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Durchmesserbestimmung — Stand der Technik \

» Herstellen und Freilegen von
Probesaulen (ON EN 12716)

» Pegelstangen — Erosion

» Schallpegelmessungen — Einsatz von
Hydrophonen

» Faltschirmmethode
» Rdcklaufanlayse

» Theoretische Ansatze —
Energie / Erosion Dusenstrahl

Freigelegte Probesaulen
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DORR Thermisches Berechnungsmodell - Gliederung

Thermochemisches Rechenmodell zur
Durchmesserbestimmung von DSV-Saulen

»  Begriff “Thermochemisches Rechnungsmodell”
» Theoretische Grundlagen
- Physikalische Grundlagen
- Zementhydratation
- Thermische Eigenschaften (Boden, DSV-Saule)
» Rechnungsmodell
» Benutzeroberflache
»  Anwendungsbeispiele
» Ergebnisse - Anwendungsgrenzen
» Ausblick
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_ ,,Thermochemisches* I
Begriff

» Exotherme Abbindereaktion zementhaltiger Bindemittel fUhrt zu
einem Temperaturanstieg in betonierten Bauteilen (z. B. DSV-
Korper)

» Eine Temperaturern6hung im Bauteil beschleuningt die chemische
Abbindereaktion (Hydratation)

Begriff ,,Thermochemisches Rechenmodell*

==) Thermo-Chemische Kopplung

,Rechnungsmodell* I

» Temperaturverlauf gemessen in der DSV-Saule wird mit
» numerisch berechneten Temperaturverlaufen verglichen

Berechnungsergebnis:
Saulendurchmesser und Zementgehalt



IS Theoretische Grundlagen

Typischer Temperaturverlauf in DSV-Saulen |

» Erwarmung unmittelbar nach Herstellung (Zementhydratation)
» Erreichen einer maximalen Temperatur in der Saule

» Abkuhlung nach Erreichen der maximalen Temperatur (AbflieBen
der Warme in den anstehenden Boden)

Grundlagen

Temperatur [°C]
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==) Physikalischer Hintergrund



IMWS

Theoretische Grundlagen

Typischer Temperaturverlauf in DSV-Saulen |

Grundlagen » Erwarmung unmittelbar nach Herstellung (Zementhydratation)
» Erreichen einer maximalen Temperatur in der Saule

» Abkuhlung nach Erreichen der maximalen Temperatur (AbflieBen
der Warme in den anstehenden Boden)

Erster Hauptsatz der Warmelehre |

Wéarmequelle

Warmestromvektor
“Warmefluss”

Temperatur-
anderung

Zementhydratation
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Theoretische Grundlagen

Warmequelle - Zementhydratation |

Q [1/g] Q [1/(gh)]
300 15

250 12
200
150
100
50

Grundlagen

o W @ W

0 20 40 60 80 time |h] 40 time |h]

Hydratationseigenschaften: zeitliche Entwicklung der
wahrend des Abbindevorganges freigesetzten Warme

» Kalorimeterversuche
» Hydratationsmodelle (Einphasenmodell - Mehrphasenmodell)
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Theoretische Grundlagen

Thermische Eigenschaften (Boden, DSV-Saule) |

»  Warmespeicherkapazitat C_; [kJ/(m3K)]

Grundlagen

p .... Boden-, Zementpartikel
Cy =1,C +1A-f —f)C, +1,C, w .... Wasser

a .... Luftporen

»  Warmeleitfahigkeit k. [kJ/(mhK)] / [W/(mK)]
- Trockendichte
- Feuchtdichte
- Kornform, KorngréBenverteilung

- Mineralogie
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Berechnungsmodeli
NORR
Methode der Finiten Elemente |
Modell

» Rotationssymmetrische Berechung: FE-Netz

oooo

' Boden

R |, R '
N A = -

‘‘‘‘‘

-y

Eingabewerte DSV-Korper Eingabewerte Boden

- Anfangstemperatur T, - Bodentemperatur T

- Warmeentwicklung Bindemittel - Trockendichte p,

- Radius R, Zementgehalt s - Rohdichte p

- thermische Parameter c(s), k.«(s) - thermische Parameter C_;, K4

- Rohdichte ppgy (S)
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Berechnungsmodeli
DORR
Parameterstudie (numerische Berechnung) |

el T el ‘ Zementgehalt steigend

80 Zementgehalt konstant

60 el

40 = 100 ‘ ‘ ‘
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Software

Benutzeroberflache

i5 Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsaulen

Datei  Reqgistrierung

Eingabe

Ergebnis

Drucken

[ Englizch

Thermisches Berechnungsmodell
zur Reichweitenermittiung von

Diisenstrahisaulen

mittels der Methode Finite Elemente auf
Basis der Hydratationswarmeentwicklung
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Benutzeroberflache

Eingabefeld: Messung, Aligemeines

-

g5 Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsiulen E]

Datei  Reaqiskrierung

Messung. Allgemeines l Bl:n:len] DS\-"-SuspensiDn] Einztellungen - FE Ml:n:lelll

i Meues Testofile importieren | Yorhandenes Testofile importieren ‘
Ergebnis
Baustelle Ausgangstemperaturen der Messung:
Mame: |S'u'dtiro|er|:ulat2 Objekt 326 Eodentemnperatur [C: lmi
Drucken : )
Ausfuhrende ; S&ulentemperatur zu Beginn der
S |PORR &G, Abteilung Grundbad Messung [C] 20
LliEngech L atum: |DE,D?_2DD? Temperatur im Mischer [T 17
S aulennurmer: |41 Einbaudauer [k]: 1

Herstellungzparameter S aulengeometrie;

05y - Verfahren: |I:)UF'I‘E>< j DSy - OK [m]

132

Suzpenzionsdurchfluss [I/min]: R0 ) :
Einbautiefe Thermoelement [m]: 189

Suzpensionasdruck [bar]:

400
Rotation [I fmin]: g
15

DSV - UK [m} 1858

n Ziehzeit [cm/min;

TIWS

[ — Anmerkung:

s |

e | Vieeema

Wl E N| Yeveemrror

Teeu Loy

Yer. 213
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Software

Benutzeroberflache

Eingabefeld: Boden

o Thermisches Berechnungsmodell zur Reic hweitenermittung von Diisenstrahlsiulen

Datei  Registrierung

Eingabe

Ergebnis

Drucken

[ Englizch

TIWS

Teen wences

— [I——
I Wen
________ VbR

UsavereiTy or
L T w o

Yer. 213

Meszsung, &llgemeines  Boden l [DSY-Suzpension ] Einstellungen - FE Modell ]

Bezchreibuna: Bezchreibung der Bodenparameter

Bodentyp: KIES.

|Manuelle Eingabe

|
Zuzatzbezeichnuna: | zandig
|

Lagerungsdichte / Konsistenz: | rivtaldicht

Bodenkennwerte:
Dichte tracken [kgdnr] 192

Dichte feucht [kgm] 19580
Faorenanteil n [-] 0.27
wiazzergehalt w [Z]: 0.m

Sathigungsgrad 5 [-]:

W armespeicherkapazitat o [kJkak]):

Yolurnzfrakhonen:
Bodenpartikel [vol-%]: 073
W agzer [vol-=]: 0.03
Luft [wal-%): 025

CEEMEERERERAN

Berechungzrelevante Bodenkennwerte:

1= 1950 ka/r c= 0.73 K/ [kak)

Bl

i Ermeleittahigkeit k [ AmREE [ 451

k= 451 kA rmkk)
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Benutzeroberflache

Eingabefeld: DSV-Suspension

o' Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsdulen E]

Datei  Registrierung

Mezzung, Allgemeinesl Boden l Einstellungen - FE Mu:u:lell]
Software Eingabe
Bindernittel
i Parameterdefinition Liber: |Kal0rimetewersuch [a.b.c.dWerte) j
Ergebnis
Bindemittel: | DOLER j
Drucken : :
D5Y - Suspension; Allgemeines:

™ Englisch Dichte des umgebenden Bodens [kadm]: 1925 WZ Wert [ li'l

Faorenanteil des umgebenden Bodens n 027
I-1

Dichte 5uzpenszion [ko/m]
tazze Zement [kgl: A0

M azse Wasser [ka] a0
Dichte Suzpension [ka/me] 1518

Massenund¥Yol-% je m* Suspension
Zement [kal . [%] | 3 | 24
. \Wasser [kal | [Z] | 7ma | 75

TIWS

Teennencee

TU|E

B = o WiEnRa

UsaveRei Ty or
e Tom i L EErY

Yer. 2.1.3
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Software

Benutzeroberflache

Eingabefeld: Einstellungen FE-Modell

-

52 Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsiulen

M=

Datei  Reqistrierung

Eingabe

Ergebnis

Drucken

[~ Endglisch

TIWS

T Wi

TU|E

B = oo Wiemng

W | E N| Yrevenooy or

TeeHmaL ooy

Ver. 213

Meszung, Allgemeines l Buden] D5Y-Suspension  Einstellungen - FE Madel

Berechnungsmodell:

" |terative Berechriung

Berechnungsparameter fur das FE-Modell;

min &

Saulenradiuz [m]: ]

Berechnugzintervall [Std]:

Zementgehalt [ka/ne]: ]

Yerfeinerungagrad [Schrithweite]:
[empfohlen 4]

* Manuele Eingabe

Saulenradiuz [m]:

Zementgehalt [ka/ne];

Elemente Boden [empfohlen 25]:

Elemente S aulen [empfohlen 25]:

|

|
’7 Anzahl der [ntervalle:
’7

1.15
250

Berechnen

Berechnungsergebnizsze:;

Saulenradiuz [m]: 115
Zementgehalt [ka/mé]: 260

- ] =L i
on o =
=

J
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Software

Benutzeroberflache

e

Ergebnis

52 Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsiulen E] ]

Datei  Reqistrierung

Eingabe ERE)] Baustelle: |Sijdiralerplatz Objekt 326 DSV - Verfahren:  [DUPLEX
rafk. 1aden = J
Datum: [05.07.2007 ?a“'e””f‘mme" 41
Ergebnig S aulerradiug [ml: |115—
Zementgehalt [kgdmé]: |2EU—
Drucken Temperaturverlauf im Zentrum der Séule
[—— FE Modell Insitu |
[~ Englizch I T T T T L B A T — — T
40 S
033'3 =
e
3
o
e
@ 20
o
E
[
|_ |
L] T +10
F— TE e 0 +—+—+—-+t+++++t++++—+t++++—+t+++++++++—++++++t++++++++++t++++++0
|U ot a 10 20 30 40 &0 &0 70 a0 a0 100

W I E N| Urensryor

TeeHmaL ooy

Ver. 213

Zeit [Std]




Benutzeroberflache

DORR)

Begriff

Grundlagen T,
MOde” & D ~ | [ [ . E n SchlieBen
Software
Anwendung
. THERMISCHES BEERECHNUNGSMODELL ZUR
Ergebnlsse REICHWEITEMERMITTLUMG “ON DUSENSTRAHLSALULEN

HERSTELLUNG SPARAMETER

LI - il CUPLEX,
Eusgsvermahurchiua: = whmn
Pt stusr

ERGEENIS

, SeiEdhs 145 m
Zemergelaltt 230 kgt
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Praktische Anwendung

Einbau der Temperaturfuhler vor Ort |

Anwendung

Messspitze Temperaturfuhler

Datenlogger Fa. TESTO, Anschluss von vier
Temperaturfihlern moglich
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Praktische Anwendung

Einbau der Temperaturfuhler vor Ort

Anwendung

Eingebaute Temperaturfihler mit
Datenlogger verbunden

Einbau der Temperaturfihler in die DSV-S&ule
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Praktische Anwendung

Baustelle Ailecgasse, PORR AG |

Anwendung

HBR 201D
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Praktische Anwendung

JORR
Baustelle Ailecgasse, PORR AG |
» Temperaturfuhler: 4
» Einbautiefe: 2,5-3,0 m
Anwendung

» Maximaltemperaturen erreicht nach ca. 12-60 h
» Duplex / Simplex
» Mehrphasenhydratationsmodell

80
60
40
20

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 time Ih]
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Praktische Anwendung
JORR

Baustelle Ailecgasse, PORR AG

o= Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsdulen E] O ‘
Datei  Registrierung
o= Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsdulen E] O ‘
Eingabe Datei  Registrierung _
a5 Thermisches Berechnungsmodell zur Reichweitenermittung von Diisenstrahlsdulen E] ||
Anwendung Ergebnis Eingabe Datei  Registrierung

B austelle: ]Ailecgasse, Wwien DSY - Verfshren: ]DU PLE3

Ergebnis Einaahe, |
Drucken . . lennummer. 15
i Prognostiziert: B -
[~ Englisch Drucken alt [k ] ]ﬁ;ﬁ‘—

D=240/100/130 cm

I~ Englisch O m der Saule
{ s=410/650/660 kg/m® |[——————7=
= 7 S T —————— R 70
DORR — 5
: ' T
: DORR :
s E
a
e 1 5
U= | IMWS o r
wl.—!j.j ;i-?i:-:;;y - a0 00 0T A __ a0
— Uravemmrat 4
o a1s I_U :,:, it e A A A L A e e _:__m
Bl wiEN| — 0 I I . | | = = I f 0
TU 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ver.2.13 TN e Zeit [Std]
Yer. 213
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Praktische Anwendung

Baustelle Ailecgasse, PORR AG |

Prognostiziert:

D=240/100/130 cm
s =410/650 /660 kg/m3

1

A <10 %

1

in-situ Durchmesser:
D=240/110/145cm

Anwendung




IS Praktische Anwendung

Baustellenergebnisse - Anwendungsgrenzen |

Gemessener Durchmesser [cm]
300

10% Abweichung ! 2005
250) ® 2006
Ergebnisse . 2007
200
» Probesaulen: > 60 Stk
» Einbautiefen: bis 16 m » Hydratationswarme
» 80<D<270cm Bindemittel < 150 J/g

» FlieBendes Grundwasser

Abweichungen |
| » Beeinflussung durch

» bei 2/3 der Saulen: <5% Nachbarsaulen
» bei 1/3 der Saulen: 5-12%
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Thermisches Berechnungsmodell

Zusammenfassung |

» Anwendbarkeit in der Baupraxis durch sehr gute Ubereinstimmung

mit tatsachlichem Saulendurchmesser und Benutzeroberflache
moglich

» Einbau mehrerer Temperaturfihler gleichzeitig
(Durchmesservariation DSV-Saule)

» Information Uber den Zementgehalt in der Saule

Wirtschaftliche Vorteile ...

» Einfacher Einbau in Bauwerkssaule

» Durchmesserbestimmung in tiefliegenden Bodenschichten
» Geringe Kosten der Messeinrichtung



