,00 kg/dm? 220,000000 dm? 222,38 kg/m?*
1210,0000 kg 3,05 kg/dm? 50,73 % 396,721311 dm? 1223,06 kg/m?
932,0000 kg 2,65 kg/dm? 351,698113 dm? 942,06 kg/m?
22,99 kg/m? 1,10 kg/dm?, 20,900000 dm? 23,24 kg/m?

Abb. B.1.2: FEM-Berechnung zur Wiir- Abb. B.1.3: Messaufbau zur E-
felstauchung eines UHPC- Modulbestimmung
Wiirfels mit den Kanten- - Wheatstone’sche
lingen 1=100 mm Briickenschaltung;

DMS ausgefiihrt als
Halbbriicke
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Anlage B.2 - Simulation des VIW-Elements

Maximale Verformung in [um]
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Abb. B.1.4: Maximale Durchbiegung

der Herstellungsvariante 1
mit Carbonfaser

Abb. B.1.5: Maximale Durchbiegung
der Herstellungsvariante 1
ohne Carbonfaser
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Abb. B.1.6: Maximale Durchbiegung

der Herstellungsvariante 2
mit Carbonfaser

Abb. B.1.7: Maximale Durchbiegung
der Herstellungsvariante 2
ohne Carbonfaser




184 Anlagen

Anlage B.3 - Berechnung zur Abschitzung des Einflusses der Rissweite
auf die Durchstrémung des Festkodrpers

Die Dynamik von Newtonschen Fluiden (Fluide mit linear viskosem Verhalten)
kann im Grunde sowohl fiir kompressible als auch fiir inkompressible Fluide voll-
stdndig durch die nichtlinearen, mehrdimensionalen, partiellen Differentialglei-
chungen von Claude L. M. H. Navier und George G. Stokes (Navier-Stokes-
Gleichungen) beschrieben werden. Hierzu kann unter Anwendung des Impul-
serhaltungssatzes (Herleitung siche Anlage E3), welcher sich zu

%(p\?’) +div(p¥ ® V) = pf + divT in 2 x (0,00) (B.3.1)
ergibt, mittels der Gleichungen [E.3.1.4] , [£.3.2.7| und [E.4.1, den Annahmen (1)
und (2) innerhalb des Anhangs E sowie unter der Annahme, dass ,, f “ fiir die
Feldstdrke des Schwerefeldes ,, § ¢ (Fallbeschleunigung oder Erdbeschleunigung)
steht, die Navier-Stokes Gleichung fiir kompressible Fluide wie folgt umgeformt
werden:

13}
a(p\?’) = —div(p¥ @ V) —grad p+ (1 + nuor) grad div v+n AV +p g (B.3.2)

Ferner kann diese, in Anlehnung an die Ausfiihrungen von [228] in die nachste-
hende konservative Schriftform tiberfithrt werden:

0
= (pV) = —=(V-grad)(pV) — (p¥) div vV — grad p
ot ——
volumenbezogene Druckkraft Fy
Tragheitskraft Fr v
(B.3.3)
+ (n+ nvor) grad div Vv +n AV + pq
~—
volumenbezogene Gravitationskraft Fg

Zahigkeitskraft F, v
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Entsprechend Gleichung wirken somit die nachfolgenden Krifte auf ein
Fliissigkeitsteilchen:

o AuBere bzw. Gravitationskréfte: Fg =m - §
e Reibungs- bzw. Zihigkeitskrifte: F, = —n A 3—‘:

o Druckkriifte: Fj, = Ap-A=(ps —p1) -A

25

e Triagheitskrifte: Fr =m - a=m

Geméf der Annahme zum stationédren Verhalten der Stromung werden die Fliis-
sigkeitsteilchen nach der anfinglichen Beschleunigungsphaseﬂ nicht weiter be-
schleunigt und die Stromungsgeschwindigkeit verhélt sich zeitlich konstant. Dar-
aus resultierend konnen die Triagheitskrifte vernachlissigt werden.

Mit Bezug auf das Reynolds’sche Ahnlichkeitsgesetz und unter Vernachlissigung
dulerer Gravitationskrifte kann angenommen werden, dass die Druckdifferenz
in Fliefrichtung innerhalb eines Hohlzylinders ,Ap = pa — p1“ sei und diese eine
Kraft ,F,“ auf den Fliissigkeitskorper mit der Querschnittsfliche ,IT - 72, dem
Radius ,,r* und der Lénge ,1“ ausiibt.

Abb. B.3.1: Rohrquerschnitt

Mit Beriicksichtigung der auf die Mantelfliche (A, ., = 2IIrL) des Hohlzylin-
ders wirkenden Reibungskraft ergibt sich gem#fi Abb. folgende Kréftebi-

lanz:

I Erhshung der Stromungsgeschwindigkeit resultierend aus der Querschnittsverinderung beim
Rohr-/Hohlzylindereintritt, siche Kontinuitétsgesetz [E.3.1.4]
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—

@

ApIr*=-—n2IlrL y (B.3.4)
T
Wird diese nach dv umgeformt:
Ap I r?
v =———d B.3.
v n2llr L g (B.3.5)

und an einer beliebigen Stelle der Stromung hin zum Rand integriert, ergibt sich
v(r) zu:

R A A R
V(r)z/ %TprdT:%Tp/ rdr

1 Apr?|R

e B.3.6
o 1 3 +C (B.3.6)
I A

:ETP(RQ—TQ)—FC

Durch Beriicksichtigung der Randbedingung v(r=R)=0 ergibt sich die Integrati-
onskonstante C zu C=0. Resultierend daraus ergibt sich die Geschwindigkeitsver-
teilung innerhalb des Hohlzylinders (von der Mitte der Stromung bis zum Rand)
Zu:

_ L Ap 2
Uber den Volumenstrom (V = 4¥ = [v(r)dA) und dem Umfang der Hohlzylin-
derquerschnittsfliche (dA = 2ITr) kann durch Einsetzen der Gleichung die
Hagen-Poiseuille-Gleichung



187

V= dV / r)dA = / r)211 rdr

_@
~dnl

= ApH RQ/ rdr — / r3dr)
2nl

2.2
_ Apll (R°r ‘ (B.3.8)
ol \ "2 o 4

ApIl (R* R*
2l (2 - 4)
_ Apll R*
ool 4
— AP;HR4

8nl

(R2 — %) 21T rdr

hergeleitet werden. Mit Fokus auf den Term R* der Gleichung wird deut-
lich, dass das Durchflussvolumen mit der 4. Potenz des Hohlzylinderradius an-
steigt. Demzufolge wiirde eine Verdopplung des Porendurchmessers einen Anstieg
des Volumenstroms auf das 16-fache nach sich ziehen.

Im Gegensatz zu der idealisierten Betrachtung einer zylindrischen Modellkapilla-
re treten in der Praxis allerdings eher Risse auf, die, geméf ihrer meist annédhernd
parallel verlaufenden Rissufer, eher einer quadratischen Form folgen.

pz2 .

ﬁFluss

Abb. B.3.2: Durchflussschema durch einen Riss, modifiziert nach Jacobs [122]
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Entsprechend Abb. kann die Energiebilanz fiir den Durchfluss durch einen
Riss/Spalt der Breite w (aus Symmetriegriinden erfolgt die Berechnung mit w/2),
unter Annahme einer stationiren Strémung, wie folgt angenommen werden [122]
128):

ov

(pz—m)-l'l‘:—n'd'l'& (B.3.9)

Durch Umformung nach v und unbestimmter Integration erhélt man:

(p2 pl) 2
_ —_ - . _|_ B. .l

Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der Stromung am Rand Null ist
(v(w/2)=0), ergibt sich die Integrationskonstante C durch Einsetzen von z = w/2
Zu:

(p2 —p1) w? (p2 —p1) w?
P2 —p1) w” _ __\p27p) W B.3.11
2 d L tC=0=C > dn 4 (B.3.11)

welche eingesetzt in Gl

v _M (‘f _ x2) (B.3.12)

ergibt. Daraus resultierend ergibt sich der Durchfluss (Volumenstrom) V durch
einen Riss / Spalt der Breite w zu:

w

V:2/2v-ldw
0

_ 2 _ 3
_o2mp) w o w y(pampy) Wt (B.3.13)
2-d-n 4 2 2-d-n 24
_a—p) |, w?

d-n 12



Anlage C

(Anlagen zu den theoretischen Vorbetrachtungen)

Anlage C.1 - Hydratation und physikalische Struktur von Betonen

Tab. C.1.1: Notation chemischer Formeln in der Zementindustrie vgl. [14} [87] [252]

A =AlL,0, K=K,0 C=Co,
C=Ca0 M = MgO N=No,
Cs = CaSO, N =Na,0 P=PO,
CH = Ca(OH), S=Si0, S=50,
F =Fe,05 T =TiO, F=FeO
H=H,0
Beispiele:

wasserfreie Phasen

CA = Ca0Al,0; = CaAl,0,

Cy,4; =12Ca0 - 7A1,05 = Cay,Al;4033

CA, =Ca0 - 2Al,0; = CaAl,0,

C,AF =4Ca0 - Al,05 - Fe,03 = Ca,AlFeOs

B-C,S =B-2Ca0 - Si0, = B-Ca,Si0,

C,MS, =2Ca0 - Mg0 - 2Si0, = Ca,;MgSi,0,

C,AS =2Ca0 - Al,05 - SiO, = Ca,Al,Si0,

CT =Ca0 - TiO, = CaTiO3

CeAy(M,f)S =6Ca0 - 4Al,0; (Mg-Fe)O - Si0, = CagAlg(Mg-Fe)SiO,;
Hydratisierte Phasen

CAH =Ca0 - Al,03 - 10H,0 = Ca[Al(OH),],6H,0
C,AHg =2Ca0 - Al,05 - 8H,0 = Ca,[Al(OH);s],3H,0
C3AHg =3Ca0 - Al,05 - 6H,0 = Ca;[Al(OH)4],H,0
C,AHy3 =4Ca0 - Al,05 - 13H,0 = Ca,[Al(OH),],3H,0
C,ASHg =2Ca0 - Al,05 - SiO, - 8H,0 = Ca,Al,Si0,8H,0

AH, = Al,0; - 3H,0 = AI(OH),
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Tab. C.1.2: Rontgenographische Eigenschaften der wichtigsten kristallinen C-S-H-
Phasen nach GARBEV [79]. Als Dichte ist die kalkulierte kristallo-
graphische Dichte (berechnet mit PowderCell nach Kraus und Nolze

in 1996, 1999) angegeben. Die linearen Absorptionskoeffizienten bei
Rontgen- und Gammastrahlung (i) sind fiir A=0,154056 nm (CuKal)
mit dem Programm FPRIME (Cromer, 1983) berechnet. Fiir pulverfor-
mige Proben miissen die p'-Werte mit 0.6 (Packungsdichte) multipliziert
werden vgl. [79]

Cag(Si,0,), - (H,0)

Afwillit (1,5) Ca3(Si0;0H), - 2(H,0) 18 2,60 342,45 73,492 190,836
Bultfonteinit (2,0) Ca4(Si0;0H), (OH,F)," 2(H,0) 45301 2,67 416,48 77,320 206,060
a-C,SH (2,0) Cay(Si0,) - (H,0) 73404 2,72 190,25 84,199 229,105
Reinhardbraunsit Cas(Si0,4),(0H), 200924 419,57 89,778 259,571

258,074

Cag(Si;07)(OH)s

Cag(Si04)(Si3010)

576,84

227,208

251,577

3010)

749,05

260,613

1,4 nm-Tobermorit |  (0,83) [Cas(Sis015) (OH)2: 8(H;0) 2,28 803,44 60,231 137,326
1,1 nm-Tobermorit | (0,75) |Cays(Sis015)(OH): 5(H,0) - 2,51 711,85 61,319 153,698
1,1 nm-Tobermorit | (0,66) _|Cay(Sis0;5) (OH)* 5(H,0) 87690 2,45 692,81 58,399 143,212
Klinotobermorit (0,83) _[Cas(Sis0;7) - 5(H;0) 87688 2,61 730,89 64,080 167,256
0,9 nm-Tobermorit | (0,83) |Cas(Sig016)(OH), 87689 2,86 658,89 71,354 204,428
1,0 nm-Tobermorit (0,66) - - - - -
Jennit (1,5) |CagH,Sig0;5(OH)s 6(H,0) - 2,33 1063,37 71,934 167,678
Xonolit (Belov) (1,0)  |Cag(Sis047)(OH), 20702 2,78 714,97 73,691 205,072
Xonolit (Kudoh) (1,0)  [Cag(Sis017) (OH), 2,66 714,97 75,398 200,786
Foshagit (1,33)  [Cay(Sis00)(OH) 1 25818 2,74 422,58 78,387 214,389
Hillebrandit 2,00 |Cay(SiOs5)(OH), 80127 2,68 190,25 82,660 221,523
Nekoit (0,5)  [Cay(Sic0,5) - 7(H;0) 100436 2,22 654,84 51,796 114,774
Reyerit (0,66) _|(Na,K),Cay4(Al,Siz;055) (OH)g 6(H;0) 68171 2,64 2513,12 61,100 161,489
(0,58) | CaysSiy4Os4 (OH)g 6(H,0) 2,60 2407,04 61,531 160,228
Gyrolith (0,66) | NaCay4(AlSiy3040) (OH)e 14(H,0) 68199 2,44 2663,20 60,049 146,367
Cay6Si24060) (OH)g" 14(H,0)
Truscottit (0,58) _[Cay4Siz0s5 (OH)s" 2(H;0) - 2,47 2335,04 63,137 155,950
K-Phase (0,44)  |CasSi1s035 (OH), 20414 2,40 1371,91 59,520 143,324
7-Phase 0,56) | Cao(Sig03)2(OH),* 14(H,0) - 2,28 1736,03 56,365 128,850
Scawtit (1,16)  [Cay(Sig01g) (CO3) - 2(H,0) 2502 2,76 833,09 72,016 198,901
Fukali (2,0) _ [Ca4Si;04(CO3)(OH,F); - 2,77 408,49 79,418 219,989
Tylleit (25) [CasSi,0,(C0O5), 14256 2,87 488,58 78,536 225,121
Spurrit (25)  |Cas(Si04);(CO5) 25830 3,02 444,57 85,358 257,902
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Klassifikation der Poren nach Gréfle gemifl Angaben der TUPAC und
der allgemein anerkannten beton-technologischen Terminologie [120, [I78]

[183] vgl. [8]

Tab. C.1.3
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Anlage C.2 - Einflussgréfien auf die Wirme- und Stoffiibertragung
innerhalb poréser Festkorper

Warmeleitfahigkeit in [W/(mK)

1,200

1,000 4

0,800 A

0,600 A

0,400 A

0,200 +

0,000

500 1000 1500 2000

Rohdichte in [kg/m?]

2500

Abb. C.2.1: Einfluss der Rohdichte lufttrockener anorganischer Baustoffe auf die

Warmeleitfahigkeit in [W/(mK)

Wirmeleitfihigkeit (A) nach J.S.Cammerer [34] [35] vgl. [37]

0,050
————— 12 kg/m? _
67 kg/m? e
b
b
0,040 4 -~
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e
re
re
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T _-
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0,010 T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50

Mitteltemperatur in [°C]

Abb. C.2.2: Wirmeleitfihigkeit (A) von zwei Polysterolpartikel-Hartschaumplatten
unterschiedlicher Rohdichte in Abhéngigkeit von der Mitteltemperatur

nach Zehendner [290] vgl. [37]



Warmeleitfahigkeit in [W/(mK)
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Abb. C

Warmeleitfahigkeit in [W/(mK)
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.2.3: Einfluss von Aluminium-Zwischenlagen auf die Warmeleitfahigkeit (\)
einer Mineralfasermatte (10kg/m®) bei 10 mm Folienabstand nach W.

F. Cammerer [36] vgl. [37]

104 kg/m?
————— 27 kg/m?

-150 -100 -50
Mitteltemperatur in [°C]

50

Abb. C.2.4: Wirmeleitfihigkeit (A) von zwei Phenolharz-Hartschaumplatten unter-
schiedlicher Rohdichte in Abhéingigkeit von der Mitteltemperatur nach

Zehendner [290] vgl. [37]
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0,030

0,025 A

0,020 A

Wiarmeleitfahigkeit in [W/(mK)

0,015

0 2 ! 6 g 10
Zeit in [a]
Abb. C.2.5: Anderung der Wirmeleitfihigkeit einer mit Fluortrichlormethan ge-

triebenen Polyurethan-Hartschaumplatte in Abhéngigkeit von der Zeit
nach Zehendner [290] vgl. [37]

Tab. C.1.4: Wiarmeleitfdhigkeiten von Zellgasen bei 10°C und Atmosphérendruck in
[W/(mK)] nach W. F. Cammerer [37]

Luft 0,0249
Kohlendioxid (CO,) 0,0153
Pentan (n- oder iso-Pentan) 0,0135
FCKW R11 (CFCl3) 0,0074
FCKW R12 (CF,Cl,) 0,0094
FCKW R113 (CCI,FCCIF,) 0,0076
HFCKW R22 (CHCIF,) 0,0107
HFCKW R141b (CH;CCI,F) 0,0089
HFCKW R142b (CH;CCIF,) 0,0118
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Anlage C.3 - Beispielrechnung: Ermittlung des Grenzdurchmessers fiir
freie Porenkonvektion

Beispiel fiir Luft bei 26,85°C und 1000k Pa:

Randbedingungen:
g Fallbeschleunigung 9,81 m/s?
B8 Isobarer Ausdehnungskoeffizient 3,343612- 1073 1/K
v kinematsiche Viskositit 15,988478 - 1076 m?/s
Pr Prandtl-Zahl fiir Gase 0,7138706
Berechnung:
Gr-Pr:g-%~ATZ~D§’-Pr (C.3.1)

Die Temperaturdifferenz AT, zwischen den Porenbegrenzungsflichen ergibt sich
dabei aus dem Quotienten von Temperaturgradient und Anzahl der Poren pro
Meter [291]. Es gilt AT, = AT/z. Daraus folgt:

B AT

Gr-Pr=g- — .Dp!.pPr (C.3.2)
x

v2

mit Nu = 0,164 - (Gr - Pr)%2> nach Kent und Bowyer [134] fiir kugelfsrmige
Hohlrdume sowie unter Bezugnahme der Erlduterungen von Gréber et al. [91]
und der diesbeziiglichen Annahme einer einsetzenden Konvektion wenn Nu = 1,
ergibt sich das Produkt (Gr- Pr) zu 1380. Unter der Annahme von Zeitler [291],
Hingst [ITI] und Crammerer [37], dass AT/x = 7TK/mm ist, ergibt sich dann
schlussfolgernd, nach dem Einsetzten aller Grofien:

3,343612 - 103 1/K K
T5.088078 10 0 mii/a? Sy - D2 - 07138706 (C.3.3)

1340 = 9,81 — -
S

D, zu 8,67 mm.



Anlage D

(Anlagen zu den eigenen Versuchen)

Anlage D.1 - Wasseranalyse

Tab. D.1.1: Wasseranalyse zu dem in den Versuchen benutzten Wasser [249]

MessgroRe Einheit Brunnenwasser* Magdeburger Wasser Grenzwert
pH-Wert - 7,41 7,59 6,5-9,5
Calcium [mg/I] 86,8 -
Magnesium [mg/I] 5,7 -
Eisen Il + 11l [mg/I] <0,2 <0,012 0,2
Mangan [mg/l] <0,02 <0,002 0,05
Aluminium [mg/lI] <0,020 0,2
Bor [mg/I] <0,100 1
Natrium [mg/I] 18,6 200
Arsen [mg/I] <0,001 0,01
Blei [mg/I] n.n. <0,001 0,01
Cadmium [mg/I] n.n. <0,0003 0,003
Kupfer [mg/l] n.n. <0,0020 2
Nickel [mg/I] n.n. <0,0020 0,02
Uran [mg/I] 0,03 <0,0010 -
Ammonium [mg/I] <0,01 0,5
Chlorid [mg/l] 34,1 250
Nitrat (NO,) [me/1] 85,6 <1,0 50
Sulfat [mg/1] 97,3 250
Phosphat [mg/l] 0,013 -

Leitfahigkeit uS/cm 2960 536 2500
Tribung FNU 0,311

Gesamtharte [mmol/] 1,5-2,5

Gesamtharte [°dH] 13,3

Sdurekapazitat [mmol/]

Carbonathérte [°dH]

*Innerhalb der fir diese Dissertation durchgefiihrten Versuche zur Kapillaritdt wurde nur

Brunnenwasser verwendet




Anlage D.2 - Betonzusammensetzungen

Tab. D.2.1: Betonzusammensetzungen
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hdich KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
o Kleinstk
Typ N_FM1.9 UHPC [kg/dm?] Gelzzkg::/ [cm?/g] in [kg/m3] | in M% v. Zement
Bindemittel
Zement - - - - - -
Dyckerhoff Nanodur®
Ci d* 3,05 - 1223,06 -
ompoun Compound 5941 White
Gesteinskérnung
Feinsand Huttensand 2,65 0,1-0,8 100 942,06 77,02
Sand - - - - - - 0,19| 0,59
Bruch - - - - - - ! !
Kies B . - » » .
Betonzusatzmitel
| ] FlieBmittel (FM) | PCE [ 108 - [ - [ 2324 ] 1,90
Betonzusatzstoffe
[ Typ| [ - [ - - [ - [ - 1 -
| Typll [ - | - - [ - | - [ -
Wasser
[ Brunnenwasser | H,0-Brunnen [ 1,00 - [ - [ 223 ] 118
h hdick KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
= o Kleinstk
Typ N-BS_FM1.9 UHPC [kg/dm?] ;ngk;)::/ [em?/g] in [kg/m?] | in M% v. Zement
Bindemittel
Zement - - - - - -
Dyckerhoff Nanodur®
Ci d* 3,05 - 1223,06 -
ompoun Compound 5941 White g ’
Gesteinskornung
Feinsand Hittensand 2,65 0,1-0,8 703,31 57,50
Sand - - - - - - 0,19| 0,59
Bruch Basalt Splitt 2,65 - 238,75 19,52
Kies - - - - - -
B mitel
| T FlieBmittel (FM) | PCE [ 108 - [ - [ 2324 ] 1,90
Betonzusatzstoffe
[ Tpr ] - [ - - - [ - 1 -
| Typll [ - | - - [ - | - [ -
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen [ 100 B | B | 22238 | 18,18
I hdick KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
3 Kleinstk . .
Typ K_FM4.0 UHPC [kg/dm?] Gré[;(l:rsn i:r[nr:m] [em?/g] | in[ke/m®] | in M%v. Zement
Bindemittel
[ Zement [ CEMI525RHS/NA | 3,10 - [ 4530 [ 817,03 | -
[ compound* | - [ - - [ - [ - -
Gesteinskornung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 806,82 98,75
Sand - - - - - -
Bruch - - - - - - 0,26| 0,45
Kies - - - - - -
B mitel
| T FlieBmittel (FM) | PCE [ 108 - I - [ 3268 | 4,00
Betonzusatzstoffe
Typ | [ Quarzmehl [ 265 0001025 | 3800 [ 24511 | 30,00
Y Microsilika | 220 - 20x10° | 24511 | 30,00
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 - I - | 194,04 I 23,75
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Tab. D.2.2: Betonzusammensetzungen -Fortsetzung-

Anlagen

ick hdict KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
Typ K_FM3.0 UHPC ke/dm?] Gr;'gi';‘::"i:'['r‘]:m] [cm?/g] | in[kg/m?] | in M%v. Zement
Bindemittel
[ zement | CEMIS525R-HS/NA [ 310 | - [ [ 750,74 | -
[ _compound* | - [ - 1 - [ - [ - -
nung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 1032,4 137,52
Sand - - - - - -
Bruch - - - - - 0,24| 0,44
Kies - - » . » »
B mitel
| T FlieRmittel (FM) | PCE [ 108 ] - [ [ 2252 ] 3,00
B zstoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 | 0001-025 | 3800 [ 187,43 | 24,97
[ e ] Microsilika [ 220 | - | 20x0* | 23556 | 31,38
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - | - | 165,98 I 22,11
hdick KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
Typ K-BS_FM2,5 UHPC [kg/dm?3] Gr:fliilt::r:kizr[:r/lm] [em?/g] in [kg/m3] | in M% v. Zement
Bindemittel
[ zement [ CEMIS25RHS/NA [ 310 | - [ 4530 [ 75153 | -
| compound* | - - [ - [ - [ - -
kornung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 794,07 105,66
Sand - - - - - -
Bruch Basalt Splitt 2,65 - 239,41 31,86 0,24| 0,42
Kies - - - - - -
B mitel
| T FlieRmittel (FM) | PCE [ 108 ] - [ - [ 1879 ] 2,50
B zstoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 | 0001-025 | 3800 | 187,63 | 24,97
[ e ] Microsilika [ 220 ] - | 20a0* | 23582 | 31,38
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - | - | 168,53 | 22,43
Rohdich KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vvw/Vp
Typ K_FM1.9 UHPC [kg/dm3] Gr:rliil:rsl:li:r[xm] [em?/g] in [kg/m3] | in M% v. Zement
Bi ittel
[ zement [ CEMIS25RHS/NA [ 310 ] - [ 4530 [ 752,48 | -
| Compound* | - - | - | - | - | -
nung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 1034,79 137,52
Sand - - » » » .
Bruch - - - - - - 0,24| 0,42
Kies - - - - -
B Zmitel
| T FlieRmittel (FM) | PCE [ 108 ] - [ - [ 143 1,90
B 2stoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 | 0001025 | 3800 [ 187,86 | 24,97
Y Microsilika [ 220 ] - | 20x10® | 23611 | 31,38
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen [ 100 ] - | - | 17159 | 22,80




Tab. D.2.3:

Betonzusammensetzungen -Fortsetzung-
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hdich KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z [ Vw/Vp
Typ K_FM1.5 UHPC [kg/dm?] Keinstkorn/ [em?/g] | in [kg/m?] | in M% v. Zement
GroRkorn in [mm]
Bindemittel
[ zement [ CEMI525RHS/NA [ 3,10 [ 4530 [ 75311 | -
[ compound* | - [ - - [ - - -
Gesteinskérnung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 1035,66 137,52
Sand - - - - -
Bruch - - - - - 0,24( 0,42
Kies - - - - -
B zmitel
| T FlieRmittel (FM) | PCE [ 1,08 - [ - [ 113 ] 1,50
Betonzusatzstoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 0,001-025 | 3800 [ 18802 | 24,97
[ typur Microsilika | 220 - | 20x10® | 23631 | 31,38
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen [ 100 | - | 17363 | 23,06
hdich KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
Typ L_FMA4.0 UHPC ke/dme) | Nieinstkorn/ [em¥g] | in ke/m?] | in M%v. Zement
GroRkorn
Bindemittel
[ zement [ CEMI525RHS/NA [ 3,10 [ 4530 [ 77618 | -
| compound* | - [ - - [ - - -
Gesteinskérnung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 756,88 97,51
Sand - - - - - -
Bruch - - - - 0,27 048
Kies - - - - -
B mitel
| T FlieBmittel (FM) | PCE [ 108 [ [ 3105 ] 4,00
Betonzusatzstoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 0,001-025 | 3800 | 41836 | 53,90
[ typur Microsilika | 220 - | 20x0* | 13971 | 18,00
Wasser
| Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - | 210,3 | 27,09
ick hdick KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
Typ L_FM3.0 UHPC [kg/dm?] KI;:;:::::/ [cm?/g] in [kg/m3] | in M% v. Zement
Bindemittel
[ zement | CEMIS2,5R-HS/NA [ 3,10 [ 4530 | 94253 | -
| compound* | - [ - - [ - - -
i ornung
Feinsand Quarzsand 2,65 0,1-0,3 100 725,75 77,00
Sand - - - » - -
Bruch - - - - - 0,27| 0,48
Kies - - - -
B mitel
| ] FlieBmittel (FM) | PCE [ 108 [ [ 2828 ] 3,00
B zstoffe
[ Typ | [ Quarzmehl [ 265 0,001-025 | 3800 | 34874 | 37,00
| Typ Il Microsilika | 220 - | 20x0* | 1131 | 12,00
Wasser
I Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - | 208,39 | 22,11
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Tab. D.2.4: Betonzusammensetzungen -Fortsetzung-

ich hdict KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
Typ P HPC [kg/dm?] KI;Z?;::::/ [em?/g] in [kg/m?] | in M% v. Zement
Bindemittel
Zement - - - - - -
Compound* PAGEL Vl{ll)@ 2,00 0,0-1,0 1583,64
Vergussmortel
kdrnung
Feinsand - - - - - -
Sand - - - - - -
Brach - - - - - 0,13| 0,26
Kies - - - - -
B ==
| T FlieRmittel (Fm) | - [ - 1 - [ - [ - 1 -
B! toffe
| YR - [ - T - - T - 1
[ teu | - [ - - I
Wasser
[ Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - [ - ] 20818 | 13,15
Bezeichnung Rohdichte KorngréRe Blaine-Wert | Menge Menge W/Z | Vw/Vp
TypC c30/37 kg/dm?] K'g';;‘:;’:/ (cm?/g] | in ke/m?] | in M%v. Zement
Bindemittel
[ zement ] CEMII 42,5R [ 305 ] - [ [ 327,53 ]
I Compound* | - | N I N | N N N
ornung
Feinsand Gesteinskérnung 0/2 2,65 0,0-2,0 566,41 172,94
Sand Gesteinskérnung 2/8 2,65 2,0-8,0 717,46 219,06
Bruch - - - - - - 0,55| 1,68
Kies Gesteinskérnung 8/16 2,65 8,0-16,0 604,18 184,47
B =
| [ FlieRmittel (FM) | - - 1 - [ - [ -
B -
[ Tyver ] - [ - ] - - [ - 1] -
[ teu | - [ - - I -
Wasser
I Brunnenwasser | H,0-Brunnen | 1,00 | - | - | 180,14 | 55,00




Anlage D.3 - Frischbetoneigenschaften

Tab. D.3.1: Bestimmung des Wasser-
anspruchs fiir UHPC

Typ K
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Tab. D.3.2: Bestimmung des Wasser-
anspruchs fiir UHPC
Typ L

0,44
0,49

0,53
0,60

8,73

12,07
15,24
17,66

311
361
405
433

0,62
0,71
0,72
0,83

8,92

12,69
15,85
17,92

316 314
369 371
412 409
437 433

Tab.

0,90

Typ N

D.3.3: Bestimmung des Wasser-
anspruchs fiir UHPC

Tab. D.3.5: Bestimmung der Setzflief3-

klasse fiir UHPC Typ L

Tab.

D.3.4: Bestimmung der Setzflief3-
klasse fiir UHPC
Typ K

553,50
590 600 595,00 19,70 SF1
652 648 650,00 21,50 SF1
610 612 611,00 20,80 SF1
598 604 601,00 17,90 SF1
Tab. D.3.6: Bestimmung der Setzflie3-

klasse fiir UHPC Typ N

556
545
634
612
563

558
555
628
614
561

557,00
550,00
631,00
613,00
562,00

19,00
21,00
25,30
20,70
21,40

SF1
SF1
SF1
SF1
SF1

780

790
778
789
810

781
788
779
792
812

780,50
789,00
778,50
790,50
811,00

15,00
14,10
15,20
13,80
15,90

SF3
SF3
SF3
SF3
SF3
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Anlagen

Abb. D.4.1: Rheologische Eigenschaften eines SVB in Abhéngigkeit von Setzflief3-
mafl und Trichterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster fiir Selbstver-
dichtung, nach [154]

Anlage D.4 - Festbetoneigenschaften

Tab. D.4.1: Auswertung zur Bestimmung der Reindichte. Die mit einem Quan-

tachrome Ultrapy 1200e durchgefiihrte Messung fand bei Raumtem-
peratur (¢ = 20 £ 2°C) statt und wurde fiir jede Betonprobe 4-mal
wiederholt

1 1,7839 2,4093
2 1,7831 2,4103
3 1,7838 2,4094
4 1,7840 2,4091

1 1,8705 2,3597
2 1,8704 2,3598
3 1,8710 2,3590
4 1,8711 2,3588

1 1,8956 2,3834
2 1,8950 2,3841
3 1,8953 2,3837
4 1,8953 2,3838

1 1,7304 2,4347
2 1,7292 2,4364
3 1,7286 2,4372
4 1,7288 2,4370
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Tab. D.4.2: Porengroflenverteilungskurve der Betonprobe Typ K

0,0936

Typ K
Typ P
Typ L
0,0702 - — TypN

0,0858

0,0780 -+

0,0624
0,0546
0,0468 -
0,0390 -

0,0312 A

dV / dlog (d) in [cm3/g]

0,0234 A
0,0156 A

0,0078 -+

0,0000 T
1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [pum]

Tab. D.4.3: Intrusionskurve (QDP) der Betonprobe Typ K

0,0540

L

Typ K
Typ P
TypL
Typ N

0,0486

L

0,0432

L

0,0378

0,0324

0,0270

0,0216

0,0162

0,0108

L

Normalized Volume in [cm®/g]

0,0054

L

0,0000 T T T T T d
1,E+03 1,E+02 1E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [um]
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Tab. D.4.4: Porengréflenverteilungskurve der Betonprobe Typ L

0,0936 A

Typ K
Typ P
Typ L
Typ N

0,0858

0,0780

0,0702

0,0624 -
0,0546 -

0,0468

0,0390

0,0312

dv / dlog (d) in [em®/g]

0,0234 -
0,0156 -
0,0078 -

0,0000 /—\/\_.’-""\/\/\/"\/\NJ\ ! |

T T T T

1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [pum]

Tab. D.4.5: Intrusionskurve (QDP) der Betonprobe Typ L

0,0540 -

Typ K
Typ P
0,0432 — TyplL
— TypN

0,0486

0,0378

0,0324 A

0,0270

0,0216

0,0162 -

0,0108

L

Normalized Volume in [cm®/g]

0,0054 -

0,0000 T T T T T d
1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [um]
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Tab. D.4.6: Porengrolenverteilungskurve der Betonprobe Typ N

0,0936

Typ K
Typ P

Typ L
0,0702 A — Typ N

0,0858

0,0780

0,0624 -

0,0546

0,0468

0,0390

0,0312

dVv / dlog (d) in [cm?/g]

0,0234 -
0,0156 -
0,0078

0,0000 /_\'\-NM

1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [pum]

Tab. D.4.7: Intrusionskurve (QDP) der Betonprobe Typ N

0,0540

Typ K
Typ P
Typ L
Typ N

0,0486 -

0,0432

0,0378 A

0,0324

0,0270

0,0216 -

0,0162

0,0108

Normalized Volume in [cm®/g]

0,0054 -

0,0000 T T T T T 1
1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [pm]
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Tab. D.4.8: Porengroflenverteilungskurve der Betonprobe Typ P

0,0936 4
0,0858 — TypK
——— TypP
0,0780 yp
Typ L
0,0702 Typ N
o8
>~ 00624 -
g
= 0,0546 -
g
S 00468 |
& 00390 -
=]
~ 00312 -
=
=
0,0234
0,0156
00078 —/\"\./V\PMMM
0,0000 } ! ! ! ! !
1,E+03 1,E+02 LE+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [pum]

Tab. D.4.9: Intrusionskurve (QDP) der Betonprobe Typ P

0,0540 A

Typ K
Typ P
0,0432 — TyplL

— TypN

0,0486 -

0,0378

0,0324

0,0270

0,0216

0,0162 o

0,0108

Normalized Volume in [cm®/g]

0,0054 A

0,0000 T T T T T d
1,E+03 1,E+02 1,E+01 1,E+00 1,E-01 1,E-02 1,E-03

Porendurchmesser in [um]



Tab.

D.4.10: Permeabilititskoeffizient
in Abhéingigkeit vom
Alter der Betonprobe C

1,00E-23

1,008-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

Permeabilitit - K in [m?]

1,00E-17

1,00E-16

1,00E-15

I
TypP
= L

[
TN

Alter in [d]

Tab.

D.4.12: Permeabilitidtskoeffizient
in Abhéngigkeit von der

Sattigung der Betonpro-
be C

1,008-23

1,008-22

1,008-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

Permeabilitit - K in [m?]

1,00E17

1,00E-16

1,008-15

wassergesattigt* nach Salztrocknung*

DINEN IS0 267:2009-09 und DIN EN 150 15147

207

Tab. D.4.11: Permeabilitéitskoeffizient
in Abhéngigkeit von der
Sattigung der Betonpro-
be C

1,008-23

1,008-22

1,008-21

E
1,008-20

1,00E-19

1,00E-18

1,008-17

1,00E-16

1,00E-15

m— Ty C
Typp
TypL

TypK
TN

wassergesatigt”

trocken®

DINEN

DINENISO 15147

Tab. D.4.13: Permeabilitidtskoeffizient
nach Tieftemperaturein-
fluss der Betonprobe C

Permeabilitit - K in [m]

1,00E-23

1,00E-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

1,00E-17

1,00E-16

1,00E-15

nach N2-Zyklus

‘nach N2-Zyklus + anschl. Wasserlagerung (48h)*

hDINEN 150

DINENISO 15147
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Tab. D.4.14: Permeabilitétskoeflizient Tab. D.4.15: Permeabilititskoeffizient
in Abhiingigkeit vom in Abhéngigkeit von der

Alter der Betonprobe P Sdttigung der Betonpro-
be P

1,00E-23
0
— vr 1,008-23
1,00E-22 = L = e
) Wk — P
=0 N L0022 = TypL
LO0E-21 —1 Tk
_ TN
£ 100820
2
00E-19
£ 100618 z
= £ 100818
100817 K
100817

1,00E-16

1,00E-16
1,00E-15
7 28 56 12 1,00E-15

Alter in [d]

wassergesittigt® trocken®

T DIN BN 150 267:2009-09 und DIN BN 150 15147

Tab. D.4.16: Permea}allllt atskoefﬁment Tab. D.4.17: Permeabilitéitskoeffizient
in Abhéingigkeit von der

s nach Tieftemperaturein-
tt der Bet -
18)2 Plgung e betonpro fluss der Betonprobe P

100823
1,00E-23 I TypC
E TypC 100822 — ™wr
C— TP o [——id
1,00E-22 = L ) Tk
C—/— ™K 1,00E-21 =0 TN
100821 === -
E
= 100E-20
L00E-20 =
£ 100819
00E-19 Z
£ 100818
L,00E-18 =
100817
1.00E-17
100E-16
1,00E-16
100E-15
100E-15 nach N2-Zyklus ‘nach N2-Zyklus + anschl Wasserlagerung (48h)*
wassergesattigt* nach Salztrocknung*
DIN EN 150 267:2009-09 und DIN EN 150 15147

DINENISO DINENISO 15147



Tab. D.4.18: Permeabilitdtskoeffizient
in Abhingigkeit vom
Alter der Betonprobe K

1823

1E22

1E21

120

1E19

1E-18

1E17

1616

1E15

7 28 56 112
Alter in [d]

Tab. D.4.20: Permeabilititskoeflizient
in Abhéngigkeit von der

Séttigung der Betonpro-
be K

1,00823
Ty C
— wr
100822 = Tyl
) 1wk
100821 =1 TN
E
= 100E-20
=
£ 100819
£ 100618
1,00E-17
100E-16
1,00E-15
wassergesattigt* nach Salztrocknung*
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Tab. D.4.19: Permeabilitéitskoeffizient
in Abhéngigkeit von der

Séttigung der Betonpro-
be K

1,008-23

1,008-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

Permeabilitat - K in [m?]

1,00E-18

1,00E-17

1,00E-16

1,00E-15

wassergesattigt* trocken®

s zur i DIN EN 150 287:2009-09 und DIN EN 150 15147

Tab. D.4.21: Permeabilitdtskoeffizient
nach Tieftemperaturein-
fluss der Betonprobe K

1,008-23
E— TypC
— 1wp
1,008-22 o
1 1wk
100821 TypN
B
= LOOE-20
=
£ 100819
E 100818
&
1,00E-17
1,00E-16
1,00E-15
nach N2-Zyklus nach N2-Zyklus + anschl. Wasserlagerung (48h)*

DINEN 150 DINENISO 15147

DINEN1S0 287:2009-09 und DIN EN IS0 15147
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Tab. D.4.22: Permeabilititskoeffizient Tab. D.4.23: Permeabilititskoeffizient
in Abhingigkeit vom in Abhéngigkeit von der
Alter der Betonprobe L Séttigung der Betonpro-

be L

100623
1,00-23
100622
1,00E-22
1,00E-21
= 1,00E-21
£ 100820 =
£ E
2 = 100E-20
E 100619 =
f@ £ 100619
£ Lok 2
= £ 100618
100817 &
1,00E-17
100E-16
1,00E-16
100E-15
7 28 56 112 100815
Alterin [d] wassergesittigt* trocken®
DINEN TS0 DINENTS0 15147

Tab. D.4.24: -Permea.blh.t atskoefﬁment Tab. D.4.25: Permeabilititskoeffizient
in Abhéngigkeit von der

rpps nach Tieftemperaturein-
tt der Bet -
tS): Ll gung cet betonpro fluss der Betonprobe L

1,00E-23
1,00E-23
1.00E-22
100622
100821
100621 <
_ E
T = 10020
E o020 =
Z £ 100619
5 100619 £
H £ 100E18
£ 100818 =
H 100E-17
100617
100E-16
1.00E-16
100E-15
L00E15 nach N2-Zyklus nach N2-Zyklus + anschl, Wasserlagerung (48h)*
att h Salztrocknung®
wassergesattigt* nach Salztrocknung! DINGN . und DINEN 150 15147
DINGN 50 DINEN TS0 15147




Tab.

D.4.26: Permeabilitiatskoeffizient
in Abhéngigkeit vom
Alter der Betonprobe N
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Tab. D.4.27: Permeabilitéitskoeffizient
in Abhéngigkeit von der
Sattigung der Betonpro-
be N

100623
100823
100822
100822
100821
- 100821
£ 100820 e
£ E
= saie0 = 1,008-20
5 100819 =
El assesn <0219 00E-19
£ 100618 H
£ E 100E-18
100817 =
10017
100E-16
100816
100E-15
100815
Alterin [d] wassergesattigt* trocken*
DINEN IS0 DINENISO 15147

Tab.

D.4.28: Permeabilitiatskoeffizient
in Abhéngigkeit von der
Séttigung der Betonpro-
be N

1,008-23

1,00E-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

Permeabilitat - K in [m?]

1,00E-17

1,00E-16

1,00E-15

wassergeséttigt nach Salztrocknung*

Tab. D.4.29: Permeabilitidtskoeffizient
nach Tieftemperaturein-
fluss der Betonprobe N

1,00E-23
1,00E-22
1,00E-21

E
1,008-20

J00E-19

1,00E-18

Permeabilitat

1,00E-17

1,00E-16

1,00E-15

nach N2-Zyklus nach N2-Zyklus + anschl. Wasserlagerung (48h)*

DINENISO DINENISO 15147

DINENISO DINENISO 15147
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Tab. D.4.30: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs N mit einem Fliemit-
telanteil von 1,9 Vol.-%

Druckfestigkeit in N/mm?
Prif- Einzelwert Mittel- t: -
Typ N_FML9 rii Alter inzelwerte ittel Varianz Si anfiard
datum wert abweichung
[d] p1 P2 P3
UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2011 07.10.11 7 128,34 122,63 131,56 127,51 0,32 0,57
. Permat Zyklus Typ|
Mischer
ZZ50 HE 28.10.11 28 131,52 126,94 135,41 131,29 0,27 0,52
FlieRmit zus. mit Wasser
Verdichten Nein 25.11.11 56 133,41 129,65 137,12 133,39 0,21 0,46
Lagerung/ An Luft bei 20°C, 29.12.11 90 134,82 132,52 138,21 135,18 0,12 0,35
Nachbehandlung 60% r.F.
20.01.12 112 135,98 133,43 139,02 136,14 0,12 0,34
Druckfestigkeit in N/mm?
af- Einzelwert ittel- -
Typ N_FML9 Prif- Alter inzelwerte Mittel Varianz Stanfiard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
UHPC = 3 - N - - N N
Datum der Betonage 25.11.2011 02.12.11 7 145,24 146,36 148,92 146,84 0,05 0,22
\Viisch Permat Zyklus Typ|
scher zzsoHE | 231211| 28 | 14800 | 14891 | 151,85 | 14959 | 0,05 0,23
FlieRmit zus. mit Wasser
|Verdichten Nein 20.01.12 56 150,05 149,35 155,42 151,61 0,15 0,38
48h bei 90°C an
Lagerung/ Luft + 48h bei 23.02.12 90 151,64 150,17 155,87 152,56 0,11 0,34
Nachbehandlung 20CinWassert [ 100312 | 112 | 151,99 | 151,37 | 15632 | 15323 | o009 0,31
bei 20°C, 60% r.F. T ! ’ 4 ! ! !
Druckfestigkeit in N/mm?
af- Einzelwert ittel- -
Typ N_FML9 Praf- Alter inzelwerte Mittel Varianz StanFiard
datum [d] Pl P2 P3 wert abweichung
kI UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 186,78 187,56 185,76 186,70 0,01 0,09
. Eirich Granulier-
Mischer K
mischer RO2 22.10.14 28 189,96 190,23 188,45 189,55 0,01 0,10
FlieRmit Einzeln
Verdichten 60 sec 19.11.14 56 194,26 195,12 193,67 194,35 0,01 0,07
48h bei 90°Cin | 23.12.14 90 194,32 196,15 194,17 194,88 0,01 0,11
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 14.01.15 112 195,41 197,81 195,46 196,23 0,02 0,14

Abb. D.4.1: Ergebniss zum Biegezugfestigkeitsversuch der Klebefuge - mit: links:
zu priifender Probekérper; mitte: Rissbild in der Draufsicht; rechts:
Rissbild im Schnitt;
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Tab. D.4.31: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs K mit variierendem

Fliemitteleinsatz und Mischertyp sowie der Unterscheidung zwischen

nachtréglich verdichtet und nicht verdichtet

Druckfestigkeit in N/mm?
Einzelwert ittel- -
Typ K_FML9 priif-datum Alter inzelwerte Mittel Varianz Stanfiard
[d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 04.12.2013 11.12.2013 7 154,65 140,13 148,96 147,91 0,72 0,85
M.ISChe.r REGO_ SM1ET 01.01.14 28 156,21 142,52 152,36 150,36 0,66 0,81
FlieRmittelzugabe zus. mit Wasser
Verdichten 3x 15 sec 29.01.14 56 160,43 149,45 156,98 155,62 0,41 0,64
04.03.2014 90 162,20 151,24 158,44 157,29 0,39 0,63
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
26.03.2014 112 162,98 153,39 159,67 158,68 0,30 0,55
Druckfestigkeit in N/mm?
Alt Einzel t Mittel- Standard-
Typ K-BS_FM2.5 Priif-datum —- nEETe e | varianz | _tencar
[d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 — - — - N N
Datum der Betonage 08.01.2014 15.01.14 7 152,31 145,67 147,21 148,40 0,16 0,40
[Mischer REGOSMIET | 450214 | 28 16369 | 148,75 | 155,14 | 15586 | 0,72 085
FlieRmittelzugabe zus. mit Wasser
IVerdichten 30 sec 05.03.14 56 173,74 151,89 168,79 164,81 1,59 1,26
08.04.14 920 180,23 161,46 170,25 170,65 1,03 1,02
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
30.04.14 112 182,16 163,98 172,27 172,80 0,96 0,98
Druckfestigkeit in N/mm?
Einzelwert Mittel- Standard-
Typ K_FM3.0 Priif-datum Alter \nzelwerte e Varianz anA ar
[d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 01.07.2014 08.07.14 7 199,87 199,98 198,62 199,49 0,01 0,08
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 29.07.14 28 202,46 201,42 200,98 201,62 0,01 0,08
FlieRmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 26.08.14 56 211,29 212,13 210,65 211,36 0,01 0,07
48h bei 90°Ciin 29.09.14 90 214,49 215,73 212,36 214,19 0,03 0,16
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung 200,
bei 20°C 21.10.14 112 215,78 216,98 214,81 215,86 0,01 0,10
Druckfestigkeit in N/mm?
Alt Einzelwert Mittel- Standard-
Typ K_FM4.0 Pruf-datum e [nzelwerte e Varianz anv ar
[d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 222,14 223,98 223,67 223,26 0,01 0,09
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 22.10.14 28 225,30 226,52 227,28 226,37 0,01 0,09
FlieRmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 19.11.14 56 228,60 229,31 228,24 228,72 0,00 0,05
48h bei 90°C in 23.12.14 90 230,22 231,33 231,18 230,91 0,00 0,06
Lagerung/ Wasser + Wasser
Nachbehandlung bei 20°C 14.01.15 112 232,54 233,87 232,74 233,05 0,00 0,07
Druckfestigkeit in N/mm?
Alt Einzel t Mittel- Standard-
Typ K_FM4.0 Prif-datum °r fnzewerte e Varianz anA ar
[d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.06.2015 18.06.15 7 196,82 193,48 195,13 195,14 0,03 0,17
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer R02 09.07.15 28 198,23 196,35 197,85 197,48 0,01 0,10
FlieRmittelzugabe Einzeln
|Verdichten Nein 06.08.15 56 201,45 198,54 199,37 199,79 0,02 0,15
48h bei 90°C in 09.09.15 920 205,36 199,74 202,61 202,57 0,08 0,28
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 01.10.15 112 205,14 201,46 206,98 204,53 0,08 0,28
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Tab. D.4.32: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs L mit variierendem
FlieSmitteleinsatz sowie der Unterscheidung zwischen nachtriglich ver-
dichtet und nicht verdichtet

Druckfestigkeit in N/mm?
Pruf- Einzelwerte Mittel- t -
Typ LFM3.0 ri Alter Z ittel Varianz S anfiard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 05.05.2014 12.05.14 7 165,42 172,42 175,54 171,13 0,31 0,56
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer R02 02.06.14 28 179,46 185,72 183,26 182,81 0,11 0,33
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten Nein 30.06.14 56 183,98 189,36 186,92 186,75 0,08 0,28
48h bei 90°Cin | 03.08.14 90 184,25 191,54 189,37 188,39 0,15 0,39
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e,
bei 20°C 25.08.14 112 185,34 193,33 190,28 189,65 0,17 0,41
Druckfestigkeit in N/mm?
o Emretwert — n
Typ L_EM3.0 Prif- Alter inzelwerte Mittel Varianz Stan»dard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.08.2014 18.08.14 7 195,36 194,56 194,38 194,77 0,00 0,05
N Eirich Granulier-
Mischer K
mischer R02 08.09.14 28 197,24 196,39 195,64 196,42 0,01 0,08
FlieRmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 06.10.14 56 198,87 198,32 196,31 197,83 0,02 0,14
48h bei 90°Cin | 09.11.14 90 202,77 203,11 202,42 202,77 0,00 0,03
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 01.12.14 112 206,37 204,31 205,34 205,34 0,01 0,10
Druckfestigkeit in N/mm?
Typ L_FM4.0 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stanfiard—
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.06.2015 18.06.15 7 195,40 194,25 195,67 195,11 0,01 0,08
N Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 09.07.15 28 205,26 204,52 204,68 204,82 0,00 0,04
FlieRmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 06.08.15 56 207,89 206,91 207,07 207,29 0,00 0,05
48h bei 90°Cin | 09.09.15 90 209,62 208,06 208,24 208,64 0,01 0,08
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung .
bei 20°C 01.10.15 112 212,97 211,99 212,58 212,51 0,00 0,05

Tab. D.4.33: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs P

Druckfestigkeit in N/mm?
Prif- Alter Einzelwerte Mittel- . Standard-
Typ P Varianz N
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse HPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 01.07.2014 08.07.14 7 50,26 51,98 53,68 51,97 0,11 0,34
Misch Eirich Granulier-
seher mischer R02 | 29.07.14 | 28 89,62 | 9005 | 91,12 | 9026 | 0,01 011
FlieBmittelzugabe -
\Verdichten Nach Norm 26.08.14 56 95,44 93,64 91,97 93,68 0,06 0,25
29.09.14 90 96,30 93,97 92,31 94,19 0,09 0,29
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
21.10.14 112 96,77 94,54 92,64 94,65 0,09 0,30
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Tab. D.4.34: Versuchsergebnisse zur Biegezugfestigkeit des Typs N mit einer variie-
renden Nachbehandlungsstrategie und unterschiedlichen Mischertypen

Biegezugfestigkeit in N/mm?

Prif- Alter Einzelwerte Mittel- . Standard-
Typ N_FM1.9 Varianz )
datum wert abweichung
[d] P1 P2 P3
Betonklasse UHPC - 3 — - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2011 07.10.11 7 6,50 7,20 6,30 6,67 0,07 0,26
. Permat Zyklus Typ|
Mischer 7250 HE 281011 | 28 7,90 830 7,50 7,90 0,04 0,20
FlieBmittelzugabe zus. mit Wasser
Verdichten Nein 25.11.11 56 8,00 8,40 8,10 8,17 0,01 0,10
Lagerung/ An Luft bei 20°C, 29.12.11 90 8,20 8,50 8,20 8,30 0,01 0,09
[Nachbehandlung 60% r.F.
20.01.12 112 8,40 8,60 8,40 8,47 0,00 0,06
Biegezugfestigkeit in N/mm?
Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ N_FM1.9 Vari
yP N datum [d] P1 P2 P3 wert artanz abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der 25.11.2011 02.12.11 7 6,52 7,89 8,24 7,55 0,22 0,47
. Permat Zyklus Typ|
Mischer zzs0HE [ 231211 28 8,94 9,03 9,10 9,02 0,00 0,04
FlieRmittelzugabe zus. mit Wasser
Verdichten Nein 20.01.12 56 9,28 9,25 9,51 9,35 0,00 0,07
48h bei 90°C an
Lagerung/ Luft + 48h bei 23.02.12 90 9,72 9,76 9,62 9,70 0,00 0,03
Nachbehandlung 20°CinWassert |, o315 | 112 9,94 9,98 9,99 9,97 0,00 0,01
bei 20°C, 60% r.F. T " ' ! ! ' '
Biegezugfestigkeit in N/mm?
Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ N_FM1.9 Vari
yp N datum [d] P1 P2 P3 wert arianz abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der 24.09.2014 01.10.14 7 14,74 14,90 14,75 14,79 0,00 0,03
Misch Eirich Granulier-
scher mischerR02 [ 22.10.14 | 28 1587 | 159 | 1578 | 1587 | 000 0,03
FlieRmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 19.11.14 56 16,47 16,34 16,05 16,29 0,01 0,08
48h bei 90°Cin | 23.12.14 90 16,77 16,82 16,79 16,79 0,00 0,01
Lagerung/
Nachbehandlung Wasser + Wasser
bei 20°C 14.01.15 112 17,13 17,02 17,06 17,07 0,00 0,02
Tab. D.4.35: Versuchsergebnisse zur Biegezugfestigkeit des Typs P
Biegezugfestigkeit in N/mm?
Tyo P Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Standard-
P datum [d] Pl P2 P3 wert abweichung
Betonklasse HPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 01.07.2014 08.07.14 7 6,80 7,02 6,97 6,93 0,00 0,06
Misch Eirich Granulier-
seher mischer RO2_ | 29.07.14 | 28 1067 | 1021 | 987 | 1025 | 003 0,18
FlieBmittelzugabe -
Verdichten Nach Norm 26.08.14 56 10,96 10,94 10,25 10,72 0,03 0,17
29.09.14 90 11,09 11,04 10,54 10,89 0,02 0,13
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
21.10.14 112 11,09 11,06 10,93 11,03 0,00 0,04
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Tab. D.4.36: Versuchsergebnisse zur Biegezugfestigkeit des Typs K mit unterschied-

Tab. D.4.37: Versuchsergebnisse zur Biegezugfestigkeit des

licher Nachbehandlungsstrategie

Biegezugfestigkeit in N/mm?
Alter Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ K_FM4.0 Prif-dat Vari
e e T P1 P2 p3 wert 22 1 obweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 04.12.2013 11.12.2013 7 9,02 9,56 9,21 9,26 0,02 0,13
Mischer
REGO SM 1ET 01.01.14 28 9,75 10,10 9,98 9,94 0,01 0,08
FlieRmit zus. mit Wasser
\Verdichten 3x 15 sec 29.01.14 56 10,05 10,52 10,32 10,30 0,01 0,10
04.03.2014 90 10,55 10,69 10,56 10,60 0,00 0,03
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
26.03.2014 112 10,79 10,91 10,87 10,86 0,00 0,03
Biegezugfestigkeit in N/mm?
Alt Einzelwert Mittel- Standard-
Typ K_FM4.0 Prif-datum er s wens e Varianz an. ar
[d] Pl P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.06.2015 18.06.15 7 23,59 23,48 23,99 23,68 0,01 0,08
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 09.07.15 28 26,20 26,03 27,01 26,41 0,02 0,14
FlieRmit Einzeln
\Verdichten Nein 06.08.15 56 26,94 26,98 27,23 27,05 0,00 0,04
48h bei 90°Cin | 09.09.15 90 27,51 27,33 27,56 27,47 0,00 0,03
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung Fone,
bei 20°C 01.10.15 112 28,00 27,92 28,03 27,98 0,00 0,02

Typs L mit variierenden

FlieSmittelanteilen
Biegezugfestigkeit in N/mm?
—= Tmatmert — n
Typ LFM3.0 Prf- Alter inzelwerte Mittel Varianz Stan}‘lard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.08.2014 18.08.14 7 7,12 7,58 7,62 7,44 0,02 0,14
Misch Eirich Granulier-
scher mischer RO2 [ 08.09.14 | 28 8,00 8,14 825 813 0,00 0,06
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 06.10.14 56 9,01 8,98 8,88 8,96 0,00 0,03
48h bei 90°Cin | 09.11.14 90 9,09 9,07 9,05 9,07 0,00 0,01
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 01.12.14 112 9,26 9,21 9,19 9,22 0,00 0,02
Biegezugfestigkeit in N/mm?
Typ L_FM4.0 Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stanfiard—
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.06.2015 18.06.15 7 21,68 21,27 20,98 21,31 0,01 0,11
Misch Eirich Granulier-
scher mischer RO2 [ 09.07.15 | 28 2256 | 2264 | 2212 | 2244 | o0 0,08
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 06.08.15 56 23,59 23,49 23,45 23,51 0,00 0,02
48h bei 90°Cin | 09.09.15 90 23,76 23,69 23,59 23,68 0,00 0,02
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 01.10.15 112 24,02 23,78 23,95 23,92 0,00 0,04
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Anlage D.5 - Thermische Eigenschaften

Tab. D.5.1: Warmeleitfdahigkeit Typs K bei Normaltemperatur

Stationdres Temperaturprofil - Typ K

44,00 -
43,550 | Innen
43,00 | T1=550C
42,50
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41,00 -
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-1,25

AuRen
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Tab. D.5.2: Wirmeleitfdhigkeit Typs L bei Normaltemperatur

Stationdres Temperaturprofil - Typ L

vl - -
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38,00 | ! .
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Tab. D.5.3: Wiarmeleitfahigkeit Typs N bei Normaltemperatur

Anlagen

Stationdres Temperaturprofil - Typ N
45,00 - - - - -_—mwew
aa50 | lnen TN Tow 4w & sas 129W/mK) »
44,00 | T,=550°C e e -
23’331 - - e Sasss
4250 | e e Sasss
42,00 | Sasss sa Sasns
4150 Sasns . Sasss
41,00 - Sasss e Sasss
40,50 - S e s
40,00 - Sasss e e
::';z 1 e e Tno AuBen
b Raswns LA ‘ N
-1,25 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25
Tab. D.5.4: Wirmeleitfahigkeit Typs P bei Normaltemperatur
Stationdres Temperaturprofil - Typ P
BRSO N T o [ s o s s
400 | Innen e L LT
4350 | Ti=550C e e e
43,00 - e e e
42,50 - T e e e e
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Tab. D.5.5: Wirmeleitfahigkeit Typs C bei Normaltemperatur

Stationdres Temperaturprofil - Typ C
aEee
To & & & »

43,00 -
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42,00 -
41,50 -
41,00 -

t_‘...

40,50 -
40,00 -
39,50 -

39,00 -

38,50
-1,25 0,00 1,25 2,50 3,75
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5,00 6,25
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Anlage D.6 - Einsatzverhalten bei kryogenen Umgebungsbedingungen

Tab. D.6.1: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs N unter kryogenen Um-

gebungsbedingungen
Druckfestigkeit in N/mm?
Typ N_FML9 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Sta n_dard-
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.08.2014 18.08.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer B
mischer R02 08.09.14 28 148,36 162,51 163,27 158,05 0,89 0,94
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 06.10.14 56 150,54 166,47 168,92 161,98 1,23 1,11
48h bei90°Cin | 09.11.14 90 152,32 167,74 169,33 163,91 1,09 1,04
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung one
bei 20°C 01.12.14 112 153,62 169,01 170,08 164,05 1,03 1,02
Druckfestigkeit in N/mm? bei Tieftemperatur
Typ N_FML9 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Sta n.dard-
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer B
mischer RO2 22.10.14 28 219,23 218,97 218,64 218,95 0,00 0,03
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 19.11.14 56 220,71 221,96 220,78 221,15 0,00 0,07
48h bei 90°Cin | 23.12.14 90 221,84 | 222,52 | 223,29 | 222,55 0,00 0,07
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung one
bei 20°C 14.01.15 112 221,98 222,84 223,65 222,82 0,01 0,08
Druckfestigkeit in N/mm? nach 1-Zyklus Tieftemperatur
Typ N_FM1.9 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stanfiard»
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2014 07.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 28.10.14 28 140,32 150,62 151,31 147,42 0,51 0,72
FlieRmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 25.11.14 56 143,01 158,15 160,47 153,88 1,17 1,08
Lagerung/ 48h bei90°Cin | 29.12.14 90 144,70 159,35 160,86 154,97 1,03 1,01
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 20.01.15 112 145,94 160,56 161,58 156,02 0,98 0,99
Druckfestigkeit in N/mm? nach 7-Zyklen Tieftemperatur
—— Enzelwert — =
Typ N_FM1.9 Prif- Alter inzelwerte Mittel Varianz Stan}iard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 10.10.2014 17.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 07.11.14 28 126,11 138,13 138,78 134,34 0,76 0,87
FlieRmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 05.12.14 56 127,96 140,54 141,25 136,58 0,82 0,90
Lagerung/ 48h bei 90°Cin | 08.01.14 90 129,47 | 142,58 | 143,93 | 138,66 0,92 0,96
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 30.01.15 112 130,58 143,66 144,57 139,60 0,88 0,94
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Tab. D.6.2: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs K unter kryogenen Um-

gebungsbedingungen
Druckfestigkeit in N/mm?
Typ K_FM4.0 Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stan.dard-
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 222,14 223,98 223,67 223,26 0,01 0,09
. Eirich Granulier-
Mischer K
mischer RO2 | 22.10.14 28 22530 | 226,52 | 227,28 | 226,37 0,01 0,09
FlieBmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 19.11.14 56 228,60 229,31 228,24 228,72 0,00 0,05
48h bei 90°Cin | 23.12.14 90 230,22 | 231,33 | 231,18 | 230,91 0,00 0,06
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung - 5ne
bei 20°C 14.01.15 112 232,54 233,87 232,74 233,05 0,00 0,07
Druckfestigkeit in N/mm? bei Tieftemperatur
Typ K_FM4.0 Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stan.dard-
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 22.10.14 28 252,12 251,93 252,87 252,31 0,00 0,04
FlieBmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 19.11.14 56 253,56 | 252,14 | 253,54 | 253,08 0,01 0,07
48h bei 90°Cin | 23.12.14 90 253,98 252,76 253,65 253,46 0,00 0,06
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung .
bei 20°C 14.01.15 112 254,05 253,04 253,99 253,69 0,00 0,05
Druckfestigkeit in N/mm? nach 1-Zyklus Tieftemperatur
Priif- Alt Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ K_FM4,0 i = U R
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2014 07.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer K
mischer R02 28.10.14 28 223,05 224,25 225,01 224,10 0,01 0,09
FlieBmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 25.11.14 56 226,31 227,02 225,96 226,43 0,00 0,05
Lagerung/ 48h bei 90°Cin | 29.12.14 90 227,92 229,02 228,87 228,60 0,00 0,06
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 20.01.15 112 230,21 231,53 230,41 230,72 0,00 0,07
Druckfestigkeit in N/mm? nach 7-Zyklen Tieftemperatur
Prif- Alt Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ K_FM4,0 i o | variany | tancer
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 10.10.2014 17.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer K
mischer RO2 07.11.14 28 214,04 215,19 215,92 215,05 0,01 0,09
FlieBmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 05.12.14 56 217,17 217,84 216,83 217,28 0,00 0,05
Lagerung/ 48h bei90°Cin | 08.01.14 90 218,71 219,76 219,62 219,36 0,00 0,05
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 30.01.15 112 220,91 222,18 221,10 221,40 0,00 0,06
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Tab. D.6.3: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs L unter kryogenen Um-

gebungsbedingungen
Druckfestigkeit in N/mm?
Prif- Alt Einzelwerte Mittel- Standard-
Typ L_FM4.0 " o | variang | teneer
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 11.06.2015 18.06.15 7 195,40 194,25 195,67 195,11 0,01 0,08
X Eirich Granulier-
Mischer B
mischer RO2 09.07.15 28 205,26 204,52 204,68 204,82 0,00 0,04
FlieBmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 06.08.15 56 207,89 206,91 207,07 207,29 0,00 0,05
48h bei 90°Cin | 09.09.15 90 209,62 208,06 208,24 208,64 0,01 0,08
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung e
bei 20°C 01.10.15 112 212,97 211,99 212,58 212,51 0,00 0,05
Druckfestigkeit in N/mm? bei Tieftemperatur
iif- Einzelwert ittel- -
Typ L_FM4.0 Prif Alter inzelwerte Mittel Varianz Stanfiard
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer RO2 22.10.14 28 215,26 214,52 214,68 214,82 0,00 0,04
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 19.11.14 56 217,89 216,91 217,07 217,29 0,00 0,05
48h bei90°Cin | 23.12.14 90 219,62 218,06 218,24 218,64 0,01 0,08
Lagerung/
Wasser + Wasser
Nachbehandlung - 5he,
bei 20°C 14.01.15 112 220,97 220,99 220,58 220,85 0,00 0,02
Druckfestigkeit in N/mm? nach 1-Zyklus Tieftemperatur
Typ L_FM4.0 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stanfiard-
~ datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2014 07.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer R02 | 28.10.14 28 195,00 | 194,29 | 194,45 | 194,58 0,00 0,04
FlieBRmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 25.11.14 56 197,50 196,56 196,72 196,93 0,00 0,05
Lagerung/ 48h bei 90°Cin | 29.12.14 90 199,14 | 197,66 | 197,83 | 198,21 0,01 0,08
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 20.01.15 112 202,32 201,39 201,95 201,89 0,00 0,05
Druckfestigkeit in N/mm? nach 7-Zyklen Tieftemperatur
Typ L_FM4.0 Prif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Stanfiard-
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 10.10.2014 17.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer R02 | 07.11.14 28 184,73 | 184,07 | 184,21 | 18434 0,00 0,04
FlieRmittelzugabe Einzeln
Verdichten 60 sec 05.12.14 56 187,10 186,22 186,36 186,56 0,00 0,05
Lagerung/ 48h bei 90°Cin | 08.01.14 90 188,66 187,25 187,42 187,78 0,01 0,08
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 30.01.15 112 191,67 190,79 191,32 191,26 0,00 0,05
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Tab. D.6.4: Versuchsergebnisse zur Druckfestigkeit des Typs P unter kryogenen Um-

gebungsbedingungen
Druckfestigkeit in N/mm?
Praf- Alter Einzelwerte Mittel- . Standard-
Typ P Varianz N
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse HPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 01.07.2014 08.07.14 7 50,26 51,98 53,68 51,97 0,11 0,34
. Eirich Granulier-
Mischer .
mischer R02 29.07.14 28 89,62 90,05 91,12 90,26 0,01 0,11
FlieBmittelzugabe -
\Verdichten Nach Norm 26.08.14 56 95,44 93,64 91,97 93,68 0,06 0,25
29.09.14 90 96,30 93,97 92,31 94,19 0,09 0,29
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
211014 | 112 96,77 94,54 92,64 94,65 0,09 0,30
Druckfestigkeit in N/mm? bei Tieftemperatur
Tyo P Pruf- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Standard-
P datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse HPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 24.09.2014 01.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer B
mischer RO2 22.10.14 28 148,12 150,24 149,72 149,36 0,02 0,13
FlieBmittelzugabe -
\Verdichten Nach Norm 19.11.14 56 149,32 151,44 150,89 150,55 0,02 0,13
23.12.14 90 150,56 152,04 151,21 151,27 0,01 0,09
Lagerung/
Nach Norm
Nachbehandlung
14.01.15 112 151,24 152,89 151,99 152,04 0,01 0,09
Druckfestigkeit in N/mm? nach 1-Zyklus Tieftemperatur
Tvo P Priif- Alter Einzelwerte Mittel- Varianz Standard-
P datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 - - - - - -
Datum der Betonage 30.09.2014 07.10.14 7 - - - - - -
. Eirich Granulier-
Mischer B
mischer RO2 28.10.14 28 76,18 76,54 77,45 76,72 0,01 0,11
FlieBmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 25.11.14 56 81,12 79,59 78,17 79,63 0,05 0,23
Lagerung/ 48h bei90°Cin | 29.12.14 90 81,86 79,87 78,46 80,06 0,07 0,27
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 20.01.15 112 82,25 80,36 78,74 80,45 0,08 0,28
Druckfestigkeit in N/mm? nach 7-Zyklen Tieftemperatur
Priif- Alter Einzelwerte Mittel- . Standard-
TypP Varianz N
datum [d] P1 P2 P3 wert abweichung
Betonklasse UHPC - 3 N - - - - N
Datum der Betonage 10.10.2014 17.10.14 7 - - - - - -
Misch Eirich Granulier-
iseher mischerRO2 | 07.11.14 | 28 71,70 | 7204 | 729 | 72,21 0,01 0,10
FlieRmittelzugabe Einzeln
\Verdichten 60 sec 05.12.14 56 76,35 74,91 73,58 74,95 0,05 0,23
Lagerung/ 48h bei 90°Cin | 08.01.14 90 77,04 75,18 73,85 75,35 0,07 0,26
Nachbehandlung Wasser + Wasser| 30.01.15 112 77,42 75,63 74,11 75,72 0,07 0,27
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Anlage D.7 - Thermische Eigenschaften bei und nach kryogenem Ein-
fluss

Tab. D.7.1: Wirmeleitfdhigkeit Typ K bei Tieftemperatur

Stationadres Temperaturprofil - Typ K AuBen

-1,25 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00

N
¥ 8

°

)
PR S R SR

Atess, miteel = 0,049 W/(m-K)

N
N
s
1=}
5

[E——

Tab. D.7.2: Warmeleitfahigkeit Typ K nach einer zyklischen Tieftemperaturbelas-
tung (7-mal) bei Normaltemperatur

Innen Stationdres Temperaturprofil - Typ K
1,25 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25

Aness, miteel= 1,28 W/(m-K)

a
s
°
S
L

AuBen
T, =+25,0°C




Anlage E

(Herleitungen)

Anlage E.1 - Herleitung der mittleren freien Weglénge

Unter der Annahme, dass der Radius eines betrachteten Molekiils klein im Ver-
héltnis zum mittleren Abstand gegeniiber eines anderen Teilchens ist, findet aus-
gehend von der molekularen Modellvorstellung der kinetischen Gastheorie (Gas
bestehend aus starren, kugelférmigen Molekiilen mit der Masse m, die sich un-
geordnet und zufillig ohne Wechselwirkung im Raum bewegen und deren Kolli-
sionen untereinander oder mit der Systemgrenze als elastische Stole quantifiziert
werden) genau dann ein Stofl zwischen zwei Teilchen statt, wenn der Abstand
beider Teilchenmittelpunkte gleich oder kleiner ist als deren Stodurchmesser d
[32] [267]. Es gilt:

d>ri+mry (E.l.l)

Zur Berechnung der Anzahl der Zusammenstofle eines Teilchens mit anderen
Teilchen wird nachfolgend vom Konzept des Wirkungsquerschnitts (sieh Abb.

D.4.2)) ausgegangen [163].

m kollidiert nicht
°

\_/rel At

S,
]

Q.
~.

P S

L,
’

/ U kollidiert

StoBauerschnitt o

Abb. D.4.2: StoBquerschnitt vgl. [10] [32]
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Dementsprechend bewegt sich ein Teilchen mit einer mittleren Geschwindigkeit
vV in einer Zeit At durch eine Ansammlung aus ruhenden Teilchen und kolli-
diert ausschliefllich mit den Teilchen, deren Schwerpunkte (Zentren) innerhalb
des Stofzylinders mit der Grundfliche 7d? und der Linge ¥At liegen. Es ergibt
sich

o =m(ry 4+ 1r)? = md? (E.1.2)

Unter Verwendung der Teilchendichte ng = N/V (Gas mit verschiedenartigen
Teilchen) bzw. der Avogadrokonstanten N, (reines Gas) ergibt sich die Stoflan-
zahl z pro Zeiteinheit zu:

N
z= Vﬂ'd2\7 bzw. 2z = Nomd*v (E.1.3)

Berticksichtigt man im Weiteren, entgegen der vorherigen Annahme einer An-
sammlung aus ruhenden Teilchen, stattdessen eine gleichférmige und geradlinige
Translation beider Kollisionspartner, so muss der Korrekturfaktor /2 fiir die Re-
lativbewegung der Teilchen mit einbezogen werden [I63]. Die Stofizahl z ergibt
sich dann zu

N
z = Vﬂdz - V2V baw.  z = Nymd*- V2% (E.14)

Geméf der Funktion v = s(¢)/t fiir eine eindimensionale Bewegung und der Ver-
nachléssigung des vektoriellen Charakters der Geschwindigkeit ergibt sich fiir ein
Teilchen mit der Geschwindigkeit v und einer Stofizahl z die freie Bewegungszeit
zwischen zwei Stoflen zu ¢ = 1/z und die zuriickgelegte Strecke syye; zu [32]

1
Sfrei =V (E.L.5)

Mit der Einfiihrung der physikalischen Grofie mittlere freie Weglinge (A,,) und
der Beriicksichtigung des Ausdrucks fiir z aus Gleichung ergibt sich A,,

dann zu:

|4 1

B N W S B.1.6
V2or-az-N W V2 d? g (E-16)

Sfrei = Am =

und bezeichnet dementsprechend die Strecke, die ein Teilchen ohne Kollision zu-
riicklegen kann.
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Anlage E.2 - Herleitung der Wiarmeleitfihigkeit

In Fluiden oder hochporosen Feststoffen sind Molekiile die Tréger der Energie und
iibertragen diese, entsprechend den Modellvorstellungen der kinetischen Gastheo-
rie, durch elastische Stofle, zufillig, auf andere Molekiile bzw. auf die Systembe-
grenzung [276]. Der hier beschriebene Teilchenfluss Jy einer bestimmten Anzahl
Teilchen N durch eine projizierte Fliche A in einer bestimmten Zeit [92] ergibt
sich zu :

Jy = NJAAt (E.2.1)

bzw. unter der Annahme eines geschlossenen Systems und mit dem Volumen
V=A Az zu:

Iy = (N/V) - (Az/At) (E.2.2)

Diesbeziiglich ergibt sich unter Beriicksichtigung von vy = Az /At und
noz = N(vx)/V, der Teilchenfluss zu:

JN =MNoz * Vx (E23)

Entsprechend der Grundgleichung der Wirmekapazitét
dQ=m - ¢(T) - dT'=C - dT (E.2.4)

transportiert jedes Teilchen geméfi C' = n - ¢y die Wirmemenge ¢, - AT [92].
Bewegt sich diesbeziiglich ein Teilchen mit der Warmekapazitéit C aus einem Ge-
biet mit der lokalen Temperatur T'+ AT in ein Gebiet mit lokaler Temperatur
T, so gibt es dabei die Energie ¢;,,; AT ab [139]. Dies erfolgt iiber den zuvor be-
schriebenen zufélligen elastischen Stofl mit anderen Molekiilen. Betrachtet man
in diesem Kontext die Strecke zwischen den Endpunkten zweier Molekiilkolli-
sionen, so ist die Temperaturdifferenz AT der beiden Molekiile gegeben durch:

dr

AT = —
dx

v T (E.2.5)

wobei 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen ist. Der resultierende Energiefluss
(JN = ¢.) ergibt sich demnach zu:
- oT

IN = e = =g V3 Cmol T o (E.2.6)
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In Analogie zu den Angaben von GROSS [92] sowie unter der begriindeten An-
nahme, dass die hier betrachteten UHPCs aufgrund ihrer Betonmatrix und einem
GroBtkorn von < 1mm als isotrope Festkorper gelten, kann (v2) = 492 gesetzt
werden | Es ergibt sich:

.1, ar

Qx:_gn"—] *Cmol " T * O

(E.2.7)

Mit Einfiihrung der Grofle mittlere freie Weglinge A, wobei A = v, - 7 ist, und
mit C = n - ¢y ergibt sich die Wiarmestromdichte ¢, zu:

- 1 oT
=—C.-v-A == E.2.
G 30 v e ( 8)

Eingesetzt in Gleichung ergibt sich die Warmeleitfihigkeit dann zu

A=—2C-v-A (E.2.9)

2Es gilt v2 + v}2, +v2 = 02 sowie vZ = Vg =v2 vgl. [92]
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Anlage E.3 - Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen

Zur Herleitung der in der Physik als klassische Annahmen bezeichneten Antei-
le der Navier-Stokes-Gleichungen (Erhaltung der Masse, Erhaltung des Impulses
und Erhaltung der Gesamtenergie) wird ein Fliissigkeitskorper {2 betrachtet, wel-
cher sich unter dem Einfluss innerer und duflerer Krifte bewegt. Sein Volumen
(V) sei dabei C £2[266] [2].

E.3.1 - Erhaltung der Masse - Kontinuitéitsgleichung

Mit dem Anspruch, dass die Masse m(t) in einem raumfesten Kontrollvolumen
V' erhalten bleibt, ergibt sich die Dichte des Fluids als dazugehorige Feldgrofle.
Wenn die Dichte des Fluids p(x,t) ist, so ergibt sich aus der generellen Anforde-
rung der Massenerhaltung

0=— plx,t)dx (E.3.1.1)

und dem Reynolds-Transport-Theorem (kurz: RTT)[2]

A e = / O ) + div(f9)(@.t) b do (F.3.1.2)
dt V(t) V(t) ot

die Massenerhaltung nach [260] zu:

— pz,t)de = / %(x,t) + div(pV)(z,t) » dz (E.3.1.3)
dt V(t) V(¢) ot

bzw. bei Betrachtung von nur einem Punkt, zu:

% +div(p¥) =0 in 2x(0,00) (E.3.1.4)
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E.3.2 - Erhaltung des Impulses - Impulserhaltung

Klassisch wird der Impuls eines Korpers (p), welcher eine Masse (m) und eine
Geschwindigkeit (V) besitzt iiber die Beziechung p = m - V beschrieben. Diesbe-
ziiglich ergibt sich die zeitliche Anderung des Impulses unter Beriicksichtigung

der Massenerhaltung (E.3.1.1) und des Reynold-Transport-Theorems (E.3.1.2))

ALE
G| pwosand
=— x,t)V(x,t)dw
dt Jyviw"
d
—/ p(xt)v;(z,t)dx
it Jve 1<i<3
== (E.3.2.1)
= ( at (pvi)(z,t) + div(pvﬁ)(x,t)} d:z:)
1<i<3
z/ { (pv) xt)—i—dw(pv@v)(xt)}d
V()
mit

VU = (viui)i<i,j<3

Geméf [266] muss zur Erhaltung des Impulses die Summe der inneren und dufie-
ren Kriifte gleich der zeitlichen Anderung des Impulses sein. Aus dem Satz von
Radon-Nikodym (nach Johann Radon und Otton Marcin Nikodym) ergibt sich

/ pfda (E.3.2.2)
V(t)

Gleichung da die dufleren Krifte mit dem Volumen skalieren, somit be-
zgl. des Volumens additiv sind [266] und demnach durch das Lebesgue-Integral
(nach Henri Léon Lebesgue) einer Funktion f darstellbar sind. Ferner folgt aus
dem nach Augustin-Loius Cauchy benannten Cauchy’schen Fundamenthaltheo-
remT =70 (in jedem Partikel eines materiellen Korpers ist der Schnittspan-
nungsvektor T bzw. T der vom Causchy’schen Spannungstensor ¢ transformierte
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Normalenvektor 7 an die Schnittfliche [I05]) dass die inneren Krifte von der
Form

/ T - Vdo (E.3.2.3)
v (t)

sind. Der Vektor T des Fluidkdrpers 2 ist aufgrund seiner Struktur als Matrix
mit 3 Zeilen und 3 Spalten innerhalb der reellen Zahlen gleichzeitig ein Tensor
der 2. Stufe (T : 2 — R3*3). Daraus ergibt sich unter Verwendung des
Gauf’schen Integralsatzes,

#4 FdA = ///V divFdV (E.3.2.4)

der Fluss durch eine Oberfliche (¢p, FdA) lisst sich berechnen, in dem
man die Quellendichte iiber das Volumen integriert ( [[f,, divF'dV) die Form:

/ T - vdo = / divTdz (E.3.2.5)
vV (t) V()

Unter Bezugnahme dessen und durch Verwendung der identischen Abbil-
dung aus [E.3.2.1] ergibt sich fiir jedes Volumen|266]:

0 S
/ {(p\_f') +div(p? ® \7’)} do = / {pf St divz} dr  (E.3.2.6)
vy Lot V()
bzw. bei Betrachtung von nur einem Punkt, zu:

%(p\?) +div(p? © ¥) = pf + divT in 2 x (0,00) (E.3.2.7)
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E.3.3 - Erhaltung der Gesamtenergie - Energieerhaltung

Die Gesamtenergie soll mit e bezeichnet werden. Daraus ergibt sich in Analogie
zur Impulserhaltung, unter Verwendung des RTT, die zeitliche Anderung der
Gesamtenergie zu

4 e(z,t)dr = / {ae(x,t) + div(ev)(x,t)} dx (E.3.3.1)
dt V(t) V(t) ot

Des Weiteren folgt wieder aus dem Satz von Radon-Nikodym fiir die dufleren

Krifte:
/ pf - vdx (E.3.3.2)
V(t)
und dem Cauchy’schen Fundamenthaltheorem fiir die inneren Kréfte:

/ n-T- ndo = / div(T - v)dz (E.3.3.3)
oV (#) V(t)

Andererseits ergibt sich fiir die Anderung der inneren Energie aus dem
Cauchy’schen Fundamenthaltheorem:

/ o - ndo (E.3.3.4)
av (1)

mit einem Vektorfeld o : 2 — R3[266]. Daraus ergibt sich unter Verwendung
des Gaufy’schen Integralsatzes,

/ o-ndo = / divodz (E.3.3.5)
av(t) 0

Unter Bezugnahme dessen und durch Verwendung der identischen Abbildung aus
E.3.3.1] ergibt sich fiir jedes Volumen[266]:

/ {86 + div(ev)} dx = / {pt-v+div(T-v) +dive}dz (E.3.3.6)
V(t) ot V()

bzw. bei Betrachtung von nur einem Punkt, zu:

%6 +div(ev) = pf - v+ div(T - v) + dive in 2 x (0,00) (E.3.3.7)
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Anlage E.4 - Kompressible Navier-Stokes Gleichungen in konservativer
Form

Zur Darstellung eines kompressiblen Fluids sind die Gleichungen und
[E:3:2.7] in ihrer Darstellung nicht ausreichend. Geméi8 den Ausfiihrungen von
[266] muss speziell die Gleichung durch eine weitere konstitutive Glei-
chung fiir die Grofe T erginzt werden. Diesbeziiglich miissen die nachfolgenden
Annahmen getroffen werden:

1. T ist lediglich vom linearen Anstieg der Geschwindigkeit abhingig.

2. T ist symmetrisch und es treten beim Fehlen von innerer Reibung aus-
schlieBlich Krifte in Normalenrichtung auf.

Entsprechend dieser Annahmen kann der Schnittspannungstensor T, geméfl den
Ausfithrungen von [266], wie folgt angenommen werden:

T=2 n D(\_;) + Nvol (le v)l - Pl (E41)

mit I als Einheitstensor, D(V) als Deformationstensor, p als Druck und 7, 7, als
kinematische (-volumenbezogene) Viskositét.

Aus den Gleichungen [E.3.1.4], [E.3:2.7 und [E.4.1] sowie den Annahmen (1) und
(2) ergibt sich die kompressible Navier-Stokes-Gleichung in konservativer Form
Zu:

o o
7 (P) +div(p?) =0

g(p\_/') +div(p¥ @ ¥) = pf +div T
) (E.4.2)
&(;ﬁ) + div(p¥ ® ¥) = pf + 2 1 div D(¥) + e grad div ¥ — grad p

) .
a(;ﬁ) +div(pV @ V) = pf +n A (¥) 4+ (7 + Nwor) grad div v — grad p

bzw. in geordneter Form, und mit der Annahme, dass ,,f* fiir die Feldstéirke des
Schwerefeldes § (Fallbeschleunigung oder Erdbeschleunigung) steht, zu:

0, L - S S
a(pv) = —div(pv® V) —grad p+ (n+nuor) grad div v+n AV +p § (E.4.3)
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Ferner kann diese, in Anlehnung an die Ausfithrungen von [228], in die nachste-
hende konservative Schriftform iiberfithrt werden:

0 o " g
= (p¥) = =(V-grad)(pv) — (pv) div V — grad p
ot ——
volumenbezogene Druckkraft Fp
Tragheitskraft Fr v
(E.4.4)
+ (N4 npe) graddivV+n AV+ 0q
~—
volumenbezogene Gravitationskraft Fg

Zahigkeitskraft F, v






Thesen

1 Betrachtet man die moglichen Optimierungspotenziale von
UHPC-Mischungen anhand seiner spezifischen Feinstoffzusammensetzung,
so fiithrt die Verwendung von Braunkohlenflugasche im Vergleich zur
Verwendung von Mikrosilika zu schlechteren Festbetoneigenschaften.

2 Das Mischregime und hierbei speziell die Zugabezeit des FlieBmittels iiben
einen wesentlichen Einfluss auf die zu erreichenden Frisch- und
Festbetoneigenschaften von Ultra-Hochleistungsbetonen aus. Die
niedrigsten Viskositdten und grofiten SetzflieBmafle ergeben sich, sobald
das FlieBmittel kurz nach dem Wasser der Mischung zugefiihrt wird.

3 Die nachtrigliche Verdichtung eines Ultra-Hochleistungsbetons kann eine
Steigerung der maximal erreichbaren Druckfestigkeit um bis zu 20 %
bewirken

4 Stetig reproduzierbare 28-Tage-Druckfestigkeiten jenseits der 200 N/mm?
sind ohne thermische Nachbehandlung nur unter Verwendung
beton-geeigneter Intensivmischer und/oder Vakuummischer zu erreichen.

5 Die Gas-Permeabilitdt von Ultra-Hochleistungsbetonen ist mafigeblich
Abhéngig vom Sattigungsgrad des Betonkorpers. Die
Gas-Permeabilitatskoeflizienten von Ultra-Hochleistungsbetonen liegen
selbst im vollstédndig getrockneten Zustand 3 Zehnerpotenzen unter einem
Normalbeton.

6 Die Gas-Permeabilitit von Betonen korreliert im Wesentlichen positiv mit
ihrer Druckfestigkeit; je hoher die Druckfestigkeit eines Betons, desto
geringer ist seine Gas-Permeabilitét.

7 Die kapillare Wasseraufnahme von Ultra-Hochleistungsbetonen liegt um
ca. ein Zehnfaches unter der eines Normalbetons. Eine entsprechende
Wassereindringtiefe unter Druck ist praktisch nicht existent.
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Durch die Verwendung von Ultra-Hochleistungsbetonen kann der Bau von
dichtigkeitsgebenden Trennschichten nunmehr auf den Sektor der
zementgebundenen Baustoffe ausgeweitet werden.

Ein gasdichtes Verkleben einzelner UHPC-Bauteile fiir den Einsatz unter
Normalbedingungen ist unter Verwendung eines
2-Komponenten-Bewehrungsklebers prinzipiell moglich. Voraussetzung
hierzu sind der kraftschliissige Verbund sowie ein grofiflichiges Anrauen
der Klebestirnseiten. Die Verwendung unter Tieftemperaturbedingungen
fiihrt zum Versagen der Klebefuge.

Ultra-Hochleistungsbetone sind aufgrund des wenig verzweigten
mesopordsen Porensystems, dem damit verbundenen geringen
Wassergehalt sowie der hohen Packungsdichte und den daraus
resultierenden hohen Festigkeitskennwerten hervorragend fiir
Tieftemperaturaufgaben geeignet.

Da sowohl die Wirmeleitfihigkeit als auch die Permeabilitéts- und
Diffusionskoeffizienten im Tieftemperaturbereich deutlich abnehmen, sind
Ultra-Hochleistungsbetone mit entsprechend optimierter Granulometrie
selbst unter Tieftemperatureinfluss als Dichtigkeitsschichten einsetzbar.
Permeabilitdt von Betonen sinkt mit steigender Wassersattigung

Entgegen der im Allgemeinen angenommenen wirtschaftlichen
Reduzierung von Mikrosilika aufgrund des nur noch marginal erreichbaren
Festigkeitszuwachses, sind UHPC mit 30 % Mikrosilika besser fiir
Anwendungen im Tieftemperaturbereich geeignet, als vergleichbare UHPC
mit weniger Mikrosilikazusatz.
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