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Kurzfassung

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wurden Thermosandmischungen als stabi-
lisierte Verfull- und Bettungsmaterialien (SVM) in Rohrgrében bei der Verlegung
von Fernwarme-Kunststoffmantelrohren unter der Ausnutzung der guten Warme-
dammeigenschaften des Thermosandes untersucht.

In den ersten beiden Kapiteln werden die speziellen Materialeigenschaften des
sogenannten Thermosandes behandelt sowie Grundsatzliches Uber stabilisierte
Bettungsmaterialien und den Aufbau von Fernwarmeleitungen erklart.

Das 3. Kapitel definiert die Anforderungen an die neuartige Materialmischung. Zu-
dem werden Laborversuche festgelegt, die zur Uberprifung der Eignung von
Thermosandmischungen als stabilisierte Verfullmaterialien fur erdverlegte Fern-
warmerohre notwendig sind. Weiters soll durch die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen ihre Verwendbarkeit definiert werden.

Im Kapitel 4 sind die durchgefihrten Laborversuchsreihen erklart. Es wurden 18
verschiedene Rezepturen hergestellt und untersucht, um die einsatztechnisch,
thermisch und wirtschaftlich optimale Mischung herauszufinden.

Kapitel 5 beschreibt die Durchfihrung und Auswertung von Versuchen an einer
Versuchsstrecke der Fernwarme Wien mit eingebrachten Thermosandmischungen
unterschiedlicher Zusammensetzung.

Die Ermittlung der Warmedammeigenschaften des Thermosandes als stabilisier-
tes Bettungsmaterial erfolgt im Kapitel 6 mit der Bestimmung des Warmeleitfahig-
keitsbeiwertes der Thermosandmischungen.

Das Kapitel 7 enthalt die Interpretation und Auswertung aller Ergebnisse der La-
bor- und Feldversuche sowie die Definition der optimalen Thermosandmischung
inklusive ihrer Resultate.

Im Kapitel 8 wird eine Kostenberechnung durchgefuhrt, um in weiterer Folge den
Einbaupreis der fertig eingebrachten flie3fahigen Thermosandmischung zu erhal-
ten.

Kapitel 9 beinhaltet eine Zusammenfassung der Masterarbeit und das Datenblatt
der optimalen Mischung.

Bernhard Steirer
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Thermal sand mixtures as a stabilizing bedding material for
district heating pipes, utilizing the thermal insulation of ther-
mal sand

Abstract

This master thesis investigates the use of thermal sand mixtures as stabilizing,
filling and bedding material in pipe trenches of district heating pipes. The sand
mixtures were used as a thermal insulation material.

The first two chapters, deal with the special characteristics of thermal sand as well
as with stabilizing bedding materials and the structure of district heating pipes in
general.

The 3 chapter determines the conditions of the newly developed mixture. Further,
it contains results of laboratory experiments, which serve to explain the suitability
of thermal sand mixtures as stabilizing filling materials for burried district heating
pipes. In further consequence, the results of the experiments shall serve to deter-
mine the usability of the new mixture.

Chapter 4 contains explanations about the test series carried out. In order to find
out the optimal mixture, eighteen different formulas were produced and analysed.

Chapter 5 describes the process and analysis of experiments with brought in
thermal sand mixtures of diverse compositions, taken place at a trial track of
,Fernwéarme Wien’.

The thermal insulation characteristics of thermal sand as a stabilizing bedding ma-
terial are explained in chapter 6. The heat conductivity coefficient of the thermal
sand mixture is determined here.

Chapter 7 contains interpretations and evaluations of all the results of laboratory
and field experiments, as well as the formula of the optimal thermal sand mixture,
including its results.

Chapter 8 contains a calculation of costs, in order to obtain the price of installation
regarding a readily usable and flowable mixture of thermal sand.

Bernhard Steirer 11
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Chapter 9 contains a summary of the master thesis, as well as the data sheet of
the optimal mixture.

Bernhard Steirer
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Kleine Buchstaben
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d Durchmesser [m]
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A Wwarmeleitfahigkeitsbeiwert [W/mK]
7l Kreiszahl n, Mathematische Konstante 3,14159
P Feuchtdichte [g/cm?]

Od Trockendichte [g/cm?3]
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Ds Korndichte [g/cm?]

o Spannung [kKN/m?]
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Einleitung

1 Einleitung

Die Nutzung von Fernwarme hat in den letzten Jahrzenten immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen. Ein grol3er Nachteil besteht jedoch darin, dass nach wie vor ein
betrachtlicher Anteil der transportierten Warme trotz der immer besser werdenden
Dammmaterialien der Fernwarmeleitungen in den Untergrund verloren geht. Eine
Moglichkeit, diese Warmeverluste zu reduzieren, besteht in der Erhéhung der
Dammstarke um das Fernwarmerohr. Diese Variante ist jedoch kostenintensiv.
Um die Warmeverluste zu verringern, ist die Verwendung von warmedammenden
Bettungsmaterialien, wie zum Beispiel Thermosand, gunstiger. Der Nachweis der
niedrigen Warmeleitfahigkeit, also der guten Warmeddmmung des sogenannten
Thermosandes, wurde bereits in einer friheren Diplomarbeit (Axnix, 2008) er-
bracht. Unter Thermosand versteht man ein rotliches Material, welches in seinem
naturlichen Zustand gebranntem Klinker ahnlich ist. Herkdbmmliche Bettungsmate-
rialien, wie Kabel-, Quarz oder Recylingsand, besitzen im Unterschied zum Ther-
mosand nicht so gute Warmedammeigenschaften. Aus diesem Grund ist der
Thermosand als Bettungsmaterial zu favorisieren.

Ein weiteres Kriterium zur Differenzierung von Bettungsmaterialien ist die Art der
Einbringung des Sandes. Lose Schuttungen oder Eingusse sind hier denkbar.
Heutzutage werden oft stabilisierte Verflllmaterialien im flieRfahigen Zustand ein-
gebaut, um den Arbeitsaufwand beim Einbetten der Fernwarmerohre zu reduzie-
ren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung des Thermosandes als stabili-
siertes Bettungsmaterial bei der Verlegung von Fernwarme-Kunststoffmantel-
rohren. Da mit lose eingebautem Thermosand keine zufriedenstellende Bettung
erzeugt werden kann, ist das Hinzuftigen von Fliel3mitteln erforderlich.

Um die Eignung von Thermosandmischungen als stabilisiertes Bettungsmaterial
fur Fernwarmeleitungen zu erforschen, wurden mittels Labor- und Feldversuchen
Mischungen verschiedener Zusammensetzung untersucht. Dem Thermosand
werden dabei Wasser, unterschiedliche Mengen an Flie3- und Bindemitteln, sowie
Stabilisatoren beigemischt.

Weiters wurde in dieser Masterarbeit auch ein Fokus auf den Einbaupreis der
Thermosandmischungen als Bettungsmaterial gerichtet, um die Konkurrenzfahig-
keit am Fernwarmesektor zu prifen.

Steirer Bernhard Seite 1



Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Was ist Thermosand?

Unter dem Begriff Thermosand versteht man das Abraummaterial aus stillgelegten
Kohlefordergebieten rund um Fohnsdorf in der Steiermark. Als Abraummaterial
wird im Bergbau jenes Material bezeichnet, das geférdert wird, um Rohstoffe wie
Kohle, abzubauen. Jedoch enthélt der Abraum nicht ausreichend verwertbare Ma-
terialien. Er wird deshalb auf Halden gelagert oder zur Verfillung von stillgelegten
Abbaufeldern herangezogen. Das gelagerte Abraummaterial der Fohnsdorfer Hal-
de (Abb. 2.1) enthélt einen geringen Anteil an Kohle. Durch thermische Umwand-
lung der Kohlereste im Laufe der Jahre hat sich das in der Halde gelagerte Mate-
rial so verwandelt, dass es in seinem natlrlichen Zustand einem hoch gebrannten
Ton (Klinker) &hnlich ist. Durch Brechen, Sieben und Klassieren auf Korngrof3e 0
bis 4 mm entsteht dann aus diesem rétlichen Taubmaterial der sogenannte
.Thermosand“. Dieses neue Material besitzt in Bezug auf seine Zusammenset-
zung und Warmeleitfahigkeit besondere Eigenschaften. Vor allem durch seinen
hohen Porenanteil weist der Thermosand eine gute Warmedammung auf, wo-
durch das Material nach dem Mahlen zu einer Alternative fur Bettungsmaterialien
wird. Weiters ist der Thermosand durch seine guinstige Kornverteilung gut ver-
dichtbar, was einen erheblichen Vorteil fur eine gute Bettung von Fernwarmeroh-
ren darstellt (Semprich, Hendogl, 2003).

Abbildung 2.1: Die Halde in Fohnsdorf in der Steiermark, Osterreich

Steirer Bernhard Seite 2
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2.1.1 Laboruntersuchungen am Thermosand

Die bodenmechanische Eignung des Thermosandes wurde durch umfassende
Prufungen am Institut fur Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Univer-
sitdt Graz ermittelt (Semprich, Hendgl, 2003).

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung am gegensténdlichen Bettungsma-
terial werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Bodenmechanisch wird der Thermosand als gering kiesiger, schluffiger Sand be-
zeichnet. Die Kornverteilungsanalyse nach ONORM B 4412 (1979) ergab beim
Thermosand einen Schluff-Tonanteil von 22,8 Massenprozent (M-%), einen Sand-
anteil von 74,3 M-% und einen Kiesanteil von 2,9 M-%, wobei das Grol3tkorn 4
mm betrug. Zur Bestimmung der Kornverteilung erfolgte zunachst eine Nasssie-
bung mittels einer Siebmaschine mit komplettem Siebsatz. Nachfolgend wurden
die Ubrig gebliebenen Feinteile einer Schlammanalyse unterzogen. Die Bestim-
mung der Korndichte gemalR der ONORM B 4413 (1975) ergab einen Mittelwert
von ps = 2,78 g/cm3 und die Trockendichte nach ONORM B 4414 (1979) einen
durchschnittlichen Wert von pgq = 1,44 g/cm3. Die Untersuchung des Verdichtungs-
verhaltens wurde nach dem Standard-Proctor Verfahren gemaR ONORM B 4418
(1981) durchgefuhrt. Mit dem Proctorversuch kann festgestellt werden, bei wel-
chem Wassergehalt sich das Material unter definierten Versuchsbedingungen am
besten verdichten lasst. Der optimale Wassergehalt zur Erreichung der hochsten
bodenmechanischen Festigkeiten liegt bei 25,6 %. Weiters weist der Thermosand
einen sehr hohen Porenanteil von circa 48 % (Anteil des Hohlraumvolumens be-
zogen auf das Gesamtvolumen) auf. Dieser Porenraum erreicht in Bezug auf
Standard-Proctor bei einem Verdichtungsgrad von mindestens Dp; = 97 %. einen
Wassersattigungsgrad von S; = 61 % bis 84%. Der Wassersattigungsgrad gibt da-
bei das Verhdltnis des Wasservolumens zum Hohlraumvolumen an. Dies ist mit
herkdbmmlichen Verdichtungsmethoden erreichbar. Die verbleibenden Hohlraume
sind mit Luft gefullt und bewirken die guten Dammeigenschaften.

Der mittlere Reibungswinkel des Thermosandes am glatten, neuen Polyethylen-
Rohr (PE-Rohr) betragt 28,5° Somit ist die Reibung zwischen der Aussenumhiil-
lung des Fernwarmerohres (PE-Rohr) und dem Thermosand geringer als die inne-
re Reibung des Sandes (34,09. Zur Erreichung der n 6tigen Kohasion (=Haft-
festigkeit in bindigen Boden), der Gleitreibung zwischen dem Sandgefiige und
dem Fernwarmerohr, ist ein Einbau mit einem Verdichtungsgrad Dp, > 95 % erfor-
derlich, was einem Wassergehalt von w = 25 % und einem Sattigungsgrad

S > 60 % entspricht.

Steirer Bernhard Seite 3
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Aufgrund dieser Versuchsergebnisse ist der Thermosand aus bodenmechanischer
Sicht als lose eingebautes Bettungsmaterial fur Fernwarmerohre geeignet
(Semprich, Henogl, 2003).

2.2 Verfullmaterialien

2.2.1 Ubersicht uiber die Verfiillmaterialien (nach O  NR 23131, 2005)

VERFULLMATERIALIEN

Verwendung
aufbereiteter
Materialien

Wiederverwendung
des Aushubmaterials

Verwendung von
Austauschmaterialien

aufbereiteter Recycling- natirliche
Bodenaushub Baustoffe Materialien

aus
Recycling-
Baustoffen

aus natarl.
Materialien

Abbildung 2.2: Ubersicht tiber Verfullmaterialien (nach ONR 23131, 2005)

2.2.2 Stabilisierte Verfullmaterialien (SVM, nach O NR 23131, 2005)

Stabilisierte Verfullmaterialien (SVM) werden entweder aus natirlichen Gesteins-
kornungen oder aus Recyclingbaustoffen (Recycelte Fullmaterialien, RFM) herge-
stellt. In speziellen Fallen kann auch eine Kombination aus naturlichen und
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recycelten Baustoffen produziert werden. Die hier untersuchten Thermosandmi-
schungen sind den natirlichen Gesteinskérnungen zuzuordnen.

SVM besteht aus schluffigen Sanden (ahnlich dem Kabel- oder Recyclingsand) mit
Fullstoffen von Ziegelmehl bis zum Polystyrol-Leichtzuschlag, sowie aus Bindemit-
teln, Additiven und Wasser (Hendgl, 2006).

Diese Verfullmaterialien werden dann im flie3fahigen Zustand in die Rohr- oder
Leitungsgréaben eingebracht. Alle SVM-Produkte miissen pumpbar sein. Beim Ver-
fullen wird im Unterschied zu den herkdmmlichen, nicht fliel3fahigen Bettungsma-
terialien ganzlich auf kunstliche Verdichtungsenergie (meistens mittels Flaschen-
ruttler) verzichtet, um eine ausreichende Bettung und eine geforderte Festigkeit
entsprechend der nachfolgenden Uberbauung und Nutzung zu erreichen. Der
Begriff Stabilisierung kann sich dabei auf eine mechanische Stabilisierung (bei-
spielsweise durch entsprechende Abstufung der Sieblinie des Zuschlagstoffes)
oder eine Stabilisierung mit geringen Mengen an Bindemitteln beziehen. Der Antell
des Bindematerials, wie zum Beispiel Zement, darf héchstens 50 kg/m?3 des fertig
abgemischten Verfullmaterials betragen. Ob die Zugabe von Bindemitteln beim
Thermosand erforderlich ist, wird in dieser Arbeit untersucht.

Im Vergleich zum Thermosand zeigt die Kornverteilungsanalyse (Abb. 2.3) beim
Quarzsand einen Schluff-Tonanteil von 7,3 M-%, einen Sandanteil von 87,8 M-%
und einen Kiesanteil von 4,9 M-%. Bei der Analyse des Recyclingsandes betrug
die Schluff-Tonmasse 17,6 M-%, der Sandanteil 64,0 M-% und der Kiesanteil 18,4
M-%. Im Gegensatz zum Quarzsand ist die Kérnungslinie des Thermosandes dem
Recyclingsand ahnlich und durch eine weitgestufte Kornverteilung gekennzeich-
net. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Thermosand mehr Feintei-
le aufweist als die herkbmmlichen Bettungssande und dadurch die besseren Ver-
dichtungseigenschaften hat.
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Abbildung 2.3: Vergleichende Darstellung der Kornverteilungen der Bettungsmaterialien Thermo-
sand, Quarzsand und Recyclingsand (Hendgl, 2006)

2.2.3 Eigenschaften der SVM (hach ONR 23131)

Die zur Verwendung freigegebenen stabilisierten Verfullmaterialien haben den
Vorteil, dass sie selbstverdichtend sind. Dartber hinaus ist auch eine hohlraum-
freie Verfullung gegeben.

Weiters sollen sie wahrend der gesamten Nutzungsdauer handisch aufgrabbar
bleiben. Mit handisch werden in diesem Fall Arbeiten bezeichnet, die man mit der
Schaufel oder dem Krampen verrichten kann. Der Einsatz von Schremmhammern
ist nicht vorgesehen. Die Wiederaufgrabbarkeit ist von groRer Bedeutung, da sich
vor allem in den Kinetten des stadtischen Bereichs haufig viele Fernwarmeleitun-
gen befinden. Bei etwaigen Reparaturen an den Rohren wéare eine zu hohe Fes-
tigkeit des Bettungsmaterials problematisch.

SVM bieten bei der Verflllung von Kinetten eine Vielzahl von technischen, 6kolo-
gischen und wirtschaftlichen Vorteilen. Voraussetzung dafir sind aber entspre-
chende QualitatssicherungsmalRnahmen bei der Herstellung und der Verarbeitung
von SVM. Nachfolgend sind die Vorziige von stabilisierten Bettungsmaterialien im
Vergleich zu den nicht flie3fahigen Verfill- und Bettungsmaterialien kurz aufgelis-
tet:
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e Es sind keine Verdichtungsgerate erforderlich, was bei schmalen Rohrgréa-
ben sehr nitzlich ist. Durch das vibrationsfreie Verfullen von SVM wird auch
das Arbeiten direkt neben denkmalgeschitzten Gebauden und bei Rohr-
graben in Gehwegen neben Gebauden maglich.

* Vor allem in Ballungszentren macht ein larmarmes Verfillen das Arbeiten
bei Nacht fir Anrainer und Arbeiter angenehmer.

* Bei sehr schwierig zu hinterfullenden Bereichen, zum Beispiel wenn Rohr-
abzweigungen ubereinander angeordnet sind oder bei Schiebergruppen
und Rohrzwickeln, ermdglicht dieses Verflullmaterial trotzdem eine hohl-
raumfreie Verflllung.

 SVM garantieren auch eine setzungsfreie Verfullung, eine gleichmaRige
Bettung der Rohre in Rohrlangsrichtung sowie eine gleichmafige Einbet-
tung der Rohre Uber den Rohrumfang.

2.2.3.1 Einteilung der SVM nach Anwendungsbereichen
(nach ONR 23131, 2005 und ONR FW 110A, 1999)

Da sich aus den Einsatzbereichen die Anforderungen an das Material ergeben,
hat die ONR 23131 eine Einteilung in vier Anwendungsbereiche erstellt. Dies er-
scheint sinnvoll, da sich die Anforderungen sehr stark voneinander unterscheiden.
Nachfolgend sind die vier Zonen einer Rohrkinette angefihrt.

e SVM fir die Instandsetzungszone

* SVM fir die Verfullzone

e SVM fir die Leitungszone

e SVM fur Minierungen und kavernenartige Hohlrdume
Die Verfullung von Rohrgraben fur Fernwérmeleitungen ist grundsatzlich nur in

zwei Bereiche, ndmlich in die Leitungs- und in die Wiederverfillzone (Abb. 2.4), zu
unterteilen. Die Leitungszone ist so definiert, dass sie nur in unmittelbarer Umge-
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bung des Rohres auftritt, die Wiederverfillzone reicht hingegen von der Leitungs-
zone bis zum Unterbau der Fahrbahn.
Fur die Verfullung der Leitungszone sind vor allem die Anforderungen an die

Warmedammung sowie jene an die Bettung zu beachten.

Wiederverfiillzone

e FOR
T
v
¥ R

- \“:"‘J:._ ,
SRR I R R ™.
Leitungszone

Abbildung 2.4: Aufbau einer Fernwarme-Rohrkiinette

2.2.4 Bezeichnung von SVM

(nach ONR 23131, 2005 und ONR FW 110A, 1999)

Die Bezeichnung von SVM erfolgt nach dem Grof3tkorn (GK) und dem Konsis-
tenzbereich (F). Zum besseren Verstandnis dient folgendes Beispiel: SVM GK4,
F59. Hierbei handelt es sich um ein stabilisiertes Verfullmaterial mit einem Grof3t-
korn von 4 mm und einer Konsistenzklasse von F59 (wird im Kapitel 3.1.1 be-
schrieben). Weiters missen Angaben hinsichtlich der spezifischen Eigenschaften
sowie in Bezug auf mengenmafige Anteile gemacht werden. Diese sind folgen-
dermal3en beschrieben:

Angaben Uber das verwendete Grundmaterial, wie zum Beispiel Quarz-
sand, Recyclingsand oder wie in der vorliegenden Arbeit Thermosand

Angabe der Sieblinie des Grundmaterials (wie in Punkt 2.2.2 beschrieben)

Angabe Uber die Zuschlagstoffe, wie zum Beispiel Zement

Angabe Uber chemische Zuséatze, wie Stabilisatoren oder Frostschutzmittel

Angaben Uber den Wassergehalt zu den relevanten Zeitpunkten, wie Anlie-

ferung oder Verfullung

Angaben Uber die Aufbereitung der Mischung
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2.3 Fernwarmeleitungen

Heutzutage werden Fernwarmeleitungen haufig durch das direkt erdverlegte
Kunststoffverbundmantelrohr (KVM-Rohr) ausgefiihrt. Dieses Leitungssystem hat
sich als sehr zuverlassig erwiesen. Die Verlegung der vorisolierten Kunststoffver-
bundmantelrohre (Abb. 2.5) geschieht in offener Bauweise. Man unterscheidet
erdverlegte KVM-Rohre unter befestigten oder unbefestigten Oberflachen. Die
Uberdeckungshohe betragt mindestens 80 cm. Ublicherweise werden zwei Lei-
tungen (Vorlauf und Rucklauf) nebeneinander verlegt. In der Vorlaufleitung wird
Wasser unter Druck mit Temperaturen bis ca. 130°C zum Endverbraucher trans-
portiert. In den Rucklaufleitungen fliet der abgekihlte Warmetrager mit einer
Temperatur von ca. 70° C zum Heizwerk zurtick. Kunst stoffverbundmantelrohre
bestehen aus einem so genannten Mediumrohr (Stahlinnenrohr mit einer Mindest-
stahlgite von St 37), einer Kunststoffmantelddmmung aus Polyurethan-
Hartschaumstoff (PUR-Schaum), sowie einem Mantelrohr aus Polyethylen (PE).
Das Medium- und das Mantelrohr sind durch den Dammstoff miteinander verbun-
den. Die au3ere Schicht aus Polyethylen schitzt das Mediumrohr und den PUR-
Schaum vor Grundwasser, Feuchte und mechanischer Beschadigung.

PE-Mantelrohr I

Abbildung 2.5: Querschnitte von verschiedenen Kunststoffverbundmantelrohren

Mediumrohre haben einen Nenndurchmesser von DN 15 bis DN 1200 mm. Die
Stahlwanddicken betragen 2 bis 12,5 mm. Bei den Mantelrohren gibt es Nennau-
Bendurchmesser von DN 75 bis DN 1400 mm. Die Dammstarke ergibt sich aus
der Differenz des Innendurchmessers des Mantelrohres und des Aul3endurch-
messers des Mediumrohres. Eine gangige Dimension ist ein Stahimediumrohr DN
100 mm mit einer Mindestwanddicke von 3,6 mm. Das dazugehdérige Mantelrohr
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aus PE mit DN 200 mm hat eine Mindestwanddicke von 3,2 mm (ONORM EN
253, 2009).

Mit der Verwendung des erdfeuchten Thermosandes als Bettungsmaterial erspart
man sich héhere Dammstarken. Allerdings verbraucht das Einbauen des her-
kommlichen Thermosandes wie auch der anderen losen Bettungssande relativ viel
Zeit. Ein weiteres Problem ist die schwierige Verdichtung. Deshalb erscheint die
Variante, Thermosand als stabilisiertes Bettungsmaterial einzubauen, sehr sinn-
voll.

2.3.1 SVM fur den Einbau von Fernwarme-Kunststoffve rbundmantelrohren

Stabilisierte Verfullmaterialien haben in Osterreich in den letzen Jahren fir die
Verlegung von Fernwarmerohren (KVM) stark an Bedeutung gewonnen. Hier ist
vor allem die stabilisierte Sandmischung (SSM-F) der Firma Schwarzl in Graz her-
vorzuheben. Mit diesem Material haben Fernwérmeversorgungsunternehmen
vorwiegend positive Erfahrungen gemacht. Hingegen wurden mit anderen stabili-
sierten Verfullmaterialien teilweise keine guten Ergebnisse erzielt. Wie die Erfah-
rungen gezeigt haben, unterscheiden sich die SVM wesentlich in ihren Eigen-
schaften. Deshalb gibt es eine Reihe von Einbauvorschriften fur die Herstellung
von Fernwarmeleitungen. Fir erdverlegte Fernwarmenetze sind die Anforderun-
gen und Prifmethoden fur gerade, werksméaRig gedammte Mantelrohre festgelegt,
die aus einem Stahlrohr als Mediumrohr, einer Polyurethan-Hartschaumdammung
und einem Mantelrohr aus Polyethylen bestehen. Diese einschlagigen Regelwerke
sind nachfolgend kurz angefiihrt. Die ONORM EN 253 (2009) ist fir werkmaRig
vorgedammte KVM-Systeme fir direkt erdverlegte Fernwéarmenetze anzuwenden.
Fur die Verbundformsticke und Verbundmantelabsperrarmaturen (beide auch
werkmaRig gedammt) ist die ONORM EN 488 (2009) heranzuziehen. Rohrverbin-
dungen werden nach ONORM EN 489 (2009) eingebaut.

Weiters sind bei der Errichtung von Hausanschlu3leitungen die Fernwarmerichtli-
nien (ONR FW) des Fachverbandes der Gas- und Warmeversorgungsunterneh-
men Osterreichs zu beachten. Bei der Verlegung und der Statik von KVM-Rohren
fur Fernwarmenetze ist die ONR FW401 von Bedeutung. Die ONR FW7 und die
ONR FW11 beinhalten QualitatssicherungsmalRnahmen fur vorisolierte Fernwar-
merohre.
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3 Anforderungen

3.1 Anforderungen von SVM an die Leitungszone (nach

ONR 23131, 2005, und ONR FW 110A, 1999)

In der vorliegenden Arbeit wird eine Reihe von Anforderungen fur Thermosandmi-
schungen als stabilisiertes Bettungsmaterial konzipiert. Dabei wird zwischen all-
gemeinen, mechanischen, chemischen und thermischen Anforderungen wie folgt
unterschieden:

Y

Allgemeine Anforderungen

Eine ausreichende Flie3fahigkeit in die Rohrkiinette soll gegeben sein, da-
mit eine leichte baustellenspezifische Verarbeitung realisierbar ist.

Die kurzfristige Verfestigung des eingebauten Materials in der Leitungszone
darf aufgrund der Weiterverfullung des Rohrgrabens maximal drei Tage
ausmachen.

Es soll eine bleibende Abbaubarkeit des Verfullmaterials mit Schaufel und
Krampen wahrend der gesamten Nutzungsdauer der KVM-Rohre erhalten
bleiben. Damit dies gegeben ist, darf die einaxiale Druckfestigkeit (wird in
Punkt 3.1.3.1 erklart) der eingebrachten SVM-Mischungen einen Wert von
60 N/cmz nicht Ubersteigen.

Der Absetzvorgang der frischen SVM sollte 24 Stunden nach der Verfillung
im Wesentlichen abgeschlossen sein.

Eine ausreichende Tragfahigkeit (eine einaxiale Druckfestigkeit von mindes-
tens 5 N/cm2 nach 28 Tagen) der Leitungszone fir die Verfillung und die
Verdichtung der Wiederverfillzone des Rohrgrabens ist zu gewahrleisten.
Die Einbettung der KVM-Rohre muss ausreichend und gleichmaf3ig sein.

Es soll eine Vertraglichkeit zum anstehenden Boden gegeben sein
(Filter-und Trennstabilitat)..

Die Aulenoberflache des PE-Mantelrohres darf durch die Verfullung mit
SVM nicht beeintrachtigt werden. Vereinzelte Kratzer und Kerben am PE-
Mantelrohr durfen nicht tiefer als 0,5 mm sein.
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>

Laut Wirtschaftlichkeitsberechnungen (Litscher, 2004) ist eine Mindestnut-
zungsdauer von 50 Jahren anzustreben, also eine dauerhafte Langzeit-
Vertraglichkeit mit dem KVM und insbesondere mit den Muffensystemen.
Ein SVM-Material fur die Bettung von KVM muss vom Rohrhersteller ge-
nehmigt werden.

Eine Bestandigkeit gegenuber Oberflachen- und Grundwasser muss gege-
ben sein.

Thermische Anforderungen

Die Warmeverluste des KVM-Rohres in den anstehenden Bbden sind zu
reduzieren. Weiters muss die Warmeleitfahigkeit des SVM mindestens ei-
nem normalen Sand oder Kies (nichtbindige Rohrgrabenverfilimaterialien)
entsprechen.

Das Bettungsmaterial muss in einem Temperaturbereich von -10 T bis

+50 € bestandig sein.

Mechanische Anforderungen

Der Wandreibungswinkel zwischen dem PE-Mantelrohr und dem SVM soll
zwischen 8,5°und 33°liegen. Die Ermittlung des Wandreibungswinkels
erfolgt mittels Rahmenscherversuchen in Anlehnung an die

ONORM B 4416 (1978).

Die Scherfestigkeit zwischen PE-Mantelrohr und SVM darf nach ONR

FW 110A einen Wert von 4 N/cm? nicht Gberschreiten. Die Scherfestigkeit
ist von der Normalspannung abhangig und wird aus bodenmechanischer
Sicht mit dem Bruchkriterium nach Mohr/Colomb beurteilt. Die Kennwerte
dieses Kriteriums sind die Kohé&sion (Haftfestigkeit) und der Reibungswinkel
(das ist der Winkel, unter dem der Thermosand belastet werden kann, ohne
zu versagen oder abzurutschen).

Chemische Anforderungen
Das SVM darf das PE-Mantelrohr sowie die PE-Muffen einschliefRlich der

Abdichtungsbander wéahrend der gesamten Nutzungsdauer chemisch nicht
angreifen.
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» Der umgebende Boden darf auch unter der Einwirkung von Oberflachen-
und Grundwasser nicht zur Destabilisierung bzw. zur Anderung der gefor-
derten Eigenschaften von SVM fuhren.

Von diesen Anforderungen sind die thermischen (Axnix, 2008), mechanischen
(Litscher, 2004), und chemischen Eigenschaften (Ofi, 2002) bereits untersucht
und erflllt worden. Zurzeit wird bei der Bettung von Fernwarmerohren der
Thermosand fur Versuchszwecke im erdfeuchten Zustand verwendet. Doch als
stabilisiertes Verfullmaterial wurde der Thermosand bislang nicht eingesetzt. Um
das Material dahingehend einer Prifung zu unterziehen, haben sich folgende
zusatzliche Anforderungen herauskristallisiert.

Die Mischung muss beim Einbringen in die Kinette eine bestimmte Konsistenz
aufweisen, welche mit der Konsistenzklasseneinteilung fiir Beton nach O-NORM
4710-1 (2007) zuordbar ist. Auch der Absetzvorgang einer frischen SVM-
Mischung nach O-NORM B 3303 (2002) ist ein weiteres Kriterium, weil sich das
Bettungsmaterial nur wenig und gleichmalig absetzen darf. Nachweisbar muss
auch, wie in den allgemeinen Anforderungen beschrieben, die permanente Wied-
eraufgrabbarkeit nach O-NORM B 4415 (2010) sein.

Weiterhin ist auch der wirtschaftliche Nutzen von Bedeutung, weil durch den Ein-
satz einer Thermosandmischung als stabilisiertes Verfullmaterial der Gesamtwar-
meverlust um die Rohrzone vermindert wird. Dies kann durch die Messung der
Warmeleitfahigkeit nachgewiesen werden. Auf die genannten Anforderungen, die
Konsistenz, das Absetzverhalten, die Wiederaufgrabbarkeit, die Tragfahigkeit und
die Warmeleitfahigkeit, wird nachfolgend eingegangen.

3.1.1 Konsistenzklassen von Betonen (nach ONORM B 4710-1, 2007)

Fur SVM wird in der vorliegenden Arbeit die Konsistenzklasseneinteilung fir Beto-
ne herangezogen.

Die ONORM B4710-1 unterscheidet Verdichtungs- und AusbreitmaR. Steife Kon-
sistenzen werden mit dem Verdichtungsmald und weiche Konsistenzen, wie die in
dieser Arbeit untersuchten Thermosandmischungen, mit dem Ausbreitmal3 klassi-
fiziert.

Das stabilisierte Verfullmaterial muss beim Einbringen in die Leitungszone fliel3fa-
hig sein. Dies bedeutet, dass die Thermosandmischungen eine Konsistenzklasse
von F59 (Tab. 3.1) aufweisen missen, um eine baustellentechnisch leichte Verar-
beitbarkeit zu gewahrleisten.
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Klassenbezeichnung Ausbreitmafl . .
Klasse in Osterreich (Durchmesser) Zeschreibung
mm

F1° — <340 -

F2 F38 350 bis 410 plastisch

F3 F45 420 bis 480 weich

F4 F52 490 bis 550 sehr weich

F5 F59 560 bis 620 flieRfahig

- =630 -
F&° F66 630 bis 690 sehr flielkfahig
F73 700 bis 760 extrem flieRfahig
in Osterreich nicht relevant

Tabelle 3.1: AusbreitmaRRklassen (ONORM B 4710-1, 2007)

3.1.1.1 AusbreitmaR (nach ONORM EN 12350-5, 2009)

Die Konsistenz vom frisch abgemischten SVM wird durch die Messung des Aus-
breitmal3es auf einem Ausbreittisch (siehe Kapitel 4.3) ermittelt. Wie in Tab. 3.1
ersichtlich, soll der Durchmesser der ausgebreiteten Masse nicht kleiner als 56 cm
und groRer als 62 cm sein, damit die Anforderung an die Konsistenzklasse F59
erfallt wird.

Der Ausbreittisch hat die Abmessungen von 70 x 70 cm. Diese Prufung ist nur fur
Materialmischungen geeignet, bei denen sich die Konsistenzklassen in einem Be-
reich von F38 und F59 befinden. Eine noch flie3fahigere Mischung wirde ortlich
begrenzt Uber die Platte hinaus laufen.

3.1.2 Absetzverhalten (nach ONR 23131, 2005)

Der Absetzvorgang der frischen SVM-Mischung sollte 24 h nach dem Einbringen
im Wesentlichen abgeschlossen sein. In diesem Zeitraum darf das Absetzmal3
maximal 2 % der Gesamthdhe der Leitungszone aufweisen. Innerhalb der folgen-
den 28 Tage darf der Zuwachs des Absetzmal3es héchstens 10 % des Zuwachses
nach dem ersten Tag betragen. Zum Beispiel: Betragt das Absetzmald bezogen
auf die Einbringhdhe nach 24 Stunden 1,0 %, so darf es nach 28 Tagen bei maxi-
mal 1,10 % liegen.
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3.1.3 Wiederaufgrabbarkeit

Unter Wiederaufgrabbarkeit versteht man das handische Aufgraben des SVM mit
einer Schaufel oder einem Krampen. Sie muss Uber die gesamte Verwendungs-
dauer des stabilisierten Bettungsmaterials gegeben sein. Der Nachweis, ob das
eingebrachte Material noch handisch aufgrabbar ist, erfolgt Gber die einaxiale
Druckfestigkeit einer SVM-Probe. Unter einaxialer Druckfestigkeit versteht man die
maximale Vertikalspannung, die ein Kérper bei unbehinderter Seitendehnung aus-
halten kann. Sie darf nach 28 Tagen einen Wert von 60 N/cm? nicht Gbersteigen
und wird an den im Labor hergestellten Proben mittels einer Prifpresse gemes-
sen. Laut ONR 23131 (2005) kann die Wiederaufgrabbarkeit durch die Bestim-
mung der einaxialen Druckfestigkeit einer Rickstellprobe nachgewiesen werden.

3.1.3.1 Einaxiale Druckfestigkeit (nach ONORM B 441 5, 2010)

Die einaxiale Druckfestigkeit ist der Quotient aus der Bruchlast und der Quer-
schnittsflache eines Probekorpers. Angegeben ist die Druckfestigkeit als Kraft pro
Flache. Ist die aufgebrachte Druckspannung groéRRer als die Druckfestigkeit des
Korpers, so wird der Korper zerstort. Die Druckfestigkeit wird nach der Art der
Durchfihrung von Druckversuchen unterschieden. Es gibt die einaxiale, zweiaxia-
le und dreiaxiale Druckfestigkeit. Bei der Prufung der einaxialen Druckfestigkeit
kann der Prufkorper in seitliche Richtungen ausweichen (ungehinderte Seitendeh-
nung).

Nach ONORM B 4415 (2010) ist die einaxiale Druckfestigkeit q,, entweder die
maximale Vertikalspannung, die eine Probe bis zur Zerstérung aufnehmen kann,
oder die Vertikalspannung bei einer Vertikalstauchung von 15 %. Der Wert, wel-
cher bei der Prufung als erster eintritt, ist mal3gebend. Das heil3t, wenn bei einer
Stauchung von € =15 % kein Extremwert erreicht wird, also kein Bruch der Probe
auftritt, so wird die einaxiale Druckspannung bei € =15 % als einaxiale Druckfes-
tigkeit festgelegt. Die Stauchungsgeschwindigkeit muss dabei konstant gehalten
werden.

gu=max o oder g, = 0015 (1)

gu = Hochstwert der einaxialen Druckspannung
0Oo,15 = einaxiale Druckfestigkeit bei einer Stauchung € =15 %
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Mathematisch betrachtet ist die einaxiale Druckspannung o der Quotient der je-
weiligen axialen Prufkraft F und dem zugeordneten malf3geblichen Querschnitt A
(Gleichung 2). Der maf3gebliche Querschnitt A (Gleichung 3) errechnet sich aus
dem Anfangsvolumen V, des Probekorpers, dividiert durch die dazugehdrige
Hohe h der Probe bei der jeweiligen Prifkraft F.

U:% )

A:V_hz 3)
2

v, = xSRI @

F = axiale Prufkraft [N]

A = zugeordneter Querschnitt  [cn?]

o = jeweilige einaxiale Druckspannung bei der Prifkraft F [N /cmZ]
V> = Anfangsvolumen [cm3]

h = Hohe des Probekorpers [cm]

d = Anfangsdurchmesser des Probekorpers [cm]

In Gleichung 5 ist A, der Querschnitt bei Versuchsbeginn und € die Stauchung.

A
A = —=— 5
o5 (5)
Az = der Querschnitt bei Versuchsbeginn  [cm]
€ = die Stauchung

Die Stauchung ¢ ist der Quotient aus der Anderung der Hohe des Probekorpers Ah
und der Anfangshdhe des Probekérpers hy,

e = 22 (6)

Ah = Anderung der Probenhohe

Die Wertepaare o und € werden als Druck-Stauchungsdiagramm dargestellt.
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3.1.3.2 Spezifische Anforderungen fur den einaxiale n Druckfestigkeitsver-
such (nach ONORM B 4415, 2010)

Die Querschnittsflache des Probenkdrpers soll entweder kreisférmig oder quadra-
tisch sein und muss mindestens 10 cm? betragen. Die hergestellten Proben fir
den Einaxialversuch haben einen Durchmesser von 10 cm und eine daraus resul-
tierende Querschnittsflache von 78,54 cm2. Bei zylindrischen Probekdrpern soll
das Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser zwischen 1,8 und 2,5 liegen. Da eine
Herstellung so hoher Proben bei SVM-Mischungen generell nicht méglich ist, wur-
den Proben mit einer H6he von 14 cm angefertigt. Dies ist aber nur das 1.4-fache
des Durchmessers. Daher wurde in der vorliegenden Untersuchung die Druckfes-
tigkeit der Proben korrigiert (siehe Abbildung 3.1). Zu Vergleichszwecken entspre-
chender Festigkeiten wurde aus der Literatur (Meseck, 1987) die Hohenkorrektur-
tabelle fur Dichtwandmassen herangezogen.

ro
=
|
|

—_
o

=
on

Verhaltnis der Druckfestigkeiten
=

0 0,5 1.0 15 2,0 25 a.0
Verhaéltnis h/d

Abbildung 3.1: Einfluss der Probekorperschlankheit auf die einaxiale Druckfestigkeit von Dicht-
wandmassen (Meseck, 1987)

Aus der Abbildung 3.1 ist zu entnehmen, dass bei einem Verhéaltnis von Hohe zu
Breite von 1,4 die einaxialen Druckfestigkeiten nur um 10 % abzumindern sind.

Eine weitere Anforderung nach ONORM B 4415 (2010) fur die Giiltigkeit des
einaxialen Druckversuches besteht darin, dass das Grof3tkorn ein Sechstel des
Durchmessers des zylindrischen Probekdrpers nicht tberschreiten darf. Dies ware
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bei einem Durchmesser von 10 cm ein Groftkorn von 16 mm. Der Thermosand
hat ein GroRtkorn von 4 mm und ein Uberkorn von 8 mm, was bedeutet, dass die-
se Anforderung erflllt ist.

3.2 Allgemeine Anforderungen (nach ONR 23131, 2005 und ONR
FW 110A, 1999)

Fur die Herstellung von SVM sind nach nur natirliche Gesteinsmischungen oder
Recycling-Baustoffe eines giitegeschitzen Betriebes zugelassen. Verboten sind
Recycling Baustoffe, die einen Asphaltanteil von mehr als 20% aufweisen.

3.2.1 Uberwachung von SVM

Die stabilisierten Verfullmaterialien missen einer Eigentuberwachung und einer
regelmaRigen Fremdiberwachung unterliegen.

3.2.1.1 Eigenuberwachung

Die Kontrolle der Konsistenz und des Absetzmales hat alle 1000 m3/pro
Produkt bzw. mindestens einmal pro Halbjahr zu erfolgen. Auch die Kontrol-
le der Wiederaufgrabbarkeit muss alle 1000 m3/pro Produkt bzw. mindes-
tens einmal pro Halbjahr durchgefuhrt werden.

3.2.1.2 Fremduberwachung

Die einmal jahrlich durchzufiihrende Fremdiberwachung umfasst die Uber-
prifung der Unterlagen, die von der firmenintern durchgefuhrten Eigen-
Uberwachung erstellt wurden. Diese Prifung ist von einer akkreditierten
Prifstelle vorzunehmen und beinhaltet die stichprobenartige Kontrolle von
Lieferscheinen der Roh- bzw. Ausgangsstoffe sowie der gelieferten SVM.

3.2.2 Vorgaben fur den Einbau von SVM

* Das SVM soll beim Einbringen vom Fahrmischer in die Kinette eine Tem-
peratur von mindestens 10T aufweisen.

* Das angelieferte SVM ist im Mischwagen mindestens funf Minuten durch-
zumischen, bevor es in den Rohrgraben verfillt wird.
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Die Verfullung der Kuinette mit SVM hat gegen den gewachsenen Boden zu
erfolgen. Bei wenig standsicheren Kinetten, wo eine Grabenverbauung
notwendig ist, muss man den Grabenverbau wahrend der Verflllung stu-
fenweise ziehen. Wichtig ist, dass die Verbauung noch im flie3fahigen Zu-
stand des SVM gezogen wird. Der genaue Zeitpunkt ist von den Unter-
grundverhaltnissen abhangig und von der Bauleitung der ausfiihrenden
Baufirma festzulegen.

Bei jeder Anlieferung von SVM auf die Baustelle ist dem Auftraggeber ein
Lieferschein auszuhandigen. Dieser hat die Liefermenge, die Zeitangaben
und alle in Punkt 2.2.4 beschriebenen Angaben zu enthalten.

Das Einbringen des Auswaschwassers des Fahrmischers nach dem Einbau
des SVM in die Kinette ist verboten, da das Wasser die Konsistenz des
Verfullmaterials verandern wirde.
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4 Laboruntersuchungen

Bei den durchgefiihrten Laboruntersuchungen handelt es sich um Langzeitversu-
che, welche in einer Zeitspanne von vier Monaten untersucht, analysiert und aus-
gewertet wurden. Das Ziel dieser Laborversuchsreihen ist die Entwicklung einer
labortechnisch, herstellungstechnisch, thermisch und wirtschaftlich optimierten
Rezeptur. Insgesamt wurden 18 unterschiedliche Rezepturen entwickelt und da-
nach die verschiedenen Mischungen hergestellt.

4.1 Verwendete Mischungsparameter

Die hergestellten Mischungen fur die Laborversuche bestehen aus den Materialien
Thermosand, Wasser, FlieBmittel, Zement, sowie einem Stabilisator. Im Folgen-
den werden diese Komponenten kurz beschrieben: Der Thermosand mit einem
GroR3tkorn von 4 mm wurde von der Firma Kekelit Gmbh aus Fohnsdorf bezogen.
Das FlielBmittel und der Stabilisator stammen aus dem Sortiment der Betontechnik
Gmbh aus Langenwang. Insgesamt wurden mehrere Flie3mittel getestet, wobei
sich das Duriment LZF in Verbindung mit Thermosand gut bewéhrte. Dieses hat
eine Dichte von 1,10 g/cm3 und ist eine auf Basis von Polycarboxylatether univer-
sell einsetzbare Substanz zur Wassereinsparung bei gleichzeitiger Konsistenzer-
haltung. Der eingesetzte Stabilisator mit dem Produktnamen Duriment Stabilisator
Strong ist ein Betonzusatzmittel zur Verbesserung der Pumpbarkeit des SVM so-
wie zur Erhdéhung der Stabilitat des Gefliges. Er wirkt nicht konsistenzerhéhend
und beugt der Entmischung vor. Weiters bewirkt das Beimengen des Stabilisators
eine erhohte Luftporenbildung in der Thermosandmischung, welche eine bessere
Warmedammung des Materials zur Folge hat. Dies ist besonders von Bedeutung,
da sich bei der Zugabe von Bindemitteln die Warmedadmmung der Thermosandmi-
schung verschlechtert. Die Dichte des Stabilisators betragt 1,05 g/cm3. Als Binde-
mittel wurde ein Portlandzement mit der Bezeichnung CEM I1I/B 32,5 N eingesetzt.

Mischkomponenten Dichte pq [g/cm?] | Mischkomponenten Dichte pg [g/cm?]
Thermosand GK 4 mm 1,40 Zement CEM I11I/B 32.5 3,00
Wasser 1,00 Stabilisator Strong 1,05
FlieBmittel LZF 1,10

Tabelle 4.1: Dichten py der Mischungskomponenten
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4.2 Herstellung der Proben

" HUDELIST-mAscH

i

Abbildung 4.1: Varimixer Abbildung 4.2: Ruhrstab

Alle Proben wurden mit einem Mischer der Marke Varimixer (Abbildung 4.1) im
Labor des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau hergestellt. Zum Durchmi-
schen der Proben wurde ein breiter Ruhrstab (Abbildung 4.2) verwendet, damit
keine Reste an den Randern der Mischtrommel kleben bleiben.

Das anfangliche Ziel war es, die verschiedenen Mischgange einer Rezeptur
gleichwertig anzufertigen und somit reprasentativ fur die spateren Untersuchungen
zu gestalten. Hier spielten die Ruhrzeit, die Geschwindigkeit des Ruhrwerkes, so-
wie die Reihenfolge des Zugebens der verschiedenen Komponenten eine bedeu-
tende Rolle. Nach einigen Versuchen stellte sich heraus, dass die optimale Misch-
zeit sieben Minuten betragen muss. Zudem sollte die Geschwindigkeit bei 50 Um-
drehungen pro Minute liegen, um die passende Konsistenz der Proben zu errei-
chen.

Zu Beginn des Mischvorganges wurde dem Thermosand Wasser beigemengt.
Allerdings wurde 10 Prozent der Wassermenge zuriickgehalten, da diese spater
zum Einmischen des zahflussigen Stabilisators benotigt wurde. Nach drei Minuten
Mischzeit erfolgte dann das Hinzufiigen des Flie3mittels. AnschlieBend wurden
der Zement sowie der Stabilisator mit dem Ubrig gebliebenen Wasser eingerihrt.
Zum Schluss wurden alle zugegebenen Komponenten noch einmal drei Minuten
lang durchgemischt. Die 18 verschiedenen Mischungsvarianten sind in der Tabelle
4.1 dargestellt.
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4.2.1 Herstelldaten der Mischungen

Mischungsvarianten Proben 1-18
Bezeichnung| Datum |Thermosand| Wasser | FlieBmittel | Zement | Stabilistator

100 % 16 % - - -

1 23.07.2009 9000 g 1440 g - - -
100 % 16 % 3% 1% 0,05 %

2 23.07.2009 ° ° ° - °
9000 g 1440 g 270 ¢ 9¢g 45¢g
100% 30 % 1% 2 % 0,05 %

3 23.07.2009 ° ° ° ° =2 D
9000 g 3000 g 90g 180 g 4,5 %
100 % 40 % 1% 2% 0,1 %

4 30.07.2009 ° ° ° : = 2
9000 g 3600 g 90g 180 g 9,0 %
100 % 40 % 0,5 % 3% 0,15 %

5 30.07.2009 : ° ° ° °
9000g 9000 g 459 2709 135¢g
100 % 30 % - - -

6 03.08.2009 9000 g 2700 g - - -
100 % 35 % - - -

7 03.08.2009 9000 g 3150 g - - -
100 % 25 % 5 % - -

8 08.03.2009 — - . 2250 g 250 g - -
100 % 25 % 7 % - -

9 08.08.2009 3000 g 2250 g 530 g - -
100 % 27 % 3% 1% 0,10 %

10 10.08.2009 ° ° ° ° b
9000 g 24309 2709 90g¢g 9¢g
100 % 28 % 3% 1,5 % 0,10 %

11 11.08.2009 ° ° - : °
9000 g 25209 2709 135¢g 9¢g
100 % 27 % 5 % 0,5 % 0,05 %

12 18.08.2009 ° ° - - -
9000 g 2430 g 450 g 45 g 45¢g
100 % 30 % 4 % 1,5 % 0,075 %

13 23.08.2009 9000 g 2700 g 360 g - -
100 % 30 % 3% - -

14 23.08.2009 — . 2700 g 270 g - -
100 % 26,5 % 4,5 % - -

15 23.08.2009 3000 2385 g 205 g - -
100 % 30 % 1,5 % - -

25.08.2009 ’

16 8 9000 g 2700 g 135¢ - -
100 % 28 % 2 % - -

17 30.08.2009 9000 g 25204 180 g - -
100 % 28 % 4 % 5 % 0,5 %

18 09.09.2009
9000 g 25209 360 g 450 g 459

Tabelle 4.2: Zusammensetzung der Thermosandmischungen
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4.3 Bestimmung des AusbreitmaBes (nach ONORM 12350- 5,
2009)

4.3.1 Versuchsgerate

Der Ausbreittisch (Abb. 4.3) besteht aus einem beweglichen Teil (Aufschlagplatte)
und einem unbeweglichen Teil (Metallplatte) mit den MafRen 700 (£ 2) mm x

700 (£ 2) mm. Diese beiden Platten sind durch zwei Scharniere miteinander ver-
bunden. Dadurch kann die Aufschlagplatte auf eine festgelegte Hohe bis zu einem
Stopper angehoben und wieder fallengelassen werden. Weiters muss diese aus
einer Metalloberflache bestehen, die eine Mindestdicke von 2 mm sowie ein Ge-
wicht von 16 (x 0,5) kg aufweist. Die Aufschlagplatte muss zudem so konstruiert
sein, dass die Oberseite nicht verformt werden kann, um die Prifung nicht zu ver-
falschen. Die Fallhohe der Platte, gemessen an der Mittellinie der Vorderkante, ist
mit einem Stopper auf 40 (£ 1) mm zu begrenzen. Zum Anheben ist ein Handgriff
montiert. Der genormte Trichter (Abb. 4.4) mit einer H6he von 20 cm und einem
Innendurchmesser von 13 bis 20 cm muss aus Metall sein, und eine Mindestdicke
von 1,5 mm aufweisen. Der verwendete Holzstd3el (Abb. 4.5) hat die Queschnitts-
mafe 40x40 mm und eine Hohe von 350 mm.

©

Abbildung 4.3: Ausbreittisch (nach ONORM EN12350-5, 2009)
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1) Metallplatte...........ccocveeiieiiiiiiiiiienen, 6) Markierung
2) Hubhohe (begrenzt auf 40 (= 1) mm) 7) Rahmen
3) Oberer StoppPer......c.ovvviiiiiiie e 8) Handgriff
4) Aufschlagplatte.............ccooevviiiiieann e, 9) Unterer Stopper
5) Scharniere (auf3en)............................. 10) Ful3raste
130 ¢ 2

—

200:2 (’

4021
| 200 + 2
I
Abbildung 4.4: Trichter Abbildung 4.5: HolzstoRel
4.3.2 Durchfiihrung
Trichter
Anschlag T
l /Q_‘“\ Gelenk o °
L b L JIiD L :Q
1) 2) 3.)

Abbildung 4.6: Ablauf des AusbreitmaRversuches (nach ONORM EN 12350-5, 2009)

1.) Der Trichter wird mittig auf den Ausbreittisch gestellt und bis zur Halfte mit
der Thermosandmischung gefullt. Um das Fallen der Thermosandmischung
aus dem Fahrmischer in die Kinette zu simulieren, wird anschlieBend die
eingebrachte Lage durch viermaliges Auf- und Abbewegen eines Holzsto-
Rels handisch verdichtet. Um das Aufschwimmen des Trichters zu verhin-
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dern, wird dieser an seinen beiden StandfiiRen beschwert. Dann wird der
Trichter vollgefillt, mit dem Holzstol3el verdichtet und bindig abgezogen
(Abb. 4.6, 1.Bild und Abb. 4.7).

2.) Der Trichter wird langsam hochgezogen (Abb. 4.6, 2.Bild), damit sich die
Thermosandmischung gleichmalig ausbreiten kann.

3.) Der Ausbreittisch wird am Handgriff 15-mal bis an den Anschlag angehoben
und wieder fallen gelassen. Ein Einzelvorgang darf dabei nicht weniger als
zwei Sekunden und nicht mehr als finf Sekunden dauern. Danach werden
die beiden orthogonalen Durchmesser der ausgebreiteten Masse (Abb. 4.8)
mit einer Genauigkeit von £ 5 mm gemessen. Das Ausbreitmald errechnet
sich dann aus der Addition der beiden Durchmesser geteilt durch zwei, und
ist auf 10 mm genau anzugeben. Alle Proben werden in einem konstanten
Zeitintervall geprift, damit die Ergebnisse vergleichbar sind.

T
QML .

Abbildung 4.7: Der geflllte Trichter Abbildung 4.8: Die ausgebreitete Masse

Zur Bestimmung des Ausbreitmalies erfolgten bei jeder der 18 Probenreihen min-
destens zwei Versuche. Bei den Probenreihen 9, 12 und 17, welche bei weiteren
Untersuchungen gute Resultate erzielten, wurden mindestens drei Versuche
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in den Tabellen 4.3 bis 4.5 ange-
fuhrt.
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4.3.3 Ergebnisse der Ausbreitmal3versuche

Ausbreitmafl3versuch Probennummer 1-9
Bezeichnung Datum Durchmesser mittlerer Durch. Klasse

d1<340 mm

11 23.07.2009 d= <340 mm n.k.
d2<340 mm
d1<340 mm

12 23.07.2009 d= <340 mm n.k.
d2<340 mm
d1<340 mm

2/1 23.07.2009 d= <340 mm n.k.
d2<340 mm
d1<340 mm

2/2 25.07.2009 d= <340 mm n.k.
d2<340 mm
d1=495 mm

311 30.07.2009 _ d=500 mm F52
d2=510 mm
d1=490 mm

313 30.07.2009 _ d=490 mm F52
d2=490 mm
d1=650 mm

41 30.07.2009 _ d=660 mm F66
d2=670 mm
d1=675 mm

4/2 02.08.2009 _ d=670 mm F66
d2=650 mm
d1=645mm

512 30.07.2009 ~ d=650 mm F66
d2=660 mm
d1=650 mm

514 30.07.2009 _ d=650 mm F66
d2=645 mm
d1=470 mm

6/1 03.08.2009 : d=480 mm F45
d2=490 mm
d1=495 mm

6/2 03.08.2009 _ d=490 mm F52
d2=485 mm
d1=555 mm

711 03.08.2009 ~ d=560 mm F59
d2=570 mm
d1=580 mm

712 03.08.2009 ~ d=570 mm F59
d2=560 mm
d1=510 mm

8/1 08.08.2009 _ d=510 mm F52
d2=500 mm
d1=500 mm

8/2 08.08.2009 : d=500 mm F52
d2=505 mm
d1=555 mm

91 08.08.2009 ~ d=550 mm F52
d2=545 mm
d1=560 mm

9/2 08.08.2009 B d=560 mm F59
d2=550 mm

Tabelle 4.3: Ergebnisse der AusbreitmalRversuche
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Ausbreitmal3versuch Probennummer 9-15
Bezeichnung Datum Durchmesser mittlerer Durch. Klasse

d1=565 mm

9/3 09.08.2009 _ d= 560 mm F59
d2=560 mm
d1=580 mm

9/4 10.08.2009 _ d= 580 mm F59
d2=570 mm
d1=585 mm

9/5 30.08.2009 ~ d=570 mm F59
d2=565 mm
d1=570 mm

9/6 09.09.2009 _ d= 580 mm F59
d2=580 mm
d1=485 mm

101 10.08.2009 : d=490 mm F52
d2=480 mm
d1=490 mm

1072 10.08.2009 _ d=480 mm F52
d2=470 mm
d1=555 mm

111 11.08.2009 _ d=560 mm F59
d2=560 mm
d1=535 mm

112 13.08.2009 _ d=540 mm F52
d2=550 mm
d1=550 mm

1173 14.08.2009 i d=560 mm F59
d2=560 mm
d1=550 mm

12/1 18.08.2009 | ' d=560 mm F59
d2=565 mm
d1=565 mm

12/2 18.08.2009 o d=570mm F59
d2=565 mm
d1=550 mm

12/3 19.08.2009 _ d=560 mm F59
d2=560 mm
d1=555 mm

1311 23.08.2009 _ d=640 mm F66
d2=570 mm
d1=600 mm

132 23.08.2009 _ d=630 mm F66
d2=610 mm
d1=645 mm

14/1 23.08.2009 ~ d=650 mm F66
d2=650 mm
d1=620 mm

14/2 24.08.2009 ~ d= 640 mm F66
d2=635 mm
d1=545 mm

151 23.08.2009 _ d=540 mm F52
d2=530 mm
d1=530 mm

15/2 24.08.2009 ~ d=530 mm F52
d2=525 mm

Tabelle 4.4: Ergebnisse der AusbreitmalRversuche, Fortsetzung von Tab. 4.3
Steirer Bernhard Seite 27



Laboruntersuchungen

Ausbreitmaldversuch Probennummer 16-18
Bezeichnung Datum Durchmesser mittlerer Durch. Klasse
16/1 25.08.2009 | 47605 mm d=600 mm F59
d2=600 mm
16/2 26.08.2009 glfGOS mm d=590 mm F59
2=585 mm
17/1 30.08.2009 | CX205mm d=570 mm F59
d2=570 mm
17/2 30.08.2009 | =265 mm d=570 mm F59
d2=575 mm
17/3 00.00.2009 | =235 mm d= 560 mm F59
d2=560 mm
17/4 18.11.2009 :1f565 mm d=570 mm F59
2=570 mm
18/1 09.09.2009 | =605 mm d=590 mm F59
d2=580 mm
d1=555 mm
18/2 09.09.2009 : d=560 mm F59
d2=575 mm

Tabelle 4.5: Ergebnisse der AusbreitmalRversuche, Fortsetzung von Tab. 4.4

Die Mischungen 1 und 2 kdnnen nicht klassifiziert (n.k.) werden, da ihre Ausbreit-
maRe unter 340 mm liegen. In Osterreich beginnt die Einteilung der Konsistenz-
klassen nach ONORM B4710-1 (siehe Tab. 3.1) bei einem AusbreitmafR groRer
gleich 340 mm.

Die Probenreihen (Mischungen) mit den Nummern 14 und 15 weif3en eine Konsis-
tenzklasse von F66 (sehr flie3fahig) auf. Alle Mischungen der Probenreihe 7, 12,
16, 17 und 18 erfullten bei jedem Versuch die Anforderungen an die Konsistenz.
Diese sind der Klasse F59 zuzuordnen und gelten damit als flie3fahig. Bei der
Probenreihe 9 haben 4 von 5 durchgefuhrten Ausbreitmalfdversuchen die erforder-
liche Flie3fahigkeit erreicht. Von der Versuchsreihe 11 erflllten 2 von 3 Mischun-
gen das geforderte Ausbreitmal3. Die Ergebnisse jener Mischungen, welche die
Anforderung hinsichtlich der Konsistenz bestanden haben, sind in den Tabellen
4.2 bis 4.4 mit griner Farbe gekennzeichnet. Alle anderen Mischungen haben ei-
ne Konsistenzklasse von F45 (weich) oder F52 (sehr weich). Hier liegen die ermit-
telten Ausbreitmalie zwischen 420 mm und 550 mm.
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4.4 Bestimmung des Absetzmalies
(nach ONR 23131, 2005)

4.4.1 Versuchsgerate

Um den Absetzvorgang der Thermosandmischungen zu untersuchen, wurden
Glaszylinder mit einem Fassungsvermdgen von einem Liter verwendet. Diese ein-
gesetzten Glaser werden als Mensurzylinder (Abb. 4.9) bezeichnet. Diese haben
einen Durchmesser von 62,5 mm und eine Hohe von 340 mm.

Abbildung 4.9: 1-Liter-Mensurzylinder mit den Innenabmessungen 340 x 62,5 mm

4.4.2 Durchflhrung

Der Mensurzylinder wurde bis zur Oberkante mit der frisch angefertigten Thermo-
sandmischung gefullt. Danach wurde das Material mit einem diunnen Metallstab,
der dreimal auf und ab bewegt wird, vorsichtig handisch verdichtet. Anschlie3end
erfolgte das restliche Auffillen des Mensurzylinders bis zur oberen Kante, sowie
das Abziehen mit einer Glattkelle (Abb. 4.10). Zum Schluss wurde die Probe mit
einem Gummideckel verschlossen (Abb. 4.11). Der Verschluss muss dicht sein,
damit kein Wasser entweichen kann und die Ergebnisse nicht verfalscht werden.
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Wahrend der Prifung war eine Temperatur von 20 (+ 2)° C gegeben. Der geflillte
Behélter war auf einer ebenen Platte und frei von Erschitterungen aufgestellt.

24 Stunden nach dem Einbringen der Mischung wurde das erste Absetzmall er-
mittelt. Das abgesonderte Wasser wurde volumetrisch bestimmt. Eine weitere Un-
tersuchung des Absetzmales erfolgte nach 28 Tagen.

Bei jeder Mischung wurden mindestens zwei Versuche (Tabellen 4.6 bis 4.8)
durchgefuhrt. Bei den Mischungen 9, 12 und 17 erfolgten mindestens 3 Absetz-
versuche.

‘ ABSETZMAD
ﬂ/} 1303

13°° UHR

ABSETZMAD
135 1303

1'500 UHR

Abbildung 4.10: Mensurzylinder gefullt mit Abbildung 4.11: Mensurzylinder gefullt mit
Thermosandmischung Thermosandmischung, verschlossen
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4.4.3 Ergebnisse der Absetzmaliversuche

Absetzmaldversuch

Probennummer 1-9

Absetzung in

Bezeichnung | Herstelldatum Zeitraum Absetzung in mm %
h 24 Stund 2,0 0,5
1n 23.07.2009 nr?;ch 28 T:;ein 2,5 0,6
h 24 Stund 15 0,5
112 23.07.2009 ns;:ch 26 TL;; ein s 0.7
h 24 Stund 1,0 0,8
21 23.07.2009 nr?;ch 28 Tir;ein 1,0 0,9
h 24 Stund 1,0 0,8
21 24.07.2009 nr?;:ch 28 Tl;r;ein 1,0 0,9
h 24 Stund 2,0 1.2
311 23.07.2009 nr?;ch 28 Tl;r;ein 2,5 1,5
h 24 Stund 25 1,2
312 25.07.2009 nr?;ch 28 Tl;r;ein 3,0 1,5
| oaws [RmESE
se | soorams |meehiisumn | sn | o8
h 24 Stund 9,0 2,7
5/1 30.07.2009 nr?;ch 28 Tir;ein 12,0 3,5
h 24 Stund 9.5 2,8
S| w00r200 | e | 120 35
I e
h 24 Stund 5,0 1,5
6/2 07.08.2009 nr?;ch 28 Tl;r;ein 8,0 2,4
7n 03.08.2009 nr?;:hzgssil;;iin 191’?0 g;
RS —
8/1 08.008.2009 ns;:hzgssggiin §j§ 8:2
s | movoms | TehZESumen | e | os
on | oo [ s | 5|
Tabelle 4.6: Ergebnisse der Absetzmalf3versuche
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Absetzmaldversuch Probennummer 9-16
. . . Absetzung in
Bezeichnung | Herstelldatum Zeitraum Absetzung in mm %
93 10.08.2009 nach 24 Stunden 3,5 1,3
o nach 28 Tagen 5,0 1,5
9/ 30.08.2009 nach 24 Stunden 3,5 1,5
° R nach 28 Tagen 4,5 1,7
nach 24 Stunden 3,0 0,9
101 11.08.2009 nach 28 Tagen 4,0 1,2
nach 24 Stunden 4,0 1,2
10/2 12.08.2009 nach 28 Tagen 25 13
nach 24 Stunden 1,00 0,2
11n 13.08.2009 nach 28 Tagen 1,0 0,4
nach 24 Stunden 1,0 0,3
22.08.2009
1112 8.20 nach 28 Tagen 1,0 0,5
nach 24 Stunden 2,5 0,7
121 18.08.2009 nach 28 Tagen 3,0 0,9
12/ 18.08.2009 nach 24 Stunden 2,0 0,6
nach 28 Tagen 2,0 0,6
1273 20.08.2009 nach 24 Stunden 2,0 0,6
nach 28 Tagen 2,5 0,7
nach 24 Stunden 15 0,4
131 23.08.2009 nach 28 Tagen 2,5 0,7
1372 23.08.2009 nach 24 Stunden 2,5 0,7
nach 28 Tagen 3,0 0,9
14/1 23.08.2009 nach 24 Stunden 5,0 15
nach 28 Tagen 7,0 2,1
14/ 24.08.2009 nach 24 Stunden 5,0 15
nach 28 Tagen 6,5 1,9
151 25 08.2009 nach 24 Stunden 1,5 0,4
nach 28 Tagen 2,5 0,7
nach 24 Stunden 2,0 0,6
15/2 25.08.2009 nach 28 Tagen 25 0.7
nach 24 Stunden 4,0 1,2
1611 25.08.2009 nach 28 Tagen 6,0 1,7
1602 26.08.2009 nach 24 Stunden 4,0 1,2
o nach 28 Tagen 6,0 1,7
Tabelle 4.7: Ergebnisse der Absetzmal3versuche, Fortsetzung Tab. 4.6
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Absetzmaldversuch Probennummer 17-18
. . Absetzung in mm Absetzung in

Bezeichnung | Herstelldatum Zeitraum %
1711 30.08.2009 EZEE gg ?;L;r;dne” j:g ié

h 24 Stund 1,5

1712 30.08.2009 zzzh - Ta‘;r;ne” gg e
Rt - —
17/4 09.09.2009 zzzg ;g ?;L;Zdnen 22 12
181 09.09.2009 EZEE gg ?;L;r;dne” ;:8 ;g
182 11.09.2009 EZEE gg ?;L;r;dne” ?:8 ;:2

Tabelle 4.8: Ergebnisse der Absetzmaldversuche, Fortsetzung der Tab. 4.7

Die Mischungen 2, 9, 12, 17 und 18 hatten nach 24 Stunden ein Absetzmal3 von
maximal 2 %. Auch nach 28 Tagen betrug das Absetzmald dieser Mischungen
weniger als 10 % des Absetzvorganges nach 24 Stunden. Dies bedeutet, dass die
Anforderungen (siehe 3.1.2) erfullt wurden. Die Mischungen sind in den Tabellen
4.5 bis 4.7 griin gekennzeichnet. Die Probenreihen 1, 10 und 15 haben die Anfor-
derungen nach 24 Stunden erfillt, da die Absetzung unter 2 % lag. Nach 28 Ta-
gen wurde die 10 %- Grenze der Absetzung Uberschritten und somit ein negatives
Ergebnis erzielt.

Die Probenreihen 5 und 7 erreichten bereits nach 24 Stunden ein Absetzmal}

> 2 %. Bei den restlichen Mischungen lag das geforderte Absatzmali nach 28 Ta-
gen uber der geforderten Grenze.

Die Probenreihen 9, 12, 17 und 18 haben somit die Anforderungen des Absetz-
malfdes und jene des Ausbreitmalies (siehe Kapitel 4.3.3) erfllt.
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4.5 Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit
(nach ONORM B 4415, 2010)

4.5.1 Versuchsgerate

Zur Herstellung der Proben wurde eine Styroporschalung (Abb. 4.12) mit einer
zylindrischen Form verwendet. Der Innendurchmesser der Schalung betrug 10, die
Hohe 14 und die Wandstarke 1,5 cm. Die Schalung aus Styropor ist deshalb zu
bevorzugen, da auch weiche Proben problemlos aus der Schalung geschnitten
werden kdnnen. Bei Metallschalungen ware das nicht moglich.

vivadaay e

=

g o0

Abbildung 4.12: gelagerte SVM-Proben in Styroporschalungen

Zur Durchfuhrung des einaxialen Druckfestigkeitsversuches wurde eine Prifpres-
se der Marke Pero (Abb. 4.13) mit einer maximalen Druckkraft von 50 kN verwen-
det. Diese Presse ist im Labor fur Bodenmechanik und Grundbau an der TU Graz
aufgebaut. Die Presse ist speziell fur einaxiale Druckversuche und fir CBR-
Versuche konstruiert. Mit dem California Bearing Ratio-Versuch (CBR-Versuch)
kann ebenfalls die Tragfahigkeit von Béden untersucht werden.

Um die aufgebrachten Druckkrafte auf die zu prifende Probe steuern zu kénnen,
besitzt die Prifpresse einen integrierten Kraftaufnehmer. Die Daten werden mithil-
fe eines Dataloggers zum PC weitergeleitet. Insgesamt sind Probenhdhen bis zu
250 mm maoglich, die Hubhohe ist auf 100 mm begrenzt. Die Geschwindigkeiten
des Vorschubes kénnen von 0,002 bis 20,0 mm/min eingestellt werden.
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I Kraftmesseinrichtung

Belastungsrahmen I

Wegaufnehmer  fir
vertikale Verformung

Druckkappe I

I SVM-Probe

I Vorschubeinrichtung I

Abbildung 4.13: Presse zur Durchfiihrung der einaxialen Druckprifung

4.5.2 Durchfiihrung

Zuerst wurden die Proben vorsichtig aus der zylindrischen Styroporschalung he-
rausgeschnitten. Die Endflachen sollten dabei planparallel und normal zur Langs-
achse liegen. Riefen und Locher in den Endflachen, die gréf3er als ein Zehntel des
Probedurchmessers von 10 cm waren, wurden durch weiteres Zuschneiden ent-
fernt. Danach erfolgte die Bestimmung der Abmessungen, des Gewichts sowie
des Volumens der SVM-Proben. Anschliel3end wurde der Probekdrper zentrisch in
die Prifmaschine eingebaut und mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,2 %
der Anfangshdhe pro Minute zusammengepresst. Dies entspricht einer Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 0,028 mm pro Minute.

Nach der ONORM B4415 wird eine Probe mit einer Verformungsgeschwindigkeit
von 1 % der Anfangshdhe in der Minute abgedriickt. Bei stabilisierten Boden wére
das jedoch zu schnell, da hier eine Bruchstauchung von weniger als 4 % zu erwar-
ten ist. Aus diesem Grund wurde eine Geschwindigkeit von 0,2 % der Anfangsho-
he pro Minute festgelegt. Der Datalogger, welcher das Verbindungsglied zwischen
Presse und PC ist, Ubermittelt die Ergebnisse an ein am PC installiertes Software-
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programm der Firma Pero. Mit diesem Programm wird der Ablauf gesteuert und
aufgezeichnet.

Die Bewegung der Presse musste gleichmaRig ohne Anderungen oder Erschiitte-
rungen ablaufen. Die Belastung der SVM-Probe wurde mit einer Messunsicherheit
F < =+ 1 Newton erfasst. Die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Stauchung
muss dabei < 0,20 % der Ausgangsprobenhdhe sein. Weiters ist zu erwéhnen,
dass ein Messweg von mindestens 20 % der ursprtinglichen Probenhdhe gegeben
sein soll. Dies bedeutet, dass bei einer Probenhthe von 14 cm ein vorhandener
Messweg von mindestens 2,8 cm eingestellt werden muss. Der Einaxialversuch
wird beendet, wenn ein Bruch eintritt (Abb. 4.14), oder die vertikale Stauchung des
Probekorpers tber 15 % liegt (siehe Kapitel 3.1.3.1). Bei allen Proben kam es zum
Bruch. Anschliel3end wurde die ganze Probe oder das gréf3te noch ubrig geblie-
bene Stick erneut gewogen und sofort in den Trockenofen gestellt (siehe Kapitel
4.5.3). Das Versuchsergebnis ist sehr stark vom Wassergehalt der Probe abhan-
gig. Bei allen relevanten Rezepturen, die beim Ausbreit- und Absetzmald den an-
gefuhrten Anforderungen nach Kapitel drei entsprochen haben (Mischungen 9, 12,
17 und 18) wurden mindestens neun Einaxialversuche durchgefiihrt. Dies geschah
nach 7, 14 und 28 Tagen mit jeweils drei Versuchen. Bei der Mischung 17 wurden
auch nach 3 Tagen einaxiale Druckfestigkeitsversuche durchgefuhrt. Mit den
Messwerten wurden Kurven erstellt, um die Spannungs-Stauchungsbeziehung
(siehe Kapitel 3.1.3.1) der SVM-Proben darzustellen. Die Kurven sind im Kapitel 7
und in den Anlagen 1 bis 15 abgebildet.

Bruchverlauf bei Uberschreitung
der von der Probe aufnehmbaren
Kraft

Abbildung 4.14: Zerstérte SVM-Probe beim Einaxialversuch
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4.5.3 Ergebnisse der Einaxialversuche

Einaxialversuch n. ONORM Probennummer 1-18 hergestellt
B 4415, 2010 im Labor
Probe | Probenalter | Druckfestigkeit | Probe | Probenalter | Druckfestigkeit
in Tagen in N m/cma2 in Tagen in N/cmz

2/2-2 28 9,88 12/2-4 28 9,05
3/1-1 28 15,80 13/1-3 28 9,83
3/5-1 28 13,60 13/2-1 14 8,06
4/2-1 233 20,07 14/1-4 28 6,92
5/2-1 233 26,40 16/1-4 28 7,87
5/4-4 28 22,72 17/2-4 3 0,98
9/3-2 7 1,47 17/3-1 3 1,23
9/4-2 7 1,38 17/41 3 1,26
9/1-4 14 2,04 17/3-4 7 2,10
9/4-1 14 2,52 17/4-3 7 2,59
9/3-1 14 2,04 17/4-4 7 2,22
9/5-4 28 5,0 17/2-3 14 2,85
9/2-1 28 6,18 17/4-2 14 3,13
9/3-1 28 6,32 17/1-4 14 3,11
11/1-1 28 12,15 17/1-1 28 6,52
11/1-3 28 12,93 17/1-2 28 6,23
12/2-2 7 2,97 17/2-1 28 7,40
12/5-4 7 2,45 18/1-1 14 25,89
12/3-1 14 4,03 18/1-2 14 34,71
12/3-4 14 4,11 18/1-3 28 44,26
12/1-1 28 9,36 18/1-4 28 40,75
12/2-3 28 8,43

Tabelle 4.9: Ergebnisse der Einaxialversuche

Die einaxiale Druckfestigkeit der gepruften Probenreihen lag nach 28 Tagen je-
weils unter dem geforderten Maximalwert von 60 N/cm?, sowie Uber dem Minimal-
wert von 5 N/cm?. Die Mischung 18 erreichte dabei mit Gber 40 N/cm? die hdchs-
ten einaxialen Druckfestigkeiten. Bei den Mischungen 9,12 und 17 wurde jeweils
nach 7, 14 und 28 Tagen die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt.
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4.5.4 Bestimmung des Wassergehaltes durch Ofentrock  nung (nach ONORM
B 4410, 1974)

Der Wassergehalt w einer Probe ist das Verhaltnis der Masse des in der Probe
vorhandenen Wassers my, zur Masse der trockenen Probe mqy Er wird in Massen-
prozent angegeben. Mithilfe der Werte des Wassergehaltes kdnnen aus den
Feuchtdichten p die jeweiligen Trockendichten py der Proben berechnet werden.
Um den Wassergehalt eines Materials zu ermitteln, missen die Proben in einem
Ofen getrocknet werden. Dies geschieht bei einer Temperatur von 105 €. Dabei
verdampfen vor allem das frei in den Poren zirkulierende Wasser und das Kapil-
larwasser. Das adsorptiv an die Mineralien gebundene, sowie das chemisch ge-
bundene Wasser werden bei diesem Trocknungsprozess nicht erfasst. Nach der
Abwagung der feuchten Probe wird diese bis zur Massenkonstanz getrocknet, an-
schlieRend abgekihlt und nochmals gewogen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde jeweils nach den durchgefiihrten
Einaxialversuchen der Wassergehalt der Thermosandmischungen bestimmt. Die
feuchten Proben wurden nach dem Abwiegen bei einer gleichmafRligen Temperatur
von 105 € einen Tag lang im Ofen getrocknet.

In den folgenden Abbildungen ist der verwendete Ofen dargestellt.

Abbildung 4.15: Geschlossener und gedffneter Trockenofen
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4.5.5 Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung

Wassergehalt nach ONORM | Probennummer 1-18 hergestellt
B4410, 1974 im Labor
Probe | Probenalter | Wassergehalt | Probe | Probenalter | Wassergehalt
in Tagen in % in Tagen in %
1/2 233 7,0 12/2-4 28 20,2
2/1 233 3,5 12/3-3 28 21,9
212 28 13,0 12/3-5 28 21,9
3/1 28 20,0 13/1-1 28 22,5
3/2 233 3,1 13/2-1 14 28,5
3/3 233 2,3 14/1-2 28 23,8
3/5 28 28,7 14/1-3 14 30,2
4/2 233 3,3 14/1-4 28 23,2
4/4 28 30,7 16/1-2 28 22,3
5/2 233 14,0 16/1-3 28 19,7
5/4-4 28 27,9 16/1-4 28 23,0
6/1 28 22,7 17/2-4 3 27,8
7/1 28 21,5 17/3-1 3 28,0
9/3-2 7 29,3 17/41 3 27,9
9/4-2 7 29,1 17/3-4 7 27,2
9/1-4 14 26,0 17/4-3 7 27,2
9/4-1 14 26,5 17/4-4 7 26,8
9/3-1 28 20,0 17/2-3 14 23,2
9/5-4 28 20,8 17/4-2 14 23,1
9/2-1 28 21,5 17/1-4 14 23,3
9/6-2 28 22,5 17/11 28 21,8
9/6-3 28 22,0 17/1-2 28 20,7
9/6-5 28 21,2 17/2-1 28 20,9
11/1-1 28 22,5 17/3-3 28 21,2
11/1-3 28 23,3 17/3-5 28 21,9
12/2-2 27,2 17/3-2 14 21,9
12/5-4 27,9 18/1-1 14 23,3
12/3-1 14 26,3 18/1-2 28 22,3
12/3-4 14 26,4 18/1-3 28 19,7
12/2-3 28 22,0 18/1-4 14 23,0

Tabelle 4.10: Ergebnisse der Ofentrocknung

Steirer Bernhard

Seite 39



Laboruntersuchungen

4.5.6 Ergebnisse der Trockendichtebestimmung

Die Trockendichte pq der Thermosandmischungen 9, 12 und 17 nach ONORM
B 4414-2 (1979) wird nachfolgend ermittelt:

Pa =

0

1+w

p = Dichte der Probe {i}

. m
m|t,0 = 7

cmi

w = Wassergehalt der Probe gemaR ONORM B 4410 (siehe Kapitel 4.5.5)
m = Masse der feuchten Probe [g]

V = Volumen der Probe einschlief3lich der mit Wasser und Gas gefillten

Poren..... [cm3]
Trockendichte ps nach ONORM Probennummer 9,12 und 17,
B4414-2, 1979 hergestellt im Labor
Probe | Probenalter Trockendichte | Probe | Probenalter Trockendichte
in Tagen Pg [g/cm?] in Tagen Pg [g/cm?]
9/3-2 7 1,40 12/3-5 28 1,39
9/4-2 7 1,39 17/2-4 3 1,39
9/1-4 14 1,39 17/3-1 3 1,39
9/4-1 14 1,38 17/4 1 3 1,40
9/3-1 28 1,41 17/3-4 7 1,40
9/5-4 28 1,41 17/4-3 7 1,40
9/2-1 28 1,40 17/4-4 7 1,42
9/6-2 28 1,38 17/2-3 14 1,38
9/6-3 28 1,39 17/4-2 14 1,39
9/6-5 28 1,42 17/1-4 14 1,39
12/2-2 1,40 17/1-1 28 1,41
12/5-4 1,38 17/1-2 28 1,41
12/3-1 14 1,39 17/2-1 28 1,39
12/3-4 14 1,41 17/3-3 28 1,42
12/2-3 28 1,40 17/3-5 28 1,40
12/2-4 28 1,40 17/3-2 14 1,39
12/3-3 28 1,42
Tabelle 4.11: Trockendichten pqder Mischungen 9, 12 und 17
Steirer Bernhard Seite 40



Datenauswertung Versuchsstrecke Fischhofgasse

5 Datenauswertung Versuchsstrecke Fischhofgasse

5.1 Situierung, Aufbau und Darstellung der Versuchs  strecke

5.1.1 Geographische Lage

Die Versuchsstrecke ist Teil der in Betrieb befindlichen Fernwérmeleitung der
Fernwarme Wien (FWW). Sie liegt im 10. Bezirk (Favoriten) direkt neben dem
Horrstadion an der Kreuzung Fischhofgasse-Schwarzer Weg (Abb. 5.1). Die Lei-
tungen wurden im November 2008 verlegt und sind Bestandteil des Wiener War-
merings, der die Stadt Wien als geschlossenes Kreissystem mit Warmeenergie
versorgt.
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Abbildung 5.1: Lageplan der Versuchsstrecke in der Fischhofgasse
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5.1.2 Einbau der Thermosandmischungen

Am 20.11.2008 wurde die Rohrzone der Kinette mit vier verschiedenen Varianten
von Thermosandmischungen verfiillt. Jeder Abschnitt ist circa 25 m lang. Es wur-
den mittig zwei Fernwarmerohre (Ruck- und Vorlauf) der Dimension DN 150 mm
in einem Mantelrohr DN 400 mm, sowie seitlich zwei Leerrohre

DN 100 mm, verlegt (Abb. 5.2). Ein Ausfuhrungsplan der verlegten Fernwarme-
strecke ist im Anhang 39 beigelegt.

Die verschiedenen Thermosandmischungen werden nachfolgend beschrieben.

Im ersten Abschnitt wurde die Rohrzone der Kiinette mit einer Thermosand-
Wassermischung verfillt. Zur Verfullung des zweiten Abschnittes diente eine
Thermosand-Wasser-FlieBmittel-Mischung. Im dritten Abschnitt wurden ein Luftpo-
renbildner und Zement als Binder verwendet, die mit den Komponenten Thermo-
sand und Wasser vermischt und eingebracht wurden. Auf der letzen Etappe wur-
den wieder ein Fliel3mittel, ein Luftporenbildner und ein hdherer Anteil Zement als
Bindemittel eingesetzt.

Der Einbau erfolgte mithilfe eines Minidumpers, da der Weg mit dem Fahrmischer
nicht befahrbar war. Nachfolgend werden die getétigten Einbauten tabellarisch
erfasst. Die Tab. 5.1 zeigt die eingebrachten Massen in Kilogramm. In der Tab. 5.2
ist der Einbau in Gewichtsprozent, immer bezogen auf 100 % Thermosandtro-
ckenmasse, angegeben.

FW — KUNETTE
DOPPELROHR DN 150 mm
ZijOSSEﬂWOmbGnd
0, AR
2600 mm \L
\\\
Kabelschutzrohr§ . .« - Sondbett, . ~ 1100 mm
DN 100 FOL
SVM L 400 mm
" ¢ Rohrunterlage| , . ::10(} mm
200 | 400mm |2oo"
! 800 mm

Abbildung 5.2: Querschnitt der Versuchsstrecke in der Fischhofgasse

Steirer Bernhard Seite 42



Datenauswertung Versuchsstrecke Fischhofgasse

Abschnitt 1 (kg)

Abschnitt 2 (kg)

Abschnitt 3 (kg)

Abschnitt 4 (kg)

Thermosand 904 886 883 912
Wasser 354 359 363 338
FlieBmittel 4,0 2,0
Zemen 19,7 27,5
Luftporenbildner 0,20 0,52

Tabelle 5.1: Zusammensetzung der Thermosandmischungen Fischhofgasse (kg/m?3)

Abschnitt 1 (in %)

Abschnitt 2 (in %)

Abschnitt 3 (in %)

Abschnitt 4 (in %)

Thermosand 100 100 100 100
Wasser 39 41 40 36

FlieBmittel 3 2,4
Zement 2,2 3

Luftporenbildner 0,02 0,05

Tabelle 5.2: Zusammensetzung der Thermosandmischungen Fischhofgasse (Gew-%)

5.1.3 Ausbau der Bodenproben

Nach 43 Wochen Liegezeit wurde die Versuchsstrecke am 16.09.2009 freigelegt.
Anschlieiend wurden Feldversuche durchgefuhrt. Insgesamt sind vier Schirfe
vorgenommen worden, um alle eingebauten Varianten untersuchen zu kénnen.
Die Schirfe hatten bei einer Tiefe von ca. 1,3 m die Querschnittsabmessungen
von etwa 1 m x 2 m. Der 1,5 Tonnen schwere Minibagger hob bis Oberflache
Rohrleitungszone aus.
Der weitere Aushub erfolgte handisch mit Schaufel und Krampen, um das Fern-

warmerohr nicht zu beschadigen.

Abbildung 5.3: Herstellen der Schiirfe
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5.2 InSitu-Versuche und Laborversuche

5.2.1 Rammsondierung nach Beletz

Rammsondierungen werden zur Nachprifung der Wirksamkeit von Verdichtungs-
mafl3nahmen im Untergrund und in Anschittungen verwendet. Weiters dienen sie
zur Gewinnung von Hinweisen auf die Zustandsform bindiger Boden.

Durch die Sondierung kénnen aufRerdem Informationen tber bodenphysikalische
Kennwerte gewonnen werden, die zur Beurteilung der Belastbarkeit des Bodens
beitragen. Die Rammsonde nach Beletz geméal? ONR FW 110A (Abb. 5.4) ist die
kleinste aller Rammsonden und nur fir Fernwérmeleitungen konzipiert. Zudem hat
sie den Vorteil, dass sie einfach zu bedienen und leicht zu transportieren ist. Sie
wurde fur die Untersuchung an den eingebrachten Thermosandmischungen ver-

wendet.
30
2
25
- L
g &g T
- oberer Anschlag
mit Griffstiick,
" . verschraubbar
8 40
] Fallgewicht 2,00 kg
Durchmesser 62 mm
ﬁ Bohrung 10,5 mm
9 50 ] unterer Anschiag
3 Detait
Rammspitze
= e Gestiinge
™ o Durchmesser 10 mn
© e
mﬂ
g-————-——— Rammspitze l 12 l
Durchmesser 12 mm

Abbildung 5.4: Rammsonde nach Beletz (nach ONR 23131, 2005 und ONR FW 110A, 1999)
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5.2.2 Durchfihrung der Rammsondierung

Die Rammsonde wurde lotrecht Uber die freigelegten Thermosandmischungen
gestellt (Abb. 5.5). AnschlielRend wurde das zwei Kilogramm schwere Fallgewicht
bis zum oberen Anschlag hochgezogen und wieder fallen gelassen, so dass es
auf dem unteren Anschlag aufschlagt. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt,
bis die Sonde 30 cm in den Boden eingedrungen ist. Die dafir notwendigen
Schlage wurden gezéhlt. Pro Schurf wurden vier Rammsondierungen durchge-
fuhrt. Die Resultate der einzelnen Sondierungen sind in der Tab. 5.3 aufgelistet.
Im ersten Abschnitt wurden durchschnittlich 9, im zweiten 14, im dritten 34 und im
vierten Abschnitt 72 Schlage gezahlt. Die Verhaltnisse dieser Werte sind damit gut
mit jenen der einaxialen Druckfestigkeiten des jeweiligen Abschnitts (siehe 5.2.4)
vergleichbar.

Abbildung 5.5: Verwendete Rammsonde Fischhofgasse

Rammsondierung nach Beletz in Schlagen pro 30 cm Fallhdhe
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4

Anzahl 8 12 30 80

der 9 10 37 62

Schlage 12 14 32 76

8 10 29 69

Mittelwerte 9 14 34 72

Tabelle 5.3: Rammsondierungswerte Fischhofgasse
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5.2.3 Entnahme von Stechzylindern zur Bestimmung de  r einaxialen Druck-
festigkeit (nach O-NORM B4401-1, 1980 und O-NORM B4 415, 2010)

Von jedem Abschnitt wurden funf Ausstechzylinder (Abb. 5.8), bestehend aus ei-
nem nahtlosen Prézisionsstahlrohr, entnommen, um spater im Labor Einaxialver-
suche an den Proben durchfihren zu kdnnen. Bei der Entnahme von Stechzylin-
dern gibt es verschiedene Verfahren. Um ungestorte Proben aus feinkérnigen Bo-
den zu entnehmen, ist der Ausstechzylinder mit Schlaghaube und Fihrungszylin-
der inklusive einer aufgeschweil3ten Grundplatte (Abb. 5.6) eine geeignete Metho-
de. Die Stechzylinder sind 12 cm hoch, bei einem Innendurchmesser von 10 cm.
Die Wanddicke der aus Metall bestehenden Zylinder betragt 2 mm.

Abbildung 5.6: Stechzylinder (von links) mit Fiihrungszylinder und Schlaghaube nach ONORM B
4401-1,1980

Der Ablauf von der Entnahme bis zum Laborversuch wird im Folgenden chronolo-
gisch beschrieben und bildlich (Abb. 5.7) dargestelit:

1.) Zuerst wurde der Fuhrungszylinder horizontal auf die Oberflache des zu
prufenden Bettungsmaterials (Leitungszone) gestellt. Der Stechzylinder, der
an der Aul3enseite der Unterkante mit 75°zugespitzt ist, um besser eindrin-
gen zu konnen, wurde in den Fuhrungszylinder eingelegt und die Schlag-
haube auf den Ausstechzylinder gesetzt.

2.) Mit einem Hammer wurde mittels der Schlaghaube der Stechzylinder in die
Thermosandmischung geschlagen.

3.) Der vollstandig gefllte Ausstechzylinder wurde vorsichtig ausgegraben.
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4.) Der Stechzylinder wurde mit Kappen versehen und anschlieend in Plastik
verpackt, damit die Proben druck- und wasserdicht sind.

5.) Die Proben wurden mittels eines Hydraulikstempels, dessen Querschnitts-
flache jener der Proben entspricht, ganzlich aus der Metallschalung her-
ausgedrickt. Dann erfolgte die Bestimmung der Abmessungen und der
Masse.

6.) Der Einaxialversuch kann dann an der SVM-Probe durchgefihrt werden.
Nach dem Versuch kommt die Probe in den Trockenofen, um den Wasser-
gehalt zu ermitteln.

7.) Es wurden von jedem Abschnitt jeweils drei einaxiale Druckfestigkeiten er-
mittelt (siehe 5.2.4)

1.) 2.)

Abbildung 5.7: Ablauf mit Stechzylinder, Fihrungszylinder, Schlaghaube und Herausdriicken der
Probe mit anschlieRendem Einaxialversuch
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1

| Ausstechzylinder

3

M~ Rohr 100 x 2

1

102

Abbildung 5.8: Ausstechzylinder nach ONORM B 4401-1, 1980

5.2.4 Ergebnisse der Laborversuchsreihe Fischhofgas

se

Bei den einaxialen Druckfestigkeitswerten der Fischhofgasse (Tab.5.4 bis 5.7)
wurde auf eine Abminderung der Ergebnisse nach Kapitel 3.1.3.2 verzichtet. Es
wurden Ausstechzylinder mit einer Hohe (h) von 12 cm und einer Breite (b) von 10
cm verwendet (Abb.5.8). Dies entspricht einem h/d-Verhéltnis von 1,2. Hier wirde

eine Abminderung der Werte nur 5 % ausmachen (siehe Abb.3.1).

5.2.4.1 Abschnitt 1: Einaxiale Druckfestigkeit und Wassergehalt
Probenbezeichnung 1/1 1/2 1/3
Probenalter in Wochen 43 43 43
Durchmesser do cm 10,0 10,0 10,0
Hohe ho cm 12,0 12,0 12,0
Masse Mo g 1623,1 | 1634,0 | 1617,3
Volumen Vo cm?3 942,48 | 942,48 | 942,48
Feuchtdichte P g/ cm3 1,72 1,73 1,72
Kraft Fmax N 168 161 160
Spannung (o] N/cm?2 2,10 2,15 2,49
Maximale Stauchung € % 3,2 2,6 2,2
Flache bei Bruch Anax cmz? 80,74 80,60 80,37
Wassergehalt w Gew % 24,2 23,9 24,1
Trockendichte Pd g/ cm?3 1,39 1,40 1,39
Tabelle 5.4: Laborergebnisse Fischhofgasse Abschnitt 1
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Einaxiale Druckfestigkeiten graphisch dargestellt:
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Abbildung 5.9: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 1/1
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Abbildung 5.10: : Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 1/2
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Stauchung € [%]
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Abbildung 5.11: : Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 1/3

5.2.4.2 Abschnitt 2: Einaxiale Druckfestigkeit und Wassergehalt

Probenbezeichnung 2/1 212 2/3
Probenalter in Wochen 43 43 43
Durchmesser do cm 10,0 10,0 10,0
Hohe ho cm 12,0 12,0 12,0
Masse Mo g 1623,0 | 1614,6 | 1594,9
Volumen Vo cm?3 942,48 | 942,48 | 942,48
Feuchtdichte P g/ cm? 1,72 1,71 1,69
Kraft Fmax N 430 371 433
Spannung o N/cm?2 5,39 4,59 5,44
Maximale Stauchung € % 1,8 2,8 2,7
Flache Amax cm?2 80,2 80,7 80,3
Wassergehalt w w 23,8 24,0 24,2
Trockendichte Pd g/cms3 1,39 1,38 1,36

Tabelle 5.5: Laborergebnisse Fischhofgasse Abschnitt 2
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Einaxiale Druckfestgkeiten graphisch dargestellt:
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Abbildung 5.12: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 2/1 g/ cm3
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Abbildung 5.13: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 2/2

Steirer Bernhard

Seite 51


Poidl
Textfeld
Stauchung Ɛ [%]

Poidl
Textfeld
Stauchung Ɛ [%]

Poidl
Textfeld
Einaxiale Druckspannung σ [N/cm²]

Poidl
Textfeld
Einaxiale Druckspannung σ [N/cm²]


Datenauswertung Versuchsstrecke Fischhofgasse
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Abbildung 5.14: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 2/3

5.2.4.3 Abschnitt 3: Einaxiale Druckfestigkeit und Wassergehalt

Probenbezeichnung 3/1 3/2 3/3
Probenalter in Wochen 43 43 43
Durchmesser do cm 10 10 10
Hohe ho cm 12 12 12
Masse Mo g |1725,8|1750,0/1782,6
Volumen Vo | cmd |942,48|942,48|942,48
Feuchtdichte p |g/cm®| 183 | 1,86 | 1,89
Kraft Fmax| N 729 822 934
Spannung o |N/cm?| 8,98 | 10,68 | 11,43
Anderung der Hohe des Probekorpers | € % 3,6 3,9 4.4
Flache Amax| €m? | 81,37 | 81,80 | 82,21
Wassergehalt w % 36,0 | 379 | 37,6
Trockendichte pg | g/lcm3| 1,35 1,35 1,37

Tabelle 5.6: Laborergebnisse Fischhofgasse Abschnitt 3

Einaxiale Druckfestgkeiten graphisch dargestellt:
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Abbildung 5.15: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 3/1
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Abbildung 5.16: Einaxialerversuch Fischhofgasse Probe 3/2
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Abbildung 5.17: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 3/3

5.2.4.4 Abschnitt 4: Einaxiale Druckfestigkeit und Wassergehalt
Probenbezeichnung 4/1 4/2 4/3
Probenalter in Wochen 43 43 43
Durchmesser do cm 10,0 10,0 10,0
Hohe ho cm 12,0 12,0 12,0
Masse Mo g 1775,8 1770,0 1695,2
Volumen Vo cms 942,48 942,48 942,48
Feuchtdichte p | 9/cm® | 188 1,88 1,80
Kraft Fmax N 1410,0 | 1550,0 | 1338,0
Spannung o N/cm?2 17,43 19,32 16,50
Maximale Stauchung € % 2,7 24 3,2
Flache Amax | €m? 81,57 81,63 81,0
Wassergehalt w % 36,4 35,5 37,8
Trockendichte Pd g/cms3 1,38 1,39 1,37

Tabelle 5.7: Laborergebnisse Fischhofgasse Abschnitt 4
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Einaxiale Druckfestgkeiten graphisch dargestellt:
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Abbildung 5.18: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 4/1
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Abbildung 5.19: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 4/2
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Abbildung 5.20: Einaxialversuch Fischhofgasse Probe 4/3
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6 Ermittlung der Warmedammeigenschaften

Eine weitere Anforderung an fliel3fahige Thermosandmischungen ist die Aufrecht-
erhaltung der guten Warmedammeigenschaften. Um diese nachzuweisen, wurde
an den hergestellten Proben eine Versuchsreihe im Labor des Instituts fir Geo-
physik an der Montanuniversitat Leoben durchgefuhrt. Es wurden die drei Proben-
reihen 9, 12 und 17 untersucht, da sie den Anforderungen an ein Bettungsmaterial
entsprochen haben.

6.1 Warmeleitung im Boden

6.1.1 Grundlagen der Warmeleitung

Zur Ubertragung von thermischer Energie, also Warme, existieren in der Thermo-
dynamik drei Mechanismen: die Warmeleitung, die Warmestrahlung und die Kon-
vektion. Fur die Wirksamkeit dieser thermodynamischen Prinzipien ist es notwen-
dig, dass in einem Medium oder zwischen zwei Medien eine Temperaturdifferenz
vorliegt (Baehr, H.D. et al., 2003).

Warmeleitung kann zwischen Festkorpern oder zwischen einem Festkorper und
einem Fluid stattfinden.

6.1.2 Der Warmeleitfahigkeitsbeiwert A bei Messungen an
Bettungsmaterialien

Fur Messungen an Bettungsmaterialien gilt es Uber die zugefiihrte Energie und die
messbare Temperaturanderung Ruckschlisse auf den vorhandenen Wéarmeleitfa-
higkeitsbeiwert A zu ziehen. Als Warmeleitfahigkeitsbeiwert A bezeichnet man die
temperaturabhéngige Eigenschaft eines Feststoffes, Energie in Form von Warme
zu Ubertragen. Der Warmeleitfahigkeitsbeiwert A wird in W/mK angegeben. Es ist
vor allem auf den Wassergehalt in den Bodenproben zu achten. Wasser besitzt im
Allgemeinen eine geringere Leitfahigkeit (A = 0,6) als das Korngeflige. In einer ge-
trockneten Probe befindet sich jedoch statt Wasser Luft in den Poren, die eine ge-
ringere Warmeleitfahigkeit als Wasser aufweist. Aus diesem Grund ergibt sich fur
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eine Probe mit geringerem Wassergehalt eine geringere Warmeleitfahigkeit. Bet-
tungsmaterial sollte eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen.

6.2 Die Bestimmung des Warmeleitfahigkeitsbeiwertes A von
Bettungsmaterialien

6.2.1 Erklarung des Messprinzips

Fur die Messung an den Bettungsmaterialproben gibt es zwei unterschiedliche
Messprinzipien. Entweder die Messung uber eine Halbraumsonde oder tber eine
Vollraumsonde. Bei beiden Varianten wird eine Warmesonde mit konstanter Heiz-
leistung mit einer Probe in Beriihrung gebracht. Dabei wird die Anderung der
Temperatur (Erwarmung) an der Quelle gemessen (Teka, 2007).

Der wesentliche Unterschied zwischen Messungen mit der Vollraum- und der
Halbraumsonde besteht darin, dass sich bei der Halbraumsonde die Warme nur
auf den halben Raum ausbreiten kann. Deswegen missen die Ergebnisse der
Messung mit der Halbraumsonde (Abb. 6.1) verdoppelt werden. Das der Halb-
raumsonde zugeordnete Softwareprogramm fiihrt dies automatisch durch.

Halbraum-Sonde

FProbe

Abbildung 6.1: Abbildung der Warmeleitung einer Halbraumsonde (Teka, 2007)

Die Messungenauigkeit beider Sonden betragt bezogen auf den A-Wert + 2 %. Ein
Kriterium, um den Einsatzbereich der beiden Sonden zu differenzieren, liegt im
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Messbereich. Die Vollraumsonde deckt den Bereich von 0,3 bis 10 W/mK, die
Halbraumsonde jenen von 0,1 bis 10 W/mK ab. Bei der Vollraumsonde verursacht
das Einsetzen der Sonde eine geringflgige Stérung der Probe. Bei den erwarteten
und auch erzielten Werten der Thermosandmischungen sind beide Sonden (Abb.
6.2) zulassig. Ein weiteres Differenzierungsmerkmal ist die Festigkeit des zu pru-
fenden Stoffes. Weiche Proben werden fast ausschliel3lich mit Vollraumsonden
untersucht. Dies geschieht deshalb, weil bei der Messung mit Halbraumsonden
Druck auf die Proben ausgetibt wird, was zu einer Zerstérung weicher Proben fuh-
ren wirde. FiUr die Bestimmung des Warmeleitfahigkeitsbeiwertes A wurden beide
Sonden eingesetzt.

~

- T )

Abbildung 6.2: Vergleich Halbraumsonde (links) und Vollraumsonde (Pagitsch, 2009)

6.3 Durchfliihrung der Warmemessungen

6.3.1 Vorbereitung

Vor Beginn der Messung wurden die Proben einen Tag lang im klimatisierten Ver-
suchsraum des Institutes fur Geophysik gelagert, damit sie eine konstante Tempe-
ratur aufweisen. Die Versuche wurden jeweils bei einer Raumtemperatur von

20 °C durchgefuhrt und zusatzlich durch einen Therm oschrank (Abb. 6.3) mit

20 °C vor der Umgebung geschitzt. Dieser Schutz ist unumganglich, da bereits
das kurzfristige Offnen einer Innentiire im Labor geringe Temperaturschwankun-
gen bewirkt und eine Zeitverzégerung der Untersuchung mit sich bringt. Der
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Thermoschrank hat die Abmessungen 70 x 70 x 70 cm und ist innen mit Styropor-
Dammplatten verkleidet. Die Warmeleitfahigkeitsmessung wird vom Softwarepro-
gramm bei konstanten Temperaturverhaltnissen weitergefuhrt. Zur Steuerung wird
ein computergesteuertes Messgerat mit der Bezeichnung TK04 verwendet, wel-
ches eine Verbindung zwischen der Sonde und dem Computer herstellt. Die not-
wendigen Daten zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit werden vom Messgeréat
an den PC gesendet.

Thermoschrank I

Hydraulische Handpumpe I

Messgerat TK0O4 I

Abbildung 6.3: Labor des Instituts flir Geophysik an der Montanuniversitat

6.3.2 Messung mit der Halbraumsonde

Bei der Halbraumsonde wird eine Presse mit hydraulischer Handpumpe (Abb. 6.5)
bendtigt, um den notwendigen Kontakt zwischen der Probe und der Sonde herzu-
stellen. Der aufzubringende Druck liegt je nach Festigkeit der Probe zwischen 10
und maximal 15 bar. Die Oberflachen missen parallel und glatt sein. Bei den ver-
wendeten Proben wurde die Oberflache der Probe mit einem feinen Schleifpapier
geschliffen und auf die glatte Oberseite eine warmeleitende Creme aufgetragen.
Dies geschieht, um die Poren der Probenoberflache zu verschliel3en und einen
vollstdndigen Kontakt zur Sonde herzustellen. AnschlielBend wurde mit einer hyd-
raulischen Handpumpe (Abb. 6.4) ein Kontaktdruck von 10 bar auf die SVM-Probe
aufgebracht. Danach konnte der Thermoschrank geschlossen und das Messpro-
gramm gestartet werden. Jede Messung dauerte mindestens 1 Stunde.
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Ty

Abbildung 6.4: Halbraumsonde Abbildung 6.5: Halbraumsonde mit hydraulischer Hand-
mit Probe pumpe (Teka, 2007)

6.3.3 Messung mit der Vollraumsonde

Bei dieser Variante war es nicht notwendig die Oberflache der SVM-Probe zu
schleifen. Die Sonde wurde vorsichtig mit der Hand von oben in die Probe einge-
stochen und wieder herausgezogen. Danach erfolgte das Einfuhren der Warme-
leitcreme mit einer Apothekenspritze (Abb. 6.6) und das Wiedereinsetzen der Voll-
raumsonde (Abb. 6.7) in die Thermosandmischung. Anschlieend wurde die Pro-
be in den Thermoschrank gestellt und das Messprogramm gestartet. Auch hier
dauerte die Messung mindestens 1 Stunde.

Abbildung 6.6: Einbringen der Warmeleitcreme Abbildung 6.7: Vollraumsonde
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Bei den Untersuchungen an den Thermosandproben kamen, wie bereits erwahnt,
beide Sonden zur Anwendung. Dabei lieferten die zwei Verfahren vergleichbare
Ergebnisse. Fur Proben dieser Art ist die Vollraumsonde zu bevorzugen, weil beim
Verfahren mit der Halbraumsonde der fir den Kontakt erforderliche Anpressdruck
fur junge Thermosandmischungen mit geringer Druckfestigkeit zu grof3 sein kann.

6.4 Auswertung der Messungen

Nach Beendigung der Messungen berechnet die beigestellte Software den War-
meleitfahigkeitsbeiwert. Um eine Aussage Uber die Qualitat der Messung und so-
mit die Richtigkeit des Beiwertes treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Ergeb-
nisse durch ein graphisches Auswerteprogramm zu evaluieren. Die dabei aufge-
zeichneten Diagramme geben Aufschluss lber die wichtigsten Qualitdtsparameter
und werden in den nachfolgenden Unterpunkten erklart.

6.4.1 Das A-Diagramm

Das A-Diagramm oder Thermal Conductivity (TC) -Diagramm in Abb. 6.8 stellt bei-
spielhaft die aus den Einzelmessungen einer Probe gewonnenen Warmeleitfahig-
keitsbeiwerte A gegenuber und kennzeichnet deren Mittelwert mit Hilfe einer roten
Linie. Die Ordinate links zeigt die Skala fur die A-Werte und die Ordinate rechts
die Skala mit den prozentuellen Abweichungen vom Mittelwert. Befindet sich diese
Abweichung im Bereich von +5 %, so liegen die Einzelmessungen im tolerier-
baren Bereich. Eine grél3ere Abweichung dient als Hinweis auf einen Fehler in
der Messung (Pagitsch, 2009).

Die A-Messungen bei der vorliegenden Masterarbeit wurden mit diesem Dia-
grammtyp dargestellt.
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Abbildung 6.8: A- Diagramm (Teka, 2007)
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6.4.2 Das A-Diagramm als Normalverteilung nach Gaufl

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung der A -Werte ist die Normalverteilung
nach Gaul3 (Abb. 6.9), welche Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreibt. Die
Gauldverteilung beruht auf dem zentralen Grenzwertsatz, der besagt, dass eine
Summe von n unabhéangigen, identisch verteilten Zufallsvariablen im Grenzwert
1 — 0C normalverteilt ist.
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Abbildung 6.9: A-Werte in einer Normalverteilung nach Gauf3

FUr ein reprasentatives Ergebnis einer Gaul3verteilung werden mehr A-Werte als in
der vorliegenden Untersuchung benétigt. Bei den Messungen der Probenreihen 9,
12 und 17 wurden 4 bis 5 verschiedene A-Werte ermittelt. Aus diesem Grund ist
die Ergebnisdarstellung der Abbildung 6.8 zu bevorzugen.

6.4.3 Ergebnisse der A-Messungen bei den Probenreihen 9,12 und 17

Die A-Werte der Probenreihe 9 mit einem mittleren Wassergehalt von 21,9 % er-
gaben 1,038 (Abb. 6.10), 1,059 (Abb. 6.11) und 1,078 W/mK (Anlagel9). Bei der
Probenreihe 12 wurden die grof3ten Warmeleitfahigkeitsbeiwerte mit 1,168

(Abb. 6.12) und 1,112 W/mK (Abb. 6.13) gemessen (Anlage 20). Bei dieser Mi-
schung wurde Zement als Binder verwendet.
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Die Probenreihe 17 hat bei der Warmeleitfahigkeitsmessung nach 28 Tagen die

niedrigsten A-Werte mit 0,992 (Abb. 6.14), 0,946 (Abb. 6.15) und 1,05 W/mK er-
zielt (siehe auch Kapitel 7.3.5 und Anlage 21).
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Abbildung 6.10: A -Diagramme der Probe 9/6-3
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Abbildung 6.11: A -Diagramme der Probe 9/6-5
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Abbildung 6.12: A-Diagramm der Probe 12/3-3
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Abbildung 6.13: A-Diagramme der Probe 12/3-5
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Ermittlung der Warmedammeigenschaften
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Abbildung 6.14: A-Diagramme der Probe 17/3-3
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Abbildung 6.15: A-Diagramme der Probe 17/3-5

6.4.4 Zusammenhang zwischen Wassergehaltund  A-Werten

In der Abbildung 6.16 wird der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt w
und den jeweiligen A-Werten grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.16: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und A-Werten

Steirer Bernhard Seite 65


Poidl
Textfeld
λ-Werte [W/mK]

Poidl
Textfeld
λ-Werte [W/mK]


Auswertung

7 Auswertung

7.1 Vorgehensweise zur Festlegung der empfohlenen M ischung

Um die optimale Mischung zu finden, wurde ein Entscheidungskriterium festgelegt.
Die Durchfihrung erfolgte &hnlich eines Verfahrens der negativen Auslese

(Abb. 7.1). Insgesamt wurden 18 Mischungen angefertigt. Das 1. Kriterium war die
Anforderung an die Fliel3fahigkeit, welche mit dem Ausbreitmald beschrieben wird.
Diese Hurde schafften

7 Mischungen (7, 9, 11, 12, 16, 17 und 18), die eine Konsistenzklasse von F59
(Tab.4.3 bis 4.5) aufwiesen.

Das 2. Kriterium war das Absetzverhalten der flieRfahigen Thermosandmischun-
gen. Diese Anforderung von maximal 2 % Absetzung in 24 Stunden erflllten ins-
gesamt 4 Probenreihen (9, 12, 17 und 18), die somit das nachste Kriterium er-
reichten (Tab. 4.6 bis 4.8.) In diesem wurde die einaxiale Druckfestigkeit (Tab. 4.9)
der Thermosandmischungen nach 28 Tagen bestimmt. Die Proben mussten nach
28 Tagen eine minimale einaxiale Druckfestigkeit von 5 N/mm? (Begehbarkeit) und
eine maximale von 60 N/mm? (siehe 3.1) aufweisen. Zudem sollte eine einaxiale
Druckfestigkeit von 1 N/mm2 nach 3 Tagen gegeben sein. Diese Anforderungen
erfullten die Probenreihen 9 (Anlagen 1bis 3), 12 (Anlagen 4 bis 6) und 17 (siehe
7.3). Bei der Mischung 12 wurde im Gegensatz zu den Mischungen 9 und 17 Bin-
demittel in Form von Zement verwendet (Tab. 4.2).

Beim letzten Kriterium wurde der Warmeleitfahigkeitsbeiwert A ermittelt. Dabei
schnitt die Probenreihe 17 (siehe 7.3.5) besser ab als die Probenreihen 9 und 12
(Anlagen 19 und 24).

In der durchgefiihrten Laborversuchsreihe hat sich schlussendlich die Thermo-
sandmischung 17 (Ergebnisse siehe 7.3) durchgesetzt. Diese hat alle Anforderun-
gen hinsichtlich Ausbreit- und Absetzmal3, sowie der einaxialen Druckfestigkeit
nach ONR FW 110A (1999) und ONR 23131 (2005), erfullt. Zudem erzielte die
Mischung 17 den niedrigsten und zugleich besten A-Wert. Aufgrund dieser Ergeb-
nisse wird sie als stabilisiertes Verfullmaterial empfohlen.

In Bezug auf den Wassergehalt und die einaxiale Druckfestigkeit entsprechen die
Versuchsergebnisse der Mischung 17 jenen Feldproben, die in der Fischhofgasse
im Abschnitt 2 (Tabelle 5.5) entnommen wurden. Abschnitt 1 (Tab. 5.4) der Fisch-
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hofgasse hatte zu niedrige, die Abschnitte 3 (Tab. 5.6) und 4 (Tab. 5.7) zu hohe
einaxiale Druckfestigkeiten. Die Entnahme der Stechzylinder wurde dadurch
schwierig. Weiters waren auch die Wassergehalte der Abschnitte 3 und 4 mit circa
37 % zu hoch; da bei den im Labor durchgefiihrten Absetzversuchen (siehe Tab.
4.2 und 4.6 bis 4.8) Mischungen mit einem Wassergehalt > 28 % das geforderte
Absetzmal3 Uberschritten.

bester

Nummern Ausbreit- Absetz- Einaxial- Wirmeleit-
der 18 maRversuch maRversuch versuch fihigkeits-
Mischungen bestanden bestanden bestanden 9

beiwert

Abbildung 7.1: Verfahren der negativen Auslese der Thermosandmischungen

7.2 Eigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit der 3 besten
Mischungen

Zur besseren Ubersicht werden nachfolgend von den 3 besten Mischungen (9,12
und 17) jeweils der Verlauf der ersten 28 Tage der mittleren einaxialen Druckfes-
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tigkeit sowie der Verlauf des durchschnittlichen Wassergehaltes graphisch darge-
stellt (siehe Abb. 7.2 bis 7.7).
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Abbildung 7.2: Verlauf der Einaxialergebnisse der Probenreihe 17
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Abbildung 7.3: Verlauf der Wassergehalte der Probenreihe 17
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Abbildung 7.5: Verlauf der Wassergehalte der Probenreihe 12
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Abbildung 7.6: Verlauf der Einaxialergebnisse der Probenreihe 9
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Abbildung 7.7: Verlauf der Wassergehalte der Probenreihe 9

Bei den Verlaufen der einaxialen Druckfestigkeiten der Mischungen 9, 12, und 17
Ist zu beobachten, dass nach 14 Tagen die Festigkeiten Uberproportional zuneh-
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men. Dies ist mit den latent hydraulischen Eigenschaften des Thermosandes
(Freiwerden von Kalken) erklarbar. Die Mischung 12, bei der 0,5 % Zement bei-
gemengt wurde, erzielt nach 28 Tagen mit durchschnittlichen 8,9 N/cm? erwar-
tungsgemal die hochsten Druckfestigkeiten. Die Mischungen 9 und 17 haben
mittlere Druckfestigkeiten von 5,8 und 6,4 N/cm2. Alle 3 Probenreihen erfillen
nach der Abminderung der Werte von 10 % (Korrekturfaktor aus Kapitel 3.1.3.2)
mit den durchschnittlichen einaxialen Druckfestigkeiten von 5,2 N/cm2 (Mischung
9), 8,0 N/cm2 (Mischung 12) und 5,8 N/cm? (Mischung 17) jeweils die Anforderun-
gen von mindestens 5 N/cm?. Die Wassergehalte aller 3 Probenreihen nehmen mit
der Zeit gleichmaldig ab und betragen nach 28 Tagen bei jeder Mischung zwi-
schen 20 und 22,5 Gewichts-%.

7.3 Ergebnisse der Probenreihe 17

In der Tabelle 7.1 werden die Ausbreit- und Absetzmal3ergebnisse der Probenrei-
he 17 dargestellt.

Ausbreitmal3versuch Mischungsnummer 17
Probennummer Datum Durchmesser | mittlerer Durch. Klasse
17/1 05.08.2009 oo mm | d=570 mm F59
17/2 05.08.2009 Gooemm | d=570 mm F59
17/3 12.08.2009 Gooo ™™ | d= 560 mm F59
17/4 09.09.2009 oMM | d=570 mm F59
Absetzmal3versuch Mischungsnummer 17
Probennummer | Herstelldatum Zeitraum Absetzung in mm Absetzung in %
Ll - -
172 | osoeao ['SL2% Sumen 50 -
el St -
1718 | ovvocmno |ach 8 Stmden 50 g

Tabelle 7.1: Ausbreit- und AbsetzmalRergebnisse der Probenreihe 17
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In der Tabelle 7.2 sind alle ermittelten Ergebnisse der Probenreihe 17, insbeson-
dere der Wassergehalt und die einaxiale Druckfestigkeit (ohne Abminderung von
10 % gemal Kapitel 3.1.3.2), nach 3 und 7 Tagen zusammengefasst. Die Tabelle
7.3 stellt die Ergebnisse nach 14 und 28 Tagen dar.

Probenbezeichnung 17/3-1 |17/2-4| 17/4-1 |17/3-4| 17/4-3 | 17/4-4
Probenalter 3 3 3 7 7 7
Durchmesser Do | cm 10,0 | 10,0 10 10 10 10
Hohe ho cm 10,3 | 11,0 12 11,0 | 13,2 13,4
Masse Wo g |1442,8| 1529 |1687,2| 1534 |1847,8| 1861,4
Volumen Vo | cm3 | 809,0 | 863,9 |942,48| 863,9 |1036,7 | 1052,4
Dichte ) gems | 1,78 | 1,77 | 1,79 | 1,78 | 1,78 1,77
Kraft Fmax| N 91 85 102 209 210 178
Spannung o |[Ncmz| 1,23 | 098 | 1,26 | 2,10 | 2,59 2,22
Anderung der Héhe | Ah | mm 5,0 6,78 53 4.1 5,0 4.2
Flache Amax| cm2 | 82,26 | 82,90 | 81,83 | 81,57 | 81,46 | 81,02
Wassergehalt w % 28,0 (27,8 |279 |27,2 |27,2 26,8
Trockendichte pg |O/cm3| 1,39 | 1,39 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1,39

Tabelle 7.2: Laborergebnisse der Probe 17 nach 3 und 7 Tagen

Probenbezeichnung 17/2-3 | 17/4-2 | 17/1-4 | 17/1-2 | 17/2-1 | 17/1-1
Probenalter 14 14 14 28 28 28
Durchmesser Do | cm 10,0 | 10,0 10 10 10 10
Hohe ho cm 135 | 13,8 | 136 | 13,5 | 13,5 | 13,6
Masse Wo g |1801,5|/1847,8|1831,8/1806,5|1806,1{1811,8
Volumen Vo, | cm3 |1060,3|1083,9|1068,0|1060,3|1060,3|1068,0
Dichte P | geme | 1,70 | 1,72 | 1,712 | 1,70 | 1,70 | 1,69
Kraft Fmax| N 242 258 250 507 602 528
Spannung o |Ncm2| 285 | 3,13 | 3,11 | 6,23 | 7,40 | 6,52
Anderung der Héhe | Ah | mm 6,8 6,82 4.8 6,5 4.8 7,5
Flache Amax| €m2 | 81,77 | 82,59 | 81,80 | 82,71 | 81,36 | 83,27
Wassergehalt w % 23,2 |23,1 |233 |20,7 |20,9 |21,8
Trockendichte pg |O9/cm3| 1,38 | 1,39 | 1,39 | 1,41 | 1,41 | 1,39

Tabelle 7.3: Laborergebnisse der Probe 17 nach 14 und 28 Tagen

In den nachfolgenden Kapiteln 7.3.1 bis 7.3.4 werden die einaxialen Druckfestig-
keiten der Probenreihe 17 jeweils nach 3, 7, 14 und 28 Tagen graphisch darge-
stellt. An jedem Priftag wurden 3 Einaxialversuche durchgeftuhrt. Die dazugehori-
gen Wassergehalte dieser Proben sind in der Anlage 16 ersichtlich.
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7.3.1 Einaxiale Druckfestigkeit nach 3 Tagen
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Abbildung 7.8: Einaxialversuch Probe 17/3-1
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Abbildung 7.9: Einaxialversuch Probe 17/2-4
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Abbildung 7.10: Einaxialversuch Probe 17/4-1
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7.3.2 Einaxiale Druckfestigkeit nach 7 Tagen
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Abbildung 7.11: Einaxialversuch Probe 17/3-4
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Abbildung 7.12: Einaxialversuch Probe 17/4-3
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Abbildung 7.13: Einaxialversuch Probe 17/4-4
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7.3.3 Einaxiale Druckfestigkeit nach 14 Tagen
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Abbildung 7.14: Einaxialversuch Probe 17/2-3
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Abbildung 7.15: Einaxialversuch Probe 17/4-2
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Abbildung 7.16: Einaxialversuch Probe 17/1-4
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7.3.4 Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen
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Abbildung 7.17: Einaxialversuch Probe 17/1-2
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Abbildung 7.18: Einaxialversuch Probe 17/2-1
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Abbildung 7.19: Einaxialversuch Probe 17/1-1

7.3.5 Warmeleitsfahigkeitbeiwert A der SVM-Probenreihe 17 nach 28 Tagen

Die Probenreihe 17 hat bei der Warmeleitfahigkeitsmessung nach 28 Tagen (sie-
he Kapitel 6.4) die niedrigsten A-Werte erzielt. Bei der Mischung 17/3-3 (Abb. 7.20)
wurde ein A-Wert von 0,992 W/mK, bei der Mischung 17/3-5 (Abb. 7.21) ein A-Wert
von 0,946 W/mK und bei der Probe mit der Nummer 17/3-2 (Abb. 7.22) ein A-Wert
von 1,05 W/mK ermittelt. Ein trockener Thermosand hat nach Herstellerangaben
(Kekelit, 2006) einen A-Wert von 0,177 W/mk. Bei einem Wassergehalt der Proben
(Anlage 18) von durchschnittlich 21,5 % und einer Trockendichte py von 1,40
g/cm?3 entsprechen diese Werte vorangegangenen Untersuchungen (Henégl et al,
2009).

Der A -Wert der Probe 17/3-3 betragt 0,992 W/mK bei einem Wassergehalt von
w = 21,2 %.
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Abbildung 7.20: A-Wert Probe 17/3-3
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Der A —Wert der Probe 17/3-5 betragt 0,946 W/mK bei einem Wassergehalt von
w = 21,9 %.

0,990 4%,
E- 0,970 = -2%
= 0,950+ » o
= & 0%
© 0,930 e 2o
0:910' --4%
1 ‘I I2 I3 I4
Abbildung 7.21: A-Wert Probe 17/3-5
Der A —Wert der Probe 17/3-2 betragt 1,050 W/mK bei einem Wassergehalt von
w = 21,9 %.
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Abbildung 7.22: A-Wert Probe 17/3-2
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8 Kostenberechnung

In diesem Kapitel werden die Herstellungskosten fur den Einbau von flie3fahigem
Thermosand im Stadtgebiet von Wien ermittelt.
Als Grundlagen fir die Kalkulation des flie3fahigen Thermosandes dienen:

» die ONORM B 2061(1999)

+ die osterreichische Baugerateliste (OBGL,1996)

» das Formblatt K6E fur die Ermittlung der Baugeréate und Betriebsstoffkosten
* das Formblatt K7 fur die Preisermittlung

8.1 Kalkulation nach ONORM B 2061

Die ONORM B 2061 regelt das Verfahren der Preisermittlung von Bauleistungen
gemalR der ONORM B 2110 (Allgemeine Vertragsbestimmungen fur Bauleistun-
gen, 2009) und der ONORM B 2117 (Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bau-
leistungen an Verkehrswegen, 2002). Sie gibt Hinweise fur die Darstellung und
den Aufbau der Kalkulation. Diese Norm ist auch Grundlage fur die Uberprifung
der Angemessenheit der Preise. Folgend wird der Aufbau dieser Norm kurz be-
schrieben.

Die in der Baukalkulation vorkommenden Kostenarten samt den Kostengrundla-
gen sind in der ONORM B 2061 angefiihrt. Fir die Ermittlung von Kosten ist eine
Unterteilung der Kostenarten in Personal-, Material-, Gerate- und Fremdleistungs-
kosten vorzunehmen. Weiters ist in dieser Norm beschrieben, wie die Kosten auf
einzelne Kostentrager umgelegt werden kénnen, und welche Kostenkomponenten
es gibt. Diese sind die Mittellohnkosten, die Materialkosten und die Geréatekosten.
Die Mittellohnkosten sind mit Hilfe des Formblattes K3, die Materialkosten mit dem
Formblatt K4 und K5 zu berechnen. Fir die Ermittlung der Geréatekosten sind die
Formblatter K6 sowie K6E heranzuziehen. Zur eigentlichen Preisermittlung wer-
den dann im K7-Blatt (Abb.8.1) die ermittelten Kosten aus den oben aufgezéahlten
Formblattern K3 bis K6 angesetzt.
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K7 Blatt

Aufstellen K7-Blatt:

Regelung der Berechung in ON B20861 < - Ansetzen der Lohnstunden

- Ansetzen der Geratekosten aus K6 und K6E
-Ansetzen der Materialkosten K4 K5
- Ansetzen weitere Leistungen K5 oder Sub-Angebote

- Fremdleistungen ansetzen auf Basis eines Angbeots bzw
Vereinbarung

Leistungsansétze fir Geréte und Arbeiter
———"P - Gerate > Leistungswert: # je Std

-Arbeiter > Aufwandswert Std je #

Leistungsanséatze tibernehmen von:

v - interner Nachkalkulation

PREISERMITTLUNG R [ TuG Formblatt K7

—» - gesammelten Unterlagen (ARH, Auer)

Bau: Firma Datum sete 1

- Schétzungen und Erfahrungswerte

lAngebot Nr. Preisbasis:

Pos. e Mings, Einheit, Posiisazetichron, Eostonsstuichng fs Eitheit I SWE Lohn Sonstiges | Einheilspreis

Abbildung 8.1: Aufbau des Formblattes K7, Institut fir Baubetrieb u. Bauwirtschaft, TU Graz, 2009

8.1.1 Osterreichische Baugerateliste

In der Osterreichischen Baugerateliste (OBGL) sind alle erforderlichen und ubli-
chen Baumaschinen, sowie gangige Baustellenausstattungen angefuihrt. Die ein-
zelnen Positionen in der OBGL umfassen die technischen und wirtschaftlichen
Durchschnittswerte des jeweiligen Gerates. Die durchschnittlichen Anschaffungs-
kosten der Geréte sind fur das Jahr 2009 mit einem Faktor von 1,313 (Grof3han-
delspreisindex fur Baumaschinen 2008) zu multiplizieren, da die angegebenen
Kosten in der aktuellen OBGL aus dem Jahr 1996 datieren. Der GroRhandelsindex
stellt die Entwicklung der Preise dar.

8.1.2 Gerateleistung und Geratekosten

Bei der Kalkulation von Geratekosten wird zwischen Vorhaltegeraten und Leis-
tungsgeraten unterschieden. Vorhaltegerdte werden auf der Baustelle fir ver-
schiedenste Teilleistungen eingesetzt und pauschal in €/ Monat angegeben. Leis-
tungsgerate, die fur eine spezielle Teilleistung (zum Beispiel ein Bodenaushub)
eingesetzt werden, sind direkt der Leistung zuordbar (€/Ifm).

Fur die Kalkulation der Leistungsgerate sind zutreffende Angaben uber die spezi-
ellen Geratekosten (z.B. €/Einsatzstunde) und den Leistungsansatz
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(z.B. m¥/Einsatzstunde) erforderlich. Die Ermittlung der Gerateleistung basiert auf
Erfahrungswerten.

Unter Geratekosten versteht man alle Kosten, die sich aus der Vorhaltung und
dem Betrieb der Gerate ergeben.

Die Geréatekosten setzen sich zusammen aus:

Vorhaltekosten (Abschreibung, Verzinsung, Reparatur)
Betriebskosten (Betriebs- und Schmierstoffe, Wartung, Pflege)
* Einrichtungskosten (An- und Abtransport, Auf- und Abbau)

Sonstige Kosten (Lager, Verwaltung, Versicherung, Steuern)

8.2 Baubetrieblicher Ablauf mit dazugehérigen Einhe  itspreisen

Nachfolgend ist der Arbeitsablauf auf der Baustelle im Grof3raum Wien zur Her-
stellung einer Fernwarmeleitung aufgelistet und mit den ermittelten Einheitsprei-
sen aus der Kalkulation (Anlagen 22 bis 38) versehen.

Als Mittellohnkosten werden erfahrungsgemaf 30 € angesetzt.

8.2.1 Baustelle einrichten

Die Baustelleneinrichtung besteht aus 2 Baucontainern, sowie Absperrungen
(Bauzaun) fur die Rohrkinette und angebrachten Verkehrsschildern (Anlage 29).

Einheitspreis = 7,0 €/Ifm

8.2.2 Asphalt aufschneiden

Das Aufschneiden des Asphaltes (Anlage 30) wurde mit einer Fugenfrdse nach
OBGL 1996 kalkuliert. Die Geratekosten sind in der Anlage 25 ersichtlich.

Einheitspreis = 27,84 €/Ifim
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8.2.3 Rohrgrubenaushub

Der Bodenaushub bei einer Tiefe von 1,25 m wird von einem Mobilbagger mit Tief-
|6ffel durchgeflihrt. Die Geratekosten des 16 Tonnen schweren Baggers sind laut
OBGL im K6E-Batt 1 (Anlage 22) dargestellt.

Der Bagger bendtigt fur einen Laufmeter Aushub der Kinette 0,075 Stunden, was
ca. 5 Minuten entspricht (Anlage 31).

Einheitspreis = 11,75 €/Ifm

8.2.4 Verfuhr

Das ausgehobene Material wird in einem LKW (3-Achser It. OBGL 1996,
Anlage 27) verfuhrt. Die Entfernung zum Lagerplatz betragt 15 km (Anlage 32).

Einheitspreis = 20,42 €/Ifm

8.2.5 Polzen

Die 1,25 m tiefe und 0,8 m breite Rohrklinette wird mit einem waagrechten Verbau
aus Holz gepdlzt (Anlage 33). Ein LKW mit Kran ist zu 30 % der benotigten Ein-
bauzeit der P6lzung auf der Baustelle.

Einheitspreis = 28,22 €/Ifm

8.2.6 Montage der Fernwéarmerohre

Die Montage der Fernwarmeleitungen mit einem Stahlrohr DN 100 mm und einem
Mantelrohr DN 200 mm wird von Fernwarme Wien durchgefiihrt und ist nicht Be-
standteil dieser Kalkulation. Der Einfluss auf die Bauzeit durch die Montagearbei-
ten ist jedoch zu beachten.

8.2.7 Antransport des Thermosandes

Der lose Thermosand wird vom Werk aus Fohnsdorf mit zugeplanten LKWs in ein
Mischwerk (Entfernung 180 km) nach Wien verfuhrt (Anlage 34).

Steirer Bernhard Seite 82



Kostenberechnung

Einheitspreis = 20,71 €/Ifm

8.2.8 Abmischen des Thermosandes

Der Thermosand wird im Mischwerk durch Zugeben von Wasser und Fliel3mittel
einbaufertig gemacht und mit einem Mischwagen zur Baustelle verfuhrt
(Anlage 35).

Einheitspreis = 38,39 €/Ifm

8.2.9 Hinterfullen der Leitungszone

Die Verfullung der 60 cm hohen Leitungszone erfolgt mit einem Kleindumper (Ge-
ratekosten in Anlage 25), der die flieRRfahige Thermosandmischung aus dem
Mischwagen bezieht. Die Pdlzung ist gleichmaliig zu ziehen.

(Anlage 36).

Einheitspreis = 5,0 €/Ifm

8.2.10 Hinterfullen der Auffillungszone

Die Auffullungszone (65 cm) wir mit einem LKW mit Kran und dazugehérigem
Zweischalengreifer (Geratekosten in Anlage 23) hinterfiillt und mit einer reversier-
baren Vibrationsplatte (Geratekosten in Anlage 24) verdichtet (Kalkulation in Anla-
ge 37).

Einheitspreis = 16,80 €/Ifm

8.2.11 Asphalt aufbringen

Die 10 cm dicke Asphaltschicht wird mit einem StraRenfertiger (Geratekosten in
Anlage 27) aufgebracht. Als Leistungsansatz werden 120 m?3 eingebrachter As-
phalt pro Stunde angenommen (Anlage 38).

Einheitspreis = 49,75 €/Ifm
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8.3 Herstellpreis des fertig eingebauten Thermosand

es als SVM

Nachfolgend werden alle in Abschnitt 8.2 aufgelisteten Einheitspreise zusammen-
gefasst (siehe auch Abb. 8.2). Nur die Montage der Fernwarmerohre wird in dieser

Preiskalkulation nicht berucksichtigt.

Der kalkulierte Herstellpreis betragt beim Einbau eines Fernwarmerohres DN
100/200 mm mit Thermosand als stabilisiertes Bettungsmaterial 225,90 € pro
Laufmeter, bei einer Rohrgrabenhthe von 1,25 m und einer Breite von 0,80 m.

1. Einrichten der Baustelle 7,00 €/Ifm 3%
2. Asphalt schneiden 27,84 €/Ifm 12%
3. Rohrgrabenaushub 11,75 €/lIfm 5%
4. Verfuhr der Materialien 20,42 €/Ifm 10%
5. Polzen 28,22 €/Ifm 13%
6. Montage der Fernwarmerohre - €/lfm 0%
7. Antransport des Thermosandes 20,71 €/lfm 9%
8. Abmischen des Thermosandes 38,39 €/Ifm 17%
9. Hinterflullung der Leitungszone 5,00 €/Ifm 2%
10. Hinterfullung der Auffullungszone 16,80 €/Ifm 7%
11. Asphalt aufbringen 49,75 €/Ifm 22%
22590 €/Ifm 100%
1.
11. . 2.

22% 3% 12% m1

m2

3

10. m4

7%

ms5

9 |6

2% m7

8

=9

17% 7. 0% 0
9% m1l
Abbildung 8.2: Aufteilung der kalkulierten Herstellpreise in %
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9 Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit war die Untersuchung von Thermosandmischungen als
stabilisiertes Verfill- und Bettungsmaterial in Rohrgrédben bei der Verlegung von
Fernwarme-Kunststoffmantelrohren. Wichtig dabei war die Erhaltung der guten
Warmedammeigenschaften des Thermosandes.

Um die Eignung des Thermosandes als stabilisiertes Verfullmaterial fir erdverleg-
te Fernwarmerohre zu Uberprufen, wurden Anforderungen an die Konsistenz, an
das Absetzverhalten und an die einaxiale Druckfestigkeit auf Basis der ONR
23131 (2005) und der ONR FW 110A (1999) erstellt, und die dazu notwendigen
Laborversuche durchgefihrt.

Insgesamt wurden 18 verschiedene Thermosandmischungen im Labor angefertigt
und untersucht, mit dem Ziel, die geeignetste Mischung herauszufinden. Zudem
wurden an einer Versuchsstrecke in Wien Feldversuche durchgefuhrt, um die La-
borergebnisse bestatigen zu kénnen.

Es stellte sich heraus, dass die optimale Thermosandmischung (Mischung 17) nur
Wasser und FlieBmittel enthalt und zur Erreichung der notwendigen Festigkeiten
kein Bindemittel in Form von Zement beigemengt werden muss. Sie hat nach

28 Tagen einen durchschnittlichen Wassergehalt von 21 %, eine mittlere Trocken-
dichte von 1,40 g/cm3, eine durchschnittliche einaxiale Druckfestigkeit von 6,7
N/cm2 und einen mittleren Warmeleitfahigkeitsbeiwert von 0,996 W/mK. Darlber
hinaus wurden die geforderte Konsistenzklasse der frischen Thermosandmi-
schung von F59 sowie das Absetzmald nach 24 Stunden und 28 Tagen erfullt.

Um ein zlgiges Arbeiten auf der Baustelle zu erméglichen, ist es von Vorteil, die
Fernwarmerohre nur bis zum Kampfer (also Rohrmitte, siehe Abb. 9.1) mit der
flieRfahigen Thermosandmischung 17, und die obere Halfte der Leitungszone
nach 24 Stunden mit losem und trockenen Thermosand zu verfullen. Mit dieser
Arbeitsweise kann die Auffillungszone unmittelbar danach verfullt werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Thermosandmischung 17 als
stabilisiertes Bettungsmaterial fur Fernwarmeleitungen geeignet ist. Das Daten-
blatt dieser Mischung ist in Tab. 9.1 ersichtlich.

Anzumerken ist weiters, dass der Grenzwert der Wiederaufgrabbarkeit (siehe Ka-
pitel 3.1) nach ONR 23131 (2005) mit einer einaxialen Druckfestigkeit von 60
N/cm?2 nach 28 Tagen zu hoch ist. Die Mischung 18 (Anlage 15) mit einer durch-
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schnittlichen einaxialen Druckfestigkeit von 42,5 N/cm2 nach 28 Tagen ist mit einer
Schaufel oder einem Krampen nicht mehr bearbeitbar.

Abbildung 9.1: Verflllung der flieRfahigen, stabilisierten
Thermosandmischung bis zur Rohrmitte

Abschliel3end wurden alle ermittelten Ergebnisse der optimalen Thermosandmi-
schung 17 zu einem Datenblatt (Tab. 9.1) zusammengefasst. Bei den angegebe-
nen Tabellenwerten der einaxialen Druckfestigkeit, dem Wassergehalt w, der Tro-
ckendichte py sowie dem Warmeleitfahigkeitsbeiwert A handelt es sich um Durch-
schnittswerte.

. Absetzmal} Absetzmal3 | Trockendichte
Datenblatt | Ausbreitmal} nach 24 h nach 28 Tage 06
Mischung F 59 1,40% 1,50% 1,40 g/cm3
Einaxiale Einaxiale Einaxiale Einaxiale
Druckfestigkeit | Druckfestigkeit | Druckfestigkeit | Druckfestigkeit
17 nach 3d nach 7 d nach 14 d nach 28 d
1,1 N/cm? 2,1 N/cm? 2,7 N/cm? 5,8 N/cm?
Datum: Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt
w nach 3 d w nach 7 d w nach 14 d w nach 28 d
15.03.2010 27,9% 26,8% 23,2% 21,3%
Thermosand Wasser FlieBmittel |Warmeleitfahig-
Rezeptur GK 4 mm LZF keitsbeiwert A
100 Gew.-% 28 Gew.-% 2 Gew.-% 0,996 W/mk

Tabelle 9.1: Datenblatt Thermosandmischung 17
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Anlage 1: Einaxialversuche der Probenreihe 9 nach 7 Tagen
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Anlage 2: Einaxialversuche der Probenreihe 9 nach 14 Tagen
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Anlage 3: Einaxialversuche der Probenreihe 9 nach 28 Tagen
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Probe 9/2-1
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Anlage 4: Einaxialversuche der Probenreihe 12 nach 7 Tagen
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Anlage 5: Einaxialversuche der Probenreihe 12 nach
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Anlage 6: Einaxialversuche der Probenreihe 12 nach
28 Tagen
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Anlage 7: Einaxialversuche der Probenreihe 2
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Anlage 8: Einaxialversuche der Probenreihe 3
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Anlage 9: Einaxialversuche der Probenreihe 4
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Anlage 10: Einaxialversuche der Probenreihe 5
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Anlage 11: Einaxialversuche der Probenreihe 13

Probe 11/1-1

Stauchung € [%]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

N []_lllllllllllllllllllll 1
E 1 w\\
Z 2 %
b 3 \\
2 4 X
2 5 N
g 6 “\‘n
>
) oo
i¥4 s
g 2 s qu= 12,15 N/cm?
Q M
2 11 \h‘“
©
X 1 %‘*‘J
£ 13
Wy

15

Probe 11/1-3
Stauchung € [%]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

§ 11
Z ° .,
b i W
£ b
E 6 A
S 7 A qy = 12,93 N/cm?
2 A
a8 1 \\ /f”
2 44
% 12 Mgl
© ~
c 13 X
w44

15

Steirer Bernhard

Seite 105


Poidl
Textfeld
Stauchung Ɛ [%]

Poidl
Textfeld
Stauchung Ɛ [%]

Poidl
Textfeld
Einaxiale Druckspannung σ [N/cm²]

Poidl
Textfeld
Einaxiale Druckspannung σ [N/cm²]


Anlagen

Probe 13/1-3

Stauchung € [%]

1.5 2 2.5 3 3.5

[ I I = 3 T | I L B L% I = |

w

—
=

—
—

—
%]

—
[¥5]

q, = 9,83 N/cm?

Einaxiale Druckspannung o [N/cm?]

=

—
wn
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Anlage 13: Einaxialversuche der Probenreihe 14
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Anlage 15: Einaxialversuche der Probenreihe 18

Probe 18/1-1: Einaxiale Druckfestigkeit nach 14 Tagen
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Probe 18/1-2: Einaxiale Druckfestigkeit nach 14 Tagen
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Probe 18/1-3: Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen
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Probe 18/1-4: Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen
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Anlage 16: Bestimmung des Wassergehalts nach ONORM

B 4410: Proben 1-18

VersuchNr.| 1/2-1 | 211 | 2122 | 3 | 312
Probenalter | 233 233 233 233 233
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 1378,8(1983,1|1998,6|1508,9 | 1357,8
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 1308,411928,0|1805,0|1308,2|1325,5
3 | Masse Behalter Mg g 334,3 | 332,5 | 298,8 | 297,7 | 297,2
4 | Masse Probe feucht my g |1-3|/1044,5]|1650,6 | 1699,8|1211,2|1060,6
5 | Masse Probe trocken My g|2-3| 974,1 |1595,5|1506,2|1010,5|1028,3
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 70,4 55,1 | 193,6 | 200,7 | 32,3
7 | Wassergehalt w %65 7,0 3,5 13,0 20,0 3,1
Versuch Nr.| 3/3 35 412 44
Probenalter.| 233 7 231 7
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 1200,6 | 2355,5|1362,8|2013,2
2 | Probe trocken + Behalter [mg + mg | g 1178,6|1989,8|1330,3|1618,6
3| Masse Behalter mg g 199,4 | 716,6 | 334,4 | 334,3
4 | Masse Probe feucht mg g |1-3/1001,2|1638,9(1028,4|1678,9
5 | Masse Probe trocken my g |2-3| 979,2 [1273,2| 995,9 |1284,3
6 | Masse Wasser My, g|45| 22 365,7 | 32,5 | 394,6
7 | Wassergehalt w % |65 2,3 28,7 3,3 30,7
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VersuchNr.| 5/2 | 5/4-4 | 611 711 | 91-4

Probenalter| 233 28 14 14 14

1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 2027,6|2869,0 | 2052,8 | 2388,7 | 2064,5
2 | Probe trocken + Behalter [mg + mg | g 1867,9|2494,6|1728,0(2087,3|1695,6
3 | Masse Behalter mg g 728,4 |1151,8| 297,7 | 682,5 | 297,7
4 | Masse Probe feucht my g|1-3{1299,2|1717,2|1755,1|1706,2|1766,8
5 | Masse Probe trocken My g|2-3/1139,5|1342,8|1430,3|1404,8|1397,9
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 159,7 | 374,4 | 324,8 | 301,4 | 368,9
7 | Wassergehalt w %|6:5| 14,0 27,9 22,7 21,5 26,5

VersuchNr.| 9/2-1 | 9/3-1 | 9/3-2 | 9/4-1 | 9/a-2

Probenalter.| 28 28 7 14 7
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 1736,1|2352,8|1722,7|2081,8 | 2056,2
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 1434,8 | 2069,2 | 1400,2|1720,8 |1668,4
3 | Masse Behalter Mg g 174,1 | 653,0 | 298,8 | 334,4 | 334,3
4 | Masse Probe feucht my g |1-3| 1562 |1699,8(1423,9|1747,4(1721,9
5 | Masse Probe trocken My g|2-3/1260,7|1416,2|1101,4|1386,4|1334,1
6 | Masse Wasser My, g|45| 301,3 | 283,6 | 322,5 | 361,0 | 387,8
7 | Wassergehalt w % |65 21,5 20,0 29,3 26,0 29,1

Versuch Nr. | 9/5-4 | 12/2-3|12/2-4|13/2-1

Probenalter 28 28 28 14

1| Probe feucht + Behalter | m¢{+ mg | g 2101,2(2930,6 2301,5|1724,1
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 1797,0|2609,5|2005,3|1407,7
3 | Masse Behalter Mg g 334,4 |1151,8| 539,9 | 297,7
4 | Masse Probe feucht mg g|1-3/1766,8|1778,8|1761,6|1426,4
5 | Masse Probe trocken My g|2-3|1462,8|1457,7|1465,4|1110,0
6 | Masse Wasser My, g|45| 304,0 | 321,1 | 296,2 | 316,4
7 | Wassergehalt w %|6:5| 20,8 | 22,0 | 20,2 28,5
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Versuch Nr. [ 13/1-1| 13/1-3 | 14/1-2 | 13/21
Probenalter. | 28 28 14 14
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 9225 |2261,5|2434,8|1852,8
2 | Probe trocken + Behélter |mg + mg | g 814,4 {1936,0|2104,5|1558,4
3 | Masse Behalter Mg g 334,4 | 539,9 | 714,3 | 168,7
4 | Masse Probe feucht my g|1-3|588,11721,6|1720,5|1684,1
5 | Masse Probe trocken My g|2-3| 480,0 |{1396,1|1390,2|1389,7
6 | Masse Wasser My, g|4-5|108,1 | 3255 | 330,3 | 294,4
7 | Wassergehalt w % 65| 225 | 23,3 23,8 28,5
Versuch Nr. | 14/1-3 | 14/1-4| 12/3-1 | 12/3-4
Probenalter | 14 28 14 14
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 2281,2|2268,0|1951,2|2064,5
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 1917,7|1944,2|1580,9|1695,6
3 | Masse Behalter Mg g 712,5 | 547,4 | 172,0 | 297,7
4 | Masse Probe feucht my g |1-3/1568,7|1720,6(1779,2|1766,8
5 | Masse Probe trocken My g|2-3/1205,2|1396,8|1408,9|1397,9
6 | Masse Wasser My, g|45| 363,5 | 323,8 | 370,3 | 368,9
7 | Wassergehalt w %|6:5| 30,2 23,2 26,3 26,4
Versuch Nr. | 16/1-2| 16/1-3 | 16/1-4 | 13/1-1
Probenalter. | 28 28 28 28
1| Probe feucht + Behalter | m¢{+ mg | g 934,2 |1934,5|2216,1|2052,8
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 824,7 11644,3|1902,8|1728,0
3 | Masse Behalter Mg g 334,3 | 171,8 | 539,9 | 297,7
4 | Masse Probe feucht mg g|1-3|599,9 |1762,7|1676,2|1755,1
5 | Masse Probe trocken My g|2-3|490,4 |1472,5/1362,9|1430,3
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 109,5 | 290,2 | 313,3 | 324,8
7 | Wassergehalt w % (65| 22,3 | 19,7 | 23,0 | 22,5
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Versuch Nr. | 17/1-1 | 17/1-2| 17/2-1 | 17/2-3 | 17/1-4
Probenalter in Tagen| 28 28 28 14 14

1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 2107,5|1974,3|1970,1|2130,5|1852,8
2 | Probe trocken + Behélter |mg + mg | g 1783,7|1665,3|1659,6(1792,3|1558,4
3 | Masse Behalter mg g 297,7 | 171,2 | 171,8 | 334,4 | 168,7
4 | Masse Probe feucht my g |1-3/1809,8|1803,1(1798,3|1796,1|1684,1
5 | Masse Probe trocken My g |2-3/1486,0|1494,1|1487,8|1457,9|1389,7
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 323,8 | 309,0 | 310,5 | 338,2 | 294,4
7 | Wassergehalt w % |65 21,8 20,7 20,9 23,2 28,2

Versuch Nr. | 17/3-4|17/3-5|17/4-1|17/4-2|17/4-4

Probenalter. 7 3 7 14 7
1| Probe feucht + Behalter | m¢+mg | g 1690,7 |1876,1|2580,9|2018,9 | 2052,5
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 1365,5(1569,7|2179,2|1665,4 | 1659,6
3 | Masse Behalter Mg g 171,8 | 172,9 | 702,3 | 173,9 | 193,3
4 | Masse Probe feucht my g |1-3/1518,9|1703,2|1878,6|1845,0|1859,2
5 | Masse Probe trocken My g|2-3/1193,7|1396,8|1476,9|1531,5|1466,3
6 | Masse Wasser My, g 45| 325,2 | 306,4 | 401,7 | 353,5 | 392,9
7 | Wassergehalt w % |65 27,2 21,9 27,2 23,1 26,8
Versuch Nr. | 18/1-2| 18/1-3 | 18/1-4 | 18/1-1
Probenalter. | 28 28 14 14
1| Probe feucht + Behalter | m¢{+ mg | g 934,2 |1934,5|2216,1|2261,5
2 | Probe trocken + Behalter |mg + mg | g 824,7 11644,3|1902,8|1936,0
3 | Masse Behalter Mg g 334,3 | 171,8 | 539,9 | 539,9
4 | Masse Probe feucht mg g|1-3|599,9 |1762,7|1676,2|1721,6
5 | Masse Probe trocken My g|2-3|490,4 |1472,5/1362,9|1396,1
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 109,5 | 290,2 | 313,3 | 325,5
7 | Wassergehalt w % (65| 22,3 | 19,7 | 23,0 | 23,3

Steirer Bernhard Seite 115



Anlagen

Anlage 17: Bestimmung des Wassergehalts nach ONORM B
4410: Proben Fischhofgasse

Versuchsreihe Fischhofgasse Nr.| 1/2 12 | 1/3 21 | 22 | 213
Probenalter in Wochen| 43 43 43 43 43 43
1| Probe feucht + Behalter | m{+mg | g 1686,9|948,7 |1316,6 | 1246,4 | 889,1|1113,4
2 | Probe trocken + Behalter |mg+mg | g 1463,6 | 794,41 1122,1|1062,1|782,4| 962,1
3 | Masse Behaélter Mg g 5429 |157,5| 309,4 | 297,2 |{334,4| 332,5
4 | Masse Probe feucht m;¢ g|1-311144,0|791,2|1007,2| 949,2 |554,7| 780,9
5| Masse Probe trocken My g|2-3| 920,7 |636,9| 812,7 | 764,9 |448,0| 629,5
6 | Masse Wasser My, g|4-5| 223,3 |154,3| 194,5 | 184,3 |106,7| 151,4
7 | Wassergehalt w %|65| 24,2 | 24,2 | 23,9 24,1 | 23,8 | 24,0
Versuch Nr.| 371 312 313 4/1 412 413
Probenalter in Wochen | 43 43 43 43 43 43
1 | Probe feucht + Behéal-| m;+ 9 1256,4 | 1234,9|1144,0 1127,6|1035,6|1145,5
2 fIénrrobe trocken + Behal- mn:,+ 9 1011,8| 980,7 | 874,4 |1016,8| 842,1 | 875,9
3 ;\;;sse Behalter ;B g 332,5 | 309,4 | 157,5 | 7125 | 297,2 | 157,5
4 | Masse Probe feucht m; g|1-3| 923,9 | 925,5 | 986,5 415,1 | 738,4 | 987,9
5 | Masse Probe trocken mg |g|2-3|] 6793|6713 | 716,9 304,3 | 544,9 | 7184
6 | Masse Wasser my, |g|45|244,6 | 254,2 | 269,6 | 110,8 | 193,5 | 271,1
7 | Wassergehalt w |%|65| 360 | 37,9 | 376 | 364 | 355 | 3738
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Anlage 18: Bestimmung des Wassergehalts nach ONORM B
4410 nach der Warmeleitfahigkeitsmessung der Proben

9,12,17:
Versuchsreihe Leoben Nr.|17/3-3|17/3-2|17/3-5| 9/6-2 | 9/6-3
Probenalter| 28 28 28 |28 28

Probe feucht + Behalter | m{+ mg | g 1852,8|1866,0|1876,1|1448,5|1912,5
Probe trocken + Behélter |mg + mg | g 1558,4|1562,3 |1569,7|1213,9|1599,2
Masse Behalter mg g 168,7 | 172,9 | 172,9 | 169,4 | 173,7
Masse Probe feucht m; g|1-3/1684,1|1693,1|1703,2(1279,1|1739,2
Masse Probe trocken Mgy g |2-3]11389,7|1389,4|1396,8|1044,5|1425,9
Masse Wasser My, g|4-5]| 294,4 | 304,0 | 306,4 | 234,5 | 313,3
Wassergehalt W %|6:5| 21,2 21,9 21,9 22,5 22,0

Versuchsreihe Leoben Nr.| 9/6-5 | 12/3-3|12/3-5

Probenalter| 28 28 28
Probe feucht + Behalter | m¢+ mg | g 1852,8|1856,0|1871,1
Probe trocken + Behélter |myg + mg | g 1558,4|1562,3 | 1569,7
Masse Behalter Mg g 168,7 | 172,9 | 172,9
Masse Probe feucht m; g|1-3/1684,1|1693,1|1702,6
Masse Probe trocken Mgy g|2-3/1389,7|1389,4|1396,8
Masse Wasser my g|4-5| 294,4 | 303,1 | 307,4
Wassergehalt w %|6:5| 21,2 21,8 21,8
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Anlage 19: Warmeleitfahigkeitsbeiwerte Probenreihe 9

Probe 9/6-2

1,220~
] -10%
-5%
1,080 0%

1,150+

A-Werte [W/mK]

1,010+ ~-5%

n --10%
0,940+

90-

70+
50_ -
30-

10 T T

Start - End [s]

18,0~
16,0~
3 14,0+ .
12,0-
10,0~

10723

LET

10M+

100 1 T

36—

27~

18-

No. of Solutions

Measurement Number

TCrean - 1,078 Wm K- Std. Deviation : 0,137 W m K"
TChin : 0,981 Wm 'K Std. Error © 0,097 Wm 'K
TCrax : 1,175 Wm 'K Variation : +9,0%

Number of Measurements : 2

Measurement Date
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λ-Werte [W/mK]


Anlagen

Probe 9/6-3

1,080
1,060
1,040

4%
2%
0%

1,020
1,000

A-Werte [W/mK]

--2%
—-4%

90~

70-

50-

Start - End [s]

30

18,0
16,0
14,0- =
12,0-

Ccv

10,0-

10"y

10°34

LET

1072+

10+

2400-

1800

1200+

600-

No. of Solutions

TCrean : 1,038 Wm 'K
TCwin : 1,006 Wm 'K
TChax : 1,068 Wm 'K

Measurement Date

2

3

Measurement Number

Number of Measurements : 4
- 15.10.2009

Std. Deviation :
Std. Error
Variation

10,013 Wm K"
+3,0%

0,026 Wm 'K
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λ-Werte [W/mK]


Anlagen

Probe 9/6-5

1,110+
1,085

1,060

-4%
-2%

1,035+

A-Werte [W/mK]

1,010

0%
- 204
- _49%

90

70+

50+

30+

Start - End [s]

10 T

18,0~
16,0
14,0
12,0 [m]
10,0

cv

LET

10n0-]

2400

1800

1200

600

No. of Solutions

TCrean : 1,059 Wm K"
TCumin : 1,019 Wm 'K’
TCrax : 1,082 Wm K-

2

Measurement Number

Std. Deviation :
10,014 WmK-
D+ 3,0%

Std. Error
Variation

3

Number of Measurements : 4
Measurement Date : 15.10.2009
Comment : 100sec 3W/m hS

File . G:\Bakk. Arbeit Boden- mechanik\Messergebnisse Montan Uni Leoben\Export.dat

Printing Date : 715.70.2009 16:47:46

0,028 Wm 'K
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Anlage 20: Warmeleitfahigkeitsbeiwerte Probenreihe 12

Probe 12/3-3

1,290+ -10%
1,230+ L -5%

1,170+ = 0%

1,110+ --5%

A-Werte [W/mK]
m]

1,050~ --10%

90~

70-

50-

30-

Start - End [s]

10 T T T T T

18,0
16,0

cv

14,0
12,0
10,0

1075+

1074

1043+

LET

10727
10M+
1010-

2400-

1800

1200-

600~

No. of Solutions

2 3 4 5
Measurement Number

TCrean : 1,168 Wm 'K Std. Deviation : 0,044 Wm 'K
TCpin : 1,123 Wm 'K Std. Error 0,020 Wm 'K
TCrax : 1,229 Wm 'K Variation +4,5%
Number of Measurements : 5

Measurement Date : 15.10.2009
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Probe 12/3-5

1,160

1,135

-4%
-2%

1,110-

1,085~

A-Werte [W/mK]

1,060

0%
--2%

--4%

80~

60-

40—

204

Start - End [s]

18,0-
16,0-
14,0- =]

cv

12,0+
10,0+

105y
107y
1073+

LET

1072y
10M+y
1070~ -

2000~
1500-

1000-

SDO_ -
0

No. of Solutions

1

TG - 1, 112 W K
TChin : 1,075 Wm 'K
TCrax : 1,148 Wm 'K
Number of Measurements : 2
Measurement Date

Measurement Number

Std. Deviation :
Std. Error
Variation

0,062 Wm 'K’

0,036 WmK!
© +3,3%
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Anlage 21: Warmeleitfahigkeitsbeiwerte Probenreihe 17

Pro

be 17/3-3

LET cv Start - End [s] A-Werte [W/mKI

No. of Solutions

1,030
1,010

-4%
-2%

0,990
0,970~
0,950

= L 0%
--2%
--4%

90~

70

50~

30—

10 T

12,07
11,5-
11,0 [m]
10,5+
10,0

1075
10"4-;
10"3-;
10"2-;

10M-

1200~

900

600-

300+

TCrrean : 0,992 Wm 'K
TCrin - 0,983 Wm 'K
TCrax : 1,001 Wm 'K

Number of Measurements :
- 15.10.2009

Measurement Date

2 3

Measurement Number

Std. Deviation :

Std. Error
Variation
5

0,006 Wm 'K’

10,003 Wm 'K
1 +0,9%
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Probe 17/3-5

0,990
0,970+
0,950

-4%
-2%

0,930

A-Werte [W/mK]

0,910+

0%
--2%
--4%

90

70+

Start - End [s]
w [$)]
T ?

10,1+
10,05

o 10,0 [m}
9,95+
9,9

10My

10°37

LET

10727

10"+

800

600

400+

200+

No. of Solutions

[ ]

o

1

TCrean : 0,946 Wm 'K’
TChin :0,933Wm K™
TCrax : 0,960 Wm 'K’
Number of Measurements : 4
Measurement Date

1 1
2 3
Measurement Number

Std. Deviation :
Std. Error
Variation

0,012 Wm K-’

10,006 Wm K1
C+1.4%
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Probe 17/3-2

LET cv Start - End [s] A-Werte [W/mKI

No. of Solutions

1,100+

1,075+

-4%
-2%

1,050

1,025+

= 0%
--2%

--4%

1,000- ,

90~

70

50

30~

18,0
16,0
14,0
12,0+
10,0

10%61
10754
1044
10°37
10724
10+

1600~

1200-

800+

400~

TCrean : 1,050 Wm 'K~
TCrpin : 1,044 Wm K"’
TCrax : 1,063 Wm 'K

2

Measurement Number

Number of Measurements : 4

Measurement Date

: 15.10.2009

Std. Deviation :
0,004 Wm 'K
1 +10,9%

Std. Error
Variation

3

0,009 Wm 'K
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λ-Werte [W/mK]
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Rechteck


Anlagen

Anlage 22: Formblatt K6E-Mobilbagger

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 12.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 1
A |OBGL-Nr.: 3145 - 0160 Gerét: Mobilbagger
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 16,00 to mittl. NW: 159.880,24
B |n=5Jahre
v=50 Monate
atv=2,3%
rep=2,2 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 Mobilbagger 80,00 16,00 to 159.880,24 3.677,25 3.517,37
1 A Anbauhydraulik 5.014,43 115,55 110,46
1 13182-004¢ Tiefl6ffel 0,40 m3 0,4 2.543,55 76,31 53,41
C Summe : 80,00 16,40 to 167.438,2 3.869,1 3.681,2
GHP - Index 131,30% 219.846,4 5.080,1 4.833,5
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 3.048,1 3.866,8
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 1.546,7 2.320,1 3.048,1
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 9,15 13,73 18,04
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstc Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,18 13,48
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 9,15 27,21 18,04
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 33,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Ensatz L*H 36,30 10,52 31,29 20,74
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 46,82 52,03
P | Preis pro Einheit 98,85
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Anlage 23: Formblatt K6E-LKW mit Kran

Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 11.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 2
A |OBGL-Nr.: 2922 - 0235 Gerét: LKW, Dreiachser
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 14,00 to mittl. NW: 134.444,74
B |n=5Jahre
v=55 Monate
atv=2,1%
rep=2,2 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 LKW - 3 Achser 235,00 14,00 to 134.444,74 2.823,34 2.957,78
1 12935-0090 Ladekran 1,38 22.237,89 511,62 489,09
1 C Zweischalengreifer (0,5m3) 3.706,31 85,03 81,39
C Summe :| 235,00 15,38 to 160.388,9 3.420,0 3.528,3
GHP - Index 131,30% 210.590,7 4.490,4 4.632,6
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 2.694,3 3.706,1
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 1.482,4 2.223,7 2.694,3
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 8,77 13,16 15,94
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstt Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,2 43,99
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 8,77 57,15 15,94
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 33,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Einsatz L*H 36,30 10,09 65,72 18,33
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 46,39 84,06
P | Preis pro Einheit 130,44
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Anlage 24: Formblatt K6E-Vibrationsplatte

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 10.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 3
A |OBGL-Nr.: 3515 - 0060 Gerét: Vibrationsplatten, reversierbar
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 0,55 to mittl. NW: 15.624,66
B In=4Jahre
v= 30 Monate
atv=3,8 %
rep=2,6 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 |3515-0060 Vibrationsplatte 8,00 0,55 to 15.624,66 593,74 406,24
1 E Transporteinrichtung 2.656,19 100,94 69,06
C Summe : 8,00 18.280,9 694,7 475,3
GHP - Index 131,30% 24.002,8 912,1 624,1
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 547,3 499,3
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 199,7 299,6 547,3
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 1,18 1,77 3,24
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstc Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,125 0,94
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 1,18 2,71 3,24
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 33,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Einsatz L*H 36,30 1,36 3,11 3,72
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 6,84
P | Preis pro Einheit
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Anlage 25: Formblatt K6E-Kleindumper

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 10.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 4
A |OBGL-Nr.: 2960 - 2961 Gerét: Kleindumper
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 2,00 to mittl. NW: 13.953,18
B In=4Jahre
v= 30 Monate
atv=3,8 %
rep=3,4 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 Kleindumper 13,00 12to 13.953,18 530,51 474,55
C Summe : 13,00 13.953,2 530,5 474.6
GHP - Index 131,30% 18.320,5 696,6 623,1
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 4179 498,5
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 199,4 299,1 417,9
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 1,18 1,77 2,47
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstt Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,125 1,52
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 1,18 3,29 2,47
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 33,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Einsatz L*H 36,30 1,36 3,78 2,84
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 37,66 6,63
P | Preis pro Einheit 44,29
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Anlage 26: Formblatt K6E-Fugenfrase

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 11.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 5
A |OBGL-Nr.: 5243 - 0014 Gerét: Fugenfrase
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 1,10 to mittl. NW: 21.874,52
B |n=5Jahre
v= 35 Monate
atv=3,3%
rep=1,8 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 Fugenfrase 14,00 1,1to 21.874,52 721,64 393,89
C Summe : 14,00 21.874,5 721,6 393,9
GHP - Index 131,30% 28.721,2 947,5 517,2
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 568,5 413,7
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 165,5 248,2 568,5
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 0,98 1,47 3,36
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstt Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,125 1,64
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 0,98 3,11 3,36
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLk GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 30,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Einsatz L*H 33,00 1,13 3,57 3,87
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 34,13 7,44
P | Preis pro Einheit 41,57
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Anlage 27: Formblatt K6E-StralRenfertiger

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 11.12.2009( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 6
A |OBGL-Nr.: 5202 - 0600 Gerét: StralBenfertiger mit Ausziehbohlen
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 15,00 to mittl. NW: 226.739,24
B |n=6Jahre
v= 45 Monate
atv=27%
rep=2,8 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 StraBenfertiger 79,00 15,00to | 226.739,24 6.121,96 6.348,70
1 A Rampenfahrwerk 15.988,02 431,68 447,66
C Summe : 79,00 15,00 to 242.727,3 6.553,6 6.796,4
GHP - Index 131,30% 318.700,9 8.604,9 8.923,6
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 5.163,0 7.138,9
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 2.855,6 4.283,3 5.163,0
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 16,90 25,35 30,55
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstt Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,15 11,09
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 16,90 36,44 30,55
L |Kostenje VE=GSS/Ln
MLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 33,00 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Ensatz L*H 36,30 19,43 41,90 35,13
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 55,73 77,03
P | Preis pro Einheit 132,77
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Anlage 28: Formblatt K6E-LKW

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Firma: Formblatt K6E
Bau: Steirer Datum: 10.12.2008( Seite
Angebot Nr.: Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008 7
A |OBGL-Nr.: 2922 - 0235 Gerét: LKW, Dreiachser
Nutzl.: Ln = m3/Stunde [Masse: 14,00 to mittl. NW: 134.444,74
B |n=5Jahre
v=55 Monate
atv=2,1%
rep=2,2 %
Stk |OBGL - Nr Bezeichnung kw Masse Mittl. NW. A+V Reparatur
1 LKW - 3 Achser 235,00 14,00 to 134.444,74 2.823,34 2.957,78
C Summe :| 235,00 14,00 to 134.444,7 2.823,3 2.957,8
GHP - Index 109,60% 147.351,4 3.094,4 3.241,7
D Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 1.856,6 2.593,4
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenenteicklung je Einheit Lohn Std Lohn € Stoff € Gerat €
E |Beistellkosten je Monat 1.037,4 1.556,0 1.856,6
F | Beistellkosten je Stunde 169,0 h/mon 6,14 9,21 10,99
G |Bedienung incl. Wartung 1,10
H |Betriebsstc Kw h*/kw h*S/I¥1.2 I/kwh: 0,2 43,99
J | Sonstige Kosten, Verschlei3teile
K |Geratekosten je Einsatz Summe: F bis J 1,10 6,14 53,20 10,99
L |Kostenje VE=GSS/Ln
BMLP GZalL GZaS GZaG
H |Werte aus K2, K3 - Blattern € 29,07 15,00% 15,00% 15,00%
N |Geréatepreis je Einsatz L*H 31,98 7,06 61,18 12,63
O |Preis (Lohn + Sonstiges) 39,04 73,81
P | Preis pro Einheit 112,85
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Anlage 29: Formblatt K7-Einrichten Baustelle

PREISERMITTLUNG |, it fir baubetrieb , bauwirtschaft |_|—‘_'_""_._L| TUG|Formblatt K7

Steirer Datum: 13.12.2009  [Seite 1

Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008

Pos.-Nr., M enge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis

1.)Einrichten der Baustelle

1000 Ifm Kinette

Auf und Abladen , Transport von 2 Container

Aufwandswert 2,5 h / Container

Lo: 2 Container x 1 Std/lh x 2,5 h/Cont. X90 € 450,00

Aufbau der Container

Aufwandswert: 1,5 Std/Container

2 x 1,8 Std / Container 3,60

Baustellensicherung

2 Mann Zeitaufwand 5 h 10,00

Lieferung LKW

23 €/h Lohn, 20 €/h Gerat

Fahrer 5h

Lo: 23 € 23 x5 115,00

Gerat: 20 € 20x 5 100,00

Material: 9,6 €/Ifm

leichter Bauzaun 500 Ifm, h=2,0m 4800,00

Verkehrsschilder

6 Stlck x 35 €/Stk 210,00

13,60 115,00 5560,00

MLk: 30€ 17,25 834,00

GZ Lohn 15 %

GZ Sonstiges 15 % 132,25 6394,00

473,10

Lo: 605,30
So: 6394,00
PP: 6999,30
EP: 7,0 €/lfm
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Anlagen

Anlage 30: Formblatt K7-Asphalt schneiden

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft E'r_ﬁ TUG Formblatt K7
Steirer Daturm; 13.12.2009 |Seite 2
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
2.) Asphalt schneiden:
Leistung: 10 cm / min x 60 = 6,0 m/h
Fugenfrase mit 1 Mann
K6E 5 It. OBGL 1996 1,10 0,98 6,47|€/h
LN: 0,17 h/lfm 0,19 0,17 1,10
1 Helfer 0,17
Verschleil: 0,03
0,36 0,17 1,13
MLK: 30€
10,80 1,13
10,97
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 1,65 0,17
12,62 1,30 13,92
Pro Ifm 2 Schnitte 27,84 €/lfm
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Anlagen

Anlage 31: Formblatt K7-Aushub

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft | !' | |TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 13.12.2009 Seite 3
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
3.) Aushub des Rohrgrabens:
(0-1,25m) b=08m, BK=3-5
Gerat: Mobilbagger 16,0 to
aus K6E 1 BGL 1996 1,10 9,15 45,25
Technische Nutzleistung:
LN =120 m¥9 h
LN = 120 Ifm/ 9h - 0,075 h/Ifm 0,083 0,69 3,39
1 Helfer 0,075
Kleingerat: 0,50
Ausmessen
5h x 2 Mann / 300 Ifm 0,030
0,188 0,69 3,89
MLK: 30 € 5,64
6,33
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 0,95 0,58
7,28 4,47(11,75 €/lfm
Steirer Bernhard Seite 135



Anlagen

Anlage 32: Formblatt K7-Verfuhr

PREISERMITTLUNG

institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft | !' | |TUG

Formblatt K7

Steirer Datum; 13.12.2009 |Seite 4
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., M enge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
4.) Verfuhr der Materialien
Distanz = 10 km
B=08m_,H=125m
aus K6E 7 It OBGL 199 LKW - 3Achser 1,10 6,14 64,19
(1,1/6,14/64,19)
Technische Nutzleistung: 14 to
Bodenklasse 3-5 .5 |, = 1,75 to/m?
> 2LKW 2x8ms
Spielzeit pro LKW =0,5 h
LN: 120 m¥9h —13,3m%h
LN: 0,075 h/Ifm 0,165 0,92 9,63
1 Helfer 0,075
MLK: 30 € 0,24 7,20
8,12 9,63
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 1,22 1,44
9,34 11,08/20,42 €/Ifm
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Anlagen

Anlage 33: Formblatt K7-Pdlzen

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft E'r_ﬁ TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 13.12.2009 |Seite 5
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
5.) Pélzen der Kiinette
0-1,25 m
mit waagrechten Verbau mit Holzpfosten 5 cm
alle 2 m ein Aufsetzer ( Kantholz 8 x 16 cm)
und ein Sprenger aus Holz ( Kantholz 10 x 10 cm)
LN: 100 Ifm/ 9h —0,09 h/Ifm
2 Mann 0,18
LKW.mit Kran (30 %) (1,1/8,77/56,59) aus K6E 2 0,060 0,47 3,10
Material 1500 € 1,50
0,24 0,47 4,60
MLK: 30 € 7,20
7,67
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 1,15 0,69
8,82 5,29 14,1
beide Seiten 28,22 €/lfm
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Anlagen

Anlage 34: Formblatt K7-Antransport

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft @TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 13.12.2009 |Seite 6
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
6.) Antransport des Thermosandes
220km von Fohnsdorf nach Wien zum Mischwerk
mit einem 4-Achser, Ladeflache abgeplant
dawvon 180 km Autobahn
road-pricing: bei einem 4-Achser 30,24 C/km
180 x 1 x 0,221 = 54,43 € 1,94
Dichte ca. 1,5to/m3 — 14 m3 pro Fuhr ( 21 to)
— 28 Ifm kdnnen 14 m3 eingebaut werden (0,6 x0,8 x 1,0)
Lkw ( 4-Achser) Pauschale
Hinfahrt. 450 € It.Frachter 16,07
18,01
GZ=15% 2,70
20,71 €/lfm
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Anlagen

Anlage 35: Formblatt K7-Abmischen des Thermosandes

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft @TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 14.12.2009 |Seite 7
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
7.) Abmischen und transportieren des Thermosandes
zur Baustelle
Beigeben von Wasser und FlieR mittel ( 2 Gew.%) in
einem Mischwerk in Wien
FlieBmittel Duriment LZF 1,3 €/
- 180l LZF pro 8 m3 SVM = 234 € 14,63
(8 m3 > 16 Ifm)
Transport mit einem Betonmischwagen, Fullvermégen 8m3
ca. 15 km zur Einbaustelle
Pauschale: 300 €/m3
> 18,75 €/Ifm 18,75
33,38
GZ 15% 5,01
38,39 €/Ifm
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Anlagen

Anlage 36: Formblatt K7-Hinterfullen Leitungszone

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft E'r_ﬁ TUG Formblatt K7
Steirer Firma: Datum: 14.12.2009 |Seite 8
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
8.) Hinterfilllen der Leitungszone
mit einem Kleindumper
h=0,60m,b=0,8m
aus K6E 4 It. OBGL 2006 1,10 1,18 5,76
LN: 8 m¥1h - 0,125 h/m3 - 0,063 h/Ifm 0,070 0,07 0,36
1 Mann 0,063
0,133 0,07 0,36
MLK: 30 € 3,90
3,97
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 0,60 0,05
4,57 0,41/5,0 €/Ifm
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Anlagen

Anlage 37: Formblatt K7-Hinterfullen Auffillungszone

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft E'r_ﬁ TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 14.12.2009 |Seite 9
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis

9.) Hinterfilllen der Auffiillzone
mit einem LKW mit Kran
h=0,65m,b=0,8m
aus K6E 2 It. OBGL 1996 Lkw mit Kran u.Greifer 1,10 8,77 73,09
LN: 8 m¥1h - 0,125 h/m3 - 0,063 h/Ifm 0,070 0,55 4,60
2 Mann 0,130
Vibrationsplatte aus K6E 3 It.OBGL 1996 1,10 1,18 5,95

0,07 0,07 0,38
Feinplanie 5 cm
Transport und Matrial 0,90
MLK: 30 € 0,270 0,62 5,88

8,10
GZ Sonstiges = GZ Lohn = 15 % 8,72
1,31 0,88
10,03 6,76/16,8 €/lfm
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Anlagen

Anlage 38: Formblatt K7-Asphaltieren

PREISERMITTLUNG institut fir baubetrieb ; bauwirtschaft E'r_ﬁ TUG Formblatt K7
Steirer Datun: 14.12.2009 |Seite 10
Masterarbeit Preisbasis: 31.12.2008
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit Std/E Lohn Sonstiges Einheitspreis
10.) Asphalt aufbringen (10 cm dick)
b=0,8m
Gerat: StraRenfertiger aus K6E 6 1t. OBGL 1996 1,10 16,90 67,00
LN: 120 m3h - 0,083 h/Ifm 0,09 1,40 5,56
2 Mann 0,18
Material und Transport 28,20
0,27 1,40 33,76
MLK: 30 € 8,10
9,50
GZ sonstiges = GZ Lohn = 15 % 1,43 5,00
10,93 38,82/49,75 €/Ifim
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Anlagen

Anlage 39: Ausfiihrungsplan Fischhofgasse
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