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KAPITEL 1

1 WIRTSCHAFTLICHE RELEVANZ FUR KLEINE UND MITTELSTANDIGE UNTERNEHMEN (KMU)
1.1 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE PROBLEMSTELLUNG

Das Pumpen ist eine verbreitete und effektive Methode fur das Férdern und das Einbringen
von Frischbeton. Es ermoglicht die effiziente Férderung groRer Frischbetonmengen Uber lan-
gere Distanzen, erhebliche Hohen und in kurzester Zeit. In Deutschland werden jahrlich ca. 50
Mio. m3 Transportbeton hergestellt und eingebaut. Fast ein Drittel dieses Betonvolumens (Uber
14 Mio. m3) wird mit Betonpumpen geférdert [1]. Im europaischen Mal3stab betragt die Trans-
portbetonproduktion ca. 560 Mio. m3. Nach Prognosen sowohl der deutschen als auch der eu-
ropdischen Transportbetonindustrie wird sich der Trend zur zunehmenden Betonforderung
durch Pumpen weiter fortsetzen. Dieses Verfahren wird auch in Regionen etabliert werden, in
denen bisher andere Transport- und Einbaumethoden dominieren [2].

Der theoretische Wissenstand zum Fordern von Frischbeton in Pumpleitungen ist sehr be-
schrankt. Die Vorschriften zur Beurteilung der Pumpbarkeit stammen aus Zeiten, als nur we-
nige Betonarten verwendet wurden, deren Zusammensetzung und rheologischen Eigenschaf-
ten in einem schmalen Bereich variierten [3,4]. Sie beziehen sich auf den Ausbreit- oder den
Setzversuch als die maRgebende empirische Methode zur Beschreibung der allgemeinen Ver-
arbeitbarkeit von Frischbeton und Ubertragen die Kennwerte auch auf den Pumpprozess. Um-
fangreiche Erfahrungen beim Pumpen von verschiedensten Betonzusammensetzungen haben
jedoch gezeigt, dass der Ausbreitversuch bzw. der Setzversuch fur die Charakterisierung der
Pumpbarkeit nicht ausreichen [5-7]. Bei Betonen, in denen neben Zement, Wasser und Ge-
steinskornungen auch Zusatzmittel und Zusatzstoffe zur Anwendung kommen, kénnen die
Schergrenze und die plastische Viskositat (Zahigkeit) in einem sehr breiten Spektrum variieren
[8-10]. Offensichtlich lasst sich die zeitliche Entwicklung dieser beiden BINGHAM-Parameter
durch eine gezielte Variation der Betonzusammensetzung beeinflussen, was ggf. zur Optimie-
rung der rheologischen Eigenschaften des Betons genutzt werden kann [11,12]. AuRerdem be-
stimmen betontechnologische Parameter wie Mischintensitat [13], Temperatur [14,15], Alter
[16,17] etc. das rheologische Verhalten der Mischungen und somit deren Pumpbarkeit. Weitere
maligebliche Einflisse auf die Pumpbarkeit resultieren aus der zum Pumpen verwendeten Ma-
schinentechnik (Rohrdurchmesser, Krimmungen, Querschnittsreduzierungen, Forderlange)
[5,18-20].

Aufgrund erhohter Anforderungen an die Pumpbarkeit moderner Betonzusammensetzungen
steigen infolge wachsender Vielfalt der Betonqualitaten auch die Herausforderungen an das
Pumpen. Hierzu kommen oft komplexe Rohrfihrungen, insbesondere beim Bauen im Bestand.
Der Pumpprozess zeigt sich jedoch unter verschiedenen Aspekten empfindlich. Die haufigste
Storung in einem Pumpvorgang ist die Verstopfung der Pumpleitung. Die direkten Schadens-
kosten infolge dieser Stopfer hochgerechnet auf alle Betonpumpen in Deutschland belaufen
sich auf ca. 2.257.000 €' jahrlich. Die meisten derartigen Probleme treten bei Einsatzen mit
Schlauchverlangerungen auf. Diese Sonderbaustellen werden mit Hallenmastpumpen bis zur

' Quelle: Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie e.V., Zahlenbasis fiir 2013
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WIRTSCHAFTLICHE RELEVANZ FUR KLEINE und mittelstandige Unternehmen (KMU

Mastgrolle M 31 bedient. Da der Anteil dieser Masttypen bundesweit nicht gesondert erfasst
wird, kann der zugehdrige Storungsanteil nicht explizit angegeben werden. Die relevante Kos-
tenhohe hangt in erster Linie davon ab, ob der gesamte Pumpvorgang letztlich abgebrochen
werden muss (Stopfer 2 in Anhang 1) oder mit einer Zeitverzdgerung fortgesetzt werden kann
(Stopfer 3 in Anhang 1). Die hochste direkte Schadenssumme entsteht bei Schlauchplatzern
(Stopfer 1 in Anhang 1) sowie bei dauerhafter Verstopfung des Pumpaggregates und zugehori-
ger Rohrleitungen (vgl. Bild 1).

Bild 1. Betonpumprohre mit erhartetem Beton als Folge von Verstopfern [21].

Die indirekten Kosten fur die durch Verstopfungen verursachten Folgeschaden kénnen weit
héher liegen und in einzelnen Fallen Millionen von Euro betragen. Genaue Angaben liegen dazu
nicht vor. Beispiele fur indirekte Schaden und Kosten sind:

e Aufplatzen von Schlauchen mit Verschmutzung von angrenzenden Objekten oder Bau-
teilen (Fassaden). Besonders kritisch beim Bauen im Bestand (benachbarte Fassaden,
Fahrzeuge etc.); Kosten fur Schadensbeseitigung bis zum Mietausfall.

e Abbruch der Betonage mit folgender Verzogerung oder Unterbrechung des Bauprozes-
ses. Bei enger Taktung der Arbeiten Auswirkungen auf alle nachfolgenden Gewerke.
Hohe Auswirkungen fur Bauteile, die ein unterbrechungsfreies Betonieren erfordern
(WU-Bauten, Sichtbeton) durch Ausbau/Abbruch und Wiedererrichtung bereits fertigge-
stellter Bauteilefragmente.

e Personenschaden infolge Unfalle.

Ca. 90 % dieser Storfalle werden durch Betonzusammensetzungen und ungeeignete Vorlauf-
mischungen verursacht. Die verbleibenden 10 % der Stérungen resultieren aus Bedien- oder
Prozessfehlern beim Pumpen. Betone mit hoher Stérfallquote sind u. a. selbstverdichtende Be-
tone, Leichtbetone und Stahlfaserbetone. Solche bislang als Sonderbetone eingestuften Zu-
sammensetzungen werden in der Bauwirtschaft zunehmend zur Normalitat. Ein weiterer Pra-
xistrend ist der Einsatz von Betonen mit geringen Wasser-Bindemittelwerten. Problematisch ist
deren materialspezifische hohe Viskositat und Klebrigkeit.

Hinzu kommt, dass generell fir den Pumpprozess schlechter pumpbarer Betone bis zur dop-
pelten Menge Kraftstoff verbraucht wird als fur an die Pumpaufgabe angepassten bzw. opti-
mierten Betonen - mit Folgen fur die Gesamtkosten, Umwelt und Nachhaltigkeit (Kraftstoffver-
brauch, geringere Lebensdauer der Pumpen durch Verschleil3 etc.).
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Nachfolgend ist die Dringlichkeit und Motivation der Forschungsarbeiten innerhalb des Vorha-
bens zusammengefasst: Das Pumpen von Frischbeton ist einer der Kernprozesse im heutigen
Baugeschehen und wird von Jahr zu Jahr eine immer wichtigere Rolle erlangen. Gleichzeitig ist
ein extremer Anstieg mannigfaltiger Herausforderungen im Hinblick auf die Pumpbarkeit zu
verzeichnen. Diese resultieren einerseits aus der zunehmenden Vielfalt moderner Betonquali-
taten mit stark variierenden anwendungsbezogenen Betonzusammensetzungen. Andererseits
ergeben sie sich aus den steigenden Anforderungen beim Pumpen Uber weite Distanzen und
in grofRe Hohen bei oftmals komplexen Rohrfihrungen, insbesondere beim Bauen im Bestand.
Das zielsichere Charakterisieren der Pumpbarkeit und das Aufzeigen von Lésungsansatzen zu
ihrer Verbesserung sind demzufolge von betrachtlicher wirtschaftlicher Bedeutung sowohl fur
Betonhersteller als auch Betonforderer.

1.2 QUANTIFIZIERBARE WIRTSCHAFTLICHE VORTEILE FUR KMU

Im Jahr 2016 wurden deutschlandweit Gber 14 Mio. m3 Transportbeton mit Betonpumpen ge-
fordert [1]. Diese Leistung wurde von ca. 1612 im Einsatz befindlichen Betonpumpen erbracht,
die zumeist von kleinen und mittelstandigen Unternehmen betrieben werden. Dies bedeutet
eine durchschnittliche Férderleistung von 8640 m3 je Pumpe und Jahr bzw. von 43 m3 je Pumpe
und Tag (bei 200 Einsatztagen pro Jahr). Das Pumpen von Beton wird fur die wirtschaftliche und
technologische Gestaltung des modernen Betonbaus insbesondere in naher Zukunft ein immer
wesentlicherer Faktor werden, da es ein Kernstuck fuir viele moderne Bautechnologien darstellt.
Nicht zuletzt genannt sei an dieser Stelle der 3D-Druck mit Beton, mit dem ein neuartiges An-
wendungsfeld mit einer weiteren Absatzmdglichkeit erschlossen wird.

FUr die Transportbetonhersteller ermdglichen die gewonnenen Ergebnisse des IGF-Projektes
die sichere Optimierung der Pumpbarkeit frischer Betone. Fur die Betonférderunternehmen
ergibt sich der Nutzen aus der erhdhten technologischen Sicherheit von Betonforderprozessen
durch Rohrleitungen. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen sind dafur kunftig keine
aufwendigen groBmalistablichen Pumpversuche mehr notwendig - ein grol3er Erfolg fur die
Transportbetonindustrie.

Das Risiko des Eintretens von Verstopfern, Pumpenuberlastung oder ahnlichen Ausfallen kann
durch die entwickelte Methodik deutlich vermindert werden; hohe Folgekosten werden enorm
reduziert. Durch die gezielte Anpassung der Betoneigenschaften im Vorfeld der Pumpprozesse
sowie deren einfache Uberwachung und Charakterisierung wird zudem die Palette der durch
Rohrleitungen zu fordernden Betonarten erweitert. Die hohere Sicherheit und Effizienz der Be-
tonférderprozesse ermdglichen den Betoneinbau mit Pumpen auch in bisher als sehr kritisch
angesehenen Szenarien (Tunnelbau, Bauen im Bestand, Herstellung von ,weil3en Wannen®).
Die Gesamtkosten des Pumpens lassen sich infolge gestiegener Prozesssicherheit mit verbes-
serter Genauigkeit bereits im Vorfeld abschatzen. Zudem verringern sich durch reduzierten
Kraftstoffverbrauch sowie langerer Lebensdauer der technischen Ausstattungen negative Um-
weltauswirkungen. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wird sich der Betoneinbau mit Betonpum-
pen universeller, technologisch sicherer und kostengunstiger gestalten. Weitere wirtschaftliche
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Vorteile sind nachstehend aufgefuhrt:

e Exakte Berechnung der Pumpstreckengeometrie anhand rheologischer Frischbetonei-
genschaften der konkreten Pumpaufgabe bzw. Ermittlung der bendtigten Frischbeton-
eigenschaften fur die gegebene Pumpstreckengeometrie;

e Treffsichere Auswahl der erforderlichen Betonpumpenleistung mit Hilfe eines optimier-
ten Nomogramms;

e Vorab-Berechnung des erforderlichen Energieverbrauchs gemald optimiertem Nomo-
gramm;

e Einsparungspotential von Ressourcen an Baumaterial, Wasser, Energie und Maschinen-
technik infolge zielsicherer Vorhersage von Pumpprozessen.

Zudem liefert das Vorhaben wissenschaftliche Grundlagen hinsichtlich Quantifizierung der Be-
tonpumpbarkeit, die fur die Aktualisierung von Normen und Regelwerken unabdingbar sind.
Die Nutzung der Forschungsergebnisse des IGF-Projektes erfolgt in den verschiedenen Statio-
nen des Einbaues von Pumpbeton angefangen von den Transportbetonherstellern bis hin zu
den Betonforderunternehmen und Betonpumpenherstellern sowie im Endeffekt den Abneh-
mern des Betons.
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2 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER ANSATZ
2.1 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Zur Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbeton existieren derzeit keine normativen Regelun-
gen oder Richtlinien. Ebenso gibt es keine fundierten Konzepte fur die Anpassung des Beton-
entwurfs an die Anforderungen aus der Pumpbarkeit. Die Pumppraxis lebt und profitiert heute
immer noch von empirischen und teilweise subjektiven Erfahrungen der Betontechnologen,
was oft zu brauchbaren, aber nur in seltenen Fallen zu optimalen Lésungen fuhrt [7,22].

Als notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzungen fur ein stoérungsfreies Betonpumpen
gelten Konsistenzen ab Klasse F2 sowie eine hohe Stabilitat und Homogenitat der Mischung
[19,23]. Dies gilt insbesondere fur Betone mit besonderen Eigenschaften, wie sandarme Nor-
malbetone (max. 30 % Sandanteil) [19], hochfeste Betone [24,25], Faserbetone [26] oder Leicht-
betone [27,28].

Die Pumpbarkeit von Frischbeton ist keine direkt messbare, physikalische Grél3e sondern ein
Sammelbegriff fir verschiedene rheologische Eigenschaften des Betons, wie Viskositat, Flie3-
grenze und innere Reibung [29]. Zudem wird sie auch von technologischen Gegebenheiten wie
z.B. Pumpregime [30], Rohrleitungsgeometrie [20] und Temperatur [31,32] beeinflusst.

Als empirische Messverfahren fur die Konsistenz von Frischbeton stehen verschiedene Metho-
den zur Verfugung. In Deutschland sind die Ermittlung von Ausbreitmal3 [33], Verdichtungs-
mal [34] und SetzflieBmal [35] Ublich. Diese Methoden charakterisieren lediglich die allge-
meine Verarbeitbarkeit von Frischbeton. Bis dato werden die erhaltenen Kennwerte auf den
speziellen Betontransport und -einbau mittels Pumpen Ubertragen. Das ist weder ausreichend
noch zeitgemali. Sichere Vorhersagen zur Pumpbarkeit des Frischbetons kdnnen mit empiri-
schen Methoden in Anbetracht der heutigen grofRen Vielfalt der Betonzusammensetzungen
und -eigenschaften nicht formuliert werden [36,37].

Mit héherer Sicherheit lasst sich die Pumpbarkeit von Beton abschatzen, wenn die rheologi-
schen Eigenschaften des Frischbetons mit rheometrischen Verfahren charakterisiert werden
[38-40]. Zur Ermittlung der FlieReigenschaften von Betonen werden heute immer haufiger mo-
derne rheologische Verfahren eingesetzt, meist unter Verwendung von Rotationsviskosimetern
oder Rheometern [41]. Das Grundprinzip eines Rotationsviskosimeters ist die Erzeugung einer
Scherung innerhalb des zu untersuchenden Stoffes und das Messen der durch diesen Stoff
Ubertragenen Scherspannung bei verschiedenen Schergeschwindigkeiten [42,43].

Beim Pumpen besteht grundsatzlich ein Zusammenhang zwischen Pumpendruck P und For-
dermenge Q. Gemald der von Kaplan [44,45] eingefuhrten modellhaften Beschreibung ergibt
sich das Verhalten des gepumpten Betons aus den rheologischen Eigenschaften des Kernbe-
tonvolumens im Rohr und den tribologischen Eigenschaften der Gleitschicht, die sich an der
Grenzflache zwischen Kernbeton und Rohrwandung ausbildet. Demzufolge kann der Verlauf
einer P-Q-Kurve unter der Berucksichtigung der rheologischen und tribologischen Kennwerte
des Betons sowie der Rohrgeometrie vorhergesagt werden.

Das Verhalten der Gleitschicht zwischen Forderrohr und Frischbeton kann mit Hilfe des Bin-
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gham-Modells beschrieben werden [46-48], vgl. Bild 2. Zur Charakterisierung der Betonstro-
mung im Rohr geht man vereinfachend davon aus, dass aufgrund der FlieRgrenze des Betons
lediglich die Gleitschicht geschert wird und der Kernbeton keine Scherung erfahrt. Mit zuneh-
mender Fordergeschwindigkeit wird der Durchmesser des Kernbetons im Rohr immer kleiner.
Der Gleitschichtring, in dem die Scherung stattfindet, breitet sich weiter zum Zentrum des Roh-
res aus [36,45].

Rohrwandung
Scherspannung in Gleitschicht
Scherspannung in Kernbeton

Rohrwandung
Gleitschicht

Rohrwandreibung

Druck

yt
Si?_clzhwindigkeits- Scherspannung Kernbeton
rofi

hydrodynamische Wechselwirking
zwischen Partikeln

Bild 2. Betonstromung im Rohr [30]

Wird nur die Scherung der Gleitschicht mit ihren tribologischen Eigenschaften betrachtet, gilt
zur Beschreibung der P-Q-Beziehung Gleichung 1:
2L Q 4,
P=""| 1+ g
R{ °e IT-R2~/(}
Vereinfachend gilt, dass sich der Kernbeton als Pfropfen bewegt. Tritt dagegen im durch die

Rohrleitung geférderten Frischbeton neben der Scherung der Gleitschicht auch eine Scherung
des Kernbetons auf, dann gilt Gleichung 2:

(1)

e __R T+ R T
2L MR-k 4-u° 3.y "
P=7 Ul ;’ H et T (2)

Die Grol3en FlieRBgrenze wsund Viskositatsparameter s der Grenzschicht lassen sich mit dem
Tribometer bestimmen. Die weiteren Kennwerte Fliel3grenze ound plastische Viskositat 1 des
gescherten Kernbetons kdnnen mit dem Viskosimeter ermittelt werden. Die Gré3e kentspricht
dem Fullzustand des Rohrquerschnittes mit Beton, Grél3e R dem Innenradius und Grof3e L der
Gesamtlange der Rohrleitung. Die Gleitschichtdicke wird in den Gleichungen 1 und 2 vernach-
lassigt, denn der tatsachliche Wert lasst sich in der Praxis kaum bestimmen. In der Literatur
werden dafur je nach Betonzusammensetzung und Untersuchungsmethode Werte zwischen 1
und 9 mm angegeben [18,45,49,50]. Veroffentlichte experimentelle [18,38,45,49-54] und nu-
merische [25,40,55] Untersuchungen verweisen darauf, dass gemald dem am meisten zitierten
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KAPITEL 2

theoretischen Modell von Kaplan et al. [45] physikalische Grinde existieren, um die rheologi-
sche Kennwerte der Gleitschicht, d. h. ound g, mit dem Viskosimeter zu bestimmen sowie die
tatsachliche Gleitschichtdicke zu ermitteln. Daher werden in einem Nachfolgeschritt diese Gro-
Ben als zusatzliche Parameter in den Gleichungen 1 und 2 berucksichtigt werden (vgl. auch Ab-
schnitt 3.3).

Nach den Annahmen des zugrunde gelegten Modells bestimmen vorrangig die FlieBgrenze und
die plastische Viskositat der Gleitschicht und des Kernbetons das Pumpverhalten von Beton
[24], vgl. Bild 3.

= () (1) P=fToes Hgs: Q. L, R) Propfen

\_'_J \_'_l
(2) Gleitschicht  Rohrgeometrie

(2) P =f(TOG$' Mas: Toa /’IB'Q' L, R) geSCherter Beton

) ) J
T

Druck P [Pa]

T T
Gleitschicht Kernbeton Rohrgeometrie

>

Fordermenge Q [m3;h]

(1) (1)

Bild 3. Analytische Modelle fur die Stromungen in Rohrleitungen verschiedener Betonarten:

Normalbeton (NB), hochduktiler Beton (strain-hardening cement-based composite (SHCC))
und selbstverdichtender Beton (SVB) [30,45].

Im Falle nicht mit Bindemittel- und Feinststoffleim gesattigter Betone wird die Betonpumpbar-
keit abrupt reduziert, d. h. der erforderliche Pumpendruck steigt drastisch an, da die grobere
Gesteinskornung nicht vollstandig mit Schmierfilm umhdullt ist. Dadurch wird die innere Rei-
bung zwischen den Gesteinskdrnungen bzw. die Reibung zur Wandung deutlich erhéht, was zu
einem Stopfer in der Rohrleitung fuhren kann.

Zu den Zusammenhangen zwischen der Gleitschichtausbildung und dem Segregationsverhal-
ten des Frischbetons und sowie deren Einfluss auf Verstopfungen in Leitungen liegen keine
abgesicherten Untersuchungen vor [56]. Ebenso wird in zahlreichen bisherigen Betrachtungen
die Gleitschicht an der Grenzflache zwischen Beton und Rohr nur in ungentgendem Mal3e be-
racksichtigt und den (mutmalilich) realen Verhaltnissen im Pumprohr nur unzulanglich Rech-
nung getragen [57].

Als eine robuste, baustellentaugliche rheologische Messtechnik zur Beschreibung der
Pumpbarkeit von Betonen bietet sich das Gleitrohr-Rheometer (Sliding Pipe Rheometer, Sliper)

7
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[58] an. Dieses Prufverfahren ermoglicht erstmals eine einfache, weitgehend zutreffende Nach-
stellung der Materialbewegung im Forderrohr bei gleichzeitiger Erfassung der Belastungs- und
Bewegungsparameter zwischen Rohr und Beton [37,58-60]. Durch eine Skalierung der experi-
mentellen Ergebnisse lassen sich Aussagen zur maximalen Forderlange bzw. Férderhdhe des
Betons in Abhangigkeit vom Pumpendruck treffen.

In Bild 4a sind beispielhaft Messergebnisse aus den Untersuchungen mit dem Gleitrohr-Rheo-
meter fur einen hochfesten Beton sowie zwei normalfeste Betone aufbereitet. Die Betone wie-
sen das gleiche Ausbreitmald auf. Im Gleitrohr-Rheometer jedoch fuhrt die hdhere Viskositat
des hochfesten Betons zu einem deutlich hdheren (Pumpen)druck als beim Normalbeton. Zu-
dem steigt beim hochfesten Beton der Druck mit zunehmender Férdergeschwindigkeit viel star-
ker an als beim Normalbeton.

70 - . 60 1
1| & Hochfester Beton C 70/85 — .
60 1| m Normalbeton 1 E 50 -
5o | |_® Normalbeton 2 SO R?=0.86
1 = 40 1 o
T 40 7 | oM
N ] < 30 e M1F
% 30 b /-//' = ] e M2
-] N P (] b
5 20 - % - 5 20 4 © MaF
] - ’./, 2 ] R2=0.76 A SHCC
103/ M _ e 3 10 - ' o SVB
:ﬁ'//../. o ]
O . L, L I s s s s s | 0 ] B E m m s p m S S I B |
0 20 40 60 80 100 0.0 2.0 4.0 6.0

Fordermenge @ [m3/h] Parameter 6:10°% [bar-h/m ]

a) b)

Bild 4. a) Vergleich der prognostizierten Daten mittels Sliper-Messungen und der realen
Messwerte aus Pumpversuchen fur drei verschiedene Betone [58]; b) Vergleich von Kenn-

werten aus den Versuchen mit dem Sliper und dem Rotationsviskosimeter [27].

Der Zusammenhang zwischen den Kennwerten aus dem Gleitrohr-Rheometer und den Mess-
werten eines ,klassischen” Rotationsviskosimeters ist in Bild 4b dargestellt. Die Gegenuberstel-
lung der Viskositatsparameter p/(Viskosimeter) und b (Sliper) weist fUr die meisten betrachteten
Betone eine recht gute Korrelation auf. Daher kann prinzipiell eine erweiterte, Uber die Mog-
lichkeiten des Gleitrohr-Rheometers hinausgehende Betoncharakterisierung auch mit Rotati-
onsviskosimetern erfolgen [37,59]. Jedoch lasst sich bei rheologischen Untersuchungen mit ei-
nem Viskosimeter - wegen der profilierten Messgeometrie - ein wesentliches Phanomen beim
Betonpumpen nicht berulcksichtigen: Das Ausbilden einer Gleitschicht an der Rohrwandung
[40,45,57]. Diese Schicht entsteht durch Segregation von Wasser und Feinststoffen aus dem
Frischbeton an den Rohrwandungen und fuhrt einer Reduzierung des Reibungswiderstandes
zwischen Beton und Forderrohr [18,40,45]. Im Gegenzug bildet sich im Inneren des Rohres ein
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an Bindemittelleim und Feinstoffen verarmter Betonpfropfen aus [21]. Eine beschrankte Seg-
regation im Frischbeton ist demnach hilfreich fur das Betonpumpen. Andererseits kann eine zu
starke Segregationsneigung auch zur Absonderung des Grobkorns und damit zur Verstopfung
des Pumprohrsystems fuhren [7,51].

Weiterfuhrende grundlegende experimentelle und theoretische Erkenntnisse sind in aller Aus-
fuhrlichkeit in der Dissertationsschrift ,Pumping behaviour of modern concretes - Characteri-
sation and prediction” zu finden [30].

2.2 ARBEITSHYPOTHESE

Fur eine zielsichere Gestaltung von Betonpumpprozessen sind vertiefte Kenntnisse der Zusam-
menhange zwischen Betonzusammensetzung, maschinentechnischen und betontechnologi-
schen Parametern sowie Umweltbedingungen einerseits und der Rheologie der Betone ande-
rerseits unumganglich. Zur zutreffenden experimentellen Beschreibung der Betonfoérderpro-
zesse in Rohrleitungen sind systemadaquate, exakte rheologische Messverfahren unentbehr-
lich. Diese wurden zum Teil bereits entwickelt und bilden eine Basis fur die Forschungsarbeiten
im Vorhaben. Auf Grundlage dessen und mit Hilfe von Versuchen bzw. Messungen lassen sich
analytische Modelle fur den Betonfluss parametrisieren. Auf diese Weise wird die Entwicklung
eines praxistauglichen, wissenschaftlich begrindeten Konzeptes zur sicheren Charakterisie-
rung von Betonférderprozessen in Pumpleitungen als moglich avanciert.

Das zu entwickelnde Konzept soll eine solide Grundlage zur Gestaltung und Optimierung von
Betonforderprozessen in Rohrleitungen bilden und damit die bisher dominierende, weitge-
hend auf Expertenwissen und Erfahrungen beruhende, empirische Vorgehensweise ablosen.
Inhalt des Konzeptes sollen keine physikalisch eindeutig begriindeten und mathematisch exak-
ten formelmaRigen Beziehungen sein, die fur eine direkte praktische Anwendung auf der Bau-
stelle zu kompliziert und theoretisch sind. Vielmehr liegt das Augenmerk darauf, die ermittelten
Ergebnisse und erhaltenen Tendenzen in Form von verbesserten Nomogrammen, Tabellen,
Empfehlungen etc. so aufzubereiten, dass sie dem Praktiker auf der Baustelle direkt an die
Hand gegeben und sofort angewendet werden kénnen.

2.3  ZIELE UND LOSUNGSWEG

Das Hauptziel des IGF-Forschungsvorhabens bestand in der wissenschaftlich begriindeten Ent-
wicklung und Bereitstellung einer robusten, praxistauglichen Methode zur Charakterisierung
von Betonférderprozessen in realen Pumpleitungen sowie in der Schaffung von wissenschaft-
lichen Grundlagen zur Optimierung der stofflichen Zusammensetzung unterschiedlicher Be-
tonarten hinsichtlich deren Pumpbarkeit. Bild 5 zeigt eine Ubersicht der fir die Forschungsar-
beiten gewahlten Vorgehensweise. Inhalt und Ablauf der praktischen Arbeiten wurde in meh-
reren Projektberatungen und dartber hinaus in Gesprachen und auf dem Schriftweg mit der
FTB und den involvierten Industriepartnern kontinuierlich besprochen und abgestimmt.
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(Mortel) (Beton) Forderprozessen

Bild 5. Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Problemstellung.

Teilziele der Projektbearbeitung waren:

Untersuchung des rheologischen Verhaltens einer gro3en Bandbreite von Frischbeto-
nen inkl. der den Kernbeton im Pumprohr umhtllenden Gleitschicht in Abhangigkeit von
Betonzusammensetzung, Pumpendruck und Betonalter (Laborversuche);

Umfassende Prufung des Pumpverhaltens von herkdmmlichen und modernen Betonen
(einschlieBlich selbstverdichtendem Beton und Stahlfaserbeton) in grolBmal3stablichen
Versuchen in einer realen Pumpstrecke (GroRversuche);

Etablierung einer praxistauglichen Methode zur rheologischen Charakterisierung der
Pumpbarkeit;

Wissenschaftliche Analyse der die Pumpbarkeit bestimmenden Mechanismen sowie Ex-
traktion wesentlicher Einflussparameter;

Formulierung und Verifizierung eines Konzeptes zur Vorhersage der Betonpumpbarkeit
far reibungsloses Frischbetonpumpen.

Daruber hinaus wurde vom Projektbearbeiter im Rahmen seiner Promotion begleitende nume-

rische Simulation des FlieBvorganges in der Rohrleitung mittels Stromungsmechanik durchge-
fuhrt [29].
Bedingung fur eine erfolgreiche Bearbeitung war die strenge Fokussierung auf die anzuwen-

dende Methodologie sowie die sichere Beherrschung der im Vorhaben einzusetzenden einzel-

nen Prufmethoden, vgl. dazu Kapitel 3.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
3.1 ALLGEMEINES

Bild 6 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Arbeiten im Vorhaben sowie deren Interaktionen.
Die Arbeiten sind in zwei Phasen gegliedert. In Phase 1 wurden die zu untersuchenden Betone
mit den nachfolgend angegebenen Methoden im Labor charakterisiert sowie die Modellvorstel-
lungen zur Vorhersage der Pumpbarkeit von Betonen formuliert. In Phase 2 fanden grol3mal3-
stabliche Pumpversuche unter Praxisbedingungen zur Verifikation und ggf. Validierung des for-
mulierten Konzeptes statt. Neben der Erfassung der globalen Pumpendruck-Fordermenge-Be-
ziehungen und lokal anliegenden Drucken in der Pumpleitung wurden die untersuchten Betone
vor dem Pumpen und nach dem Pumpen entnommen und rheologisch in genau festgelegten
Zeitintervallen charakterisiert.

Phase 1
Laboruntersuchungen

Phase 2
GroBmafstabliche Pumpversuche

e

8%
Vorhersage / Opt|m|erung
)
1 Beton aus Labormischer 3. Betrachtung Gleitschicht
2 Betrachtung Gesamtbeton Messungen mit Tribometer
2.1 Messungen mit Gleitrohr-Rheometer 4. Formulierung eines Models
2.2 Messungen mit Viskosimeter 5. Beton aus Grolversuch (M5)
2.3 Messung Ausbreit-/SetzflieBmal3 5.1 Beton, gewonnen aus dem Fahrmischer

2.4 Messung Luftporengehalt und Rohdichte 5.2 Beton, gewonnen aus dem Endrohr
Bild 6. Schematische Darstellung der Untersuchungen am Frischbeton.

Die exakte rheologische Beschreibung der Frischbetoneigenschaften und der dazu gehoren-
den, die Gleitschicht reprasentierenden Feinmoértel erfolgte mit dem ConTec Viskosimeter 5
und mit dem Tribometer [21,26,60]. Mit dem Gleitrohr-Rheometer wurden Messergebnisse
zum effektiven Pumpendruck und der resultierenden Fordermenge ermittelt und diese an-
schlielRend auf die reale Pumpstreckengeometrie skaliert; die Praxistauglichkeit auf der Bau-
stelle war zu Uberprafen.

11
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3.2 ENTWICKLUNG VON BETONZUSAMMENSETZUNGEN

In der Phase 1 ,Laboruntersuchungen” fanden Untersuchungen zur Festlegung und ggf. Opti-
mierung von Betonzusammensetzungen fur die Phase 2 ,GroBmalstablichen Pumpversuche”
an insgesamt 14 Betonen (M1-M13) statt. Deren stoffliche Merkmale und Konsistenzklassen
wurden gemeinsam mit den Industriepartnern festgelegt. Als Hauptparameter fur den Entwurf
der Normalbetone dienten die Konsistenzklasse, der Leimgehalt, der Einsatz sowohl verschie-
dener Zusatzstoffe (Flugasche, Kalksteinmehl und Stahlfaser) als auch Zusatzmittel (FlieBmittel
und Luftporenbildner). Die Zusammensetzungen wurden gemal3 statistischer Versuchsplanung
konzipiert. Bild 7 stellt diese Untersuchungsparameter graphisch dar. Die konkreten Mi-
schungszusammensetzungen sind der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Bild 7. Untersuchungsparameter fur die Betonmischungen a) Wasser-Bindemittelwert W/B,
b) Wasser-Zementwert daquivalent (W/Z)eq, €) Leimgehalt und d) FlieBmittelgehalt.
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Nachstehende Materialien wurden fur die Betone verwendet:

Zement CEM 1lI/A 42,5 N, Schwenk, Bernburg;
Flugasche Opole, Polen;

Kalksteinmehl, Schwenk, Bernburg;

Quarzsand 0/2, Zeithain;

Quarzsand/Quarzkies 2/8, Borsberg;

Splitt 8/16, Oberottendorf;

Stahlfaser 50/1,0 N, KrampeHarex, Hamm;
Luftporenbildner Master Air 77, BASF, Trostberg;
FlieBmittel Master Glenium Sky 688, BASF, Trostberg;
FlieBmittel MasterEase 3000, BASF, Trostberg.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Zements, der Flugasche und des Kalk-
steinmehls sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2. Physikalische und chemische Charakterisierung des Zementes und der Flugasche

. . :
Dichte Blaine Chemische Zusammensetzung [%]

Ausgangstoff 5, Feinheit

[kg/m ] [sz/g] SIOz A|203 Fe203 CaO MgO SO3 KzO Nazo Cl COz
Zement 3075 4780 22,5 6,7 24 532 479 3,08 082 0,24 008 -
Flugasche 2200 3000 47,5 260 115 1,0 - - - - - -
Kalksteinmehl 2730 5030 48 209 112 40,7 250 0,18 0,66 0,07 0,04 39,9

Die entwickelten Referenzmischungen fir Normalbetone (K und S) besitzen folgende Merk-

male: Zementgehalt 360 kg/m3, W/Z-Wert 0,5 sowie naturlich gerundete (Kies) oder gebrochene
(Splitt) normalschwere Gesteinskdrnungen mit Grof3tkorn von 16 mm. Die Sieblinien fur die Ge-
steinskornung wurden gemald folgender GroRenabstufung angepasst: 0/2 mm: 43 M.- %,
2/8 mm: 28 M.- % und 8/16 mm: 29 M.- %, vgl. Bild 8.
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Bild 8. Sieblinien fur die Mischungen mit a) Kies und b) Splitt.
Far die Bezeichnung der in dieser Arbeit untersuchten Betonzusammensetzungen wird ein
selbsterklarendes Kurzel unter Bertcksichtigung der variierten Parameter eingefuhrt:
e K- Normalbeton, Referenzmischung mit Kies als Zuschlagstoff;
e S - Normalbeton, Referenzmischung mit Splitt als Zuschlagstoff;
e K+FA - Normalbeton Kies als Zuschlagstoff und Flugasche;
e K+FA-FM - Normalbeton mit Kies als Zuschlagstoff, Flugasche und mit einer reduzierten
FlieBmittelmenge im Vergleich mit der Referenzmischung;
e S+LP - Normalbeton mit Splitt als Zuschlagstoff und Luftporenbildern;
e HF, SVB und SFB - Hochfester Beton, selbstverdichtender Beton und Stahlfaserbeton.

In Bild 9 sind die Ergebnisse hinsichtlich Ausbreit- bzw. SetzflieBmalie bereits optimierte Mi-
schungen, ausgefuhrt unter Laborbedingungen, veranschaulichend dargestellt.
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0) K+FA+FM

h) S+KM™

[) SVB

m) SVB2 o n) SFB
Bild 9. Ergebnisse der Ausbreitmal3- und SetzflieBmaluntersuchungen fur die optimierten
Mischungen im Rahmen der Vorversuche im Labor'™.

4 Mischungen K+KM (M4) und S+KM (M8) wurden nur im Labor untersucht und wegen der niedrigen

Verarbeitbarkeit (Konsistenzklasse F3 bzw. F2) aus weiteren Versuchen ausgeschlossen.
5 Die Mischungen K+FA-FM und K+LP-FM haben sich wahrend der groRRtechnischen Pumpversuche er-
geben und wurden nachtraglich zum Versuchsprogramm hinzugefugt.
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Vor den Pumpversuchen wurde die Referenzmischung M1/S im Betonwerk eingehend auf ihre
Brauchbarkeit getestet. Sie erfullte die Konsistenzeigenschaften (> F4) und Stabilitatskriterien
(kein Wasserabsondern) und erwies sich insbesondere hinsichtlich der geplanten Praxisversu-
che als geeignet, vgl. Bild 10.

Bild 10. Vorversuche am Betonwerk fur die Anpassung der Konsistenz von Referenzmischung
K (M1).

Als Sonderbetone kamen zwei selbstverdichtende Betone, zwei hochfeste Betone und ein Stahl-
faserbeton zum Einsatz, vgl. Mischungen HF, HF+FM, SVB, SVB2 und SFB (M10A-M13). Die SVB-
Mischung erfullte nach einer gezielten Anpassung der FlieBmitteldosierung die Konsistenzei-
genschaften (> F6) und Stabilitatskriterien (kein Wasserabsondern) und war fur die Praxisver-
suche tauglich.

Ein wesentliches Ergebnis der Laboruntersuchungen war die Auswahl und Qualifizierung der
Betone fur die groldmal3stablichen Pumpversuche.

3.3 RHEOLOGISCHE UND PHYSIKALISCHE FRISCHBETONCHARAKTERISIERUNG

Die rheologische Charakterisierung der frischen Betone erfolgte mit empirischen und wissen-
schaftlich fundierten, exakten Verfahren. Als empirisches Kernverfahren wurde das Ausbreit-
mald [61] genutzt. Weiterhin wurde das SetzflieRmal3 ohne Blockierring [62] eingesetzt.

Die exakte rheologische Charakterisierung der Frischbetone und der dazugehoérenden, die
Gleitschicht reprasentierenden Feinmortel erfolgte mit dem ConTec Viskosimeter 5, das nach
dem Prinzip der koaxialen Zylinder funktioniert, Bild 11a.
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Bild 11. Rheologische Gerate fur die Messungen am Frischbeton: a) Viskosimeter; b) Tribome-
ter; c) Beispiel fur die Auswertung der Messdaten.

Dessen Messgeometrie besteht aus einem inneren und einem auf3eren Zylinder mit Radien von
entsprechend 100 bzw. 145 mm. Bei der Messung wird die feststehende Krone (Stator) in den
Topf abgesenkt und dieser in Rotation versetzt. Sowohl der rotierende als auch der festste-
hende Teil der Messgeometrie weisen spezielle Profilierungen auf, die ein Gleiten des Betons
an den Kontaktflachen verhindert. Zur Erfassung der Reibung an der Grenzflache Stahl(rohr)-
Beton wird das Viskosimeter mit einer modifizierten Messgeometrie ausgestattet und als Tri-
bometer genutzt, vgl. Bild 11b. Als Stator dient hier ein Zylinder ohne Oberflachenprofilierung.
Mit Hilfe von messgeometrieabhangigen Kalibrierfaktoren werden die Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Topfes N bzw. des Stators und das Torsionsmoment 7am Stator als Wertepaar von
Scherrate und Schubspannung aufgezeichnet, vgl. Bild 11c. Mit dem ConTec-5-Viskosimeter
kdnnen Betone bis zu einem Grof3tkorn der Gesteinskdrnung von 16 mm untersucht wer-
den [46]. Tabelle 3 zeigt den zeitlichen Ablauf einer rheologischen Messung mit dem Viskosime-
ter bzw. Tribometer.

Tabelle 3. Messprofil fur Viskosimeter (1) und Tribometer (7)

Segment  Zeit [s] Beschreibung des Ablaufes

0 5 Absenken der Krone in die Messposition

Tvi1r 40 Rotationsversuch, Q = 0,025 - 0,750 U/s, 10 Schritte
2027 40 Rotationsversuch, Q = 0,750 - 0,025 U/s, 10 Schritte

Der darauffolgende Rotationsversuch, d.h. Segmente 1/17und 2,/27(vgl. Bild 11c) dient zur
Bestimmung der rheologischen Parameter p/und i des gescherten Betons mit Regressionsana-
lyse der Abwartskurve und der Anwendung der REINER-RIVLIN-Gleichung fUr die Messungen mit
dem Viskosimeter, Gleichung 3:
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27 - N= _r Ja_1 _toy Lﬁ (3)
Am-p-h\ 5 ) H o\ r
und dem Cauchy'sche Fundamentaltheorem fur die Tribometer-Messungen [44,46], Gleichun-
gen4und>5
G
r.= 4
“ 2m-n @
H
- 5

Hierbei entsprechen N[rot/s] der Rotationsgeschwindigkeit des Aul3enzylinders, 7dem wirken-
den Torsionsmoment, r,[m] und r;[m] den Radien des dulBeren und des inneren Zylinders, A
[m] der Eintauchhéhe im Frischbeton. Die GroRen . [Pa] und p [Pa-s] bezeichnen die Fliel3-
grenze und die plastische Viskositat des gescherten Kernbetons; die GréBen s [Pal und s
[Pa-s/m] bedeuten die FlieRgrenze und der Viskositatsparameter der Grenzschicht, vgl. mit Glei-
chungen 1 und 2.

Eine weitere essentielle rheologische Experimentieranordnung ist das Gleitrohr-Rheometer
nach Kasten [25], vgl. Bild 12a. Dieses auch als Sliper bezeichnete Gerat besteht aus einem zy-
lindrischen, auf dem Boden stehenden Stator und einem beweglichen, sich Uber den Stator
schiebenden Gleitrohr. Wahrend der Messung ist das Gleitrohr mit Beton gefullt und wird, an-
getrieben durch Ballastringe, Uber den Frischbetonzylinder und den Stator hinab bewegt. Die
Relativverschiebung zwischen Gleitrohr und Stator sowie der Druck im Frischbeton werden er-
fasst. Der gemessene Druck entspricht dem wirkenden Druck des Frischbetons einen halben
Meter vor dem Foérderrohrende, die Relativgeschwindigkeit zwischen Gleitrohr und Stator hin-
gegen der auftretenden Fordergeschwindigkeit des Betons. Zur Aufnahme der Kennlinie eines
Betons wird ein Messzyklus mit verschiedenen Forderdricken durchfahren. Diese werden
durch eine stufenweise zunehmende Ballastierung des Gleitrohres durch veranderliche Ge-
wichte eingestellt [58].

Die Messwerte von Forderdruck und Férdergeschwindigkeit werden kontinuierlich aufgezeich-
net, drahtlos auf einen mobilen Rechner Ubertragen, dort grafisch dargestellt und abgespei-
chert, vgl. Bild 12b.
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Bild 12. a) Gleitrohr-Rheometer (Sliper) mit Gewichten b) eine mittels Sliper ermittelte Pum-
pendruck-Fordermenge-Beziehung.

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Methode ist, dass kein reines Gleiten an der Wand
sondern eine Scherung der Gleitschicht im Sliper stattfindet [58,59]. Unter dieser Annahme be-
sitzt Gleichung 1 Gultigkeit und nimmt unter Einbeziehung von gemessenen P-Q-Messwerten
die folgende Form in Gleichung 6 an:
A 16
d °¢ .
mit /= 0,5 m Rohrlange und d= 0,126 m Rohrdurchmesser des Sliper’s. Da die Gleitschichtdicke
e nicht unmittelbar experimentell bestimmt werden kann, wird Gleichung 6 durch die Paramet-
risierung der Grollen Aund Bvereinfacht, Gleichung 7:
a:ﬂ b B P

p .i:.Q:A+5.Q (6)

' 7
4/ 16-/ )
so dass sich aus Gleichung 6 die nachstehende Gleichung 8 ergibt:
4/ 16-/-Q
P=—-a+ -b= A+ B- 8
J p Q ()

wobei @107 [bar] der Parameter fir die FlieRgrenze und 510 [bar-h/m] der Parameter fir die
plastische Viskositat sind.

Es ist bekannt, dass die plastische Viskositat eine signifikante Wirkung auf das Pumpverhalten
von Beton aufweist [6,63,64]. Eine hohere Viskositat ist mit einem grélReren Pumpendruck fur
eine gleiche Férdermenge verbunden. Sie beeinflusst das Geschwindigkeitsprofil in der Rohr-
leitung und reduziert damit die Fordermenge. Besonders deutlich ist dieser Einfluss - aufgrund
seiner spezifischen Zusammensetzung - auf die Pumpbarkeit von SVB: Die hohe Viskositat au-
Bert sich in der starken Neigung (GroBen Bbzw. b) der P-Q-Kurve.

Die tatsachlichen GréRen A und B der Rohrleitung kdnnen mit den durch die Sliper-Messung
ermittelten Werte aund b unter Verwendung von Gleichung 6 berechnet werden, wobei anstatt
der Geometrie des Gleitrohrs (Lange / Durchmesser @) die Lange L und der Durchmesser Dder
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Rohrleitung einzusetzen sind. AuRRerst vorteilhaft und von starkem praktischem Nutzen ist, dass
mit dem Sliper-Gerat eine grol3e Bandbreite an Betonzusammensetzungen charakterisiert wer-
den kann. Grenzen werden nur durch zu hohen Forderdruck (vollstandige Ballastierung fuhrt
zu keiner Relativverschiebung zwischen Gleitrohr und Stator) bzw. bei zu niedrigem Forder-
druck (hohe Relativverschiebungsgeschwindigkeit schon bei Eigenlast des Gleitrohres) erreicht.
Mit dem Gleitrohr-Rheometer kann eine grol3e Bandbreite an Betonzusammensetzungen cha-
rakterisiert werden [58-60]. Das System ist transportabel, robust, netzunabhangig und fur den
Baustelleneinsatz ausgelegt.

Zusatzlich zu den rheologischen Messungen am Frischbeton wurden bei den GrofRRversuchen
der Luftgehalt und die Rohdichte mit dem Druckausgleichsverfahren [65] ermittelt.

3.4 GRORMARSTABLICHE PUMPVERSUCHE

Im September 2016 fanden die vorgesehenen groBmal3stablichen Pumpversuche an einer
154 m langen mit drei Krimmungen versehenen, ebenerdigen Pumpstrecke auf dem Geldnde
der Firma SCHWENK Beton Dresden GmbH & Co. KG unter Realbedingungen statt, vgl. Bild 13.
Die Rohrdurchmesser betrugen 125 mm und 100 mm. Der Ubergang zwischen beiden Durch-
messer wurde durch Einbau eines 1,5 m langen Reduzierstuckes in ca. der Mitte der Forderlei-
tung erreicht. Mit dem gewahlten Versuchsaufbau konnten in Abstimmung mit den Praxispart-
nern typische Elemente von Pumprohrleitungen praxisnahnachgestellt werden.

Die Pumpversuche stellten den Hohepunkt der experimentellen Arbeiten dar, bei dem die im
Labormal3stab erarbeiteten Grundlagen und Erkenntnisse auf einen praxisrelevanten Mal3stab
skaliert und dabei verifiziert bzw. validiert werden konnten. Die Verortung der Grol3versuche
wurde durch Angebote der Praxispartner unter Regie der Forschungsgemeinschaft Transport-
beton e.V. (FTB) bestimmt. Mit der Beschaffung und Bereitstellung von Ausgangsstoffen, Misch-
technik, Betonpumpen und Forderleitungen sowie die Versuche unterstutzendem Personal
wurde von den projektassoziierten Firmen ein entscheidender Beitrag zum Gelingen des Pro-
jektes geleistet.

Aufbau und Instrumentierung der Pumpstrecke mit Druck- und Temperatursensoren bzw. dem
Durchflussmessgerat sind in Bilder 13a und 13b ersichtlich. Dazu zahlen:

e Ein Drucksensor fur die Messung des Oldrucks in der Betonpumpe und acht Druckmess-
umformer fur abrasive Medien (Modell BROSA Typ 0310, BROSA, Tettnang, Deutschland)
mit einem Messbereich von 5 bis 400 bar zur kontinuierlichen Erfassung des Frischbe-
tondrucks in der Forderleitung, vgl. Bilder 13c und 13d;

e Ein magnetisches Durchflussmessgerat (Modell Transmag 2 Sensor 911 / E, Siemens,
Munchen, Deutschland) zur Erfassung des Volumenstromes an Frischbeton. Der Durch-
flusssensor wurde am Ende der Rohrleitung in unmittelbarer Nahe des letzten Druck-
sensors P8 installiert, vgl. Bild 13e;
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e Vier vibrationsfeste Temperatursensoren (RS PRO, Platin-Widerstand-Pt100), die an der
AulBenwand der Rohrleitung angebracht wurden, vgl. Bild 13f.
Als Pumpe wurde eine Doppelkolben-Pumpe mit einer maximalen Férderleistung von 164 m3/h
eingesetzt, [66]. Ihre technischen Daten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4. Technische Daten der Autobetonpumpe [66].

Betonpumpenbatterie P2023
Max. Fordermenge [m3/h] 164
Max. Betondruck [bar] 85
Max. Hubzahl/min 33
Durchmesser des Forderzylinders [mm] 230
Lange des Forderzylinders [mm] 2000

Die Forderstrecke wurde an den ausgewiesenen Stellen mit 8 Drucksensoren und vier Tempe-
ratursensoren ausgestattet. Der Forderstrom konnte mit dem am Ende der Férderleitung ein-
gebauten Durchflussmessgerat exakt gemessen werden. Neben der Erfassung der globalen
Pumpendruck-Fordermenge-Beziehungen und der lokal vorliegenden Drucke direkt in der
Rohrleitung wurden die gepumpten Betone zu verschiedenen definierten Zeitenpunkten aus
dem instrumentierten Pumpkreislauf entnommen und sofort einer umfassenden rheologi-
schen Charakterisierung unterzogen.

Insgesamt wurden Gber 100 m? Frischbeton hergestellt, durch den Pumpkreislauf gepumpt,
rheologisch untersucht und abschliel3end fachgerecht entsorgt. Alle Pumpversuche inklusive
der rheologischen Messungen am Frischbeton wurden nach einem strengen Zeitregime durch-
gefuhrt, vgl. Bild 14. Ein Pumpversuch startete stets mit notwendigen vorbereitenden Arbeiten.
Dazu wurde die Rohrinnenwand der Pumpleitung zunachst mit Zementleim benetzt. Danach
erfolgte das Ubliche Anpumpen mit einer Vorlaufmischung mit Volumen von 0,50 bis 0,75 m3,
Damit wurde die Ausbildung einer notwendigen Gleitschicht gewahrleistet ohne eine Leimver-
armung des zu pumpenden Betons zu riskieren. Die Vorlaufmischung wurde vor Beginn der
Messungen zusammen mit dem ersten Teil der zu pumpenden Betonmischung aus dem Kreis-
lauf entnommen und entsorgt. Erst danach wurden die Pumpversuche mit den vorgesehenen
Betonen ausgefuhrt, wobei pro Betonzusammensetzung insgesamt 4,5 m3 Material gepumpt
wurden. Innerhalb des Zeitrahmens von 120 Minuten wurde zweimal im Kreislauf gepumpt.
Fur die Experimentierphase ,Pumpen 1”“ wurde eine erste Betonteilmenge 20 Minuten nach der
Betonherstellung gepumpt und untersucht. Fur die Experimentierphase ,,Pumpen 2" wurde
eine zweite Betonteilmenge 80 Minuten nach der Betonherstellung in die Forderleitung einge-
speist und gleichermal3en untersucht. Mit der Gliederung in die beiden Experimentierphasen
lassen sich in der Praxis auftretende Liefer-/Abnahmezeiten des Frischbetons aus dem Fahrmi-
scher nachstellen und das Betonalter kinetisch einbeziehen. AbschlieRend wurde die gesamte
Rohrleitung durch Nutzung zunachst eines praxisublichen ,Molches” und danach durch Spulen
mit Wasser gereinigt.
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Probeentnahme! 1. Pumpenvorgang

Vorlaufmischung

-10

T

Zeit [min]

e

!

Probeentnahme?  Probeentnahme?® 2. Pumpenvorgang Probeentnahme? Reinigung

| | I >
50 45 80 110 15',0

fur rheologische Versuche am Frischbeton vor dem 1. Pumpenvorgang
2far rheologische Versuche am Frischbeton nach dem 1. Pumpenvorgang
3fur rheologische Versuche am Frischbeton vor dem 2. Pumpenvorgang
4far rheologische Versuche am Frischbeton nach dem 2. Pumpenvorgang

Bild 14. Ablauf der Pumpversuche, begleitet von rheologischen Messungen am Frischbeton

Eine detaillierte Ablaufgestaltung des Pumpprozesses und Einzelheiten der Pumpregie sind in
Bild 14 und Tabelle 5 zu ersehen.

Tabelle 5. Pumpregie wahrend der grolimal3stablichen Versuche

Geschwindikeits- ~ Hubzahl ~ Férdermenge'®  Oldruck’® ZI:SZEEW Zeit

stufe [1/min]  [m3nh] [bar] - [MM:SS]

1 10 @=10 P1p=60 A=10 00:00-03:00
2 19 =15 Pop=75 P=15 03:00-06:00
3 32 =22 Pp=120 P=20 06:00-09:00
4 49 Q4=30 Pap=175 P=30 09:00-12:00
3 32 =22 Pp=120 Pz=25 12:00-15:00
2! 19 =15 Pop=75 Pr»=20 15:00-18:00
1 10 =10 Pip=60 Pr=15 18:00-21:00
0 0 0 0 0 21:00-24:00
3" 33 =15 P3p=120 P3=25 24:00-27:00

Innerhalb des insgesamt 27-minutigen Pumpvorganges einer Phase wurden vier verschiedene

Fordermengen gemald der in Tabelle 5 gezeigten Sequenz seitens des Pumpenbedieners einge-
stellt.

'6 Orientierungswerte bedingt durch die Betonart und -alter.
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Exemplarisch sind die direkt erhaltenen Ergebnisse aus den Pumpversuchen fur die Referenz-
mischung M1 in Bild 15 dargestellt. Wahrend der Pumpversuche erfolgte zeitabhangige Mes-
sung und Aufzeichnung folgender Parameter: Oldruck in der Pumpe, Pumpendriicke in der For-
derleitung, vgl. Bilder 15a und 15b sowie die Durchfluss-/Férdermenge am Ende der Rohrlei-
tung, Bild 15c. Aus diesen lasst sich die Pumpendruck-Fordermengen-Beziehung (P-Q-Kurve)
darstellen, vgl. Bild 15d.
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Bild 15. Auswertung Pumpversuch: Referenzmischung M1: a) schrittweise Erhéhung und
Verringerung des Druckes in der Pumpe; b) resultierender Druck in der Rohrleitung ent-
sprechend der acht Drucksensoren (P1-P8); ¢) Entwicklung der F6rdermenge;

d) resultierende Pumpdruck-Fordermenge-Kurve P-Q.

Im Ergebnis jeder vom Pumpenbediener voreingestellten Fordermenge wurden Durchschnitts-
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werte sich ergebender Durchflussmenge am Ende der Rohrleitung und der an den acht Senso-
ren gemessenen Drucke in der Rohrleitung angegeben. Da wahrend des Pumpprozesses gro-
Rere Schwankungen des Drucks und der Durchflussmenge auftraten, wurden nur die Werte
bertcksichtigt, die einem stationaren Zustand entsprechen. Das angewendete Auswerteverfah-
ren beinhaltet einen Algorithmus, der darauf beruht, die von den Sensoren aufgezeichneten
scharfen Spitzen zu detektieren und zu eliminieren. Die so bearbeiteten Ergebnisse wurden
gruppiert, um die die "Pumpbarkeit" beschreibende P-@-Kurve zu erzeugen. Diese wird als Ba-
sis zur Gegenuberstellung mit den Vorhersagen aus den analytischen und numerischen Ansat-
zen herangezogen, vgl. Abschnitt 2.1. Bei lhrer Interpretation wird die nach oben gerichtete P-
@Kurve (1) zum Vergleich mit den rheologischen Eigenschaften des Betons vor dem Pumpen
verwendet, vgl. Bild 15d. Die nach unten gerichtete Kurve (2) dient zur Charakterisierung der
Betonpumpbarkeit nach dem Pumpen. Beide Kurven werden unter Nutzung einer linearen Re-
gression an eine Gerade angepasst, die durch die Steigung A und den Abschnitt B der j~Achse
mit den Indizes "u" und "d" fur die Aufwarts- bzw. Abwartskurven gekennzeichnet ist. Weitere
Diskussion Uber das angewandte lineare Modell befindet sich in Abschnitt 2.1.

Der Verlauf der Umgebungsbedingungen Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wahrend
der Versuchstage ist in Bild 16 zusammengefasst. Um die Vergleichbarkeit aller Versuche zu
gewahrleisten, wurden die Pumpversuche, die an regnerischen und kuhlen Tagen stattgefun-
den haben, bei trockenem und warmen Wetter wiederholt. Die Klimabedingungen variierten in
dieser Periode zwischen (20,5 + 3,5) °C und (55,0 + 7,5) % relativer Luftfeuchte.
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Bild 16. Wetterbedingungen wahrend der Pumpversuche.
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4  ERGEBNISSE
4,1 ALLGEMEINES

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt sind auf das Hauptziel der Untersuchungen fokussiert:
Zurverfugungstellung einer robusten, praxistauglichen Methode zur Charakterisierung von Be-
tonférderprozessen in Pumpleitungen.

Die nachfolgende Interpretation von Versuchsergebnisse bezieht sich aufgrund der Vielfalt der
Messergebnisse lediglich fur ausgewahlte reprasentative Betonzusammensetzungen. Dazu
wird ein Vergleich von zwei praxisublichen Normalbetonen (NB, K und S) und Hochleistungsbe-
tonen (SVB und SFB), auch Sonderbetone (SB) genannt durchgefuhrt. Mindestens fur diese Be-
tone erfolgt eine ausfuhrliche Auswertung in den einzelnen Abschnitten.

Dennoch werden die Messwerte aller Versuche in Tabellenform der Anlage beigefugt, vgl. An-
hénge 2 und 3. Die auswertenden Diagramme verschiedener und praxisrelevanter Abhangig-
keiten werden mit den Hauptaussagen knapp und kurz gefasst im Text der einzelnen Ab-
schnitte abgebildet. So wird es moglich, fur alle untersuchten Betonarten Tendenzen abzu-
schatzen und Ubersichtlich darzustellen. Der Einfluss aller die Betonzusammensetzungen be-
schreibenden Parameter wird zusammenfassend bewertet und Informationen zur Optimie-
rung der stofflichen Zusammensetzung von Betonen hinsichtlich der Pumpbarkeit gegeben.
Das Augenmerk der Auswertung liegt bei jedem Pumpversuch auf der Experimentierphase
~.Pumpen 1“. Die Experimentierphase ,Pumpen 2" innerhalb jedes Pumpversuches diente zur
Ermittlung des Einflusses von Transportzeiten (Alter des Betons) und wird hier nicht detailliert
ausgewertet und diskutiert.

Sollte es im Nachhinein erforderlich werden, die bestimmten Zusammenhange detaillierter
herauszuarbeiten, so ist die Datenbasis dafiir vorhanden und vorbereitet, vgl. Abschnitt 4.9.
Diese gewahlte kompakte Vorgehensweise ergibt sich aus der Komplexitat der Versuche und
der zahlreichen Ergebnisse.

Wahrend der Auswertung der Ergebnisse ergaben sich zusatzliche Erkenntnisse zur Praxisrele-
vanz, vgl. Abschnitt 4.7. Dieser Informationsgewinn geht Uber die beantragten Zielsetzungen
hinaus. Dazu zahlen die Diskussion zu Herausforderungen wahrend des Pumpens und das Er-
teilen wichtiger Empfehlungen fur Praktiker.

4.2 RHEOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNG DER BETONMISCHUNGEN

Bild 17 stellt fUr alle untersuchten Betone jeweils die mit dem Viskosimeter und Tribometer
ermittelten Entwicklungen der Parameter Viskositat 1 bzw. s und FlieBgrenze wm bzw. s in
Abhangigkeit der Betonalter 20 und 80 Minuten dar. Diese bestimmen gemaR den Gleichungen
1 und 2 das FlieBverhalten des Betons wahrend des Pumpens, vgl. Abschnitt 3.3. Die Viskosi-
tatskennwerte und deren Zeitabhangigkeit lassen sich durch eine Variation der Betonzusam-
mensetzung gezielt beeinflussen. Die Kenntnis der erhaltenen Zusammenhange ist eine unab-
dingbare Voraussetzung fur die beabsichtigte Optimierung der rheologischen Eigenschaften
des Pumpbetons.
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Bild 17. Rheologische Eigenschaften des Kernbetons (Teilbilder a, c) und der Gleitschicht (Teil-
bilder b, d) jeweils vor der 1. Pumpserie im Betonalter 20 min (links) und vor der 2. Pumpserie
im Betonalter 80 min (rechts) fir Normalbetone (NB) und Sonderbetone (SB).

Viskositatsparameter p/[Pa-s/m]

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit fortschreitender Zeit die FlieBgrenze sowohl des Kernbe-
tons als auch der Gleitschicht steigt, was auf die Bildung erster, friher Hydratationsprodukte
(CsA-Anlosung) aber auch auf die mit zunehmender Zeit schwachere Wirkung des FlieBmittels
zuruckzufuhren ist. Die Betonkonsistenz andert sich infolge dieser Ansteifprozesse in Richtung
steifer werdend [29]. Bei der Zudosierung von PCE-basiertem Fliel3mittel verringert sich grund-
satzlich die FlieRgrenze von Kernbeton und Gleitschicht, vgl. K+FA mit K+FA-FM und HF mit
HF+FM, wobei der Viskositatsparameter nahezu unbeeinflusst bleibt. Dieser Effekt ist Uberwie-
gend vom Wasser/Feststoff-Verhaltnis abhangig, so dass alle Sonderbetone (HF, HF+FM, SVB,
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SVB2 und SFB) mit einem hohem Wasser/Feststoff-Verhaltnis einen gro3eren Wert far den Vis-
kositatsparameter aufweisen [67-69]. Das gilt sowohl fur den Kernbeton als auch fur die Gleit-
schicht. Die Ursache dafur ist, dass unter der Voraussetzung eines konstanten Wassergehaltes
die Erhéhung des Leimvolumens zu einem reduzierten Wasseranteil fuhren, der fur die anfang-
lichen Hydratationsprozesse zur Verflgung steht.

Der Einsatz von FlieBmittel zur ,Wiedereinstellung” der Konsistenz kann diese Veranderung der
Viskositat nur bedingt kompensieren, da FlieBmittel hauptsachlich auf die Flie3grenze wirken
und weniger auf eine Reduktion der Viskositat. Demzufolge weisen die zwei Sonderbetone SVB
und SFB mit einer hohen Flielmitteldosierung niedrigere FlieRgrenze-Werte im Vergleich zu
den anderen Betonen auf. Es ist zu beachten, dass die Sonderbetone gegenuber den Normal-
betonen hohere Werte fur die Viskositatsparameter zeigen. Hinsichtlich der Pumpbarkeit spielt
die Viskositat des Frischbetons eine deutlichere grofRere Rolle als die Flie3grenze [24,37,54].
Dies ist insbesondere bei der Konzeption von Sonderbetonen und der Anpassung ihrer rheolo-
gischen Eigenschaften von Belang. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass fur den gleichen
Betonforderstrom Sonderbetone (S-Betone) einen héheren Pumpendruck benétigen als Nor-
malbetone.

Die S-Betone enthalten gebrochene Gesteinskérnung (Splitt). Diese erfordert wegen der spezi-
fischen Kornform mit gréRBerer Oberflache einen relativ hohen Leimgehalt [60]. Daraus erkla-
ren sich die erhéhten Werte der Flie3grenze und des Viskositatsparameters im Vergleich zu K-
Betonen mit runder Gesteinskérnung (Kies), vgl. die Mischungen K mit S und K+FA mit S+FA.
Bei Betonen mit Luftporenbildner, d. h. K+LP, K+LP+FM und S+LP, ist ein leichter Anstieg des
Frischbeton-Luftgehaltes mit zunehmender Dosierung im Vergleich zu analogen Mischungen
ohne Luftporenbilder festzustellen, vgl. Tabelle 6. Die rheologischen Parameter Viskositat und
FlieRgrenze nehmen bei VergroRerung des Luftporengehaltes infolge der Zugabe von Luft-
porenbildner sowohl fur die Mischungen mit Kies als auch fur die Mischungen mit Splitt ab, vgl.
K mit K+LP und K+LP-FM und S mit S+LP. Erwartungsgemald verringert sich bei Erhdhung des
Luftporengehaltes die Frischbetondichte aber auch das Ausbreit- und das SetzflieBmal3.

Die Flugasche (FA) zahlt zur den anorganisch stabilisierenden Zusatzen und wird u.a. zur Ver-
besserung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons angewendet [70]. Obwohl die Wirkung der
Flugasche sehr stark von ihrer Feinheit und der Form der Partikel abhangt und in manchen
Fallen den Wasserbedarf des Frischbetons sogar erhdhen kann, wirkt in den untersuchten Be-
tonen die Flugasche positiv auf die FlieBeigenschaften der Betone K+FA und S+FA im Vergleich
zu den entsprechenden Betonen K und S ohne FA. Diese positive Entwicklung gilt fur die Redu-
zierung der rheologischen Parameter sowohl des Kernbetons als auch der Gleitschicht. Beide
Auswirkungen laufen konform.
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Tabelle 6. Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen im Alter von 20 min und 80 min.
Ausbreitmal3 /

. * Dichte Luftporengehalt
Mischung [Srit;f]hersmafs [kg/dm?3] [%]
20min 80 min 20 min 80 min 20 min 80 min
K 530 500 2,37 2,35 1,40 2,70
K+FA 615 550 2,39 2,36 1,30 1,80

K+FA-FM 565 560 2,40 2,37 1,20 1,50
K+FA+FM 605 555 2,39 2,34 0,75 1,40

K+LP 640 620 2,30 2,30 3,70 3,10
K+LP-FM 490 558 2,30 2,30 4,90 4,40
S 460 450 2,43 2,37 0,90 2,20
S+FA 533 500 2,40 2,37 1,40 1,90
S+LP 630 535 2,32 2,29 3,10 3,80
HF 485 425 2,35 2,34 2,10 2,80
HF+FM 655 570 2,38 2,36 1,50 1,50
SvB 673" 530" 2,28 2,35 2,00 1,40
SVB2 543" 458" 2,33 2,35 1,20 1,00
SFB 585" - 2,32 2,32 2,20 2,20

Die gewonnenen rheologischen Kennwerte aller untersuchten Betone lassen sich direkt Gber
das in Abschnitt 2.1 vorgestellte analytische Model zur Charakterisierung der Betonpumpbar-
keit in die Praxis Ubertragen. Die resultierenden P-Q-Beziehungen werden im nachsten Ab-
schnitt diskutiert.

4.3 VORHERSAGE ZUR BETONPUMPBARKEIT
4.3.1 UNTERSUCHUNGEN MIT VISKOSIMETER, TRIBOMETER UND SLIPER

In Bild 18 sind die mit Viskosimeter/Tribometer und dem Sliper ermittelten P-Q-Beziehungen
far das Betonalter von 20 Minuten dargestellt. Die Pumpendruck-Vorhersage unter Verwen-
dung der Daten aus den Tribometer-Versuchen basiert entsprechend ihres Fliel3verhaltens ent-
weder auf Gleichung 1 oder 2 unter Annahme der Sliper-Geometrie, d. h. einer Rohrlange /
= 0,5 m und einem Rohrdurchmesser d= 0,125 m. Dies erleichtert die Gegenuberstellung mit
den Ergebnissen der Sliper-Messungen.

Fur die Normalbetone wurde Gleichung 1 angewendet, da diese Betone wahrend der Tribome-
ter-Messung nur teilweise Scherverformungen aufweisen. Hier finden Partikelbewegungen
hauptsachlich in der Gleitschicht statt. Aufgrund der vollstandigen Betonscherung im Tribome-
ter-Versuch wurde fur die Sonderbetone Gleichung 2 herangezogen.

Aus Bild 18 lasst sich schlussfolgern, dass die Pumpbarkeit der untersuchten Betone fur die
Normalbetone in der Reihenfolge K+LP, S+LP, K+FA+FM, K+FA, S+FA, K+FA-FM, K+LP-FM, K, S
und fur die Sonderbetone in der Abfolge H+FM, SVB2/SVB, HF, SFB Ubereinstimmend zu den
Ergebnissen aus den Messungen mit Tribo-/Viskosimeter als auch mit dem Sliper abnimmt.
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Bild 18. Vorhersage zu P-Q-Kurven vor der 1. Pumpserie fur das Betonalter von 20 min a, b)
aus den Messungen mit Tribo-/Viskosimeter und ¢, d) aus den Messungen mit Sliper fur Nor-

mal- bzw. Sonderbetone.

Die Darstellungen zeigen zum einen, dass in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Be-

tons deutliche Unterschiede fur das Verhaltnis von Pumpendruck und Férdermenge bestehen.

Zum anderen ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Betonalter von 20 auf 80 Minuten bei

gleichem Pumpendruck die Férdermenge tendenziell abnimmt, vor allem fur die Sonderbe-

tone, vgl. Bilder 18 und 19.
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Bild 19. Vorhersage zu P-Q-Kurven vor der 2. Pumpserie fur das Betonalter von 80 min a, b)
aus den Messungen mit Tribo-/Viskosimeter und ¢, d) aus den Messungen mit Sliper fur Nor-
mal- bzw. Sonderbetone.

Grund dafur sind die zeitabhangigen Fliel3eigenschaften des Frischbetons, die zu eine Verande-
rung in den rheologischen Eigenschaften sowohl der Gleitschicht als auch des Kernbetons fuh-
ren, vgl. Bild 17. Es wird deutlich, dass sich im Zeitverlauf die Eigenschaften der sich an der
Rohrwandung befindlichen Gleitschicht verschlechtern.

Als Mal fur die Pumpbarkeit wird hier an erster Stelle die Neigung der P-Q-Kurven betrachtet
(grolBere Neigung = schlechtere Pumpbarkeit). Dabei liefert das Tribometer, bis auf die Mi-
schung SFB, héhere Pumpendruck-Werte. Das liegt vermutlich daran, dass fur die Normalbe-
tone die vereinfachte Beschreibung des Pumpverhaltens gemal3 Gleichung 1 verwendet wurde.
Die Problemstellung fur weiterfuhrende Untersuchungen besteht darin, die genaue Lage des
~Knickpunktes” der P-@-Beziehung zu bestimmen, d. h. die maximale Scherrate, ab der der
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Kernbeton nicht langer nur als Pfropfen geférdert wird, sondern auch aul3erhalb der Gleit-
schicht eine Scherung erfahrt. Wahrend der Sliper- bzw. Tribometer-Versuche bildet sich eine
an der Grenzflache recht gut erkennbare Gleitschicht zwischen Beton und Wandung aus. Eine
dickere Gleitschicht fuhrt zu geringerem Reibungswiderstand zwischen pumpfahigem Frisch-
beton und Rohrwandung und damit zur besseren Pumpbarkeit des Betons.

Bei relativ hohen Férderraten haben die Viskositat des Frischbetons und der an der Rohrwan-
dung entstehenden Gleitschicht eine deutlich hohere Wirkung auf das Pumpverhalten als die
FlieBgrenze [24,37,44,54]. Bei sehr geringen Pumpendruck, bei dem das FlieRen des Frischbe-
tons in der Rohrleitung gerade beginnt, kann die Flie3grenze zur Beschreibung der Pumpbar-
keit herangezogen werden, vgl. Bilder 17 und 18. Dieser Mindest-Pumpendruck 1dsst sich in der
Praxis nur annahrend ermitteln, da zum Ablesen des P-Wertes bei Q=0 m*/h die gemessene
P-Q-Kurve linear zu extrapoliert ist, wodurch die real vorhandene Nichtlinearitat der Beziehung
bei sehr geringen FlieRgeschwindigkeiten unberucksichtigt bleibt.

4.3.2 OPTIMIERTES NOMOGRAMM

Der Viskositatsparameter der Gleitschicht ps oder bist je nach Messprinzip, d. h. Tribometer
oder Sliper-Gerat, im Vergleich zu den bislang verwendeten Werten des Ausbreit-oder Setzfliel3-
males [54,60] geeigneter, den Stromungswiderstand von Beton zu bestimmen. Die Abhangig-
keit zwischen dem vorgeschlagenen Viskositatsparameter und der Férdermenge, der Rohrlei-
tungsgeometrie und der Motorleistung der Betonpumpe veranschaulicht das in Bild 20 darge-
stellte angepasste Betondruck-Leistungs-Nomogramm. Die Ergebnisse des Nomogramms ent-
sprechen langjahrigen Erfahrungen mit einer Vielzahl von Rezepturen fur Normalbe-
tone [3,4,71].

Der Viskositatsparameter wird zur Anpassung der Rohrleitungsgeometrie, zur treffsicheren
Auswahl der Betonpumpe und zur Bestimmung des erforderlichen Pumpendruckes verwendet,
Gleichung 9:

16-/-Q
= . b 9
P — 9)

Gemal’ Gleichung 9 liegt eine deutlich starkere Abhangigkeit des effektiven Pumpendruckes
vom Rohrdurchmesser d[m] vor als von der Férdermenge. Zu beachten ist, dass der Einfluss

des Parameters FlieBgrenze a oder tzim Nomogramm nicht explizit bertcksichtigt wurde, da
vor allen fur sehr fliel3fahige Betone die Flie3grenze stark zunimmt.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Anwendung des modifizierten Nomogrammes auch fur
Hochleistungsbetone bestatigt. Der Vollstandigkeit halber sind in Tabelle 7 die Werte zur Be-
stimmung des Pumpendrucks fur die SVB-Mischung als Funktion der Férdermenge unter Be-
racksichtigung der Rohrleitungsgeometrie der Pumpversuche enthalten.
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Tabelle 7. Input-Parameter in Nomogramm fur die SVB Mischung.

. . Abschnitt DN125 Abschnitt DN100 Motor-
Viskositats- P ip leistung
- - 1 2
Q[m3/h]  parameter b Linge Pumpen Lange Lo Pumpen tbar] v
[Pa-s/m] Ly [m] druck A (M druck A, 5
[bar] [bar] [kw]
15 8 16 24 14
25 935 79 14 75 25 39 39
50 28 48 76 152

Das in Bild 20 dargestellte Beispiel geht von einer effektiven Fordermenge von @> 15 m?/h aus.
Das analoge Nomogramm ohne Berechnungsbeispiel ist in Anhang 3 verfugbar.

Der Forderwiderstand in Rohrbdgen wird in der Praxis in eine aquivalente Rohrlange umge-
rechnet: z. B. entspricht ein 90° Rohrbogen einer geraden Rohrlange von 3 m [4,19]. Sowohl
Kaplan [44] als auch Chapdelaine [38] gaben an, dass fir Normalbetone der Rohrbogen keinen
zusatzlichen Druckverlust verursacht. Feys et al. [24] haben die Gultigkeit dieser Annahme fur
SVB-Mischungen widerleget, da diese ein scherverdickendes FlieBverhalten, d. h. steigende Vis-
kositat bei hoher Schergeschwindigkeit zeigen, vgl. Abschnitt 4.7.
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4.4 ERGEBNISSE AUS DEN GRORBMARSTABLICHEN PUMPVERSUCHEN

In Bild 21 sind die aus den grolimal3stablichen Pumpversuchen direkt ermittelten Pumpen-
druck-Fordermenge-Beziehungen fur das Betonalter von 20 bzw. 80 Minuten fur alle unter-
suchten Betonmischungen dargestellt.
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Bild 21. P-@Kurven aus den groBmal3stablichen Pumpversuchen wahrend der 1. Experimen-
tierphase (Betonalter 20 min; Teilbilder a, b) und wahrend der 2. Experimentierphase (Beton-
alter 80 min; Teilbilder c, d).

Die Unterschiede beim Pumpendruck im Rohr fur Normal- und Sonderbetonen sind in den o.g.
Bespielen sehr gut ersichtlich: Sonderbetone benétigen hier eine um 40 % héhere Pumpleis-
tung.
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Der Vergleich von Vorhersagen zur Pumpbarkeit aus den rheologischen Messungen mit den
Ergebnissen der Pumpversuche zeigt, dass der Frischbeton jeweils ein sehr ahnliches rheologi-
sches Verhalten aufweist. Die P-Q-Beziehungen fur die Normalbetone (Reihenfolge K+LP, S+LP,
K+FA+FM, K+FA, S+FA, K+FA-FM, K+LP-FM, K, S) als auch die fur die Sonderbetone (Reihenfolge
H+FM, SVB2/SVB, HF, SFB) zeigt eine tendenzielle Ubereinstimmung, vgl. Bilder 19 und 21. Der
positive Einfluss der Zugabe von Luftporenbilder, FlieBmittel oder der partielle Ersatz des Ze-
mentes durch Flugasche auf die Verbesserung der Betonpumpbarkeit wird in den groBmali3-
stablichen Pumpversuchen ebenfalls bestatigt, siehe Abschnitte 4.2 und 4.3.

4.5 VERGLEICH ZWISCHEN DER VORHERSAGE UND DEN TATSACHLICHEN ERGEBNISSEN

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden verschiedene pruftechnische Ansatze zur Charakterisie-
rung von Frischbeton bezlglich seiner Pumpbarkeit erarbeitet und bei der Férderung durch
eine praxisnah gestaltete Rohrleitung Uberpruft. Die mit Hilfe von Viskosimeter und Tribometer
(analytischer Ansatz) prognostizierten Pumpendruck- und Férdermengen-Werte fUr unter-
schiedliche Normal- und Hochleistungsbetone wurden den Ergebnissen aus Sliper-Messungen,
der Vorhersage aus dem Nomogramm und letztlich den Ergebnissen aus den groBmal3stabli-
chen Pumpversuchen gegentbergestellt, vgl. Bild 22.

Far die untersuchten Betone sind die Aussagen zur Pumpbarkeit, die mit Hilfe der analytischen
Methode und mit Sliper-Messungen erarbeitet wurden, sehr gut zutreffend. Die Sliper-Vorher-
sage istals unbedingt treffsicher zu bewerten. Dieses positive Ergebnis ist von sehr grol3er prak-
tischer Bedeutung. Das analytische Modell steht diesem experimentellen Ansatz in seiner Aus-
sagekraft nur geringfugig nach. Das gleiche gilt fur das in diesem Projekt optimierte Nomo-
gramm.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Tribo-/Viskosimeter-Messungen sind geeignet, um den Einfluss der Betonzusammenset-
zung auf die rheologischen bzw. tribologischen Eigenschaften des Frischbetons zu quan-
tifizieren. Diese Einflusse machen sich auch bei den Sliper-Messungen deutlich bemerk-
bar;

¢ Die Betonzusammensetzung hat einen ausgepragten Einfluss auf die Ausbildung der
Gleitschicht an der Rohrwandung und deren rheologische bzw. tribologische Eigenschaf-
ten. Die Dicke und Eigenschaften der Gleitschicht sind fur den Pumpwiderstand von
zentraler Bedeutung;

¢ Die gemessenen tribologischen Kennwerte Flie3grenze-Parameter ocund Viskositats-
parameter /s des Betons ermdglichen - zusammen mit den rheologischen Kenngro3en
FlieRgrenze o und plastische Viskositat 1/ des gescherten Kernbetons - eine treffsichere
Vorhersage der Pumpbarkeit. Der Aussagewert einer auf diesen Parametern basierten
Prognose wurde durch die Gegenuberstellung mit den Sliper-Messwerten und zudem
mit den realen Werten aus den grolimal3stablichen Pumpersuchen tberpruft und be-
statigt;
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e Die Bewegung von Beton in einer Rohrleitung findet als Kombination von Gleiten des
Betonpfropfens an der Geleitschicht und Scheren des Kernbetons bei hohen Férderra-
ten statt. Die aktuelle Herausforderung besteht darin, die Scherrate zu ermitteln, bei der
sich Beton in der Leitung nicht langer als Pfropfen bewegt, sondern auch aul3erhalb der
Gleitschicht geschert und verformt wird.
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Bild 22. Vergleich zwischen der Vorhersage aus dem analytischen Modell (Tribo-/Viskosime-
ter), Sliper, optimiertem Nomogramm und den Ergebnissen aus den Pumpversuchen (grol3-
malstabliche Strecke) fur Normalbetone a) K mit runder und b) S mit gebrochener Gesteins-
kérnung und fur Hochleistungsbetone c) selbstverdichtender und d) Stahlfaserbeton.
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4.6 EINFLUSS DES PUMPENS AUF DIE FRISCH- UND FESTBETONEIGENSCHAFTEN

Bild 23 stellt die Ergebnisse fur die mit dem Tribometer und Viskosimeter ermittelten rheologi-
schen Parameter fur Gleitschicht und Kernbeton fur die beiden Betonalter von 20 und 60 Mi-
nuten, d. h. vor und nach dem 1. Pumpvorgang dar.
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Bild 23. a, b) Rheologische Eigenschaften des Kernbetons und der Gleitschicht a,b) vor und
¢,d) nach dem 1. Pumpvorgang.

Der Pumpprozess erfolgt unter sehr hohen Scherraten und fuhrt fur alle Mischungen zu einer
Reduzierung der Viskositatsparameter 1 und ps Aus der Erfahrung ist bekannt, dass eine Er-
héhung des Luftgehaltes zu einer Reduzierung der Viskositatsparameter fuhrt. Diese Erfah-
rungswerte konnten bei allen Frischbetonuntersuchungen bestatigt werden, vgl. Tabelle 8.
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Tabelle 8. Ergebnisse der Frisch- und Festbetonuntersuchungen fur alle untersuchten Betone
vor (links) und nach (rechts) dem 1. Pumpvorgang.

Mischung 2:;%:2::225 / Dichte . Luftporengehalt 'I;emperatur Druckfestigkeit
[mm] [kg/dm?] [%] [°C] [MPa]

K 500 380 2,37 2,27 1,40 4,20 22,5 26,2 59,0 55,6
K+FA 550 450 2,39 2,30 1,30 3,70 20,5 23,3 48,9 44,8
K+FA-FM 560 385 2,40 2,31 1,20 2,20 25,5 28,5 48,7 46,6
K+FA+FM 555 430 239 2,31 0,75 2,60 27,5 325 461 46,0
K+LP 620 510 2,30 2,25 3,70 5,10 23,8 25,7 45,7 40,4
K+LP-FM 558 385 2,30 2,26 4,90 5,10 20,0 24,9 49,4 46,5
S 450 375 243 2,34 0,90 3,10 23,5 290 647 57,9
S+FA 500 383 2,40 2,31 1,40 3,40 22,0 26,0 531 50,6
S+LP 535 415 2,32 2,32 3,10 6,20 26,0 33,0 451 38,8
HF 425 333 2,35 2,30 2,10 2,80 23,0 31,0 64,3 59,3
HF+FM 570 390 2,38 2,31 1,50 2,70 21,5 27,0 652 63,8
SVB 530* 438 228 2,28 2,00 2,90 23,0 281 64,6 64,1

SVB2 458* 473 2,33 2,29 1,20 2,00 25,8 32,0 65,9 64,9
SFB 590 489 2,32 2,28 2,20 3,00 25,0 28,7 74,7 70,8

Die Vermutung liegt nahe, dass aus diesem Grund die Steigung der P-Q-Kurve zum Ende des
Pumpvorganges abnimmt, vgl. Bild 24. Eine weitere Erklarung fur den nichtlinearen Kurvenver-
lauf liefert die Tatsache, dass wahrend des Pumpens der Pumpenkolben nicht vollstandig mit
Beton ausgefullt und dafur teilweise Luft mechanisch in den Pumpbeton eingebracht wird.
Diese zusatzliche Luft wird wahrend eines ablaufenden Pumpvorganges normalerweise zum
grolBen Teil wieder mit dem Beton herausgedruckt. Ein Teil verbleibt aber im Beton. Der Prozess
verlauft ausgesprochen deutlich und abrupt in steilen Rohrleitungen, wenn der Beton im
Jfreien Fall” sturzt [5]. Ein solcher Versuchsaufbau war jedoch kein Bestandteil der ausgefuhr-
ten Experimente gemaR Rohrleitungsgeometrie, vgl. Bild 13. Ahnliche Zusténde stellen sich
aber beim praktizierten Kreislaufpumpen bei der Ubergabe des Betons aus dem Endschlauch
in den Einlasstrichter der Betonpumpe ein.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Parameter der Fliel3grenze to und to,zum Ende
des Pumpprozesses signifikant ansteigen, d.h. der Vorgang des Pumpens zu einer Reduzierung
der Konsistenz fuhrt.
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Bild 24. Ergebnisse aus den groBmal3stablichen Pumpversuchen a, b) fur die aufwarts gerich-
teten und ¢, d) abwarts gerichteten P-Q-Kurve wahrend des 1. Pumpvorgangs.

Ein starker Anstieg der FlieRgrenze geht mit der Verminderung des Durchmessers des Beton-

kuchens konform, der in Ausbreit- oder SetzflieRmal3versuchen vor und nach dem Pumpen er-
mittelt wurde, vgl. Tabelle 8. Eine Begrundung liefert der Anstieg der Betontemperatur auf-
grund Reibung des Pumpbetons an der Rohrwandung. Damit andert sich zum einen die Wirk-

samkeit von FlielBmitteln, zum anderen finden Festkdrperbildungen aufgrund fruher Hydrata-

tionsprozesse beschleunigt statt [14,26]. Wahren der Pumpversuche wurde eine Erhéhung der

Betontemperatur um 3 K fur normale Betone und bis zu 8 K fur Sonderbetone wahrend der 24-

minutigen Verweildauer des Materials im Pumpkreislauf festgestellt.

Wahrend jedes Pumpvorganges wurde die Betontemperatur kontinuierlich iberwacht. Das Bild
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25 zeigt deutlich das Ansteigen der Temperatur im Laufe des Pumpvorganges anhand der Nor-
malbetone K sowie S und der Sonderbetonen SVB sowie SFB. Die entsprechende Tempera-
turentwicklung hangt stark von Pumpzeit und Pumpendruck ab.
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Bild 25. Zeitliche Entwicklung der Temperatur wahrend des 1. Pumpvorganges fur die Mi-
schungen a) K, b) S, ¢) SVB und d) SFB.

Die Bezeichnung T-125, T-Red und T-100 korrelieren mit den an verschiedenen Stellen einge-
bauten Temperatursensoren am Rohrabschnitt DN 125, nach der Reduzierung und am Rohr-
abschnitt DN 100. Der Sensor TO diente zur Messung der Aulientemperatur.

Wahrend des Pumpens wird ein Grol3teil der mechanischen Energie der Pumpe durch Reibung
an der Rohrwand und im geférderten Beton in Warme umgewandelt, die zur einer Erhéhung
der Temperatur im Beton und an der Rohrwandung fuhrt. Die Reibungsvorgange beziehen sich
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grolitenteils auf die viskose Energiedissipation im Betonleim und auf die Reibung zwischen ein-
zelnen Gesteinskérnungen wahrend des Passierens des Betons durch die Rohrleitung. Die Er-
gebnisse in Bild 25 bestatigen, dass die Temperaturanstiegsrate quasi linear mit dem Pumpen-
druck korreliert und bei hohen Druckverlusten ausgepragter verlauft.

Es wird allgemein angenommen, dass die Rate des Temperaturanstiegs stark mit der Betonzu-
sammensetzung zusammenhangt. Allerdings gab es hinsichtlich der Praxisversuche des Vorha-
bens keine Anzeichen flur Korrelationen mit irgendeinem Parameter auf3er dem Pumpendruck.
Vielmehr ist zu erkennen, dass die Temperatur stark abhangig von dem Rohrleitungsdurchmes-
serist. Das erscheint logisch, denn je kleiner der Rohrdurchmesser, desto gréBer sind die Scher-
rate und die entstehende Reibung in der Gleitschichtzone zwischen dem Beton und der Rohr-
wandung. Der dadurch resultierende Temperaturunterschied kann zirka 4 K erreichen.

Bei den Normalbetonen in Tabelle 8 mit (W/Z)eq von 0,50 bis 0,55 liegen die Druckfestigkeiten
der gepumpten Festbetone im Bereich von 45 bis 65 N/mm?2 fur den Untersuchungszeitpunkt
vor dem Pumpen und zwischen 38 und 57 N/mm?2 nach dem Pumpen. Die Sonderbetone mit
(W/Z)eq von 0,39 bis 0,44 erreichten eine Druckfestigkeit im Bereich von 64 bis 75 N/mm?2 vor
dem Pumpen und zwischen 59 und 71 N/mm?2 nach dem Pumpen. Die geringe Verringerung
der Druckfestigkeit zwischen den beiden Untersuchungszeiten ist im Wesentlichen auf den gro-
RBeren Luftgehalt nach dem Pumpen zurlckzufuhren. Diese Tatsache sollte sowohl bei dem Ent-
werfen von Betonrezepturen als auch bei der Gestaltung des gesamten Pumpenvorganges Be-
rdcksichtigung finden.

4.7  ERKENNTNISSE UND EMPFEHLUNGEN ZUR PRAKTISCHEN GESTALTUNG DES PUMPVORGANGS
4,71 VORLAUFMISCHUNGEN

Der Einsatz einer Vorlaufmischung ergibt sich in erster Linie aus der Notwendigkeit der Vor-
schmierung der inneren Rohrflachen beim Anpumpen. Die Mischung wird meistens unter Ver-
wendung eines feinen Mortels mit einem Wasser-Zementwert groBer 0,5 [73,74] hergestellt.
Damit wird die Innenwandung benetzt und mit einer dinnen Gleitschicht ausgestattet, die die
Reibung zwischen Rohrmaterial und Pumpbeton verringert. Das Risiko eines Stopfers wird in
dieser Pumpphase erheblich reduziert, da diese Storung grofRtenteils beim Anpumpen auftritt
[75]. Zusatzlich wirkt sich die Vorlaufmischung positiv auf einen geringeren Verschleild sowohl
des Pumpenaggregates als auch der gesamten Rohrleitung aus [76].

Das erforderliche Volumen an Vorlaufmischung kann fur die Ausbildung der Gleitschicht mit
einer Ublichen Dicke evon einigen Millimetern im Voraus berechnet werden, vgl. Tabelle 9.

Tabelle 9. Erforderliches Volumen an Vorlaufmischung fir eine gegebene Gleitschichtdicke ein
Abhangigkeit der Rohrleitungsgeometrie bei den grolBmalstablichen Pumpversuchen.
Volumen Vorlaufmischung

Abschnitt DN125 Abschnitt DN100 (m?]
e[mm Radius R Rohrldange L Radius R Rohrlange L .
Theoretisch Ist
[mm] [m] [mm] [m]
5 0,26
10 62.5 79 125 75 0.50 0,50-0,75
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Zu beachten ist, dass das theoretische Volumen an Vorlaufmischung nicht zwangslaufig dem
realen Ist-Volumen entspricht, da dieses in der Praxis von mehreren spezifischen Parametern
inklusive der Betonzusammensetzung und der Betonférdermenge abhangt.

In der Literatur werden konkrete Beispiele zur Qualitat der Vorlaufmischung und ihrer Wech-
selwirkung mit dem Pumpbeton erlautert [73,75]. Die Bedeutung der Schmierung der Rohrin-
nenwandung mit einem verdinnten Mortel wird hervorgehoben und explizit diskutiert. Nicht
spezifiziertist, wie derartige Mischungen unter Berucksichtigung der rheologischen Eigenschaf-
ten des Pumpetons entworfen werden sollen. Aullerdem wird ihre Qualitat meistens nicht
Uberpruft bzw. definiert reproduzierbar abgesichert.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Qualitatskontrolle der Vorlaufmischung nach Erfah-
rung visuell vorgenommen. Bei den groldtechnischen Versuchen betrug das eingesetzte Mate-
rialvolumen jeweils ca. 0,50 m*. Nach mehreren Stopfern pro Versuch wurde das Volumen auf
0,75 m? erhoht.

Die Rezeptur fur die Vorlaufmischung des Projektes wurde seitens des Betonwerkes konzipiert.
Die Mischung mit einem Wasser-Bindemittelwert von 0,5 enthielt ca. 40 Vol.-% Sand mit einer
maximalen Korngrolie von 2 mm. Nach ihrer Herstellung wurde die Vorlaufmischung vor dem
Pumpenvorgang direkt in die Pumpe eingebracht, vgl. Bild 26a. Es wurden keine Frischmortel-
kennwerte bestimmt. Die rheologischen Eigenschaften der Vorlaufmischung wurden nur in den
Fallen empirisch angepasst, in denen mehrere Stopfer nacheinander auftraten. Das passierte
hauptsachlich aufgrund einer ungeeigneten Zusammensetzung der Vorlaufmischung, vgl. Bild
26b.

a) b)

Bild 26. . Unterschiedliche Qualitaten der Vorlaufmischung: a) steifere Konsistenz mit einem
erhohten Risiko des Auftretens von Stopfern; b) weichere Konsistenz mit reduziertem Stop-
fer-Risiko.

Da erweiterte Untersuchungen der Vorlaufmischung nicht Ziel dieses Projektes waren, wurden
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lediglich Vorversuche hinsichtlich der Wechselwirkung und Kompatibilitat zwischen Vorlaufmi-
schung und Pumpbeton durchgefthrt. In der Praxis werden zwei verschiedene Ansatze in An-
lehnung an [73] verfolgt:

e Der Pumpbeton wird in den Aufgabetrichter bereits eingebracht, wenn dieser noch eine
groBere Menge an Vorlaufmischung enthalt, um den Pumpbeton kurz vor dem Pumpen-
vorgang ,einzuschmieren”.

e Der Pumpbeton wird in den Aufgabetrichter erst dann eingebracht, nachdem die Vor-
laufmischung vollstandig in die Rohrleitung gedrickt wurde, um die Qualitat des Pump-
betons unverandert zu belassen.

Von beiden Ansatzen wurde der zweite als am besten funktionierend eingeschatzt und im Rah-
men dieses Vorhabens verwendet.

Allgemein wird empfohlen, ein doppeltes Volumen bei Ermittlung an Vorlaufmischung nach Ta-
belle 9 vorzupumpen. Es mussen Mdéglichkeiten eingerichtet werden, das Material zusammen
mit einem Teil des von der Vorlaufmischung behafteten Pumpbetons vor Ort zu sammeln und
zu entsorgen. Ein wichtiger Aspekt betrifft die Dichtungen der Rohrschellen, die sich zwischen
zwei benachbarten Rohrleitungssegmenten befinden. In den oft vorhandenen kleinen Spalten
wird ein Teil der Vorlaufmischung zur Ausfullung dieser verbraucht.

Es kommt oft vor, dass der Pumpenbediener die Qualitat der Vorlaufmischung durch Wasser-
zugabe vor Ort direkt im Aufgabetrichter subjektiv gemal3 seiner Erfahrung einstellt. Da das
Ruhrwerk im Aufgabetrichter nicht zum Durchmischen des Betons geeignet ist, sondern eher
lediglich den Beton in Bewegung halten soll, kann das nachtraglich zugegebene Wasser nicht
gleichmallig in der Mischung verteilt werden. Daher wird vorgeschlagen, analog zum Pumpbe-
ton eine spezifische Qualitatskontrolle der rheologischen Eigenschaften der Vorlaufmischung
durchzufuhren und deren Kompatibilitat mit dem Pumpbeton zu Uberprufen.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von speziellen, sehr praktikablen Vorlaufmischungen
entwickelt und auf den Markt gebracht. Diese auch Primer genannten Produkte sind polymer-
basiert, werden in Pulverform hergestellt und vor Ort direkt mit Wasser angemischt. Der Her-
steller verspricht, dass die entstehende Vorlaufmischung die Reibung wahrend des Pumpens
verringert und damit die Pumpfahigkeit des Betons verbessert [77]. Vorteilhaft wirkt, dass sich
die Polymermischung in der Rohrleitung gleichmaRig verteilt und deren separate Entsorgung
entfallt. Es bleiben jedoch offene Fragestellungen, beispielsweise, ob Auswirkung der Vorlauf-
mischung auf Frisch- und Festbetoneigenschaften auftreten.

4.7.2 ROHRGEOMETRIE

Um die Rohrstrecke praxisnah zu gestalten und wichtige Erkenntnisse zu Druckverlusten in der
Leitung und zum Stromungsverhalten des Pumpbetons in Krimmungen zu erhalten, wurden
zum einen bei den geraden Rohrabschnitten zwei unterschiedliche Durchmesser gewahlt und
ein Reduzierstlick verwendet sowie zum anderen in die Rohrgeometrie drei 180° Bégen mit
zwei verschiedenen Durchmessern eingebaut. Wesentliche Details zur Rohrleitungsgeometrie
und den Messstellen der Drucksensoren sind in Abschnitt 3.4 zu finden. Bild 27 stellt den Druck-
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verlust in den geraden Rohrabschnitten bezuglich der beiden unterschiedlich gewahlten Durch-
messer von DN100 und DN125 bzw. in Abhangigkeit der Forderrate fur die untersuchten Be-
tonarten dar.
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Bild 27. Druckverlust in geradem Rohr in Abhangigkeit unterschiedlicher Rohrdurchmesser
a) DN125 und b) DN100; c¢) Druckverlust in Gegenuberstellung der unterschiedlichen Rohr-
durchmesser (NB=Normalbetone, SB=Sonderbetone).

In allen Fallen erhoht sich zunachst der Druckverlust mit zunehmender Forderrate. Festgestellt
wurde eine Abhangigkeit des Druckverlustes von der Betonart: Normalbetone (NB) weisen im
Vergleich zu Hochleistungsbetonen (HL) generell einen geringeren Druckverlust auf. Der Unter-
schied im Druckverlust zwischen den beiden genannten Betonarten nimmt mit abnehmendem
Durchmesser zu, vgl. Bilder 27a und 27b. Dies kommt vor allem bei den hohen bzw. sehr hohen
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Scherspannungen, die in den Rohrleitungen mit kleinerem Durchmesser auftreten, zum Tra-
gen. Daraus resultiert ein unterschiedliches Rheologieverhalten der Betone: HL weist ein aus-
gepragtes dilatantes Verhalten (,scherverfestigend”) gegentber NB auf [78]. Es herrscht dem-
entsprechend ein deutlich héherer FlieBwiderstand, der zu einem starkeren Druckverlust bei
steigender Schubspannung fuhrt. Fur alle Betonmischungen ist der Druckverlust im Rohrab-
schnitt mit dem Durchmesser DN100 vergleichsweise um 64 % grof3er als im Rohrabschnitt mit
dem Durchmesser DN125, vgl. Bild 27c. Dieses Ergebnis findet tendenzielle Bestatigung in der
Literatur. Flr eine Fordermenge von mehr als 40 m*/h wird eine Differenz von bis zu 100 %
zwischen den beiden betrachteten Durchmessern angegeben [20]. Der Druckverlust entlang
der Rohrleitung kann nicht zwangslaufig als rein linear bezeichnet werden. Das ergibt sich dar-
aus, dass die Reibung an der Rohrwandung nicht nur von den Geschwindigkeitsprofilen des
gepumpten Betons abhangt [45], sondern auch von den Eigenschaften der ausgebildeten Gleit-
schicht.

In diesem Vorhaben wurde auch der Einfluss von 180° Bégen in der Rohrleitung jeweils fur die
beiden Rohrdurchmesser DN125 und DN100 untersucht, vgl. Bilder 28a. Bild 28b zeigt schema-
tisch den Stromungszustand des Betons in einem Rohrbogen, der stark von der stromungsin-
duzierten und fliehkraftbedingten Wanderung der groberen Gesteinskérnung des Pumpbetons
dominiert wird. In den Bogen ist die ,,aulBere” Wandflache grolRer als die ,,innere”. Dadurch wird
die Gleitschicht an der gro3eren Rundungsflache allmahlich dinner. Dies fuhrt gerade in die-
sem Bereich zu einem starken Verschleil3 des Stahlrohrs, wahrenddessen die kleinere innere
Krimmungsflache mit feinen Partikeln angereichert wird [76]. Sie ist daher einem wesentlich
geringeren Verschleild ausgesetzt. Sobald der Beton die kritische Zone eines Bogens passiert
hat und erneut in ein gerades Rohrstuck einfliel3t, ist er bestrebt, seine vorherigen Eigenschaf-
ten einschliel3lich der gut ausgebildeten Gleitschicht wiederherzustellen. Diese Phase kann als
Konsolidierungs- oder Beruhigungsphase betrachtet werden [71,72]. Der jeweilige Druckverlust
im Pumpbeton infolge der Wirkung beider Rohrbdgen wurde mit den vor und nach der Krum-
mung eingebauten Drucksensoren gemessen (P2-P3 bzw. P5-P6). Der Druckverlust infolge Bo-
gen wird pro Langeneinheit Meter angegeben und mit dem in einem geraden Rohr wirkendem
verglichen. Als Ergebnis erhalt man den Druckverlust bezogen auf eine aquivalente Lange ge-
rader Rohrleitung. FUr nahezu alle untersuchten Betonmischungen Ubersteigen die aus den
existierenden Richtlinien [4] entnommenen aquivalenten Rohrldngen diejenigen aquivalenten
Langen, die in den Pumpversuchen ermittelt wurden, vgl. Bilder 28c und 28d.
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Bild 28. a) 180° Bogen mit zwei unterschiedlichen Rohrdurchmessern b) schematische Dar-
stellung des Betonstromungsverhaltens im Rohrbogen [51]; resultierende &quivalente
Rohrlange fur die untersuchten Betonmischungen fur ¢) DN125 und d) DN100; Foto Ste-
phan Falk.

Die durchgezogenen schwarzen Linien bezeichnen die empfohlene anzunehmende aquiva-
lente Rohrleitungslange fur Bogen laut existierenden praktischen Erfahrungen; die gestrichelte
schwarze Linie reprasentiert die tatsachliche Lange des Rohrbogens. Demzufolge ist die Wir-
kung der Krimmung hinsichtlich Umlenkung der Betonstromung bzw. des zusatzlich auftreten-
den Druckverlustes nicht vernachlassigbar. Trotz der grolReren Streuung der Werte jeder Be-
tonmischung kann bestatigt werden, dass die aquivalente Lange mit zunehmender Forder-
menge abnimmt. Diese vorgefundenen Tendenzen stimmen mit den in [24] veroffentlichten
Ergebnissen Uberein.
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Die beiden Rohrleitungsabschnitte mit unterschiedlichen Durchmessern wurden in den Expe-
rimenten der grolBmal3stablichen Praxisversuche durch eine Verjingung des Rohrdurchmes-
sers verbunden, vgl. Bild 29a.
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Bild 29. a) Rohrreduzierung und b) schematische Darstellung des Stromungszustand von Be-
ton in einer Reduzierung [51]; ¢) Druckverlust infolge der Reduzierung.

Um die Auswirkung diese Reduzierung auf den Pumpendruck zu untersuchen, wurden kurz vor
und unmittelbar nach der Reduzierung je ein Drucksensor installiert. Bild 29b zeigt schematisch
den Stromungszustand des Betons durch den sich verjungenden Abschnittes des Reduzier-
stucks. Dieser Abschnitt ist durch eine zunehmende Geschwindigkeit vonioo> Von12s des Betons
bei einer konstanten Fordermenge @ entlang der Lange der Reduzierung gekennzeichnet. Bei
zirka der Halfte der untersuchten Betonarten kann der Einfluss der Reduzierung auf den Druck-
verlust vernachlassigt werden, vgl. Bild 29c. Negative Werte des Druckverlustes deuten darauf
hin, dass die Reduzierung am Ende des Abschnitts einen Druckanstieg verursacht. Der Zusam-
menhang zwischen Fdrderrate und Druckverlust Uber der Reduzierung kann aufgrund vorlie-
gender signifikanter Datenstreuung nicht beurteilt werden.
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Auf der Baustelle ist fur die Betonforderung die Wiederverwendung stark gebrauchter Rohrab-
schnitte auch mit angerosteten Innenflachen Ublich, vgl. Bild 30a. Eine rostige, raue Rohrinnen-
wand erhoht den Reibungskoeffizient an der Grenzflache zwischen Beton und Metallwandung
und verringert damit die Fordermenge des Betons bei konstantem Pumpendruck [51,60] stark.
Mit der Verwendung von Vorlaufmischungen kdnnen rostbeaufschlagte Rohrinnenflachen teil-
weise "geglattet" und das Passieren des Betons durch die Rohrleitung verbessert werden. Zur
Lebensdauer von Rohrleitungen existieren keine einschlagigen Regelungen. Ihr ,naturlicher”
Verschliel sollte unbedingt beim Entwerfen (ausreichende Wanddicke) und Zusammenbauen
einer Forderleitung (rechtzeitiges Aussortieren nach Sichtprufung) bertcksichtigt werden.

Bild 30. a) Mangelhafte Qualitat der Innenwandoberflache; b) verschlissenes Kupplungsele-
ment an Rohrleitung (Rohrschellen) und c) stark gebrauchte Dichtungen in Rohrschellen mit
angeharteten Betonbestandteilen.

Der Austausch von sehr stark betroffenen Rohrabschnitten sollte nach einer prazisen Messung
ihrer Wandstarken mit dem mechanischen Wandstarkemessgerat [79] erfolgen. Die aufgefuhr-
ten MalBnahmen sind unabdingbar nicht nur fur die Sicherstellung des Transport- und FlieRBver-
haltens des Pumpbetons, sondern zahlen sich auch wirtschaftlich durch geringeren Pump-
druck/-verschleild bzw. kleineren Energieaufwand aus.

Eine gezielte Aufmerksamkeit sollte den Rohrschellen inklusive Dichtungen dienen. Die benach-
barten Rohrsegmente mit Langen von ein, zwei oder drei Meter werden mittels Rohrschellen
miteinander gekoppelt. In ihnen befinden sich Dichtungen, um ein eventuelles Danebenlaufen
von Mortel zu verhindern und die Rohrleitung wahrend der Pumpbeanspruchung im abgedich-
teten Zustand zu halten, vgl. Bilder 30a und 30b. Sollten diese Kupplungselemente verschlissen
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oder beschadigt sein, kann die Dichtigkeit der Rohrleitungssystems nicht ausreichend gewahr-
leistet werden. Hinzu kommt, dass sich im Laufe der Zeit in den Spalten Betonbestandteile an-
sammeln, die ausharten, gut haften und die Basis fur weitere Aufwachsungen bilden. Die an-
haftende feste Kruste erzeugt einen erheblichen Reibungswiderstand beim Pumpen und kann
entweder zur Bildung eines querschnittsverengenden Betonkranzes mit erhéhtem Forderwi-
derstand fuhren. Die beste und einfachste Empfehlung, dem zu begegnen, ist die grundliche
und sofortige Reinigung dieser problematischen Stellen am Ende einer jeden Betonage mit sehr
viel Wasser.

Ublicherweise werden Gummischlauche fur die ortsgenaue Entladung des zu beférdernden Be-
tons auf der Baustelle eingesetzt. Diese Schlauche zeichnen sich materialseitig durch eine er-
héhte Flexibilitat aus und kédnnen den Beton in alle Richtungen fuhren, in denen er bendotigt
wird. Sie dienen einerseits zum Einsatz am Bau als Verlangerungsleitung oder auch als eine
Zwischenbrucke zwischen der Pumpe und der Rohrleitung bzw. allgemein als bewahrtes tem-
porares Uberbrickungsglied. Mit ihrem Einsatz wird ein zusatzliches MaR an Freiheit fur die
Positionierung der Pumpe gewahrleistet, da der Schlauchabschnitt schnell montiert und wieder
zerlegt werden kann. Nachfolgend ein praktischer Ratschlag, der sich wahrend der groBmal3-
stablichen Pumpversuche ergab: Es wurde der Gummischlauch am Einlass zur Pumpe absicht-
lich langer gewahlt als der tatsachliche Abstand zwischen der Pumpe und der Rohrleitung, da
der Druckanstieg wahrend des Pumpens eine erhebliche Ausdehnung des Schlauchs in
Pumprichtung verursacht, vgl. Bild 31. Eine unvorsichtige Handhabung von Schlauchen wah-
rend des Pumpens, d. h. eine starke Biegung oder teilweise Beschadigung des Schlauches (Be-
fahren) sollte unbedingt vermeiden werden. Sie kann zu Verstopfungen, Versagen des Schlau-
ches mit Abplatzen und Umherspritzen des unter Druck stehenden Betons und damit sogar zu
ernsthaften Personenverletzungen fuhren.

e e : B = -]
I f‘.‘i - — >

iId 31. mmischléuche, im Einsatz bei den Pumpversuchen (hier K}eislaufohrung).

Forderschlauche sind oft und kontinuierlich einer hohen Belastung ausgesetzt. Durch den Ge-
brauch im AulRenbereich (UV-Belastung), betonseitige Warmeentwicklungen und herrschende
Druckbeaufschlagungen kénnen Ermudungserscheinungen und Versprodungen auftreten. Im
Blickpunkt mussen die Qualitat und Langlebigkeit des Schlauchmaterials sein.
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4,7.3 STOPFER

Die Verstopfung der Rohrleitung gehort zur haufigsten Stérung in einem Pumpvorgang. Die
Hauptursache fur diesen Storfall resultiert aus unpassender bzw. mangelhafter Betonzusam-
mensetzung und/oder Vorlaufmischung. Lediglich ein Zehntel der Beeintrachtigung kann auf
Bedien- bzw. Prozessfehler zurtickgefuhrt werden. Laut Kaplan [73] lassen sich die folgenden
Storarten hinsichtlich zeitlichem Pumpablauf unterscheiden in:

e Stopfer bei Anpumpen;

e Stopfer wahrend eines laufenden Pumpvorgangs infolge kurzer Unterbrechung;

e Stopfer wahrend der Endreinigung der Rohrleitung.

Grundvoraussetzung fur die Ausbildung einer Verstopfung ist die im Pumpbeton vorhandene
groben Gesteinskornung. Sie kann sich unter Umstanden uber den Rohrquerschnitt zusam-
menballen, wodurch sich drtlich ein immer dichter gepacktes Gefuge aus grober Gesteinskor-
nung ausgebildet. Eine Scherung dieses Gefliges wird zunehmend erschwert und die Gleit-
schicht in diesem Bereich verdrangt. Auf dieses Weise wirkt die Materialverdichtung der Vor-
wartsbewegung des Betons entgegen. Wenn der Betonstrom im Rohr zum Stehen kommt, steht
der Forderdruck der Pumpe in voller Hohe im auf der von der Blockierung betroffenen Rohr-
lange an. Druckminderungen durch Reibung kénnen nicht stattfinden. Damit besteht die Ge-
fahr, dass geschwachte Forderleitung platzt.

Im Rahmen dieses Vorhabens mit der Durchfihrung von insgesamt 26 groBmafstablichen
Pumpversuchen kam es sechs Mal zu einer Blockierung der Rohrleitung. Alle Stopfer fanden
grundsatzlich wahrend des Anpumpens des Frischbetons nach der Einbringung der Vorlaufmi-
schung in die Rohrleitung statt. Beispiele fur Blockierungen mit ihren moglichen Ursachen sind
in Bild 32 veranschaulicht. Sie traten hauptsachlich in den Rohrbdgen, der Reduzierung und in
der Umgebung des Durchflussmessers auf.

Mangelnde

Mischungsstabilitat

Bild 32. Mogliche Ursachen fur Rohrverstopfungen: a) mangelhafte Zusammensetzung der
Vorlaufmischung; b) fehlerhafte Zusammensetzung der Betonmischung; c) unzureichende
Mischungsstabilitat des Betons [30].
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Hauptursachlich far die in Bild 32a gezeigten Verstopfungen ist eine ungeeignete Zusammen-
setzung der Vorlaufmischung mit mangelhafter Konsistenz, die die Ausbildung einer funktio-
nierenden Gleitschicht nicht zulie. Im zweiten Fall (Bild 32b) erzeugte die Vorlaufmischung
ebenfalls nicht gentgend Gleitschicht. Das Fehlen einer Gleitschicht fuhrt generell zu einer er-
héhten Reibung zwischen der Rohrinnenwandung und dem Beton, die den wirkenden Pum-
pendruck nicht zu Uberwunden vermag. Der im Bild 32c dargestellte Beton wies eine zu geringe
Stabilitat auf. Die Zuschlagstoffbestandteile waren Uber den Rohrquerschnitt nicht mit dem fur
einen gleichmaRigen Flielvorgang notwendigen Schmiermaterial umhullt. Es folgte eine Ver-
zahnung der groberen Gesteinskdrnungen, die letztlich die Blockierung der Rohrleitung verur-
sachte.

Bei Auftreten einer Blockade versuchte der Pumpenbediener diese sofort und auf relativ einfa-
che Art und Weise zu beseitigen, indem er die Richtung des Pumpenvorgangs abwechselnd
umkehrte: Zurticksaugen, erneutes Anpumpen usw. In solchen Storfallen hangt viel vom Ge-
schick und von der Erfahrung des Pumpenbedieners ab um die Pumpe nicht zu Uberzustrapa-
zieren und ein eventuelles Platzen der Rohrleitung zu vermeiden. Falls sich auf diese Weise der
Stopfer nicht I16ste, musste die Forderleitung druckentlastet, der genaue Ort der Storung detek-
tiert, der verstopfte Teilabschnitt manuell ausgebaut und gereinigt werden. Bei derartigen Aus-
bauaktionen muss aus Sicherheitsgrinden unbedingt darauf geachtet werden, dass die Rohr-
leitung druckfrei ist, um Personen- oder Sachschaden zu vermeiden. Bei ge6ffnetem Rohr wird
Am Ende der Verstopfung der in seiner Zusammensetzung gestdrte Beton entnommen, damit
das nachfolgende, ungestorte Material wieder eine wirksame Gleitschicht aufbauen kann, vgl.
Bild 33.

1

Bild 33. a) Unterbrechung des Pumpvorgangs nach einem Rohrstopfer und b) Fortsetzen des
Pumpvorgangs nach seiner Beseitigung [30].

Jede Blockade fuhrte selbst bei sehr zuigigen Reaktionen des Personals zu einer Zeitverzégerung
zwischen 15 und 20 Minuten. Meistens war es moglich, die Verstopfung wie oben beschrieben
zu beseitigen und das Pumpen gemald dem Gesamtablaufplan der Versuche zu garantieren,
vgl. Bild 14. Als allgemeine Anmerkung wird dringend empfohlen, die Pumpmannschaft ausrei-
chend zu schulen und vorzubereiten, um in einer solchen Situation schnell handeln zu konnen.
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Dadurch kénnen sowohl exzessive Zeitverzogerungen des Bauprozesses als auch eine uner-
wunschte und vorzeitige Versteifung des Pumpbetons in Rohrleitungen mit gro3eren negativen
Auswirkungen vermieden werden.

Was genau in der Rohrleitung wahrend einer Blockade und bei aufeinanderfolgenden Stopfern
hinsichtlich des Pumpendrucks passiert, ist in Bild 34 fur die Referenzmischung K ersichtlich.
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Bild 34. Druckentwicklung wahrend einer Blockade beim Anpumpen in der a) Rohrleitung
und b) Pumpe; typische Druckspitzen gemessen in der ¢) Rohrleitung und d) Pumpe fur auf-
einander folgende Stopfer bei vollstandig gefullter Pumpleitung; P1-P8 beziehen sich auf die
Drucksensoren; Die Diagramme links und rechts haben unterschiedliche Mal3stabe.

Die erste Druckspitze in Bild 34a veranschaulicht die Bildung bzw. das Auftreten des Stopfers
in der Nahe des Drucksensors P4 und kurz vor der Reduzierung, vgl. Bild 13. Der Beton konnte
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beim Anpumpen durch die Rohrleitung gedruckt werden, bis er den Drucksensor P8 erreichte
und schlie3lich ein Rohrsegment in diesem Bereich verstopfte. Die letzten Druckspitzen in der
Rohrleitung deuten darauf hin, dass der Pumpenbediener mehrere Male vergeblich durch Zu-
riicksaugen und Anpumpen versucht hat, den Pumpvorgang fortzusetzen. Dabei stieg der Ol-
druck in der Pumpe auf Uber 200 bar an, vgl. Bild 34b.

Obwohl es zu keiner Uberschreitung der Druckkapazitat der Pumpe kam, wurde beschlossen,
die Rohrleitung sorgfaltig zu 6ffnen und die mit Beton verstopften Abschnitte zu reinigen, um
danach das Pumpen wieder aufzunehmen, vgl. Bild 34c. Innerhalb von 50 Minuten traten bei
diesem Pumpversuch weitere drei Stopfer stets in der Nahe des Drucksensors P8 auf, vgl. die
rote Linie im Diagramm.

Bei der Endreinigung der Rohrleitung wurde festgestellt, dass bei dem ausgetretenen Beton
nicht genugend Gleitschicht an der inneren Rohrwandung vorhanden war. Dies wird als Ursa-
che fur die Stopferausbildung angenommen. Der entsprechende Druck in der Pumpe uber-
schritt 250 bar, vgl. Bild 34d. Das Pumpen konnte erst im Betonalter von 90 Minuten vollstandig
wiederaufgenommen werden.

Sobald der zu pumpende Frischbeton erfolgreich durch die gesamte Rohrleitung gefordert
wurde und deren Ende erreicht hat, nimmt das Risiko fur das Auftreten eines Stopfers stark ab.
Ursache fur die hohere Betriebssicherheit der Pumpstrecke ist das Vorliegen einer funktionie-
renden Gleitschicht.

Verschiedene Betonarten reagieren unterschiedlich auf eine Unterbrechung des Pumpvor-
gangs. Kurze Stopps sind besonders kritisch fur leicht instabile Betone. Sie kdnnen zu erhebli-
chen Schwierigkeiten bei der Wiederaufnahme des Pumpprozesses fuhren oder sogar Stopfer
provozieren. Ein weiteres beachtenswertes Beispiel stellen Betone mit einem ausgepragten
thixotropen Verhalten dar (z. B. selbstverdichtende Betone) [22,80], die wahrend einer Unter-
brechung des Pumpvorganges einen erheblichen Strukturaufbau aufweisen, die den Pumpen-
druck beim Wiederanpumpen stark erhdéhen.

Wahrend der Pumpexperimente wurde versucht, das Szenario einer kurzen Unterbrechung
nachzustellen und zu analysieren: Nach 24 Minuten kontinuierlichem Pumpens bei verschiede-
nen Forderraten wurden alle untersuchten Betone fur 3 Minuten in der Rohrleitung ruhen ge-
lassen. Das Pumpen wurde dann fur weitere 3 Minuten neu gestartet. Es konnte keine signifi-
kante Erhdhung des Pumpendrucks beobachtet werden. Eine 3-minutige Ruhezeit ist hochst-
wahrscheinlich viel zu kurz dafur, dass der Beton einen ausgepragten Strukturaufbau erfahrt.

4,74 WETTERBEDINGUNGEN

Die umfangreichen gro3mal3stablichen Experimente des Projektes wurden im September un-
ter relativ milden Witterungsbedingungen durchgefuhrt, vgl. Abschnitt 3.4. Da die Temperatur
an einigen Tagen stundenweise 30 °C erreichte, wurde beschlossen, die kritischsten Abschnitte
der Rohrleitung vor direkter Sonneneinstrahlung zu schitzen: Beide Endabschnitte der Rohr-
leitung einschliel3lich der B6gen und des Durchflussmessers wurden unter zwei Zelte gebracht,
vgl. Bild 35a.
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a)
Bild 35. a) Zelt als Sonnenschutz der Rohrleitungsbogen; b) Temperaturreduktion entlang
der Rohrleitung, abgedeckt mit nassen Vliestextilien.

Alle anderen Rohrleitungsstiicke wurden mit nassen Textilstrukturen (Malervlies) abgedeckt.
Die Abdeckungen wurde regelmal3ig mit Wasser benetzt, um die Temperatur der Rohroberfla-
che bzw. des gepumpten Betons wirksam zu reduzieren, vgl. Bild 35b. Beide MalBnahmen er-
wiesen sich fur die Temperaturkontrolle des Betons in der Rohrleitung als sehr einfach in der
Ausfertigung und effektiv in der Wirkung.

4.7.5 VERTIKALFORDERUNG

Im Vergleich zur Horizontalférderung erhéht sich der Druck des Pumpendruckes bei der Verti-
kalférderung um einen Betrag, der proportional dem Gewicht der vertikalen Betonsaule ist.
Deswegen soll der dementsprechend hohere erforderliche Pumpendruck bei der Auswahl ei-
ner leistungsfahigen Pumpe berucksichtigt werden.

In der Praxis wird der erforderliche Pumpendruck fur jeder Meter einer vertikalen Strecke im
Vergleich zum horizontalen Pumpen nach einer Faustregel mit einem Faktor drei oder vier mul-
tipliziert [4,19]. Diese Vereinfachung kann zu einer ungewdhnlich hohen Druckeinschatzung
fuhren, da die dominierende Frischbetoneigenschaften einschlie3lich der Gleitschicht nicht be-
racksichtigt werden [24,40].

Soll die die Leistung der verfugbaren Pumpe nicht ausreichen, um den erforderlichen Pumpen-
druck fur die angestrebte Hohe zu erreichen, ist es Ublich, mehrere Pumpen zu kombinieren
[52]. In diesem Fall kdnnen die zweite und die dritte Pumpe auf unterschiedlichen Hohenni-
veaus der Pumpstrecke installiert werden, z. B. auf dem Viertel der Hohe bzw. auf dem halben
Weg zwischen den Etagen. Abgesehen von dem Erfordernis des zusatzlichen Drucks ist das ver-
tikale Pumpen weitaus sicherer, wenn es um Stabilitat und Stopferbildung geht [71]. Der Grund
dafur ist, dass beim vertikalen Pumpen die Abtrennung der Gesteinskérnung von der Beton-
matrix aufgrund von Tragheitskraften in geringerem Mal3e stattfindet als beim horizontalen
Pumpen, da die Schwerkraft das Vordringen der groben Gesteinskdrnung behindert bzw. diese
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stets in den anstehenden Beton zurlcksinken [73]. Daruber hinaus ist normalerweise die Gleit-
schicht gleichmalRig uber den gesamten Rohrquerschnitt verteilt. In einer horizontalen Rohrlei-
tung kann die Gleitschicht aufgrund der Lokalisierung der Betonsegregation und der Migration
der groberen Gesteinskdrnung an einigen Stellen beschadigt sein.

4.7.6 REINIGUNG

Die Reinigung ist die letzte und zudem die gefahrdungsreichste Phase des Pumpvorgangs.
Meist werden zwei Reinigungsmethoden angewendet: mit Wasser und mit Druckluft. Fur die
Drucklufterzeugung ist ein Kompressor notwendig. In beiden Fallen werden in Wasser einge-
tauchte Spezialschwamme unterschiedlicher Form (Molche) direkt hinter den ,Schlussbeton”in
die Rohrleitung eingesetzt und durch die gesamte Rohrleitung geschoben, vgl. Bild 36a.

Bild 36. a) Schwammvariationen fur die Rohrreinigung; b) Auswaschen des Pumpenreser-
voirs, bevor er zur Wasserreinigung der Forderleitung dient; ¢) Fangkorb fur Schwamme,
aufgestellt am Ende der Rohrleitung.

Um den Reinigungsprozess zu beschleunigen, wird eine Kombination von zwei spharischen
Schwammformen mit einer zylindrischen dazwischen empfohlen. Die Wasserreinigung ist mit
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relativwenig Gefahrdungspotential verbunden. Es kann jedoch zu Betonauswaschung (Spulung
der Matrix) und Verzahnung der groberen Gesteinskérnung kommen, insbesondere wenn die
Schwamme nicht wasserdicht sind. Dann baut sich ein erhéhter Druck auf oder es kann zu ei-
nem Stopfer vor dem ersten Schwamm kommen. Die Reinigung mit Luftdruck ist effizienter
und einfacher durchzufuhren, birgt aber hohe Gefahren durch unkontrolliertes Beschleunigen
von Schwamm und Betonresten die am Rohrleitungsende austreten und von dem unter Druck
stehenden, expansionswilligen Luftvolumen angetrieben werden. Diese austretenden Partikel
kénnen wie Projektile wirken, da sie aus der Rohrleitung bei abnehmender Rohrreibung mit
zunehmender Geschwindigkeit ausgetrieben werden. Dem kann teilweise durch schnelles Ver-
ringern des Luftdrucks in der Rohrleitung vor dem Austreten der Schwamme entgegengewirkt
werden [5,25].

Im vorliegenden Projekt wurde ein kombiniertes Reinigungsverfahren angewendet. Zunachst
wurde das Pumpenreservoir grandlich von Betonresten gereinigt, Bild 36b. Es wurde danach
mit sauberem Wasser befullt, das anschlieRend hinter den Schwammen in die Rohrleitung ge-
fordert wurde bis diese weitgehend vom Beton gesaubert war. Im letzten Schritt wurde die
Druckluft dazu verwendet, das in der Rohrleitung anstehende Wasser auszutreiben. Ein Fang-
korb wurde aufgestellt, um die Schwamme gefahrlos aufzufangen, vgl. Bild 36c. Das Rohrende
musste fixiert werden, um mogliche UbermaRige Schwingungen der Leitung zu vermeiden. Um
eine Beschadigung des Schwammes durch den "Schwammfanger" und weitere Gefahren aus-
zuschliel3en, wurde der Luftdruck reduziert, sobald der Schwamm das Ende der Rohrleitung
erreichte.

4.8 GEGENUBERSTELLUNG VON ERGEBNISSEN UND ZIELSETZUNGEN

Der erreichte Erfullungsstand der im Projekt beantragten Arbeitspakete A1 bis A8 ist der nach-
folgenden Tabelle 10 zusammenfassend zu entnehmen. Es erfolgt eine direkte Gegenuberstel-
lung der entsprechenden Projektergebnisse zu den Zielsetzungen in Zuordnung der einzelnen
Arbeitsschritte.

Tabelle 10. Ergebnisse und Zielsetzungen des Vorhabens

Arbeitspakete/Arbeitsschritte (A) ‘ Projektergebnisse

1 Untersuchung von Normalbetonen (Laborvorversuche)
Die ausgewahlten neun Normalbetone wiesen folgende
Merkmale auf: Bindemittelhalt 360 kg/m3, W/Z-Wert 0,5,
natlrlich gerundete oder gebrochene normalschwere
Auswahl bzw. Zusammenstellung der | Gesteinskdérnungen mit GréBtkorn 16 mm. GrofRenab-
Normalbetone stufung der Gesteinskdérnung: 0-2 mm: 43 M.-%, 2-
8 mm: 28 M.-% und 8-16 mm: 29 M.-%. Variierter Einsatz
von Zusatzmitteln: FlieBmittel, Luftporenbildner. Ver-
wendung von Zusatzstoffen: Flugasche, Kalksteinmehl.
Verwendung der im Abschnitt 3.3 beschrieben Metho-
den.

1.1

1.2 | Rheologische Charakterisierung

Kritische Analyse der rheologischen

13 Messverfahren

Auf Grundlage aller in den Vorversuchen erhaltenen
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Aussagen fand eine erste kritische Analyse der Ergeb-
nisse hinsichtlich der rheologischen Betoncharakterisie-
rung statt. Die rheologischen Messmethoden wurden
nach der Qualitat, des Informationsgehaltes und der Re-
produzierbarkeit der Daten und Ergebnisse bewertet
mit dem Ergebnis der Zusammenstellung eines passen-
den Messprofils.

1.4

Entwicklung/Verbesserung von Me-
thoden zur Analyse der Partikelvertei-
lung im Forderrohrquerschnitt

Entfallt mit Ausgleich in anderen Arbeitsschritten.

1.5

Zusammenfassung/Systematisierung
der Ergebnisse

Die Teilergebnisse aus A1.1 bis A1.3 wurden zusammen-
gefasst, bewertet und systematisiert. Es wurden Bezie-
hungen zwischen der Materialzusammensetzung und
den experimentellen Ergebnissen formuliert und als
grundlegende Thesen fur A2 zu Verfugung gestellt.

2 Untersuchung von Sonderbetonen (Laborvorversuche
Die Arbeiten im Wesentlichen analog denen am Normal-
beton A1.1 durchgefihrt. Es wurden zwei hochfeste,
zwei selbstverdichtende und ein Stahlfaserbeton konzi-
21 Auswahl bzw. Zusammenstellung der | piert. Da die Bearbeitung des Arbeitspaketes A2 erst
" | Sonderbetone nach Abschluss des Arbeitspaketes A1 erfolgte, wurden
hier die methodischen Arbeiten in A1.3 und A1.4 rick-
koppelnd Uberprift und mit neuem Erkenntnisstand er-
ganzt.
2.2 | Rheologische Charakterisierung Verwendung der Messmethoden analog A1.2.
Die Teilergebnisse aus A2.1 und A2.2 wurden zusam-
mengefasst, bewertet und systematisiert. Weiterhin
fand eine vergleichend Ubergreifende Auswertung der
Ergebnisse aus den Arbeitspaketen A1 und A2 statt. Es
wurden die wesentlichen, beim Pumpen von Frischbe-
23 Zusammenfassung/Systematisierung | ton in Forderrohren auftretenden Phanomene erkannt
™ | der Ergebnisse und beschrieben. Daflir wurden erste einfache modell-
hafte Beschreibungen formuliert. Ihre Gultigkeit wurde
an der gesamten Bandbreite der bis zu diesem Zeit-
punkt erarbeiteten Daten Uberpruft. Zudem fand eine
kritische Gegenuberstellung der Erkenntnisse mit publi-
zierten Ergebnissen anderer Forscher statt.
3 Frischbetontemperatur und Pumpbarkeit (Laborvorversuche)
3.1 | Untersuchung von Normalbetonen Im Lagfe der Voryersuche im Labor wyrde festgestellt,
dass eine Temperierung der Betone beim Pumpvorgang
3.2 | Untersuchung von Sonderbetonen nicht mit vertretbarem Aufwand zu gewahrleisten ist.
— Stattdessen wurde die Messung der Temperaturent-
3.3 Zusammenfassung/Systemat|5|erung wicklung des geforderten Betons wahrend aller grol3-
der Ergebnisse malstablichen Pumpversuche mittels eingebauter Tem-
3.4 Prognosemodell zu Frischbetontem- | peratursensoren diskutiert und favorisiert, vgl. Ab-
peratur und Pumpbarkeit schnitt 4.6.
4 Frischbetonalter und Pumpbarkeit (Laborvorversuche)
4.1 | Untersuchung von Normalbetonen Die systematischen Untersuchungen fanden an allen
Normal- und Sonderbetonen statt und liegen als Daten-
4.2 | Untersuchung von Sonderbetonen basis inkl. Bilddokumente vor. Das Untersuchungsziel

bestand in der Ermittlung der Pumpbarkeit in einem
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mittlerem Betonalter von ca. 50 min in Korrelation mit
fur die GrolRversuche realen Pumpzeiten (20 und 80
min) nach Absprache mit Vertretern des Betonwerkes
der Fa. SCHWENK Beton Dresden. Das Prognosemodell
wurde sinnvollerweise auf die Praxisversuche verscho-
ben.

Zusammenfassung/Systematisierung

4.3 der Ergebnisse

Prognosemodell zu Frischbetonalter

4.4 und Pumpbarkeit

5 | GroBmaRstabliche Pumpversuche

Es wurde eine praxisgerechte Pumpstrecke aufgebaut.
5.1 | Pumpversuche mit Normalbeton Bei den Pumpversuchen kamen alle in Tabelle 1 geliste-
ten Betonzusammensetzungen im Einsatz, die gemal
einem Prufplan einer einheitlichen Beprufung unterzo-
gen wurden, vgl. Bild 14.

Alle gepumpten Betone wurden mit den rheologischen
Messmethoden aus A1.2 bzw. A2.2 charakterisiert, so-
wie Untersuchungen zu Frisch- und Festbetoneigen-
schaften durchgefihrt, vgl. Abschnitt 4.2.

Far die Pumpexperimente wurde ein Prognosekonzept
zur Pumpbarkeit von Frischbeton in Abhangigkeit vom
Frischbetonalter aufgestellt. Dazu wurde der Beton fur
definierte Zeitrdume in einem Fahrmischer vorgehalten
und langsam bewegt. Gemal A4 wurden die Zeitpunkte
der FrischbetonUbergabe aus dem Transportmischfahr-
zeug an die Betonpumpe mit 20 min und 80 min festge-
legt. Die aus den Experimenten gewonnenen Ergebnisse
wurden mit Hilfe von bevorzugten rheologischen Mess-
methoden ein modifiziertes Nomogramm zum prognos-
tizierendem Betondruck-Férdermenge-Verhaltnis auf-
gestellt, vgl. Abschnitte 4.3-4.5.

Kritische Analyse der Laborexperimente und GroRversuche

Wahrend der GroRversuche sowie nach deren Abschluss fand eine kritische Analyse aller im Pro-
jekt gesammelten und generierten Daten, Modellierungen und Prognosen statt. Dabei wurden
Ergebnisse aus den Laborversuchen (A1-A2) sowie aus den grofBmalf3stablichen Pumpversuchen
(A5) berucksichtigt. Als Referenz wurden von den Praxispartnern bereitgestellte Daten den im
Projekt erzielten Ergebnissen zugeordnet und vergleichend gegentbergestellt. Durch ihre kriti-
sche Analyse wurden Zusammenhange aufgedeckt und diese zur Prazisierung des Konzeptes zur
Charakterisierung der Pumpbarkeit von frischen Betone genutzt.

Konzept zur Charakterisierung des Pumpverhaltens von frischen Betonen

Auf Grundlage der im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse sowie unter Einbeziehung von Daten der
Praxispartner wurde ein praxistaugliches, wissenschaftlich begriindetes Konzept zur Charakteri-
sierung von Betonférderprozessen in Pumpleitungen formuliert. Das Konzept wurde so aufbe-
reitet, dass eine einfache Anwendung in der Baupraxis unter Einsatz vom Sliper-Messgerat und
modifiziertem Nomogramm moglich ist, vgl. Abschnitt 5.

Zusammenfassung, Abschlussbericht, Publikationen

Alle im Projekt gesammelten Daten und erarbeiteten Ergebnisse wurden zusammengefasst, sys-
tematisiert und ubersichtlich in Wort und Bild dargestellt. In Abstimmung mit der FTB wurde ein
die wesentlichen Ergebnisse beinhaltender Abschlussbericht erstellt. Die Publikationen der Er-
gebnisse erfolgte in Abstimmung mit der FTB sowie den weiteren, jeweils thematisch involvierten
projektassoziierten Praxispartnern, vgl. Abschnitt 9.2.

5.2 | Pumpversuche mit Sonderbetonen

5.3 | Begleitende Untersuchungen

5.4 | Einfluss des Frischbetonalters

Wahrend der Bearbeitung ergaben sich sehr wichtige Erkenntnisse und Empfehlungen zur
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praktischen Gestaltung des Pumpvorganges (vgl. Abschnitt 4.7). Diese zusatzlichen Informatio-
nen wurden in erweiterter Thematik hinsichtlich der Beantragung gewonnen und ausgewertet.
Das erfolgte in zustimmender Ubereinkunft mit den Interessen der Industriepartner. Im Aus-
gleich dafur wurden in der aktuellen Bearbeitungsphase in wenigen Abschnitten bzw. Arbeits-
schritten Einsparungen vorgenommen. Aul3er den Arbeitsschritten ,A1.4 Entwicklung/Verbes-
serung von Methoden zur Analyse der Partikelverteilung im Férderrohrquerschnitt” sowie dem
+A3 Frischbetontemperatur und Pumpbarkeit” wurden alle Arbeitspakete/-schritte des For-
schungsantrages vollstandig bearbeitet bzw. mit zusatzlichen Untersuchungen kompensiert.
Insgesamt kamen bei den Pumpversuchen 14 Betonzusammensetzungen zum Einsatz, wobei
ursprunglich nur drei Normal- und drei Hochleistungsbetone eingeplant wurden. Das ent-
spricht einem Mehraufwand hinsichtlich Pumpen und damit verbundenen Untersuchungen fur
8 weitere Betone. Dadurch konnten die rheologischen Messmethoden fur eine deutlich breitere
Palette an Betonzusammensetzungen verifiziert werden. Stattdessen wurde das Arbeitspaket
A3 ,Frischbetontemperatur und Pumpbarkeit” geklrzt, da eine Temperierung der Betone wah-
rend des Pumpens nicht mit vertretbarem Aufwand zu gewahrleisten war und sich in diesem
Projekt die Aussagefahigkeit der erwarteten Ergebnisse von untergeordneter Bedeutung er-
wies. Auch diese Entscheidung wurde gemeinsam mit den Industriepartnern getroffen.

Nach einer intensiven Absprache mit der Betreuungsgruppe ,Pumpen von Beton” und der For-
schungsgemeinschaft Transportbeton e.V. wurde das Arbeitspaket A5 ,GrolBmal3stabliche
Pumpversuche” zeitlich vorgezogen und bereits im September 2016 durchgefthrt.

Zum Projektabschluss ist festzustellen, dass nicht nur die angestrebten Forschungsergebnisse
terminkonform erreicht wurden, sondern der Aussagehalt bei weitem den beantragten uber-
steigt.

In Vorbereitung eines Anschlussantrages wurden die aufgefihrten wissenschaftlichen und
technischen Fragestellungen im Rahmen dieses AiF-IGF-Vorhabens ,Zielsicheres Pumpen von
Beton” wahrend der abschlielenden Sitzung der Beratergruppe ,Pumpen von Beton” am
04.10.2017 in Hannover ausfuhrlich erdrtert und in darauffolgenden Sitzungen zunehmend
prazisiert. Hierbei wurde insbesondere die Dringlichkeit und praktische Relevanz der diesem
Forschungsvorhaben zugrunde gelegten Forschungsfragen sowohl seitens der Industrie als
auch seitens der Forschungseinrichtungen hervorgehoben. Die Ergebnisse des vorliegenden
Vorhabens wurden als vielversprechend gewertet. Sie bieten eine gute Grundlage fur die Bear-
beitung der vorgesehenen Ansatzpunkte zur weiteren wissenschaftlich fundierten und praxis-
orientierten Erforschung auf dem Gebiet des Pumpens von Beton. Die Fortsetzung der Koope-
ration der Forschungseinrichtungen in einem Anschlussprojekt wurde ausdrucklich befurwor-
tet. Das bereits bewahrte Netzwerk zwischen der Forschungsgemeinschaft Transportbe-
ton e.V., dem Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV), der Industriepartner und der
Forschungseinrichtungen Institut fur Baustoffe der TU Dresden und Institut fur Baustoffe der
Leibniz Universitat Hannover kann sofort und ohne organisatorischen Mehraufwand fortge-
setzt und um das Netzwerk der bauausfiuhrenden Unternehmen und Planer der Leibniz Uni-
versitat Hannover erweitert werden.
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4,9 GENERIERTE DATENBASIS

Als Ergebnis der grolmalistablichen Pumpversuche wurde eine umfangreiche Datenbank er-
stellt. In der vorliegenden Arbeit wurde ein wesentlicher Teil vorgestellt und diskutiert.

Die Datenbank kann bei der weiteren Untersuchung von Phanomenen, die in Pumprohrleitun-
gen stattfinden, z. B. wahrend der Vorbereitungs- und Reinigungsarbeiten, helfen und eine fun-
dierte Grundlage auch fur zukunftige numerische Simulationen bilden.

Die Vielzahl von einzelnen Daten aus den Experimenten im Labor und den grolmal3stablichen
Pumpversuchen befinden sich in Papierform und im Wesentlichen digital aufbereitet an der
Forschungseinrichtung Institut fur Baustoffe der Technischen Universitat Dresden. In Abspra-
che mit den Projektpartnern kann sie bzw. der grol3e erhaltene Erfahrungsschatz bei spezifi-
schen Fragestellungen seitens der KMU zur Verfuigung gestellt werden.

Selbstverstandlich kann diese wertvolle Datenbasis fur eventuell weiterfihrende Forschungs-
arbeiten im Bereich Betonrheologie und Pumpen von Beton genutzt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Charakterisierung der Pumpvorgange fur unterschiedli-
che Betonqualitaten nicht allumfassend in diesem Abschlussbericht erfolgen kann. Dennoch
lassen sich bei spezifischen Fragestellungen die Erkenntnisse im Nachgang auf die konkreten
Baustellensituationen Ubertragen.
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5 KONZEPT ZUR SICHEREN BESCHREIBUNG UND VORHERSAGE DER BETONPUMPBARKEIT

Die optimierten analytischen und numerischen Modelle wurden erfolgreich fur alle untersuch-
ten Betone verifiziert, vgl. Bild 37. Es ist aulerdem gelungen, die rheologischen Eigenschaften
sowohl von Kernbeton als auch der an der Rohrwandung entstehenden Gleitschicht zu bestim-
men. Die in der gesamten Pumpstrecke ausreichend ausgebildete Gleitschicht an der Rohrwan-
dung beeinflusst mal3geblich den Pumpvorgang und stellt eine Garantie gegen Stopferbildung
dar. Sie sichert auch die Langlebigkeit von Rohrstrecke und Pumpe sowie einen geringen Kraft-
stoffverbrauch.
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=
| 3 |
S I
IS
| @ | Vorhersage aus Nomogramm
| & ' -
= ! /
| o Tribometer || | [
| 5 l | Viskositats- |
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= | | =
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7 \ |
[ o ! |
| § | L
\
| z I ~ 7
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Q. T
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| o I
- /
Dlrekte\\

Pumpversuche

Bild 37. Uberprufung der wissenschaftlich basierten Methodik zur Vorhersage der Frischbe-
tonpumpbarkeit.

Sowohl die kombinierte Messmethode mit Tribometer und Viskosimeter als auch der Einsatz
vom Gleitrohr-Rheometer sind fur die unerlasslichen rheologischen Untersuchungen des
Pumpverhaltens unterschiedlicher Betonqualitaten im Baustellenbetrieb grundsatzlich geeig-
net und unbedingt empfehlenswert, wobei der Gleitrohr-Rheometer unter Ublichen Baustellen-
bedingungen am geeignetsten ist. Mit den erhaltenen Ergebnissen kann in-situ das Pumpver-
halten von Betonen charakterisiert und zeitnah auf die Einstellung der Betoneigenschaften mit
Blick auf den Pumpprozess Einfluss genommen werden. Damit kann eine Optimierung der
stofflichen Zusammensetzung von Betonen hinsichtlich der Pumpbarkeit gezielt uns sicher er-
reicht werden, z.B. sofortiges Reagieren hinsichtlich Variation der FlieBmittelzugabe fur das Er-
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zielen einer verbesserten Flie3fahigkeit des Betons, um eine Stopfergefahr effektiv auszuschlie-
Ben. Die Ergebnisse der groldmal3stablichen Pumpversuche wurden dem bisher vorhandenen
Betondruck-Leistungs-Nomogramm [3,4,72] zur Bestimmung von Pumpenparametern gegen-
Ubergestellt, woraufhin das Nomogramm durch die Einfuhrung des Viskositatsparameters
deutlich verbessert wurde. Infolge dieses Erkenntnisgewinnes wird die genaue Vorhersage des
effektiven Pumpendrucks fur alle herkdmmlichen und modernen Betone, auch Sonderbetone,
ermoglicht.

Die Herausforderungen im Gesamtprozess des Betonpumpens, wie die Vorbereitung der Rohr-
leitung vor dem Pumpen, das Auftreten von Stopfern und die Endreinigung, wurden exempla-
risch dargestellt sowie einschlagige Empfehlungen fur die Praktiker erarbeitet.

SchlieB3lich wurde die Anwendung der im Rahmen des IGF-Vorhabens entwickelten, wissen-
schaftlich basierten und anwendungsbereiten Methodik als Teil des zukunftigen Konzeptes fur
die aktive in-situ Rheologie-Uberwachung im Hinblick auf eine angestrebte vollstandige Auto-
matisierung von Fertigungs- und Einbringprozessen von Beton vorgeschlagen, vgl. Bild 38.Da-
nach muss der Pumpvorgang ganzheitlich betrachtet werden, angefangen mit der maschinen-
technischen Gestaltung, Uber die Betonoptimierung und die Berucksichtigung der Witterungs-
bedingungen bis letztlich zur permanenten Uberwachung vor Ort samt einem automatisierten
Monitoring. Daruber hinaus besteht die dringliche Absicht darin, die neuen im IGF-Projekt er-
zielten Erkenntnisse in den nachsten Schritten in das Bauen 4.0-Konzept mit vollig digitalisier-
ten Prozessablaufen einzubringen, was einen immensen technischen Fortschritt bedeuten
wurde.
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6  ERKENNTNISGEWINN UND TECHNISCHER FORTSCHRITT

Mit Hilfe umfangreicher Laborversuche wurden fur 14 Betonzusammensetzungen (verschie-
dene Normal- und Hochleistungsbetone) die Zusammenhange zwischen Frischbetoneigen-
schaften und Pumpbarkeit erfasst und eine baustellengerechte Prifmethodik entwickelt. Diese
Methodik sieht die Verwendung von einem speziell zur Charakterisierung der Pumpbarkeit ent-
wickelten Gerat Sliper (SLIding PipE Rheometer) vor. Die Eignung dieser Methodik wurde im
Rahmen der GroRBversuche nachgewiesen und kann mit Nachdruck zum praktischen Einsatz
empfohlen werden. AuRerdem gestatten die erzielten Ergebnisse, Betonzusammensetzungen
insbesondere fur Hochleistungsbetone auf die geforderte Pumpaufgabe gezielt abzustimmen
bzw. schnell und zeitgleich zu optimieren, so dass Stopfer und andere Probleme weitgehend
ausgeschlossen werden kénnen.

Auf Grundlage der im IGF-Projekt erarbeiteten Datenbasis wurde weiterhin ein praxisgerechtes
Konzept zur sicheren Beschreibung der Pumpbarkeit der Betone formuliert, vgl. Bilder 37 und
38. Mit diesem Konzept kénnen neben dem Einfluss der Betonzusammensetzung auf die
Pumpbarkeit auch die Zusammenhange zwischen Pumpbarkeit und Frischbetontemperatur so-
wie Frischbetonalter dargestellt werden. Die Gultigkeit des Konzeptes wurde in Grol3versuchen
an den 14 unterschiedlichen Betonen verifiziert. Zusatzlich wurden Simulationen des Beton-
flieBvorganges in der Rohrleitung mittels numerischer Simulation (CFD, Computational Fluid
Dynamics) [30] durchgefuhrt, um das Stromungsverhalten der opaken Betonmasse zu analy-
sieren und so kritische Bereiche aufzuspuren.
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7  NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEITEN

Die im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten entsprechen dem im Projektantrag skizzier-
ten Losungsweg. Der damit verbundene Einsatz von wissenschaftlichem Personal war zur
Durchfuhrung der fur den Berichtszeitraum bewilligten Arbeitspakete notwendig und ange-
messen. Die Finanzierungsmittel fur Personalausgaben wurden in der abgerufenen Hohe ver-
braucht. Der folgende Vergleich von bewilligten und abgerufenen Personalmitteln korreliert mit
dem erreichten Arbeitsstand.

Die im Berichtszeitraum absolvierten Arbeiten weisen gegentber der bewilligten Projektablauf-
planung keinen inhaltlichen und zeitlichen Verzug auf.
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8 VERWENDUNG DER ZUWENDUNG
8.1 PERSONALKOSTEN

Die Zuwendung fur die beteiligte Forschungsstelle wurde zur Deckung der Personalkosten ver-
wendet. Die im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten entsprechen dem im Projektantrag
skizzierten Losungsweg. Die Gegenuberstellung der bewilligten und abgerechneten Mannmo-
nate zur den jeweiligen Personalkategorien ist in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11. Ubersicht zur Verwendung der Zuwendung

Personalkategorie Bewilligte Mannmonate Abgerechnete Mannmonate

pro Jahr pro Jahr

2015 2016 2017 2015 2016 2017
Wiss. Mitarbeiter 1,00 12,00 11,00 1,00 12,00 11,00
Techn. Mitarbeiter - 9,00 11,00 - 9,00 11,00

8.2 GERATEBESCHAFFUNG

Im Rahmen des IGF-Vorhabens wurde das Gleitrohr-Rheometer (Sliper) mit Sensoren fur Druck
und Verschiebung sowie zugehdrigem Analog-Digitalwandler und Datenaufzeichnungseinheit
erworben.

Im Projekt wurde das Gerat fur die zutreffende rheologische Charakterisierung der Beton-
pumpprozesse im Labor sowie als Datengenerator fur die zu etablierenden Prognosemodelle
sowie das zu formulierende Konzept zur Charakterisierung des Pumpverhaltens von frischen
Betonen eingesetzt. Dieses Prufverfahren ermdglichte eine einfache, weitgehend zutreffende
Nachstellung der Materialbewegung im Forderrohr bei gleichzeitiger Erfassung der Belastungs-
und Bewegungsparameter zwischen Rohr und Beton. Durch eine Skalierung der experimentel-
len Ergebnisse konnten Aussagen zur maximalen Forderlange bzw. Forderhdhe des gepump-
ten Betons in Abhangigkeit vom Pumpendruck gemacht werden. Das Gleitrohr-Rheometer hat
sich als eine robuste, baustellentaugliche rheologische Messtechnik erwiesen.
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9  UMSETZBARKEIT UND TRANSFER DER ERGEBNISSE
9.1 GRAD DER UMSETZUNG IN DIE BETRIEBLICHE PRAXIS

Das Potenzial fir den Ergebnistransfer wird sowohl bei Betonherstellern, Betonpumpendienst-
KMU als auch bei den Betonpumpenherstellern als ausgezeichnet bewertet. Auf Grund des Kos-
teneinsparpotentials bei der Anwendung der Methodik ist einzuschatzen, dass die Umsetzung
in die industrielle Praxis innerhalb von einem bis zwei Jahren erfolgreich sein kann. Um den Um-
setzungsprozess zu beschleunigen, wurde bereits eine Reihe vergleichender Versuchsserien
zur praktischen Austestung der entwickelten Methodik eingeplant. Die Versuche werden unter
Baustellenbedingungen durchgefuhrt und sollen zur statistischen Absicherung des neuen No-
mogramms zur Ermittlung des Verhaltnisses zwischen Betondruck und Motorleistung der
Pumpe dienen. AnschlielRend plant der Bundesverband Transportbeton, die entwickelte Metho-
dik in die Betonnorm einzubringen.

Anhand dieser durch die Industrie finanzierten Zusatzuntersuchungen wird insbesondere die
Dringlichkeit und praktische Relevanz dieses Forschungsvorhabens und der erzielten Ergeb-
nisse hervorgehoben, die durch die am Bau Beteiligten als sehr viel versprechend gewertet
werden.

9.2 WIRKSAME MARNAHMEN ZUM ERGEBNISTRANSFER

Die erfolgreiche Bearbeitung des Forschungsvorhabens erforderte eine intensive Zusammen-
arbeit zwischen der beteiligten Forschungsvereinigung, der Forschungsstelle und der im pro-
jektbegleitenden Betreuungsausschuss mitwirkenden KMU. Die umfangreiche, breit angelegte
Kooperation mit den Industriepartnern bildete die Grundlage fur einen direkten Ergebnistrans-
fer in die Wirtschaft. Durch die weiteren dargestellten Transfermalinahmen wurden und wer-
den Voraussetzungen fUr eine unternehmensubergreifende, branchenweite Nutzung der Er-
gebnisse durch Interessenten geschaffen.

Kontinuierliche Vortragstatigkeit:

SECRIERU, E.: Vorstellung des Vorhabens AiF IGF ,Zielsichere betontechnische Gestaltung des
Pumpens von Frischbeton”. Fachtagung der Regionalgruppe Sachsen/Sachsen-Anhalt, Leipzig,
2016

SECRIERU, E.: Vorstellung des Vorhabens AiF IGF ,Zielsichere betontechnische Gestaltung des
Pumpens von  Frischbeton”.  Sitzung  des  Konventes  Betonpumpen  des
Unternehmerverbandes Mineralische Baustoffe (UVMB) e.V., Plauen, 2016

MECHTCHERINE, V.: Pruftechnische Vorhersage der Pumpbarkeit von Beton. Seminar ,Am Puls
der Betontechnologie - neue Erkenntnisse” des Fachverbandes der Schweizerischen Kies- und
Betonindustrie, Dagmersellen, 2017

MECHTCHERINE, V.: Pumpfahugkeit von Beton - Stand des Forschungsthemas. 76.
Baustoffkolloquium BauZERT und UVMB, Weimar, 2017

SECRIERU, E.: Vorstellung des Vorhabens AiF IGF ,Zielsichere betontechnische Gestaltung des
Pumpens von Frischbeton”. Expertenforum Bau im BASF, Ludwigshafen, 2017
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SECRIERU, E.: Pumpen von Frischbeton - Praxisversuche wund Entwicklung eines
Vorhersagemodells. 7ransportbeton-Tage, Augsburg, 2017

MECHTCHERINE, V.: Rheologie des Frischbetons - Losung baupraktischer Probleme und
Weiterentwicklung der Betonbauweise. 8. Betonfachtagung Nord des InformationsZentrums
Beton, Hannover, 2017

MECHTCHERINE, V.: Steuerung und Prufung der Pumpbarkeit. Betontag 2018 - Bau und Wissen
TFB AG, Wildegg, 2018

Verdffentlichungen im Inland und international fir einen erweiterten Fachkreis:

SECRIERU, E., MECHTCHERINE, V.: Zur Prufung der Pumpbarkeit von Beton. beton 1 (2016) 18-23

SECRIERU, E.: Pumpbarkeit von Frischbeton. Alles fliel3t? In: 78 info 65 (2016) 31-35

SECRIERU, E., MECHTCHERINE, V.: Estimation of concrete pumpability using rheological tools and
verification by means of full-scale pumping. In: SCHMIDT, W., MsINJiLI, N. S. (Hrsg.): 3rd African
Symposium on Knowledge Exchange of Young Scientists, Johannesburg, 2017

SECRIERU, E.: Zielsicheres Pumpen von Frischbeton, Zwischenbericht der Forschungsarbeiten. In:
7B info 68 (2017), September, 32-36

SECRIERU, E., FATAEI, S., SCHROFL, C., MECHTCHERINE, V.: Study on concrete pumpability combining
different laboratory tools and linkage to rheology. Construction and Building Materials 144
(2017) 451-461

MECHTCHERINE, V., SECRIERU, E., NERELLA, V.N.. Rheologie des Frischbetons - Ld&sung
baupraktischer Probleme und Weiterentwicklung der Betonbauweise. T7agungsband 8.
Betonfachtagung Nord, Hannover, 2017

SECRIERU, E.. Pumpverhalten moderner Betone - Charakterisierung und Vorhersage.
Doktorarbeit, TU Dresden, 2018

SECRIERU, E., MECHTCHERINE, V.: Pumping behaviour of modern concretes. 27. Konferenz
Rheologische Messungen an mineralischen Baustoffen, Regensburg, 2018

SECRIERU, E., MECHTCHERINE, V., ARBROCK, O.: Pumping behaviour of modern concretes. XV///
Congress of Furopean Ready Mixed Concrete Organization (ERMCO), Oslo, 2018

SECRIERU , E., COTARDO, D., MECHTCHERINE, V., LOHAUS, L., SCHROFL, C., BEGEMANN, C.: Changes in
concrete properties during pumping and lubricating material formation under pressure.
Cement and Concrete Research 108 (2018) 129-139

SECRIERU, E., KHODOR, J., SCHROFL, C., MECHTCHERINE, V.: Formation of lubricating layer and concrete
flow type during pumping. Construction and Building Materials 178 (2018) 507-517.

Ubernahme der Ergebnisse in die akademische Lehre

Um den Ergebnistransfer an den wissenschaftlich-technischen Nachwuchs sicherzustellen, er-
folgte und erfolgt weiterhin eine gezielte Ubernahme relevanten Forschungsergebnisse in die
akademische Lehre. Dies betrifft die Vorlesungen zu den Themenkomplexen wie ,Betontech-
nologie” und ,Bauen im Bestand".

Erfolgte und geplante Transfermalinahmen sind in Tabelle 12 aufgelistet.
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Tabelle 12. TransfermalBnahmen wahrend und nach der Projektlaufzeit.

Malinahme Umsetzung Zeitraum
Information, Austausch 02.16, 04.16,
der Praxispartner, Dis- Treffen des projektbegleitenden Ausschusses ander  06.16, 08.16;
kussion der Forschungs- Forschungsstelle 01.17,10.17;
ergebnisse 02.18
Schulung von Mitarbei-
tern der projektassoziier- Vorstellung der Projektergebnisse 09.18
ten Firmen

1. ,Analyse der Frischbetonstromung in der Rohrlei- 12.16

tung mittels analytischen und numerischen L&ésungs-

verfahren”

2. ,Bestimmung der Betonpumpbarkeit anhand von 02.17
Projektarbeiten, Master- rheologischen Geraten und grolBmafstablichen Pump-
arbeiten versuchen”

3. ,Herausforderungen wahrend des Pumpens von 03.18

modernen Betonen”

4. ,Entwicklung eines Konzeptes zur Qualitatskontrolle 04.18

der Betonpumpbarkeit auf der Baustelle in Echtzeit”

Veroffentlichung/Fach-
zeitschriften

TB-info, beton, Bautechnik, Beton- und Stahlbetonbau

09.18 bis 02.19
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Tabelle 13. Schadenkosten aufgrund in der Pumpleitung eingetretener Verstopfungen

Firma Stopfer 1 Stopfer 2 Stopfer 3

ID Anzahl Anzahl @ Schaden  Anzahl @ Schaden Anzahl @ Schaden

1 1 10

2 10 1 50.000 € 5 150

3 1 1 500 € 4 200 €

4 1 5

5 1 10 100 €

6 1 5

7 1 5 5.000 € 5 1.000 € 50 250 €

8 1 5 5.000 € 5 1.000 € 50 250 €

S/D 17 11 9.091 € 16 833 € 284 200 €

Summen 100. 000 € 13.333 € 56.800 €
Gesamtsumme 170133 €
Hochrechnung (Zahlenbasis: 2013)
Unternehmen (Evaluation gemeldet) 17
Unternehmen (organisiert) 60
Meldequote Evaluation 28,3 %
Schaden hochgerechnet auf alle organisierten Unternehmen 600.471 €
Betonpumpen (organisiert) 426
Schaden je organisierte Betonpumpe 1.410 €
Betonpumpen (alle in Dt. existierenden) 1.601
Schaden hochgerechnet auf alle Betonpumpen in Deutschland 2.256.698 €
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Tabelle 16. (gleich Tabelle 8) Ergebnisse der Frisch- und Festbetonuntersuchungen fur alle un-
tersuchten Betone vor (links) und nach (rechts) dem 1. Pumpvorgang.

Ausbreitmalf3,

: . . Dichte Luftporengehalt ~ Temperatur Druckfestigkeit
Mischung [S;t;f]lleﬁmaﬁ [kg/dm?] [9%] °C] [MPal
K 530 430 237 227 1,40 4,20 225 262 590 55,6
K+FA 615 495 239 230 1,30 3,70 205 233 489 44,8
K+FA-FM 565 470 240 2,31 1,20 2,20 25,5 285 487 46,6
K+FA+FM 605 480 239 2,31 0,75 2,60 275 325 461 46,0
K+LP 640 530 230 225 370 5,10 23,8 25,7 457 40,4
K+LP-FM 490 510 230 226 490 5,10 20,0 249 494 46,5
S 460 385 243 234 0,90 3,10 235 290 647 57,9
S+FA 533 478 240 2,31 1,40 3,40 22,0 26,0 531 50,6
S+LP 630 535 232 232 310 6,20 26,0 33,0 451 38,8
HF 485 430 235 230 210 2,80 23,0 31,0 643 59,3
HF+FM 655 435 238 2,31 1,50 2,70 21,5 27,0 652 63,8
SVB 673* 318* 2,28 228 2,00 2,90 23,0 281 64,6 64,1
SVB2 543*  400* 233 229 1,20 2,00 258 32,0 659 64,9
SFB 585*  540* 232 228 220 3,00 250 28,7 747 70,8

Tabelle 17. Ergebnisse der Frisch- und Festbetonuntersuchungen fur alle untersuchten Betone
vor (links) und nach (rechts) dem 2. Pumpvorgang.

Ausbreitmal3,

. ) Dichte Luftporengehalt ~ Temperatur Druckfestigkeit

Mischung [s;t;f]nersmars* [kg/dm?] (%] °C] [MPal

K 500 380 235 229 2,70 3,70 23,0 290 56,0 55,2
K+FA 550 450 236 233 1,80 2,80 21,7 265 464 45,7
K+FA-FM 560 385 237 232 1,50 1,90 26,0 330 479 48,8
K+FA+FM 555 430 234 234 1,40 2,20 295 345 456 47,0
K+LP 620 510 230 222 3,10 5,70 23,8 300 411 37.2
K+LP-FM 558 385 230 228 4,40 5,00 21,8 290 47,0 48,7
S 450 375 237 233 220 3,60 240 310 599 61,6
S+FA 500 383 237 232 190 3,40 23,0 300 500 50,8
S+LP 535 415 229 221 3,80 5,90 285 375 463 42,7
HF 425 333 234 231 280 3,10 26,0 320 647 63,1
HF+FM 570 390 236 230 1,50 2,90 22,2 320 645 65,1
SVB 530* 438 235 228 1,40 2,60 232 311 636 66,7
SVB2 458* 473 235 231 1,00 1,90 255 335 647 66,0
SFB 590 489 232 227 220 3,30 252 288 756 69,5
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