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1 Wirtschaftliche Relevanz fiir klein- und mittelstindische Unternehmen
1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Das Pumpen von Beton ist aus bauverfahrenstechnischen und bauablauftechnischen Griinden
die wirtschaftlichste Moglichkeit eine groBe Menge frischen Betons in einer angemessenen Zeit
zu fordern, wobei sich die Technik insbesondere fiir Iangere Distanzen und groBe Hohen eignet
[BTB — 2020; Aldred —2010]. In Deutschland wurden Im Jahr 2021 rd.55 Mio. m?
Transportbeton produziert. In den vergangenen Jahren wurden rd. 30 % der vertriebenen
Menge an Transportbeton mittels Pumpen geférdert und eingebaut [BTB — 2018 bis BTB —
2021]. Dabei kommen Betonpumpen nicht nur bei der Betonage herausragender
Ingenieurbauwerke zum Einsatz, sondern vor allem auch im alltaglichen Baugeschehen,
beispielsweise im Wohnungs- und Industriebau. Eine besondere Rolle kommt dabei dem weit
verzweigten Netz der klein- und mittelstandischen Unternehmen der Transportbetonindustrie
zu, die nicht nur den Beton produzieren, sondern haufig auch die Betreiber von Betonpumpen
sind.

Auf Pumpen basierte Herstellungstechnologien gehen bereits heute tber die des Einbaus von
Transportbeton auf der Baustelle hinaus. So wird beispielsweise auch in Betonfertigteilwerken
zunehmend eine automatisierte Betonforderung durch Pumpen vorgenommen, um die
Wirtschaftlichkeit zu steigern [Kronen —2005]. In naher Zukunft gewinnen dariiber hinaus
Bauprozesse mit Hilfe von 3D-Betondrucktechnik an Bedeutung, fir die die Pumpforderung
i.d.R. ebenfalls einen zentralen Vorgang darstellt [Le — 2012; Perrot — 2015].

Die zunehmende Anwendungsbreite der Pumptechnik stellt sowohl Betontechnologen als
auch Maschinenbauer und -betreiber vor neue Herausforderungen. Zum einen werden
insbesondere beim Bauen im Bestand komplexe Forderleitungsfiihrungen notwendig (vgl.
Abbildung 1-1). Zum anderen sollen moderne Betone mit sehr unterschiedlichen
Zusammensetzungen und Eigenschaften sicher gefordert und eingebaut werden.

\ PP KG = Foto: BPU Betonpumpenunion GmbH & Co. KG

Abbildung 1-1: Férderschlauchfiihrung beim Bauen im Bestand: Betonage in einer Tiefgarage.
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Grundsatzlich sind samtliche Akteure einer Bauaufgabe aus bauablauftechnischen Griinden an
einem reibungslosen Bauablauf interessiert. Das Pumpen von Beton wird dabei oft zum
Nadelohr im Bauablauf. Fallt eine Pumpe aus oder entspricht die Pumpenleistung nicht den
Planungen, sind damit erhebliche Stérungen auf der Baustelle bei der Maschinen- und
Personaleinsatzplanung, beim Bauverfahren, z. B. Gleitbauverfahren sowie beim zeitlichen
Ablauf der MaBnahme, u. a. Nachtruhe und Sperrzeiten, verbunden. Noch gravierender sind
Schaden am hergestellten Bauteil infolge einer unzureichenden Pumpeignung des Betons, die
sich z. B. in Form von Fehlstellen, Lunkern oder auch Verfarbungen und Entmischungen des
erharteten Betons duBern kdnnen.

Trotz langjahriger Erfahrungen beim Pumpen von Beton, treten bereits bei alltaglichen
Pumpaufgaben nach wie vor Stérungen auf [Feys—2011]. Hierzu gehdren vor allem
Blockierungen der Forderleitungen [Kaplan —2005; Feys —2011] (vgl. Abbildung 1-2) mit
hohen Schadenskosten [ACI 304.2R — 1996], die zeitliche Ausfalle im Bauablauf oder gar
Personenschaden zur Folge haben kénnen.

Abbildung 1-2: Beispiele blockierter Férderleitungselemente mit erhartetem Beton [Secrieru — 2018a].

Amerikanische Untersuchungen belegen, dass dauerhaft blockierte Forderleitungen sowie
geborstene Leitungen mit direkten Kosten von rd. 2,3 Mio. € pro Jahr quantifiziert werden
kdnnen [ACI 304.2R — 1996]. Die indirekten Kosten z. B. fiir Arbeitsleistung zur Reinigung von
Forderleitungen sowie moglicher Folgekosten aus Gesundheitsbeeintrachtigungen des
Personals infolge dieser schweren korperlichen Tatigkeit werden leider statistisch nicht erfasst,
sind jedoch nach Einschatzung der an diesem Forschungsprojekt beteiligten Industriepartner
um ein Vielfaches hoher anzusiedeln.

Blockierungen — umgangssprachlich als ,Stopfer’ bezeichnet — treten in der Praxis oft ohne
erkennbaren Grund auf und konnten zu Beginn des hier vorliegenden Projekts praktisch nicht
vorhergesagt werden. Die Bau- bzw. Pumppraxis stltzt sich derzeit Gberwiegend auf ihr
erfahrungsbasiertes Wissen der vergangenen Jahrzehnte. Da allerdings Bauprozesse und
insbesondere das Baustoffsystem Beton einem stetigen Wandel unterworfen sind, stof3t das
erfahrungsbasiertes Wissen zunehmen an seine Grenzen. Durch die Verwendung von
hochwirksamen FlieBmitteln der neusten Generation und zusatzlich durch die zunehmende
Substitution von Zementklinker durch das Angebot vielfaltiger Zusatzstoffe, ist das
Betonsystem vor allem gegentiber Schwankungen im Wassergehalt deutlich sensibler als in der
Vergangenheit.

Erschwerend kommt hinzu, dass das Blockierungsverhalten von Beton nicht ausschlieBlich von
der Betonzusammensetzung abhangt, sondern aus einer komplexen Interaktion zwischen der
Betonzusammensetzung, den Frischbetoneigenschaften (inkl. aller hier relevanter
EinflussgroBen), der Geometrie und Leitungsfihrung der Forderleitung, der sog. Pumpregie
(d. h. dem Ablauf des Pumpprozesses z.B. zeitlicher Verlauf der Fordergeschwindigkeit)
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resultiert. Samtliche Einflisse wirken sich auf das Pumpverhalten und die Blockierungsneigung
beim Pumpen von Beton aus und mussen gesamtheitlich berlcksichtigt werden. Zielsichere
Vorhersagen zur Blockierungsneigung beim Pumpen von Beton waren zu Projektbeginn nicht
moglich. Daraus erwuchs die Notwendigkeit zur Entwicklung neuer Konzepte und Modelle zur
zielsicheren Gestaltung eines storungsfreien Pumpprozesses. Derartige Konzepte wurden im
hier vorliegenden Forschungsprojekt untersucht.

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der Forschungsergebnisse fir KMU

Zwischen den Jahren 2018 und 2021 wurden in Deutschland im Schnitt mehr als 15 Mio. m?
Transportbeton mit Betonpumpen gefdrdert und eingebaut [BTB — 2018, 2019, 2020, 2021].
Diese Forderleistung wurde im Jahr 2021 von mehr als 1.400 Betonpumpen erbracht
[BTB — 2021]. Die Bereitstellung der Betonpumpen erfolgte in hohem MalBe durch zahlreiche
kleine und mittelstandische Unternehmen.

Wie bereits erlautert, gewinnt die Pumptechnik neben dem Einbau von Transportbeton auf der
Baustelle zunehmend auch in Betonfertigteilwerken an Bedeutung, da der Einbau des Betons
deutlich schneller und damit wirtschaftlicher gestaltet werden kann. Darlber hinaus vollzieht
sich aktuell ein Ubergang zu einer durchgehenden digital gesteuerten Wertschépfungskette
(Industrie 4.0), die allmahlich durch digitale Produktionsprozesse erweitert wird [Mecht — 2018;
Haist — 2022]. Damit sind vor allem verschiedenste 3D-Druckverfahren gemeint, fir die das
Pumpen von Beton einen zentralen Vorgang darstellt [Khosh — 2006; Le — 2012; Henke — 2016;
Fritschi — 2016; Nerella — 2016]. Durch HAIST ET AL. wurden derartige Konzepte aber auch fir
den klassischen Transportbetonsektor vorgestellt [Haist — 2022].

Durch die im Rahmen des Forschungsprojektes erlangten Erkenntnisse kann der Pumpprozess
in der Zukunft sicherer und wirtschaftlicher gestaltet werden. Die Haufigkeit von Blockierungen
wahrend des Pumpens von Beton, die zu erheblichen Stérungen im Baugeschehen, zu hohe
Schadenskosten und zu Personenschdaden fihren konnen, soll in Zukunft wirkungsvoll
verringert werden. Auf diese Weise kdnnen Transportbetonhersteller, Pumpendienstleister und
bauausfihrende Unternehmen ihr wirtschaftliches Risiko mindern, was ihre Stellung im Markt
nachhaltig und effektiv starkt. Den beteiligten Akteuren der Baubranche werden
wissenschaftlich begriindete und praxisgerechte Anwendungshinweise und Empfehlungen
bereitgestellt. Dabei werden sowohl Aspekte zur technischen Konzipierung des zu férdernden
Betons als auch der Vorlaufmischung sowie zur Anordnung von Bauteilelementen der
Forderleitung bertcksichtigt. Dartber hinaus wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem es
moglich ist drohende Blockierungen bereits in der Entstehungsphase zu erkennen. Darauf
aufbauend wird ein wirkungsvolles Vorgehen beschrieben, um eine irreversible Blockierung der
Forderleitung nahezu vollsténdig vermeiden zu kdnnen. Das genannte Verfahren sowie ein
verallgemeinerbares und wissenschaftlich begriindetes Modell zur technischen Konzipierung
von Betonzusammensetzung, die sich durch ihre Pumpbarkeit auszeichnen, wurden im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeiten zusatzlich entwickelt und sollen der Pumppraxis
bereitgestellt werden, um in Zukunft Blockierungen im Bauablauf nahezu vollstéandig
verhindern zu kdnnen. Das Verfahren wurde durch die Berichterstatter zum Patent angemeldet
(Amtliches Aktenzeichen 10 2022 116 603.1).
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2 Wissenschaftlich-technischer Ansatz
2.1 Stand der Forschung und Entwicklung

2.1.1 Allgemeine Zusammenhadnge zum Pumpen von Beton

Beton ist ein heterogenes Stoffgemisch und beinhaltet samtliche klassischen
Aggregatszustande (Flussigkeiten, Feststoffe und Gase), wobei die enthaltenen Feststoffe und
Flissigkeiten variierende Dichten zwischen 1,0 kg/dm?® und 3,1 kg/dm?® und die
Partikeldurchmesser von wenigen Mikrometern bis hin zu mehreren Zentimetern besitzen.
Dennoch wird Beton aus makroskopischer Sicht oft als homogenes Stoffgemisch verstanden
insbesondere, um eine rheologische Beschreibung seiner Eigenschaften vornehmen zu kénnen.
Dabei werden Entmischungsvorgange, die das Pump- und das Blockierungsverhalten von
Beton maBgeblich beeinflussen, oftmals auBeracht gelassen, obwohl dieses fir die
Minimierung des Drucks in der Forderleitung maBgebend ist.

Das Pumpverhalten von Beton kann Uber den Pumpwiderstad und Uber die Pumpstabilitat
beschrieben werden [Browne — 1977; Kaplan — 2005; Kasten —2011a]. Beide Aspekte mussen
fur ein vollstandiges Verstandnis zum Pumpverhalten von Beton berlicksichtigt werden. Ein
Beton, der sich zum Pumpen eignet, muss gesattigt sein, d.h. die festen Bestandteile (Zement,
Zusatzstoffe, Gesteinskérnung) liegen dispergiert vor. Dabei sind die mehlfeinen Stoffe
(Zement und Zusatzstoffe) im Anmachwasser und die groben Bestandteile (Sand und
Gesteinskdrnung) im Zementleim dispergiert (vgl. Abbildung 2-1) [Binns —2003;
Coussot — 2005].

Betongefiige = Zementleimgefiige

.'-.'.(‘

-
-ai Dispergierte Phase

Zementpartikel"

%_“ Dispergierte Phase
()

t .Zusatzstoffpartikel”

2
//% @\@@ Dispersionsmittel

Dispergierte Phase _ \ _ «Wasser"
Lgranulare Zuschlagstoffe Dispersionsmittel
.Zementleim”

Abbildung 2-1: Definitionen des Beton- und Zementleimgefliges als Dispersion [Geisenh — 2012].

Im gesattigten Zustand sind samtliche Hohlraume zwischen den Feststoffen mit Wasser bzw.
Zementleim gefillt. Zusatzlich ist ein Uberschuss an Wasser und Zementleim vorhanden,
wodurch eine Verformbarkeit des Frischbetons ermdglicht wird [Su —2003]. Je mehr Wasser
und/oder Zementleim dem Betongeflige zur Verfliigung stehen, desto hoher ist der Anteil
hydrodynamischer Wechselwirkungen, was den Pumpwiderstand herabsetzt [Kaplan — 2000;
Feys —2009a; Feys — 2011]. Je naher hingegen das Betongeflige an den Sattigungspunkt
heranruckt (kleiner werdender Wasser und/oder Zementleimgehalt), desto starker dominieren
direkte Kontaktwechselwirkungen und Bewegungsenergie wird in Form von Reibung dissipiert,
was den Pumpwiderstand erhéht (vgl. Abbildung 2-2) [Ede-1957; Weber—1963;
Mewis — 2012].
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Ungesattigter Zustand N Gesattigter Zustand

Axialer Druck zur
Uberwindung der
Reibkraft beim
Pumpen von
Beton

Sattigungspunkt

Wassergehalt [ Zementleimgehalt

Abbildung 2-2: Qualitativer Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt des Zementleimgefiiges sowie
dem Zementleimgehalt des Betongefiiges und dem axialen Pumpdruck [Browne — 1977].

Am Ubergangspunkt (Sattigungspunkt) hin zum ungesattigten Zustand verliert ein Beton
sprunghaft seine FlieB- und Pumpeigenschaften [Kordts — 2004]. Ein vergleichbarer Ansatz
wurde von WUSTHOLZ entwickelt, um die Frischbetoneigenschaften von SVB zu beschreiben
[Wistholz — 2005]. Der entwickelte Ansatz beruht auf der Excess Paste Theory von
[Kennedy — 1940]. Dabei setzt sich das Zementleimvolumen Vieim im Beton aus zwei Anteilen
zusammen: Dem Anteil, der bendétigt wird, um die Hohlrdume zwischen den Gesteinspartikeln
des Kornhaufwerks zu fiillen und einem zusatzlichen Anteil (Uberschussleimvolumen Vieimu),
der die Gesteinspartikel dispergiert und auseinanderdriickt, damit eine innere Verformbarkeit
des Betongefliges gewabhrleistet ist (vgl. Abbildung 2-3).

Beton Lose Gesteinsschiittung Idealisierung

. Gestelns e X
/ Leim ,. i diaim ¥
'. A

f

Gesteins-
korn

...,.‘oo'

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Uberschussleimes Vieimu und der Leimschichtdicke dieim
im Betongefiige nach [Wistholz — 2005].

Die Leimschicht dieim wird dabei als gleichmaBig dicke, die Gesteinskornpartikel umhillende
Schicht [Wstholz —2005] bzw. als mittlerer Abstand [Bui — 1999] der Gesteinskornpartikel
unabhéangig von ihrem Durchmesser angenommen [Powers — 1968]. WUSTHOLZ bertiicksichtigt
in seinem Modell nicht die Kornform, sondern ausschlieBlich die PartikelgroBenverteilung
(Sieblinie). Eine Erweiterung auf unregelmaBig geformte Gesteinskornpartikel erfolgte
aufbauend durch HuB, der die Spharizitat SPHT zusatzlich berlcksichtigte [HuB —2010].
Modelle zur Quantifizierung des Einflusses der Leimschichtdicke dieim auf das Pumpverhalten
von Beton wurden bislang noch nicht verwendet, bieten sich aber an, um den
Sattigungszustand des Betongefiiges und damit sein Pumpverhalten zu beschreiben. Die
Leimschichtdicke dieim lasst sich nach WUSTHOLZ wie folgt berechnen.
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0,91
ieim = 0,634 - (“2mL) (2-1)
Dabei stellen Ogk die gesamte Oberflache der im Betongeflige enthaltenen Gesteinskérnung
(< 0,125 mm) und Viemu das Uberschussleimvolumen dar, welches dafiir sorgt, dass die
Gesteinskornpartikel dispergiert im Zementleim vorliegen und so eine gegenseitige
Beweglichkeit ermoglicht wird. Ock ist dabei eine Funktion von der Zugabemenge an
Gesteinskdrnung mex und der massebezogenen spezifischen Oberflache Ogkspez. Die
spezifische Oberflache Ockspe.. (Flache je Kilogramm Gesteinskdrnung) hangt wiederum von
der Granulometrie der Gesteinskdrnung ab. Mit Hilfe des Spharizitatsindexes fpp, der mittels
fotooptischer Verfahren bestimmt werden kann, ist es mdglich die Kornform der
Gesteinskornpartikel zu beriicksichtigen. Das zur Berechnung der Leimschichtdicke dieim
erforderliche Uberschussleimvolumen Vieim g Idsst sich nach Gleichung 2-2 wie folgt berechnen.

Vieim 0 = Vieim = Veknschitt = Vieim — Vok - (; - 1>
NGK,Schiitt
Vieim = Vieim — %(ﬁ - 1) (2-2)
mit:
Vieim,0 = Uberschussleimvolumen je m? Beton [dm?/m?]
Vieim = Leimvolumen je m? Beton [dm?/m’]
Vokaschate = Hohlraumvolumen der losen Gesteinsschiittung je m® Beton [dm?/m?]
Vik = Volumen der Gesteinskérnung je m* Beton [dm?/m?]
NGK Schiitt = Feststoffkonzentration bei loser Gesteinsschiittung [-]
Mgk = Masse der Gesteinskdérnung je m® Beton [kg/m?]
PGk = Mittlere Korndichte der Gesteinskérnung [kg/dm?®]
PGK Schiitt = Schittdichte der Gesteinskdrnung [kg/dm?]

Zur Berechnung der Feststoffkonzentration bei loser Gesteinsschiittung ngg schate kann die
Schittdichte der Gesteinskdrnung pgkschate experimentell nach DIN EN 1079 bestimmt
werden. Der Feststoffgehalt ngk schite €rrechnet sich nach Gleichung 2-3.

Vek MGK,Probe PGK Schiitt
n L = —— = - = . (2‘3)
GK,Schiitt Vges Vges * PGK PGK

2.1.2  Beschreibung des Pumpwiderstands von Beton

Fir geradeformig verlaufende Forderleitungen gilt, dass der erforderliche Pumpdruck
proportional mit der Forderleitungslange zunimmt [Feys — 2013a]. Beton bewegt sich nur dann,
wenn durch den angelegten Druckgradient die zwischen dem frischen Beton und der
Leitungswandung resultierende mechanische Spannung t gréBer ist als die FlieBgrenze t, des
Betons. Dieses FlieBverhalten lasst sich rheologisch durch das BINGHAM-Modell
[Bingham — 1916] beschreiben (vgl. Gleichung 2-3).

)=t tu-y (2-3)

Dabei stellen 7 die Schubspannung, 7, die FlieBgrenze, u die plastische Viskositdt und y die
Scherrate dar. Die Komplexitat des Pumpfordervorgangs von Beton ist auf die Tatsache
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zurlickzufiihren, dass ein FlieBen des Betons nur in denjenigen Querschnittsbereichen der
Forderleitung eintritt, in denen die FlieBgrenze Giberschritten wird. Wahrend des Pumpens von
Beton stellt sich der in Abbildung 2-4 vereinfacht dargestellte Zustand in einer Foérderleitung
ein [Vassiliev — 1953; Verhoeven — 2005], was die Existenz einer FlieBgrenze voraussetzt [Choi
— 2013a). Bei dem als Pfropfenstromung bezeichneten Zustand bildet sich infolge des
Wandeffekts [Berge — 1995; Spangen — 2012] und durch scherinduzierte Partikelmigration
[Phillips — 1992; Fataei — 2022] eine wahrend des Pumpens stark gescherte Gleitschicht an der
Forderleitungswandung aus [Sakuta — 1979; Tanigawa — 1991; Jacobsen —2009]. Unter der
Einwirkung einer Scherung kommt es somit zu einer scherinduzierten Entmischung des Betons
im Forderleitungsquerschnitt und grobere Partikel wandern von Regionen mit hoher
Schergeschwindigkeit zu Regionen mit niedriger Schergeschwindigkeit
[Lu — 2008][Ingber —2009]. Der im Inneren liegende Betonpfropfen wird hingegen
widerstandsarm durch die Forderleitung transportiert [Choi — 2013b].

Forderleitung Gleitschicht Betonpfropfen

Abbildung 2-4: Vereinfachte schematische Darstellung der Betonbewegung in einer Forderleitung als
Pfropfenstrémung [Choi — 2013b].

Die Gleitschicht stellt nach vorherrschender Auffassung eine Schicht aus angereichertem
Zementleim [Sakuta — 1979] bzw. feinem Mortel dar [Ngo —2010a; Le —2015] und weist
gegenliber dem Ausgangsbeton eine geringere plastische Viskositat p auf [Fataei — 2022], was
den Pumpwiderstand verringert [Poiseuille — 1841; Macosko — 1994]. Die Gleitschichtdicke e
variiert je nach Zusammensetzung des Betons und des Forderleitungsdurchmessers
[Vassiliev — 1953; Choi — 2013a; Fataei — 2022] und betragt wenige Millimeter, wobei nicht von
einer klaren Trennung zwischen Gleitschicht und Betonpfropfen auszugehen ist.

Sobald sich eine Gleitschicht ausgebildet hat, stellt sich fur gleiche Stromungsbedingungen ein
Gleichgewichtszustand zwischen der stofflichen Zusammensetzung der Gleitschicht und der
des Betonpfropfens ein. Dies hat zur Folge, dass die Gleitschichtdicke e und ihre rheologischen
Eigenschaften konstant Uber die Forderleitungslange sind [Secrieru — 2018a]. Dies erklart den
proportionalen Zusammenhang zwischen dem Druckverlust und einer (geradlinig
verlaufenden) Forderleitung eines homogenen Betons [Feys — 2013b]. Im Bereich von Bdgen,
Krimmern oder auch Reduzierstiicken wird hingegen die Ausbildung der Gleitschicht gestort
und somit das Pumpverhalten beeintrachtigt. Entsprechend steigt infolge solcher
Leitungselemente der Pumpendruck Giberproportional an.

Die Eigenschaften und die Dicke der Gleitschicht werden vor allem durch die
Zusammensetzung des Betons beeinflusst. Auf die wesentlichen betontechnischen
EinflussgréBen hinsichtlich des Pumpwiderstands von Beton unter der Berlicksichtigung seiner
rheologischen Eigenschaften und der Ausbildung einer Gleitschicht wird im Folgenden
eingegangen.
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2.1.3  Einflusse auf den Pumpwiderstand von Beton
Einfluss des Wassergehalts

Da der Zementleim moderner Betone aus Okonomischen aber zunehmend auch aus
okologischen Gesichtspunkten nur noch selten ausschlieBlich aus Wasser und Zement
zusammengesetzt ist, eignet sich insbesondere zur rheologischen Beschreibung die
Feststoffkonzentration ¢ besser als das klassische massebezogene Verhaltnis aus Wasser und
Zement (w/z-Wert). Die Feststoffkonzentration ¢ stellt das volumetrische Verhaltnis der
Feststoffe zum Gesamtvolumen der Mischung bestehend aus Feststoffen und Wasser dar und
lasst sich nach Gleichung 2-4 berechnen. Dabei gilt: Je héher die Feststoffkonzentration ¢ ist,
desto geringer ist der Wassergehalt und umso kleiner ist dementsprechend der w/z-Wert.

— VEeststoff

(l) - VFeststoff * Vwasser (2_4)
Mit zunehmender Feststoffkonzentration ¢ sinkt die Leimschichtdicke zwischen den Partikeln
und Spannungen, die beim Pumpen auftreten, werden im Wesentlichen durch direkte
Kontaktwechselwirkungen zwischen den Gesteinskdrnern Ubertragen [Flatt — 2006].
Entsprechend steigt mit zunehmender Feststoffkonzentration ¢ die plastische Viskositat p und
damit der Pumpwiderstand des Betons an [Krieger — 1959; Mazanec — 2010; Mazanec — 2011;
Guazzelli — 2018; Kammer — 2022]. In [Ngo — 2010b] und [Fataei — 2022] wurde dartber hinaus
festgestellt, dass durch eine hohere Feststoffkonzentration ¢ die Gleitschichtdicke e abnimmt,
was den Pumpwiderstand zusatzlich erhoht.

Einfluss des Leimvolumens

Die plastische Viskositat u des Betons nimmt mit steigendem Leimvolumen Vieim ab, da der
Abstand zwischen Gesteinspartikeln zunimmt und der Kornreibungsanteil abnimmt [Wistholz
— 2005]. Dadurch nehmen direkte Kontaktwechselwirkungen ab (vgl. Abbildung 2-5)
[Mewis — 2012].

(Particle Interlock)

— Qe PAiCIE Separation
(a) (b)

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Betongefiiges bei (a) maximal mdglicher Packungsdichte
der Gesteinskdrnung und bei (b) maximaler FlieBfahigkeit, von [Mehdipour — 2018] aus [Fung — 2014].

Gleichzeitig erhoht sich mit zunehmendem Leimvolumen Vi.im die Gleitschichtdicke e wahrend
des Pumpens. Dadurch wird der Pumpwiderstand herabgesetzt [Ngo —2010a]. Das
erforderliche Gleitschichtvolumen zur Ausbildung einer bestimmten Gleitschichtdicke e hangt
zusatzlich vom Forderleitungsdurchmesser ab und steigt mit steigendem Durchmesser
[Fataei — 2022].
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Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts setzt sich das Leimvolumen Vieim aus
den volumetrischen Anteilen von Zement, Zusatzstoffen und der Gesamtwassermenge im
Frischbeton zusammen.

Einfluss von Gesteinskérnung

Aufgrund des antiproportionalen Verhiltnisses im Stoffraum des Betons geht eine Anderung
des Gesteinskérnungsvolumens gleichzeitig mit einer Anderung des Zementleimvolumens
einher. Infolgedessen steigt der Pumpwiderstand eines Betons mit steigendem Anteil grober
Gesteinskornung [Fataei — 2019] und feinem Sand [Guptill - 1996] an, da die zusatzliche
Oberflaiche mit Zementleim umschlossen werden muss [ACI211.9R-2018] und die
Gleitschicht an Dicke verliert [Weber — 1963]. Gleichzeitig beeinflusst die Kornform den
Pumpwiderstand. Dabei gilt: Je ungleichmaBiger eine Gesteinskdrnung geformt ist, desto
groBer ist die mit Zementleim zu benetzende Oberflache und umso kleiner ist gemaB Hug und
WUSTHOLZ bei gleichem Zementleimgehalt die Leimschichtdicke dieim.

.
L

plattig

o o
/ e

/ mehr Sand
weniggja% gebrochen

o

granularer Zuschlagstoffe

Spezifische Oberflache

kugelig

-

Pumpwiderstand j

Abbildung 2-6: Qualitativer Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberflache der Gesteinskérnung
und dem Pumpwiderstand von Beton in Abhadngigkeit von der Kornform und dem Sandgehalt, in
Anlehnung an [Wallevik — 2011], aus [Cotardo — 2023].

Um den Pumpwiderstand von Beton =zu reduzieren empfiehlt es sich, den
Gesteinskdrnungsanteil moglichst gering zu wahlen [ACI TC 211 - 2018], auch wenn damit
steigende Betonkosten verbunden sind. Zum Pumpen eignen sich vor allem Betone, die eine
Sieblinie zwischen A und B aufweisen, da die Gesamtoberflache der Gesteinskérnung
vergleichsweise gering ist [Gribl — 2001]. Die wesentlichen Zusammenhange zum Einfluss von
Gesteinskdrnung auf den Pumpwiderstand werden durch Abbildung 2-6 veranschaulicht.

Einfluss von FlieBmittel

Zu den wesentlichen eigenschaftsbestimmenden EinflussgroBen in der heutigen
Betontechnologie zahlen vor allem FlieBmittel (FM), um die Flie3- und Pumpeigenschaften von
Beton gezielt zu steuern, ohne dabei die dauerhaftigkeitsrelevanten und mechanischen
Eigenschaften des Festbetons zu beeinflussen. Der Wirkmechanismus moderner
Polycarboxylate beruht auf dem sterischen Effekt adsorbierter Polymere an der Oberflache von
Zementpartikeln. Der sterische Effekt wird durch die langen Seitenketten der
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FlieBmittelpolymere hervorgerufen [Uchikawa — 1997], wodurch eine raumliche Trennung
benachbarter Zementpartikel hervorgerufen wird [Bjorns —2003]. Auf diese Weise werden
Zementpartikel dispergiert und eine Koagulation wird teilweise verhindert [Plank —2003].
Infolge der Dispergierung ist weniger Wasser in den Hohlrdumen von agglomerierten
Strukturen eingeschlossen und dem Zementleim steht ein groBerer Anteil an Wasser zur
Ausbildung seiner rheologischen Eigenschaften zur Verfligung [Blask —2002]. Bei gleichem
Wassergehalt im Beton vergroBert sich auf diese Weise der Partikelabstand z zwischen Zement-
und Zusatzstoffpartikeln [Yang —1997]. Bei einem groBeren Partikelabstand sind
Kontaktwechselwirkungen weniger stark ausgepragt [Mazanec—-2013], wodurch die
Beweglichkeit der Partikel untereinander verbessert wird und Spannungen, die beim Pumpen
auftreten, Uber hydrodynamische Wechselwirkungen Ubertragen werden [Feys —2009b].
Deshalb verringert sich bei gleicher Feststoffkonzentration ¢ durch die Zugabe von FM die
FlieBgrenze t, und der Pumpwiderstand nimmt ab [Spiratos — 2003].

Einfluss von Zusatzstoffen

Der Einfluss von Zusatzstoffen auf den Pumpwiderstand hangt vor allem von den
granulometrischen Eigenschaften und von der Zugabemenge ab. Beispielsweise setzt eine
geringe Zugabemenge an Flugasche den Pumpwiderstand herab, da Flugaschepartikel
gegenuber Zementpartikel eine hdhere Spharizitdt und damit eine geringere spezifische
Oberflache bei etwa gleicher PartikelgroBenverteilung aufweisen [Aitcin — 1998d]. Daruber
hinaus weisen Partikel héherer Sphérizitat geringere Reibungsanteile infolge von Scherung auf
(Kugellagereffekt [Bombled — 1966]), da sich direkte Kontaktwechselwirkungen verringern
[Anderson — 1977; Mehta — 2006]. Dadurch verringert sich die FlieBgrenze 1, was den
Pumpwiderstand herabsetzt [Riding —2016]. Gleiches gilt fir die Zugabe von Mikrosilika
[Vanhove — 2006; Riding —2016], wobei die Zugabemenge aufgrund der héheren Feinheit
(hohe spezifische Oberflache) begrenzt sein sollte [Riding — 2016]. Andernfalls wird eine zu
groBe Wassermenge an der Oberflaiche adhasiv gebunden [Jeong —2016]. Der erhdhte
Wasseranspruch fiihrt in der Folge zu einer Erhhung der FlieBgrenze 7, und der plastischen
Viskositat u des Betons bei gleichem Wassergehalt, was den Pumpwiderstand erhoht
[Riding — 2016].

2.14  Betontechnische Methoden zur Vorhersage des Pumpwiderstands

Der Pumpwiderstand wird in der Regel durch das Verhaltnis aus Pumpdruck P zur Forderrate
Q (Pumpdruck-Forderrate-Diagramm) beschrieben.

Gleitrohr-Rheometer Sliper

Um den Pumpwiderstand eines Betons im Labor zu bestimmen wurde das sogenannte
Gleitrohr-Rheometer entwickelt [Kasten — 2010], das von der Firma Schleibinger Gerate Teubert
und Greim GmbH als Sliper-Gerat (SLIPER = Sliding Pipe Rheometer) kommerziell vertrieben
wird (vgl. Abbildung 2-7 links). Das Gleitrohr-Rheometer ermdglicht eine vereinfachte
Nachstellung der Materialbewegung in einer Forderleitung. Dabei werden die
Verschiebungsgeschwindigkeit zwischen Gleitrohr und Beton und der dadurch induzierte
Druck P in Abhangigkeit von der Masse der Ballastierung erfasst (vgl. Abbildung 2-, rechts).

Das Gerat lasst auf diese Weise eine Messung des Pumpwiderstands zu. Durch eine Skalierung
der experimentellen Ergebnisse ist eine Vorhersage des Pumpdrucks P in Abhangigkeit von der
Fordermenge Q und der Forderleitungsgeometrie (D, L) in guter Naherung maoglich, was durch
zahlreiche Forschungsarbeiten belegt werden kann [Secrieru —2016; Secrieru —2018a und

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 10



2018b]. Betone eignen sich besonders gut zum Pumpen, wenn ihre FlieBgrenze 7, und ihre
plastische Viskositat 4 moglichst gering sind, was einen geringen Pumpwiderstand hervorruft,
solange das Betongeflige seine Homogenitat beibehalt.

— 1
<—— Gleitrohr . Ballast 1+2
@ 126 mm, L = 500 mm

o

Ballastierung

Druck P [bar]

Haltegriffe

3 2
Frischbeton A

Ballast 1
0 10 20 30 40 50
Férdermenge Q [m¥h]

Bewegungsrichtungen 3
I‘N«des Gleitrohrs a—= b-4 _ o D } mit Gleitrohr-Geometrie

—— Druckensor mit 0
Laserwegaufnehmer

4. 16 - L L=0,5m;D=125mm
- P=4'L.a+16'L'Q_ mit Geometrie der
D w-D3 Forderleitung

Abbildung 2-7: Darstellung des Gleitrohr-Rheometers der Firma Schleibinger Gerate Teubert und Greim
GmbH (links) und Schema zur Berechnung des Pumpdrucks (rechts).

Entmischungen des Betongefiliges, die zu Blockierungen der Forderleitung flihren kdonnen,
werden im Rahmen einer Sliper-Messung bislang nicht berlcksichtigt. Die
Entmischungsneigung von Beton muss gesondert geprift werden (vgl. Abschnitt 2.1.5), um die
Blockierungsneigung eines Betons ansatzweise quantifizieren zu kénnen. Eine Vorhersage des
Pumpwiderstands infolge einer geradlinig verlaufenden Forderleitung eines homogenen
Betons unter der Voraussetzung einer gleichmaBigen Pfropfenstrdmung ist mit dem Gleitrohr-
Rheometer grundsatzlich mdglich. Der Pumpwiderstand eines Betons in einer Férderleitung,
bei der sich Stromungsbedingungen beispielsweise durch Rohrbdgen andern, kann hingegen
bislang nur mit experimentellen Pumpversuchen bestimmt werden.

Pumpversuche

Der Pumpwiderstand kann durch experimentell angelegte Pumpversuche direkt messtechnisch
erfasst werden. Gleichzeitig kann der Einfluss sich verandernder Stromungsbedingungen, die
zu Entmischungen des Betongefliges (Betonpfropfen) und in der Folge zur Blockierung der
Forderleitung fihren konnen, erfasst werden. Der Pumpwiderstand kann mit Hilfe von
Drucksensoren, die Uber die Forderleitungslange verteilt angeordnet werden, quantifiziert
werden, indem der Druckverlust AP bezogen auf eine Einheitslange zwischen zwei
Drucksensoren bestimmt wird. In der Literatur sind vielfaltige Pumpversuche dokumentiert, bei
denen das Pumpverhalten von Beton durch einen Pumpkreislauf (d. h. eine Kreisférderung des
Materials) gepruft wurde [Jolin —2006; Rio— 2011]. Besonderes Augenmerk bei der
Betrachtung des resultierenden Druckverlustes AP in einer Forderleitung lag haufig auf
Rohrbdgen und Reduzierungen [Kaplan —2000; Secrieru —2018a], da an diesen Stellen mit
einem erhohten Druckverlust AP zu rechnen ist [Bauer — 1971; Sakuta — 1989; Feys — 2015]. In
[Morinaga — 1973] wurde der Druckverlust AP in einem Rohrbogen gegeniber dem
Druckverlust einer aquivalenten geraden Forderlange mit einem Faktor von 2 angegeben. In
[Sakuta — 1989] wurde hingegen ein Faktor von 3 und in [Secrieru — 2018a] gar ein Faktor von
bis zu 5 genannt. In [Kaplan — 2000] und in [Chapd —2007] wurde hingegen angegeben, dass
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der Druckverlust AP in Rohrbdgen nicht viel groBer ist, als der Druckverlust AP in einer
horizontalen Leitung aquivalenter Lange. Diese Beobachtung konnte von [Haist — 2005] und
[Khatib — 2013] bestatigt werden. Systematische Untersuchungen zum Einfluss von Rohrbdgen
auf den Druckverlust in Abhangigkeit von den Eigenschaften eines Betons fehlen, gleichwohl
numerische Untersuchungen nahelegen, dass Entmischungsprozesse des Betons zu einem
erhohten Druckverlust AP fuhren kénnen [Jolin — 2006; Tan — 2012].

Darlber hinaus kdonnen Rohrquerschnittsreduzierungen einen sprunghaften Druckverlust AP
wahrend des Pumpens hervorrufen, da sich durch den verringerten Leitungsquerschnitt die
Strémungsgeschwindigkeit des Betons Uberproportional zur Forderleitungslange erhéht und
zusatzlich ein groBerer Anteil des Betonvolumens zur Ausbildung der Gleitschicht mit kleiner
werdendem Forderleitungsquerschnitt benétigt wird [De Schutter — 2016].

Rohrbégen und / oder Reduzierstiicke werden im Rahmen von Pumpversuchen bevorzugt
eingesetzt, um kritische Randbedingungen fiir den Beton zu schaffen. Dadurch lasst sich die
Blockierungsneigung von Beton quantifizieren. Die Durchfihrung von Pumpversuchen sind
allerdings sehr aufwandig und zeitintensiv, was hohe Kosten verursacht. Eine prazise
Vorhersage des Pumpdrucks P und eine Beurteilung der Blockierungsneigung ist mit
Pumpversuchen allerdings mdglich. Systematische Untersuchungen zum Einfluss der
Betonzusammensetzung und zum Einfluss veranderter Strémungsbedingungen auf die
Blockierungsneigung beim Pumpen von Beton wurden bislang noch nicht durchgefiihrt.

2.1.5 Beschreibung der Pumpstabilitat von Beton

Neben einem mdglichst geringen Pumpwiderstand gilt als weitere wesentliche Anforderung
an einen Beton, der sich zum Pumpen eignet, dass er bei der Pumpforderung nicht blockiert
[Gray — 1962; Browne — 1977]. Das Blockieren des Betons wird dabei in der Literatur mit einer
lokal stark ausgepragten Entmischung des Materials in der Forderleitung in Verbindung
gebracht. Im Gegensatz zur bereits beschriebenen Ausbildung einer Gleitschicht kommt es
dabei in Pumprichtung zu einer Entmischung, die sich Uberwiegend durch eine Abgabe von
Mehlkornleim &duBert. Hierdurch kommt es lokal zur Anndherung des Sattigungspunktes,
wodurch der Pumpwiderstand Uberproportional ansteigt (vgl. Abbildung 2-2) [Binns —2003;
Yiicel - 2012].

Ein solcher Zustand tritt vor allem dann ein, wenn es infolge von veranderten
Strémungsbedingungen zur Trennung zwischen Zementleim und Gesteinskérnung
(Leimabsonderung) kommt. Die lokale Verzahnung der Gesteinskérnung kann zu einem
ausgepragten Druckgradienten flihren, wodurch Entwasserungsvorgange hervorgerufen
werden konnen. Das auf diese Weise lokal stark verdichtete Betongefiige stellt gegentiber des
durch die Pumpe induzierten Drucks einen unliberwindbaren Widerstand dar, was eine
Blockierung der Forderleitung darstellt (vgl. Abbildung 2-8). Dieses Phanomen wird im
Folgenden als entmischungsbedingte Blockierung bezeichnet. Das Auftreten des zuvor
beschriebenen Phanomens geht eine verdnderte Situation in der Forderleitung voraus, auf
deren Ausldser im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

Ein Mindestmal3 an Entmischung als Ausdruck einer inneren Verformbarkeit des Betons ist
ungeachtet dessen vonnoten, damit sich das Betongeflige beim Passieren von Rohrbogen
plastisch verformen kann. Dariber hinaus stellt auch die Bildung einer Gleitschicht, die fir das
Pumpen eine Grundvoraussetzung darstellt, ein Entmischungsphdanomen dar, das auftreten
muss, um einen storungsfreien Pumpprozess zu gewahrleisten.
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Abbildung 2-8: Qualitative Darstellung des Druckverlusts in einer Forderleitung beim Auftreten einer
Blockierung infolge Entmischungen des Betons, in Anlehnung an [Browne — 1977], aus [Cotardo - 2023].

2.1.6  Ausldser von Entmischungen die zu Blockierungen fiihren kénnen

In der Pumppraxis treten zwar regelmaBig Blockierungen der Foérderleitung auf, eine
Dokumentation oder gar Ursachenforschung wird in der Regel nur selten durchgefiihrt, was
eine wissenschaftliche Auswertung stark erschwert. Die im Folgenden aufgefiihrten und
beschriebenen Ausldser von entmischungsbedingten Blockierungen stitzen sich sowohl auf
wissenschaftlich  durchgefihrten Pumpversuchen als auch auf Erfahrungen von
Industriepartnern (Beraterkreis) des hier beschriebenen Forschungsprojekts.

Initiales Anpumpen

Entmischungsbedingte Blockierungen der Forderleitung treten haufig beim initialen
Anpumpen des Betons auf [Lannen — 2018]. Als Anpumpen wird dabei der Vorgang bezeichnet,
bei dem der frische Beton sukzessive die Forderleitung fillt. Die moglichen Ursachen fir
Probleme beim Anpumpen sind vielfaltig, kdnnen aber wie folgt eingegrenzt werden: Da die
Durchmesser der Forderzylinder und der Ansaugéffnung deutlich groBer sind, als der
Durchmesser der Forderleitung, muss der Frischbeton nach dem Verlassen des Forderzylinders
eine Reduzierung passieren, die oftmals als S-Rohrweiche ausgefihrt ist, um in die
Forderleitung zu gelangen. An dieser Stelle kdnnen Entmischungen des Betons zur Blockierung
der Forderleitung fuihren [Feys — 2011]. Das initiale Anpumpen wird nicht zuletzt deswegen als
Hartetest fur den zu fordernden Frischbeton angesehen [Berge — 1995]. Weiterhin kdnnen
Undichtigkeiten an der VerschleiBbrille, die den Ubergang zur S-Rohrweiche (oftmals auch als
Rock-Ventil ausgefiihrt) darstellt, wahrend der Druckphase zu Entmischungen des Betons
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fihren. Dabei werden feiner Zementleim oder Wasser zuriick in den Aufgabetrichter der
Betonpumpe gedrickt. Die Folge ist ein abgemagerter Beton mit einem geringeren Wasser-
und Leimgehalt, der gegeniiber dem homogenen Beton einen erhéhten Pumpwiderstand
aufweist. Weiterhin wird beim initialen Anpumpen das Auftreten der sogenannten Forderliicke
wahrend des Pumpens als Ausldser von Entmischungen genannt. Die Forderllicke entsteht
durch die oszillierende Férderung von Kolbenpumpen und beschreibt die Zeit, die notwendig
ist, um die S-Rohrweiche oder das Rock-Ventil zwischen den beiden Zylindern einer
Doppelkolbenpumpe  umzuschalten. Infolge von Tragheitseffekten wahrend der
Beschleunigungsphase des Betons kann es zu Entmischungen der Betonfront kommen. Der
Grad der Entmischung kann sich bei jedem Foérderhub potenzieren und fiihrt in der Folge zum
Ubergang hin zu einem weniger stark gesattigten Zustand des Betongefiiges der Betonfront.
Dieser Effekt erhoht den Pumpwiderstand des lokal entmischten Betons stark und kann zur
vollstandigen Blockierung fihren.

Tempordre Unterbrechungen der Forderung

Wahrend des Pumpens von Beton kommt es regelmaBig und unvermeidbar zu kurzweiligen
Unterbrechungen des Pumpprozesses, beispielsweise, wenn sich die Beladung des
Aufgabetrichters mit frischem Beton verzdgert oder der Endschlauch neu positioniert werden
muss. Wenn der Beton nicht in Bewegung ist, kdnnen Sedimentationsvorgange zur
Entmischung des Betongefiiges flihren. Dabei sinken grobe Gesteinspartikel ab und
verdrangen die Gleitschicht [Hazaree — 2015]. Die Folge ist ein erhdhter Pumpwiderstand beim
erneuten Anpumpen des Betons, da Bewegungsenergie durch Reibung an der
Forderleitungswandung dissipiert wird [Kasten — 2011b]. Ausgepragte Formen solcher
Entmischungen kdnnen zur Blockierung fuhren.

Rohrbégen

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, kdnnen Rohrbdgen zu Entmischungen
wahrend des Pumpens fiihren. Der zu férdernde Beton passiert eine Vielzahl an Rohrbdgen
beim Durchlaufen des Knickverteilermasts einer Autobetonpumpe. Wahrend des Passierens
eines Rohrbogens andern sich Strémungsbedingungen. Beim Eintritt des Betons in einen
Rohrbogen weichen Geschwindigkeits- und Kraftvektoren voneinander ab, was dazu fihrt, dass
grobere Partikel erst nach dem Kontakt mit der Forderleitungswandung umgelenkt werden.
Dabei wird die Gleitschicht an der AuBenseite des Rohrbogens verdrangt und grobe
Gesteinspartikel reichern sich an (vgl. Abbildung 2-9).

Dieses Phanomen wurde durch [Tan —2012] zwar numerisch nachgewiesen, konnte bislang
jedoch noch nicht experimentell bestatigt werden. Dennoch liefert die Praxis einen indirekten
Beweis fur das Auftreten dieses Entmischungseffekts: Infolge der Entmischungserscheinung
werden Krafte nachweislich durch direkte Kontaktwechselwirkungen insbesondere an die
Wandung der Forderleitung ubertragen [Tan — 2012], wodurch Energie in Form von Reibung
dissipiert wird und zu einer erhéhten VerschleiBbeanspruchung an der AuBenseite von
Rohrbogen fiihrt [Lee— 2014]. Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit Erfahrungen aus der Praxis (vgl. Abbildung 2-10) [Huber — 1994,
Levy — 1998].
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Abbildung 2-9: Rdumliche Verteilung von Partikeln beim Passieren eines Rohrbogens [Tan — 2012].

Im Anschluss an einen Rohrbogen benétigt das Betongeflige eine sogenannte Ruhe- und
Konsolidierungsphase [Berge — 1995; Kasten —2011b], die dafir sorgt, dass sich das
entmischte Betongeflige erneut in Form einer Pfropfenstrdmung anordnet. Der Grad der
Entmischung kann sich potenzieren, sollte die Ruhe- und Konsolidierungsphase nicht
ausreichend lang sein, bevor der Beton erneut einen Rohrbogen durchlauft.

Typisches
Schadensbild
infolge von
abrasiver
Beanspruchung

Abbildung 2-10: Typisches in der Praxis auftretendes Schadensbild an Rohrbdgen infolge von abrasiver
Beanspruchung [Tan - 2012].

Reduzierungen

Reduzierungen des Forderleitungsquerschnitts kénnen infolge hoherer
FlieBgeschwindigkeiten zu Umlagerungseffekten des Betongefliges flihren [Kaplan —2005].
Darlber hinaus flhrt eine Querschnittsverengung zu einer radialen Kompression der
Gesteinspartikel, was zu verstarken direkten Kontaktwechselwirkungen fiihrt [Berge — 1995].
Dadurch erhoht sich die Reibung zur Forderleitungswandung, was einen erhdhten
Pumpwiderstand hervorruft. Reduzierungen treten in der Praxis zum einen in der S-Rohrweiche
auf. Zum anderen kdnnen Querschnittsverjingen bei komplexen Forderleitungsfiihren
beispielsweise beim Bauen im Bestand notwendig werden. Dabei sollte die Verjingung des
Querschnitts auf einem mdglichst langen Weg stattfinden und nicht abrupt ausgebildet sein.
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Fall des Betons infolge vertikaler Forderung

Die Praxis berichtet vor allem von Blockierungen die durch Entmischungen infolge von vertikal
nach unten gerichteter Forderung auftreten. Dabei kommt es insbesondere wahrend des
initialen Anpumpens zu Stérungen, da die Forderleitung noch nicht gefillt ist und ein freier
Fall des Betons auftreten kann. Durch den starken Impuls beim Auftreffen des Betons im
anschlieBenden Rohrbogen, kann es zu ausgepragten Formen der Entmischung kommen. In
der Praxis wird aus diesem Grund nach dem vertikalen Abschnitt ein Rohrbogen mit einem
moglichst groBen Radius angeordnet, um die Energie des Betongefliges schonend abzuleiten
und den Grad der Entmischung dadurch gering zu halten. Solche Situationen k&nnen
insbesondere beim Bauen im Bestand (vgl. Abbildung 1-1) auftreten und bedurfen besonderes
Augenmerk.

Weitere Ausldser von Entmischungen

Neben den zuvor genannten  unweigerlich  auftretenden  Auslésern  von
entmischungsbedingten Blockierungen, kénnen in der Pumppraxis weitere Ausldser genannt
werden, die allerdings vermeidbar sind. Dazu zahlen zum einen Férderleitungselemente, die
durch einen starken Verschlei gekennzeichnet sind sowie die unsachgemaBe Reinigung der
Forderleitung. Gummidichtungen koénnen aufgrund von VerschleiBerscheinungen ihre
Dichtigkeit verlieren und stellen Leckagen an Ubergéngen von Férderleitungselementen dar
[Kaplan — 2005]. An diesen Stellen fiihrt der Druckgradient zur Entwasserung des Betongefliges
[Ede — 1958], was dazu fihrt, dass die Gleitschicht verarmt und die plastische Viskositat p
ansteigt, was den Pumpwiderstand erhéht und in ausgepragten Fallen zur Blockierung fihren
kann. Weiterhin sei die Kranzbildung zu nennen, die den Querschnitt der Forderleitung
verengen kann. Die Kranzbildung entsteht durch Anhaftungen erharteten Betons und kann den
Forderleitungsquerschnitt stark verengen [Berge — 1995; Lannen —2018]. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, die Forderleitung nach dem Pumpprozess mit Hilfe einer Schwammkugel
mehrmalig zu reinigen.

2.1.7  Betontechnische Methoden zur Quantifizierung der Pumpstabilitat

Die zuvor beschriebenen Ausléser von Entmischungen geben einen Hinweis auf die
wesentlichen Arten der Entmischung, die wahrend des Pumpens auftreten und in Folge ein
Blockieren der Forderleitung zur Folge haben kénnen. Zum einen kann eine Trennung zwischen
Zementleim und Gesteinspartikeln (Leimabsonderung) und zum anderen eine Entwdsserung
auftreten. Beide Effekte spielen sich auf unterschiedlichen Skalenebenen ab. Wahrend die
Leimabsonderung makroskopisch  einzuordnen ist, findet die Entwdsserung im
Zementleimgeflige auf Meso- und Mikroebene statt. Beide Formen der Entmischung stellen
dabei eine Trennung zwischen Feststoffen und der jeweiligen flissigen Phase dar.

Obwohl die Pumpstabilitat, als die Fahigkeit des Betons wahrend des Pumpens seine
Gefugestabilitat aufrecht zu erhalten, als wesentliche Anforderung an einen pumpfahigen
Beton genannt wird, existieren nur wenige systematische Untersuchungen zur Quantifizierung
der Pumpstabilitat.

Quantifizierung des Entwdsserungsverhaltens von Beton

Bereits in den 1970er Jahren haben BROWNE und BAMFORTH [Browne — 1977] eine Methode
entwickelt, um das Entwasserungsverhalten von Beton mit Blick auf die Pumpstabilitat zu
quantifizieren. Der in diesem Zusammenhang entwickelte Pressure-Bleed-Test gibt Aufschluss
Uber die Neigung zur Entwasserung des Frischbetons unter Druck (vgl. Abbildung 2-11, links).
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Beim Pressure-Bleed-Test wird Beton bzw. Zementleim in einer drainierten Messzelle mit einem
definierten Druck beaufschlagt und dabei die Menge des herausgepressten Filtratwassers im
Zeitverlauf ermittelt. Gegenubergestellt wurde hier die KenngroBe der Entwasserung der
FlieBfahigkeit, als ErsatzkenngréBe zur Beurteilung des Pumpwiderstandes (vgl. Abbildung 2-
11, rechts). Das empirische Modell funktioniert gut fir klassische Betonsysteme, bei denen die
rheologischen Eigenschaften vor allem Uber den w/z-Wert gesteuert werden. Durch eine
zunehmende Verwendung hochwirksamer FlieBmittel verliert der quantitative Zusammenhang
allerdings stark an Aussagekraft [Rumman - 2018].

Aufbauend auf dem Grundprinzip des Pressure-Bleed-Tests wurden in der Vergangenheit
einige Untersuchungen zum Entwdsserungsverhalten von Beton unter Druck durchgefiihrt
[Zhang — 2003; Khayat —2004; Draijer — 2007; Ylcel —2012; Vanhove —2016]. In der Regel
wurden dabei betontechnische Einflisse auf die Filtrationsrate quantifiziert, jedoch kein
direkter Zusammenhang zur Blockierungsneigung beim Pumpen von Beton hergestellt.
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellungen des Pressure-Bleed-Tests (links) und die Beurteilung der
Pumpbarkeit unter Berlicksichtigung von der FlieBféhigkeit und des Filtrationsverhaltens des Betons
(rechts) [Browne — 1977].

In Vorbereitung zu dem hier beschriebenen Forschungsprojekt wurde von [Lohaus — 2017a]
eine Filterpressenpriftechnik entwickelt und erprobt. Es wurden eine Vielzahl an
systematischen Untersuchungen zum Einfluss der stofflichen Zusammensetzung von Beton auf
das Entwdasserungsverhalten durchgefiihrt [Cotardo — 2018a; Cotardo — 2018b;
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Strybny — 2019].  Abbildung 2-12 stellt einige wesentliche Zusammenhange dieser
Untersuchungen dar.
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Abbildung 2-12: Einfluss der volumetrischen Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim (links) und des
FlieBmittelgehalts (rechts) auf die Filtrationsrate unter der Berlicksichtigung variierender Prifdriicke
[Strybny - 2019].

Es kann erkannt werden, dass die Filtrationsrate umso kleiner ist, je hdoher die
Feststoffkonzentration des Leims ¢reim und der FlieBmittelgehalt sind. Gleichzeitig sinkt die
Filtrationsrate mit sinkendem Druck. Dieses Verhalten deckt sich gut mit den physikalischen
Zusammenhangen zur Filtration, die in der Verfahrenstechnik genutzt werden [Kraume — 2004;
Tichy — 2007] und auf Beton Ubertragbar sind [Kaliske — 2022].

Ein Beton, der unter Druck leicht sein Anmachwasser verliert, neigt beim Pumpen dazu, eine
groBere Gleitschichtdicke mit niedriger FlieBgrenze 7, und plastischer Viskositat y auszubilden,
was den Pumpwiderstand reduziert [Secrieru — 2018a]. Eine zu hohe Filtrationsrate hingegen
weist auf eine zu geringe Pumpstabilitat hin, was die Neigung zur Blockierung infolge von
Entmischungen erhdht [Abebe — 2017; Secrieru — 2018a]. Experimentell nachgewiesen wurde
dieser Zusammenhang allerdings nicht.

Quantifizierung des Leimabsonderungsverhaltens von Beton

In [Draijer — 2007] wurde beschrieben, dass neben dem Entwasserungsverhalten von Beton
auch  Untersuchungen an  Sedimentationszylindern  (zur  Quantifizierung  der
schwerkraftgetriebenen Entmischung) ein hohes Potenzial aufweisen, um die Pumpstabilitat
von Beton zu bewerten. Das Leimabsonderungsverhalten, das beim Pumpen von Beton ein
wesentliches Entmischungsphanomen darstellt, kann indirekt ~ durch das
Sedimentationsverhalten quantifiziert werden. Dabei wird nicht direkt das Absondern des
Leims, sondern das Absinken der groben Gesteinskdornung quantifiziert (reziproke
Proportionalitat).

Eine Bewertung des Sedimentationsverhaltens von Beton, kann an Sedimentationszylindern in
Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie [DAfStb —2012] vorgenommen werden [Lohaus — 2016;
Bege — 2017], wobei die Bewertung in der Vergangenheit subjektiv erfolgte [Bege —2018;
Bege — 2019]. Eine objektive Quantifizierung kann hingegen mit fotooptischen Methoden
erfolgen. Von NAVARRETE wurde aufbauen auf Untersuchungen von [Esmaeil —2014] ein
Sedimentationsindex VI definiert, der sich aus dem volumetrischen Anteil von Gesteinspartikeln
in unterschiedlichen Hohen einer Probe zusammensetzt [Navarrete — 2016].
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Die entsprechenden Volumenanteile kdnnen durch fotooptische Bildanalysen anhand von
zweidimensionalen Fotoaufnahmen bestimmt werden [Mouton —2002]. Dazu wurde in
[Coenen —2021] eine bildanalytische Methode unter Anwendung eines Convolutional Neural
Networks (CNN) entwickelt, um die Segmentierung von Gesteinspartikeln automatisiert
vorzunehmen.

MaBgeblichen Einfluss auf die Sedimentation von Gesteinspartikeln im Beton, haben die
KorngroBenverteilung [Wallevik — 2003], insbesondere das enthaltene GroBtkorn und die
Dichte der groben Gesteinskdrnung, sowie die plastische Viskositat p des Zementleims
[Esmaeil — 2014] bzw. der Mdrtelphase [Navarrete — 2016], was gut mit den physikalischen
Grundlagen zur Sedimentation begriindet werden kann [Brauer — 1971; Ripperger — 2005].

Zusammenfassung wichtigster Erkenntnisse

Der Pumpwiderstand von Beton wird maBgeblich durch die rheologischen Eigenschaften und
durch die Dicke der Gleitschicht beeinflusst, die sich wahrend des Pumpens infolge
scherinduzierter Partikelmigration  (Pfropfenstrémung) ausbildet. Die rheologischen
Eigenschaften der Gleitschicht und ihre Dicke hdangen von der Zusammensetzung des Betons
ab. Die plastische Viskositat p spielt insbesondere bei modernen Betonen eine entscheidende
Rolle. Einflisse betontechnischer Variationen in der Zusammensetzung des Betons sind gut
erforscht. Bislang wird jedoch jede EinflussgroBe unabhangig voneinander betrachtet. Ein
verallgemeinerbares, physikalisch begriindetes Modell zur Vorhersage des Pumpwiderstands
existiert nicht. Ansdtze aus dem Bereich der selbstverdichtenden Betone stellen eine gute
Grundlage dar, um den Pumpwiderstand Uber die stoffliche KenngréBen Leimschichtdicke dieim
und Partikelabstand z mehlfeiner Stoffe im Zementleim verallgemeinerbar zu quantifizieren.
Der Partikelabstand z, der nicht direkt messbar ist, kann Uber die Feststoffkonzentration des
Leims dLeim als stoffliche ErsatzkenngroBe naherungsweise beriicksichtigt werden.

Der Pumpwiderstand eines homogenen Betons kann mittels eines Gleitrohr-Rheometers fir
eine geradlinig verlaufende Forderleitung im Labor gut prognostiziert werden. Entmischungen,
die insbesondere beim Pumpen von Beton infolge von sich &ndernden
Strémungsbedingungen (z. B. Rohrbdgen) auftreten, kdnnen dabei nicht bericksichtigt
werden. Dafir eignen sich bislang einzig experimentelle Pumpversuche, die den Einfluss von
Entmischungen des Betongefliges auf den Pumpwiderstand integral abbilden. Derartige
Pumpversuche sind jedoch sehr aufwandig und zeitintensiv und deswegen mit hohen Kosten
verbunden.

Im Gegensatz zum Pumpwiderstand, weist der Forschungsstand zur Pumpstabilitat
(Blockierungsverhalten) sehr groBe Licken auf. Als wesentliche Ursachen werden derzeit
Entmischungsphanomene wie beispielsweise die Leimabsonderung und die Entwasserung des
Betons vermutet, jedoch standen explizite Nachweise dieser Theorien bislang aus. Beiden
Entmischungsformen gehen veranderte Stromungsbedingungen (z. B. Rohrbdgen) voraus, die
als Ausloser der Entmischung angesehen werden kdnnen. Eine Entwdsserung kann in einer
geschlossenen Forderleitung nur infolge eines ausgepragten Druckgradienten eintreten. Dieser
kann erst zustande kommen, wenn bereits eine Verzahnung infolge einer Leimabsonderung
stattgefunden hat. Das Entwasserungsverhalten von Beton kann mithilfe einer Filterpresse
durch die Bestimmung der Filtrationsrate quantifiziert werden. Das
Leimabsonderungsverhalten kann indirekt tUber eine Sedimentationsrate quantifiziert werden,
die mit fotooptischen Methoden bestimmt werden kann. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die entmischungsbedingte Blockierungsneigung von Beton mit den KenngréfRen
Filtrationsrate und Sedimentationsrate korreliert. Eine Uberpriifung kann letztlich nur durch
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Pumpversuche vorgenommen werden. Die Blockierungsneigung beim Pumpen von Beton
hangt nicht ausschlieBlich von den Eigenschaften des Betons ab, sondern stellt eine Interaktion
aus samtlichen EinflussgroBen einer Pumpaufgabe dar. Dazu zdhlen vor allem die
Forderleitungsfiihrung (Rohrbodgen, Reduzierungen, vertikale Forderung) sowie die Pumpregie
(Fordermenge-Zeitverlauf) und der Einfluss einer Vorlaufmischung.

2.2 Ziele und Losungsweg des Forschungsprojekts

Ziel des Forschungsprojekts war es, wissenschaftliche Grundlagen fiir einen storungsfreien
Pumpprozess bereitzustellen, die in Form von Anwendungshinweisen und -empfehlungen der
Pumppraxis zur Verfligung gestellt werden.

Zur Erreichung dieses Ziels wurden folgende Teileziele definiert:

TZ1: Ableitung von konkreten Grenzbereichen/Orientierungswerten zur Abschatzung der
Grenzen der Pumpbarkeit von Betonen einschlieBlich der Pumpstabilitat.

TZ2: Verifikation des Vorhersagemodells mittels Gleitrohr-Rheometer fir Férderschldauche als
Forderleitung.

TZ3: Ergrindung und Beschreibung des Pumpverhaltens bei vertikal nach oben und
insbesondere nach unten gerichteter Férderung.

TZ4: Formulierung von Empfehlungen und praxisorientierten Hinweisen fur die Herstellung
von auf die Pumpaufgabe abgestimmter Vorlaufmischungen.

TZ5: Betrachtung des Pumpverhaltens auch beim wiederholten Anpumpen infolge einer
temporaren Unterbrechung des Pumpvorgangs.

Um das Forschungsziel zu erreichen, wurde ein Arbeitsprogramm entwickelt, das im Folgenden
vorgestellt wird.

Das experimentell ausgerichtete Arbeitsprogramm lasst sich in drei wesentliche Phasen
gliedern, wobei der Kern der experimentellen Arbeiten die Pumpversuche unter Technikum-
Bedingungen (AP3) darstellten (vgl. Abbildung 2-13). In einem ersten Schritt wurden die
Gesteinskdrnungen, die fir die Konzipierung der Betonzusammensetzungen verwendet
wurden, hinsichtlich ihrer granulometrischen Eigenschaften charakterisiert (AP1) um darauf
aufbauen die Leimschichtdicke dieim gemaB dem Modell nach WUSTHOLZ zu bestimmen.
Darauf aufbauend wurden im Rahmen von Laboruntersuchungen (AP2) Betone mit
variierenden Eigenschaften konzipiert und umfangreich charakterisiert. Dazu zahlten gangige
Frischbetonuntersuchungen (Ausbreitmal3, Rohdichte, LP-Gehalt). Darliber hinaus wurden
samtliche Betone sowie die Vorlaufmischungen, die fir die Pumpversuche herangezogen
wurden, hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften mittels eines mobilen Rheometers
charakterisiert.  Zusatzlich wurden pumpwiderstands- und pumpstabilitatsrelevante
Eigenschaften bestimmt. Dazu wurden Untersuchungen mittels Gleitrohr-Rheometer und
Filterpresse sowie Untersuchungen zum Sedimentationsverhalten durchgefiihrt. Ziel der
Laboruntersuchungen war es, funktionale Zusammenhange zwischen KenngroBen der
Zusammensetzung und KenngréBen aus den experimentellen Untersuchungen unter
kontrollierbaren und reproduzierbaren Bedingungen herzuleiten. Dieser Schritt ist mit Blick auf
die Pumpversuche von zentraler Bedeutung, da die Betonherstellung in Transportbetonwerken
vorgenommen wurde und mit Schwankungen in der Herstellungsqualitdt der Betone zu
rechnen war.

Kern des experimentellen Arbeitsprogramms waren die Pumpversuche im Technikum-MaBstab
(AP3). Die Untersuchungen hatten das Ziel, den Pumpwiderstand in Abhangigkeit vom
Eigenschaftsbild der Betonzusammensetzungen und in Abhdngigkeit von der Art des
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Forderleitungselements (Rohr/Schlauch, Rohrbogen, Reduzierung) zu quantifizieren. Weiterhin
war es das Ziel, die Blockierungsneigung in Abhangigkeit vom Eigenschaftsbild der
Betonzusammensetzungen zu bewerten. Gleichzeitig sollten weitere ungiinstig wirkende
Randbedingungen identifiziert werden. Dazu wurden Untersuchungen zum Einfluss der
Pumpregie (temporare Unterbrechungen) und zum Einfluss der Anordnung von
Forderleitungselementen  durchgefihrt.  Zuletzt  sollte  das Phanomen  der
Gleitschichtneuausbildung experimentell nachgewiesen und der Einfluss auf den
Pumpwiderstand und auf die Blockierungsneigung quantifiziert werden.

AP1: Gesteinskdrnungsanalysen —| AP3: Pumpversuche im Technikum-Maf}stab
AP2: Laboruntersuchungen Ziele:
Ziel: __| » Quantifizierung des Druckverlusts in

. Abhingigkeit vom Eigenschaftsbild des Betons
Charakterisierung der Betone und der und von der Art des Forderleitungselements

Vorlaufmischungen zur physikalischen

; e Quantifizierung der entmischungsbedingten
Beschreibung des Pumpverhaltens.

Blockierungsneigung in Abhingigkeit vom
Eigenschaftsbild des Betons
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Abbildung 2-13: Schematische Darstellung des Arbeitsprogramms.

Die Pumpversuche im GroBmaBstab (AP4) stellten den Abschluss der experimentellen Arbeiten
dar, mit dem Ziel, die Erkenntnisse aus den Pumpversuchen im Technikum-MaBstab unter
realen Bedingungen zu verifizieren.

Aufbauend auf den erlangten experimentellen Erkenntnissen wurden abschlieBend
Handlungsempfehlungen und -hinweise erarbeitet, die der Pumppraxis bereitgestellt werden
sollen (AP5).
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3 Experimentelle Untersuchungen

Das in Kap. 2.2. vorgestellte Arbeitsprogramm des hier vorgestellten Forschungsprojekts war
sehr umfangreich und erforderte daher die &uBerst enge Zusammenarbeit beider
Forschungsstellen — der TU Dresden (TUD) und der Leibniz Universitat Hannover (LUH) — sowie
der Industriepartner mit den Forschungsstellen. Die experimentellen Arbeiten der
Laboruntersuchungen wurden gemal der zur Verfligung stehenden Laborausstattung auf die
beiden  Forschungseinrichtungen aufgeteilt. In  beiden Laboren wurde die
Frischbetoncharakterisierung  durchgefiuhrt. Weiterhin  wurden von der TUD die
Untersuchungen mittels Gleitrohr-Rheometer durchgefiihrt. Von der LUH wurde die
granulometrische  Charakterisierung  der  Gesteinskornungen, die  rheologischen
Untersuchungen sowie die pumpstabilitatsrelevanten Untersuchungen durchgefiihrt.

3.1  Gesteinskérnungsanalysen

Zur Berechnung der Leimschichtdicke dieim ist es erforderlich die Oberflaiche der
Gesteinskdrnung Ock zu bericksichtigen (vgl. Gleichung 2-1). Ogk ist dabei eine Funktion von
der Zugabemenge an Gesteinskérnung mek und der massebezogenen spezifischen Oberflache
Ockspez. Die massebezogenen spezifischen Oberflaiche Ogkspe. lasst sich aus der
KorngroBenverteilung Q.(aj) und der Kornform, die lGber die Spharizitat berlcksichtigt wird,
berechnen. Die KorngroBenverteilung Q/(a)) und die Kornform wurden mittels fotooptischer
Bildauswertung (Partikelanalysesystem CAMSIZER) bestimmt.

3.2 Konzipierung von Betonzusammensetzungen

Ziel des Betonentwurfs war es, praxisrelevante Betone zu konzipieren und fir die
Untersuchungen bereitzustellen, die die wesentlichen betontechnologischen Variationen in der
Praxis berlcksichtigen. EinflussgroBen, die maBgeblich das Pumpverhalten von Beton
beeinflussen sind der Wassergehalt, der nachfolgend als volumetrische Feststoffkonzentration
des Leims ¢reim ausgedriickt wird (vergleichbar mit dem w/z-Wert, aber aus rheologischer Sicht
besser geeignet), der Leimgehalt Vieim, die FlieBmittelkonzentration sowie die Granulometrie
der Gesteinskérnung. Hinsichtlich der Granulometrie wurden die Sieblinie (A und B gemaf DIN
1045-2) und die Kornform (Art der Gesteinskdrnung: nattrlich und gebrochen) variiert. Darliber
hinaus wurden Kalksteinmehl (KSM) als alternativer Zusatzstoff sowie rezyklierte
Gesteinskdrnung exemplarisch  mit in den Betonentwurf der Laboruntersuchungen
aufgenommen.

Tabelle 3-1 stellt die Versuchsmatrix zur Betonentwicklung dar. Unter der Berlicksichtigung
samtlicher Variationen wurden im Rahmen der Laboruntersuchungen ausgehend von einem
praxisiblichen Referenzbeton (F4, C30/37, GroBtkorn 16, B-Sieblinie) insgesamt 31
Betonzusammensetzungen konzipiert und charakterisiert.
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Tabelle 3-1: Versuchsmatrix des Betonentwurfs im Rahmen der Laboruntersuchungen.

vol. Feststoff-

Gesteinskorung

EinflussgroBen Kalksteinmehlgehalt konzentration Leim FlieBmittelgehalt Leimgehalt GroBtkorn [mm] und Anzahl
[M.-% v. MK.] M=% v. Z1] [dm3/m?] Art der Sieblinie Versuche
Preim [-] . ..
Gesteinskdrung
Referenzbeton 0 0,38 03 340 16, natirlich B 1
0 0,32; 0,38 0,3 340 16, natirlich B 2
LA Leimviskositat 0 0,35 0,6;0,9 340 16, naturlich B 2
10; 20 0,32; 0,38 0,3 340 16, natirlich B 4
IB Leimgehalt 0 0,32; 0,38 0,3 320; 360 16, natirlich B 4
0 0,35 0,6; 0,9 320; 360 16, natirlich B 4
Granulometrie der 0 0,32; 0,38 0,3 320 - 360 16, natirlich B 6
I.C Gesteinskdrnung 0 0,32; 0,38 0,3 340 16, gebrochen A B 4
0 0,32; 0,38 0,3 340 16, rezykliert A B 4
Anzahl der Betonzusammensetzungen 31
Tabelle 3-2: Versuchsmatrix des Betonentwurfs im Rahmen der Pumpversuche im Technikum-MaBstab
vol. Feststoff- . . . Gesteinskorung
EinflussgroBen konzentration Leim dLeim Flle[fs/lrt;:evl.g;?alt Lgr:]?/emh?]lt GroBtkorn [‘mm]. und Art der Sieblinie Vﬁ?szjcht:e
[-] Gesteinskdrnung
Referenzbeton 04 0,3 340 16, natlrlich B 1
LA Leimviskositst 0,34; 0,37 03 340 16, natiirlich B >
0,37 0,6; 0,9 340 16, natirlich B 2
LB Leimgehalt 0,34 0,6 320; 360 16, natlrlich B 2
0,34; 0,37 0,6 340 16, natdrlich A 2
| e d 0,34 1,2 280 16, natdrlich A 1
I1.C g:;‘;:srzs::jnger 0,34; 0,37 03 340 16, gebrochen B 2
0,34; 0,37 0,3 340 16, gebrochen A 2
0,34; 0,37 1,2 280 16, gebrochen A 1
Anzahl der Betonzusammensetzungen 15
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Fur die Laboruntersuchungen wurden die im Folgenden tabellarisch aufgefiihrten
Ausgangsstoffe verwendet.

Tabelle 3-3: Ausgangsstoffe fiir die Konzipierung der Beton flr die Laboruntersuchungen.

Ausgangsstoffe Dichte [kg/dm?]

Zement CEM 1425R 31
Wasser (stadtisches Leitungswasser aus Hannover bzw. Dresden) 1,0
Zusatzstoff Kalksteinmehl 2,7
Zusatzmittel PCE-FlieBmittel GleniumSky 594 1,05
natirliche Gesteinskérnung 0/2 2,65
(Tindern) 2/8 257
8/16 2,58
Gesteinskérnungen gebrochene Gesteinskérnung 2/8 2,69
(Granodiorit) 8/16 269
rezyklierte Gesteinskdrnung vom 216 225

Typ 2

Die Versuchsmatrix der Betone fir die Durchfiihrung der Pumpversuche im Technikum-
MaBstab ist in Tabelle 3-2 dargestellt. Um die absolute Grenze der Pumpbarkeit zu erfassen,
wurden zwei Betone exemplarisch konzipiert, die einen vergleichsweise geringen Leimgehalt
(280 dm?/m? und zusatzlich eine FlieBmitteldosierung oberhalb des Sattigungspunktes
(1,2 M.-%) aufwiesen.

Fur die Untersuchungen im Rahmen der Pumpversuche im Technikum-MaBstab musste
bedingt durch die Verfligbarkeit der Ausgangstoffe im Transportbetonwerk auf andere
Ausgangsstoffe als bei den Laboruntersuchungen zuriickgegriffen werden. Kalksteinmehl und
rezyklierte Gesteinskérung waren im Transportbetonwerk nicht verfigbar.

Fur die Pumpversuche im Technikum-MaBstab wurden die im Folgenden tabellarisch
aufgeflihrten Ausgangsstoffe verwendet.

Tabelle 3-4: Ausgangsstoffe fiir die Konzipierung der Beton der Pumpversuche im Technikum-Mafstab

Ausgangsstoffe Dichte [kg/dm?]
Zement CEM IlI/A 42,5 N 3,1
Wasser (stadtisches Leitungswasser aus Hannover) 1,0
Zusatzmittel PCE-FlieBmittel PANTARHIT RC17 1,06
natirliche Gesteinskérnung 0/2 2,64
(Krahenwinkel) 2/8 256
Gesteinskérnungen 8/16 2,56
gebrochene Gesteinskdrnung 2/8 2,77
(Mammendorfer) 8/16 278

Fur die Pumpversuche im GroBmaBstab wurden zwei Betone ausgewahlt, die im Rahmen der
Pumpversuche im Technikum-MaBstab als kritisch und als unkritisch identifiziert wurden. Der
SOLL-Betonentwurf kann Tabelle 3-5 enthommen werden.
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Tabelle 3-5: Ausgangsstoffe und Betonentwurf sowie stoffliche KenngréBen der konzipierten Betone zur
Durchfiihrung der Pumpversuche im GroBmaBstab.

Ausgangsstoffe Dichte Referenzbeton Beton A2
[kg/dm?] tkg/m’] tkg/m’]
CEM II/A-LL 42,5 N 3,05 333 309
Flugasche 23 63 58
Wasser 1,0 189 198
0/4 Alpine Moréne 2,68 778 778
4/8 Alpine Moréne 2,68 318 318
8/16 Alpine Morane 2,68 672 672
Luft - - -
FM: MasterGlenium SKY 697 1,05 0,67 0,62
VZ: MasterSure 900 1,04 2,33 2,16
Sieblinie [-] B B
w/z-Wert [-] 0,57 0,64
(W/z)eq-Wert [-] 0,53 0,60
FM-Gehalt [M.-% v. Zement] 0,2 0,2
VZ-Gehalt [M.-% v. Zement] 0,7 0,7
Leimgehalt [dm3/m?] 325 325
Feststoffkonzentration ¢ieim [-] 042 0,39
Feststoffkonzentration ¢geton [-] 0,80 0,79

3.3 Pruftechniken zur Frischbetoncharakterisierung
3.3.1 Gesteinskdrnungsanalysen

Zur Analyse der verwendeten Gesteinskdrnungen wurden die in Tabelle 4-1 aufgeflihrten
KenngroBen bestimmt, mit dem Ziel die Leimschichtdicke dieim um die Gesteinspartikel im
Betongefiige mit einem Durchmesser von D > 0,125 mm in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Leimgehalt Vieim semi-empirisch zu berechnen. Eine Auflistung ermittelter Kenngréf3en und
angewandter Methoden kann Tabelle 3-6 entnommen werden.

Tabelle 3-6: Auflistung der ermittelten KenngréBen der Gesteinskdrnungen und Benennung der
angewandten Methode bzw. Norm.

KenngréBen Angewandte Methode bzw. Norm
PartikelgréBenverteilung Q:(aj) (Sieblinie) Partikelanalysesystem CAMSIZER
mittlere Korndichte der Gesteinskdrnung pex
Feststoffgehalt der losen Gesteinsschiittung nek
Schittdichte der Gesteinskdrnung pek schitt
Hohlraumgehalt nek H schiit
volumenbezogene Konzentration der
Gesteinskérnung im verdichteten Zustand gk max
relative Feststoffkonzentration der Gesteinskérnung

DIN EN 1097-3

rechnerisch nach Gl. 2-4

¢GK/¢GK,max

Sphérizitdtsindex fspn Partikelanalysesystem CAMSIZER
massebezogene spezifische Oberflache der rechnerisch: Partikeloberflache/Partikelmasse
Gesteinskdrnung Ogk spez. in [m?/kg]

3.3.2  Frischbetoncharakterisierung

Im Rahmen der Frischbetoncharakterisierungen im Labor und begleitend zu den
Pumpversuchen im Technikum-MaBstab und im GroBmaBstab wurden folgende
Untersuchungen durchgefiihrt.

e AusbreitmaB gemdB DIN EN 12350-5 und Einordnung in die zugehorige
Konsistenzklasse nach DIN EN 206-1
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e Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6
e Luftporengehalt nach DIN EN 12350-7
e Frischbetontemperatur nach DIN 1045-3 bestimmt.

Die Ausbreitkuchen der Frischbetone wurden zuséatzlich fotografisch dokumentiert.

3.3.3  Pumpwiderstandsrelevante Untersuchungen
Untersuchungen mittels Gleitrohr-Rheometer

Zur Untersuchung des bendtigten Férderdrucks wurde ein Gleitrohr-Rheometer, wie bereits in
Abschnitt 2.1.4 beschrieben, verwendet. Aufbauend auf der allgemeinen BUCKINGHAM-REINER-
Gleichung und unter Annahme einer experimentell abgeleiteten Gleitschichtdicke (zwischen 1
und 5 mm), hat KAPLAN ein Modell zur Pfropfenbewegung fiir den Rohrtransport von Betonen
abgeleitet [Kaplan — 2000]. Diese Erkenntnisse wurden von KASTEN [Kasten — 2010] in ein
modifiziertes Modell Uberfihrt. Es setzt sich aus der Summe des Druckanteiles der zu
Uberwindenden FlieBgrenze, dem Druckanteil der plastischen Viskositat und dem Druckanteil
der zu Uberwindenden Férderhéhe zusammen, siehe Gleichung 3-1.

PSliper = @+ b4 p-g-h (3-1)
Y-D
a= 4-LSS
M-mt-D
b= 16-L$$
mit:
P Druck [N/mm?]
a FlieBgrenzparameter [bar]
L Lange des Forderrohrs [m]
D Durchmesser des Forderrohrs [m]
b Viskositatsparameter [ba-h/m]
Q Férdermenge [m?/h]
p Probendichte [kg/dm?]
g Erdbeschleunigung mit 10 m/s?
h Forderhohe [m]
Y Achsenabschnitt der linearisierten Trendlinie einer Slipermessung [bar]
Ds Durchmesser Sliperrohr [m]
Ls Lange Sliperrohr [m]
M Steigung der linearisierten Trendlinie einer Slipermessung [bar-h/m?]

Die Beiwerte a und b der Gleichung (3-1) kdnnen mit einem Gleitrohr-Rheometer bestimmt
werden. Die angegebene Gleichung bildet die Grundlage fir die Auswertung samtlicher
Untersuchungen mit dem Gleitrohr-Rheometer zur Bestimmung des Férderdrucks. Die
Arbeitsweise mit dem Gerat wird in Abbildung 3-1 veranschaulicht.
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Kunststoffrohr —F

- Drucksensor

(@)
Abb. 3-1: Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer (a) Aufbau (b) Durchfiihrung.

Rheologische Untersuchungen

- Prafmedium

1. Durchfiihrung einer Reihe von Hiben
mit variierender Fallgeschwindigkeit

2. Berechnung von Maximaldruck und
Férdermenge aus dem Druck- und
Geschwindigkeitsverlauf jedes
einzelnen Hubes

3. Bestimmung des FlieBgrenzbeiwertes
a und Viskositatsbeiwertes b anhand
y-Achsenabschnitt und Steigung einer
linearen Regressionsgeraden durch
alle Messpunkte im P-Q-Diagramm

(b)

Fur die Bestimmung rheologischer Parameter von Frischbeton wurde das eBT-V Rheometer der
Firma Schleibinger Gerate Teubert u. Greim GmbH verwendet (vgl. Abbildung 3-2). Es handelt
sich dabei um ein mobiles, akkubetriebenes Rheometer, welches mit zwei unterschiedlichen
Modi die FlieBeigenschaften — und hier die Bingham Parameter FlieBgrenze und plastische
Viskositat — des Betons bestimmen kann. Das eBT-V Schleibinger Rheometer wird im sog. CR-
Test gesteuert, das heiflt eine Drehzahl wird vorgegeben, im Rheometer eingestellt und das
Drehmoment T gemessen [Solbach — 2021]. Dazu wurde die Betonprobe in das Probengefal3
eingebracht. Die rheologischen Eigenschaften jeder Betonprobe wurden dreimalig gemessen.
Zwischen jeder Messung wurde die Betonprobe homogenisiert.

Abbildung 3-2: eBT-V Rheometer der Firma Schleibinger Gerate Teubert u. Greim GmbH.

Im Rahmen der rheologischen Untersuchungen wurden die KenngréBen FlieBgrenze 7, und
plastische Viskositat pu bestimmt. Um die dafir erforderliche FlieBkurve zu bestimmen, wurde
das in Abbildung 3-3 dargestellte Messprofil angewendet.
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Abbildung 3-3: Gesteuerte Umdrehungsgeschwindigkeit des Messpaddels im Zeitverlauf [Solbach -
2022].

Die eBT-V Software bestimmt selbststandig mittels linearer Regression (BINGHAM) unter der
Verwendung der Reiner-Riwlin-Gleichung die rheologischen KenngréBen FlieBgrenze 7, und
plastische Viskositat p.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass eine wesentliche Anforderung an die
Durchfihrung einer rheologischen Messung die Homogenitat des Betons darstellt. Da im
Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts bewusst Betone verwendet wurden, die
zur Entmischung neigen, um eine Blockierung der Betone in der Forderleitung herbeizufiihren,
muss beachtet werden, dass eine Entmischung der Betone auch die parallel durchgefiihrten
Frischbetonprifungen beeinflusst. Die im Folgenden vorgestellten rheologischen Ergebnisse
stellen den Mittelwert aus mindestens drei Messungen dar. Zwischen jeder Messung erfolgte
stets eine Homogenisierung der Frischbetonprobe.

3.34  Pumpstabilitatsrelevante Untersuchungen

Zu den im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefiihrten pumpstabilitatsrelevanten
Untersuchungen wurden entsprechend der wesentlichen Entmischungsphdanomene, die
wahrend des Pumpens auftreten und zur Blockierung fihren kdnnen, das
Sedimentationsverhalten und das Filtrationsverhalten quantifiziert. Das
Sedimentationsverhalten soll auf makroskopischer Ebene die Trennung zwischen Zementleim
und Gesteinskdrnung abbilden. Das Filtrationsverhalten soll demgegeniuber die
Entmischungsprozesse auf mikroskopischer Ebene erfassen.

Untersuchungen zum Filtrationsverhalten

Die verwendete Filterpresse wurde aufbauend auf dem Grundprinzip von BROWNE und
BAMFORTH [Browne — 1977] im Rahmen eines vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein e.
V. (DBV) geforderten Forschungsprojektes entwickelt und erprobt [Lohaus-2017a;
Lohaus — 2017b]. In [Cotardo — 2023] wurde die Priifmethode umfangreich validiert, mit dem
Ziel einen dokumentierten Nachweis zur Eignung des Verfahrens zu erbringen.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 28



Versuchsaufbau der Filterpresse

Die Filterpresse stellt einen stahlernen Zylinder mit einem Volumen von 3,2 dm? dar, in dem
die Betonprobe eingebracht wird (vgl. Abbildung 3-4). Detaillierte Angaben zur BemaBung und
den einzelnen Komponenten kénnen [Cotardo — 2023] entnommen werden.

Druckstempel

Gummidicht-
lippe

Probengefaly

Filterpapier

innere Loch-
siebplatte

Gewindebohrung

Auflagersieb-
platte

Auffangtrichter

Ablauf

Abbildung 3-4: Filterpresse und die Bezeichnung ihrer Bauteilkomponenten.

Versuchsdurchfiihrung

Die wesentlichen Schritte zur Versuchsdurchfihrung sind im Folgenden stichpunktartig
aufgefihrt.

e Benetzung samtlicher Bauteilkomponenten mit Wasser (matt feucht)

e Positionierung innere Lochsiebplatte auf Auflagersiebplatte

e Anfeuchten und zentrische Positionierung des Filterpapiers

e Aufspannung des ProbengefaBes auf Auflagersiebplatte

e Einbringung der Betonprobe mit einem Volumen von 3 dm? in zwei mit einem St6Rel
verdichtete Lagen

e Einfetten des Druckstempels umfangsseitig

e VerschlieBen des ProbengefaBes durch Druckstempel

Die Filtrationsversuche wurden im Rahmen der Validierung und der Laboruntersuchungen mit
einer servohydraulische Priifmaschine durchgefiihrt, um die Druckkraft definiert und prazise
auf die Betonproben zu tbertragen. Fir die der Pumpversuche begleitenden Untersuchungen
wurde eine mobile Filterpresse verwendet (vgl. Abbildung 3-5). Fiir sémtliche Untersuchungen
wurde ein Priifdruck von 20 bar definiert.
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Abbildung 3-5: Mobile Filterpresse zur Durchfiihrung von Filtrationsversuchen unter Baustellen-
bedingungen [Foto: Cotardo].

Unabhangig von der angewandten Priftechnik wurde der Prifdruck aufgebracht und fiir 5 min
konstant gehalten. Das aus der Betonprobe entwichene Filtratwasser wurde in einem
Becherglas aufgefangen, das sich auf einer Waage befand. Die Waage zeichnete die
Filtratwassermenge als Masse im Zeitverlauf auf. Der Filtratwassermasse-Zeitverlauf wurde zur
Bestimmung der Filtrationsrate herangezogen.

Bestimmung der Filtrationsrate

Die gemessene Masse mrw an Filtratwasser wurde in einem zweiten Schritt in ein dquivalentes
Volumen Vew unter der Voraussetzung einer Dichte von p = 1,0 g/cm® umgerechnet.
AnschlieBend wurde die Steigung der Filtratwasser-Zeit-Kurve im Intervall zwischen 3 und 6 Vs
durch lineare Regression bestimmt. Die Steigung des Filtratwasservolumen-(Wurzel-)Zeit-

Verlaufs stellt die Filtrationsrate Vg, = % dar (vgl. Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Exemplarische Darstellung eines charakteristischen Filtratwassermasse-Zeit-Verlaufs
(links), eines Filtratwasservolumen-(Wurzel-)Zeit-Verlaufs (Mitte) und die Uber lineare Regression
ermittelte Steigung des Filtratwasservolumen-(Wurzel-)Zeit-Verlaufs im Intervall zwischen (3 und 6)v's
(rechts).
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Die Filtrationsrate Vg, beschreibt den Widerstand des Betons gegeniiber der infolge des
Druckgradienten (Antriebskraft) hervorgerufenen Trennung zwischen Anmachwasser und
Feststoff auf Mikroebene. Je geringer die Filtrationsrate Vy, ist, desto hher ist der Widerstand
des Betons. Der Widerstand ist dabei proportional zu der durch Reibung dissipierten
Energiemenge, die im FlieBprozess des Wassers auf das Kornhaufwerk des Betons libertragen
wird. Dabei spielen nicht nur die Eigenschaften des Anmachwassers (dynamische Viskositéat)
eine entscheidende Rolle, sondern auch der Aufbau (PartikelgroBenverteilung) des
Kornhaufwerks.

Untersuchungen zum Leimabsonderungsverhalten

Das Leimabsonderungsverhalten wurde indirekt Gber das Sedimentationsverhalten unter
Rutteleinwirkung quantifiziert. Die Sedimentationsversuche wurden in Anlehnung an die
DAfStb-Richtlinie [DAfStb —2012] mit handelsiiblichen KG-Rohren durchgefihrt (vgl.
Abbildung 3-7).

L=50 cm

Abbildung 3-7: Sedimentationsrohr (links) und Rittelgerat (rechts) zur definierten Einbringung der
definierten Rittelenergie.

Das KG-Rohr wurde mit der Betonprobe befillt, wobei durch leichte Schiefstellung (ca. 15 Grad)
des KG-Rohres ein Entmischen des Betons verhindert wurde. Das Sedimentationsrohr wurde
fur eine bestimmte Rutteldauer bei einer definierten Amplitude (0,22 mm) und Frequenz (75
Hz) gerittelt. Um die Leimabsonderung im Zeitverlauf quantifizieren zu kdnnen, wurden
mindestens zwei, vorzugsweise drei Ritteldauern angewandt. Fir die Laboruntersuchungen
wurden die Rutteldauern 20, 40, 60 Sekunden definiert. Fir die begleitenden Untersuchungen
der Pumpversuche im Technikum und im GroBmalBstab wurde die Ritteldauern 30 und 60
Sekunden definiert. Nach der jeweiligen Rutteleinwirkung wurde das KG-Rohr verschlossen
und nach der Erhadrtung des Betons entlang der Langsachse aufgesagt. Die Schnittflache wurde
anschlieBen bei gleichen Lichtbedingungen fotografiert. Der Gesteinskdrnungsanteil wurde
mithilfe der in [Coenen — 2021] entwickelten fotooptischen Methode quantifiziert (vgl.
Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Foto eines oberen Abschnitts eines erhdrteten und entlang der Langsachs aufgesagten

Sedimentationsrohres (links) und die dazugehorige semantische Segmentierung der Gesteinspartikel
(rechts).

Die Bestimmung der Sedimentationsrate S erfolgte in Anlehnung an den Sedimentationsindex
VI, der in [Navarrete — 2016] entwickelt wurde und aussagt, wie viel Sedimentation in Vol.-%
infolge einer definierten Ritteleinwirkung stattfindet. Um den Einfluss variierender
Rutteldauern auf die Sedimentationsneigung zu erfassen, wurde je Rutteldauer eine
Sedimentationsrate bestimmt, in dem der jeweilige Sedimentationsindex VI einer
vorgegebenen Rutteldauer durch die entsprechende Zeit in Sekunden der einwirkenden
Rutteldauer dividiert wurde. Die Sedimentationsrate S stellt den Mittelwert der auf diese Weise
bestimmten Sedimentationsraten dar. Fir die Laboruntersuchungen, flr die drei variierende
Riitteldauern angewandt wurden, wird die Sedimentationsrate S wie folgt berechnet.

Viyo Vi Vieg
20 sek. 40 sek. 60 sek.

§=( )/3 (3-2)
Demnach stellt die Sedimentationsrate S den Mittelwert der einzelnen Sedimentationsraten in
Abhangigkeit der einwirkenden Ritteldauer dar. Da bei Beton eine Entmischung bereits ohne
Rutteleinwirkung stattfinden kann, ist die Bestimmung einer Sedimentationsrate beispielsweise
durch die Bestimmung der Steigung des Sedimentationsindex-Rutteldauer-Verlaufs nicht
zielfihrend, da wunter der Berlcksichtigung eines y-Achsenabschnitts (VIp>0) die
Sedimentationsrate unterschatzt werden wiirde. Demnach wurde die Mittelwertbildung
gewahlt, um den Einfluss variierender Ritteldauern abzubilden.

3.3.5  Versuchsaufbauten und Versuchsdurchfihrung der Technikum-Pumpversuche

Die Betone wurden mit einer stationdren Doppelkolbenpumpe mit S-Rohrweiche (P 720 der
Firma Putzmeister) mit einem maximalen Forderdruck von 80 bar und einer maximalen Hubzahl
von 29 Huben pro Minute gepumpt. Die Forderzylinder der Pumpe haben einen Durchmesser
von 150 mm und einen Kolbenhub von 700 mm.

Fur die Durchfihrung der hier beschriebenen Pumpversuche wurde das im Folgenden
beschriebene Vorgehen definiert. Zunachst wurde eine Schwammkugel mit einem
Durchmesser von 100 mm und einer mittleren Harte hinter dem Ausgang der Pumpe in die
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Forderleitung eingebracht. Daraufhin wurde eine Vorlaufmischung hergestellt, welche in der
Praxis die Aufgabe Gbernimmt, die Forderleitungswandung zu benetzen. Als Vorlaumischung
wurde ein gewdhnlicher Zementleim mit einem w/z-Wert von 0,4 hergestellt und vor dem
Pumpversuch in den Aufgabetrichter der Betonpumpe gegeben. Die Vorlaufmischung (V=36
dm?® wurde durch einige Kolbenhiibe in die Forderleitung beférdert. Danach wurde der
Aufgabetrichter geleert, der Beton Uber die Rutsche des Betonfahrmischers in den
Aufgabetrichter gegeben und dann entsprechend der in Abbildung 3-9 dargestellten
Pumpregie fur insgesamt 30 min im Kreis gepumpt.

Die sog. Pumpregie bestand aus einem dreistufigen Profil, wobei jede Stufe eine Dauer von
vier Minuten aufwies (vgl. Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Darstellung der fiir die Durchfiihrung der Pumpversuche definierten Pumpregie
(Forderrate Q im Zeitverlauf).

Die in Abb. 3-9 dargestellten Forderraten Q; bis Qs sowie die jeweiligen Pumpdauern wurden
in enger Abstimmung mit dem Industrie-Betreuerkreis zum Projekt gewahlt. Nach 20 min
wurde eine tempordare Pumpunterbrechung mit einer Dauer von 6 Minuten vorgesehen. Sie
stellt in der Praxis eine Ubliche Unterbrechungsdauer im Pumpbetrieb dar, wenn beispielsweise
das Transportbetonfahrzeug gewechselt wird oder der Endschlauch neu positioniert werden
muss. Im Anschluss an die temporare Unterbrechung wurde erneut fiir eine Dauer von 4 min
die maximale Férdermenge (Qs = 21 m?/h) angesteuert, um den Einfluss der temporéren
Unterbrechung auf den Pumpwiderstand zu quantifizieren.

Durch die auf diese Weise definierte Pumpregie, die fir samtliche Pumpversuche unter
Technikum-Bedingungen angewandt wurde, konnte zum einen der Pumpdruck P in
Abhangigkeit von der Fordermenge Q und zum anderen die zeitliche Abhangigkeit des
Pumpwiderstands sowie der Einfluss einer temporaren Unterbrechung auf die
Blockierungsneigung abgebildet werden.

Die in Abbildung 3-10 eingezeichneten Punkte dienen zur Auswertung des Einflusses der
Betonzusammensetzung auf den Pumpwiderstand, der im Folgenden als Pumpdruck P(Q)
ausgedrickt wird.

Um den Einfluss der stofflichen Zusammensetzung auf den Pumpwiderstand zu quantifizieren,
wurde mit Hilfe der an der Pumpleitung applizierten Drucksensoren (1-11) der Druck P in der
Forderleitung Uber die Dauer des Pumpversuchs aufgezeichnet und der Forderrate Q
gegenubergestellt. Fir die Auswertung des Einflusses der Betonzusammensetzung auf den
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Pumpwiderstand wird der maximal gemessene Druck am Drucksensor 1 bei einer Férderrate
von Q=21 m?/h herangezogen (vgl. Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10: Gemessener Pumpdruck P in der Forderleitung in Abhdngigkeit von der
Forderleitungsléange L bei variierender Forderrate Q (rechts) und das Pumpdruck-Forderrate-Diagramm
(P-Q-Diagramm) (links).

Pumpleitung 1 zur Quantifizierung des Pumpwiderstandes

Die Pumpleitung 1 (PL1) wurde definiert, um den Einfluss der stofflichen Zusammensetzung
der Betone in Abhdngigkeit vom Forderleitungselement zu quantifizieren. Der Aufbau der
Pumpleitung ist in Abbildung 3-11 dargestellt.

Abbildung 3-11: Luftaufnahme der Pumpleitung 1 mit applizierten Drucksensoren (1-11) an definierten
Messstellen [Foto: Cotardo].

Die Pumpleitung wies eine Lange von rd. 29 m bei einem Forderleitungsdurchmesser D von
100 mm auf. Die Pumpleitung bestand aus Forderschlauchen, Férderrohren sowie Rohrbdgen
(R275), um den Einfluss verschiedener Stromungsbedingungen zu untersuchen. Dariiber
hinaus wurde zwischen den Drucksensoren 10 und 11 ein Reduktionsrohr verbaut, das die
Nennweite von 100 mm auf 80 mm Uber eine Lange von einem Meter reduzierte. In Tabelle 3-
7 sind die Forderleitungselemente und ihre jeweiligen Langen und Nennweiten dargestellt.
Zusatzlich zur Messung des Drucks in der Forderleitung wurde der Hydraulikdldruck der Pumpe
messtechnisch erfasst. Auf die Untersuchungen zum Hydraulikéldruck wird in Abschnitt 4.2.6
ndher eingegangen.
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Tabelle 3-7: Forderleitungselemente der Pumpleitung 1 sowie installierte Sensorik.

Pumpleitung 1

Nennweite des Bezeichnung des Forderleitungselements Lange [m] Sensorbezeichnung und
Querschnitts Abstand zur Pumpe
Forderschlauch 2
Forderschlauch 3

Passstiick 0,25 1(,1Tm)
Forderrohr 2
Passstuick 0,25 2 (7,4 m)
Forderschlauch 2
Passstuick 0,25 3(99m)
Rohrbogen R275 (rechts) 0,43
Rohrbogen R275 (links) 0,43
Passstuick 0,25 4 (10,7 m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstlck 0,25 5(11,4 m)
DN100 Forderrohr 2
Passstuick 0,25 6(13,7m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstuick 0,25 7 (14,4 m)
Forderschlauch 1
Passstiick 0,25 8 (15,6 m)
Forderschlauch 1
Passstiick 0,25 9 (16,9 m)
Forderrohr 1
Forderschlauch 2
Durchflussmesser 0,7
Passstiick 0,25 10 (20,8 m)
Reduzierung DN100-DN80 1
Passstlick 0,25 11 (22,1 m)
Forderschlauch 2
Rohrbogen R275 (links) 0,43
DN8O Rohrboge“n R275 (aufwarts) 0,43
Forderrohr 1
Rohrbogen R275 (horizontal) 0,43
Forderrohr 2
Rohrbogen R275 (abwarts) 0,43
Gesamtlange: 289 m

Pumpleitung 2 zur Quantifizierung der Blockierungsneigung

Die Pumpleitung 2 (PL2) wurde definiert, um die Blockierungsneigung von Beton in
Abhangigkeit seiner Eigenschaften zu quantifizieren. Dazu wurde auf der Grundlage der
Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung sowie der Untersuchungsergebnisse in
Pumpleitung 1 ein vertikal nach oben und anschlieBend nach unten gerichteter Férderabschnitt
(H=3,1m) eingebaut. Hierdurch sollte gezielt eine Entmischung der Betonfront hervorgerufen
werden (vgl. Abbildung 3-12). Ziel war es dabei, einen Aufbau bereitzustellen, der es erlaubt,
gezielt und reproduzierbar Blockierungen der Forderleitung im Versuch abzubilden.

Nach dem ,Fall” des Betons wurde der Beton nach einem FlieBweg von rd. 2,5 m in ein
Reduzierstiick geleitet. An dieser Stelle sollte geprift werden, ob der ggf. durch den
Fallvorgang entmischte Beton zu einer Blockierung filhren wirde. Die PL2 hatte eine
Gesamtlange von 43,6 m, was der typischen Forderstrecken unter der Verwendung géngiger
Autobetonpumpen mit einem Knickverteilermast entspricht.
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Abbildung 3-12: Luftaufnahme der Pumpleitung 2 mit applizierten Drucksensoren (1-11) an definierten
Messstellen [Foto: Cotardo].

Die Forderleitungselemente und ihre jeweiligen Langen und Nennweiten kdnnen Tabelle 3-8
entnommen werden.

Tabelle 3-8: Forderleitungselemente der Pumpleitung 2.

Pumpleitung 2

Nennweite des Bezeichnung Linge [m] Sensorbezeichnung und
Querschnitts Abstand zur Pumpe
Forderschlauch 4
Forderschlauch 4
Durchflussmesser 0,7
Forderschlauch 4
Passstlck 0,25 1(12,8 m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstuick 0,25 2(13,5m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstlick 0,25 3(142m)
Forderschlauch 2
Forderschlauch 4
Rohrbogen R275 (rechts) 0,43
Forderschlauch 3
Passstuick 0,25 4 (23,9 m)
DN100 Rohrbogen R275 (aufwarts) 043
Passstlick 0,25 5 (24,6 m)
Forderrohr 2
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 043
Forderrohr 1
Passstilick 0,25 6 (28,2 m)
Rohrbogen R275 (abwarts) 043
Forderrohr 2
Passstlick 0,25 7 (30,9 m)
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 043
Passstlick 0,25 8 (31,6 m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstilick 0,25 9(32,3m)
Forderschlauch 2

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 36



Rohrbogen R275 (rechts) 0,43

Passstiick 0,25 10 (35,0 m)
Reduzierung DN100-DN80 1
Passstlick 0,25 11 (36,2 m)
Forderschlauch 1
Forderschlauch 2
DN8O Rohrbogefw R275 (aufwarts) 0,43
Forderrohr 1
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 043
Forderrohr 2
Rohrbogen R275 (abwarts) 0,43
Gesamtlange: 43,6 m

Pumpleitung 3 zur Quantifizierung des Einflusses einer Gleitschichtneuausbildung auf den
Pumpwiderstand und auf die Blockierungsneigung

Die Pumpleitung 3 (PL3) wurde gegenuber der PL2 geringfiigig angepasst, mit dem Ziel, den
Einfluss einer Gleitschichtneuausbildung auf den Pumpwiderstand und auf die
Blockierungsneigung zu quantifizieren. Dazu wurde die Ruhe- und Konsolidierungsphase nach
dem vertikal nach unten fihrenden Forderabschnitt von 2,5 m auf 6,5 m verlangert (vgl.
Abbildung 3-13). Die PL3 wies damit eine Gesamtlange von 45,6 m auf.
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Abbildung 3-13: Foto der Pumpleitung 3 mit verlangerter Ruhe- und Konsolidierungsphase [Foto:
Cotardo].

Die Forderleitungselemente und ihre jeweiligen Langen und Nennweiten kénnen Tabelle 3-9
entnommen werden.
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Tabelle 3-9: Forderleitungselemente der Pumpleitung 3.

Pumpleitung 3

Nennweite des Bezeichnung Lange [m] Sensorbezeichnung und
Querschnitts Abstand zur Pumpe
Forderschlauch 4
Forderschlauch 4
Durchflussmesser 0,7
Forderschlauch 4
Passstiick 0,25 1(12,8 m)
Rohrbogen R275 (links) 0,43
Passstiick 0,25 2(13,5m)
Rohrbogen R275 (links) 0,43
Passstlick 0,25 3 (14,2 m)
Forderschlauch 2
Forderschlauch 4
Rohrbogen R275 (rechts) 0,43
Forderschlauch 3
Passstiick 0,25 4 (23,9 m)
Rohrbogen R275 (aufwarts) 0,43
DN100 Passstiick 0,25 5 (24,6 m)
Forderrohr 2
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 0,43
Forderrohr 1
Passstuick 0,25 6 (28,2 m)
Rohrbogen R275 (abwaérts) 0,43
Forderrohr 2
Passstiick 0,25 7 (309 m)
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 0,43
Passstiick 0,25 8 (31,6 m)
Rohrbogen R275 (links) 043
Passstlick 0,25 9(323m)
Forderschlauch 4
Rohrbogen R275 (rechts) 0,43
Forderschlauch 2
Passstlick 0,25 10 (38,9m)
Reduzierung DN100-DN80 1
Passstlick 0,25 11 (40,1 m)
Forderschlauch 1
Rohrbogen R275 (aufwarts) 0,43
DN80 Forderrohr 1
Rohrbogen R275 (in Horizontale) 043
Forderrohr 2
Rohrbogen R275 (abwaérts) 0,43
Gesamtlange: 45,6 m

3.3.6  Durchfihrung und Versuchsaufbauten der groBmalstablichen Pumpversuche

In den groBmalBstablichen Versuchen wurden die Betone mit einer stationdren
Doppelkolbenpumpe mit S-Rohrweiche (BSA 1405 E der Firma Putzmeister) mit einem
maximalen Forderdruck von 106 bar und einer maximalen Hubzahl von 20 Hiben pro Minute
gepumpt. Der Forderdruck wurde nach den ersten zwei Versuchen auf maximal 80 bar
gedrosselt, um die Bedingungen aus den Technikum-Versuchen nachzubilden. Der
Durchmesser der Forderleitung betrug hier 125 mm. Entlang der Forderstrecke wurden zehn
Drucksensoren an der Rohrwandung angebracht. Ein weiterer Druckabnehmer befand sich an
der Anschlussstelle der Forderhydraulik der Betonpumpe. Die Betone wurden nicht wie in den
Technikum-Versuchen im Kreis gepumpt. Stattdessen wurden die Betone Uber einen

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 38



Verteilermast in einen leeren Fahrmischer geférdert. Der Forderleitungsaufbau orientierte sich
an den Erfahrungen aus den Versuchen im Technikum-MaBstab und wies vergleichbare
Storstellen auf, siehe Abbildung 3-14.

Abbildung 3-14: Pumpstrecke fiir GroBversuche in Aichtal [Rendering: Putzmeister Concrete Pumps
GmbH / Mikhalev].

Als Storstelle, nach dem vertikalen Pumpabschnitt, kam statt eines Reduktionsrohrs eine sog.
Kiesbremse zum Einsatz. Bei einer Kiesbremse handelt es sich um ein Rohrelement, bei
welchem eine Verjingung und erneute Aufweitung des Querschnitts, auf kurzer Strecke (20
cm) stattfindet. Diese konnte nach dem vertikalen Férderabschnitt in veranderlicher Entfernung
positioniert werden, siehe Abbildung 3-15.
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Abbildung 3-15: Pumpstrecke fir GroBversuche in Aichtal mit Aufwarts- und Abwéartspumpanschnitt
sowie Kiesbremse [Foto: Mikhalev / Cotardo / Putzmeister Concrete Pumps GmbH].

Die Lange der Forderleitung wurde nach dem ersten Versuch erweitert, indem der vertikale
Forderabschnitt verlangert wurde, siehe Abbildung 3-16.
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Abbildung 3-16: Ubergang vom vertikalen Férderabschnitt in die Kiesbremse und Unterschied zwischen
Versuchsaufbau (a) Pumpleitungsgeometrie 1 und (b) Pumpleitungsgeometrie 2 mit verlangertem
vertikalem Abschnitt [Foto: Mikhalev].

Der vertikale Férderabschnitt wurde somit um einen Meter im Steigbereich und einen weiteren
Meter im Fallbereich verlangert. Das System erreichte eine Gesamtlange von 121,8 m. Fir die
Kiesbremse waren im Laufe der Versuchsreihen drei Positionen vorgesehen. Position 1: direkt
nach dem vertikalen Forderabschnitt, Position 2: 2 m nach dem vertikalen Férderabschnitt und
Position 3: 5,5 m nach dem vertikalen Forderabschnitt. Die Lange der Forderleitung und die
Positionierung der Drucksensoren sind in Tabelle 3-10 angegeben.

Tabelle 3-10: Aufbau der Forderleitung im GroBmaBstab und Position der Drucksensoren.

Nennweite des

Querschnitts Bezeichnung Lange [m]
BSA
F.Bogen SK150 6,0Z/SK125 5,57 90GR. 0,45
Druckstu.SK 6,0Z/150 6L S2015-S2015D 0,14
Versuch
SK-T 7,1 DN125/5,5x 500/130 BP 0,50
SK-R PM71 DN125/5,5X 500 0,50
SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51
SK-R PM71 DN125/5,5X 500 0,50
SK-R PM71  DN125/5,5X3500 3,50
SK-T 7,1 DN125/5,5x 500/130 BP 0,50
DN125 SK-R PM71  DN125/5,5X6000 6,00
Rohrweiche DVH 5/2 von Goldbeck 0,51
SK-R PM71  DN125/5,5X3501-4000 3,85
GROSS-BOG.SK5,5Z 90GR.R=1000HD 1,87
SK-P PM71  DN125/5,5x 501-1000 0,93
GROSS-BOG.SK5,5Z 90GR.R=1000HD 1,87
SK-R PM71  DN125/5,5X6000 18,00
SK-B PM16 DN125/5,5x90° 275S 0,51
SK-R PM71 DN125/5,5X2000 2,00
SK-R PM71 DN125/5,5X1000 1,00
SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51
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SK-RPM71 DN125/5,5X 500 0,05

SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51
SK-R PM71 DN125/5,5X1000 1,00
SK-R PM71 DN125/5,5X2000 2,00

SK-B PM16 DN125/5,5x90° 275S 0,51
SK-R PM71 DN125/5,5X1000 1,00
SK-R PM71 DN125/5,5X2000 2,00
SK-R PM71 DN125/5,5X1000 4,00

SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51

GVM 2/2 SK 125/5,5 130 G1 0,29
SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51
SK-P PM71 DN125/5,5X2501-3000 2,60
SK-R PM71 DN125/5,5X6000 24,00
GROSS-BOG.SK5,5Z 45GR.R=1000HD 1,09
SK-P PM71 DN125/5,5x 501-1000 0,87
GROSS-BOG.SK5,5Z 45GR.R=1000HD 1,09
SK-R PM71 DN125/5,5X 500 0,50
SK-R PM71 DN125/5,5X3000 3,00
SK-P PM71 DN125/5,5x1001-1500 1,14
SK-B PM16  DN125/5,5x90° 275S 0,51
F.Ltg.R850-T 5,5/5,5 PM5630P
Etagenbogen SK125/5,5Z x1024/331 1,26
SK-P.53P  DN125-5,5x1130 67HRC 1,13
MX - F.Ltg.M28-4-Z-G.3 SK125/5,5 PM40
SK-R PM40 DN125/5,5X3000 15,00
SK-R PM40 DN125/5,5X 275 0,28
SK-R PM40 DN125/5,5X 434 0,43
SK-R PM40 DN125/5,5X2237 2,24
SK-R PM40 DN125/5,5X2239 2,24
SK-R PM40 DN125/5,5X1644 1,64
SK-B PM16 DN125/5,5x90° 275S 5,09
Endschlauch 1,00
Abstand StoB zwischen Forderleitungen 0,21
Gesamtldnge: 121,78
Position Drcukmessungen
Messstelle 1 12
Messstelle 2 16,89
Messstelle 3 21,77
Messstelle 4 39,58
Messstelle 5 43,96
Messstelle 6 45,82
Messstelle 7 47,83
Messstelle 8 61,76
Messstelle 9 79,57
Messstelle 10 87,27

Wie bereits bei den Versuchen im Technikum-MalBstab wurde vor jedem Pumpvorgang eine
Schwammkugel mittlerer Harte in der Forderleitung eingebracht. AnschlieBend wurde eine
Vorlaufmischung in das leere, befeuchtete Férderrohr gefiillt, siehe Abbildung 3-17.
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Abbildung 3-17: Vorbereitung der Vorlaufmischung (a) einsetzen der Schwammkugel (b) befiillen mit
Zementleim [Foto: Mikhalev].

Im Zuge der groBmalBstablichen Versuche wurde zudem der Einfluss der Anordnung der
Schwammbkugel auf die Blockierungsneigung untersucht. Zusatzlich wurde die Wirksamkeit von
Industrieschlempe mit der Wirksamkeit von Zementleim als Vorlaufmischung verglichen. Der
Zementleim (w/z = 0,40) wurde wie in den Versuchen im Technikum-MalBstab hergestellt.

Analog zur Pumpregie aus den Technikum-Versuchen wurde fir die groBmalBstablichen
Pumpversuche eine vergleichbare Pumpregie definiert (vgl. Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Pumpregie flr die groBmaBstablichen Pumpversuche.

Die Dauer der einzelnen Forderratenstufen musste hier jedoch kirzer definiert werden als in
den Technikum-Versuchen, weil der Beton nicht im Kreis, sondern durch das System hindurch
gepumpt wurde und dadurch die Forderdauer und die Forderraten durch die Betonmenge
begrenzt waren.

Begleituntersuchungen

Im Rahmen umfangreicher Frischbetonuntersuchungen wurden die Eigenschaften der Betone
jeweils vor sowie nach dem Pumpen untersucht. Die Frischbetonuntersuchungen waren analog
zu denen die im Rahmen der Technikum-Versuche durchgefiihrt wurden, wie in den
Abschnitten 4.2 bis 4.4 beschrieben. In Abbildung 3-19 ist exemplarisch der Aufbau der
Frischbetonpriifungen zu sehen.
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Abbildung 3-19: Durchfihrung von Begleituntersuchungen vor und nach dem Pumpen [Foto: Mikhalev].

Zusatzlich zu den Frischbetonuntersuchungen wurden nach dem Auftreten von Blockierungen
exemplarisch Proben aus der blockierten Forderleitung entnommen und hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung analysiert. Dazu wurde die Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6
bestimmt und der Auswaschversuch in Anlehnung an die SVB-Richtlinie [DAfStb — 2012]
durchgefiihrt, um den Anteil der Gesteinskdrnung mit einem Korndurchmesser von > 1 mm zu
quantifizieren, siehe Abbildung 3-20.

(a) (b)
Abbildung 3-20: Untersuchung von Blockierung (a) in der Kiesbremse (b) Auswaschversuche der
Blockierung [Foto: Mikhalev]

Dadurch soll ein Vergleich zwischen der SOLL- und der IST-Zusammensetzung des Betons
vorgenommen werden, um den Zustand des blockierten Betongefliges zu quantifizieren und
um zusatzlich Entmischungsprozesse, die wahrend des Blockierens auftreten, beschreiben zu
kdénnen.

Um das Verhalten der Vorlaufmischung und der Gesteinskdrnung in Rohrbdgen untersuchen
zu konnen, wurde ein Bogensegment mit 0,5m Zu- und Ablauf mit pigmentierter
Vorlaufmischung durchstromt. Hierzu wurde die Vorlaufmischung mit ca. 1,0 M.-% roten
Farbpigments vermischt. AnschlieBend wurde der Pumpvorgang beendet und das Segment

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 43



zum Ausharten aufbewahrt. An der erharteten Probe sollte der Durchmischungsprozess der
Vorlaufmischung, nach dem Aufschneiden der Proben, mit der nachriickenden Betonfront
visualisiert werden. Der Aufbau des Bogensegments kann Abbildung 3-21 entnommen werden.

.

Abbildung 3-21: Rohrbogen an Rohrweiche [Foto: Mikhalev].
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Laboruntersuchungen

411 Charakterisierung der Gesteinskornungen fiir die Laboruntersuchungen

Im Folgenden wird die KorngréBenverteilung Q.(a) der verwendeten Gesteinskdrnungen in
Form von Sieblinien, die mittels fotooptischer Bildauswertung (Partikelanalysesystem
CAMSIZER) bestimmt wurden gegeniber der in [DIN 1045-2] festgelegten Regelsieblinien
dargestellt, siehe Abbildung 4-1.

KorngroRenverteilung der Laborbetone oo
100 - o
—--@--Regelsieblinie B e %
90 Regelsieblinie A il P
—=@— Betone mit natirlicher GK, B-Sieblinie aw & iy
Betone mit naturlicher GK, A-Sieblinie S X
80 76—+ 83

Betone mit gebrochener GK, B-Sieblinie 4 / »

Betone mit gebrochener GK, A-Sieblinie
—&— Betone mit rezyklierter GK, B-Sieblinie
—&— Betone mit rezyklierter GK, A-Sieblinie

Siebdurchgang [M.-%]

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Maschen- und Lochweite [mm]

Abbildung 4-1: Gegentiberstellung der Sieblinien der Laborbetone zu den Regelsieblinien A und B
gemaB DIN 1045-2.

Anhand von Abbildung 4-1 lasst sich eine gute Ubereinstimmung der ausgewéhlten
Gesteinskdrnungen entsprechend ihrer massebezogenen Anteile der Kornfraktionen mit den
in [DIN 1045-2] festgelegten Regelsieblinien erkennen.

Tabelle 4-1 stellt die granulometrischen KenngréBen dar, die nach [DIN EN 1097-3] und mittels
fotooptischer Bildanalyse bestimmt wurden.
412  Betonentwurf der Laborbetone

Die Tabellen 4-2 bis 4-4 stellen die Zusammensetzungen der Betone gemaB der in Tabelle 3-1
dargestellten Versuchsmatrix dar. Darlber hinaus werden ausgewdhlte KenngroBen inklusive
der Leimschichtdicke dieim tabellarisch aufgefihrt.
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Tabelle 4-1: Granulometrische KenngréBen der Gesteinskdrnungen

volumenbezogene

Spharizitat masse-

mlfrtlere Feststoffgehalt Schiittdichte der Konzentration der relative Feststoff— bezogene
o Korndichte der der losen Hohlraumgehalt Gesteinskdrnun Gesteinskrnund im konzentration der SPHT  spezifische
Art dgr Ggs'telnskornung Gesteins-kérnung Gesteins- DGK H,schitt ) 9 verdichteten Zus%and Gesteinskoérnung £ _ Opberfl'ache
und Sieblinie PGk schuttung dak Pk schirt dak/ ek max i
dGK,max 1/f5Ph OGK,spez
[kg/dm?] [-] [-] lkg/dm’] [-] [-] [-] [-] [m?/kg]
Betone mit ~natlrlicher 2,606 0,724 0,276 1,886 0,798 0,907 0849 1,18 231
GK, B-Sieblinie
Betone mit ~natirlicher 2,598 0,724 0,276 1,881 0,794 0,912 0,848 1,18 177
GK, A-Sieblinie
Betone mit gebrochener 2,673 0,708 0,292 1,893 0,783 0,904 0819 122 243
GK, B-Sieblinie
Betone mit gebrochener 2,678 0,717 0,283 1,921 0,798 0,899 0815 1,23 1,86
GK, A-Sieblinie
Betone mit rezyklierter
GK, Typ 2, B-Sieblinie 2,508 0,697 0,303 1,749 0,790 0,882 0,837 1,20 2,50
Betone mit rezyklierter
GK, Typ 2, A-Sieblinie 2,501 0,710 0,290 1,776 0,815 0,872 0,835 1,20 1,91
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Tabelle 4-2: Zusammensetzung der Laborbetone in [kg/m?] und ausgewiahlte stoffliche KenngréBen.

Ausgangsstoffe Regztrce):} Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 B1 B2 B3 B4
Zement 383 322 353 353 353 258 306 193 230 303 342 359 406
Kalksteinmehl - - - - - 56 67 112 133 - - - -

Wasser 202 221 211 211 211 221 202 221 202 207 235 189 214
Sand 0/2 735 735 735 735 735 735 735 735 735 757 712 757 712
Kies 2/8 577 577 577 577 577 577 577 577 577 594 559 594 559
Kies 8/16 409 409 409 409 409 409 409 409 409 421 396 421 396
Splitt 2/8 - - - - - - - - - - - - -

Splitt 8/16 - - - - - - - - - - - - -

Rezyklierte Gesteinskdrnung - - - - - - - - - - - - -

FlieBmittel 1,15 097 1,06 2,12 3,17 0,77 0,92 0,58 0,69 0,91 1,03 1,08 1,22
Sieblinie B B B B B B B B B B B B B

w/z-Wert [-] 0,53 0,69 0,6 0,6 0,6 0,86 0,66 1,14 0,88 0,69 0,69 0,53 0,53
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 03 03 03 0,6 0,9 03 03 03 03 03 03 03 03
Leimgehalt [dm3/m?] 325 325 325 325 325 325 325 325 325 305 345 305 345
Feststoffkonzentration ¢reim [-] 0,38 032 035 0,35 035 032 0,38 032 0,38 032 032 0,38 0,38
Feststoffkonzentration ¢geton [-] 0,78 0,76 0,77 0,77 0,77 0,76 0,78 0,76 0,78 0,78 0,75 0,80 0,77
Leimschichtdicke dieim [um] 20,7 20,7 207 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 13,1 28,6 13,1 28,6

(berechnet nach Gl. 2-1)
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Tabelle 4-3: Zusammensetzung der Laborbetone in [kg/m?] und ausgewiahlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung von Tabelle 4-2)

Ausgangsstoffe B5 B6 B7 B8 cl Cc2 a3 C4 c7 C8
Zement 331 331 374 374 303 342 359 406 322 383
Kalksteinmehl - - - - - - - - - -

Wasser 198 198 224 224 207 235 189 214 221 202
Sand 0/2 757 757 712 712 541 509 541 509 525 525
Kies 2/8 594 594 559 559 524 493 524 493 509 509
Kies 8/16 421 421 396 396 702 660 702 660 681 681
Splitt 2/8 - - - - - - - - - -

Splitt 8/16 - - - - - - - - - -

Rezyklierte Gesteinskdrnung - - - - - - - - - -

FlieBmittel 0,99 1,99 1,12 2,25 0,91 1,03 1,08 1,22 0,97 1,15
Sieblinie B B B B A A A A A A

w/z-Wert [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,69 0,69 0,53 0,53 0,69 0,53
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 03 0,6 03 0,6 03 03 03 03 03 03
Leimgehalt [dm?*/m?] 305 305 345 345 305 345 305 345 325 325
Feststoffkonzentration ¢peim [-] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,32 0,32 0,38 0,38 0,32 0,38
Feststoffkonzentration ¢geton [-] 0,79 0,79 0,76 0,76 0,78 0,75 0,80 0,77 0,76 0,78

Leimschichtdicke dieim [um]

(berechnet nach GI. 2-1) 13,1 13,1 28,6 28,6 16,9 36,7 16,9 36,7 26,7 26,7
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Tabelle 4-4: Zusammensetzung der Laborbetone in [kg/m?] und ausgewiahlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung von Tabelle 4-3)

Ausgangsstoffe 9 C10 C11 c12 Cc13 C14 c15 C16
Zement 322 383 322 383 322 383 322 383
Kalksteinmehl - - - - - - - -

Wasser 221 202 221 202 221 202 221 202
Sand 0/2 735 735 525 525 735 735 525 525
Kies 2/8 - - - - 322 322 254 254
Kies 8/16 - - - - 153 153 426 426
Splitt 2/8 604 604 533 533 - - - -

Splitt 8/16 426 426 710 710 - - - -

Rezyklierte Gesteinskdrnung - - - - 446 446 446 446
FlieBmittel 0,97 1,15 0,97 1,15 0,97 1,15 0,97 1,15
Sieblinie B B A A B B A A

w/z-Wert [-] 0,69 0,53 0,69 0,53 0,69 0,53 0,69 0,53
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Leimgehalt [dm?*/m?] 325 325 325 325 325 325 325 325
Feststoffkonzentration ¢peim [-] 0,32 0,38 0,32 0,38 0,32 0,38 0,32 0,38
Feststoffkonzentration ¢geton [-] 0,76 0,78 0,76 0,78 0,76 0,78 0,76 0,78

Leimschichtdicke dieim [m]

(berechnet nach Gl. 2-1) 16,0 16,0 24,9 24,9 13,0 13,0 22,0 22,0
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Die Ergebnisse der Frischbetoncharakterisierung werden in Tabelle 4-5 dargestellt. Angegeben
sind jeweils die Mittelwerte aus drei Messungen. Es kann beobachtet werden, dass der
Betonwurf samtliche der fiir die Baupraxis relevanten Konsistenzklassen abdeckt.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Frischbetoncharakterisierung im Labor als Mittelwert von drei Messungen.

AusbreitmaB  Konsistenzklasse Frischbeton- Luftporen- Frischbeton-
Bezeichnung des Betons rohdichte gehalt temperatur
[mm] [-] tkg/dm’] [Vol.-%] [°C]
Referenzbeton 467 F3 2,40 09 18,6
A1 603 F5 2,37 08 18
A2 572 F5 2,35 08 18,2
A3 607 F5 2,36 08 17,5
Ad 750 F6 2,34 04 18,5
A5 573 F5 2,31 09 18,3
A6 445 F3 2,28 14 17,3
A7 582 F5 2,27 0,5 16,6
A8 472 F3 2,37 1,2 15,3
B1 493 F4 2,34 1,1 19,2
B2 653 F6 2,32 08 17,6
B3 450 F3 2,37 1,2 18,6
B4 507 F4 2,38 1,0 17,7
B5 473 F3 2,34 1,3 19,4
B6 563 F5 2,34 1,1 17,5
B7 733 F6 2,32 06 15,7
B8 762 F6 2,30 04 17,8
C1 588 F5 2,34 06 17,8
c2 730 F6 2,30 04 18,1
C3 443 F3 2,40 09 18,1
Cc4 612 F5 2,37 0,5 17,2
c7 628 F6 2,35 0,6 17,7
c8 508 F4 2,38 0,6 18,8
Cc9 567 F5 2,37 06 18,3
c10 418 F3 2,41 0,7 18,8
C11 602 F5 2,39 0,2 18,3
c12 502 F4 2,41 04 19,3
c13 483 F4 2,25 1.2 16,5
c14 320 F1 2,31 2,0 16,7
c15 552 F4 2,30 13 15,6
C16 418 F3 2,28 1,1 15,3

In Tabelle 4-6 werden die Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen vorgestellt.
Dargestellt sind die FlieBgrenze t, und die plastische Viskositat p als Mittelwert aus drei
Messungen. Zusatzlich ist die Standardabweichung angegeben.

In Anbetracht der Versuchsergebnisse kann beobachtet werden, dass ein breites Spektrum an
rheologischen Eigenschaften durch den Betonentwurf abgedeckt ist. Darliber hinaus kénnen
groBere Streuungen innerhalb der Messserie unter der Berlicksichtigung der angegebenen
Standardabweichungen, beobachtet werden. Die Streuungen sind auf die zum Teil erhdhte
Entmischungsneigung der Betone zurlickzufiihren, die eine exakte Messung rheologischer
Eigenschaften naturgemaB erschwert.
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Tabelle 4-6: Ergebnisse der Frischbetoncharakterisierung als Mittelwert von drei Messungen.

. FlieBgrenze 1, plastische Viskositat p
Bezeichnung des Betons [Pa] Standardabw. [Pa-s] Standardabw.

Referenzbeton 280,4 6,8 43,2 94
Al 94,7 10,7 27,1 32
A2 117,4 11,7 31,4 54
A3 81,9 10,8 30,8 6,0
A4 95,2 16,7 18,4 4,1
A5 86,0 77 31,8 0,8
A6 235,2 29,6 49,1 4,4
A7 84,3 20,0 31,4 1,7
A8 258,4 51,6 50,7 8,8
B1 88,5 22,7 37,5 6,8
B2 57,2 8,4 18,9 23
B3 7974 123,1 42,1 16,6
B4 104,1 18,0 33,0 2,2
B5 112,5 19,7 37,4 3,3
B6 99,1 8,2 31,7 6,4
B7 49,8 6,1 22,3 3,0
B8 72,0 11,2 14,9 31
1 90,0 26,9 25,1 59
c2 120,2 24,4 78 1,7
3 180,0 471 37,5 47
c4 70,5 74 24,1 43
c7 105,0 8,7 14,6 0,9
C8 117,2 10,4 31,9 6,1
9 96,4 10,4 32,2 53
C10 178,1 16,1 47,7 38
C11 140,6 15,3 21,1 1,0
Cc12 141,2 15,6 37,0 12,6
C13 103,2 28,0 29,8 13
Cc14 525,8 116,8 53,5 12,0
C15 98,0 47,0 31,0 8,1
C16 249,3 56,3 60,1 71

In Tabelle 4-7 sind die Ergebnisse der Filtrationsversuche und der Sedimentationsversuche
aufgefiihrt. Dargestellt sind die Filtrationsrate Vgy als Mittelwert aus mindestens zwei,
vorzugsweise drei Messungen sowie die Standardabweichung (AusreiBer wurden entfernt) und
die Sedimentationsrate S, die an drei Sedimentationsrohren unter Variation der Riitteldauer
gemessen wurde.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Filtrations- und Sedimentationsversuche.

Bezeichnung des Filtrationsrate Vew Sedimentationsrate S
Betons [cm3/Vs] Standardabw. [Vol.-%/s]
Referenzbeton 19,1 1,5 0,18
Al 29,5 1.2 1,19
A2 25,2 1,0 0,94
A3 19,7 0,5 1,11
A4 11,4 14 1,65
A5 30,3 34 1,30
A6 211 0,6 0,38
A7 30,1 49 1,13
A8 18,9 1,8 0,44
B1 22,1 09 0,31
B2 31,3 3,5 1,31
B3 9,0 09 0,41
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B4 28,0 0,8 0,56

B5 12,7 1,7 0,34
B6 8,8 1,1 1,02
B7 20,9 0,5 1,38
B8 11,9 2,0 1,58
(& 21,4 4,2 1,25
Cc2 33,8 0,6 1,76
a3 17,4 2,0 0,54
C4 25,3 1.2 1,59
Cc7 39,6 1,1 1,97
C8 24,0 2,5 0,68
9 26,3 0,7 1,18
C10 18,0 0,2 0,38
C11 347 04 1,61
C12 19,1 35 1,04
C13 12,4 09 0,62
c14 8,1 03 0,17
C15 21,5 4,5 1,45
C16 14,6 1,1 0,32

Im Folgenden werden die zuvor tabellarisch aufgefiihrten Werte grafisch dargestellt und
diskutiert. Dazu werden die Messwerte ausgewahlten KenngréBen der Zusammensetzung
gegenubergestellt.

Anhand von Abbildung 4-2 (a) ist zu erkennen, dass die FlieBfahigkeit (AusbreitmaB) mit
steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢ueim linear sinkt, da der Partikelabstand im
Zementleimgeflige abnimmt und direkte Kontaktwechselwirkungen sowie interpartikulare
Wechselwirkungen gegenulber hydrodynamischen Wechselwirkungen dominieren.

1000 1000
mLeimgehalt = 305 dm? B Leimgehalt = 305 dm?
®Leimgehalt = 325 dm?® ® Leimgehalt = 325 dm*
ALeimgehalt = 345 dm?
ALeimgehalt = 345 dm? 9
850 750
E 4
E =
=
? o
E 700 N 500
§d) A - o
= Yazs dme = -22277.3X +1344.4 =) Ya25 g = 478,27 - 129,85
g @ . . R?=0,9124 ?_J R2=0,98
550 | 250 ST
g g b A
400 L 1 1 1 0 ! 1 1 L
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40
Feststoffkonzentration des Leims ® g, Feststoffkonzentration des Leims @ ¢,
(a) (b)

Abbildung 4-2: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims auf das AusbreitmaB (a) und auf die
FlieBgrenze (b) bei variierendem Leimgehalt.

Dadurch nimmt die FlieBgrenze 7, mit steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim zu
(vgl. Abbildung 4-2, (b)). Gleichzeitig sinkt die FlieBfahigkeit mit abnehmendem Leimgehalt
Vieim, da die Leimschichtdicke dieim kleiner ist. Dies wirkt sich auch auf die FlieBgrenze 7, aus,
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die mit sinkendem Leimgehalt Vieim umso groBer ist, da direkte Kontaktwechselwirkungen der
Gesteinspartikel groBer sind. Der Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims ¢reim auf die
FlieBgrenze 7, ist umso groBer, je geringer der Leimgehalt Vi.im ist, da das Eigenschaftsbild des
Betons starker durch das Eigenschaftsbild des Leims beeinflusst wird. Anhand von Abbildung
4-3 (a) kann hingegen beobachtet werden, dass ein Einfluss durch die Zugabe von KSM
marginal ist.

1000 900
® 0V.-% KSM v. Bindemittel @ natdrlich, B
@20 V.-% KSM v. Bindemittel natlrlich, A
440 V.-% KSM v. Bindemittel Agebrochen, B
850 750 | gebrochen, A
— Hrezykliert, B
£ E Crezykliert, A
£ E
= 2 5 Veesnien s = 2277x+1.344
£ 700 | S 600 | 4 R?=0,91
3 £ .
g : o
3 [ ~
< [ 2 T, e
é _ aRt Y
550 | 450 | —
&
@
O -
400 ' : ; 300 : - - L
030 032 034 036 038 0.40 0,30 032 034 0,36 038 0,40

Feststoffkonzentration des Leims @ ¢, Feststoffkonzentration des Leims @,

(@) (b)
Abbildung 4-3: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims auf das AusbreitmaB in Abhangigkeit von
der Zugabemenge an KSM (a) und der Granulometrie der Gesteinskérnung (b).

Tendenziell nimmt die FlieBfahigkeit mit steigendem Gehalt an KSM ab, was wohl auf einen
leicht erhohten Wasseranspruch des KSM gegenliber dem verwendeten Zement in
Abhangigkeit von der spezifischen Oberflache zurlickzufihren ist.

In Abbildung 4-3 (b) wird das Ausbreitmal3 der Feststoffkonzentration des Leims bieim bei
variierender Granulometrie der Gesteinskdrnung gegenibergestellt. Es kann beobachtet
werden, dass die FlieBfahigkeit einer A-Sieblinie im Gegensatz zu einer B-Sieblinie bei gleichem
Leimgehalt (325 dm?/m?) hoher ist, was auf die verbesserte max. mégliche Packungsdichte der
Gesteinskornung zurtickzufihren ist (vgl. Tabelle 4-1). Entsprechend ist auch die FlieBfahigkeit
der Mischungen mit gebrochener Gesteinskdrnung gegeniber der naturlichen
Gesteinskdrnung geringer. Vergleichbar macht sich der Einfluss der Packungsdiche unter der
Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnung bemerkbar. Verstarkt wird der Riickgang in der
FlieBfahigkeit zusatzlich durch den héheren Wasseranspruch der rezyklierten Gesteinskdrnung,
infolge des offenporigen Gefliges der Gesteinspartikel.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die FlieBfahigkeit mit steigendem FlieBmittelgehalt bei
konstantem Wassergehalt erwartungsgemaB steigt (vgl. Abbildung 4-4, a), da der sterische
Effekt der FlieBmittelpolymere eine Dispergierung der Zementpartikel bewirkt. Dadurch erhéht
sich bei gleichem Wassergehalt die Wasserfilmdicke dwasser und hydrodynamische
Wechselwirkungen dominieren gegenlber direkten Kontaktwechselwirkungen und
interpartikularen Wechselwirkungen, was die FlieBgrenze t, verringert (vgl. Abbildung 4-4, b).
Der Anstieg der FlieBgrenze mit steigendem FlieBmittelgehalt bei einem Leimgehalt von
345 dm?/m? |3sst sich durch die erhéhte Entmischungsneigung des Betons erklaren, was die
Genauigkeit einer rheologischen Messung verringert.
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Abbildung 4-4: Einfluss des FlieBmittelgehalts auf das AusbreitmaB (a) und auf die FlieBgrenze (b) bei
variierendem Leimgehalt.

Um das rheologische Eigenschaftsbild zu komplettieren, werden im Folgenden die Einflisse
auf die plastische Viskositat des Betons pseton grafisch dargestellt, siehe Abbildung 4-5.
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Abbildung 4-5: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims (a) und des FlieBmittelgehalts (b) auf die
plastische Viskositat des Betons bei variierendem Leimgehalt.

Es ist zu erkennen, dass die plastische Viskositdit des Betons pgeton mMit hdherer
Feststoffkonzentration des Leims dieim, mit geringerem FlieBmittelgehalt und mit geringerem
Leimgehalt Vieim linear steigt.

Zuletzt kann Abbildung 4-6 entnommen werden, dass ein geringer Einfluss des
Kalksteinmehlgehalts auf die plastische Viskositdt des Betons pgeton zu erkennen ist. Die
plastische Viskositat des Betons pgeton Steigt durch hdhere Austauschgehalte an KSM an.
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Abbildung 4-6: Einfluss des Kalksteinmehlgehalts auf die plastische Viskositdat des Betons in
Abhangigkeit von der Feststoffkonzentration des Leims.

Im Folgenden werden die Einfllisse der Betonzusammensetzung auf die Entmischungsneigung
(Filtrationsrate Vg und Sedimentationsrate S) grafisch dargestellt und diskutiert. Zunéchst
werden die Einflisse der Zusammensetzung auf das Filtrationsverhalten dargestellt, siehe
Abbildung 4-7.
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Abbildung 4-7: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims (a) und des FlieBmittelgehalts (b) auf die
Filtrationsrate bei variierendem Leimgehalt.

In Abbildung 4-7 wird der Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim (a) und des
FlieBmittelgehalts (b) auf die Filtrationsrate Vg bei variierendem Leimgehalt dargestellt. Es
kann beobachtet werden, dass die Filtrationsrate Vg mit steigender Feststoffkonzentration
des Leims dreim linear sinkt (vgl. Abbildung 4-7, a). Diese Beobachtung wird dadurch begriindet,
dass mit steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢.eim der Partikelabstand bzw. die
Wasserfilmdicke dwasser @bnimmt, wodurch der Widerstand des Betons gegeniber einer
Entwasserung steigt. Demnach wird ein groBerer Anteil an Energie durch Reibung dissipiert,
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was die Filtrationsrate Vg verringert. Dariiber hinaus ist die Filtrationsrate Vg, umso kleiner,
je geringer der Leimgehalt Vieim im Beton ist. Dies wird dadurch begriindet, dass das
Leimgefiige das Anmachwasser beinhaltet und die absolute Menge des Anmachwassers mit
héherem Leimgehalt Vieim steigt.

Weiterhin kann beobachtet werden, dass die Filtrationsrate Vgy mit steigendem
FlieBmittelgehalt sinkt. Dies ist darauf zurlick zu flihren, dass die dynamische Viskositat n des
Filtrats mit steigendem FlieBmittelgehalt (bei konstantem Wassergehalt) steigt, was den
Widerstand des Betons gegeniiber der einwirkenden Druckkraft erhoht. Der Anstieg der
dynamische Viskositat n des Filtrats infolge der Erhohung des FlieBmittelgehalts konnte durch
Untersuchungen von [Kaliske — 2022] experimentell nachgewiesen werden. Beide zuvor
genannten Beobachtungen decken sich gut mit den physikalischen Grundlagen zur Filtration
aus der Verfahrenstechnik.

Der Einfluss des Kalksteinmehlgehalts und der Granulometrie der Gesteinskérnung auf das
Filtrationsverhalten von Beton wird in Abbildung 4-8 graphisch dargestellt.
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Abbildung 4-8: Einfluss der Feststoffkonzentration auf die Filtrationsrate bei variierendem

Kalksteinmehlgehalt (a) und der Granulometrie der Gesteinskérnung (b).

Abbildung 4-8 (a) zeigt, dass kein Einfluss des Kalksteinmehlgehalts auf die Filtrationsrate Vgy
erkannt werden kann.

Der Einfluss der Granulometrie auf die Filtrationsrate Vg ist hingegen deutlich ausgepragt
(Abbildung 4-8, b). Es kann beobachtet werden, dass mit steigendem Wasseranspruch der
Gesteinskdrnung (in Abhangigkeit von der spezifischen Oberflache und ggf. des Porensystems)
die Filtrationsrate Vgy sinkt (vgl. granulometrische KenngréBen in Tabelle 4-5). Infolge des
erhohten Wasseranspruchs wird eine groBere Wassermenge physikalisch an der Oberflache
der Gesteinskornung sowie im Porengefliige gebunden, wodurch sich die in-situ
Feststoffkonzentration des Leims ¢Leim erhoht. Dadurch sinkt bei gleichem Leimgehalt die
Filtrationsrate Vgyw (vgl. Abbildung 4-7, a).

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Sedimentationsverhalten grafisch dargestellt und
diskutiert. In Abbildung 4-9 (a) ist eine Gegenliiberstellung der Sedimentationsrate S und der
Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim in Abhdngigkeit vom Leimgehalt Vieim dargestellt.
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Abbildung 4-9: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims (a) und des FlieBmittelgehalts (b) auf die
Sedimentationsrate bei variierendem Leimgehalt.

Es kann beobachtet werden, dass die Sedimentationsrate § mit steigender
Feststoffkonzentration des Leims ¢.eim sinkt, was auf den geringeren Partikelabstand im
Zementleim und die dadurch steigende plastische Viskositat des Leims pieim zurlickzufiihren
ist, die allerdings nicht direkt gemessen wurde. Ein Hinweis darauf gibt aber Abbildung 4-9 (a).
Dariiber hinaus sinkt die Sedimentationsrate S mit geringerem Leimgehalt Vieim. Begriindet
wird dies durch die héhere Feststoffkonzentration der Gesteinskdrnung im Betongeflige. Da
der Leim wahrend der Sedimentation das Korngertist der Gesteinspartikel durchstrémt, steigt
der Widerstand mit steigender Feststoffkonzentration der Gesteinskdrnung, da der
Partikelabstand bzw. die Leimschichtdicke dieim kleiner wird.

Daneben ist die Sedimentationsrate S umso gréBer, je héher der FlieBmittelgehalt ist, was auch
auf die plastische Viskositat des Leims pieim zurlickzufiihren ist, die mit steigendem
FlieBmittelgehalt und gleicher Feststoffkonzentration des Leims ¢eim Umso geringer ist
(Abbildung 4-5, b). Es konnte hingegen kein nennenswerter Einfluss des Kalksteinmehlgehalts
auf die Sedimentationsrate S beobachtet werden, siehe Abbildung 4-10 (a).
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Abbildung 4-10: Einfluss der Feststoffkonzentration auf die Sedimentationsrate bei variierendem
Kalksteinmehlgehalt (a) und der Granulometrie der Gesteinskérnung (b).

Abbildung 4-10 (b) zeigt den Einfluss der Granulometrie der Gesteinskdrnung auf die
Sedimentationsrate S. Die Sedimentationsrate S ist bei einer A-Sieblinie gegeniiber einer B-
Sieblinie héher, was bei gleichem Leimgehalt Vieim mit der hdheren Leimschichtdicke dieim
begriindet werden kann, da die Gesamtoberflache Ock mit geringerer spezifischen Oberflache
Ockspez. Sinkt. Der gleiche Zusammenhang lasst sich hinsichtlich der Gesteinskdrnungsart
erkennen. Demnach zeigt die rezyklierte Gesteinskdrnung und das gebrochene Korn
gegeniiber der natiirlichen Gesteinskérung eine geringere Sedimentationsrate S. Einzig die A-
Sieblinie mit gebrochenem Korn zeigt nicht diese Tendenz, was mit Packungsdichteeffekten
der Gesteinskdrung zu tun haben kann (vgl. Tabelle 4-1, dek/dckmax)-

413  Optimierung des Gleitrohr-Rheometers

Als eine mogliche Ursache fir Abweichungen der Sliper-Vorhersagen, sowohl zu den
gemessenen Druckwerten in der Forderleitung als auch zwischen zwei parallel betriebenen
Geraten, wurde die Konsistenz der untersuchten Mischungen betrachtet. Die bisherigen
Erfahrungen der Forschungsgruppe zeigen, dass sich die Beschaffenheit von unter
Laborbedingungen hergestellten Mischungen fiir die Arbeit mit dem Gleitrohr-Rheometer
besser eignet als die von den Betonproben aus einem Fahrmischer. Bei Messungen im Feld
kam es wiederholt zum Eindringen der Gleitschicht zwischen die Elemente des Sliper-Gerates,
da die Betone auf den Baustellen eher zum Entmischen neigten. Die in Wasser schwebende
feine Kornung entwich zwischen dem Gleitrohr und der Gummidichtung. Die
zurlickgebliebenen feinen Partikelriickstande verhinderten das ungehinderte Gleiten des
Rohres und verfalschten die Messdaten. In Abbildung 4-11 (a) ist der Verlust von Leim bei der
Prifung mit dem urspriinglichen Dichtungssystem des Gleitrohr-Rheometers deutlich zu
erkennen. Um verwertbare Ergebnisse auch fiir entmischungsintensive Betone gewinnen zu
kdnnen, musste eine neue Dichtungslésung entwickelt werden. Unter Verwendung von
Lippendichtringen DN125, siehe Abbildung 4-11 (b), die gewdhnlich beim Verbau von KG-
Rohren zum Einsatz kommen und Teflonband mit einer Dicke von 0,1 mm, wurde eine Losung
gefunden, die das Gleiten des Kunststoffrohres nicht verhinderte und den Zementleim im
Gleitrohr halten konnte. Eine erfolgreiche Messung zeichnet sich dadurch aus, dass der
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gemessene Druck und die Férdergeschwindigkeit moglichst linear korrelieren, siehe Abbildung
4-11 (c). Mit den getroffenen MaBnahmen konnte eine signifikante Verbesserung der
Reproduzierbarkeit von Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer erreicht werden. Das neue
Dichtungssystem erweiterte die Grenzen der mit dem Sliper messbaren Betone deutlich. Fast
alle Mischungen der Messreihen konnten mit einem Sliper mit optimiertem Dichtsystem
untersucht werden, ohne signifikant Leim zu verlieren, siehe Abbildung 4-11 (d).
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Abb. 4-11: Optimierung des Sliper-Gerates: (a) Zementleimverlust am originalen Dichtungsring, (b)
Dichtungssystem mit Teflonband und Lippendichtring fir KG-Rohre, (c) hohe Linearitat der
Regressionsgeraden im P-Q-Diagramm, (d) kein nennenswerter Zementleimverlust mit optimiertem
Dichtungssystem [Mikhalev — 2021].

Ein zusatzliches Problem bei der Prognose des Férderdrucks stellte die Sedimentationsneigung
einzelner Proben dar. Zur weiteren Verbesserung der Messmethode wurde daher eine
maximale Anzahl fir giltige Testhibe ermittelt. Stark sedimentierende Mischungen fiihren
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dazu, dass bereits nach wenigen Hiben nicht mehr 0,5 m homogene Betonsaule vorliegt, was
eine Voraussetzung fir die Aussagekraft der Messungen darstellt. Messwerte bei denen der
Druck, am P-Q-Diagramm der Sliper-Analyse bei hoherem Testgewicht und damit
einhergehend hoherer Gleitgeschwindigkeit, nicht ansteigt sollten daher aus der Ermittlung
der Forderdruckprognose ausgeschlossen werden. Aus den vorliegenden Erkenntnissen wird
empfohlen, den ersten Testhub nicht in die Auswertung aufzunehmen und darauf folgend
maximal neun Hibe flr die Forderdruckprognose zu verwenden. Die Abweichung zwischen
zwei parallel betriebenen Sliper-Geraten unter Labor-Bedingungen lag bei ca. 7 %.

4.2 Technikum-Pumpversuche

Fir die Technikum-Pumpversuche wurden die Betone in einem Transportbetonwerk (TB-Werk)
hergestellt. Das TB-Werk lag in unmittelbarer Nahe zum Ort der Versuchsdurchfiihrung, um
sicherzustellen, dass der zeitliche Einfluss aus dem Ansteifverhalten der Betone so gering wie
moglich war. Exemplarische Laboruntersuchungen wurden vorab durchgefiihrt, um zu
gewahrleisten, dass unter der Verwendung der im TB-Werk verfligbaren Ausgangsstoffe, die
gleiche Konsistenz wie fiir die Laborbetone erreicht wurde. Dazu wurden leichte Anpassungen
im Wassergehalt (Feststoffkonzentration des Leims ¢im) gegeniber den Laborbetonen
vorgenommen. Der Wassergehalt wurde fiir die Betone der Technikum-Pumpversuche leicht
verringert (Variationsbereich ¢reim im Labor: 0,32 — 0,38; Variationsbereich ¢ieim im Technikum:
0,34 - 0,40).

In Anbetracht der im Folgenden vorgestellten Zusammenhange gilt es grundsatzlich zu
beachten, dass es aufgrund der Genauigkeit bei der Herstellung von Beton im TB-Werk zu
Schwankungen in der IST-Zusammensetzung gekommen ist. Samtliche Ergebnisse bauen auf
diese Weise auf Praxisbedingungen auf, was eine Praxistauglichkeit der angewandten
Methoden und Konzepte verifiziert. Vor allem die Probenentnahme erschwerte eine
gleichmaBige und genaue Charakterisierung der betrachteten Betone. Die Probenentnahme
erfolgte direkt nach Anlieferung des Betons am Versuchsort aus der Schurre des
Transportbetonfahrzeugs. Die fiir samtliche Untersuchungen bendtigte Betonmenge wurde in
zwei Schubkarren aufgeteilt. Aus der mit Frischbeton gefillten Schubkarren erfolgte die
Probenentnahme flr die Durchfihrung der einzelnen Priifungen. Da besonders weiche Betone
verwendet wurden, konnte eine Entmischung des Betons bereits in der Schubkarre nicht
ausgeschlossen werden. Insbesondere aus diesem Grund waren Schwankungen in den
Messergebnissen sehr wahrscheinlich. Deshalb werden die Ergebnisse und die davon
abgeleiteten Erkenntnisse mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen abgeglichen, um
eine Fehlinterpretation auszuschlieBen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Charakterisierung der Gesteinskdrnungen fir die
Technikum-Pumpversuche sowie der Betonentwurf (IST-Betonzusammensetzungen)
vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der Technikum-
Pumpversuche in Abhangigkeit der drei verwendeten Pumpleitungen.

421 Charakterisierung der Gesteinskérnungen fir die Technikum-Pumpversuche

Im Folgenden wird die KorngroBenverteilung Q/(ai) der verwendeten Gesteinskdrnungen in
Form von Sieblinien dargestellt, die mittels fotooptischer  Bildauswertung
(Partikelanalysesystem CAMSIZER) bestimmt wurden. Aus Abbildung 4-12 lasst sich erkennen,
dass die im TB-Werk zur Verfliigung gestandenen Gesteinskornungen entsprechend ihrer
massebezogenen Anteile der Kornfraktionen im Vergleich zu den in [DIN 1045-2] festgelegten
Regelsieblinien deutliche Abweichungen im unteren Kornband aufweisen.
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Abb. 4-12: Gegenuberstellung der Sieblinien der Technikum-Betone und der Regelsieblinien A und B,
gemaB DIN 1045-2.

Es wird deutlich, dass der Anteil der Kornfraktionen zwischen den Maschen- und Lochweiten 1
bis 4 mm unterreprasentiert sind, was sowohl fir die naturliche als auch fir die gebrochene
Gesteinskornung gilt. Hinsichtlich des auf die Sedimentation bzw. Leimabsonderung glinstig
wirkenden Stutzeffektes, stellt dies eine unvorteilhafte KorngréBenverteilung dar.

In Tabelle 4-8 werden die granulometrischen KenngroéBen dargestellt, die nach [DIN EN 1097]

und mittels fotooptischer Bildanalyse bestimmt wurden.
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Tabelle 4-8: Granulometrische KenngréBen der Gesteinskdrnungen zur Konzipierung der Technikum-Betone

mittlere Feststoffgehalt o volumenbe;ogene relative Feststoff- Sphérizitat masse-
. Schittdichte der Konzentration der . bezogene
Korndichte der der losen Hohlraumgehalt Lo L . konzentration der i

Gesteins- Gesteins- o ) Gesteinskdrnung Gesteinskdrnung im Gesteinskérnun SPHT spezifische
Art der Gesteinskdrnung KSrmun schiittung ¢ GRHSchitt PGK Schiitt verdichteten Zustand /b 9 fsph = Oberflache
und Sieblinie 9 Pek g ok ok ma oK/ Tekmar 1/ fn  Okspez

tkg/dm?] [-] [-] tkg/dm?] [-] [-] [-] [-] [m?/kg]
Betone mit natdrlicher GK, 2,594 0,729 0,271 1,891 0,844 0,864 0838 1,19 3,19
B-Sieblinie
Betone mit natdrlicher GK, 2,584 0,741 0,259 1,89 0,826 0,897 0831 1,20 2,42
A-Sieblinie
Betone mit gebrochener 2,718 0,721 0,279 1,960 0,804 0,897 0822 122 2,80
GK, B-Sieblinie
Betone mit gebrochener 2735 0,724 0276 1,979 0,794 0,913 0,817 1,22 2,01

GK, A-Sieblinie
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422 Betonentwurf der Technikum-Betone

Die SOLL-Zusammensetzungen der Betone, die im Rahmen der Technikum-Pumpversuche
herangezogen wurden, kénnen Tabellen 4-9 und 4-10 entnommen werden. Darliber hinaus
werden ausgewahlte KenngroBen tabellarisch aufgefiihrt. Um die Reproduzierbarkeit
exemplarisch zu prifen, wurden der Referenzbeton sowie die Betone A2 und C7 insgesamt drei
Mal gepriift. Die Betone, die zusétzlich mit einem B gekennzeichnet sind, wurden aufbauend
auf dem Betonentwurf der Laborbetone exemplarisch konzipiert, um die absolute Grenze der
Pumpbarkeit (Blockierung der Forderzylinder) zu erfassen. Die B-Betone weisen einen sehr
geringen Leimgehalt Vieim (rechnerische Leimschichtdicke nah am Wert 0) und einen hohen
FlieBmittelgehalt auf, der oberhalb des FlieBmittelsattigungspunktes liegt.
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Tabelle 4-9: SOLL-Zusammensetzungen der Technikum-Betone in [kg/m?® und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen.

Ausgangsstoffe Referenzbeton Al A2 A3 Ad B1 B2

Zement 403 343 373 373 373 321 364
Wasser 195 215 205 205 205 201 228
Sand 0/2 732 732 732 732 732 754 710
Kies 2/8 574 574 574 575 575 592 558
Kies 8/16 406 406 406 406 406 418 393
Splitt 2/8 - - - - - - -

Splitt 8/16 - - - - - - -

FlieBmittel 1,21 1,03 1,21 2,24 3,35 0,96 1,09
Sieblinie B B B B B B B

w/z-Wert [-] 0,48 0,63 0,55 0,55 0,55 0,63 0,63
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,3 0.3 0,3 0,6 0,9 0,3 0,3
Leimgehalt [dm?/m?] 340 340 340 340 340 320 360
Feststoffkonzentration dreim [-] 0,40 0,34 0,37 0,37 0,37 0,34 0,34
Feststoffkonzentration deeton [-] 0,79 0,77 0,78 0,78 0,78 0,78 0,76

Tabelle 4-10: SOLL-Zusammensetzungen der Technikum-Betone in [kg/m?® und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung Tabelle 4-9).

Ausgangsstoffe c7 C8 C8-B Cc9 Cc10 C11 C12 C12-B
Zement 343 403 279 343 403 343 403 279
Wasser 215 195 175 215 195 215 195 175
Sand 0/2 523 523 570 732 732 523 523 570
Kies 2/8 507 507 553 - - - - -
Kies 8/16 676 676 737 - - - - -
Splitt 2/8 - - - 622 622 549 549 598
Splitt 8/16 - - - 440 440 734 734 801
FlieBmittel 1,03 1,21 3,35 1,03 1,21 1,03 1,21 3,63
Sieblinie B A A B B A A A
w/z-Wert [-] 0,63 0,48 0,63 0,63 0,48 0,63 0,48 0,63
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,3 0,3 1,2 0,3 0,3 0,3 03 12
Leimgehalt [dm?/m?] 340 340 280 340 340 340 340 280
Feststoffkonzentration dieim [-] 0,34 0,40 0,34 0,34 0,40 0,34 0,40 0,34
Feststoffkonzentration deeton [-] 0,77 0,79 0,81 0,77 0,79 0,77 0,79 0,81
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423  Technikum-Pumpversuche unter der Verwendung von Pumpleitung 1 (PL1)
IST-Zusammensetzungen der Betone unter der Verwendung von Pumpleitung 1

In Tabellen 4-11 bis 4-13 sind die IST-Zusammensetzungen der mit der Pumpleitung 1
verwendeten Technikum-Betone sowie ausgewahlte stoffliche KenngroBen, inklusive der
errechneten Leimschichtdicke dieim um die Gesteinspartikel (D > 0,125), dargestellt.
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Tabelle 4-11: IST-Zusammensetzungen der Technikum-Betone (PL1) in [kg/m?] und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen.

Ausgangsstoffe Referenzbeton-1 Referenzbeton-2 Referenzbeton-3 Al A2-1 A2-2 A2-3
Zement 402 404 400 340 372 370 374
Wasser 192 195 197 214 205 204 203
Sand 0/2 153 753 767 765 776 729 711
Kies 2/8 557 557 567 563 557 557 597
Kies 8/16 398 398 388 387 375 388 388
Splitt 2/8 - - - - - - -
Splitt 8/16 - - - - - - -
FlieBmittel 1,25 1,25 1,25 1,08 1,25 1,25 1,15
Sieblinie B B B B B B B
w/z-Wert [-] 0,48 0,48 0,49 0,63 0,55 0,55 0,54
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,31 0,31 0,31 0,32 0,34 0,34 0,31
Leimgehalt [dm3/m?] 323 326 325 324 325 329 326
Feststoffkonzentration dreim [-] 0,41 0,41 0,40 0,34 0,37 0,37 0,37
Feststoffkonzentration dseton [-] 0,80 0,80 0,80 0,78 0,79 0,79 0,79
Leimschichtdicke dieim [um] 13,7 13,4
(berechnet nach Gl. 2-1) 131 13.2 135 144 138
Tabelle 4-12: IST-Zusammensetzungen der Technikum-Betone (PL1) in [kg/m?® und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung Tabelle 4-11).
Ausgangsstoffe A3 Ad B1 B2 C7-1 Cc7-2 C7-3
Zement 372 379 318 362 342 342 342
Wasser 199 194 201 227 215 221 214
Sand 0/2 722 743 751 713 523 523 523
Kies 2/8 557 567 577 537 498 527 488
Kies 8/16 388 411 418 378 657 677 687
Splitt 2/8 - - - - - - -
Splitt 8/16 - - - - - - -
FlieBmittel 2,25 3,37 1,10 1,25 1,05 1,05 1,20
Sieblinie B B B B B B B
w/z-Wert [-] 0,53 0,51 0,63 0,63 0,63 0,65 0,63
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,60 0,89 0,35 0,35 0,31 0,31 0,35
Leimgehalt [dm3/m?] 327 322 306 349 329 327 326
Feststoffkonzentration dveim [-] 0,38 0,39 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35
Feststoffkonzentration dseton [-] 0,79 0,80 0,79 0,77 0,78 0,78 0,78
Leimschichtdicke dieim [pm] 139 11,9 9,2 19,1 21,5 20,8 20,6

(berechnet nach Gl. 2-1)
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Tabelle 4-13: IST-Zusammensetzungen der Technikum-Betone (PL1) in [kg/m®] und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung Tabelle 4-12).

Ausgangsstoffe C8 C8-B c9 C10 Cc11 Cc12 C12-B
Zement 404 282 342 404 342 402 274
Wasser 199 172 215 174 211 194 172
Sand 0/2 523 561 751 732 523 542 561
Kies 2/8 498 557 - - - - -
Kies 8/16 677 746 - - - - -
Splitt 2/8 - - 608 627 537 537 607
Splitt 8/16 - - 448 438 736 736 896
FlieBmittel 1,25 3,35 1,25 1,25 4,5 1,25 1,39
Sieblinie A A B B A A A
w/z-Wert [-] 0,49 0,61 0,63 0,43 0,62 0,48 0,63
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,31 1,19 0,37 0,31 1,32 0,31 1,39
Leimgehalt [dm3/m?] 333 263 324 311 324 323 253
Feststoffkonzentration dreim [-] 0,40 0,35 0,34 0,43 0,35 0,40 0,34
Feststoffkonzentration dseton [-] 0,80 0,83 0,78 0,82 0,78 0,80 0,83
Leimschichtdicke dieim [um] 216 26 126 9,3 17,9 176 0,0

(berechnet nach Gl. 2-1)
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Frischbetoncharakterisierung

Eine Ubersicht iber die Frischbetoncharakterisierung der im Rahmen der PL1-Technikum-
Pumpversuche verwendeten Betone wird mit Tabelle 4-14 bereitgestellt.

Tabelle 4-14: Ergebnisse der Frischbetoncharakterisierung der Technikum-Betone (PL1).

. Ausbreit- Konsistenz- Frischbeton- Luftporen- Frischbeton-
Bezeichnung mal klasse rohdichte gehalt temperatur
des Betons

[mm] [-] lkg/dm?] [Vol.-%] [°Cl
Ref.-1 535 F4 2,30 0,7 18,7
Ref.-2 460 F3 2,31 24 16,1
Ref.-3 550 F4 2,32 11 16,9
A1 745 F6 2,26 0,1 17,9
A2-1 620 F6 2,30 0.3 18,9
A2-2 645 F6 2,29 0.6 15,6
A2-3 605 F5 2,31 03 18,8
A3 620 F5 2,28 0,5 17,7
Ad 705 F6 2,25 03 19,9
B1 630 F6 2,28 0,5 19,8
B2 745 F6 2,25 01 21,0
C7-1 810 F6 2,23 04 16,8
C7-2 760 F6 2,21 01 17,7
Cc7-3 775 F6 2,24 0.8 15,9
c8 610 F5 0.30 03 24,4
C8-B 720 F6 2,30 0,2 22,5
c9 600 F5 2,32 0,2 23,5
Cc10 410 F2 2,35 19 26,1
c11 730 F6 2,30 01 19,4
c12 555 F5 2,34 0,5 24,0
C12-B 415 F3 2,40 1,5 24,0

Es ist zu erkennen, dass — wie angestrebt — ein breites Spektrum an FlieBfahigkeiten
(Konsistenzklassen) vorlag. Darliber hinaus lasst sich anhand der mehrfach getesteten
Betonzusammensetzungen feststellen, dass groBere Schwankungen im Eigenschaftsbild
auftraten, was auf die Genauigkeit bei der Herstellung von Beton im TB-Werk zuriickgefiihrt
werden kann. Weiterhin sind wetterabhdngig groBere Schwankungen in der
Frischbetontemperatur entstanden, die aber keinen nennenswerten Einfluss auf das
zeitabhangige Pumpverhalten hatten, worauf im weiteren Verlauf ndher eingegangen wird.

Betontechnologische Einfliisse auf den Pumpwiderstand

Im Folgenden werden EinflussgréBen aus der Betonzusammensetzung (dreim und dieim) auf den
Pumpwiderstand tabellarisch und grafisch dargestellt und diskutiert. Der Pumpwiderstand wird
als Druckverlust AP in der Einheit bar/m dargestellt, der am Drucksensor 1 (vgl. Abbildung 3-
10) bei einer Férderrate von Qs = 21 m*/h gemessen wurde. Dariiber hinaus wird der Einfluss
aus der Betonzusammensetzung anhand der Gegenuberstellung zu relevanten Messwerten der
Begleituntersuchungen dargestellt und diskutiert.
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In Tabelle 4-15 werden der gemessene Forderleitungsdruck P sowie der daraus errechnete
Druckverlust AP in Abhangigkeit von der Forderleitungslange (Drucksensor 1, 23,8 m) der
gepumpten Betone dargestellt.

Tabelle 4-15: Pumpdruck und Druckverlust der gepumpten Betone in Pumpleitung 1.

Bezeichnung des Betons Forderleitungsdruck P Druckverlust AP
[bar] [bar/m]
Ref.-1 5.6 0,24
Ref.-2 7,0 0.29
Ref.-3 6.9 0.29
A1 19 0,08
A2-1 44 0,19
A2-2 35 0,15
A2-3 4,6 0,19
A3 4,2 0,18
A4 2,7 0,11
B1 4,8 0,20
B2 1,8 0,07
C7-1 1,6 0,07
Cc7-2 1,5 0,06
Cc7-3 13 0,05
c8 33 0,14
C8-B 23 0,10
c9 29 0,12
c10 59 0.25
Cc11 17 0,07
c12 5.0 0,21
C12-B - -

Der Beton C12-B blockierte bereits in den Forderzylindern. Sein Pumpen war nicht méglich, da
das Betongefiige nahezu ungesattigt war (dieim=~0). Auf Abbildung 4-13 ist ein Foto des
Ausbreitkuchens zu sehen, welches diese Gegebenheit veranschaulicht.
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Abbildung 4-13: Ausbreitkuchen des Betons C12-B.

Abbildung 4-14 zeigt Schnitte der Sedimentationsrohre des Betons C12-B in Abhangigkeit
unterschiedlicher Rutteldauern. Es ist zu erkennen, dass keine Sedimentation infolge der
induzierten Ruttelenergie stattgefunden hat. Demnach weist der Beton in Abhangigkeit seiner
Leimschichtdicke dieim=0 keine ,innere Verformbarkeit” auf und ist nicht in der Lage beim
Pumpen eine Gleitschicht auszubilden. In diesem Zustand liegt das Betongefiige nahezu
ungesattigt vor, da kein Uberschussleim vorhanden ist, um die Gesteinspartikel im
Betongeflige zu dispergieren. Bewegungsenergie wird unmittelbar durch direkten Kornkontakt
an die Wandung der Forderzylinder Gibertragen und durch Reibung dissipiert. Dies duBert sich
gleichermaBen im Sedimentationsverhalten des Betons. Ein Sedimentieren der Gesteinspartikel
fand nicht statt (S = 0,1 Vol.-%/s; vgl. Tabelle 4-7). Ein solcher Beton ist nicht zum Pumpen
geeignet, was durch die Sedimentationsrate S im Rahmen einer Eignungspriifung erkannt
werden kann.
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)
Abbildung 4-14: Schnitte der Sedimentationsrohre (der obere Abschnitt) mit Beton C12-B bei einer
Rutteldauer von 15 Sekunden (a) und 30 Sekunden (b).

Die anderen Betone lieBen sich hingegen ohne Stérungen durch die Pumpleitung 1 pumpen
und wiesen einen gemessenen Forderleitungsdruck P am Drucksensor 1 zwischen 1,3 bar und
7,0 bar auf. Die Druckunterschiede sind auf das unterschiedliche Eigenschaftsbild der
konzipierten Betone zurlickzufihren. Auf Abbildung 4-15 (a) ist der gemessene Druckverlust
AP der gepumpten Betone in Abhangigkeit von der errechneten Leimschichtdicke dieim bei
variierender Feststoffkonzentration des Leims ¢reim zu sehen. Aufgefihrt sind samtliche Betone
mit einem ungefahr gleichen FlieBmittelgehalt von 0,33+0,04 M.-%. Es ist zu erkennen, dass
der Druckverlust AP (Pumpwiderstand) mit zunehmender Leimschichtdicke dieim
Uberproportional abnimmt. Dartber hinaus nimmt der Druckverlust AP mit steigender
Feststoffkonzentration des Leims ¢wim zu. Die durchgefiihrte Regressionsanalyse
(Potenzfunktion) zeigt mit einem BestimmtheitsmaB R* von 0,85 fir ¢reim=0,4 und 0,88 fiir
¢Leim=0,34 einen guten Zusammenhang zwischen der Einflussgrée dieim und dem gemessenen
Druckverlust AP. Die Streuungen im Druckverlust waren gering (geringe Varianz), trotz der
dokumentierten Schwankungen im FlieBmittel- und Wassergehalt in der IST-
Zusammensetzung der betrachteten Betone.
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Abbildung 4-15: Einfluss der Leimschichtdicke auf den Druckverlust (a) und auf die plastische Viskositat
des Betons (b) bei variierender Feststoffkonzentration des Leims.

Die Potenzfunktion wurde zur Regression gewahlt, da der Druckverlust AP fir kleine
Leimschichtdicken dieim Uberproportional groBe Werte annimmt und fir sehr groBe
Leimschichtdicken dieim nicht unter dem Wert Null liegt. Dies ist aus anschaulichen
Uberlegungen plausibel, da der Pumpdruck bei Anndherung des Sattigungspunktes
( lim f(dpeim)) Uberproportional ansteigt (vgl. Abbildung 2-2), wahrend reiner Leim

Leim—-0

( lim  f(dpeim) €inen minimalen Pumpdruck bendétigt, um gepumpt zu werden.

Leim—oo

Hier sei auch auf den in Literatur gut beschriebenen Zusammenhang zwischen der plastischen
Viskositat von Beton pgeton Und dem Pumpwiderstand verwiesen. Abbildung 4-15 (b) zeigt
deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen der Leimschichtdicke dieim und der gemessenen
plastischen Viskositat des Betons pseton (Mittelwert aus drei Messungen) in Abhangigkeit von
der Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim vorliegt. Dies ist auf die Sattigungszustédnde des
Beton- und Zementleimgefliges zurlickfiihren. Die Regressionsanalyse (Potenzfunktion) zeigt
zwar ein nicht besonders hohes Bestimmtheitsma R* und damit eine hohe Varianz der
Versuchsergebnisse. Dies lasst sich jedoch auf die erhdhte Entmischungsneigung einiger
Betone und die damit erhohte Messungenauigkeit bei der Durchfiihrung von rheologischen
Messungen sowie auf den leicht schwankenden FlieBmittel- und Wassergehalt zurtickfihren.

Anhand von Abbildung 4-16 ist auBerdem ein Zusammenhang zwischen den EinflussgroBen
und der FlieBfahigkeit (respektive AusbreitmaB) und der FlieBgrenze 7, des Betons ersichtlich.
Demnach steigt die FlieBfahigkeit (sinkende FlieBgrenze t,) mit steigender Leimschichtdicke
dieim und Feststoffkonzentration des Leims ¢Leim. Dies steht ebenfalls direkt im Zusammenhang
mit dem Pumpwiderstand, da sich FlieBgrenze und Viskositdt von Betonen mit geringem
FlieBmittelgehalt proportional zueinander verhalten.
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Abbildung 4-16: Einfluss der Leimschichtdicke auf das AusbreitmaB (a) und auf die FlieBgrenze des
Betons (b) bei variierender Feststoffkonzentration des Leims.

Der Einfluss des FlieBmittelgehalts auf den Druckverlust AP und auf die plastische Viskositat
des Betons peewon wird in Abbildung 4-17 dargestellt. Berlicksichtigt wurden die
Zusammensetzungen mit ungefadhr gleicher Feststoffkonzentration des Leims dreim = dreim, soLL
40,01 und ungefahr gleicher Leimschichtdicke von dieim = 13,31£0,4 pm.
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Abbildung 4-17: Einfluss des FlieBmittelgehalts auf den Druckverlust (a) und auf die plastische Viskositat
des Betons (b) bei variierender Feststoffkonzentration des Leims.

Es ist zu erkennen, dass der Druckverlust AP mit steigendem FlieBmittelgehalt sinkt, was mit
der sinkenden plastischen Viskositat des Betons pgeton begriindet werden kann. Die
Versuchsreihe mit einer Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim soi. = 0,37 weicht von dem
zuvor genannten Zusammenhang geringfligig ab. Dies ist mit der leicht erhdhten
Feststoffkonzentration des Leims dieim, st = 0,38 zu erklaren; vgl. Beton A3 in Tabelle 4-12. Aus
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Abbildung 4-5 (b) (funktionale Zusammenhange unter Laborbedingungen) kann hingegen
entnommen werden, dass dies auf die Ungenauigkeiten im Herstellungsprozess
zurlckzufihren ist und nicht in einem kausalen Zusammenhang steht.

AbschlieBend wird der Einfluss des FlieBmittelgehalts auf die FlieBfahigkeit (respektive
AusbreitmaB) und auf die FlieBgrenze 7, des Betons grafisch dargestellt. Abbildung 4-18 zeigt,
dass die FlieBgrenze 7, mit steigendem FlieBmittelgehalt sinkt, was mit einem Anstieg der
FlieBfahigkeit (respektive Ausbreitmal) einhergeht.
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Abbildung 4-18: Einfluss des FlieBmittelgehalts auf das AusbreitmaB (a) und auf die FlieBgrenze des
Betons (b) bei variierender Feststoffkonzentration des Leims.

Zeitlicher Einfluss auf den Pumpwiderstand

Zur Quantifizierung des zeitlichen Einflusses auf den Pumpwiderstand wird zum einen der
zeitliche Einfluss wahrend des kontinuierlichen Pumpens und zum anderen der zeitliche Einfluss
infolge einer tempordren Unterbrechung des Pumpprozesses untersucht. Fir die
Quantifizierung des zeitlichen Einflusses wahrend des kontinuierlichen Pumpens wurde der
Mittelwert des gemessenen Pumpdrucks P der Forderratestufen Qs und Qi sowie Q; und Q4
betrachtet. Zur Quantifizierung des zeitlichen Einflusses auf den Pumpwiderstand infolge der
temporaren Unterbrechung wird der Mittelwert des gemessenen Pumpdrucks P der
Forderratestufen Qs und Qs Uber die gesamte Dauer der jeweiligen Forderratestufe
herangezogen; vgl. Abbildung 4-19. Anhand von Abbildung 4-19 (b) ist ein linearer
Zusammenhang zwischen Forderrate Q und Forderleitungsdruck P zu erkennen, der fir
samtliche Untersuchungen bestatigt werden kann.
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Abbildung 4-19: Darstellung Pumpregie fiir die Bestimmung der prozentualen Anderung des
Forderleitungsdrucks (a) und Beispiel eines Férderleitungsdruck-Férderrate-Diagramms (b).

Die Quantifizierung des zeitlichen Einflusses auf den Pumpwiderstand erfolgt durch die
Bestimmung der prozentualen Anderung des Forderleitungsdrucks AP(t) gemaB Gleichung 4-
1 (am Beispiel von Qz und Qs), der an samtlichen Drucksensoren gemessen wurde. Anhand der
Druckmessungen wurde die Druckanderung prozentual aus dem Mittelwert aller
Drucksensoren einer gleichen Férderrate (z. B. Q1 = Qs = 7 m3/h) berechnet und durch die Zeit
in Minuten, die zwischen den betrachteten Forderraten Q; liegt, dividiert.

P(Q3)
18 min

(M— 1) 100 %
—_— [m]

AP(t) = 4-1)
In Tabelle 4-16 wird die prozentuale, zeitliche Anderung des Forderleitungsdrucks AP(t)
wahrend des Pumpens und infolge der temporaren Unterbrechung dargestellt. Zusatzlich sind
die gemessene Frischbetontemperatur sowie die Umgebungstemperatur wahrend des
Versuchs aufgefihrt.

Tabelle 4-16: Prozentuale Anderung des Forderleitungsdrucks pro Minute infolge kontinuierlichen
Pumpens und infolge der tempordren Unterbrechung sowie die Frischbetontemperatur und die
Umgebungstemperatur wahrend des Versuchs.

prozentuale Anderung des Férderleitungsdrucks AP(t)

Frischbeton- gemessene
Bezeichnung ) ‘ ) temperatur Umgebungs-
des Betons wahrend des infolge der temporaren temperatur
kontinuierlichen Pumpens Unterbrechung
[%/min] [%/min] [°C] [°q
Ref.-1 0,66 -0,10 18,7 16,2
Ref.-2 0,54 0.25 16,1 14,0
Ref.-3 1,11 0,18 16,9 16,1
A1 042 035 17,9 15,6
A2-1 1,54 -0,62 18,9 13,4
A2-2 1,19 0,60 15,6 13,9
A2-3 -0,42 0,32 18,8 16,0
A3 1,19 0,23 17,7 16,2
Ad 0,66 0,67 19,9 18,9
B1 0.23 0,01 19,8 21,7
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B2 0,53 0,49 21,0 21,9

C7-1 0,31 0,39 16,8 15,5
C7-2 0,04 0,30 17,7 15,0
C7-3 043 1,17 15,9 12,2
C8 -0,32 -1,08 24,4 23,3
C8-B 0,51 0,76 22,5 20,8
9 0,69 2,11 23,5 24,3
C10 0,82 0,77 26,1 27,2
1 0,67 0,62 19,4 18,1
C12 0,40 -0,31 24,0 18,1
C12-B - - 24,0 26,0

In den Abbildungen 4-20 und 4-21 ist der zeitliche Einfluss auf den Pumpwiderstand grafisch
dargestellt.
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Abbildung 4-20: Zeitlicher Einfluss auf den Pumpwiderstand AP(t) wahrend des kontinuierlichen
Pumpens in Abhangigkeit von der Frischbetontemperatur (a) und von der Umgebungstemperatur (b).

Es kann festgehalten werden, dass ein zeitlicher Einfluss auf den Pumpwiderstand P(t)
gemessen werden kann und in der Regel zwischen (0 und 1) %/min liegt, und das sowohl
wahrend des kontinuierlichen Pumpens als auch infolge der temporaren Unterbrechung. Ein
Einfluss der Temperatur kann, trotz des hohen sommerlichen Temperaturniveaus, fir die
vorliegenden Untersuchungen ausgeschlossen werden. Weiterhin kann ein zeitlicher Einfluss
auf den Grad der Entmischung (Sedimentation) infolge der tempordren Unterbrechung
ausgeschlossen werden, obwohl davon ausgegangen wurde, dass Entmischungen in der
Forderleitung des ,ruhenden” Betons einen hdheren Pumpwiderstand P hervorrufen sollten.
Dies geschah jedoch nicht. Grundsatzlich ist der geringfiigige zeitliche Einfluss auf den
Pumpwiderstand P(t) insbesondere durch die Hydratationskinetik des verwendeten Zements
zurlckzufuhren, der umso hoher ist, je groBer der Anteil des Zementklinkers im Beton ist und
je hoher die Mahlfeinheit des Zements ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Wahl
des verwendeten Zements (CEM IlI/A 42,5 N) dazu gefiihrt hat, dass der zeitliche Einfluss auf
den Pumpwiderstand P(t) begrenzt ist.
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Abbildung 4-21: Zeitlicher Einfluss auf den Pumpwiderstand AP(t) infolge der tempordren
Unterbrechung in Abhangigkeit von der Frischbetontemperatur (a) und Umgebungstemperatur (b).

Exemplarisch  wurde der =zeitliche Einfluss zusatzlicher, verlangerter temporarer
Unterbrechungen auf den Pumpwiderstand P(t) fir den Beton C7-1 untersucht (vgl. Abbildung
4-22). Dadurch betrug die Dauer des durchgefiihrten Pumpversuchs insgesamt 83 min (vgl.
Abbildung 4-22, a), was zusammen mit der Fahrtzeit des Transportbetonfahrzeuges zum Ort
des Pumpversuchs der maximalen Verarbeitungszeit von 90 min entspricht. In Abbildung 4-
22 (b) ist das Forderleitungsdruck-Forderrate-Diagramm des Betons C7-1 zu sehen.

25 4

W aufwarts
= ® abwarts
20 4 A hd 3 A erneutes Anmpumpen nach 6 min
—_ 3t erneutes Anmpumpen nach weiteren 15 min
= o . "
—~ ~ @erneutes Anmpumpen nach weiteren 30 min
é 15 1 - - g
4 2,
£ 2 Yabwars = 0,06x + 0,63 Y
5107 E REZ10
5 | 6,] 15 30 T 1F T Yaurwans = 0,06x + 0,55
min min min 2 R2=0,98
0 '
[
0+ T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit t [min] 0 6 . 12 18 24
Férderrate Q [m?/h]
@) (b)

Abbildung 4-22: Pumpregie mit Erweiterung der temporaren Unterbrechung (a) und zeitlicher Einfluss
auf den Pumpwiderstand AP(t) infolge der temporaren Unterbrechung in Abhangigkeit von der
Frischbetontemperatur (a) und der Lage im Forderleitungsdruck-Forderrate-Diagramm des Betons C7-1

(b).

Es ist ein zeitlicher Einfluss der zusatzlichen temporaren Unterbrechungen zu erkennen. Der
Pumpdruck P hat sich innerhalb von 71,5 min von 1,56 bar auf 1,83 bar erhoht, was einer rd.
18 prozentige Druckerhdhung entspricht (AP(t) = 0,24 %/min).

Einfluss der Art des Forderleitungselements auf den Pumpwiderstand

Zur Quantifizierung des Einflusses der Art des Forderleitungselements wurden verschiedene
Bauteile im Rahmen der Pumpleitung 1 verbaut. Dazu zédhlten Forderschlauche, Forderrohre
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und Bogen (R275) aus gehartetem Stahl und eine Reduzierung (Stahl), die die Nennweite Gber
eine Lange von 1 Meter von 100 mm auf 80 mm reduziert; vgl. Abbildung 4-23. Der
Pumpwiderstand wird im Folgenden als Druckverlust AP in der Einheit bar/m angegeben. Zur
Quantifizierung des Druckverlusts AP wurde der Férderleitungsdruck P bei einer Férderrate von
21 m*/h (Qs) herangezogen. Dies stellt eine praxisiibliche Férderrate dar.

Die Ermittlung des Druckverlusts AP im Forderrohr erfolgte durch die Messung des
Forderleitungsdrucks P mit den Drucksensoren an der Forderleitungswandung. Diese wurden
vor und hinter jedem betrachteten Forderleitungselement appliziert; vgl. Abbildung 4-23). Fur
den Druckverlust im Férderschlauch wurde der Férderleitungsdruck P mit den Drucksensoren
DS2 und DS3, fir die Bogenanordnung mit den Drucksensoren DS3 und DS7 und fir die
Reduzierung mit den Drucksensoren DS10 und DS11 ermittelt. Zusatzlich wurden zwei
Forderschlauche mit einer Lange von jeweils einem Meter nach der Bogenanordnung
(instationdrer Stromungszustand) angeordnet, um den Einfluss einer Gleitschicht-
Neuausbildung auf den Pumpwiderstand zu quantifizieren. Dazu wurde der
Forderleitungsdruck P mit den Drucksensoren DS7 bis DS9 erfasst (Forderschlauch 1
instationar, DS7 und DS8; Forderschlauch 2 instationar, DS8 und DS9, vgl. Abbildung 4-23).

Quantifizierung Quantifizierung des

des Druckverlusts Einflusses einer
Gleitschicht-Neuausbildung

AP Reduzierung

¢ '}‘v: 28 M - 4

- Quantifizierung
| des Druckverlusts

APBogen

Druckverlusts Druckverlusts
APgianirohr APschlauch

Abb. 4-23: Ubersichtsfoto der Pumpleitung 1 zur Quantifizierung des Einflusses variierender
Forderleitungselemente auf den Pumpwidersand sowie die Positionierung und die Nummerierung der
Drucksensoren von 1 bis 11 [Foto: Cotardo].

In Tabelle 4-17 ist der Druckverlust AP in Abhangigkeit von der Férderrate Q fiir ein Férderrohr
aufgefihrt.

Tabelle 4-17: Druckverlust AP im Forderrohr in Abhdngigkeit von der Férderrate Q untersuchter Betone.

Bezeichnung Druckverlust AP [bar/m]
des Betons Qi Q. Qs Q4 Qs Qs
Ref.-1 0,07 0,14 0,21 0,14 0,09 0,20
Ref.-2 0,09 0,13 0,16 0,14 0,10 0,17
Ref.-3 0,08 0,14 0,23 0,16 0,09 0,23
A1 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05
A2-1 0,04 0,07 0,18 0,09 0,06 0,14
A2-2 0,04 0,05 0,11 0,07 0,04 0,10

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 78



A2-3 0,07 0,11 0,18 0,09 0,05 0,18

A3 0,02 0,05 0,13 0,08 0,03 0,14
Ad 0,06 0,08 0,10 0,08 0,06 0,17
B1 0,05 0,08 0,22 0,15 0,07 0,24
B2 0,04 0,05 0,08 0,07 0,05 0,08
C7-1 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03
C7-2 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04
C7-3 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
C8 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05
C8-B 0,03 0,04 0,07 0,04 0,03 0,06
9 0,06 0,09 0,11 0,09 0,07 0,21
C10 0,07 0,13 0,17 0,14 0,10 0,20
C11 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
C12 0,08 0,16 0,25 0,13 0,07 0,23
C12-B - - - - - -

Der Druckverlust AP in Abhangigkeit von der Forderrate Q fir einen Forderschlauch ist in
Tabelle 4-18 abgebildet.

Tabelle 4-18: Druckverlust AP im Forderschlauch in Abhangigkeit von der Forderrate Q untersuchter
Betone.

Bezeichnung Druckverlust AP [bar/m]

des Betons Q Q Qs Q4 Qs Qs
Ref.-1 0,06 0,12 0,16 0,11 0,07 0,16
Ref.-2 0,13 0,20 027 0,21 0,14 0,29
Ref.-3 0,09 0,16 0.25 0,18 0,11 0,27
Al 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02 0,04
A2-1 0,03 0,06 0,19 0,10 0,04 0,15
A2-2 0,05 0,07 0,14 0,11 0,06 0,15
A2-3 0,04 0,09 0,15 0,08 0,03 0,14
A3 0,05 0,08 0,17 0,11 0,06 0,16
A4 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,11
B1 0,03 0,06 0,16 0,09 0,03 0,16
B2 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
C7-1 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04 0,07
C7-2 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01
Cc7-3 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04
c8 0,03 0,05 0,08 0,05 0,03 0,12
C8-B 0,02 0,04 0,06 0,03 0,02 0,06
9 0,03 0,05 0,06 0,05 0,03 0,15
c10 0,00 0,04 0,07 0,05 0,01 0,09
c11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
c12 0,04 0,07 0,15 0,07 0,03 0,11

C12-B - - - - - -

In Tabelle 4-19 ist der Druckverlust AP in Abhdngigkeit von der Forderrate Q fir die
Bogenanordnung dargestellt.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 79



Tabelle 4-19: Druckverlust AP in der Bogenanordnung in Abhdngigkeit von der Forderrate Q
untersuchter Betone.

Bezeichnung

Druckverlust AP [bar/m]

des Betons Qi Q Q Q4 Qs Qs
Ref.-1 0,07 0,14 0,19 0,14 0,09 0,19
Ref.-2 0,12 0,18 0,23 0,19 0,13 0,25
Ref.-3 0,07 0,15 0,22 0,16 0,09 0,22
A1 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,06
A2-1 0,03 0,06 0,15 0,09 0,04 0,14
A2-2 0,03 0,06 0,11 0,10 0,04 0,16
A2-3 0,05 0,10 0,17 0,11 0,06 0,16
A3 0,05 0,08 0,15 0,11 0,05 0,16
A4 0,03 0,05 0,08 0,06 0,04 0,09
B1 0,04 0,06 0,18 0,09 0,04 0,17
B2 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02 0,04
C7-1 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
C7-2 0,03 0,03 0,05 0,03 0,02 0,05
c7-3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
c8 0,03 0,06 0,07 0,04 0,03 0,10
C8-B 0,03 0,04 0,06 0,04 0,02 0,07
9 0,02 0,05 0,07 0,05 0,03 0,13
c10 0,14 0,20 0,26 0,22 0,16 0,29
C11 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04
c12 0,07 0,10 0,16 0,13 0,06 0,15
C12-B - - - - - -

Tabelle 4-20 kann der Druckverlust AP in Abhangigkeit von der Forderrate Q fur die
Reduzierung entnommen werden.

Tabelle 4-20: Druckverlust AP in der Reduzierung in Abhangigkeit von der Forderrate Q untersuchter

Betone.

Bezeichnung

Druckverlust AP [bar/m]

des Betons Qi Q Q Q4 Qs Qs
Ref.-1 0,07 0,15 0,18 0,16 0,09 0,18
Ref.-2 0,23 0,35 0,49 0,35 0,25 0,50
Ref.-3 0,09 0,18 0,30 0,18 0,12 0,30
A1 0,01 0,04 0,08 0,04 0,07 0,08
A2-1 0,04 0,09 0,13 0,10 0,05 0,09
A2-2 0,04 0,07 0,11 0,07 0,04 0,06
A2-3 0,07 0,09 0,14 0,09 0,05 0,14
A3 0,02 0,06 0,11 0,05 0,03 0,10
A4 0,03 0,06 0,12 0,07 0,04 0,11
B1 0,02 0,07 0,15 0,05 0,02 0,13
B2 0,01 0,06 0,07 0,04 0,01 0,07
C7-1 0,02 0,04 0,07 0,04 0,01 0,08
Cc7-2 0,03 0,05 0,08 0,05 0,03 0,08
c7-3 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,05
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C8 0,00 0,04 0,12 0,04 0,00 0,12

C8-B 0,04 0,06 0,11 0,07 0,04 0,13
9 0,03 0,08 0,15 0,09 0,04 0,18
C10 0,15 0,23 0,33 0,26 0,17 0,37
C11 0,01 0,03 0,06 0,04 0,01 0,07
Cc12 0,09 0,13 0,23 0,13 0,09 0,21

C12-B - - - - - -

Im Folgenden erfolgt die grafische Darstellung zum Einfluss der Betonzusammensetzung auf
den Druckverlust AP in Abhangigkeit von der Art des Forderleitungselements fiir eine
Durchflussrate Q von 21 m?/h (Qa).

Abbildung 4-24 zeigt, dass der Druckverlust AP unabhangig von der Art des
Forderleitungselements mit steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim und ungefahr
konstanter Leimschichtdicke (dieim = 13,3 £ 0,4 um) Uberproportional ansteigt. Dies ist auf eine
héhere Packungsdichte des Zementleimgefliges zurlickzufihren. Dadurch steigt die plastische
Viskositat des Betons peeton, da interpartikuldre Wechselwirkungen zunehmen, wodurch die
innere Verformbarkeit des Betongefiiges zurtickgeht.
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Abbildung 4-24: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims auf den Druckverlust in Abhangigkeit von
der Art des Forderleitungselements fir eine Foérderrate von 21 m?/h bei ungefihr gleicher
Leimschichtdicke.

Anhand von Abbildung 4-25 kann beobachtet werden, dass der Druckverlust AP unabhangig
von der Art des Forderleitungselements mit steigender Leimschichtdicke dieim und ungefahr
konstanter Feststoffkonzentration des Leims &ieim (¢Preim = 0,345 und  reim = 0,405)
Uberproportional abnimmt. Dies ist auf eine geringere Packungsdichte des Betongefliges
zurlckzufuhren. Dadurch sinkt die plastische Viskositat des Betons pgeton, da der Anteil direkter
Kontaktwechselwirkungen abnimmt. Es ist weiterhin zu erkennen, dass der Druckverlust AP mit
steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢Leim ausgepragter ist. Beide zuvor genannten
Zusammenhange bestdtigen die bereits genannten Erkenntnisse zum Einfluss der
Zusammensetzung des Betons auf den Pumpwiderstand.

Es kann darlber hinaus beobachtet werden, dass die Druckverluste AP in der Reduzierung
insbesondere gegenliber dem Forderrohr unveranderlichem Durchmesser umso groBer sind,
je kleiner die Leimschichtdicke dieim bzw. je groBer die Feststoffkonzentration des Leims dbieim
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ist. Das wird dadurch begriindet, dass die Querschnittsreduzierung zu einer radialen
Kompression der Gesteinskdrnung fuhrt. Dies setzt eine ,innere Verformbarkeit” des
Betongefliges voraus, die mit steigender Feststoffkonzentration des Leims ¢reim und mit
geringerer Leimschichtdicke dieim abnimmt. Die Druckverluste der weiteren betrachteten
Forderleitungselemente variieren in Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung im
Vergleich zum Forderrohr unveranderlichen Durchmessers nur unwesentlich.

05 Feststoffkonzentration Leim ¢ ¢, = 0,345 £ 0,05 05 Feststoffkonzentration Leim ¢,y = 0,405 £ 0,05
. . ’ - [ ]
@ Reduzierung ® Reduzierung
AFdrderschlauch A Forderschlauch
04 ||OBogenanordnung 0.4 ||PBogenanordnung
T & Forderrohr T ¢ Forderrohr
= = YRed =19,57x181
3 3 R =044
=03 | 50,3
g‘j , 09 g‘j Y ® Yrerderschiauch = 33,50x 192
o YReduzierung = 1,06x°0" o A R2=10,750
< R2=0,37 < %l 1%
- = @
w w
% 02 o yF'c'rdelschla;ch = 1136)(1'14 é 0,2 | Yroremonr = 32,34)(-1‘93 &
g & R*=0.56 g R*=0,52
€ a & 0
5 ° 6,51x172 5
] 17 =6,51x" o
01 ‘f) Bogenano'gnu:goj“' 01 yBogenanordnung = 45‘79)(-2‘07 O
’ = 8 % ’ R2=0,86
Yrsaarone = 16,017%% iy ©
R? = 0,80 ) @;
0,0 L L 0,0
0 10 20 30 0 10 20 30
Leimschichtdicke d, gy [um] Leimschichtdicke d| g [um]

(@) (b)
Abbildung 4-25: Einfluss der Feststoffkonzentration des Leims auf den Druckverlust in Abhdngigkeit von
der Art des Forderleitungselements fiir eine Forderrate von 21 m?/h bei ungefihr gleicher
Feststoffkonzentration von 0,345 (a) und 0,405 (b).

Zuletzt wird der Einfluss des FlieBmittelgehalts auf den Druckverlust (vgl. Abbildung 4-26) fir
zwei Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim von 0,345 und 0,405 und ungefahr gleicher
Leimschichtdicke dieim von 13,3+0,4 um grafisch dargestellt. Zunachst ist zu erkennen, dass der
Druckverlust AP mit zunehmendem FlieBmittelgehalt flr die hohere Feststoffkonzentration
dLeim VONn 0,405 abnimmt und fur die kleinere Feststoffkonzentration ¢eim von 0,345 keine
Abhangigkeit vom FlieBmittelgehalt zeigt. Die Druckverluste der Forderleitungselemente
variieren nur unwesentlich. Einzige Ausnahme bildet erneut die Reduzierung, die gegeniber
dem Forderrohr einen deutlich erhdhten Druckverlust hervorruft.
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Abbildung 4-26: Einfluss des FlieBmittelgehalts auf den Druckverlust in Abhangigkeit von der Art des

Forderleitungselements fiir eine Férderrate von 21 m*/h bei annihernd gleicher Feststoffkonzentration
von 0,345 (a) und 0,405 (b) und ungefahr gleicher Leimschichtdicke.

Untersuchungsergebnisse zur Entmischungsneigung

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Begleituntersuchungen zur
Entmischungsneigung vorgestellt und unter der Berlcksichtigung der erlangten Erkenntnisse
der Laboruntersuchungen diskutiert. In diesem Zusammenhang wird der Einfluss ausgewahlter
betontechnischer Variationen auf die KenngroBen der Entmischungsneigung dargestellt.

In Tabelle 4-21 sind die ermittelten KenngréBen S und Vg zur Charakterisierung der
Entmischungsneigung der betrachteten Betone dargestellt.

Tabelle 4-21: KenngréBen zur Charakterisierung der Entmischungsneigung

) Sedimentationsrate $ Filtrationsrate Ve
Bezeichnung des Betons
[Vol.-%/s] [cm?/Vs]
Ref.-1 08 14,6
Ref.-2 0,2 14,6
Ref.-3 04 13,1
A1 33 21,7
A2-1 14 20,6
A2-2 2,4 17,7
A2-3 1,1 17,9
A3 0,9 17,6
A4 2,6 9,3
B1 14 16,7
B2 2,9 25,5
C7-1 29 239
C7-2 4,1 28,8
Cc7-3 4,5 21,6
C8 14 15,4
C8-B 1,1 10,1
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c9 14 25,2

C10 0.1 11,6
1 41 12,8
C12 10 14,8
C12-B 0.1 4,6

Abbildung 4-27 zeigt den Einfluss der Leimschichtdicke diim bei variierender
Feststoffkonzentration des Leims ¢Leim auf die Sedimentationsrate S und auf die Filtrationsrate
Vew- Sowohl die Sedimentationsrate S als auch die Filtrationsrate Vg, nehmen mit steigender
Leimschichtdicke dieim und mit sinkender Feststoffkonzentration des Leims ¢reim zu. Dies
bestatigt die Erkenntnisse der Laboruntersuchungen.
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Abbildung 4-27: Einfluss der Leimschichtdicke bei variierender Feststoffkonzentration des Leims auf die
Sedimentationsrate (a) und Filtrationsrate (b).

Abbildung 4-28 veranschaulicht den Einfluss des FlieBmittelgehalts bei variierender
Feststoffkonzentration des Leims ¢reim auf die Sedimentationsrate S und auf die Filtrationsrate
Vew. Die Sedimentationsrate S nimmt mit steigendem FlieBmittelgehalt tendenziell zu,
wahrend die Filtrationsrate Vg, abnimmt. Auch dieses Ergebnis stimmt mit den Erkenntnissen
aus den Laboruntersuchungen tberein.
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Abbildung 4-28: Einfluss des FlieBmittelgehalts bei variierender Feststoffkonzentration des Leims auf die
Sedimentationsrate (a) und Filtrationsrate (b).

424  Technikum-Pumpversuche unter der Verwendung von Pumpleitung 2 (PL2)

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse der Technikum-Pumpversuche unter der
Verwendung der Pumpleitung 2 (vgl. Abbildung 3-11) vorgestellt und im Zusammenhang mit
den Ergebnissen der durchgefiihrten Begleituntersuchungen diskutiert.

IST-Zusammensetzungen der Betone unter der Verwendung von Pumpleitung 2

In Tabellen 4-22 und 4-23 werden zunachst die IST-Zusammensetzungen der Technikum-
Betone unter der Verwendung der Pumpleitung 2 sowie ausgewahlte stoffliche KenngroBen,
inklusive der errechneten Leimschichtdicke dieim, um die Gesteinspartikel D > 0,125, tabellarisch
dargestellt. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden insgesamt 15 Pumpversuche mit 14
unterschiedlichen Betonzusammensetzungen durchgefiihrt. Der Pumpversuch mit Beton A2
wurde zweimal durchgefiihrt. Ein Pumpversuch mit Beton C12-B wurde nicht durchgefihrt, da
dieser Beton unabhangig von der Pumpleitungskonstellation bereits in den Férderzylindern
der Pumpe blockierte.
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Tabelle 4-22: IST-Zusammensetzungen der Technikum-Betone (PL2) in [kg/m?] und ausgewihlte stoffliche KenngréBen.

Ausgangsstoffe Referenzbeton Al A2-1 A2-2 A3 Ad B1 B2
Zement 403 342 370 372 374 373 322 364
Wasser 189 216 204 203 207 211 200 235
Sand 0/2 705 770 722 722 779 713 741 760
Kies 2/8 557 557 577 567 557 567 567 537
Kies 8/16 388 378 498 388 398 388 408 368
Splitt 2/8 . - - . . - . .

Splitt 8/16 - - - - - - - -

FlieBmittel 1,20 1,05 1,15 1,15 2,25 3,50 1,00 1,10
Sieblinie B B B B B B B B

w/z-Wert [-] 0,47 0,63 0,55 0,55 0,55 0,57 0,62 0,65
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,30 0,31 0,31 0,31 0,6 0,94 0,31 0,30
Leimgehalt [dm?/m?] 329 327 313 328 324 335 310 349
Feststoffkonzentration dreim [-] 0,41 0,34 0,37 0,38 0,37 0,37 0,35 0,34
Feststoffkonzentration deeton [-] 0,80 0,78 0,80 0,79 0,79 0,78 0,79 0,76

Leimschichtdicke dieim [pm]
(berechnet nach GlI. 2-1)

14,4 13,9 10,9 14,2 133 158 39 19.2

Tabelle 4-23: IST-Zusammensetzungen der Technikum-Betone (PL2) in [kg/m®] und ausgewdhlte stoffliche KenngréBen (Fortsetzung Tabelle 4-22).

Ausgangsstoffe c7 C8 C8-B C9 C10 C11 C12
Zement 344 404 280 342 406 346 402
Wasser 216 197 172 216 194 213 196
Sand 0/2 555 561 561 741 743 523 551
Kies 2/8 527 488 527 - - - -

Kies 8/16 697 697 726 - - - -

Splitt 2/8 - - - 617 627 527 527
Splitt 8/16 - - . 517 438 866 806
FlieBmittel 1,15 1,35 3,5 1,05 1,30 4,60 1,35
Sieblinie B A A B B A A

w/z-Wert [-] 0,63 0,49 0,61 0,63 0,48 0,62 0,49
FlieBmittelgehalt [M.-% v. Zement] 0,33 0,33 1,25 0,31 0,32 1,33 0,34
Leimgehalt [dm3/m?] 317 322 268 317 323 312 316
Feststoffkonzentration dLeim [-] 0,34 0,40 0,35 0,34 0,41 0,35 0,40
Feststoffkonzentration dgeton [-] 0,79 0,80 0,82 0,79 0,80 0,79 0,81
Leimschichtdicke dieim [pm] 20,0 19,4 4,1 10,7 12,5 14,0 154

(berechnet nach Gl. 2-1)
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Frischbetoncharakterisierung der Betone der Technikum-Pumpversuche PL2

Tabelle 4-24 gibt einen Uberblick tiber die Frischbetoncharakterisierung der im Rahmen der
Technikum-Pumpversuche unter der Verwendung von PL2 verwendeten Betone.

Tabelle 4-24: Ergebnisse der Frischbetoncharakterisierung der Technikum-Betone (PL2)

Bezeichnung  Ausbreit- Konsistenz- Frischt?eton— Luftporengehalt Frischbeton-
des Betons maf klasse rohdichte temperatur
[mm] [-] lkg/dm?] [Vol.-%] [°cl
Ref.-Beton 510 F4 2,32 1,40 23,5
A1 535 F4 2,29 1,12 25,2
A2-1 610 F5 2,30 0,90 27,8
A2-2 645 F6 2,26 1,30 26,5
A3 765 F6 2,23 0,58 19,8
A4 740 F6 2,27 0,20 24,4
B1 645 F6 2,27 1,40 21,9
B2 650 F6 2,28 0,10 284
c7 700 F6 2,25 0,70 22,8
c8 700 F6 2,26 0,10 22,1
C8-B 645 F6 2,32 0,90 22,5
c9 520 F4 2,32 0.85 233
Cc10 435 F3 2,35 0,80 22,1
c11 525 F4 2,37 0,95 22,8
c12 545 F4 2,36 0,75 21,5

Wie erwartet lag ein breites Spektrum an FlieBfahigkeiten (Konsistenzklassen) vor, wobei acht
der 15 gelieferten Betone der Konsistenzklasse F6 zuzuordnen waren. Weiterhin sind
wetterabhangig groBere Schwankungen in der Frischbetontemperatur entstanden, die aber
keinen signifikanten Einfluss auf das Pumpverhalten aufwiesen.

Einfliisse auf die Blockierungsneigung

Tabelle 4-25 gibt einen Uberblick (ber die aufgetretenen Blockierungen. Dariiber hinaus
werden Angaben zum Ort und zum Betriebszustand gegeben. Es fallt auf, dass samtliche
Betone wahrend des Betriebszustandes des initialen Anpumpens entstanden sind. Ebenso ist
ersichtlich, dass der GroBteil Blockierungen wie gewlinscht im Bereich der Reduzierung nach
dem vertikalen Forderabschnitt aufgetreten sind. Die hohe Anzahl im Experiment blockierter
Betone zeigt, wie hoch der Einfluss der Forderleitungsfiihrung auf die Blockierungsneigung ist
und dass der definierte Versuchsaufbau das Resultat der Blockierung hervorgebracht hat.
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Tabelle 4-25: Aufgetretene Blockierungen und Angaben zum Ort in der Férderleitung.

. Blockierung Pumpversuch Entnahme blockierten
Bezeichnung des . N Ort der . -
eingetreten fortgefiihrt ) Betriebszustand Betongefliges
Betons . . . . Blockierung . .
[ja/nein] [ja/nein] [ja/nein]
Referenzbeton nein - - - -

Al ja ja kurz hinter DS11 initiales Anpumpen nein
A2-1 ja nein kurz hinter DS11 initiales Anpumpen ja
A2-2 ja ja zwischen DS10 und initiales Anpumpen nein

DS11
A3 nein - - - -
Ad ja ja zwischen DS10 und initiales Anpumpen nein
DS11

B1 nein - - - -

B2 nein - - - -

Cc7 nein - - - -

c8 nein - - - -
C8-B ja nein kurz hinter DS1 initiales Anpumpen nein

. . zwischen DS10 und A .

9 ja ja initiales Anpumpen nein

DS11
c10 ja ja zwischen DST0 und initiales Anpumpen ja
DS11
im zweiten
. . Forderschlauch o .
c11 ja nein nach 6,5 m, vor initiales Anpumpen nein
DS1
C12 ja ja ZWISCheSS?151O und initiales Anpumpen nein

425  Analyse blockierten Betongefliges der Technikum-Pumpversuche (PL2)

Zur Ergrundung der Blockierungsbildung wurden wahrend der Pumpversuche exemplarisch
Proben des blockierten Betongefiiges von Betonen A2-1, A2-2, A1 und C10 entnommen (vgl.
Abbildung 4-29) und hinsichtlich der Zusammensetzung analysiert.

Abbildung 4-29: Ubersichtsfoto der gedffneten Férderleitung mit blockiertem Beton A2-1 [Foto:

Mikhalev / Cotardo].
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Um die Eigenschaften des blockierten Betons ortsaufgeldst bestimmen zu kénnen, wurden in
bestimmten Abstanden vor und nach der mittels Drucksensoren vorgenommenen Ortung
Proben aus den betroffenen Forderleitungsabschnitten entnommen. Die entnommenen
Proben wurden gewogen und die Masse m wurde ermittelt. Darliber hinaus wurde die Dichte
p bestimmt, um Uber die Probenmasse m auf das Volumen V schlieBen zu kénnen, wodurch
die Lange L der entnommenen Probe berechnet werden konnte. Die Proben wurden
anschlieBend auf einem Sieb mit einer Maschenweite von 1 mm ausgewaschen, um die
Volumenanteile der Gesteinskdrnung Vek und die des Zementleims Vz zu bestimmen. Da aus
den Proben der Gesteinskornungsanteil <1 mm herausgewaschen wurde, erfolgte eine
rechnerische Ergdanzung aus den Sieblinien; vgl. Abbildung 4-12. Auf Abbildung 4-30 sind Fotos
einer Blockierung im frischen und im erharteten Zustand zu sehen. Es ist zu erkennen, dass das
blockierte Betongeflige im frischen Zustand keine FlieBeigenschaften besitzt, da es stark
komprimiert wurde und eine stark erhdhte Feststoffkonzentration ¢ aufweist.

Wy ,

(@ (b)
Abbildung 4-30: Fotos einer Blockierung im frischen (a) und im erharteten Zustand (b) [Fotos: Mikhalev].

In Tabelle 4-26 sind die Ergebnisse der analysierten Blockierungen dargestellt.

Tabelle 4-26: Werte zur Dichte und zum Leimgehalt entnommener Proben blockierter Betone.

Betonbezeichnung Al
SOLL-Dichte [kg/dm?] 2,29
SOLL-Leimgehalt [dm?/m?] 387
Lange der IST-Dichte der Abweichung zur IST-Leimgehalt der Abweichung zum SOLL-
Probe [cm] Probe [kg/dm?] SOLL-Dichte [%] Probe [dm®/m’] Leimgehalt [%]
95 2,41 52 361 -6,7
10 2,65 15,7 267 -31,0
10 2,21 -3,5 408 54
Betonbezeichnung A2-1
SOLL-Dichte [kg/dm?] 2,30
SOLL-Leimgehalt [dm3/m?] 375
Lange der IST-Dichte der Abweichung zur IST-Leimgehalt der Abweichung zum SOLL-
Probe [cm] Probe [kg/dm?] SOLL-Dichte [%] Probe [dm3/m?] Leimgehalt [%]
20 2,27 -1,3 371 -1,1
17 2,63 14,3 362 -35
48,5 2,69 17 279 -25,6
14,5 2,79 21,3 185 -50,7
25 2,59 12,6 307 -18,1
25 2,02 -12,2 356 -5,1
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Betonbezeichnung A2-2
SOLL-Dichte [kg/dm?] 2,26
SOLL-Leimgehalt [dm3/m?] 388
Lange der IST-Dichte der Abweichung zur IST-Leimgehalt der Abweichung zum SOLL-
Probe [cm] Probe [kg/dm?] SOLL-Dichte [%] Probe [dm3/m?] Leimgehalt [%]
38 2,32 2,7 351 -9,5
22 2,71 19,9 256 -34,0
40 2,20 -2,7 392 1,0
Betonbezeichnung C10
SOLL-Dichte [kg/dm?] 2,35
SOLL-Leimgehalt [dm3/m?] 310
Lange der IST-Dichte der Abweichung zur IST-Leimgehalt der Abweichung zum SOLL-
Probe [cm] Probe [kg/dm?] SOLL-Dichte [%] Probe [dm3/m?] Leimgehalt [%]
25 2,34 -04 301 -3,2
25 2,51 6,8 343 10,3
15 2,68 14 212 -31,8
20 2,31 -1,7 358 15,1

Es kann beobachtet werden, dass die gemessene Dichte im Bereich der Blockierung zum Teil
deutlich von der SOLL-Dichte des unverdichteten Betongefliges abweicht; vgl. Abbildung 4-31
(a). Es werden Dichten von Uber 2,7 kg/dm3 erreicht, die nur entstehen kénnen, wenn neben
einer Leimabsonderung zusatzlich eine Entwasserung stattfindet. Die Betonproben nach der
Blockierung zeigen demgegentiber einen deutlichen Abfall in der Dichte. Das lasst sich damit
begriinden, dass der Bereich nach der Blockierung durch eine Zementleim- und/oder
Wasseraufnahme gepragt ist. Dies wird durch den zum Teil erhdhten Leimgehalt bestatigt; vgl.
Abbildung 4-31 (b). Neben der erhéhten Dichte im Bereich der Blockierung ist das Betongeflige
darliber hinaus durch einen geringen Leimgehalt gekennzeichnet, was den Anstieg in der
Dichte begriindet.
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Abbildung 4-31: Abweichung zur SOLL-Dichte (a) und Abweichung zum SOLL-Leimgehalt (b) der
Betonproben aus dem blockierten Bereich der Férderleitung.

100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Es zeigt sich demnach, dass es im Bereich der Blockierung einerseits zu einer Verdichtung der
Gesteinskdrnung kommt und dass darlber hinaus eine Entwasserung der Betonfront
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stattfindet. Eine Entwdsserung kann nur durch einen Druckgradienten ausgeldst werden. Dieser
Zusammenhang weist auf die Bildungsmechanismen einer Blockierung hin. Demnach tritt in
einem ersten Schritt infolge von Entmischung eine Verzahnung der Gesteinspartikel auf.
Dadurch erhdht sich der Reibwiderstand in diesem Bereich, wodurch sich ein erhdhter Druck
vor der Blockierung (in Richtung der Pumpe) aufbaut. So bildet sich ein ausgepragter
Druckgradient in FlieBrichtung. Der durch die Verzahnung der Gesteinskdrnung ausgeloste
Druckgradient fihrt in einem zweiten Schritt zur Entwdsserung der Betonfront, was eine
zusatzliche Verdichtung (Erhdhung der Feststoffkonzentration) hervorruft. Die zusatzliche,
infolge der Entwasserung stattfindende Verdichtung stellt eine irreversible Blockierung der
Forderleitung dar. Sie lasst den Druck schrittweise bis an die Leistungsgrenze der Pumpe
ansteigen, was durch Abbildung 4-32 veranschaulicht wird.
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Abbildung 4-32: Schematische Darstellung des Forderleitungsdrucks im Kolbenhubverlauf beim Eintritt
einer Verzahnung bis hin zur irreversiblen Blockierung infolge zusatzlicher Entwasserung.

426  Identifizierung von Blockierungen mittels Hydraulikdldruck-Zeit-Verlauf

Blockierungen der Forderleitung kdnnen bislang nicht vorhergesagt werden. Eine Methode
zum frihzeitigen Erkennen einer Blockierung wahrend des Pumpbetriebs wiirde die Einleitung
einschlagiger GegenmaBnahmen ermdglichen und hiermit fir die Praxis ein wirkungsvolles
Instrument darstellen. Da im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts eine Vielzahl
von Blockierungen experimentell beobachtet und wissenschaftlich dokumentiert wurden, bot
sich durch die erhobenen Messdaten erstmalig die Moglichkeit, die Blockierungsbildung durch
entsprechende Messtechnik zeitaufgeldst zu beobachten und verallgemeinerbare
Zusammenhange zur Bildung von Blockierungen aufzudecken.

Da in der Praxis keine Druckmessung in der Forderleitung zweckmaBig erscheint, wurde der
von der Pumpe aufgebrachte Hydraulikdldruck im Zeitverlauf aufgezeichnet. Zur Messung des
Hydraulikéldrucks wurde ein elektronischer Druckmessumformer des Herstellers HYDAC
(Messbereich des Sensors zwischen 0 bar und 600 bar) verwendet. Der Druckmessumformer
wurde mit einem Minimess-Adapter an das Wartungsventil des Hochdrucks der Betonpumpe
angeschlossen; vgl. Abbildung 4-33.
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Auf diese Weise kann der Hydraulikdldruck der gdngigsten Pumpen in der Praxis
messtechnisch erfasst werden [Mikhalev — 2021]. Der Hydraulikdldruck wurde mit einer
Messrate von 50 Hz wahrend der Pumpversuche im Technikum aufgezeichnet. Ziel der
durchgefihrten Messungen war es, anhand des Hydraulikdldruck-Zeit-Verlaufs zu
quantifizieren, wie sich das Eintreten einer Blockierung der Forderleitung auf den
Hydraulikoldruck auswirkt und ob sich Blockierungen der Forderleitung im Hydraulikéldruck-
Zeit-Verlauf anklindigen.

Druckmess-
umformer

Abbildung 4-33: Foto der Betonpumpe (links) und Anschluss des Druckmessumformers im Motorraum
der Betonpumpe (rechts) [Fotos: Mikhalev].

In Abbildung 4-34 wird ein Ausschnitt eines Hydraulikdldruck-Zeit-Verlaufs wahrend eines
Kolbenhubs exemplarisch gezeigt.
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Abbildung 4-34: Hydraulikdldruck-Zeit-Verlauf eines Kolbenhubs zur Berechnung des Druckbedarfs
[Cotardo — 2023].
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Es kann beobachtet werden, dass der Hydraulikdldruck wahrend eines Kolbenhubs ausgehend
von einem Minimum (Hydraulikdldruck in der Ausgangsstellung des Forderkolbens) auf ein
Maximum (Hydraulikdldruck in der Endstellung des Forderkolbens) ansteigt. Die sprunghaften
Ausschlage vor und nach dem abgebildeten Kolbenhub kommen durch das Umschalten der S-
Rohrweiche zustande, da die Forderzylinder und die S-Rohrweiche abhangig vom Typ der
Pumpe uber denselben Hydraulikkreislauf gesteuert werden.

Die Messwerte des Hydraulikdldruck-Zeit-Verlaufs samtlicher Kolbenhiibe wahrend des
initialen Anpumpens wurden herangezogen, um den Druckbedarf APyq. flir einen vollstandigen
Kolbenhub zu bestimmen. Der Druckbedarf APyyq. stellt die Differenz zwischen dem maximalen
Hydraulikoldruck in der Endstellung des Forderkolbens und dem minimalen Hydraulikdldruck
in der Ausgangsstellung des Forderkolbens dar. Der sich so berechnende Druckbedarf APpyq.
stellt integral den Gesamtwiderstand der Betonsaule in der Forderleitung dar, der dem
Forderzylinder wahrend der Vorwartsbewegung entgegengebracht wird. Der Druckbedarf
APhyq. ist abhangig vom Volumen des Forderzylinders V,, vom Durchmesser der Foérderleitung
DL, von den rheologischen Eigenschaften des Betons (to, ) und ggf. eines zusatzlichen, durch
die Dichte p des Betons bestimmten hydrostatischen Anteils. Damit ist der Druckbedarf APpyq.
sowohl von den spezifischen Eigenschaften der Pumpe und der Pumpleitung als auch von den
Eigenschaften des Betons abhangig. Da wahrend des initialen Anpumpens mit jedem
Kolbenhub eine zusatzliche Raumfillung der Forderleitung stattfindet (in Abhangigkeit von V,
und D), steigt der Druckbedarf APyyq. mit jedem weiteren Kolbenhub linear an, sofern sich die
rheologischen Eigenschaften des Betons nicht verandern und kein zusatzlicher hydrostatischer
Anteil infolge vertikal nach oben fluhrender Férderung hinzukommt. Im Umkehrschluss
bedeutet dies gleichzeitig, dass sich eine Anderung der rheologischen Eigenschaften des
Betons beispielsweise infolge von Entmischungen im Druckbedarf APh,4. bemerkbar machen,
da der Druckbedarf APn4 direkt mit dem rheologischen Verhalten des Betons in der
Forderleitung gekoppelt ist.

In Abbildung 4-35 sind beispielhaft Druckbedarfe im Kolbenhubverlauf eines Pumpversuchs
ohne (a) und mit Eintreten einer Blockierung (b) dargestellt.
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Abbildung 4-35: Druckbedarfe je Kolbenhub: Kurvenverlauf eines Pumpversuchs ohne Blockierung (a)
und mit Blockierung (b) der Forderleitung [Cotardo — 2023].
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Es kann beobachtet werden, dass der Druckbedarf infolge zusatzlicher Raumfillung der
Forderleitung naherungsweise linear zunimmt. Beim Eintreten einer Blockierung (vgl.
Abbildung 4-35 (b)) steigt der Druckbedarf innerhalb weniger Kolbenhiibe sprunghaft an, bis
ein Maximum erreicht wird, das die Leistungsgrenze der Pumpe widerspiegelt. Das Erreichen
der Leistungsgrenze stellt in der Folge eine (irreversible) Blockierung der Pumpleitung dar, was
mit einem Stillstand der Betonsdule trotz vorherrschenden Druckgradienten einhergeht.
Infolge des Uberproportionalen Druckaufbaus in der Forderleitung kommt es zu einer
voranschreitenden Verdichtung des blockierten Betongefiiges, was den Reibungswiderstand,
der dem Forderkolben in seiner Vorwartsbewegung entgegengebracht wird, zusatzlich erhoht.
Die Druckmessungen innerhalb der Forderleitung belegen, dass ein ausgepragter
Druckgradient innerhalb der blockierten Betonfront entsteht, der eine Entwasserung des
selbigen auslost, was einer zusatzlichen Verdichtung (Erhdhung der Feststoffkonzentration)
gleichkommt.

Es kann darlber hinaus beobachtet werden, dass ein Anstieg des Druckbedarfs bis zum
Erreichen der Leistungsgrenze der Pumpe nicht plétzlich und unmittelbar stattfindet, sondern
dass ein schrittweiser Anstieg erfolgt. Damit zeigt sich, dass sich Blockierungen in einem
Uberproportionalen Anstieg im Druckbedarf APyyq. schrittweise ankiindigen. Diese Erkenntnis
deutet auf den Nutzen hin, den Druckbedarf APnyq. als Indikator fir eine drohende Blockierung
heranzuziehen. Damit kann der Druckbedarf APyy4. einen brauchbaren Kennwert bilden, um
Blockierungen wahrend des Pumpbetriebs friihzeitig erkennen zu kénnen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die absoluten Druckbedarfe APyyq. der einzelnen Forderkolben
einer Doppelkolbenpumpe voneinander abweichen koénnen. Dies lasst sich durch
Undichtigkeiten an der VerschleiBbrille, die den Ubergang zwischen Férderzylinder und S-
Rohrweiche darstellt, erklaren. Diese kdnnen je nach VerschleiBzustand variieren. Solche
Undichtigkeiten kénnen dazu fiihren, dass neben dem sich ausbildenden Druckgradienten
innerhalb der blockierten Betonfront zusatzlich ein Druckgradient zwischen dem Betongeflige
im Forderzylinder und dem Beton im Aufgabetrichter entsteht. Dieser Druckgradient resultiert
in einer Entwasserung und damit Verdichtung des Betongefliges im Forderzylinder, was den
Reibungswiderstand  bereits im  Forderzylinder  drastisch  erhéhen  kann.  Aus
maschinentechnischer Sicht fihrt eine solche Blockierung im Forderzylinder dazu, dass bereits
in den Forderzylindern keinerlei Bewegung stattfinden kann und damit ein Umschalten der S-
Rohrweiche ausbleibt; die Endstellung des Forderkolbens wird nicht erreicht. Dadurch ist auch
das Pumpen in Saugstellung (rickwartsgerichtete Kolbenbewegung) nicht mdglich, was ein
aufwandiges Reinigen der Forderzylinder voraussetzt, um massive Schaden an der Pumpe zu
verhindern. Die unausweichliche Folge ist der Abbruch des Pumpprozesses fiir einen langeren
Zeitraum, was mit erheblichen Ausfallzeiten im Bauprozess einhergeht.

Zuletzt ist anzumerken, dass ein Anstieg des Druckbedarfs APnq infolge zusatzlicher
Raumfillung nicht streng linear verlauft, sondern gewisse Streuungen ausgehend von der
Arbeitsweise des Hydrauliksystems auftreten kdnnen, die als unkritisch zu bewerten sind, also
kein Indiz fur eine Blockierung darstellen. Damit stellt sich die Frage, welcher Anstieg im
Druckbedarf APyyq. eine Blockierung ankiindigt und welcher Anstieg unkritisch ist.

Da samtliche Randbedingungen einer Pumpaufgabe (Forderzylindergeometrie,
Forderleitungsgeometrie und Eigenschaften des Betons) Einfluss auf den resultierenden
Druckbedarf APn4. nehmen, kann zwar eine Blockierung qualitativ fir jeden einzelnen
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Pumpversuch identifiziert werden, jedoch ist der absolute Wert des Druckbedarfs APyyq. nicht
als Kennwert flr eine verallgemeinerbare quantitative Identifizierung einer Blockierung
geeignet. Folglich war es erforderlich, aufbauend auf dem Druckbedarf APhyq4 einen Kennwert
abzuleiten, der in der Lage ist, variierende Randbedingungen einer Pumpaufgabe zuverlassig
zu berucksichtigen. Weiterhin ist es erforderlich, dass unkritische Streuungen sowie variierende
Undichtigkeiten an der VerschleiBbrille zusatzlich berticksichtigt werden.

Zunachst war es das Ziel, einen Kennwert herzuleiten, der die zuvor beschriebenen
Anforderungen erfiillt. Darauf aufbauend wurde ein statistisch abgesicherter Grenzwert
bestimmt, der bei Uberschreitung eine Blockierung induziert. Zusatzlich wurden die
Hydraulikoldruck-Zeit-Verlaufe hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften untersucht, mit
dem Ziel, Systematiken zu erkennen und Zusammenhange hinsichtlich des Auftretens einer
Blockierung aufzudecken.

Herleitung eines Kennwertes

Auf der Grundlage des bereits beschriebenen Druckbedarfs APnq4 wurde ein
Blockierungsparameter B definiert, mit dem der IST-Zustand des Betons in der Forderleitung
quantifiziert werden kann. Der Blockierungsparameter B stellt einen prozentualen Wert dar und
ist wie folgt definiert:

= A gy -
B= (G —1 -100 (4-2)
AP, ist der aktuell gemessene Druckbedarf APhyq. AP, stellt hingegen den Mittelwert aus dem
aktuellen Druckbedarf AP, und dem vorangegangenen Druckbedarf AP,_; desselben

Forderzylinders dar.

= APn+AP,_
Apn= n2n1

(4-3)
Der Bezug zum selben Forderzylinder berticksichtigt auf diese Weise Unterschiede im
Druckbedarf der einzelnen Forderzylinder infolge von Undichtigkeiten an der VerschleiBbrille;
vgl. Abbildung 4-35. Durch die Bildung des Mittelwerts wird der Einfluss unkritischer
Streuungen im resultierenden Druckbedarf auf die Berechnung des Blockierungsparameters B
abgemindert, sodass die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass unkritische Streuungen eine
Blockierung vortauschen. Der Blockierungsparameter B ist damit zwar abhangig vom absoluten
Hydraulikoldruck und nimmt mit steigendem absoluten Hydraulikdldruck ab, spiegelt aber
einen stetigen Anstieg im Druckbedarf wider und reagiert gering auf unkritische Streuungen.
Die Sensibilitat des Blockierungsparameters B ist umso groBer je geringer der absolute
Hydraulikoldruck ist, demnach beim Beginn des Pumpprozesses und flr Betone, die einen
geringen Pumpwiderstand aufweisen und deswegen erfahrungsgemal3 starker zur
Entmischung neigen, weil sie eine geringe FlieBgrenze to und plastische Viskositat u aufweisen.
Die hohe Sensibilitat fir geringe Druckwerte ist fiir die Identifikation von Blockierungen fiir den
Betriebszustand des initialen Anpumpens besonders vorteilhaft.

Auf Abbildung 4-36 wird der Zusammenhang zwischen dem aktuellen Druckbedarf APhyq. und
dem Blockierungsparameter B beispielhaft fir einen Pumpversuch dargestellt, bei dem eine
Blockierung aufgetreten ist.
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Abbildung 4-36: Aktueller Druckbedarf im normierten Zeitverlauf ausgewdhlter Kolbenhiibe (a) und
aktueller Druckbedarf und Blockierungsparameter im Kolbenhubverlauf (b) [Cotardo — 2023].

(b)

Auf Abbildung 4-36 (a) ist der aktuelle Druckbedarf (im Folgenden als AP, bezeichnet) je
Kolbenhub n im Zeitverlauf (normiert) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Druckbedarf AP,
beim Eintreten einer Blockierung (n = 25) lUberproportional ansteigt. Auf Abbildung 4-36 (b)
sind demgegeniiber der aktuelle Druckbedarf AP, sowie der sich nach Gleichung 4-2
berechnete Blockierungsparameter B im Kolbenhubverlauf bis zum Ende des Pumpversuchs
(Eintritt einer irreversiblen Blockierung) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der aktuelle
Druckbedarf AP, mit zunehmender Raumfillung bis zum Eintreten der Blockierung
naherungsweise linear ansteigt und dass gewisse Streuungen zu beobachten sind.

Der Blockierungsparameter B zeigt, in Abhangigkeit vom aktuellen Druckbedarf AP, deutliche
Streuungen auf und nimmt sowohl positive als auch negative Werte an. Beim Eintreten der im
Experiment hervorgerufenen Blockierung (ab dem 25. Kolbenhub) beginnen sowohl der
aktuelle Druckbedarf AP, als auch der Blockierungsparameter B monoton anzusteigen, was
numerisch die Blockierung ankiindigt.

ist es zuletzt erforderlich fir den
Blockierungsparameter B einen Grenzwert zu bestimmen, der zuverlassig eine Blockierung
ankundigt.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen

Bestimmung eines Grenzwerts auf Grundlage des Blockierungsparameters B

Zur Identifikation einer Blockierung der Forderleitung im Pumpbetrieb und insbesondere
wahrend des initialen Anpumpens wird im Folgenden ein Grenzwert Bgren:. Statistisch bestimmt.
Dazu werden samtliche Messwerte aus den Technikum-Pumpversuchen herangezogen (vgl.
Abbildung 4-37).
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Abbildung 4-37: Dichte- (a) und Verteilungsfunktion (b) der berechneten Blockierungsparameter fir
samtliche Kolbenhlibe aus den Technikum-Pumpversuchen [Cotardo — 2023].

Anhand von Abbildung 4-37 wird deutlich, dass die Dichtefunktion f(E) des
Blockierungsparameters B ndaherungsweise einer Normalverteilung folgt (Halbwertsbreite =
442 ~ 2,4-0 = 44,6). Negative Werte kommen vor allem durch unkritische Streuungen
zustande, positive Werte hingegen auch durch den Anstieg des Blockierungsparameters B
infolge einer drohenden Blockierung. Auf der Grundlage der Datenbasis wurde ein Grenzwert
Berenz. Statistisch mithilfe eines Box-Whisker-Plots, der als AusreiBertest dient, bestimmt; vgl.
Abbildung 4-38.
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Abbildung 4-38: Grafische Darstellung des Box-Plots (links) und die dazugehdrigen Streuungs- und
Lageparameter aus den Technikum-Pumpversuchen [Cotardo — 2023].

Die obere Ausreilergrenze (Summe aus 3. Quartil und 1,5-fachen Interquartilsabstand) stellt
den Grenzwert fur den Blockierungsparameter Bgrenz. dar, der einen Wert von 30,7 % annimmt,
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also ungefahr bei einem Drittel liegt. Demnach weisen Werte des Blockierungsparameters B
von groBer als 30,7 % daraufhin, dass eine Blockierung der Forderleitung eintritt. Zur
Uberpriifung der Zuverlassigkeit des aufgestellten Grenzwertes Bgren,. erfolgt durch Tabelle 4-
27 eine Gegenlberstellung der im Experiment unter der Verwendung von Pumpleitung 3
eingetretenen Blockierung und der durch die Uberschreitung des Grenzwerts angezeigten
Blockierung.

Tabelle 4-27: Gegenuberstellung der im Experiment unter der Verwendung von Pumpleitung 3
eingetretenen Blockierung und der durch eine Uberschreitung des Grenzwerts induzierten Blockierung.

Bezeichnung des Blockierung im Uberschreitung des Kolb.enhub—.Nr. bei Kolbenhub-Nr. bei
Betons Experiment Grenzwerts Bgrenz. Emtrlt,t emner Uberschreitung des
Blockierung
Grenzwerts Bgrenz.
Referezbeton nein nein - -

A1 ja ja 27 20, 25, 26, 27
A2-1 ja ja 16 14, 15,16
A2-2 ja ja 19 17,18,19

A3 nein nein - -

Ad ja ja 23 22,23, 26

B1 nein nein - -

B2 nein nein - -

Cc7 nein nein - -

C8 nein nein - -

C8-B ja ja 5 4,5

c9 ja ja 37 35, 36, 37
Cc10 ja ja 32 30, 31, 32
C11 ja ja 6 56
C12 ja ja 29 11,29

Anhand der tabelarischen Gegenuberstellung wird deutlich, dass samtliche im Experiment
aufgetretenen Blockierungen durch eine Uberschreitung des Grenzwertes Bgrens.
gekennzeichnet sind. Es kann beobachtet werden, dass eine Uberschreitung des Grenzwertes
Berenz. Stets einige Kolbenhlibe vor dem Eintreten einer Blockierung eintrat, was die Moglichkeit
eroffnet, den Pumpprozess zu unterbrechen und GegenmafBnahmen einzuleiten, die eine
irreversible Blockierung der Forderleitung verhindern. Weiterhin kann beobachtet werden, dass
in samtlichen Pumpversuchen ohne Blockierung keine Uberschreitung des Grenzwerts Bgrens.
auftrat.

An einem Pumpversuch mit Beton A4 wird deutlich, dass nicht jede auftretende Verzahnung
der Gesteinspartikel im Betongefiige (Erhéhung des Druckbedarfs) zu einer irreversiblen
Blockierung fiihren muss (vgl. Abbildung 4-39).
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Abbildung 4-39: Aktueller Druckbedarf und Blockierungsparameter im Kolbenhubverlauf (a) und
normierte Darstellung des Hydraulikdldruck-Zeit-Verlaufs des 23. Kolbenhubs (b) des Pumpversuchs mit
dem Beton A4 [Cotardo — 2023].

Ein Blick in die Daten des durchgefiihrten Versuchs belegt, dass eine temporare Blockierung
innerhalb der Reduzierung (zwischen DS10 und DS11) eingetreten ist. Da die Pumpe
ausreichend hohe Leistungsreserven aufwies, kam es zum ,Durchrutschen” der blockierten
Betonfront im Bereich der Reduzierung, sodass der Pumpversuch fortgesetzt werden konnte.
Aus betontechnologischer Sicht kann davon ausgegangen werden, dass der hohe
FlieBmittelgehalt des A4-Betons eine entscheidende Rolle gespielt hat. Nachweislich sinkt mit
steigendem FlieBmittelgehalt die Filtrationsrate Vgy,; vgl. Abbildungen 4-7 (b) sowie Tabelle 4-
22. Das Anmachwasser weist aufgrund der Anreicherung von FlieBmittelpolymeren eine
erhdhte dynamische Viskositat n auf, wodruch eine héhere Menge an Bewegungsenergie durch
den Impulsaustauch auf die Feststoffe Uibertragen werden kann. Ein Mitfihren der Feststoffe in
Forderrichtung kann auf diese Weise besser stattfinden (geringerer Geschwindigkeitsgradient
zwischen Wasser und Feststoffen). Auf diese Weise sinkt das Risiko eines Gberproporionalen
Druckaufbaus bis an die Leistungsgrenze der Pumpe, was das Risiko zur irreversiblen
Blockierungsbildung reduziert.

GegenmaBnahmen zur Restrukturierung eines blockierten Betongefiiges

Nachdem eine KenngroBe (Blockierungsparameter B) und darauf aufbauend ein Grenzwert
(Barenz) zur Identifizierung von Blockierungen wahrend des Pumpbetriebs hergeleitet wurden,
stellt sich die Frage, welche GegenmaBnahmen getroffen werden kdnnen, um eine irreversible
Blockierung der Férderleitung in der Praxis zu verhindern. Da eine Uberschreitung des
hergeleiteten Grenzwerts Bgrenz. in der Regel nicht pl6tzlich auftritt, sondern sich schrittweise
ankindigt, besteht die Mdglichkeit den Pumpprozess temporar zu unterbrechen, damit sich
das blockierte Betongefiige infolge der stetigen Druckerhéhung und der dadurch ausgeldsten
zusatzlichen Entwasserung der Betonfront nicht zunehmend verdichtet.

Auf Abbildung 4-40 ist ein Pumpversuch mit Beton A1 zu sehen, bei dem sich eine Blockierung
der Férderleitung durch den Anstieg des Férderleitungsdrucks und durch eine Uberschreitung
des Grenzwerts Bgrenz. angeklindigt hat.
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Abbildung 4-40: Forderleitungsdruck und Hydraulikdldruck im Zeitverlauf eines Pumpversuchs mit
Eintritt einer Blockierung und Anpassung der Pumpregie zur Restrukturierung des blockierten
Betongefiiges und der daran anschlieBenden Fortsetzung des Pumpbetriebs [Cotardo — 2023].

Im Experiment konnte der Anstieg des Drucks in der Forderleitung frihzeitig erkannt und ein
Stopp des Pumpbetriebs noch vor dem Umschalten der S-Rohrweiche erzwungen werden. Im
Folgenden wurde in die Pumpregie eingegriffen und die Férderkolben wurden von Druck- in
Saugstellung gebracht. Der Wechsel zwischen Druck- und Saugstellung wurde mehrmalig
wiederholt. Der alternierende Wechsel zwischen Druck- und Saugstellung fiihrte in wenigen
Schritten dazu, dass der Druckgradient in der Forderleitung abgebaut wurde. Der dadurch
entstandene Gegendruck gegeniiber der Atmosphdre (APmax<1bar) flhrte zur
Restrukturierung des blockierten Betongefliges zwischen den Drucksensoren DS10 und DS11.
In der Folge konnte die Blockierung geldst und der Pumpbetrieb fortgesetzt werden. Diese
MaBnahme wurde bei drei Pumpversuchen (A1, C9 und C12) durchgefihrt und erfolgreich
angewandt. Bei den drei Pumpversuchen, bei denen mit Hilfe der angepassten Pumpregie
durch den mehrmaligen Wechsel zwischen Druck- und Saugstellung eine Restrukturierung des
Betongefliges und damit eine Fortsetzung des Pumpbetriebs erwirkt wurde, betrug die
Unterbrechung des Pumpbetiebs wenige Minuten. Demgegeniiber betrugen die
Unterbrechungen des Pumpbetriebs bei Pumpversuchen, bei denen die Blockierung aufwendig
durch das Offnen der Férderleitung gelést werden musste, zwischen 30 min und 60 min. Es
kann davon ausgegangen werden, dass dieser Prozess in der Praxis deutlich mehr Zeit in
Anspruch nimmt (Ortung der Blockierung und Zuganglichkeit im Experiment einfacher), was
neben der Gefahr eines dauerhaften Schadens an der Foérderleitung und des Pumpaggregats
auch mit erheblichen Ausfallzeiten und EinbuBBen in der Bauteilqualitat einhergeht.

Das beschriebene Vorgehen zur Restrukturierung des blockierten Betongefliges, durch den
alternierenden Wechsel zwischen Druck- und Saugstellung der Forderkolben, funktioniert
nachweislich, sofern sich der Hydraulikéldruck nicht bis zur Leistungsgrenze aufgebaut hat.

In Abbildung 4-41 wird ein Beispiel eines Pumpversuchs mit Beton A2-1 gezeigt, bei dem sich
zwar eine Blockierung der Férderleitung durch die Uberschreitung des Grenzwerts Egrens.
frihzeitig angeklindigte jedoch keine GegenmaBnahme erfolgte. Als Folge baute sich der
Hydraulikoldruck bis zur Leistungsgrenze der Pumpe auf.
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Abbildung 4-41: Forderleitungsdruck und Hydraulikdldruck im Zeitverlauf eines Pumpversuchs mit
Eintritt einer irreversiblen Blockierung durch das Erreichen der Leistungsgrenze [Cotardo — 2023].

Das Erreichen der Leistungsgrenze stellt eine irreversible Blockierung der Forderleitung dar, da
der Druckgradient zusatzlich zur Entwasserung der Betonfront gefiihrt haben muss und der
Reibungswiderstand des blockierten Betongefiiges in der Folge drastisch angestiegen ist.
Obwohl eine Blockierung durch einen Anstieg des Forderleitungsdrucks im Experiment erkannt
wurde und ein Stopp der Pumpe erzwungen wurde, bestand nicht mehr die Mdglichkeit die
Blockierung in der Férderleitung durch Anpassung der Pumpregie zu |8sen.

Auch wenn die Anwendung der hier beschriebenen MaBBnahme zur Restrukturierung eines
blockierten Betongefliges in der Forderleitung nur exemplarisch an wenigen Pumpversuchen
durchgefiihrt werden konnte, so zeigt sich dennoch, dass es moglich ist den Pumpbetrieb auf
diese Weise erfolgreich fortzusetzen, ohne dass durch das Offnen der Férderleitung lange
Ausfallzeiten entstehen.

Das hier beschriebene Verfahren zur friihzeitigen Erkennung einer drohenden Blockierung und
die anschlieBende MaBnahme zur Restrukturierung des blockierten Betongefiiges durch
alternierende Druck- und Saugstellung der Forderkolben wurde zum Patent (Deutsche
Patentanmeldung Nr. 10 2022 116 603.1) angemeldet.

4.2.7  Analysen der Sliper-Prognosen

Die mittels Sliper-Gerat generierten Messdaten wurden im Rahmen einer Regressionsanalyse
verarbeitet. Die Messdaten auf dem P-Q-Diagramm stellen die Koeffizienten der Trendlinie dar,
aus der sich die Parameter des dynamischen Anteils der betrachteten Sliper-Messung
berechnen lasst. Weisen die Messdaten keine ausreichende Linearitat auf, dann auBert sich das
auch in der Prognosegenauigkeit des Gleitrohr-Rheometers. Um Messwertstreuungen zu
erfassen und mogliche Abweichungen innerhalb der durchgefihrten Untersuchungen mit dem
Gleitrohr-Rheometer zu erkennen, wurde der Grad der Bestimmtheit R® ermittelt. Der
Bestimmtheitsgrad R® gibt Auskunft Gber die Linearitit der Messwerte einer Sliper-
Untersuchung und kann als Indikator fir die Plausibilitat vorliegender Messergebnisse
herangezogen werden. Es ist jedoch zu beachten, dass dieser Parameter keine direkten
Rickschlisse auf die Prognosegenauigkeit des Sliper-Gerates zuldsst.
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In Abbildung 4-42 sind die P-Q-Diagramme zweier verschiedener Betonmischungen
dargestellt, die parallel mit zwei Gleitrohr-Rheometern gemessen wurden.
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Abbildung 4-42: P-Q-Diagramme aus Sliper-Messungen (a) Messung Ref_1 Sliper-TUD: hohe Linearitat
und gute Messbarkeit der Probe (b) Messung Ref_1 Sliper-Zweitgerat-Schleibinger: hohe Linearitat und
gute Messbarkeit der Probe (c) Betonmischung B2 Sliper-TUD: geringe Linearitat (d) Betonmischung B2
Sliper-Zweitgerat-Schleibinger: hohe Linearitat.

Bei der Messung der Referenz-Betonmischung konnten mit beiden Gerdten vergleichbare
Forderdruckprognosen generiert werden. Die Streuung der Ergebnisse war bei den Messungen
an den Referenz-Betonmischungen sehr niedrig. Bei der Messung der Betonmischung B2 fallt
auf, dass die Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer der TUD (d) ein deutlich geringeres
BestimmtheitsmaB R® aufweist. Bei den Frischbetonuntersuchungen der Betonmischung B2
wurde eine besonders weiche Konsistenz (AusbreitmalB - 745 mm), eine hohe Blutungsrate
sowie eine hohe Sedimentationsneigung festgestellt. Dennoch konnte auch diese
Betonmischung mit einem der zwei Gleitrohr-Rheometer mit verhaltnismaBig hohem
Bestimmtheitsmal3 untersucht werden. Die Unterschiede ergeben sich unter anderem aus der
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Betonprobenentnahme. Die Streuung der Betonprobeneigenschaften bei der Entnahme aus
einer stark sedimentierenden Betonmischung erschwert eine realistische Abbildung der
Betoneigenschaften. Eine hohe Entmischungsneigung wirkt sich negativ auf die Genauigkeit
der Forderdruckprognosen mit dem Gleitrohr-Rheometer aus.

Wihrend ein hoher Bestimmtheitsgrad R?* somit nicht zwangsldufig eine genauere
Férderdruckprognose zur Folge hat, kann bei einem geringen Bestimmtheitsmall R? davon
ausgegangen werden, dass die Messung nicht stérungsfrei abgelaufen ist. Dies lasst jedoch
keinen unmittelbaren Riickschluss auf die Pumpbarkeit einer Mischung zu. Die Erfahrungen der
Forschungsgruppe zeigen, dass es sinnvoll sein kann eine Mischung, deren Messung zu einem
geringem BestimmtheitsmaB (R? kleiner 0,80) im Gleitrohr-Rheometer fiihrt, kritisch zu priifen
und die Messung gegebenenfalls zu wiederholen. In Abbildung 4-43 sind die P-Q-Diagramme
der Gleitrohr-Rheometer-Messungen zweier unterschiedlicher Chargen der Betonmischung
C11 zu sehen. Wahrend die Charge der Betonmischung C11 am 07.06.2021 ohne weiteres
pumpbar war, fihrte die Charge der Betonmischung C11 am 25.06.2021 zu einer Blockierung
der Pumpleitung. Zudem wies die Sliper-Messung der Charge vom 07.06.2021 eine hohe
Linearitat auf, wahrend die Messung der Charge vom 25.06.2021 zu einer geringen Linearitat
und einem geringen BestimmtheitsmaB fihrte. Die Chargen unterschieden sich dahingehend,
dass die letztere einen deutlich reduzierten Leimgehalt aufwies. In diesem Fall konnte bereits
anhand der Linearitat der Gleitrohr-Rheometer-Messung erkannt werden, dass die Mischung
zu Komplikationen beim Pumpen fiihren kann. Es ist an dieser Stelle wichtig zu betonen, dass
sich die Linearitdt der Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer nur als Indikator fir die
Einordnung der Pumpbarkeit einer Mischung eignet.
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Abbildung 4-43: Ergebnisse aus Messungen (a) am 07.06.2021 Messung C11 Sliper-TUD: hohe Linearitat

und gute Messbarkeit der Probe, Mischung pumpbar; (b) am 25.06.2021 Messung C11 Sliper-TUD:
geringe Linearitat und Verzerrung der Messung, Blockierung der Pumpleitung

Fordermenge Q [m3/h]

Es kann zudem durchaus vorkommen, dass die Extrapolation der Regressionsgerade auf die P-
Achse im P-Q-Diagramm einen negativen Wert ergibt, obwohl eine Messung eigentlich
ungestort verlaufen ist. Dies ist zum Beispiel bei der Messung C7_1 der Fall, siehe Tabelle 4-34.
Dies ist insoweit relevant, dass die Forderdruckprognosen mit dem Gleitrohr-Rheometer unter
Verwendung zweier Beiwerte der Messungen berechnet werden. Zum einen aus dem Beiwert
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der FlieBgrenze a, zum anderen aus dem Beiwert b der Viskositat. Der Beiwert a wird mit Hilfe
der o.g. Extrapolation ermittelt.

Um Vorhersagen bezliglich des benétigten Forderdruckes treffen zu kdnnen, werden zunéachst
beide Beiwerte a und b jeder untersuchten Charge bestimmt und ausgewertet, siehe Gleichung
3-1. Sie bilden die Basis flr die Berechnung der Sliper-Prognosen und werden nachfolgend,
gemeinsam mit den Bestimmtheitsgraden R? der zugehérigen Messungen, dargestellt. Es
wurden mehr Werte mit dem Zweitgerat generiert als mit dem Sliper der TU Dresden, weil
dieses vor Beendigung aller Versuchsreihen ausfiel. In Tabelle 4-28 sind die Ergebnisse aus der
Analyse der P-Q-Diagramme der Sliper-Untersuchungen verschiedener Chargen der
Referenzbetonmischung mit dem Gleitrohr-Rheometer der TU Dresden zusammengefasst.

Tabelle 4-28: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Gerat der TU Dresden — Referenzmischung Ref.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmaB R? [-]
Ref_1_PL1 88 396 0,99
Ref 2_PL1 140 547 0,99
Ref 3_PL1 55 638 0,97
Ref_1_PL2 111 346 0,95

Nach dem Pumpen
Ref_1_PL1 118 445 0,99
Ref 2_PL1 132 667 0,94
Ref 3_PL1 115 599 0,98
Ref_1_PL2 Gerat ausgefallen — keine Messung maéglich

In Tabelle 4-29 sind die Messungen aus den parallel durchgefiihrten Versuchen mit dem
Zweitgerat abgebildet.

Tabelle 4-29: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Zweitgerat von Schleibinger — Referenzmischung.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
Ref_1_PL1 79 396 0,97
Ref_2_PL1 60 841 0,85
Ref 3_PL1 51 559 0,99
Ref_1_PL2 197 232 0,95

Nach dem Pumpen
Ref_1_PL1 112 443 0,89
Ref_2_PL1 120 653 0,87
Ref 3_PL1 135 457 0,99
Ref_1_PL2 113 407 0,92

Die Messungen der Referenzbetonmischungen konnten mit beiden Gleit-Rohr-Rheometern
durchgefiihrt werden. Sie wiesen hohe BestimmtheitsmaBe auf und lieferten bei beiden
Geraten vergleichbare Druckprognosen. Wahrend die Rezeptur der Referenzbetonmischungen
Uber alle Chargen hinweg nicht verandert wurde, wurde in den Rezepturen der A-Mischungen
die Leimviskositat variiert. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der A-Mischungen mit
Gleitrohr-Rheometer der TU Dresden sind in Tabelle 4-30 abgebildet.

Tabelle 4-30: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Gerat von TU Dresden — A-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
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A1_1_PL1 60 76 0,44

A2_1_PL1 66 210 0,99
A2_2_PL1 89 167 0,97
A2_3_PL1 117 212 0,92
A2_1_PL2 79 80 0,93
A3_1_PL2 81 176 0,99
A4_1_PL2 106 100 0,82
Nach dem Pumpen

A1_1_PL1 88 60 0,91
A2_1_PL1 108 166 0,99
A2_2_PL1 84 180 0,95
A2_3_PL1 176 153 0,57
A2_1 _PL2 - Blockierung -

A3_1_PL2 129 172 0,97
A4_1_PL2 79 192 0,97

Bei der Untersuchung der Mischung A4_1 mit dem Zweitgerat sticht das geringere
BestimmtheitsmaB hervor. Grund fir die Streuung der Messwerte im P-Q-Diagramm dieser
Betoncharge war entweichender Zementleim, und zwar trotz des optimierten
Dichtungssystems. Die in Tabelle 4-31 aufgefiihrten Ergebnisse schlieBen die Untersuchungen
aller A-Betonmischungen mit dem Zweitgerat ein.

Tabelle 4-31: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Zweitgerat von Schleibinger - A-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
A1_1_PL1 42 98 0,97
A1_2_PL2 98 216 0,96
A2_1_PL1 33 244 0,97
A2_2 PL1 69 191 0,98
A2_1_PL2 89 82 0,97
A2_2_PL2 55 153 0,8
A2_1_PL3 19 92 0,88
A2_2_PL3 92 95 0,95
A3_1_PL1 65 216 0,99
A3_1_PL2 60 68 0,89
A4_1_PL1 103 141 0,91
A4 2 PL2 -1 185 0,99

Nach dem Pumpen
A1_1_PL1 40 107 0,98
A1_2_PL2 89 299 0,96
A2_1_PL1 55 249 0,98
A2_2_PL1 87 154 0,97
A2_1 PL2 - Blockierung -
A2_2_PL2 210 27 0,17
A2_1_PL3 83 50 0,86
A2_2_PL3 102 95 0,94
A3_1_PL1 108 216 0,98
A3_1_PL2 55 94 0,88
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A4_1_PL1 75 142 0.2
A4 2 PL2 39 132 0,98

Nach erfolgter Betrachtung der Untersuchungen von Betonmischungsrezepturen mit
variierender Leimviskositdt folgt die Untersuchung von Betonmischungsrezepturen mit
variierendem Leimvolumen. In Tabelle 4-32 sind die Werte aus den Untersuchungen der B-
Mischungen mit dem Sliper der TU Dresden dargestellt.

Tabelle 4-32: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Gerat von TU Dresden — B-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] Bestimmtheitsmal R? [-]
B1_1_PL1 16 230 0,89
B2_1_PL1 31 105 0,17
Nach dem Pumpen
B1_1_PL1 57 198 0,94
B2_1_PL1 -19 157 0,66

Bei den betrachteten Betonen fallen ein geringerer FlieBgrenzbeiwert a und ein geringes
Bestimmtheitsmal3 der Messung B2_1_PL1 auf. Die Messungen mit dem Zweitgerat wichen von
denen mit dem ersten Gleitrohr-Rheometer ab, siehe Tabelle 4-33. Auf mogliche Ursachen wird
im weiteren Verlauf naher eingegangen.

Tabelle 4-33: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Zweitgerat von Schleibinger — B-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
B1_1_PL1 70 139 0,97
B1_1_PL2 74 112 0,94
B2_1_PL1 35 97 0,90
B2_1_PL2 70 94 0,96
Nach dem Pumpen
B1_1_PL1 102 155 0,96
B1_1_PL2 66 146 0,98
B2_1_PL1 102 37 0,31
B2_1_PL2 75 136 0,94

Bei den Betonmischungen des Typs C wurde zusatzlich die Granulometrie der Gesteinskdrnung
variiert. Aus Tabelle 4-34 lassen sich die Auswertungen der unterschiedlichen C-Mischungen
mit dem Gleitrohr-Rheometer der TU Dresden entnehmen.

Tabelle 4-34: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Gerat von TU Dresden - C-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
C7_1_PL1 -21 106 0,92
C7_2_PL1 52 32 0,02
C7_3_PL1 21 74 0,96
C8_1_PL1 54 201 0,83
C8B_1_PL1 49 118 0,89
C9_1_PL1 62 158 0,59
C10_1_PL1 -1 823 0,98
C11_1_PL1 14 126 0,91
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C12_1_PL1 88 231 0,92

C12B_PL1 102 302 0,97
Nach dem Pumpen

C7_1_PL1 19 89 0,18
C7_2_PL1 4 117 09
C7_3_PL1 8 98 0,61
C8_1_PL1 141 230 0,83
C8B_1_PL1 31 173 0,94
C9_1_PL1 9 255 0,89
C10_1_PL1 132 892 0,77
C11_1_PL1 26 122 0,88
C12_1_PL1 199 107 0,72
C12B_PL1 - Blockierung -

Aus Tabelle 4-35 lassen sich die Auswertungen der unterschiedlichen C-Mischungen mit dem
Zweitgerat entnehmen.

Tabelle 4-35: Ergebnisse aus Sliper-Messungen mit Zweitgerat von Schleibinger - C-Mischungen.

Vor dem Pumpen FlieBgrenzbeiwert a [Pa] Viskositatsbeiwert b [Pa-s/m] BestimmtheitsmalB R? [-]
C7_1_PL1 -35 109 0,94
C7_2_PL1 -92 156 0,87
C7_3_PL1 14 82 0,99
C7_1_PL2 26 58 0,98
C8_1_PL1 94 113 0,97
C8_1_PL2 17 102 0,99
C8B_1_PL1 59 105 0,68
C8B_1_PL2 24 119 0,95
C9_1_PL1 45 141 0,98
C9_1_PL2 66 142 0,98
C10_1_PL1 47 666 0,93
C10_1_PL2 134 397 0,97
C11_1_PL1 0,3 122 0,94
C11_1_PL2 41 93 0,11
C12_1_PL1 119 184 0,74
C12_1_PL2 95 215 0,98
C12B_PL1 102 249 0,76

Nach dem Pumpen

C7_1_PL1 -4 124 0,92
C7_2_PL1 9 107 0,75
C7_3_PL1 -4 103 1

C7_1_PL2 16 85 0,81
C8_1_PL1 145 108 0,75
C8_1_PL2 61 69 0,71
C8B_1_PL1 11 220 0,92
C8B_1_PL2 94 51 0,16
C9_1_PL1 98 99 0,98
C9_1_PL2 94 134 0,95
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C10_1_PL1 33 982 042

C10_1_PL2 150 556 0,61
C11_1_PL1 71 101 0,69
C11_1_PL2 - Blockierung -
C12_1_PL1 128 170 0,85
C12_1_PL2 146 256 0,97
C12B_PL1 - Blockierung -

Einige Betone neigten mitunter zum Sedimentieren im Sliper-Gerat wahrend der Messung.
Wahrend durch das neue Dichtungssystem kaum Leim verloren ging, segregierten Mischungen
mit hoher Entmischungsneigung in den ersten Testhiben des Sliper-Gerats. Dadurch konnte
die Homogenitat der Betonprobe Uber die Hohe der Betonsaule bei der Versuchsdurchfiihrung
nicht gewahrleistet werden. Bei solchen Mischungen muss die Anzahl der Hubwiederholungen
mit dem Sliper moglichst klein gehalten werden, weil sonst nicht mit einer gleichmaBigen
Betonsaule gearbeitet werden kann. Bei Mischung C7_2 konnten zum Beispiel lediglich zwei
Hibe des Slipers ausgewertet werden. Das BestimmtheitsmaB ist daher an dieser Stelle nicht
belastbar. Es fallt auf, dass die gemessenen FlieBgrenzbeiwerte a starker streuen als die
gemessenen Viskositatsbeiwerte b. In Abbildung 4-44 sind die Streuungen bei der Ermittlung
der Beiwerte a und b abgebildet.
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(b)
Abbildung 4-44: Gegenlberstellung der (a) FlieBgrenzbeiwerte a und (b) Viskositatsbeiwerte b aus dem
Sliper der TU Dresden und dem Schleibinger Zweitgerat aus Versuchen im Technikum-MafBstab
[Mikhalev — 2021].

In Tabelle 4-36 werden die Abweichungen der Beiwerte a und b des Gleitrohr-Rheometers der
TU Dresden vom Zweitgerat jeweils vor und nach dem Pumpen dargestellt.

Tabelle 4-36: Abweichung der TUD-Sliper Beiwerte von Schleibinger-Sliper (Zweitgerat) Beiwerten in %.

Abweichung TU Dresden-Sliper von Schleibinger-Sliper

Mischung Vor dem Nach dem Vor dem Nach dem
Pumpen Pumpen Pumpen Pumpen
a a b b
Ref_1_PL1 9,35 5,02 -0,10 0,58
Ref 2_PL1 57,20 9,06 -53,80 3,56
Ref_3_PL1 7,00 -17,64 12,38 23,74
A2_1_PL1 50,02 49,43 -16,26 -50,13
A2 2 _PL1 22,40 -3,72 -14,62 14,71
C7_1_PL1 -68,34 121,37 -3,13 -39,59
C7_2_PL1 275,95 -100,03 -386,14 8,70
C7_3_PL1 32,60 151,81 -12,06 -5,06
A1_1_PL1 29,19 55,10 -28,38 -78,12
A3_1_PL1 20,01 16,21 -22,73 -25,62
A4 _1_PL1 2,23 4,65 -41,10 26,39
C8B_PL1 -20,98 64,66 11,22 -27,06
B1_1_PL1 -351,92 -76,77 39,28 21,86
B2_1_PL1 -14,53 649,83 7,55 76,11
C8_1_PL1 -74,21 -3,16 43,87 16,98
C9_1_PL1 26,72 -1050,31 10,87 61,05
C10_1_PL1 548,18 75,21 19,10 -10,03
C11_1_PL1 97,72 -170,08 3,24 17,15
C12_1_PL1 -34,69 35,89 20,11 -58,52

Es zeigt sich, dass die Viskositatsbeiwerte b deutlich besser miteinander korrelieren, vgl.
Abbildung 4-36. Der Beiwert b beschreibt die Neigung der Regressionsgerade, aus der Analyse
der Messwerte im P-Q-Diagramm. Stimmen die Neigungen aus zwei Sliper-Messungen
Uberein, dann wird die endgultige Forderdruckprognose Uber eine hohere Breite an
Fordergeschwindigkeiten eine dhnliche Abweichung aufweisen. Die Beiwerte a schwanken
besonders stark bei der Messung von Betonen mit einer hohen Entwasserungsrate. Die
Entwasserungsrate korreliert wiederum mit der FlieBfahigkeit. Das ist nur folgerichtig, weil
flieBfahige Betone fir gewdhnlich mehr Wasser beinhalten. Wie auf den Histogrammen in
Abbildung 4-45 zu erkennen ist, hatte die Mehrheit aller untersuchten Betone eine sehr hohe
FlieBfahigkeit. Die meisten Betone kdnnen der Konsistenzklasse F6 zugeordnet werden.
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Abbildung 4-45: FlieBgrenzwerte im Histogramm (a) vor dem Pumpen (b) nach dem Pumpen [Mikhalev
—2021].

Aus Abb. 4-45 wird deutlich, dass die FlieBfahigkeit nach dem Pumpen im Durchschnitt sinkt.
Ein geringeres Ausbreitmal3 korreliert mit der Messung einer hdheren FlieBgrenze und einer
héheren Viskositat. Die Korrelation zwischen der Betonkonsistenz und der gemessenen
Viskositat kann deutlich erkannt werden (vgl. Abbildung4-46).
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Abbildung 4-46: Korrelation zwischen AusbreitmaB und rheologischen Messungen.
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Bei der Arbeit mit dem Gleitrohr-Rheometer fiel auf, dass Betone mit erhdhtem
Entwasserungsverhalten einen negativen Einfluss auf die Prifbarkeit mit dem Gleitrohr-
Rheometer haben. Bei Mischungen mit einer Entwasserungsrate unter 15 g/s konnte eine
deutlich héhere Ubereinstimmung der zwei Sliper-Messungen untereinander beobachtet
werden.

Um einen Vergleich zwischen Vorhersagen des Gleitrohr-Rheometers und Messwerten aus den
Druckabnehmern zu ermdglichen, werden die ermittelten Beiwerte mit Informationen zur
Forderrohrgeometrie, Hohe des Pumpvorganges und der jeweiligen Dichte des betrachteten
Materials  kombiniert. Der gemessene Druckabfall entlang der Forderleitung
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(Pumpleitungsgeometrie 1) und der Abgleich mit den Sliper-Vorhersagen werden anhand von
vier unterschiedlichen Betonen beispielhaft in Abbildung 4-47 graphisch dargestellt.
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Abbildung 4-47: Gegenuberstellung des beim Pumpen gemessenen, Hydraulik- und Betondrucks mit den
Druckprognosen anhand Sliper-Messungen (siehe Tabelle 3-7 flr Position der Sensoren): (a) Mischung Ref_2_PL1,
(b) Mischung A2_2_PL1, (c) Mischung C7_3_PL1, (d) Mischung B2_1_PL1 [Mikhalev — 2021].

In Tabelle 4-37 sind die mittleren Abweichungen und Standardabweichungen (STBW) aus der
Gegenlberstellung von Drucksensorwerten und Sliper-Prognosen aufgefihrt. Sie wurden aus
der prozentuellen Abweichung jeder Sliper-Vorhersage vom zugehorigen Drucksensor bei

allen gefahrenen Férdermengen errechnet.

Tabelle 4-37: Abweichung der TUD-Sliper-Vorhersagen von Drucksensormessungen in %.

Vor dem Pumpen

Nach dem Pumpen

Mischung Beton Hydraulik Beton Hydraulik
MW STBW MW STBW MW STBW MW STBW

Ref_1_PL1 11,45 13,35 37,89 4,89 15,48 17,91 27,88 4,21

Ref_2_PL1 576 6,34 10,67 10,71 8,76 6,82 8,60 12,26
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Ref_3_PL1 11,24 14,06 6,10 9,35 19,09 19,68 8,72 8,05

A2_1_PL1 30,13 32,80 23,75 503 38,92 40,97 16,13 6,11
A2_2_PL1 25,62 28,11 23,03 7,00 24,93 27,43 22,57 6,49
A2_3_PL1 20,05 23,58 18,43 4,01 28,45 32,33 11,88 10,65
C7_1_PL1 30,09 8,05 68,68 8,47 12,49 11,69 55,40 5,86
C7_2_PL1 18,49 21,12 57,45 2,41 6,76 712 58,19 10,59
C7_3_PL1 15,57 13,83 56,70 543 14,55 10,77 56,56 8,24
A1_1_PL1 23,07 24,80 45,34 6,67 33,41 32,36 37,27 5,27
A3_1_PL1 25,30 28,04 24,16 513 39,48 37,85 9,54 9,09
A4_1_PL1 27,67 29,86 26,04 3,92 28,32 23,93 17,72 9,20
C8B_PL1 20,96 20,76 44,74 7,65 18,18 17,74 39,60 11,96
B1_1_PL1 24,45 20,96 56,61 4,88 30,16 32,75 49,28 7,30
B2_1_PL1 13,35 14,01 47,60 11,80 10,64 7,53 57,15 17,30
C8_1_PL1 8,93 11,89 36,13 8,59 25,53 24,58 19,30 4,54
C9_1_PL1 22,75 27,01 38,55 8,13 14,15 17,95 39,81 14,50
C10_1_PL1 11,62 13,32 25,21 27,47 42,20 11,04 24,83 26,74
C11_1_PL1 9,14 9,85 43,80 8,26 9,81 11,68 38,34 7,51
C12_1_PL1 15,81 17,09 25,72 2,49 27,30 31,62 15,64 14,93

Die Standardabweichung beschreibt in diesem Fall wie weit die errechneten Abweichungen um
die mittlere Abweichung streuen. Eine geringe Standardabweichung spricht also fiir eine
zuverlassigere Messung mit besserer Reproduzierbarkeit. Es fallt auf, dass die Werte bei dem
Vergleich mit den Drucksensoren starker streuen als die Vergleiche mit der
Betonpumpenhydraulik.

Das kann unter anderem auf die Positionierung der Betondrucksensoren, an der Rohrwandung,
zurlickzufiihren sein. Die Anordnung der Sensoren an der Wandung der Forderleitung eignet
sich eher zur Erfassung des statischen Druckes. Fiir die Erfassung des Gesamtdruckes, der auch
vom Gleitrohr-Rheometer prognostiziert wird, wiirde sich z. B. ein Pitot-Rohr eignen. Da dieser
jedoch den ungehinderten Betonfluss im Rohr storen wirde, wurde auf eine solche Losung
verzichtet. Stattdessen wurden Drucksensoren an die Wandungen angebracht und bei der
Auswertung der Drucksensordaten die Peaks der Druckmessungen bei jedem KolbenstoB als
tatsachlicher Druck angenommen. Bei jedem Kolbenhub muss die FlieBgrenze des Betons
Uberschritten werden, erst dann fangt er an zu flieBen. Bis dies geschieht wirkt der Druck
gleichmaBig in alle Richtungen der Betonsaule im Rohr. Sobald die FlieBgrenze tberschritten
wird, fangt der Beton an zu flieBen und der gemessene Druck fallt fir den Schubvorgang auf
ein Plateau, welcher den Statischen Druck darstellt. In Abbildung 4-48 sind beispielhaft die
Kolbenhiibe einer Messung an Sensor 9 (Press9) bei einer konstanten Fordergeschwindigkeit
dargestellt.
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Abbildung 4-48: Bestimmung des Betondrucks anhand des maximalen Ausschlags je Kolbenhub.

Die hohere Streuung beim Vergleich von Drucksensor-Daten, aus den Sensoren an der
Forderleitung, mit den Druckprognosen aus dem Gleitrohr-Rheometer ist darauf
zurlickzufihren, dass die Messungen der Betondrucksensoren nicht direkt den Gesamtdruck
messen, sondern diese Werte annahernd aus den Sensorausschlagen ermittelt werden muissen.
Dieser Zwischenschritt fihrt zu zusatzlichen Streuungen. Ein Vergleich mit den Werten aus der
Forderhydraulik fihrt hingegen zu geringeren Streuungen der Ergebnisse, weil stets der
Gesamtdruck betrachtet werden kann. Die Werte aus dem Hydraulikdrucksensor eignen sich
daher besser fir die Beurteilung der Prognosegenauigkeit des Gleitrohr-Rheometers als die
aus den Betondrucksensoren.

In Tabelle 4-38 wurden die Abweichungen innerhalb der Mischungsvariationen gruppiert.

Tabelle 4-38: Abweichung der TUD-Sliper-Vorhersagen von Drucksensormessungen in % in
Abhangigkeit der Mischungsvariation.

Vor dem Pumpen Nach dem Pumpen
Mischung Beton Hydraulik Beton Hydraulik
MW STBW MW STBW MW STBW MW STBW
Ref 9,48 11,25 18,22 8,32 14,44 14,80 15,07 8,17
25,31 27,87 26,79 5,29 32,25 32,48 19,18 7,80
B 18,90 17,49 52,11 8,34 20,40 20,14 53,22 12,30
17,04 15,88 44,11 8,77 19,00 16,02 38,63 11,65

Es lasst sich beobachten, dass die Prognosen nach dem Pumpen starker von den Messwerten
aus den Drucksensoren abweichen als die Prognosen mit Betonmischungen die vor dem
Pumpen untersucht wurden. Die Auswertung der Prognoseabweichung mit dem Zweitgerat ist
in Tabelle 4-39 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-39: Abweichung der Schleibinger-Sliper-Vorhersagen von Drucksensormessungen in %.

Vor dem Pumpen Nach dem Pumpen
Mischung Beton Hydraulik Beton Hydraulik
MW STBW MW STBW MW STBW MW STBW
Ref_1_PL1 12,45 13,37 39,36 4,63 13,33 16,28 29,11 4,63
Ref 2_PL1 5,51 6,05 11,34 13,76 5,58 6,18 10,22 12,42
Ref_3_PL1 12,76 13,16 13,25 8,13 17,10 20,77 8,62 8,35
A2_1_PL1 24,52 27,18 29,82 7,05 29,48 31,32 20,93 6,57
A2_2 _PL1 22,48 24,53 26,00 5,66 25,12 27,61 26,36 7,03
C7_1_PL1 38,46 8,92 73,92 9,21 11,85 8,04 56,53 9,49
C7_2_PL1 58,94 25,02 90,42 16,28 7,08 8,20 58,66 9,54
C7_3_PL1 13,08 12,09 57,77 6,48 7,93 9,89 61,31 9,22
A1_1_PL1 18,01 19,95 47,74 8,80 17,67 18,91 46,87 9,71
A3_1_PL1 23,11 24,97 22,87 4,69 35,97 33,47 7,66 6,41
A4_1_PL1 30,31 28,79 18,57 5,40 21,49 23,45 29,50 5,99
C8B_PL1 23,06 22,79 43,74 6,56 15,18 14,37 37,11 15,73
B1_1_PL1 31,10 33,94 53,34 8,80 37,78 41,30 42,74 11,70
B2_1_PL1 14,42 15,26 47,52 10,98 36,16 32,85 32,28 6,65
C8_1_PL1 15,79 17,73 38,05 3,53 23,29 24,90 21,65 4,84
C9_1_PL1 21,73 23,47 47,44 7,23 29,07 34,46 36,32 7,26
C10_1_PL1 7,16 8,82 22,47 20,85 30,77 14,33 25,65 31,89
C11_1_PL1 16,40 9,04 51,66 8,56 25,98 19,46 21,04 7,36
C12_1_PL1 18,89 21,01 23,32 5,84 19,84 22,12 22,84 6,99
Ref_1_PL2 29,48 16,47 9,41 8,03 31,67 9,73 14,92 17,44
C10_1_PL2 17,32 9,67 12,07 15,77 45,94 13,21 27,95 23,48
C7_1_PL2 20,01 23,42 54,43 10,24 18,67 22,84 52,00 13,81
C8_1_PL2 10,78 13,51 44,36 12,89 26,83 23,98 27,86 8,57
C12_1_PL2 13,11 14,63 19,98 7,85 21,76 19,34 8,39 8,72
A2_1_PL2 11,38 10,27 26,52 11,90 52,64 29,48 12,10 6,98
B1_1_PL2 22,96 24,70 21,77 4,58 25,91 23,17 17,18 4,19
A1_1_PL2 10,99 13,52 26,67 945 18,49 12,87 17,80 14,59
B2_1_PL2 31,90 17,95 28,13 16,29 40,01 23,69 22,32 12,44
C9_1_PL2 11,74 12,46 25,94 6,41 20,83 15,67 15,13 5,08
A4_1_PL2 20,13 11,54 32,53 24,25 28,87 15,88 25,12 16,75
A3_1_PL2 16,44 16,46 31,14 8,32 20,27 14,56 26,11 11,29
A2_1_PL3 24,48 15,92 45,75 10,86 68,43 25,75 19,45 5,01
A2_2 PL3 51,21 17,84 742 7,07 58,26 19,05 5,10 7,20

Mit dem Zweitgerat wurden alle durchgefiihrten Frischbetonuntersuchungen begleitet. Es fallt
auf, dass eine hohe Ubereinstimmung der Gleitrohr-Rheometer-Prognosen mit den
Betondrucksensoren auch von einer geringen Standardabweichung begleitet wird. Betone, die
zum Entmischen neigen sind zum fir die Testung mit dem Gleitrohr-Rheometer weniger
geeignet. Dazu zahlen Mischungen der C-Reihe, zum Beispiel Mischung C11_2. Die schlechte
Testbarkeit duBert sich dabei auch durch ein geringes Bestimmtheitsmal3. Die
Zusammenfassung der Abweichungen zwischen dem Schleibinger Sliper und den
Druckmesswerten ist in Tabelle 4-40 aufgefihrt.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 114



Tabelle 4-40: Abweichung der Schleibinger-Sliper-Vorhersagen von Drucksensormessungen in % in
Abhangigkeit der Mischungsvariation.

Vor dem Pumpen Nach dem Pumpen
Mischung Beton Hydraulik Beton Hydraulik
MW STBW MW STBW MW STBW MW STBW
Ref 15,05 12,26 18,34 8,64 16,92 13,24 15,72 10,71
A 23,00 19,18 28,64 9,40 34,24 22,94 21,54 8,87
B 25,10 22,96 37,69 10,16 34,96 30,26 28,63 8,74
20,46 15,90 43,25 9,84 21,79 17,91 33,75 11,57

Aus Tabelle 4-41 wird die Abhangigkeit der Fordergeschwindigkeit auf die Genauigkeit der
Sliper-Prognosen erkennbar [Mattheis - 2022].

Tabelle 4-41: Mittlere Abweichung der Schleibinger- und TUD-Sliper-Vorhersagen und Standard-
abweichung von Druckmessungen in %.

. s Vor dem Pumpen MW Nach dem Pumpen MW
Férdermenge [m°/h]
PL1 PL3, 4 PL1, 3,4 PL1 PL3, 4 PL1, 3,4
7 28,91 31,43 29,95 36,54 47,78 41,12
14 12,68 27,65 18,85 16,23 41,66 26,70
21 21,69 17,28 19,87 16,48 26,14 20,46
Gesamtmittelwert 22,89 Gesamtmittelwert 29,43
Vor dem Pumpen STBW Nach dem Pumpen STBW
Férdermenge [m?/h]
PL1 PL3, 4 PL1, 3,4 PL1 PL3, 4 PL1, 3,4
7 577 11,45 8,11 4,95 12,06 7,99
14 4,05 8,53 5,89 3,25 8,47 5,49
21 3,52 4,74 4,02 3,38 557 4,32
Gesamtmittelwert 11,35 Gesamtmittelwert 13,57

Die aufgefihrten Abweichungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuchsreihen im
Technikum-MaBstab. Auf Abbildung 4-49 sind die Abweichungen von Sliper-Prognosen und
Drucksensoren bei unterschiedlichen Férdergeschwindigkeiten graphisch dargestellt.
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Abbildung 4-49: Mittlere Abweichung der Sliper-Prognosen zu Sensormessungen je Beton und

Fordergeschwindigkeit Gber alle Abschnitte der Pumpleitungsgeometrie (a) PL1 und (b) PL3, 4 [Mattheis
- 2022].

Der Vergleich der Prognosen aus zwei parallel betriebenen Sliper-Gerdaten konnte die
Reproduzierbarkeit der Methode bestatigen. Auf Abbildung 4-50 sind die Abweichungen der
Forderdruckprognosen von den Sensoraufzeichnungen beider Gerdte zu sehen. Dabei wird
prozentual dargestellt wie stark die Prognose aus dem jeweiligen Sliper, bei einer bestimmten

Mischung Uber alle Sensoren und Férdergeschwindigkeiten gemittelt, von den Drucksensoren
abwich.

mTUD_alle_Geschw. m SCHLEIBINGER_alle_Geschw.
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Betonbezeichnung PL1

Abbildung 4-50: Vergleich mittlerer Abweichungen lber alle Pumpleitungsabschnitte der Betone in PL1
mit Darstellung der Standardabweichung fir die Prognosen mit TUD- und Schleibinger-Sliper. [Mattheis
- 2022]

Im Mittel wichen die Forderdruckprognosen des TUD-Slipers um ca. 19 % und die des
Zweitgerates um ca. 26 % von den gemessenen Druckwerten ab. Einzelne Ausreifer, z. B.
Mischungen A2_3 und C7_2, kdnnen mitunter auf ein stark sedimentierendes Verhalten der
Mischungen und eine inhomogene Probeentnahme zuriickgefiihrt werden.

Das Sedimentationsverhalten der untersuchten Mischungen hat einen unmittelbaren Einfluss
auf die Sliper-Messungen. Nach dem Sortieren der Sedimentationsrohre der Betonproben
nach dem Grad ihrer Sedimentation auf einer Skala von null bis sechs, konnen klare
Korrelationen zwischen Sedimentationsneigung und Sliper-Messungen erkannt werden.
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[Mattheis

Sedimentationsgrad [Skala]

— 2022] So korrelieren zum Beispiel Sedimentationsneigung und das
Bestimmtheitsmal3 der Regressionsgeraden aus den Sliper-Messungen, siehe Abbildung 4-51.
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Abbildung 4-51: Korrelation zwischen BestimmtheitsmaB der Regressionsgeraden aus P-Q-Diagramm
der Sliper-Versuche und der Sedimentationsneigung untersuchter Mischungen Skala: 0 — keine
Sedimentation; 1 — minimal; 2 — leicht; 3 — deutlich erkennbar; 4 — stark; 5 — sehr stark; 6 vollstdndige
Sedimentation [Mattheis - 2022].

Mit zunehmender Sedimentationsneigung der untersuchten Betone sinkt die Anzahl
verwertbarer Messpunkte fir die Sliper-Prognosen, siehe Abbildung 4-52.
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Abbildung 4-52: Korrelation zwischen Anzahl und Sedimentationsneigung [Mattheis - 2022].

Weiterhin fallt auf, dass die Abweichung der Sliper-Prognosen mit zunehmender
Sedimentationsneigung der Betone steigt (vgl. Abbildung 4-53).
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Abbildung 4-53: Korrelation zwischen Prognoseabweichungen und Sedimentationsneigung [Mattheis -
2022].

Der Zusammenhang zwischen Sedimentationsneigung und Gleitrohr-Rheometer-Ergebnissen
wirft unmittelbar die Frage auf, ob die Sedimentationsneigung bereits wahrend der Messungen
mit dem Gleitrohr-Rheometer erkannt werden kann. Unter Betrachtung der Abstande zwischen
den Messpunkten entlang der Regressionsgeraden im P-Q-Diagramm einer Sliper-Messung
kdnnen Rickschlisse auf das Sedimentationsverhalten der untersuchten Betonprobe gezogen
werden [Mattheis — 2022]. Ein hohes Bestimmtheitsmal3 einer Probe ist dabei nicht das
ausschlieBliche Kriterium. Eine zum Sedimentieren neigende Betonmischung fiihrt bei der
Prifung mit dem Gleitrohr-Rheometer dazu, dass das Verhdltnis zwischen
Fordergeschwindigkeit und gemessenem Druck nicht ldnger stabil bleibt. Dabei verdichtet sich
das Material am Boden der Probe und verfdlscht die Messung. Die Rate mit der diese
Veranderung eintritt kann Aufschluss Gber die Sedimentationsrate geben.

Ein Beispiel fir den genannten Zusammenhang zwischen Druck und Forderrate ist in Abbildung
4-54 zu sehen. Wenn eine Betonmischung nicht sedimentiert fiihrt eine Testwiederholung, bei
gleichbleibender Belastung, zu einem vergleichbaren Druckwert. Sedimentiert die
Betonmischung hingegen, dann flihrt eine Testwiederholung, mit gleichbleibender Belastung,
zu einem veranderten Druckwert.
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Abbildung 4-54: Abstande zwischen den Sliper-Messungen entlang der Regressionsgeraden (a) klar

differenzierbare Messeinheiten (b) Streuung entlang der Regressionsgeraden [Mikhalev - 2021, Mattheis
- 2022].

Vergleicht man nun die eben beschriebenen Messabstande (z. B. d_1, d_2 und d_3 in Abbildung
4-54 (a)) in unterschiedlichen Messungen dann wird ersichtlich, dass sich diese bei
sedimentierenden Mischungen deutlich Uber den Verlauf der Messung verandert (vgl.
Abbildung 4-55).

o 25 o 25
= =
f= f=
[T} (<5}
o0 =
£ s
g 20 § 20
£ E
<5 [}
= =
@ 15 & 15
3 3
- h=}
f= f=
2 2
8 10 2 10
& g
=] h=}
5 5
g 5 2 5
=< =<
0 0
NN D D D N N N N N NG >
Ve (D D7 D D D B D VL, XN NSNS D DY
(% % * . . : :
& @ < ¥ <« (”\ (”\ < (’,\z ¥ ¥ < <
Betone mit keiner bis sehr leichter Betone mit sehr starker bis vollstandiger
Sedimentationsneigung Sedimentationsneigung

(a) (b)
Abbildung 4-55: Vergleich der Abstande zwischen den Sliper-Messungen entlang der
Regressionsgeraden flr (a) Betone mit keiner bis leichter Sedimentation sowie (b) Betone mit sehr
starker bis vollstandiger Sedimentation [Mattheis - 2022].

Bei den Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer wurde nach jeder dritten
Versuchswiederholung mehr Gewicht auf das Gerat gelegt. Das sollte zu einem schnelleren Fall
des Rohres und damit einhergehende hoherem gemessenen Druck im Drucksensor des
Gerates flhren. Bei gleichartiger Belastung missten die Abstéande zwischen den Messpunkten
konstant bleiben. Bei Betonen mit sehr starker bis vollstandiger Sedimentationsneigung waren
die Abstdande zwischen den Messungen im Durchschnitt weniger gleichmaBig verteilt als bei
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Betonen mit kleiner bis sehr leichter Sedimentationsneigung. Das Gleitrohr-Rheometer kann
folglich Informationen zur Verdnderung der Mischung im Messprozess liefern. Diese kdnnen
auf eine Sedimentation der Probe zuriickgefiihrt werden.

Die Entmischungsneigung einer Mischung korreliert jedoch nur bedingt mit dem Druckverlust
entlang der Pumpleitung, siehe Abbildung 4-56.
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Abbildung 4-56: Abhangigkeit der Sedimentationsneigung zu dem Gesamtdruckverlust der Betone
[Mattheis - 2022].

Gleiches gilt fuir die Aussagekraft der Sedimentationsneigung auf die Blockierungsneigung. Es
ist konsequent zu sagen, dass eine Mischung die véllig entmischt mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu einer Blockierung der Pumpleitung fuhren wird. Informationen zur Sedimentationsneigung
kdnnen jedoch sinnvoll dazu genutzt werden die Verwertbarkeit gewonnener Messwerte zu
validieren und gegebenenfalls anzupassen. Eine Mischung die véllig entmischt wird in der
Regel aber gar nicht erst gepumpt, sondern entsorgt.

Weiterhin lasst sich beobachten, dass die Prognosegenauigkeit fir Betonmischungen mit
geringem Druckverlust starkeren Streuungen unterliegt, siehe Abbildung 4-57.
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Abbildung 4-57: Abweichung der Sliper-Prognosen von Druckmessungen zu dem Gesamtdruckverlust
zwischen Sensor 1 und 11, gemittelt Gber alle Férdergeschwindigkeiten [Mattheis - 2022].

Dies kann darauf zurlickgefihrt werden, dass weniger viskose Betonmischungen starker
sedimentieren und daher zu gréBeren Streuungen bei den Prognosen fiihren. Zudem kann die
Tendenz beobachtet werden, dass Betonmischungen mit einer geringeren Rohdichte mit einer

héheren Abweichung der Sliper-Prognosen zu den Sensordaten an der Férderrohrwandung
einhergehen (vgl. Abbildung 4-58).
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Abbildung 4-58: Tendenz zwischen Rohdichte und prozentualer Abweichung der Sliper-Prognosen
[Mattheis - 2022].

Der Einfluss der Rohdichte auf die Prognosegenauigkeit kann unter anderem auf die

Herausforderung zuriickgefiihrt werden eine homogene Probe aus einer stark entmischenden
Charge zu entnehmen.

Die Hohe des Druckverlustes entlang der gesamten Forderlange hangt vom Forderabschnitt
ab. Die Gleitrohr-Rheometer-Versuche werden an einem geraden Kunststoffrohr durchgefiihrt.
Es ist daher naheliegend die Prognoseergebnisse auf ein gerades Rohrstlick zu beziehen. Bei
der Berechnung einer Forderstrecke mit Modelllangen, kann der geometrieabhangige
Druckverlust zu einem gewissen Grad mit einbezogen werden. Die Prognosen des Slipers
kénnen unter Verwendung von Modelleitungslangen verbessert werden. Nachdem alle
Abschnitte ins Verhaltnis zu einem Meter geradem Stahlrohr (zwischen Sensoren 1 und 2)
gesetzt werden, kénnen Faktoren zur Bestimmung einer neuen Modelllange bestimmt werden
(vgl. Tabelle 4-42) [Mattheis - 2022].
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Tabelle 4-42: Modelldngen-Faktoren bezogen auf einen Meter gerades Stahlrohr, PL1.

SensorNr. 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
7m*h 1,000 1013 0878 1,031 0958 1619 1,135 0,553 1,035 0,913
14m3h 1,000 0945 0,844 1,038 0,899 1,371 1,089 0,629 1,056 0910
21m’%h 1,000 0929 0869 1,080 0854 1,185 1,056 0,548 0,970 0,927

Mittelwert 1,000 0,962 0,864 1,050 0903 1,392 1,093 0577 1020 0916

Faktor Modelllénge
je Abschnitt [-]

Auf Abbildung 4-59 werden die Abweichungen der Sliper-Prognosen auf Grundlage der realen
Pumpleitungslangen und der Modellleitungslangen gegeniibergestellt [Mattheis — 2022].

M reale_Langen B Modelllangen_1

S g o
o O ©o

=N
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Abweichung zu
Sensormessungen [%]
w
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vergleich mit Sensor

Abbildung 4-59: Sliper-Prognoseabweichung mit realer Pumpleitungslange und Modellleitungslange im
Vergleich zu Druckmessungen im Mittel Gber alle Férdermengen; mit Standardabweichung [Mattheis -
2022].

Unter Verwendung von Modellleitungslangen konnte die Abweichung der Sliper-Prognosen
fur alle Pumpleitungsgeometrien gesenkt werden (vgl. Abbildung 4-60).
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Abbildung 4-60: Gegenlberstellung der prozentualen Abweichungen der Sliper-Prognose zu den
Drucksensormessungen bei der Férdermenge von 7 m3/h unter Einbezug realer sowie Modelllangen far
jede Pumpleitungsgeometrie (_1 — PL1; _3,4 — PL3,4). [Mattheis - 2022].

43 GroBmaBstabliche Pumpversuche

Die groBmaBstablichen Pumpversuche hatten zum Ziel, die Erkenntnisse aus dem Technikum
unter Praxisbedingungen zu bestatigen und zu erweitern. Neben einer deutlich ldngeren
Forderleitung, die zu héheren Betriebsdriicken flihrte, wurde ein Forderleitungsdurchmesser
von 125 mm verwendet, der Ublicherweise in der Praxis Anwendung findet. Die fir die
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Pumpversuche bendétigen Betone wurden von der Firma Wenzelburger Transportbetonwerk
GmbH & Co. KG bereitgestellt. Das Transportbetonwerk befindet sich in unmittelbare Nahe
zum Werksgelande der Firma Putzmeister, auf dem die Pumpversuche durchgefiihrt wurden.
Dazu hat die Firma Putzmeister die Férderleitung und entsprechendes Personal zur Verfligung
gestellt. Im Rahmen der GroBpumpversuche wurden 11 Versuche durchgefiihrt. Die Tabelle 4-
43 gibt einen Uberblick tiber die Versuchsmatrix, die vorgenommenen Variationen und das Ziel
der Untersuchungen.

Tabelle 4-43: Versuchsmatrix der groBmaBstéablichen Pumpversuche.

Bezeichnung Beton- Art der Vorlauf- Anordnung Anordnung .
. ) Schwamm- Kies- Ziel der Untersuchungen
des Versuchs | bezeichnung mischung
kugel bremse
V1-1
A2 Zementschlempe 1 1 Ankopplur)g an das
V1-2 Technikum
Vib-1 Einfluss der
Betonzusammensetzung
A2 Zementschlempe 1 2 und der Vorlaufmischung
V1b-2 auf die Blockierungs-
neigung
V2b-1 Referenz- Einfluss der Beton-
beton Zementschlempe 1 2 zusammensetzung auf
Veb-2 die Blockierungsneigung
V3b-1 Einfluss der
A2 Industrieschlempe 1 2 Vorlaufmischung auf die
V3b-2 Blockierungsneigung
Einfluss der Anordnung
Vab 2 2 der Schwammkugel
A2 Zementschlempe Einfluss einer
V5b 1 3 Gleitschicht-
neuausbildung
Referenzbeton Einfluss der
Vé6b der Firma Zementschlempe 1 2 Vorlaufmischung auf die
Putzmeister Blockierungsneigung

Zunachst wurden zwei Pumpversuche durchgefihrt, mittels derer untersucht wurde, ob der
Versuchsaufbau im GroBmaBstab geeignet war, eine Blockierung der Forderleitung zu
erzeugen. Hierzu wurde der Beton A2. Es konnte beobachtet werden, dass dieser Beton mit
dem ersten Versuchsaufbau zwar am Ende der Forderstrecke kurzzeitig blockierte, aber nicht
wie gewdinscht im Bereich der Kiesbremse. Aus diesem Grund wurde der Versuchsaufbau
geringflgig angepasst, indem der vertikale Forderabschnitt in seiner Hohe um einen Meter
erweitert wurde und die Kiesbremse naher an den vertikalen Abschnitt vorgelegt wurde.

Die so durchgefihrten Versuche V1b und V2b hatten den Zweck den Einfluss der
Betonzusammensetzung auf die Blockierungsneigung zu ergriinden. Vergleichbar wie im
Technikum sollte der Nachweis erbracht werden, dass der Referenzbeton entsprechend seiner
gutmutigen Eigenschaften nicht blockiert und der Beton A2 aufgrund seiner
Entmischungsneigung blockiert. Im Vergleich zwischen den Untersuchungen V1b und V3b
sollte der Einfluss der Vorlaufmischung auf die Blockierungsneigung quantifiziert werden. Der
Versuch V4b wurde herangezogen, um im Vergleich zu V1b exemplarisch den Einfluss der
Anordnung der Schwammkugel zu ergriinden. V5b wurde durchgefiihrt, um im Vergleich zu

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 123



V1b den Einfluss einer Gleitschichtneuausbildung darzustellen. Bei dem letzten Versuch Véb
hingegen wurde exemplarisch ein Versuchsbeton der Firma Putzmeister gepumpt.

Da bei vorangegangenen Versuchen unter der Verwendung einer Industrieschlempe
regelmaBig, aber zufallig Blockierungen der Forderleitung auftraten, war es das Ziel den
Einfluss der zementgebundenen Vorlaufmischung auf die Blockierungsneigung zusatzlich
nachzuweisen.

431 Charakterisierung der untersuchten Betone

In Tabelle 4-44 sind die Zusammensetzungen der Betone dargestellt, die zunachst fur die
GroBpumpversuche definiert wurden. Die vom Transportbetonwerk bereitgestellten IST-
Zusammensetzungen der einzelnen Betone kénnen Tabelle 4-45 entnommen werden. Im
Gegensatz zu den Technikum-Pumpversuchen wurden fiir die Betone zusatzlich eine Flugasche
als Zusatzstoff verwendet (20 Vol.-% von Zement). Die einzelnen Chargenprotokolle befinden
sich im digitalen Anhang dieses Berichtes. Die letzte Mischung (REF.-PM_V6b-1) wurde von der
Firma Putzmeister konzipiert. Es handelte sich dabei um eine Betonmischung die zu
Blockierungen der Forderleitung bei Pumpversuchen in Aichtal flhrte, die vor den in diesem
Bericht beschriebenen groBmafBstablichen Versuchen stattgefunden haben. Diese Mischung
fuhrte bei einem Versuchsaufbau, der dem der groBmafstablichen Versuche &hnelte, zu
Blockierungen am Verteilermast. Anhand dieser problematischen Mischung, im
Versuchsaufbau der groBmaBstablichen Versuche, sollte die Wirksamkeit der entwickelten
MaBnahmen zur Vermeidung von Blockierungen verifiziert werden.
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Tabelle 4-44: Entwurf-Zusammensetzungen der Betone in groBmaBstablichen Versuchen in kg/m?® und ausgewihlte stoffliche KenngréBen.

Ausgangsstoffe Referenzbeton A2
Zement 332 309
Flugasche 64 60
Wasser 180 194
Sand 0/4 714 715
Kies 4/8 320 323
Kies 8/16 750 745
FlieBmittel 2,00 1,6
Sieblinie B B

w/z-Wert [-] 0,54 0,63

Tabelle 4-45: IST- Zusammensetzungen der Betone in groBmaBstiblichen Versuchen in kg/m?® und ausgewéhlte stoffliche KenngréBen.

Versuchsbezeichnung V1-1 V1-2 V1b-1 V1b-2 V2b-1 V2b-2 V3b-1 V3b-2 V4b-1 V5b-1 Véb-1
Ausgangss.toffe und A2 A2 A2 A Referenz-  Referenz- A2 A2 A2 A2 Referenz-
Betonbezeichnung beton beton beton-PM
Zement 3084 309,3 308,9 309,8 3329 3333 3084 309,8 3084 309,8 309,8
Wasser 196,3 191,2 189,7 192,9 178,2 181,5 194,9 195,1 193,8 193,8 170,3
Sand 0/4 783,8 787,1 712 7129 713,1 715,1 711,6 708,0 715,8 714,7 809,3
Kies 4/8 3284 318 3304 317,3 321,3 3209 3171 321,6 3233 319,3 3324
Kies 8/16 676,7 677,1 749,8 744,7 755,6 751,6 742,2 750,9 7444 747,8 695,6
FlieBmittel 1,87 1,89 1,88 1,88 2,01 1,99 1,54 1,56 1,56 1,54 2,01
Flugasche 56,4 58,7 59,6 56,9 63,1 63,6 57,3 57,8 58,2 57.3 59,6
Verzdgerer - - - - - - - - - - 0,29
Sieblinie B B B B B B B B B B B
w/z-Wert [-] 0,63 0,63 0,62 0,62 0,53 0,54 0,63 0,63 0,63 0,63 0,55

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG

125



Die Tabelle 4-46 fasst die Werte der Frischbetonuntersuchungen zusammen.

Tabelle 4-46: Messwerte der Frischbetoncharakterisierung.

Sedi-
Bezeichnung Beton- Ausbreit- Rph— LP- FlieB- plvastisghe Filtrations mentations-
des bezeich mal dichte Gehalt grenze Viskositat -rate rate
ezeichnung
Versuchs [mm] [kg/dm?] [Vol.-%] [Pa] [Pa:s] [g/vs] [Vol.-%/s]

V1-1 500 2,35 0,7 98,6 25,3 16,9 0,8
A2

V1-2 585 2,32 0,7 84,5 21,4 15,22 1,1

V1b-1 640 2,33 0,5 89,0 14,3 12,9 1,7
A2

V1b-2 625 2,33 0,5 80,8 17,7 13 1,6

V2b-1 560 2,35 1,0 116,4 29,7 10,1 09

Referenz-

V2b-2 beton 600 2,32 07 51,9 23,7 10,9 11

V3b-1 675 2,32 0,5 95,7 18,1 11,3 1,8
A2

V3b-2 650 2,32 04 73,6 16,4 11,9 1,6

V4b 660 2,33 0,5 75,3 19,6 12,6 1,7
A2

V5b 625 2,31 0,6 90,2 19,2 14 1,5

V6b Ref.-PM 470 2,33 13 182,9 56,3 71 0,6

432  Einfluss der Vorlaufmischung auf die Blockierungsneigung

Um den Einfluss der Vorlaufmischung auf die Blockierungsneigung zu untersuchen, wurden
zwei Vorlaufmischungen herangezogen, die sich in ihrer Zusammensetzung und in ihrem
Eigenschaftsbild stark unterschieden. Zum einen wurde die zementgebundene
Vorlaufmischung aus dem Technikum mit einem w/z-Wert von 0,4 verwendet. Zum anderen
wurde eine sogenannte Industrieschlempe’ der Firma Putzmeister verwendet. Die
Industrieschlempe wird als Pulver bereitgestellt und wird mit Wasser aufgemischt. Das Pulver
sorgt dafir, dass das Wasser andickt (Erhdhung der Viskositat) und ist in seiner Konsistenz
vergleichbar mit Tapetenkleister. Um die Interaktion zwischen Beton und Vorlaufmischung
nachzuvollziehen, wurden die jeweiligen Vorlaumischungen mit roten Pigmenten eingefarbt.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Vorlaufmischung wurden mit dem Beton A2
durchgefihrt. Dazu wurde der Beton mit jeder Vorlaufmischung zweimal gepumpt (V1b-1 und
V1b-2 mit zementgebundener Vorlaufmischung und V3b-1 und V3b-2 mit Industrieschlempe).

Bei den Versuchen mit der Industrieschlempe (V3b-1 und V3b-2) ist bei beiden Versuchen eine
Blockierung bereits beim Passieren der Betonfront der Kiesbremse entstanden. Bei den
Versuchen mit der zementgebundenen Vorlaufmischung kam es lediglich beim Versuch V1b-
1 zu einer temporaren Blockierung am Ende der Forderleitung, die allerdings nur einen
geringen Anstieg im Forderdruck verursachte. Dieses Ergebnis zeigt die Bedeutung der
Vorlaumischung fiir den Pumpprozess. In erster Linie soll die Vorlaufmischung in der Praxis die
Benetzung der leeren Forderleitung Ubernehmen. Dadurch soll die Vorlaufmischung die
Bildung einer Gleitschicht an der Forderleitungswandung unterstiitzen, die ohne eine
Vorlaufmischung allein aus der Partikelmigration im Beton gebildet wird. Insbesondere mit
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Blick auf die Betonfront wahrend des initialen Anpumpens verhindert die Vorlaufmischung auf
diese Weise die Erhdhung der Feststoffkonzentration durch die stetige Benetzung der
Forderleitungswandung, was einen erhdhten Pumpwiderstand innerhalb der Betonfront
hervorruft (siehe Abbildung 4-61).

b)

Abbildung 4-61: Industrieschlempe (a) benetzt den AuBenbereich der Betonsaule ohne sich nennenswert
mit dem Beton zu vermischen und (b) GroBteil der Industrieschlempe wird vor der Betonfront geschoben
[Fotos: Mikhalev].

Es konnte beobachtet werden, dass die Industrieschlempe zwar die Aufgabe zur Benetzung der
Forderleitungswandung Ubernommen hat, aber keinerlei Durchmischung mit dem Beton
stattgefunden hat. Demnach bildet die Industrieschlempe zwar einen diinnen Film an der
Forderleitungswandung, aber die sich ausbildende Gleitschicht des Betons erfolgt durch die
Partikelmigration innerhalb des Betons. Dadurch entsteht ein Betonpfropfen, der reich an
Gesteinspartikeln ist, aber wenig Zementleim besitzt. Dadurch ist die innere Verformbarkeit des
Betonpfropfens eingeschrankt, was das Passieren von Querschnittsreduzierungen erschwert.
Die Folge war eine Blockierung des Betons in der Kiesbremse, da keine radiale Kompression
des Kornhaufwerkes stattfinden kann. Anders verhadlt sich eine zementgebundene
Vorlaufmischung. Eine zementgebundene Vorlaufmischung benetzt nicht nur die Férderleitung
mit einem dinnen Schmierfilm, sondern sorgt gleichzeitig flr eine Gleitschicht, welche die
Partikelmigration im Beton zur Ausbildung einer gleichméaBigen Pfropfenstrémung
wirkungsvoll unterstitzt (vgl. Abbildung 4-62).
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(b)
Abbildung 4-62: Durchmischung der Betonfront mit pigmentierter Vorlaufmischung mit (a) Zementleim
und (b) Industrieschlempe [Fotos: Mikhalev].

In den Untersuchungen konnte weiterhin festgestellt werden, dass sich eine Vorlaufmischung
aus Zementleim vollstandig mit der nachriickenden Betonfront vermischt und deutlich weicher
und damit verformbarer ist (vgl. Abbildung 4-63). Hierzu wurde die Vorlaufmischung mit roten
Pigmenten versetzt und die Verfarbung des gepumpten Betons bewertet.

(b)

Abbildung 4-63: AusbreitmaB nach dem Pumpen bei Entnahme der Betonfront (a) die sich mit der
Vorlaufmischung vermischt hat und (b) Ausbreitmal3 des nachriickenden, gepumpten Betons, der keinen
Kontakt zur Vorlaufmischung aufwies [Fotos: Mikhalev]

Zusatzlich wurde ein Referenzbeton der Firma Putzmeister (V6b) verwendet, der aufgrund des
geringen AusbreitmaBes und der hohen Viskositat in vorangegangenen Untersuchungen der
Firma Putzmeister gelegentlich und eher zufallig wahrend durchgefiihrter Pumpversuche
blockierte. Die Pumpversuche mit dem Referenzbeton wurden in der Vergangenheit mit der
Industrieschlempe durchgefiihrt. Es konnte wahrend der Versuche beobachtet werden, dass
die Betonfront zunehmend an Zementleim/Schmierfilm verarmte, also an Zementleim und
dadurch an innerer Verformbarkeit verlor. Unter der Verwendung der zementgebundenen
Vorlaufmischung blockierte der Beton im Rahmen der hier beschriebenen Pumpversuche nicht,
was exemplarisch die Wirksamkeit einer zementgebundenen Vorlaufmischung im Gegensatz
zur Industrieschlempe auf die Blockierungsneigung beweist.
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433  Partikelmigration und Interaktion mit der Vorlaufmischung

Um das Verhalten des Flusses eines Betons beschreiben zu kénnen, muss das Phanomen der
Partikelmigration betrachtet werden. Wenn Beton durch eine Forderleitung gefordert wird,
reibt die duBerste Betonschicht an der Forderleitung. Dadurch entstehen Reibungskrafte, die
eine Scherung des Materials bewirken. Bei scherinduzierter Partikelmigration werden Partikel
von der Oberflache des Betonzylinders in tiefere Schichten des Querschnittes bewegt. Die
Bewegung findet hauptsachlich, aber nicht ausschlieBlich im Scherbereich zwischen der
Pfropfenstromung und der Gleitschichtstromung statt. Beim Verwenden einer
Vorlaufmischung mischt sich diese durch Scherung in die nachriickende Betonfront und geht
somit in den Beton Uber.

Um diesen Effekt beobachten zu kdnnen, wurden Rohrbogenproben mit pigmentierter
Vorlaufmischung und nachriickendem, nicht pigmentiertem, Beton durchstromt. Der
Forderprozess wurde dann abrupt angehalten, die Proben versiegelt und anschlieBend zum
Ausharten gelagert. Als die Proben ausgehartet waren, wurden sie langs der
Stromungsrichtung aufgeschnitten (vgl. Abbildung 4-64).

(b)
Abbildung 4-64: Ausgehartete Bogenprobe mit (a) benetztem AuBenbereich und gekennzeichneter
FlieBrichtung und (b) Langsschnitt der Probe mit sichtbarer Durchmischung der pigmentierten
zementgebundenen Vorlaufmischung im Scherbereich [Fotos: Mikhalev].

Anhand der gewonnenen Proben kénnen der flir Beton charakteristische Scherbereich und die
Pfropfenstromung klar quantifiziert werden.

434  Einfluss der Schwammkugelanordnung auf die Blockierungsneigung

Im Zuge der groBmalBstablichen Versuche wurde zudem der Einfluss der Anordnung der
Schwammkugel auf die Blockierungsneigung exemplarisch untersucht (Versuchsbezeichnung
V4b). Dazu wurde eine zusatzliche Schwammkugel zwischen Vorlaufmischung und Beton
angeordnet (vgl. Abbildung 4-65). Eine solche Anordnung ist fur die Praxis untblich, sollte aber
die Wirkung der Vorlaufmischung veranschaulichen.
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Schwamm-  Vorlauf-

Luft kugel mischung Beton (1)

Schwamm-  Vorlauf-  Schwamm-

Luft kugel mischung kugel Beton @

Abbildung 4-65: Schwammkugelanordnung (1) mit direktem Kontakt von Beton und Vorlaufmischung
(2) ohne direkten Kontakt von Beton und Vorlaufmischung.

Wie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben, vermischte sich die Betonfront mit der Vorlaufmischung
aus Zementleim und weichte die Konsistenz im Kontaktbereich auf. Der zusatzliche Zementleim
erleichtert die innere Verformbarkeit des Betongefliges, was die Blockierungsneigung
reduziert. In Abbildung 4-65 (1) sorgt die zusatzliche Schwammkugel dafir, dass die
Vorlaufmischung nicht uneinheitlich durch die Betonfront verdrangt wird. Fir einige
Anwendungen, wie zum Beispiel in Fertigteilwerken, ist es zweckmaBig die Vorlaufmischung
von dem nachrickenden Beton zu trennen, damit die Festbetoneigenschaften der
hergestellten Bauteile nicht beeinflusst werden.

Wahrend der Untersuchungen trat bei der Anordnung mit zwei Schwammbkugeln eine
Blockierung auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die zweite Schwammkugel vor der
Betonfront eine Durchmischung mit dem Beton verhindert. In der Folge verarmt die Betonfront
durch die stetige Ausbildung einer Gleitschicht, wodurch die innere Verformbarkeit der
Betonfront beeintrachtigt wird, was Ausloser der Blockierung war.

4.3.5  Untersuchungen zur Gleitschichtneuausbildung

Zuletzt wurde auch das Phanomen der Gleitschichtneuausbildung exemplarisch im Rahmen
der GroBpumpversuche untersucht. Dazu wurde die Distanz zwischen vertikalem
Forderabschnitt und Kiesbremse erweitert, damit die durch den Fall entmischte Betonfront
infolge der erweiterten Ruhe- und Konsolidierungshase erneut in die Pfropfenstromung
Ubergehen kann, was die Gefahr einer Blockierung verringern sollte.

In den Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass die Verlangerung der Ruhe- und
Konsolidierungshase vergleichbar wie im Technikum dazu gefiihrt hat, dass der Beton A2 nicht
im Bereich der Kiesbremse blockierte. Auch wenn es zu einem spateren Zeitpunkt am Ende der
Pumpstrecke unerwartet zu einer temporaren Blockierung kam, zeigt der veranderte
Versuchsaufbau den Einfluss der Gleitschichtneuausbildung auf die Blockierungsneigung.
Demnach fiihrt eine Erweiterung der Ruhe- und Konsolidierungshase zu einer Restrukturierung
der entmischten Betonfront, was einen Ubergang hin zur giinstig wirkenden Pfropfenstrémung
bewirkt. Dieser Effekt reduziert das Risiko einer Blockierung nach entsprechenden Storstellen,
wie im Experiment bewiesen.

43.6 Identifizierung von Blockierungen mittels Hydraulikdldruck-Zeit-Verlauf

Wie in Kapitel 4.2.6 beschrieben, wurde auch fiir die groBmaBstablichen Pumpversuche anhand
der Hydraulikoldruck-Zeit-Verlaufe der Blockierungsparameter B fiir jeden Kolbenhub wahrend
des initialen Anpumpens bestimmt.
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Auf der Grundlage des Blockierungsparameters B wurde fiir die groBmaBstablichen
Pumpversuche mittels Box-Whisker-Plots statistisch ein Grenzwert Bgren. ermittelt (vgl.
Abbildung 4-66), bei dessen Uberschreitung mit einer erheblichen Zunahme der
Blockierneigung zu rechnen ist.
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Abbildung 4-66: Grafische Darstellung des Box-Plots (links) und die dazugehdrigen Streuungs- und
Lageparameter aus den groBmafstéblichen Pumpversuchen [Cotardo — 2023].

Es zeigt sich, dass der Grenzwert Bgrenz. mit 25,7 % im Gegensatz zum Grenzwert, der anhand
der Technikum-Pumpversuche bestimmt wurde (vgl. Kap. 4.2.6; Egrenztech = 30,7), geringer ist.

Zur Uberprifung der Zuverldssigkeit des aufgestellten Grenzwertes Bgren, der
groBmalstablichen Pumpversuche erfolgt eine Gegeniberstellung der im Experiment

eingetretenen Blockierung und der durch die Uberschreitung des Grenzwerts indizierten
Blockierung (vgl. Tabelle 4-47).

Tabelle 4-47: Gegeniberstellung der in den groBmafstablichen Pumpversuchen eingetretenen
Blockierung und der durch eine Uberschreitung des Grenzwerts induzierten Blockierung.

. Kolbenhub-Nr. Kolbenhub-Nr. bei
Bezeichnung des Blockierung im Uberschreitung des | bei Eintritt einer - o
Pumpversuchs Experiment Grenzwerts Bgrenz. Blockierung im Uberschreitung des
. Grenzwerts Bgrenz.
Experiment
V1-1 ja ja 45 5,44, 45
V1-2 ja ja 41 41
V1b-1 ja ja 48 47,48
V1b-2 nein nein - -
V2b-1 nein nein - -
V2b-2 nein nein - -
V3b-1 ja ja 20 17-20, 40, 52
V3b-2 ja ja 21 15-21
V4b ja ja 21,38 19-21, 26, 33, 39-38
V5b ja ja 38 36-38, 48
Véb nein nein - -

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 20947 BG 131



Es zeigt sich, dass erneut samtliche Blockierungen, die im Experiment eingetreten sind, durch
eine Uberschreitung von Grenzwert Bgren. gekennzeichnet waren und eine Uberschreitung von
Berenz. deutlich vor dem Eintreten eine irreversiblen Blockierung stattgefunden hat. Bei den
Pumpversuchen V1-1 und V1-2 sind im Experiment keine irreversiblen Blockierungen
aufgetreten, obwohl es zu einer Uberschreitung des Grenzwerts Bgren.. gekommen ist. Ein Blick
in die Daten offenbart jedoch, dass in beiden Fallen eine temporare Blockierung eingetreten
ist. Da in beiden Fallen eine ausreichend hohe Leistungsreserve der Pumpe vorhanden war,
kam es zum ,Durchrutschen” der blockierten Betonfront.

4.3.7  Analysen blockierter Betongeflige der groBmaBstablichen Pumpversuche

Vergleichbar wie in Abschnitt 4.2.6 beschrieben erfolgte auch wahrend der groBmalstablichen
Pumpversuche eine Entnahme und Analyse blockierter Betongeflige aus der Forderleitung, um
Verdnderungen in der Betonzusammensetzung zu quantifizieren.

Exemplarisch wurden wahrend drei Versuchen, bei denen im Experiment eine Blockierung
eintratt, Proben entnommen (vgl. Abbildung 4-67). Dabei handelte es ich um die Versuche
V3b-1, V3b-2 und V4b-1. Zur Quantifizierung der Betonzusammensetzung wurde die
Rohdichte der Betonproben bestimmt. In Abbildung 4-68 wird das Ergebnis der Messungen
grafisch dargestellt.

Abbildung 4-67: Foto eine blockierten Forderleitung (a) und eine entnommene Betonprobe auf dem
Sieb zur Auswaschung [Fotos: Mikhalev].

Die Blockierungen traten bei den drei genannten Versuchen wie gewlinscht unmittelbar an der
Kiesbremse auf. Es ist vergleichbar wie bei den Technikum-Versuchen zu erkennen, dass das
blockierte Betongeflige (Position 1) eine erhohte Dichte gegeniiber der SOLL-Dichte des
homogenen Betons aufweist, siehe Abbildung 4-68.
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Abbildung 4-68: Abweichung zur SOLL-Dichte in Abhdngigkeit von der Position der Entnahme.

Die Bereiche nach dem blockierten Betongefiige weisen demgegeniiber eine verringerte
Dichte gegenuber der SOLL-Dichte auf, was fur einen hoheren Wasser- und/oder
Zementleimanteil des entnommenen Betongefliges spricht. Die Messungen legen nahe, dass
der entstehende Druckgradient im Bereich der Blockierung zu einer Absonderung von
Zementleim und Wasser flhrt.

4.3.8  Fullgradbestimmung der Férderzylinder

Da in einigen Literaturstellen Angaben zum Fiillgrad der Férderzylinder gemacht wurden, die
allerdings nicht mit den Erfahrungen aus der Praxis Ubereinstimmen, wurden die
durchgefiihrten Untersuchungen weiterhin dazu genutzt um abgesicherte Erkenntnisse zum
Fillgrad von Forderzylindern bereitzustellen.

Der Fullgrad gibt an, wie viel Volumenprozent des gesamten Volumens eines Férderzylinders
nach dem Erreichen der Endposition des Forderkolbens in Saugstellung mit Beton befiillt ist.
Der Fllgrad ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Zum einen von der Foérderrate Q, da sie
vorgibt, wie viel Zeit dem Beton zur Verfiigung gestellt wird, um in Saugstellung des
Forderkolbens in den Forderzylinder zu flieBen. Zum anderen ist der Fillgrad von der
Ansaugoffnung (Querschnittsflache) des Forderzylinders abhangig. Je groBer die
Ansaugoffnung ist, desto hoher ist der Flllgrad des Forderzylinders, was den groB3en Vorteil
einer S-Rohrweiche darstellt. Dariliber hinaus ist der Fillgrad von den FlieBeigenschaften des
Betons abhdngig, da die plastische Viskositat u die FlieBgeschwindigkeit in den Forderzylinder
beeinflusst. Je geringer die plastische Viskositdt p der Betons ist, desto hoher ist die
FlieBgeschwindigkeit bei gleicher Einwirkung und desto hoher ist der Fillgrad bei gleicher
Ansaugzeit. Des Weiteren ist die FlieBgeschwindigkeit des Betons vom hydrostatischen Druck
abhangig, der von der Fillhéhe des Aufgabetrichters abhangig ist. Bei beispielsweise einem
Meter Fiullhohe des Betons im Aufgabetrichter entsteht ein maximaler Druckgradient von
ungefahr 1,25 bar (fiir p~2,5 kg/dm?), der als treibende Kraft wirkt. Weiterhin ist der Fiillgrad
vom Luftporengehalt des Betons abhangig. Da Luft kompressibel ist, kann ein Fillgrad von 100
Vol.-% unter keinen Umstanden vorliegen. Zuletzt kann es wahrend des Umschaltens der S-
Rohrweiche zu einem Riickfluss des Betons aus der Forderleitung bzw. der S-Rohrweiche
kommen, da sich fiir kurze Zeit ein Druckgradient (max. 1 bar = Atmospharischer Druck) in
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Richtung der Pumpe aufbaut, bevor der Betriebsdruck in Druckstellung wirkt. Durch einen
Rickfluss kann sich der effektive Fillgrad reduzieren. Auf diese Weise kommt die bereits
erwahnte Forderllicke zustande.

Die ortsaufgeldsten Druckmessungen in der Férderleitung wurde genutzt, um den Fillgrad im
Rahmen der groBmalBstablichen Pumpversuche zu bestimmen. Die lange Forderstrecke bei den
groBmaBstablichen Pumpversuchen flihrte zu einer relativ hohen Messgenauigkeit, gegentiber
den Technikum-Pumpversuchen. Zur Bestimmung des Fullgrads wurden das Volumen der
Forderzylinder Vz sowie der Durchmesser der Forderleitung D. herangezogen. Bei einem
Volumen des Férderzylinders von Vz = 44 dm® und einem Férderleitungsdurchmesser von
DL = 125 mm ergibt sich fiir jeden Kolbenhub bei einem Fiillgrad von 100 Vol.-% eine um 3,548
m mit Beton gefillte Forderleitung (Fillldange Vi,100 = 3,548 m). Diese Kenntnis wurde genutzt,
um mit Hilfe der positionsgenauen Messung des Forderleitungsdrucks den Fillgrad zu
bestimmen. Da der Abstand jedes Drucksensors zur Pumpe bekannt ist, kann in Abhangigkeit
von der Filllange Vii00 bei einem Fillgrad von 100 Vol.-% auf den Fillgrad geschlossen
werden, indem die Kolbenhubzahl bestimmt wird, bis der jeweilige Drucksensor von der
Betonfront erreicht wurde.

Zur Bestimmung der Forderkolbenhubzahl wurden die Drucksensoren 4, 7, 8, 9 und 10
verwendet, da zwischen den Drucksensoren mdglichst viel Wegstrecke lag. Tabelle 4-48 stellt
den Abstand des Drucksensors und den daran gebundenen Fillgrad der Forderleitung
(Gesamtlange der Forderleitung L = 121,8 m) fiir die Drucksensoren dar.

Tabelle 4-48: Abstand der Drucksensoren zur Betonpumpe und Fillgrad der Forderleitung beim
Erreichen des Betons des Drucksensors.

Bezeichnung des Drucksensors Abstand des Drucksensors Fillgrad der Forderleitung beim Erreichen
zur Betonpumpe des Betons am Drucksensor
1 [m] [Vol.-%]
4 39,58 32,50
7 47,83 39,27
8 61,76 50,71
9 79,57 65,33
10 87,27 71,65

In Tabelle 4-49 ist der Fullgrad der Forderzylinder mit Angaben zur Berechnung des Fillgrads
der einzelnen Pumpversuche dargestellt. Da wahrend der Pumpversuche Blockierungen
aufgetreten sind und die Forderleitung gedffnet wurde, um die Blockierung zu beseitigen,
konnte nicht fir jeden Pumpversuch ein Flllgrad verlasslich bestimmt werden, da eine
undefinierte Betonmenge bei der Beseitigung der Blockierung verloren ging.

Tabelle 4-49: Angaben zur Bestimmung des Fiillgrads der Forderzylinder.

Bezeichnun Forderkolben- Fullldnge Vi 100 bei einem Mittlerer
Bezeichnung des Druck-g hubzahl bis zum | Fdillgrad von 100 Vol.-% Fullgrad der Fillarad der
des Pump- Erreichen des in Abhangigkeit von der | Forderzylinder . 9 .
sensors R Forderzylinder
versuchs Drucksensors Forderkolbenhubzahl 0
[Vol.-%]
[] [Vol.-%]
[-] [m]
4 14,13 50,65 78,1
7 17,22 61,72 77,5
V1-1 8 22,24 79,72 77.5 77,3
9 28,87 103,47 76,9
10 31,82 114,03 76,5
4 12,05 43,20 91,6
V1-2 7 15,47 55,43 86,3 86,5
8 20,05 71,86 85,9
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9 25,92 92,88 85,7
10 29,31 105,04 83,1
4 12,01 43,05 92,0
7 15,30 54,83 87,2
Vib-2 8 20,06 71,90 85,9 87,1
9 25,71 92,16 86,3
10 28,92 103,65 84,2
4 12,00 43,02 92,0
7 15,19 54,45 87,8
V2b-1 8 21,07 75,51 81,8 84,2
9 27,95 100,17 79,4
10 30,43 109,05 80,0
4 11,77 42,20 93,8
7 15,32 54,92 87,1
V2b-2 8 20,62 73,90 83,6 853
9 27.46 98,41 80,8
10 29,91 107,18 81,4
4 12,09 46,24 85,6
7 17,42 62,44 76,6
V5b 8 23,05 84,21 733 774
9 30,92 110,82 71,8
10 34,37 123,18 70,8
Mittelwert samtlicher Messungen 82,2

Die Berechnungen zur Fillgradbestimmung der Férderzylinder ergeben einen Mittelwert iber
samtliche Messungen von 82,2 Vol.-%, was gut mit den empirischen Erfahrungen der Praxis
Ubereinstimmt. Es ist zu erkennen, dass der Flllgrad Giberproportional zunimmt, je kleiner der
Fullgrad der Forderleitung ist (vgl. Abbildung 4-67, a). Da mit héherem Fillgrad der
Forderleitung der Druck im Forderzylinder naherungsweise linear zunimmt, kann von einem
druckabhangigen Fullgrad der Forderzylinder ausgegangen werden, was aus physikalischen
Gesichtspunkten plausibel erscheint (gemaB BOYLE-MARIOTTE'sches Gesetz). Darliber hinaus ist
ersichtlich, dass der mittlere Flllgrad der Forderzylinder proportional mit steigendem
AusbreitmaB ansteigt (vgl. Abbildung 4-69, b), was beweist, dass der Fillgrad der
Forderzylinder von der FlieBfahigkeit des Betons abhangig ist und umso groBer ist, je hdher
die FlieBfahigkeit des Betons ist.
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y = 168,42x017 V12 <
Re=0,90 oVib-2 i
—_ [ | ) B
9 y =122,32°% g V2b-1 =
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o 90 f '-:1_\. [
= .. mV5b g
g - | ] .__.i--.__'".! i 90
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o R®=0,91 o o9 o
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Abbildung 4-69: Fillgrad der Forderzylinder in Abhangigkeit vom Fullgrad der Foérderleitung
(@) und mittlerer Flllgrad der Forderzylinder in Abhangigkeit vom AusbreitmaB (b).
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Die Untersuchungen zum Fullgrad der Forderzylinder werden durch Untersuchungen im
Technikum bestatigt (vgl. Abbildung 4-70), wobei die Messgenauigkeit bei den deutlich
kirzeren Forderstrecken im Technikum geringer war. Es zeigt sich, dass der mittlere Fillgrad
(Stichprobe n = 20) der Férderzylinder bei 83 Vol.-% liegt, was in guter Ubereinstimmung mit
den Messungen wahrend der groBmaBstablichen Pumpversuche steht. Gleichzeitig ist
tendenziell ein Zusammenhang zwischen dem Fillgrad der Forderzylinder und dem
AusbreitmaB des Betons ersichtlich, gleichwohl der Zusammenhang deutlich geringer
ausgepragt ist, als es bei den groBmalBstablichen Pumpversuchen der Fall ist.
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Abbildung 4-70: Fillgrad der Forderzylinder in Abhangigkeit vom Ausbreitmal3 des Betons aus
den Technikum-Pumpversuchen.
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5 Modellbildung und Verfahrensbeschreibung

5.1 Quantitatives Modell zur Beschreibung wesentlicher betontechnischer Einfllisse auf das
Pumpverhalten von Beton

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Forschung wurde zunéachst eine
Modellvorstellung zur Beschreibung des qualitativen Zusammenhangs zwischen der stofflichen
Zusammensetzung des Betons und dem Pumpverhalten entwickelt. Ziel der durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen war es, diese Modellvorstellung in ein quantitatives Modell
zu Uberfihren.

Die in Abbildung 5-1 dargestellte Modellvorstellung beruht auf einer Idealisierung des
Betongefliges. Das Betongeflige setzt sich anteilig aus Gesteinskdrnung und Zementleim
zusammen, deren Volumenanteile in Summe das Gesamtbetonvolumen ergeben.

Ungesiittigtes Gesdttigtes Betongefiige
Betongefiigei freies
> Wasser
adhasiv
. gebundenes
Wasser

. Zementpartikel

[ Gesteinspartikel

abnfabwiajauawaz sa36131ps39

P

Feststoffkonzentration ¢ eim
1
3P

[l Hohiraumleim

sa16133ps3bup

Leimschichtdicke dieim [ Uberschussleim

fabwiajjuawa;

abn

Abbildung 5-1: Modellvorstellung zur qualitativen Beschreibung des Betongefiiges durch zwei
wesentliche ModellgréBen dreim und dieim [Cotardo — 2023].

Der Zementleim dient dabei als Tragerflissigkeit fir die groben Gesteinspartikel. Die
ModellgroBe Leimschichtdicke dieim beschreibt das Verhaltnis zwischen Zementleim und
Gesteinspartikel, wobei nicht blof3 der volumenbezogene Anteil der Gesteinskdrnung, sondern
auch die Kornform und die PartikelgroBenverteilung beriicksichtigt werden. ,Unendlich’ groBe
Leimschichtdicken dieim beschreiben einen ,Beton”, der keine groben Gesteinspartikel
beinhaltet — als reinen Leim. Ist die Leimschichtdicke dieim demgegentiiber gleich Null, liegt ein
Gemisch vor, bei dem ausschlieBlich die Hohlrdume im Kornhaufwerk bestehend aus
Gesteinskornung mit Leimgefillt sind und die groben Gesteinspartikel im direkten Kontakt
miteinander stehen.

Zusatzlich wird Uber die ModellgroBe Feststoffkonzentration des Leims ¢wim das
Zementleimgeflige in seiner Zusammensetzung beschrieben. Das Zementleimgeflige setzt sich
aus dem Anmachwasser und mehlfeinen Stoffen (Zement und Zusatzstoffe) zusammen, wobei
das Wasser als Dispersionsmittel fir die mehlfeinen Feststoffe fungiert. Die
Feststoffkonzentration des Leims ¢.eim dient als ErsatzkenngroBe fir eine Wasserfilmdicke dw
um die feinen Feststoffpartikel, aquivalent zur Leimschichtdicke dieim um die groben Partikel.
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Die Wasserfilmdicke dw kann allerdings nicht direkt gemessen oder aus geometrischen
Abhangigkeiten berechnet werden, da sie neben den volumenbezogenen Anteilen von Wasser
und Feststoff zusatzlich von der FlieBmittelwirkung abhédngt. Die FlieBmittelwirkung kann
hingegen nicht durch die Feststoffkonzentration des Leims ¢.eim ausgedriickt werden, was ein
Manko der hier vorgestellten Modellvorstellung darstellt.

Nichtsdestotrotz kann durch die vorgenommene Idealisierung des Beton- und
Zementleimgefliges ein qualitativer Zusammenhang zum Eigenschaftsbild des Betons
hergeleitet werden. Aus den Erkenntnissen, die die Literatur bereitstellt, kdnnen die folgenden
qualitativen Zusammenhange beschrieben werden. Je hdher die Leimschichtdicke dieim und je
geringer die Feststoffkonzentration des Leims oeim sind, desto geringer ist der
Pumpwiderstand des Betons. Dies ist einerseits durch die verbesserte FlieBfahigkeit des Betons
zu erklaren, denn sowohl die FlieBgrenze 7, als auch die plastische Viskositdt pu des Betons
nehmen mit den oben angegeben Veranderungen der Parameter dieim und o¢reim ab, da
hydrodynamische Wechselwirkungen gegeniber interpartikularen Wechselwirkungen und
direkte  Kontaktwechselwirkungen = dominieren.  Anderseits  steigt auch  die
Entmischungsneigung des Betons, die zur Ausbildung der fiirs Pumpen férdernden Gleitschicht
beitragt. Gleichzeitig steigt mit der zunehmenden Entmischungsneigung auch die
Blockierungsneigung des Betons. Fur das vorliegende Modell wird vereinfachend
angenommen, dass die Auswirkung der Gleitschicht durch die anderen Parameter des Modells
mitabgebildet ist.

Um aufbauend auf der Modellvorstellung eine Quantifizierung zum Einfluss der
Betonzusammensetzung auf das Eigenschaftsbild vorzunehmen, wurden in einem ersten
Schritt die Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen herangezogen. Diese Versuche wurden
unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrt und die IST-Zusammensetzung der Betone
war genau bekannt. Zunachst wird der Einfluss der ModellgroBen auf das AusbreitmaB und auf
die plastische Viskositat u dargestellt (vgl. Abbildung 5-2), da das Ausbreitmal3 fur die Praxis
eine wesentliche KenngroBe zur Beurteilung der Betoneigenschaften und -qualitat darstellt und
mit der FlieBgrenze 7, korreliert und die plastische Viskositat u des Betons maBgeblich das
Pumpverhalten bei praxisrelevanten Forderraten beeinflusst.
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Abbildung 5-2: Ausbreitmal3 (a) und plastische Viskositat (b) in Abhdngigkeit von der Leimschichtdicke
bei variierender Feststoffkonzentration des Leims [Cotardo — 2023].
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Es kann beobachtet werden, dass das Ausbreitmall mit sinkender Leimschichtdicke dieim
Uberproportional abnimmt und mit sinkender Feststoffkonzentration des Leims ¢reim zunimmt.
Die plastische Viskositat u des Betons steigt hingegen lberproportional mit abnehmender
Leimschichtdicke dieim und nimmt kleinere Werte fir hohere Feststoffkonzentration des Leims
dLeim an. Da die Leimschichtdicke dieim nicht bloB das Leimvolumen Vieim, sondern auch die
Granulometrie der Gesteinskérnung beriicksichtigt, ist mit einem hohen BestimmtheitsmaB R?
eine gute Korrelation zwischen der ModellgroBe und dem AusbreitmaB zu erkennen. Der
Zusammenhang zur plastischen Viskositdt p des Betons ist hingegen weniger stark ausgepragt,
was jedoch auf die geringere Genauigkeit einer rheologischen Messung insbesondere bei zur
Entmischung neigenden Betonen zurlickzufiihren ist.

Mit Blick auf die Entmischungsneigung von Beton wird aus Abbildung 5-3 deutlich, dass mit
steigender Leimschichtdicke dieim und mit sinkender Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim die
Filtrationsrate Vg, und die Sedimentationsrate S niherungsweise linear ansteigen, was die
qualitativen Zusammenhange der Modellvorstellung quantitativ belegt.
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Abbildung 5-3: Filtrationsrate (a) und Sedimentationsrate (b) in Abhangigkeit von der Leimschichtdicke
bei variierender Feststoffkonzentration des Leims [Cotardo — 2023].

Zuletzt wurde anhand der Pumpversuche ein Zusammenhang zwischen den Modellgroen und
dem Druckverlust AP als Ausdruck des Pumpwiderstandes aufgestellt; vgl. Abbildung 5-4. Der
Druckverlust AP nimmt mit sinkender Leimschichtdicke dieim Uberproportional zu, wahrend mit
zunehmender Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim €in ndherungsweise proportionaler
Anstieg zu beobachten ist.
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Da das AusbreitmaB fir die Praxis nach wie vor als wesentlichste KenngroBe zur Beurteilung
der Eigenschaft des Betons gilt — es ist einfach auf der Baustelle zu bestimmen und es liegen
jahrzehntelange Erfahrungen vor — wurde eine Gegenuberstellung zwischen Ausbreitmal3 und
den weiteren KenngroBen, die das Pumpverhalten widerspiegeln, durchgefihrt; vgl. Abbildung

5-5.
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Abbildung 5-5: Korrelation zwischen Ausbreitmal und plastischer Viskositat des Betons (a), Druckverlust
(b), Filtrationsrate (c) und Sedimentationsrate (d) [Cotardo — 2023].

Es besteht ein ausgepragter linearer Zusammenhang zwischen dem Ausbreitmal3 und den
anderen in Abbildung 5-5 dargestellten KenngréBen. Demnach sinken die plastische Viskositat
p des Betons und der Druckverlust AP proportional mit steigendem Ausbreitmal3, wahrend die
Filtrationsrate Vg, und die Sedimentationsrate S proportional zunehmen. Diese Erkenntnisse
wurden genutzt, um aufbauend auf einer detaillierten Analyse zum Einfluss der Modellgré3en
des Modells auf das AusbreitmaB zu erweitern.

Zusatzlich zu den bereits vorgestellten Ergebnissen (vgl. Abbildung 5-6, a) wurden
umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der ModellgroBen auf die FlieBfahigkeit
(respektive AusbreitmaB) im Labor durchgefihrt; vgl. Abbildung 5-6, b.
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Abbildung 5-6: Ausbreitmall in Abhangigkeit von der Leimschichtdicke (a) und von der
Feststoffkonzentration bei variierender Leimschichtdicke (b) [Cotardo — 2023].
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Anhand von Abbildung 5-6, b ist zu erkennen, dass ein ausgepragter linearer Zusammenhang
zwischen der Feststoffkonzentration des Leims ¢reim und dem Ausbreitmal3 zu beobachten ist
und die fur samtliche praxisrelevanten Leimschichtdicken dieim der Fall ist. Diese Erkenntnis
begriindet eine lineare Interpolation zwischen den beiden Regressionskurven (vgl. Abbildung
5-6, a), die den Zusammenhang zwischen AusbreitmaB und Leimschichtdicke dieim in
Abhéangigkeit von der Feststoffkonzentration des Leims ¢eim beschreiben. Ausgehend von den
durchgefiihrten Regressionsanalysen zum Einfluss der Leimschichtdicke dieim und des
Einflusses der Feststoffkonzentration des Leims ¢reim auf das AusbreitmaB (vgl. Abbildung 5-7,
a) wurden Modelllinien gleicher FlieBfahigkeit (vgl. Abbildung 5-7, b), die die Grenzen der
Konsistenzklassen widerspiegeln, in Abhangigkeit der beiden ModellgroBen gebildet.
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Abbildung 5-7: Ausbreitmal in Abhangigkeit von der Leimschichtdicke und der Feststoffkonzentration
zur Bildung von Modelllinien gleicher FlieBfahigkeit (a) und Abhangigkeit der Konsistenzklasse von den
ModellgréBen (b) [Cotardo — 2023].

Unter der Berulcksichtigung der in Abbildung 5-5 dargestellten Zusammenhéange, kénnen die
weiteren KenngréBen (Druckverlust, plastische Viskositat, Filtrationsrate, Sedimentationsrate)
die das Pumpverhalten von Beton beschreiben, auf diese Weise in das Modell berfihrt

werden; vgl. Abbildung 5-8.
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Abbildung 5-8: Korrelationen zwischen AusbreitmaB und Konsistenzklasse des Betons (a), plastische
Viskositat (b), Filtrationsrate (c), Sedimentationsrate (d) und Druckverlust (e) [Cotardo — 2023].

Aus Abbildung 5-8 ist ersichtlich, welchen Einfluss die beiden ModellgréBen dieim und ¢reim auf
die verschiedenen Eigenschaften von Beton nehmen. Bei den farblich gekennzeichneten
Punkten handelt es sich um Messerwerte aus den Laboruntersuchungen und aus den
Pumpversuchen. Die farbliche Skala auf der rechten Seite der grafischen Darstellungen spiegeln
den quantitativen Werte der Eigenschaft wider. Abbildung 5-8 (a) zeigt den Zusammenhang
zwischen den ModellgréBen und der FlieBfahigkeit (respektive Konsistenzklasse). Die untere
Grenze der F1-Konsistenz bildet den absoluten Verlust der FlieBfahigkeit ab. Es kann eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den Modelllinien beobachtet werden.
Demnach steigt mit zunehmender Leimschichtdicke diem und mit sinkender
Feststoffkonzentration des Leims &eim die FlieBfahigkeit des Betons. Der gleiche
Zusammenhang ergibt sich flr die plastische Viskositat u (b) und den Druckverlust AP (e). Fir
die Filtrationsrate Vz,, und die Sedimentationsrate § ergibt sich ein umgekehrter
Zusammenhang. Beide KenngroBen sinken mit kleinerer Leimschichtdicke dieim und steigender
Feststoffkonzentration des Leims ¢ieim. Es wird ersichtlich, dass der Pumpwiderstand und die
Pumpstabilitat konkurrierende Eigenschaften darstellen, die mithilfe der ModellgréBen in
Einklang gebracht werden kdnnen. Ist die plastische Viskositat p des Betons hoch, ist die
FlieBfahigkeit (AusbreitmaB) in der Regel gering und der Pumpwiderstand AP hoch, wahrend
eine geringe Entmischungsneigung vorliegt. Demgegeniiber geht eine geringe plastische
Viskositat u des Betons mit einer hohen FlieBfahigkeit und geringem Pumpwiderstand AP
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einher, wahrend die Entmischungsneigung héher ausfallt. Das vorgestellte Modell ist demnach
in der Lage, mit Hilfe der eingefiihrten ModellgréBen dieim und ¢reim, die die Zusammensetzung
des Betons beschreiben, verschiedene Eigenschaften zu quantifizieren, die entweder direkt das
Pumpverhalten beschreiben (Druckverlust AP) oder Einfluss auf das Pumpverhalten (plastische
Viskositat p) nehmen. Auf diese Weise kann das Modell zur Konzipierung von
Betonzusammensetzungen herangezogen werden, um das Pumpverhalten in einer ersten
Naherung durch den Betonentwurf zu steuern.

Zuletzt war es das Ziel die Blockierungsneigung mithilfe des Modells prognostizieren zu
kénnen, um der Praxis konkrete Orientierungswerte hinsichtlich der Zusammensetzung
breitstellen zu konnen. Als Arbeitshypothese diente folgender Zusammenhang: Blockierungen
entstehen durch Entmischungen des Betongefiiges. Je hoher die Entmischungsneigung des
Betons ist, desto hoher ist die Blockierungsneigung.

Abbildung 5-9 stellt die Betonzusammensetzungen aus den Technikum-Pumpversuchen unter
der Verwendung von Pumpleitung 3 dar, bei welcher Blockierungen beobachtet wurden.
Dargestellt sind die Positionen der gepumpten Betone in Abhangigkeit ihrer IST-
Zusammensetzungen. Mit rot gekennzeichnete Datenpunkte kennzeichnen eine Blockierung.
Demgegentiiber sind die Betone, bei denen keine Blockierung aufgetreten sind mit grin
gekennzeichnet. Die runden Datensymbole spiegeln Betone mit natirlicher Gesteinskdrnung
wider und die Raute kennzeichnet demgegeniiber Betone mit gebrochener Gesteinskérnung.
Die Pluszeichen beziehen sich auf die FlieBmitteldosierung (+ = ~0,3 M.-% von Zement, ++
> ~0,6 M.-% von Zement, +++ =2 >0,9 M.-% von Zement).
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Abbildung 5-9: Betonzusammensetzungen aus den Technikum-Pumpversuchen unter der Verwendung von
Pumpleitung 3 [Cotardo — 2023].

Es zeigt sich, dass insbesondere Betone blockiert sind, die eine hohe FlieBmitteldosierung und
dadurch auch eine erhdhte Entmischungsneigung besitzen. Des Weiteren sind Betone im
Experiment blockiert, die gebrochenes Korn besaBen, da die Gefahr einer Verzahnung der
Gesteinskornung infolge einer Entmischung hoher ist als bei natirlicher Gesteinskdrnung.
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Demgegeniber zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den eingeflihrten
ModellgréBen und der Blockierungsneigung unter der Beriicksichtigung des
Entmischungsverhaltens; vgl. Abbildung 5-10.
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Abbildung 5-10: Sedimentationsrate (a) und Filtrationsrate (b) in Abhdngigkeit von der Leimschichtdicke
und variierenden Feststoffkonzentrationen des Leims.

Zum einen muss festgestellt werden, dass die Datenmenge (vgl. Abbildung 5-9) nicht
ausreichend groB3 ist, um einen verallgemeinerbaren Zusammenhang zwischen den
ModellgréBen und der Blockierungsneigung herzustellen. Dartiber hinaus ist infrage zu stellen,
ob die gemal Lieferschein nachvollziehbare Zusammensetzung mit der tatsachlichen IST-
Zusammensetzung der dargestellten Betone (Position der Datenpunkte im Modell)
ibereinstimmt. Da fiir die Pumpversuche eine relativ kleine Betonmenge von nur 1 m? geliefert
wurde, konnen bereits geringe Restwassermengen im Fahrmischer zu einer starken
Veranderung des Eigenschaftsbilds des Betons flhren, was bei der Bewertung der
experimentellen Untersuchungen bericksichtigt werden muss.

Um zu verifizieren, ob das Eigenschaftsbild des jeweiligen Betons mit der angegebenen
Zusammensetzung Ubereinstimmt, wurden die Eigenschaften von ausgewahlten Datenpunkten
vergleichend gegenlbergestellt (vgl. Abbildung 5-12), die im Modell gemaB ihrer
nachvollziehbaren Zusammensetzung (Angaben auf dem Lieferschein) ndherungsweise
Ubereinstimmen; vgl. Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Ausgewshlte
Lieferschein.

Betone mit einer vergleichbaren IST-Zusammensetzung gemaB

Abbildung 5-12 stellt einzelne Eigenschaften ausgewahlter Betone vergleichend gegentber.
Dazu wurden das AusbreitmaB, die Sedimentationsrate und die Filtrationsrate gewahlt, da fur
die Bestimmung dieser Eigenschaften verschiedene Betonproben (zwei Schubkarren aus einer
Charge) entnommen wurden.
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Abbildung 5-12: Gegenliberstellung von Eigenschaften ausgewahlter Betone, deren Zusammensetzung
gemal ihrer Position im Modell ndherungsweise vergleichbar sein sollte.

Es wird deutlich, dass zwar einige Eigenschaften der Betone entsprechend ihrer vergleichbaren
Zusammensetzung Ubereinstimmen, dass aber auch erhebliche Differenzen der Kennwerte
vorliegen. Dies wird unter anderem auf die Art der Probennahme zurtickgefuihrt. Eine Entnahme
von reprasentativen, gleichmaligen Proben — insbesondere fiir Betone, die bereits unter dem
Einfluss der Schwerkraft sedimentierten — war auch rickblickend nicht méglich.

Demnach bestehen begriindete Zweifel daran, ob die im Modell hinterlegten Datenpunkte das
tatsachliche Eigenschaftsbild des Betons widerspiegeln und ob deren Position im Modell mit
der tatsachlichen IST-Zusammensetzung Ubereinstimmt.

Nichtsdestotrotz liefern insbesondere die Laboruntersuchungen aber auch die Pumpversuche
hinsichtlich der Einflisse auf den Pumpwiderstand gesicherte Erkenntnisse, die fir die Praxis
genutzt werden kdnnen, um das Pumpverhalten von Beton mithilfe des entwickelten Modells
zu beeinflussen. Da die eingefiihrten ModellgréBen die stoffliche Zusammensetzung des
Betons beschreiben, kann das Modell als Instrument fir die Konzipierung von pumpfahigen
Betonen unter der Berucksichtigung sowohl des Pumpwiderstandes als auch der Pumpstabilitat
herangezogen werden. Dafiir wurde das Modell durch abgesicherte, halbquantitative
Zusammenhange praxisgerecht gestaltet, indem das Modell fir den baupraktisch relevanten
Bereich durch Angaben zu tblichen KenngréBen Vieim und w/z-Wert, die die Zusammensetzung
von Beton beschreiben, erweitert wurde; vgl. Abbildung 5-13. Zusatzlich wurden auch rheo-
physikalische sowie 6konomische und dkologische Aspekte berticksichtigt.

Dargestellt sind halbquantitative Zusammenhange zwischen verschiedenen pumprelevanten
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Zusammensetzung von Beton. Fir eine B-Sieblinie mit
einem GroBtkorn von 16 mm und natirlicher Gesteinskdrnung wurde entsprechend der
rechnerischen Leimschichtdicke dieim (vgl. Gleichung 2-1) ein dquivalentes Leimvolumen Vieim
ausgerechnet. Gebrochene Gesteinskdrnungen kénnen ein hoheres Leimvolumen erfordern.
Fur A-Sieblinien koénnen sich aufgrund der geringeren spezifischen Oberflache der
Gesteinskdrnung hingegen geringere Leimvolumen ergeben. Vergleichbar dazu wurde die
Feststoffkonzentration des Leims ¢.eim in einen aquivalenten w/z-Wert umgerechnet, der in der
Praxis normativ eine Einteilung in Druckfestigkeits- und Expositionsklassen erlaubt.
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Abbildung 5-13: Halbquantitative Darstellung des entwickelten Modells zur Steuerung pumprelevanter
Betoneigenschaften unter Beriicksichtigung der stofflichen Zusammensetzung von Beton als Hilfsmittel
fir die Pumppraxis [Cotardo — 2023].

Der baupraktisch relevante Bereich ergibt sich aus den praxisrelevanten Druckfestigkeits- und
Expositionsklassen und spiegelt in guter Naherung den Bereich wider, der im Rahmen der
Laboruntersuchungen und der Pumpversuche geprift wurde. Die dargestellten Pfeile spiegeln
in Pfeilrichtung qualitativ den Einfluss der ModellgroBen auf die entsprechende Eigenschaft
aufsteigend wider. Die Pfeile sind zusatzlich durch einen farblichen Verlauf gekennzeichnet, der
eine betontechnologische Bewertung der jeweiligen Eigenschaft ausdriickt (griin=positive
Eigenschaft; rot=negative Eigenschaft). Zusatzlich sind Konsistenzklassen angegeben, die
anhand der hergeleiteten Modelllinien zur FlieBfahigkeit (vgl. Abbildung 5-7, b) die
grundsatzliche Verarbeitbarkeit des Betons widerspiegeln und der Praxis als erfahrungsbasierte
Orientierung dienen sollen. Die Darstellung soll der Pumppraxis bereitgestellt werden und als
Hilfsmittel dienen, um eine Abschatzung zum Einfluss der Betonzusammensetzung auf
pumprelevante Eigenschaften unter der Berlicksichtigung der erforderlichen Druckfestigkeits-
und Expositionsklasse in Abhangigkeit des w/z-Werts machen zu kénnen. Dabei soll das Modell
wesentliche Zusammenhéange zwischen der Betonzusammensetzung und dem Pumpverhalten
veranschaulichen und als Orientierung dienen, um verschiedenste pumprelevante
Eigenschaften im Betonentwurf auf einander abzustimmen. Manko der Darstellung ist die
Nichtberiicksichtigung des Einflusses variierender FlieBmittelgehalte auf das Eigenschaftsbild
von Beton. Die quantitativen Angaben berlicksichtigen allerdings FlieBmitteldosierungen von
ca. 0,3 M.-% von Zement, die in der Praxis Ublicherweise fur die Herstellung von Pumpbeton
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im Wohnungs- und Industriebau verwendet werden und demnach den groBten Anteil des
gepumpten Transportbetons in der Praxis darstellen.

5.2 Technisches Verfahren zur Vermeidung von Blockierungen in der Praxis

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Abschnitten 4.2.7 und 4.3.6 wird zusammenfassend ein
technisches Verfahren beschrieben, mit diesem in der Praxis wirkungsvoll irreversible
Blockierungen der Forderleitung verhindert werden kénnen. Das Verfahren kann die Grundlage
fur ein digitales Assistenzsystem bilden, dass in der Praxis standardméaBig fiir die Uberwachung
des Pumpprozesses eingesetzt werden kann.

Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren (vgl. Abbildung 5-14) basiert auf der Aufzeichnung des Hydraulikdldrucks im
Zeitverlauf. Die Messdaten (Kraftparameter), die mindestens mit einer Frequenz von 50 Hz
aufgezeichnet werden sollten, werden in einem ersten Schritt verwendet, um den
Hydraulikoldruckbedarf APhq4 (im Folgenden als Kraftzunahmeparameter bezeichnet) eines
vollstandigen Kolbenhubs zu berechnen, der sich aus der Differenz zwischen maximalen
Kraftparameter in der Endstellung des Férderkolbens und dem minimalen Kraftparameter in
der Ausgangsstellung des Forderkolbens ergibt. Der Kraftzunahmeparameter APhyq. wird in
einem zweiten Schritt genutzt, um einen Blockierungsparameters B zu berechnen, der eine
Anderung im Widerstand des Betons in der Férderleitung indiziert, der insbesondere aus
rheologischen Verdanderungen des Betons infolge von Entmischungen wahrend des
Pumpbetriebs resultiert. Der Blockierungsparameters B setzt sich wie folgt zusammen.

APn _ 4y . it P — APntdPn_y
o~ D 100 mit. AP, = =22

B, =( (5-1)
Die Berechnung des Blockierungsparameters B muss sich auf den Kraftzunahmeparameter
desselben Forderkolbens beziehen, um variierende Undichtigkeiten an der Verschleibrille
berticksichtigen zu konnen. Durch die Mittelwertbildung aus dem aktuellen
Kraftzunahmeparameter und dem vorangegangenen Kraftzunahmeparameter desselben

Forderkolbens kdnnen unkritische Schwankungen im Hydraulikdldruck berlicksichtigt werden.

In einem dritten Schritt erfolgt ein Abgleich zwischen dem aktuellen Blockierungsparameter B,
und einem statistisch hergeleiteten Grenzwert Bgrenz. Aus den Ergebnissen der Technikum-
Pumpversuche und der groBmaBstablichen Pumpversuche ergaben sich zwei unterschiedliche
Grenzwerte. Der Unterschied ist zwar relativ klein, belegt aber, dass der Grenzwert vom Typ der
Betonpumpe abhangig sein kann. Fir die Bestimmung eines statistisch abgesicherten
Grenzwerts sind erfahrungsgemal deutlich mehr Messdaten erforderlich, was die Validitat und
damit die Zuverlassigkeit der Anwendung eines Grenzwerts erhdht. Dazu wird die Empfehlung
ausgesprochen, die Datenbasis durch Praxisbegleitungen zu erweitern.
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Anpassung der Pumpregie

Alternierende Saug- und Druckstellung der
Férderkolben

Restrukturierung des Betongefliges

Abbildung 5-14: Schematische Darstellung eines digitalen Assistenzsystems zur Uberwachung des
Pumpprozesses [Cotardo — 2023].

Ist der aktuelle Blockierungsparameter B, kleiner als Bgrenz, dann wird der Pumpprozess ohne
Einschrankung fortgesetzt. Bei Uberschreitung von Bgren,. sollte der Pumpprozess temporéar
unterbrochen werden. Da eine Uberschreitung von Bgren,. innerhalb weniger Kolbenhiibe zu
einer irreversiblen Blockierung flihren kann, wird empfohlen, die Unterbrechung des
Pumpbetriebs zu automatisieren. Daraufhin kann durch eine manuelle Anpassung der
Pumpregie die Blockierung gel6st werden, indem die Férderkolben abwechselnd in Saug- und
Druckstellung gebracht werden. Diese MaBnahme kann erfahrungsgemaB zur Restrukturierung
des blockierten Betongefiiges flihren. Die Folge der beschriebenen MaBnahme ist eine
Reduzierung des aktuellen Blockierungsparameter B, unterhalb des definierten Grenzwerts
Bgrenz, Was eine Fortsetzung des Pumpbetriebs erlaubt.

Anwendungsbereich des Verfahrens

Das hier beschriebene Verfahren eignet sich vor allem fir die Uberwachung des
Pumpprozesses wahrend des initialen Anpumpens, aber auch fiir den laufenden Pumpbetrieb
der vollstandig gefiillten Forderleitung. Das Verfahren bezieht sich aus maschinentechnischer
Sicht auf Hubkolbenpumpen, bei denen der Stofftransport durch die Verdrangung des
Volumens in einem Zylinder infolge eines geradlinig oszillierenden, hydraulisch angetriebenen
Kolbens hervorgerufen wird. Der Zu- und Ablauf der Forderzylinder wird bei der
Betonférderung in der Regel Uber die sogenannte S-Rohrweiche oder den ROCK-Schieber, die
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als Ventile fungieren, gesteuert. Die Forderkolben werden Uber ein Hydraulikaggregat
angetrieben. Obwohl fir die Forderung von Beton in der Praxis in der Regel eine
Rohrweichenpumpe verwendet wird, lasst sich das Verfahren auch auf weitere Pumpenarten
(Sitzventilpumpen, Kugelventilpumpen) Ubertragen, die auf dem Grundprinzip einer
hydraulisch angetriebenen Doppelkolbenpumpe (oszillierendes Saugen und Driicken)
beruhen. Weiterhin ldsst sich das Verfahren auf hydraulische Kolbenpumpen anwenden, bei
denen die Zylinderfiullung nach dem  Stopfprinzip  (Einzylinder-Kolbenpumpen,
Kalottenpumpen) erfolgt.

Das Verfahren lasst sich fur den Stofftransport verschiedener Medien anwenden, die allgemein
als Dickstoffe bezeichnet werden kdnnen. Dickstoffe stellen Gemische aus fllissigen und festen
Bestandteilen variierender Feststoffkonzentrationen dar, die sich plastisch verformen lassen.
Neben der Betonfoérderung kénnen vor allem die Klarschlammférderung, die Forderung von
sandbeladenem Grubenwasser, die Forderung von Kohle- und Mineralsuspensionen sowie die
Abraumférderung im Bergbau genannt werden. Das Verfahren bietet sich vor allem fiir solche
Dickstoffe an, die durch stark ausgepragte Gradienten hinsichtlich der Dichte und der
PartikelgroBenverteilung gekennzeichnet sind, was besonders beim Dickstoff Beton der Fall ist.
Insbesondere solche Dickstoffe neigen infolge veranderter Stromungsbedingungen zur
Entmischung des Dickstoffgefliges, was eine Blockierung der Forderleitung beglinstigt.

Neben dem Ziel, eine drohende Blockierung der Forderleitung identifizieren zu kdnnen,
besteht weiterhin die Mdoglichkeit mithilfe der hier beschriebenen Funktionsweise eines
digitalen Assistenzsystems den Verschleifzustand einer Doppelkolbenpumpe bewerten zu
kénnen. Stark voneinander abweichende Kraftzunahmeparameter APy ,q der beiden
Forderkolben einer Doppelkolbenpumpe weisen auf einen unregelmaBigen Verschlei3 und
Undichtigkeiten hin. Undichtigkeiten an der VerschleiBbrille am Ubergang zwischen
Forderzylinder und Ventilmechanismus (S-Rohrweiche oder ROCK-Schieber) kénnen dazu
fuhren, dass flissige Bestandteile aus dem Betongeflige (Wasser und diinner Zementleim)
herausgepresst werden. Die fliissige Phase trennt sich dabei von den Feststoffen des Betons
und wird anstatt in die Forderleitung, zurtick in den Aufgabetrichter gepresst, was eine
verminderte Betonqualitat hervorruft. Die Folge ist eine erhdhte Feststoffkonzentration ¢ des
Betons in der Forderleitung, was einen hoheren Pumpwiderstand sowie einen hdheren
Kraftzunahmeparameter APy, 4 hervorruft. Das hier beschriebene Assistenzsystem bietet daher
die Mdoglichkeit den VerschleiBzustand anhand des Kraftzunahmeparameters APyyq zu
bewerten. Auf dieser Grundlage kann der Betreiber einer Pumpe einen Austausch von
VerschleiBteilen veranlassen, um die Effizienz der Pumpe und damit die Wirtschaftlichkeit zu
erhdhen und gleichzeitig fiir eine hohere Betonqualitat zu sorgen.
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6 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse des vorliegenden Forschungsprojekts
beschrieben. Darauf aufbauend werden in Kapitel 7 Anwendungshinweise und
Handlungsempfehlungen fiir die Praxis abgeleitet.

Quantitatives Modell zum Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Pumpverhalten
zur technischen Konzipierung pumpwiderstandsreduzierter und blockierungsresistenter
Betone.

Die Anwendung verschiedenster Methoden zur Quantifizierung des Pumpverhaltens von Beton
sowie die praxisrelevanten Variationen in der Betonzusammensetzung, die sowohl im Rahmen
der Laboruntersuchungen als auch im Rahmen der Pumpversuche vorgenommen wurden,
liefern ein umfangreiches Verstandnis zum Einfluss der Betonzusammensetzung auf das
Pumpverhalten von Beton. Durch die eingefiihrten ModellgréBen (Leimschichtdicke dieim und
Feststoffkonzentration des Leims oweim) konnen auf das Pumpverhalten wesentliche
betontechnologische Einflisse mit zwei KenngréBen abgebildet werden. Die Leimschichtdicke
dLeim erfasst dabei sowohl den Leimgehalt Vieim als auch granulometrische Variationen wie die
PartikelgroBenverteilung und die Kornform der Gesteinskdrnung. Die Feststoffkonzentration
des Leims ¢eim ermdglicht es als volumenbezogenes Verhdltnis auch den Einfluss von
Zusatzstoffen zu berticksichtigen. Durch das Modell kénnen verschiedenste pumprelevante
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung beschrieben werden. Dazu
zahlen die FlieBfahigkeit (Konsistenz), der Pumpwiderstand gekoppelt mit der plastischen
Viskositat p des Betons sowie KenngroBen, die die Entmischungsneigung von Beton
widerspiegeln. Fur eine konkrete Vorhersage von Blockierungen eignet sich dieses Modell
bislang nicht. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die im Rahmen des Projekts
gewinnbare Datenmenge fir eine valide Prognose nicht ausreicht und zum anderen, dass die
Blockierungsbildung nicht ausschlieBlich von der Betonzusammensetzung, sondern darliber
hinaus von der Wechselwirkung der Betone mit der Foérderleitung und von der Pumpregie
abhangig ist. Ob eine Blockierung eintritt oder nicht, kann nach wie vor mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln nicht zweifelsfrei vorhergesagt werden.

Wichtig und als wesentliches Projektergebnis anzusehen ist jedoch, dass das Model eine
Vorhersage gestattet, unter welchen Randbedingungen ein erhéhtes Risiko zum Eintreten einer
Blockierung besteht. Im Rahmen der Untersuchungen konnte ein deutlicher Zusammenhang
zwischen dem Entmischungsverhalten und insbesondere dem Sedimentationsverhalten von
Beton und der Neigung des Betons zum Blockieren festgestellt werden. Durch eine
praxisgerechte Aufbereitung der gewonnenen Erkenntnisse kann das Modell fir eine
betontechnologische Abstimmung einzelner pumprelevanter Eigenschaften unter der
Berticksichtigung normativer Aspekte genutzt werden (vgl. Kapitel 7). Dadurch erlaubt das
Modell die technische Konzipierung von pumpfahigen Betonen mit aufeinander abgestimmten
Eigenschaften hinsichtlich des Pumpwiderstands und der Pumpstabilitat.

Manko des bereitgestellten Modells ist die unberiicksichtigte Wirkung von FlieBmitteln durch
die ModellgréBen. Auch wenn der Einfluss von FlieBmitteln nicht durch die beiden eingefiihrten
ModellgréBen direkt berticksichtigt werden kann, konnen auf der Grundlage der gewonnenen
Erkenntnisse einige wesentliche Hinweise zur Wirkung von FlieBmitteln auf das Pumpverhalten
von Beton geliefert werden. Durch den Einsatz von FlieBmitteln in praxisiiblichen Mengen kann
Wasser ohne Beeintrachtigung der Frischbetoneigenschaften eingespart werden. Durch die
Zugabe von FlieBmitteln lasst sich der Pumpwiderstand wirkungsvoll reduzieren und sorgt
gleichzeitig fir ein stabiles Betongeflige. Auf diese Weise kann das Entwdsserungsverhalten
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von Beton positiv beeinflusst werden. Durch die Erhohung der Viskositat p des Anmachwassers
infolge der Zugabe von FlieBmittel, kann der Widerstand gegeniiber der Trennung zwischen
Wasser und Feststoffe erhoht werden, was dazu fiihrt, dass die Bewegungsenergie des Wassers
verstarkt auf die Feststoffe in FlieBrichtung Ubertragen werden kann. Dadurch wird der Bildung
eines ausgepragten Geschwindigkeitsgradienten zwischen Wasser und Feststoffen
entgegengewirkt, was den Grad der Entmischung insbesondere beim Auftreten einer
temporaren Blockierung reduziert.

Identifizierung wesentlicher praxisrelevanter Einfliisse (Vorlaufmischung, Anordnung
Schwammkugeln, Foérderleitungsgeometrie und zeitlicher Einfluss aus der
Hydratationskinetik) auf das Pumpverhalten von Beton unter der Beriicksichtigung des
Pumpwiderstands und der Blockierungsneigung.

Neben dem Einfluss der Betonzusammensetzung bzw. der Betoneigenschaften auf die
Blockierungsneigung, konnten im Rahmen der Untersuchungen verschiedene weitere
wesentliche praxisrelevante Einflisse auf das Pumpverhalten von Beton identifiziert werden. Es
konnte z. B. gezeigt werden, dass die Eigenschaften der Vorlaufmischung insbesondere
wahrend des initialen Anpumpens Einfluss auf die Betoneigenschaften und damit auf das
Pumpverhalten nehmen. Demnach eigenen sich vor allem zementgebundene
Vorlaufmischungen, um die Benetzung der Oberflache der Forderleitung sicherzustellen.
Derartige Mischungen sorgen infolge der nachgewiesenen Interaktion zwischen
Vorlaufmischung und nachriickendem Beton zur Reduzierung des Pumpwiderstands und zur
Reduzierung der Blockierungsgefahr.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchungen ist weiterhin, dass insbesondere die nach unten
gerichtete Forderung wahrend des initialen Anpumpens mit einer stark erhéhten Gefahr der
Blockierung einhergeht. Dies gilt insbesondere, wenn die gepumpten Betone eine erhdhte
Entmischungsneigung aufweisen. Dies konnte auf eine ausgepragte Entmischung des Betons
in der Fallstrecke der Leitung zuriickgeflihrt werden, was Blockierungen der Forderleitung
beglinstigt. Die Untersuchungen haben dabei gezeigt, dass Schwammkugeln zwischen
Vorlaufmischung und Beton vor allem fir lange Fallstrecken das Risiko der Blockierung
signifikant verhindern, da diese die Fallgeschwindigkeit des Betons reduzieren. Um die Energie
des fallenden Betons schonend abzuleiten, bietet es sich nach der Fallstrecke an, einen Bogen
mit einem groBen Radius anzuordnen. Gleichzeitig wird die Empfehlung ausgesprochen, mit
moglichst geringer Férderrate Q anzupumpen, um die Bewegungsgeschwindigkeit des Betons
in der Forderleitung zu reduzieren, was die Gefahr von entmischungsbedingten Blockierungen
mindert.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch die Wahl des Zements der hydratationsbedingte
Anstieg im Pumpwiderstand wirkungsvoll beeinflusst werden kann. Demnach eignet sich die
Wahl eines klinkerreduzierten Betonsystems, um dem Prozess des Ansteifens insbesondere auf
langen Pumpstrecken, infolge langerer Unterbrechungen des Pumpbetriebs und unter
sommerlichen Randbedingungen zu begegnen. Hierfir bieten sich Zementarten nach DIN EN
197-1 an, die einen geringeren Zementklinkeranteil von kleiner als 80 M.-% besitzen. Reine
Portlandzemente sind demnach nicht geeignet, um dem hydratationsbedingten Ansteifen
wirkungsvoll zu begegnen. Die gleichzeitige Nutzung von latent-hydraulischen Zusatzstoffen
wie beispielsweise Huttensande, kann zusatzlich den Zementklinkeranteil verringern und fihrt
zu einem zeitverzogerten Ansteifen des Betons.
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Entwicklung eines digitalen Verfahrens zur friihzeitigen Erkennung von Blockierungen
wdhrend des Pumpbetriebs mittels Hydraulikdldrucksensor und Erprobung
entsprechender GegenmaBBnahmen zur Verhinderung irreversibler Blockierungen.

Das aus Sicht der Forschungsstellen wichtigste Arbeitsergebnis des hier vorliegenden Projekts
war die Erkenntnis, dass sich die Gefahr einer Blockierung im Zeitverlauf des
Hydraulikdrucksignals ~ der  Betonpumpe  friihzeitig ~ durch hier  entwickelte
Datenanalysemethoden erkennen und durch abgeleitete GegenmalBnahmen reduzieren bzw.
die Blockierungsbildung vermeiden lasst.

Hierzu wird der Hydraulikdldruck, der vom Hydraulikaggregat aufgebracht wird, um die
Forderkolben in Druckstellung zur Verdrangung des Betons in die Forderleitung in
Forderrichtung zu bewegen kontinuierlich durch Sensoren erfasst. Dadurch, dass der
erforderliche Hydraulikdldruck den Gesamtwiderstand des Betons in der Foérderleitung
widerspiegelt, koénnen Verdnderungen in der Zusammensetzung des Betons (u. a.
Entmischungen) wahrend des Pumpens unmittelbar erfasst werden. Die durchgefihrten
Untersuchungen zeigen, dass sich Blockierungen der Forderleitung bereits in der
Entstehungsphase noch vor dem Eintritt einer irreversiblen Blockierung ankuindigen. Dazu
wurde auf der Grundlage eines eingefiihrten Blockierungsparameters B, ein Grenzwert
statistisch abgeleitet, der bei Uberschreitung eine drohende Blockierung induziert. Der
Blockierungsparameter B, ist Ausdruck der Kraftzunahme infolge eines Kolbenhubs
insbesondere wahrend des initialen Anpumpens und steht in Relation zum vorangegangenen
Hubvorgang desselben Kolbens. Auf diese Weise kdnnen kritische Verdanderungen wahrend
des Pumpens messtechnisch wahrgenommen werden.

Dadurch, dass Blockierungen bereits in der Entstehungsphase identifiziert werden kdnnen,
besteht die Mdglichkeit rechtzeitig in den Pumpbetrieb einzugreifen, um so Blockierungen
verhindern zu kénnen. Mégliche GegenmalBnahmen beruhen dabei auf der Tatsache, dass der
Beton durch ein wiederholtes, in kurzen Intervallen durchgefiihrtes Anpumpen und
Zuriuckziehen (d. h. durch den Wechsel der Forderrichtung in kurzen Intervallen) eine
Restrukturierung des blockierten Betongefliges erfahrt. Auf diese Weise kdnnen Blockierungen
in der Forderleitung geldst und der Pumpbetrieb nach kurzer Zeit fortgesetzt werden, ohne die
Forderleitung 6ffnen zu missen. Dies spart nicht nur Zeit und schont die technischen Anlagen,
sondern ist auch aus Sicht des Arbeitsschutzes zur Vermeidung der schweren kérperlichen
Arbeit beim Beseitigen von Blockierungen als besonders wertvoll anzusehen.

Das Verfahren lasst sich auf samtliche Pumpenarten lbertragen, die auf dem Grundprinzip
einer hydraulisch angetriebenen Doppelkolbenpumpe (oszillierendes Saugen und Driicken)
beruhen. Das entwickelte Verfahren kann in Form eines digitalen Assistenzsystems in der Praxis
angewendet werden, um eine Uberwachung des in-situ Zustandes des Betons in der
Forderleitung zu ermdoglichen, wodurch Blockierungen der Forderleitung wirkungsvoll
verhindert werden kénnen.

Zusatzlich kann das Verfahren genutzt werden, um den VerschleiBzustand einer
Doppelkolbenpumpe zu bewerten. Auf dieser Grundlage kann der Betreiber einer Pumpe einen
Austausch von VerschleiBteilen vornehmen, um die Effizienz der Pumpe und damit die
Wirtschaftlichkeit zu erhohen und gleichzeitig fiir eine hohe Betonqualitat zu sorgen.

Erkenntnisse zur Bildung einer irreversiblen Blockierung von Beton in Férderleitungen
unter der Beriicksichtigung des Entwasserungsverhaltens von Beton unter Druck.

Die Untersuchungsergebnisse entnommener Blockierungen aus der Forderleitung liefern
wertvolle Hinweise zu den Mechanismen der Blockierungsbildung von Beton. Unter der
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Berlicksichtigung physikalischer Zusammenhdnge deuten die Untersuchungen darauf hin, dass
zunachst eine Erhdhung des Widerstandes infolge einer Verzahnung der Gesteinskérnung
auftritt. Eine Verzahnung der Gesteinskérnung kommt durch Entmischungen des Betongefiiges
zustande. Dabei trennt sich die Gesteinskérnung vom Zementleim nicht wie tblich in radialer
Richtung (Gleitschichtbildung) sondern in axialer Richtung, was den Pumpwiderstand lokal
erhoht. Dieser Zustand stellt eine reversible und raumlich begrenzte Blockierung dar. Die
Erhéhung des Pumpwiderstands fiihrt zu einem Druckgradienten innerhalb des verzahnten
Betongefliges, der Entwasserungsvorgange auslost. Ein  Beton, der eine geringe
Entwasserungsrate aufweist, ist in der Lage die verzahnte Betonfront in Forderrichtung zu
bewegen, ohne dass eine lUbermaBige Entwdsserung auftritt. Im Gegensatz dazu findet bei
einem Beton der eine hohe Entwasserungsrate aufweist, eine starke Entwasserung der
Betonfront statt. Dadurch erhoht sich die Feststoffkonzentration des Betons zunehmend, was
durch Untersuchungen zur Rohdichte nachgewiesen werden konnte. Hierdurch wird der lokale
Pumpwiderstand infolge von Reibung zusatzlich erhoht. Die Folge des stetig steigenden
Reibwiderstandes des Betons stellt eine irreversible Blockierung dar, sobald die
Leistungsfahigkeit der Pumpe Uberschritten wird.

Unter Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse lasst sich das Entwasserungsverhalten
von Beton wirkungsvoll beeinflussen. Es zeigt sich, dass eine erhdhte Feststoffkonzentration
des Leims ¢reim die Entwasserungsrate reduziert. Zusatzlich kdnnen FlieBmittelpolymere die
Viskositat u des Anmachwassers erhéhen, was den Widerstand gegenuber einer Entwasserung
erhoht. Ein erhdhter Leimgehalt Vieim hingegen sorgt dafir, dass die Kraftlibertragung an die
grobe Gesteinskdrnung erhdht wird, was fiir die Vorwartsbewegung des Betons in
FlieBrichtung glinstig ist. Auf diese Weise kann der Gefahr von Blockierungen entgegengewirkt
werden.

Optimierung des Gleitrohr-Rheometers zur verbesserten Vorhersage des Forderdrucks in
der Praxis. Erweiterung der Anwendbarkeit auf Forderschlauche und
entmischungsintensive Betone.

Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchungen zur Pumpfahigkeit (Pumpwiderstand) von
Betonen, kam das Gleitrohr-Rheometer (Sliper) zum Einsatz, mit dem Ziel, den erforderlichen
Pumpdruck im Rahmen der experimentellen Pumpversuche fiir verschiedene
Forderleitungsfihrungen unter der Verwendung variierender Forderleitungskomponenten
(Rohre, Schlauche, Rohrbdgen etc.) vorherzusagen. Im Rahmen der Laboruntersuchungen
konnte zweifelsfrei beobachtet werden, dass die Messgenauigkeit des Verfahrens stark von den
Betoneigenschaften abhdngt. Betone, die stark zur Entmischung neigen, wiesen eine
schlechtere Messgenauigkeit auf, da feiner Zementleim aus dem Betongeflige entweichen
kann und sich zwischen Gleitrohr und Dichtungsring ansammelt. Die Folge ist ein erhdhter
Widerstand wahrend der Messung, der das Ergebnis verfalscht. Aufbauend auf dieser
Beobachtung wurde das Dichtungssystem zwischen Kunststoff-Rohr und Stativ des Slipers
optimiert, sodass sich auch solche Betone untersuchen lieBen die zum starken Entmischen
neigen. Durch die Optimierung des Dichtungssystems wird das Auslaufen feinen Materials aus
der Versuchsanordnung verhindert. Diese MaBBnahme erhdht die Vorhersagegenauigkeit des
Verfahrens signifikant, was durch den Vergleich zwischen dem tatsachlich gemessenen Druck
wahrend der Pumpversuche bestatigt werden konnte.

Betone, die bereits infolge der einwirkenden Schwerkraft zur Sedimentation der
Gesteinskdrnung neigen, zeigen auch wahrend der Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer
starke Entmischungserscheinungen, die zur Folge haben, dass nicht die Eigenschaften einer
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homogenen Betonprobe gemessen werden kénnen. Durch solche Formen der Entmischung
wahrend der Messung, kann keine exakte Vorhersage des erforderlichen Pumpdrucks erfolgen.

Diese Erkenntnis kann genutzt werden, um kritische Betone, die zur Blockierung der
Forderleitung fihren kdnnen, bereits wahrend der Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer zu
identifizieren. Durch die Beobachtung der einzelnen Hiibe der Messung mit dem Gleitrohr-
Rheometer kann der Verlust der Homogenitat einer Betonprobe wahrend der Priifung erkannt
werden. Eine softwaregesteuerte Uberwachung des Messvorgangs kann dazu genutzt werden,
z. B. bei starker Streuung der Messwerte, ein Warnsignal auszugeben. In einem solchen Fall
muss das Gleitrohr-Rheometer gegebenenfalls neu befillt und die Messung wiederholt
werden. Ein solches Assistenz-System konnte dabei helfen, fehlerhafte Forderdruckprognosen
zu vermeiden, die anhand schlechter Messwerte berechnet wurden.

Experimenteller Nachweis einer Gleitschicht-Neuausbildung nach veridnderten
Stromungsbedingungen zur Optimierung der Férderleitungsgeometrie in der Praxis.

Wahrend des Pumpens von Beton kommt es wiederkehrend zu veranderten
Stromungsbedingungen, die Entmischungen des Betongefliges ausldsen kdnnen. Dies gilt
insbesondere fir sog. Fallstrecken, d.h. Leitungsabschnitte, in denen der Beton nach unten
gepumpt wird. Im Anschluss an eine solche kritischen Situationen empfiehlt es sich, ein
ausreichend langes, gerades Streckenelement ohne Verjiingung des Leitungsquerschnitts
anzuordnen. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen konnte erstmalig nachgewiesen
werden, dass hierdurch das Betongefiige durch gleichbleibende Stromungsverhéltnisse in der
Lage ist, erneut in die glinstig wirkende Pfropfenstromung (Gleitschicht-Neuausbildung)
Uberzugehen, was den Pumpwiderstand wahrend des FlieBprozesses verringert, weil der Grad
der Entmischung abnimmt.
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7 Anwendungshinweise und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Im Folgenden werden aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen konkrete
Anwendungshinweise und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis vorgestellt, mit denen es
moglich ist, das Risiko zur Blockierungsbildung zu verringern. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Einhaltung der hier zusammengefassten Empfehlungen nicht zwangslaufig sicherstellen
kann, dass Blockierungen der Forderleitung verhindert werden. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass die Blockierungsneigung, also die Gefahr, dass Blockierungen
auftreten, auf diese Weise signifikant gemindert werden kann.

7.1 Empfehlungen zum Betonentwurf

Aufbauend auf dem in Kapitel 5.1 vorgestelltem Modell (vgl. Abbildung 5-13) werden
Anwendungsempfehlungen gegeben, die es der Praxis ermoglichen sollen, Betone mittels
Betonentwurf zu konzipieren, die sich zum Pumpen eignen. Die Eignung eines Betons zum
Pumpen auBert sich in einem moglichst geringen Pumpwiderstand und in einem
entmischungsstabilen und damit blockierungsresistenten Beton.

Veranderte Stromungsbedingungen, die zwangslaufig wahrend des Pumpens stattfinden (z. B.
infolge von Rohrbdgen, Reduzierungen oder vertikalen Forderpassagen) kdnnen zu einer
Trennung zwischen Zementleim und Gesteinspartikeln fihren. In der Folge werden
Partikelabstande  kleiner, wodurch  direkte  Kontaktwechselwirkungen  gegenlber
hydrodynamischen Effekten dominieren. Dadurch nimmt einerseits der Reibwiderstand zu, was
den Pumpwiderstand lokal erhoht. Andererseits kann eine zunehmende Verdichtung des
Kornhaufwerks zu einer Verzahnung der Gesteinspartikel fiihren, was Blockierungen der
Forderleitung begunstigt. Demnach gilt es durch den Betonentwurf zu gewahrleisten, dass
solche Entmischungseffekte nicht auftreten.

Die Trennung zwischen Zementleim und Gesteinspartikel wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts durch die Einfiihrung des sog. Sedimentationsindexes S quantifiziert (vgl.
Abschnitt  3.3.4). Mithilfe der ModellgroBen ¢wim und  dieeim lasst  sich  das
Sedimentationsverhalten von Beton im Betonentwurf quantifizieren (vgl. Abbildung 7-1).
Abbildung 7-1 zeigt verschiedene Bereiche der Sedimentationsneigung in Abhangigkeit von
den ModellgroBen. Ein Beton, der sich zum Pumpen eignet und eine geringe
Blockierungsneigung aufweist, muss zunachst in der Lage sein eine Gleitschicht an der
Férderleitungswandung auszubilden (Pfropfenstrémung). Dazu ist ein gewisser Uberschuss an
Wasser und Zementleim erforderlich. Durch die Gewahrleistung einer ausreichend hohen
inneren Verformbarkeit ist das Betongeflige in der Lage sich radial zu entmischen und eine
Gleitschicht auszubilden, die als Grundvoraussetzung fir einen pumpfahigen Beton angesehen
wird. Betone mit einem geringen Leimgehalt Vieim (geringe Leimschichtdicke dieim) und einer
hohen Feststoffkonzentration des Zementleims ¢..im sind nicht oder nur eingeschrankt hierzu
in der Lage. Gleichzeitig weisen solche Betone einen erhéhten Widerstand beim Passieren von
Rohrbdgen auf, da sie eine eingeschrankte plastische Verformbarkeit besitzen. Im Rahmen
einer Eignungsprifung kann das Pumpverhalten des Betons durch die Prifung der
Sedimentationsrate S bestimmt werden (vgl. beschriebener Versuchsaufbau in Abschnitt 3.3.4).
Es wird empfohlen, dass die Sedimentationsrate S groBer sein sollte als 0,6 Vol.-%/s.
Gleichzeitig sollte die Sedimentationsneigung nicht zu stark ausgepragt sein, da mit steigender
Sedimentationsneigung die Gefahr einer Blockierung infolge einer Verzahnung der
Gesteinspartikel ansteigt. Es kann eine Sedimentationsrate S von 1,6 Vol.-%/s als empfohlene
Obergrenze angesehen werden.
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Abbildung 7-1: Sedimentationsneigung und daraus abgeleitetes Blockierungsrisiko in Abhangigkeit der
ModellgréBen dreim und dieim.

Der in Abbildung 7-1 griin markierte Bereich (0,6 Vol.-%/s < S < 1,6 Vol.-%/s) ist gleichzeitig
durch eine praxisibliche FlieBfahigkeit und eine gute Verarbeitbarkeit sowie durch einen
moderaten Pumpwiderstand zwischen (0,10 und 0,22) bar/m bei einer plastischen Viskositat p
zwischen (20 und 45) Pa-s gekennzeichnet (vgl. Abbildung 5-8, e und Abbildung 5-8, b). Die
hier angegebenen Sedimentationsraten sind dabei unbenommen von Anforderungen die
Beispielsweise aus der Homogenitat des herzustellenden Bauteils resultieren. Es wird an dieser
Stelle ausdricklich darauf hingewiesen, dass nicht alle Betone, die ein Ausbreitmal8 > F5
aufweisen, per se schlechter zum Pumpen geeignet sind oder gar zwangslaufig Blockierungen
der Forderleitung hervorrufen. Es muss dabei berticksichtigt werden, dass der GroBteil der hier
verwendeten Betone Normalbetone darstellte und durch einen erhdhten Leim- und
Wassergehalt gekennzeichnet waren, die in der Praxis zum Teil unlblich sind. Diese Betone
waren ganz bewusst in ihrer Zusammensetzung so eingestellt worden, dass eine Entmischung
stattfand. Beispielsweise kdnnen Selbstverdichtende Betone (SVBs) ohne eine erhdhte
Blockierungsneigung in der Praxis gepumpt werden, die sich allerdings durch einen
abgestimmten Betonentwurf (Mehlkorntyp, Stabilisierertyp, Kombinationstyp) auszeichnen.
Gleichzeitig weisen solche Betone infolge ihrer erhdhten plastischen Viskositdt p insbesondere
fur hohere Forderraten Q einen erhdhten Pumpwiderstand auf. SVBs wurden im Rahmen des
hier beschriebenen Forschungsprojekts nicht berlcksichtigt, sodass keinerlei Aussage zum
Pumpverhalten (Blockierungsneigung) von SVB getroffen werden kann. Gleichzeitig geht der
Trend in der modernen Betontechnologie hin zu leicht verarbeitbaren Betonen (LVB)
(Konsistenzklassen F5 und F6), die gegeniiber zu Normalbetonen eine verringerte FlieBgrenze
7o aufweisen. Um entmischungsbedingte Blockierungen wahrend des Pumpens von Beton
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vermeiden zu kdnnen, sollte die plastische Viskositat u des Frischbetons naherungsweise die
hier beschriebenen Anforderungen (20 Pa:s < p <45 Pa:-s) erfillen.

Zusatzlich zum Sedimentationsverhalten kann das Entwasserungsverhalten von Beton das
Blockierungsverhalten beeinflussen. Zur Entwasserung des Betongefliges in einer
geschlossenen Forderleitung kommt es durch die Bildung eines Druckgradienten, der durch
die Verzahnung von Gesteinspartikeln im Betongeflige entsteht. Damit Feststoffpartikel
wahrend des Pumpens in FlieBrichtung transportiert werden kénnen, missen Krafte infolge
eines Impulsaustauschs libertragen werden. Eine Kraftiibertragung kann besser stattfinden, je
geringer die Filtrationsrate Vg ist. Fir das Pumpen von Beton gilt: Je geringer die
Filtrationsrate Vgy ist, desto geringer ist die Gefahr einer Blockierung, da das lokal entmischte
Betongefiige in FlieBrichtung mitgefiihrt werden und sich wahrend des FlieBens restrukturieren
kann. Dabei gilt es jedoch eine Einschrankung zu beachten. Ein Beton, der eine sehr kleine
Filtrationsrate Vg aufweist, ist eingeschrankt in der Ausbildung einer Gleitschicht, die es zum
Pumpen bendtigt. Die experimentellen Untersuchungen haben zweifelsfrei gezeigt, dass der
Einsatz von FlieBmittel bei gleichzeitiger Verringerung des Wassergehalts zu einer signifikanten
Reduzierung der Filtrationsrate Vg flihrt, was das Risiko einer irreversiblen Blockierung
deutlich verringert. Fiir die Pumppraxis wird eine Filtrationsrate Vgy zwischen (15 und 30)
cm?/vs empfohlen, die mithilfe einer Filterpresse im Rahmen einer Eignungspriifung bestimmt
werden kann (vgl. Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-2: Entwasserungsverhalten in Abhdngigkeit von den ModellgréBen ¢ieim und dieim.

Die zuvor getroffenen Angaben gelten ausschlieBlich fir die in diesem Forschungsprojekt
definierten Prifrandbedingungen (Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung, vgl. Abschnitt
3.34).
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Hinsichtlich der Aussagekraft des im Vorgangerprojekt (AiF IGF-Vorhaben Nr. 18361 N)
entwickelten Betondruck-Leistungs-Nomogramms sei angemerkt, dass die Angaben zum
Viskositatsparameter b (EingangsgroBe zur Berlicksichtigung der Betoneigenschaft) im
Rahmen des aktuellen Forschungsprojekts nicht explizit Gberpriift wurden. Auf der Grundlage
der hier erlangten Erkenntnisse kann kein Widerspruch zu den im Vorgangerprojekt
gewonnenen Erkenntnissen erkannt werden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
das entwickelte Betondruck-Leistungs-Nomogramm zur Vorhersage des effektiven
Pumpendrucks nach wie vor Giiltigkeit besitzt. Jedoch planen die Berichterstatter die
Datenauswertung im Hinblick auf diese Fragestellung weiter zu vertiefen. Uber die Ergebnisse
dieser Analysen wird separat berichtet.

7.2 Empfehlungen zur Férderleitungsfiihrung und zur Verwendung einer Vorlaufmischung
sowie Schwammkugel

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass neben der Betonzusammensetzung
im gleichen MaBe die Forderleitungsfiihrung Einfluss auf die Blockierungsneigung nimmt.
Insbesondere die nach unten gerichtete Forderung wahrend des initialen Anpumpens kann
erhebliche Entmischungen des Betongefliges ausldsen, die Blockierungen der Forderleitung
beglinstigen. Da solche Fdrderabschnitte insbesondere beim Bauen im Bestand nicht
verhindert werden kénnen, bietet es sich an, die Fallenergie durch einen Rohrbogen mit einem
moglichst groBen Radius schonend abzuleiten, um den Grad der ggf. auftretenden
Entmischung zu reduzieren. Bei langeren Fallstrecken empfiehlt es sich dariiber hinaus eine
Schwammbkugel vor die Betonfront anzuordnen, die den Grad der Entmischung beim Fallen
reduziert und auf diese Weise der Gefahr einer Blockierung entgegenwirkt.

Weiterhin  stellt die Anordnung einer ausreichend langen Konsolidierungsphase
(Forderabschnitt mit unveranderlicher Krimmung und unveranderlichem Durchmesser) nach
einem fallenden Forderabschnitt eine wirkungsvolle MaBnahme dar, um der Gefahr einer
Blockierung entgegenzuwirken. Eine solche Konsolidierungsphase flihrt zu einer
Restrukturierung des Betongefiiges (Gleitschichtneuausbildung durch den Ubergang in die
Pfropfenstrdomung). Die Berichterstatter empfehlen hier mindestens eine Abschnittslange der
geraden Forderleitung von 2m. Fir groBere ,Fallstrecken” empfiehlt es sich die
Abschnittslange der geraden Foérderleitung (Konsolidierungsstrecke) zu erweitern, wobei
anhand der Versuchsergebnisse keine konkrete Aussage zu einem Verhaltnis zwischen der
Lange der Fallstrecke und der Lange der daran anschlieBenden Konsolidierungsstrecke
getroffen werden kann. Dazu sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Weiterhin haben die Untersuchungen zum Einfluss einer Vorlaufmischung auf die
Blockierungsneigung nachgewiesen, dass sich die Verwendung einer zementgebundenen
Vorlaufmischung gegenuber einer Industrieschlempe empfiehlt. Je mehr sich die Eigenschaften
der Gleitschicht und die der Vorlaufmischung ahneln, desto ausgepragter ist die Interaktion
zwischen Vorlaumischung und Beton. Auf diese Weise wird das Betongeflige im Prozess der
radialen Entmischung zur Ausbildung einer Gleitschicht unterstiitzt. Dadurch findet eine
optimale Schmierung zwischen Forderleitungswandung und Betonpfropfen statt, der
widerstandsarm gepumpt werden kann. Gleichzeitig erfolgt die Ausbildung der Gleitschicht
nicht ausschlieBlich aus der Betonzusammensetzung, sodass sich das Eigenschaftsbild des
Betons insbesondere wahrend des initialen Anpumpens nicht maBgeblich verandert. Dadurch
reduziert sich die Gefahr von Blockierungen der Forderleitung. Fiir die Verwendung einer
Vorlaufmischung empfiehlt sich ein Zementleim mit einem w/z-Wert, der den Wassergehalt
des Betons widerspiegelt. Vorstellbar ist auch die Verwendung eines Sandbetons mit einem
GroBtkorn von 2 mm und einem vergleichbaren w/z-Wert wie der Beton, da eine solche
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Zusammensetzung der der Gleitschicht dhnelt, gleichwohl eine derartige Vorlaufmischung im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen nicht genutzt wurde. Die Berichterstatter weisen
darauf hin, dass weiterfihrende, systematische Untersuchungen zum Einfluss der
Vorlaufmischung auf die Blockierungsneigung notwendig sind.

7.3 Empfehlungen zur Anwendung eines digitalen Assistenzsystems zur Uberwachung des
Pumpprozesses

Das hier entwickelte und zum Patent angemeldete Verfahren zur digitalen Uberwachung des
in-situ Zustandes des Betons in der Forderleitung, kann in der Praxis genutzt werden, um
Blockierungen der Forderleitung nahezu vollstdndig zu verhindern. Die gewonnenen Daten
stellen eine erfolgshoffige Grundlage dar, um ein Assistenzsystem zu entwickeln. Ein derartiges
datenbasiertes Modell bendtigt jedoch zwingend weitere Trainingsdaten, insbesondere um
einen statistisch abgesicherten und damit validen Grenzwert Bgren, abzuleiten. Die
Berichterstatter empfehlen daher die stetige Aufzeichnung von Hydraulikdaten im Praxisalltag.
Es wird weiterhin empfohlen die Hydraulikdaten von verschiedenen Betonpumpenherstellern
zu verwenden, damit maschinentechnische Spezifikationen in einem validen Grenzwert Bgren:.
berticksichtigt werden konnen. Darliber hinaus empfiehlt es sich im Rahmen eines auf den
Erkenntnissen aufbauenden Forschungsprojekts gezielt die erforderliche Messtechnik zu
entwickeln und zu erproben. Dies hat den Vorteil, dass unter variierenden und definierten
Randbedingungen gezielt Blockierungen produziert und beobachtet werden kénnen, die in der
Praxis ehr zufallig und schlecht nachvollziehbar auftreten. Einen entsprechenden Vorschlag fur
ein Folgeprojekt wurden von den Berichterstattern gegentber der Forschungsvereinigung
vorgestellt. Auf diese Weise kdnnen unter wissenschaftlichen Randbedingungen systematische
Zusammenhange aufgedeckt und ergriindet werden. Nach einer erfolgreichen Generierung
von  aussagekraftigen  und  verldsslichen Daten  fiir einen  abgesicherten,
pumpentypunabhangigen Grenzwert Bgrenz, kOnnen Algorithmen entwickelt werden, die eine
digitalgesteuerte  Ermittlung von Kennwerten (Kraftzunahmeparameter AP, und
Blockierungsparameter B,) ermdglichen. Das Resultat derartiger Forschungs- und
Entwicklungsbemiihungen ware ein vermarktungsfahiges Produkt, dass standardmaBig in der
Pumppraxis eingesetzt wird, um Blockierungen der Forderleitung nahezu vollstandig zu
verhindern.

7.4  Empfehlungen zur Anwendung des Sliper-Gerats

Um moglichst vergleichbare Werte aus der Arbeit mit dem Sliper zu erhalten empfiehlt es sich,
das Dichtungs-System weiter zu optimieren und den ersten Hub zum vorscheren des Materials
zu nutzen und dann maximal neun weitere Hlbe in die Auswertung einer Messung
einzubeziehen. Durch die Beschrankung der Versuchswiederholungen soll sichergestellt
werden, dass moglichst homogenes Material gepriift wird.

Prognosen aus  Gleitrohr-Rheometer-Messungen  mit  geringer  Linearitdt  der
Regressionsgeraden im P-Q-Diagramm fiihrten erfahrungsgemal3 zu stark abweichenden
Forderdruckprognosen. Die Forschungseinrichtungen empfehlen daher die Einfiihrung eines
Warnsystems im Auswertungs-System des Priifgerates, fir Messungen mit geringer Linearitat
der Regressionsgeraden im P-Q-Diagramm. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen
erscheint es sinnvoll eine Warnung auszugeben, wenn die gemessenen Werte einer
Betonprobe zu einem Bestimmtheitsmal unter 0,80 flhren. In einem solchen Fall sollten die
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Versuche mit dem Gleitrohr-Rheometer, nach erfolgter Entleerung, Reinigung und Befiillung,
erneut durchgefiihrt werden.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die GleichmaBigkeit der Abstande zwischen den
Messpunkten auf der Regressionsgeraden einer Gleitrohr-Rheometer-Messung auf dem P-Q-
Diagramm dazu genutzt werden kdnnen um Aussagen zur Entmischungsneigung von
Mischungen zu treffen. Diese Beobachtung kann dazu verwendet werden um das Gleitrohr-
Rheometer dahingehend weiterzuentwickeln, dass das System eine Warnung ausgibt wenn die
Probe zu stark segregiert und nicht mehr messbar ist.
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8 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der
erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU

Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen direkt in Form der abgeleiteten Empfehlungen in der
Praxis genutzt werden, um das Risiko von Blockierungen der Foérderleitung wirkungsvoll zu
reduzieren.

Zum einen wurde ein quantitatives Modell bereitgestellt, mit dem es erstmalig mdglich ist
samtliche pumprelevanten Eigenschaften im Betonentwurf durch die Abstimmung zwischen
dem w/z-Wert (dquivalent zur ModellgréBe ¢reim) und dem Leimgehalt Vieim (3quivalent zur
ModellgroBe  dim) zu steuern. Als einfache Methode zur Beurteilung des
entmischungsbedingten Blockierungsverhaltens von Beton kann ein Sedimentationsversuch
(vgl. Abschnitt 3.3.4) im Rahmen einer Eignungsprifung herangezogen werden. Es wurden
wissenschaftlich begriindete Grenzbereiche hinsichtlich der Sedimentationsrate $ in
Abhangigkeit von der stofflichen Zusammensetzung des Frischbetons angegeben. Die
Sedimentationsrate S driickt die Neigung zur Trennung zwischen Zementleim und
Gesteinskdrnung aus, was das wesentlichste Entmischungsphanomen, das zur Blockierung der
Forderleitung wahrend des Pumpens von Beton fiihren kann, darstellt. Innerhalb des
angegebenen Bereichs (0,6 Vol.-%/s < S < 1,6 Vol.-%/s) verfligt das Frischbetongefiige (iber
die Fahigkeit eine Gleitschicht auszubilden und sich beim Passieren von Rohrb&égen und
Reduzierungen plastisch verformen zu kdnnen. Gleichzeitig ist der Grad der Entmischung des
Betongefliges infolge sich verandernder Strémungsbedingungen moderat, sodass die Gefahr
von entmischungsbedingten Blockierungen als gering einzustufen ist. Ist die
Sedimentationsrate S gréBer als 1,6 Vol.-%/s, ist dies ein Hinweis darauf, dass verénderte
Strémungsbedingen zu einer ausgepragten Entmischung des Betonsystems fiihren kénnen,
was die Gefahr einer entmischungsbedingten Blockierung erhéht (eine Gleitschicht kann sich
natlrlich ungehindert ausbilden). Der glinstig hinsichtlich der Blockierungsneigung wirkende
Bereich zeichnet sich gleichzeitig durch einen geringen Pumpwiderstand, eine hohe
FlieBfahigkeit und Verarbeitbarkeit des Betons aus, was mit der plastischen Viskositat des
Betons u begriindet werden kann. Auf diese Weise kdnnen unter der Berlicksichtigung
normativer Aspekte, pumpwiderstandsarme und zugleich entmischungsstabile Betone
konzipiert werden, die gleichzeitig die Gefahr einer Blockierung reduzieren. Das Modell kann
von der Praxis als Instrument genutzt werden, um einen zielgerichteten Betonentwurf
vorzunehmen. Dies stellt einen erheblichen Fortschritt fir die Pumppraxis dar.

Ferner wurde der Prozess der Blockierungsbildung wissenschaftlich ergriindet und in einem
Zusammenhang mit dem Entwasserungsverhalten des Betons gestellt. Es konnte durch
entnommene Betonproben lokal blockierter Bereiche nachgewiesen werden, dass der Prozess
der Entwasserung mafBgeblich mit der Bildung einer irreversiblen Blockierung zusammenhangt.
Es konnte nachvollzogen werden, dass ein lokal entmischtes Betongefiige (Trennung zwischen
Zementleim und Gesteinskérnung) weniger stark dazu neigt sich irreversibel zu verzahnen je
geringer die Neigung zur Entwasserung ist. Das Wissen Uber die gezielte Beeinflussung des
Entwasserungsverhaltens im Rahmen eines Betonentwurfs, kann genutzt werden, um die
Gefahr einer Blockierung wahrend des Pumpens von Beton zu reduzieren. Das
Entwasserungsverhalten kann durch eine Filterpresse (vgl. Abschnitt 3.3.4) uber die
Filtrationsrate Vgy quantifiziert werden. Weist ein Beton eine Filtrationsrate Vg zwischen 15
cm?®/vs und 30 cm?/vs auf, dann ist der Frischbeton in der Lage eine fiir das Pumpen von Beton
notwendige Gleitschicht auszubilden und besitzt zusatzlich die Fahigkeit Feststoffe in
Bewegungsrichtung adaquat mitzufiihren. Bei einer kleineren Filtrationsrate Vey (< 15 cm?/vs)
verliert ein Beton zunehmend die Fahigkeit eine Gleitschicht auszubilden. Ist die Filtrationsrate
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Vew hingegen groBer als 30 cm?/vs ist dies ein Anzeichen dafiir, dass ein Beton infolge eines
Druckgradienten zu schnell sein Anmachwasser verliert, was die Gefahr einer irreversiblen
Blockierung erhéht.

Die  Erkenntnisse zur technischen Konzipierung von  widerstandsarmen und
entmischungsresistenten Betonen kénnen von der Praxis genutzt werden, um im Rahmen einer
Eignungsprifung die Pumpfahigkeit nachzuweisen. Auf diese Weise stellt das Modell ein
nitzliches Instrument fiir die Praxis dar. Es wird an dieser Stelle ausdricklich darauf
hingewiesen, dass es sich hinsichtlich der genannten Bereiche mit Blick auf die
Sedimentationsrate S und die Filtrationsrate Vg um eine Empfehlung handelt. Betone, die ein
Materialverhalten auBerhalb dieser Bereiche aufweisen, neigen nicht zwangsldufig zum
Blockieren. Jedoch st die Gefahr grundsatzlich groBer, dass unter unginstigen
Randbedingungen (Einwirkungsseite) Blockierungen der Férderleitung entstehen kénnen.

Gleichzeitig konnte ein vertieftes Verstandnis zum Einfluss weiterer Randbedingungen einer
Pumpaufgabe auf das Pumpverhalten und die Blockierungsneigung geschaffen werden.
Demnach missen fir eine vollstaindige Kontrolle des Pumpprozesses nicht nur die
Betoneigenschaften (Widerstandsseite) berlicksichtigt werden, sondern dariiber hinaus auch
die Einwirkungsseite, auf die durch die Planung der Pumpstrecke Einfluss genommen werden
kann. Die Kenntnis dartuber, welche Forderleitungselemente zu veranderten
Stromungsbedingungen fiihren und dadurch die Eigenschaften des Betons verandern und
Blockierungen ausldsen kénnen, kann in der Planung einer Pumpaufgabe genutzt werden, um
gutmutige Randbedingungen zu schaffen, indem beispielsweise Konsolidierungsabschnitte
eingeplant werden oder Rohrbégen mit groBerem Radius die Entmischungsneigung von Beton
reduzieren. Durch die Umsetzung der erlangten Erkenntnisse besteht eine verringerte Gefahr,
dass in der Praxis unerwartet Blockierungen der Forderleitung entstehen.

Zusatzlich dazu kann durch die Umsetzung des vorgestellten Verfahrens, zur friihzeitigen
Erkennung einer drohenden Blockierung der Forderleitung, ein digitales Assistenzsystem zur
Uberwachung des Pumpprozesses bereitgestellt werden, dass das Potenzial hat, durch Big-
Data-Methoden und angeschlossene Regelalgorithmen, die Anzahl von in der Praxis
auftretenden Blockierungen wirkungsvoll zu reduzieren. Dadurch kdnnen potenziell Sach- und
Personenschaden reduziert und Ausfallzeiten vermieden werden, wodurch die
Wirtschaftlichkeit von Betonpumpendienstleistern direkt gesteigert werden kdnnte. Durch den
zuverlassigeren Einsatz von Betonpumpen, kdnnen Bauabldaufe und Personaleinsatze besser
geplant und aufeinander abgestimmt werden, was fir bauausfiihrende Unternehmen mit einer
héheren Planungssicherheit und einer effizienten Nutzung von Kapazitaten und Ressourcen
einhergeht. Weiterhin liefert ein ungestorter Pumpprozess eine hohere Bauteilqualitat, da
unterbrechungsfrei betoniert werden kann. Ebenso kénnen durch einen ungestdrten und
planmaBig verlaufenden Pumpprozesse Konventionalstrafen verhindert werden, die
beispielsweise durch die nicht Einhaltung von Sperrzeiten entstehen wiirden.

Zuletzt kann die Optimierungen des Gleitrohr-Rheometers (Sliper) zu einer hoheren
Prognosegenauigkeit des erforderlichen Pumpdrucks fiihren, wodurch die Leistung einer
Pumpe optimal ausgenutzt werden kann. Dies kann direkt zu einem wirtschaftlichen Vorteil
von Betonpumpendienstleistern fihren, da Betonpumpen bereitgestellt werden kdnnen, die
der Aufgabe zielsicher entsprechen.

Das durchgefiihrte Forschungsprojekt liefert zum ersten Mal abgesicherte und ganzheitliche
Erkenntnisse zur Durchfiihrung von Pumpprozessen in der Praxis. Die wesentlichen
Randbedingungen und Interaktionen, vor allem zwischen Beton und Forderleitung konnten auf
diese Weise berticksichtigt werden und liefern fiir die Pumppraxis verschiedenste und zugleich
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wirkungsvolle Ansatze zur Reduzierung der Blockierungsneigung beim Pumpen von Beton.
Dadurch lasst sich der Pumpprozess der Zukunft sicherer und wirtschaftlicher gestalten.
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9 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die im Berichtszeitraum geleisteten Arbeiten entsprechen dem im Projektantrag skizzierten
Losungsweg und waren fir die Durchfiihrung des Forschungsprojekts notwendig und
angemessen.

Das im Forschungsantrag postulierte Ziel wurde vollstandig erreicht und sogar tGbertroffen. Die
im Rahmen der Technikum-Pumpversuche durchgefiihrte Parameterstudie wurde in Absprache
mit dem Beraterkreis deutlich erweitert und liefert praxisrelevante Erkenntnisse zum
Pumpverhalten stark variierender Betonzusammensetzungen und zum Einfluss der
Pumpleitungsgeometrie sowie zum Einfluss der Pumpregie auf die Blockierungsneigung von
Beton. Die Erkenntnisse konnten im Rahmen von groBmafBstablichen Pumpversuchen bestatigt
und erweitert werden.

Der Erkenntnisgewinn zeichnet sich durch wissenschaftlich begriindete, praxisorientierte und
unmittelbar anwendbare Anwendungsregeln und Anwendungsempfehlungen fir die Praxis
aus.
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10 Verwendung der Zuwendung
10.1 Personalkosten

Die folgende Tabelle stellt die Personenmonate fiir das wissenschaftlich-technische Personal

gemaB Beleg Uber die Beschaftigungszeiten dar.

Tabelle 10-1: Beschaftigungszeiten des wissenschaftlich-technischen Personals

Verwendung der Zuwendung

Personenmonate

FE1

FE2

wissenschaftlich-technisches Personal 25,92

25,75

10.2 Geratebeschaffung

Es wurden keine Gerdte angeschafft.
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11 Umsetzbarkeit und Transfer der Ergebnisse
11.1 Grad der Umsetzung in die betriebliche Praxis

Die  Erkenntnisse  sollen  zeitnah in  Form von  Anwendungsregeln  und
Anwendungsempfehlungen der Praxis bereitgestellt werden, die gemeinsam mit den
Praxispartnern erarbeitet werden sollen.

Zusatzlich wird ein Sachstandsbericht zum Thema Pumpen von Beton erarbeitet. Dieser
Sachstandsbericht entsteht im Technical Committee: Pumping of Concrete (TC PCC) der
Organisation ,The International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures (RILEM)”, in dem Vertreter der Forschungseinrichtungen als Mitglieder
tatig sind. Im Sachstandsbericht sollen die im Forschungsprojekt erzielten Erkenntnisse
Eingang finden, die dann von der nationalen Wirtschaft abgerufen werden kénnen und als
Leitfaden dienen.

Weiterhin werden die genannten Erkenntnisse in einer Dissertation sowie in nationalen als auch

internationalen Journals veroffentlicht.

Durchgefiihrte TransfermaBBnahmen

MaBnahmen/Ziele Ort/Rahmen Zeitraum
Information der Mitglieder des BTB zum Vortrage in den Arbeitssitzungen der  08/2020
Planungs- und Sachstand im Vorhaben. Fachgruppen, Abteilungen, Verbande 10,2020
Diskussion der Teilziele, geplanten von FTB und BTB 11/2020
Methoden, zu untersuchenden Stoffgemenge  (OnlineKonferenzen, bilateral oder
sowie Ansatze bei der Auswertung multilateral), Telefongesprache 12/2020
Information von Fa. Schleibinger Gerate Dresden / Laborarbeiten zur 09/2020
Teubert u. Greim GmbH Uber das Entwicklung und Charakterisierung
Forschungsvorhaben. Einbeziehung eines der Betone fir die Pumpversuche im
zweiten Sliper (Gleitrohrrheometer) in die Technikum-MaBstab
Betonentwicklung und -charakterisierung im
LabormaBstab
Information regionaler Region Hannover, Telefongesprache  09/2020
Transportbetonunternehmen zum 10/2020
Forschungsvorhaben. Diskussionen zur
Moglichkeiten der Bereitstellung relativ
kleiner Betonvolumina (1-2 m?) mit
besonderen, reproduzierbaren Eigenschaften
fur die Pumpversuche im Technikums-
MafBstab. Sondierungen zur Lieferung von
Betonkomponenten fiir die Laborversuche im
Vorfeld der Pumpversuche.
Information von Fa. Putzmeister Holding Hannover, Aichtal, lokale 1072020
GmbH zum Forschungsvorhaben und Niederlassungen/Vertriebspartner 11/2020
resultierenden Anforderungen an der Fa. Putzmeister; Online-
Betonpumpen. Sondierungen zur Konferenzen (bilateral),
Bereitstellung einer Betonpumpe fiir die Telefongesprache, (bilateral)
Technikum-Pumpversuche.
Masterarbeit zum Thema: Entwicklung einer Leibniz Universitat Hannover, 12/2020
Modellvorstellung zur Beschreibung des Institut fur Baustoffe
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Blockierungsverhaltens beim Pumpen von
Beton

Diplomarbeit zu den Druckverhaltnissen in Technische Universitat Dresden, 03/2021
Pumprohrleitungen bei verschiedenen Institut fir Baustoffe
Forderstrémen von Beton
Austausch und Abstimmung mit der Fa. Online-Konferenzen, 07/2021
Schleibinger Gerate Teubert u. Greim GmbH  Telefongespréache, E-Mails 08/2021
zur Anpassung des Sliper-Gerats 10/2021
(Gleitrohrrheometer)
11/2021
12/2021
RegelmaBige Information der Mitglieder des  Treffen des Projektbegleitenden 04/2021
BTB zum Planungs- und Sachstand im Ausschusses in Online-Konferenzen, /2021
Vorhaben, Diskussion der Teilziele und Vortrage in den Arbeitssitzungen der 12/2021
Forschungsergebnisse Fachgruppe
01/2022
02/2022
Austausch und Vorbereitungen mit der Firma  Aichtal, Online-Konferenzen, 08/2021
Putzmeister Concrete Pumps GmbH zur Telefongesprache 09/2021
Umsetzung der groBmaBstéblichen 10/2021
Pumpversuche
11/2021
12/2021
Austausch und Abstimmung mit dem Leiter Online-Konferenzen, 04/2021
der Betreuungsgruppe (Christian Klafszky, Telefongesprache, E-Mails 05/2021
Betonpumpenunion GmbH & Co KG, Ulm) 06/2021
08/2021
10/2021
11/2021
12/2021
Interdisziplindres Projekt zum Thema: Leibniz Universitat Hannover, 12/2021
Herleitung eines Modellansatzes zur Institut fir Baustoffe
Berechnung des Filtrationsverhaltens von
Zementsuspensionen unter Druck
Masterarbeit zum Thema: Erweiterung eines Leibniz Universitat Hannover, 12/2021
Modellansatzes zur Berechnung des Institut fiir Baustoffe
Filtrationsverhaltens von
Zementsuspensionen unter Druck auf Beton
Prasentation von ausgewahlten Regensburg, 31. Internationalen 03/2022
Forschungsergebnissen auf Fachtagungen Konferenz ,Rheologische Messungen
an mineralischen Baustoffen”
Einbindung von Forschungsergebnissen im Sitzungen des TC PCC, Online- 03/2022

Sachstandsbericht des Technical Committee:
Pumping of Concrete (TC PCC) der
Organisation ,The International Union of
Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures (RILEM)”

Konferenzen
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Veroffentlichung in Fachzeitschriften beton (Verlag Bau+Technik), 06/2022
Bautechnik (Verlag Ernst und Sohn)
Bericht der Forschungsarbeiten Mitgliederzeitschrift der 09/2022
Transportbetonindustrie TB-iNFO
Ausgabe 88
11.2 Wirksame MaBnahmen zum Ergebnistransfer
Geplante TransfermaBnahmen
MaBnahmen/Ziele Ort/Rahmen Zeitraum
Ausschreibung und Vergabe von Beleg- Graduiertenarbeiten laufend
bzw. Diplom/Masterthemen
Dissertation zum Thema: Ein Verfahren zur  Leibniz Universitat Hannover, 06/2023
digitalen Uberwachung des Pump- Institut fir Baustoffe
prozesses von Beton zur Vermeidung von
Blockierungen der Forderleitung
Prasentation von ausgewahlten Transportbeton im Dialog 2023 09/2023

Forschungsergebnissen auf Fachtagungen

Ubernahme der Ergebnisse in die
akademische Ausbildung

Vorlesungen, Praktika,
Einbeziehung von Doktoranden
in die Projektanschlussphase

nach Projekt-
abschluss und
Publikation der

Projektergebnisse

Formulierung und Verbreitung von
Arbeitshilfen (Tabellen, Nomogramme,
einfache Software)

Verbreitung mit Hilfe der FTB
bzw. Partnerorganisationen auf
Konferenzen, Messen etc., DBV
Rundschreiben

nach Projekt-
abschluss

Weitergabe ausfihrlicher
Forschungsberichte an
verbandsangehdrige Firmen

Auf Anforderung

nach Projekt-
abschluss

Beratung von Unternehmen

Bilaterale Gesprache, Online-
Konferenzen, Telefongesprache,
E-Mails

nach Projekt-
abschluss
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