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Der Abschirmbeton des Karlsruher Forschungsreaktors FR 2

Von Dipl.-Ing. Alfred Baner, Kazlsrahe, Kernreakior Bau- und Betriebs-G. m.b. H. und
Dipl-Ing. ¥iwgen Sestzen, Hannover, Technische Hochschule, Lehrstuhl fir Massivbau

DK 621.039.572 Forschungsreaktoren «— DE 666.972.,5 Besondere Schwerbetonarten

{herblick

e vorliegende Darstellung befalit sich mit den Vorarbeiten und
Vorversuchen f{iir die Betonabschirmung des Karlsraher Forschungs-
reaktors FR 2. Die Bauausfithrung und die Betonfragen bei der Her-
stellung von Sonderteilen der Abschirmung sollen in spiteren Ar-
beiten behandelt werden.

Zuniichst werden die aligemeinen physikalischen und technischen
Anforderungen an eine Betonabschirmung beschrieben, Sodann wird
£ die hesondersn Bedingungen fiir die Betonabschirmung des Karls-
uher Forschungsreaktors FR 2 eingegangen. Die daraus folgends
Wabl der Art und Herstellungsweise des Abschirmbetons wird ein.
gehend begriindet, Ausfithrlich sind die Eignungsversuche und ihre
Ergebnisse wiedergegeben wie auch der Wetthewerb von wvier wver-
schicdenen AnspreBverfahren und die dabei ermittelien Beton- vad
Miorteleigenschalten, AbschlieBend werden Versuche ither den E-Modul
und die Wirmekonstanten von Magnetitheton sowie die zweckmifige
Aushildung waagerechier Arbettsiugen behandelt,

1. Finleitung

Ider Karlsruher Forschungsreaktor ¥R 2, bekanntlich der erste
in Deutschland entworfene Kernspaltungsreaktor, ist ein mit Na-
tururan betvichener Schwerwasser-moderierter und -gekithlier Typ
von 12 MW thermischer Leistung. Er soll Im wesentlichen der Brenn.
elementforschung, der Isotopenerzengung und der physikalisch-tech-
nischen Grundlagenforschung dienen.

Die Abschirmung des Reaktors bestehi wie iiblich aus zwei ver-

schieden aufgebauten Schilden, dem thermischen und dem biols-
gischen Schild, die das Herz {Core) des Heaktors umschliefen, Sie
sollen gemeinsam die aus dem Reakior austretende Gamma- und
Weuntronen-Strahlung sowie die durch Neutronen bei Kernreaktionen
auch in der Abschirmung entstehende Sekundir-Gammastrablung
auf eine bestimmte, viedrige Menge je Fliichen- und Zeiteinheit, die
g. Dosisleistung, abschwiichen,
Dez thermische Schild hat die Aufgabe, den Hauptteil der Sirahlung
einzufangen. Aullerdem schiitzt er den anschlieflenden Beton gegen
vnmittelbaren Wirmesinflufl aus dem Reaktorinneren, Durch Strak-
lenmabsorption entstehen im thermischen Schild dber vielfihtige Wech-
selwirkungen erhebliche Wirmemengen, die mit Kithlluft oder Wasser
abgeleitet werden, Zur Strahlenabsorption und Wirmeableitung sind
als Baustoffe des thermischen Schildes Stahl, Stahigaf, Blei und
Bozal netwendig. Sie sind allerdings im Verh#ltnis zu ihrer Strahlen-
schwiichung teusr.

Ber hiologische Schild wmschliefit den thermischen und schwicht
die Reststrahlung mindestens auf ein fir den Menschen biclogisch
vertretbares Mafl ab, Die Reststrahlung aus dem thermischen Schild
mul} einsrseits so gering sein, dall im biologischen Schild keine schid-
lichen Wiarmemengen entstehen oder der Baustofl des Schildes ge-
schiidigt wird, anderevseits beniitigt man aber fiiv dic geforderte
Sehwichung der Reststrahlung noch so viel Materie, dafl man bei
feststehenden Reaktoren als Baustoff fiir den biologischen Sebild
allgemein zum wirtschaftlicheren Beton greift.

Die Grenze zwischien thermischem und biclogischemn Schild sollte
dort liegen, wo die Strahlung gerade so weit vermindert ist, dal} sie
vom Beton ertragen werden kann, Zur Zeit des Entwurfes des TR 2
vor etwa drei Jahren nnd auch heute noch ist die Grenze der Strahlen-
belastharkeit von Beton jedoch noch nicht eindeutig bekannt. Aus
diesern Grunde wurde die Abschirmung des FR 2 sehr vorsichtig be-
messen. Thren Aufhau zeigen die Bilder 1, 2 und 3.

Hier soll die Betonabschirmung im einzelnen besprochen werden.

2. Anforderungen an den Abschirmbeton
2.1 Anforderungen auf Grund der Strahlenbelastung
2.11 Strahlenschwiichung
Die aus dem thermischen Schild sustretende Strahlung betrdgt
nach den Berechnungen [1]:

Schnelle (Spalt-) Neutvonen 5,0 - 107 nfom?® - sec (1. B 3 MeV)

Mittelschneile und thermische 2,2 - 10% nfom?® - sec

Gamma-Juanten 3,5 10° ylom® - sec (0.2 MeV)
1,7+ 108 vfem? - see (2.4 MeV)
2,8-10% yjem? - sec  (4...6 MeV)

1,4 -10% yfem?® - sec  (Giber 6 MeV)

Die auns der biologischen Abschirmung austretende Strahlung darf
10 rurem /40 & nicht iibersteigen, um ompfindliche Strablenmessungen
im Experimentierbereich des Beaktors nicht dureh zu hohe Hinter-
grundstrahlung zu stdren. De zulissige Strahlungsmenge beim FR 2
Hegt also bei Y/,, der biologisch wvertretbaren Dauerbelastung von
100 mrem/48 Stunden.

Der zuldssigen Strablungsmenge beim FR 2 entsprechen jeweils etwa

% Spalt-Neuntronenfem? > sec
52 Thermische Neutronen/cm? - sec
120 Guminaquanten von 1 MeV Energie
537 Gammagquanter von 3 MeV Energie
41 Gamnaguanten von 5 MeV Energie
33 Gammaguanten ven 7 MeV Energie

Der Abschivmbeton mull also die einzelnen Strahienarten und -grup-
pen noch unter die obenstehenden Werte schwiichen, damit die
Summe der Teilmengen die zulidssige Gesamtmenge nicht iibersteigt.

2.12 Homogeniliit

He Voraussetzungen der Abschirmberechrnungen stimmen nur
dann einigermalen befriedigend, wenn der Bston das angenommens
homogene Gemisch von Atomen auch hinvcichend genan davstelly,
Aus diesemn Grunde mufl dey Beton in seiner Zusammensetzung an
allen Stellen in gleichmiiBiger Gite nnd ohne griBere, unvorher-
gesehene Hohlriume hergestellt werden. Kleine Luftblasesn und Haar-
risse sind vom Standpunkt der Abschirmung dagegen unbedeutend,
solange sie nicht gehituft und in geradliniger Verbindung von innen
nach auflen aufireten.

2.13 Absorpticnswirme

Die als Folge der Suahlenabsorption auftretende Wirme fithrt
auch in einer Betonabschirinung zu Temperaturerhifhungen. Werden
sie zu grof}, kaun entweder das Betongefiige angegriffen werden oder
es kinnen wegen des unvermeidlichen Temperaturgefilles in der
dicken Wand Spannungen und damit Hisse sentstehon,

Die Berschiung der zu srwartenden Absorptionswirmemengen er-
gab jedoch so geringe Werte, dall wegen auftretender Wirmespan-
nungen keine Bedingungen zu stellen waren, Das griBte Temperatuz-
gefille betrfigt im Betrieb 1...2° C/m von innen nach aullen. Aus dem
gleichen Grunde eriibrigtem sich besondere Anforderangen an die
Wiarmebestiandigkeit des Betons,

2.14 Sirablensehiiden

Unter starker Strahlenbelastung wevden die Figenschaften aller
Stoffe mehr oder weniger verdndert. Bei Beton besteht die Gefahr,
dafi die Festigkeit des Zementsteins herabgesetzt und dadurch
schiizBlich das Betongefiige zerstirt wird., Nach amerikanischen Mes-
sungen ist jedoch etwa eine Menge von rd. L0 njem? erforderlich,
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Bild 1. Perspektive
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Core

Breonelement
Trimm-Abschali-Btab
Alpminiun-Tank
Stahitank mit Bleifiiliung
Gufileizenschein
Biologischer Sehirm
Beaktordeckel awaiteilig
Deckel-Rundgang
Drehdeekel

Zentraler Experimentiorkanal
Adapter

Therraisehe Siale mit Graphit
Horizontaler Experimentierkanal
Strahlenschicher
Witrmcaustauscher
Schwer-Leichtwasser

Schwerwasser-Pumpe
Kithfluft for thermisehe Siule
Schwerwasser Zu- und Abfubr
Raumluft-Absaugung
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Bild 2. Senkrechter Sehnint

1. Core i2 Tragring 9% Sirahlenschicher

2 13,0 Reficktor 13 Biologischer Schirm 23 Sehieberschacht

3 Unterer Reaktordeckel 14 Deckel Rundgang 24 Sehieberantrich

4 Oberer Reaktordeckel 13 D0 Zulauf 23 Luft-Ringleitung off, Kreisl,

5 Drchdeckel 16 Zentraler vertikaler 26 Luofe-Ringleitung geschi, Kreisl,
6 Brennstibe Experimentiorkanal 27 Reaktorplatiform

T Trimm-Abschaltstabe 17 Dherer Adapter 28 Tholaufbiboe

8  Thorivmstibe

5 Stahltank 1¢ Ringpiropfen

16 Alwminimmtank
11 GuBeiseaschirm 21

unt die Biegezugfestigheit um etwa 10% za vermindern [2]. Der Ab-
schirmbeton miifite also etwa 100 Jahre bei vollem Betrieb bestvahlt
werden, bis merkliche FestigheitseinbuBen zu beriicksichtigen wiren.

2.2 Konstruktive Anforderungen
2.21 Mallioleranzen und MaBhaltigkeit

Der biologische Schinn eines Forschungsreaktors wis des ¥R 2 isg
einTeil einer groflen Prizisionsmaschine, nnd darum gelten hierfix
wesentlich hihere Genauvigkeitsanforderungen als dic beim fiblichen
Boeton- und Stahlbetonban gewehnten. Disse Malgenauigkeit ist des-
wegen erforderlich, weil das Gitter der rd. 230 senkrechten Reaktor-
pozitionen  fiir PBrenmelemente, Thoriumstibe, Trimmabschalt.
stibe und Kanile fiir Experimente und Isotopenerzeugung
von den rd. 28 waagerechten Experimentiersivrichtungen auf sng-
stem Raum im Core durchdrungen wird, Hinzu kommt, daB fast alle
Bewvichsvorgiinge des Reaktors forngesteuert werden und viele Teile
nicht mehy zugiinglich sind, wenn der Reaktor sinmal in Betrieh war.
Die Einbauien diirfen alss weder beim Betonieren noch dureh den
erhirtenden Beton in ihrer Lage verindert werden,

13 Untersr Adapter

26 Hxperimentier-C-Kanal 11

24 Kabelkanal
30 Ventil- und Mellnische
Grafraum.MWische

Experirpeniier~-R-Kanal

2.22 Festigkeit

Beim FR 2 triigt die vaolere waagerechte Abschirmung von rd.
2,5 m Dicke den gesamten Rsaktor. Der Ahschitmbeton wird also als
Stahlbaton zur Ubertragung erheblicher Lasten herangezogen., Da-
her muf er eine Mindestdruckfestigkeit vonr 225 kg/cm? besitzen.

2.23 Elastische Verformungen

Wegen der gevingen Mafitoleranzen mull die elastische Verformung
der tragenden Teile beviicksichtigt und so gering wis miglich gehalten
werdem.

2.3 Wirtschaftliche Anforderungen

Da sich die Abmessungen des Reaktorgebindes nuch der geforderten
Experimentierfliche rings vm den Reaktor richten, ist es mit Riick-
sicht aul den uwmbauten Raum wirtschafilich, die Dicke der Ab-
schirmung zu beschrivken. Aullerdem sind bei einer diinneren Ab-
schirmung die notwendigen Durehiiibrungen, besonders die Experi-
mentierkanile, billiger und leichter mit der exforderlichen Genauig-
keit herzustellen und einzubanen., Diinne Abschirmungen bedingen
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Bei Bericksichtigung dey

Zehnielwertdicken  wuaren

also die Spaltneutronen und

Sekundir-Gamma-Quanten

maligebend fiir die Dickeder
Betonabschirmung desFR2,
Auf Grund der Abschirm-
berechnung andim Hinblick
auf damit mighiche Ravm-
ersparnis wurde ein

Schwerstheton mit Fisen-

erzzuschlag gefordert. Ein

solcher Beton liegt in der
Mitte zwischen den noch
wirksameren, aber betricht-
tich teueren Betonurten
wie Terropbesphor-  oder
Fisenbeton {Beton mit Li-
senzuschlag) wnd den weni-
ger wirksamen billigeren swie

I Thermische Siule @ )
2 Meh-Suls o

3 Exp.-R-Kanal, iz den
Bellektor gohend

4 Exp.-C-Kanal, in das Core

gehend

Exp.-D-Kanal, durshgehend

Exp.-D-Kanal, Rohrpost

Exp.-Th-Kanasl, horizent.
durch die therm. Siule

Vertikaler Zentral-XKanal
Vertikale Nehen-Kanile
10 Tsotopen-Kanile

1} Trimm-Abschali-Stab

12 Teinsegel-Stab

12 Strahieaschisher

11  Dichtschisher

15 SBcharht for Loop-Leitung

-3 oW

(=R <]

16 Aluminium-Fenster

17 Stabl-Schieber

18 Biei-Boral-Schicber

Y-+ ¥, Vertikale Kaniile durch
diz therm. Sule

8y Yorizont. Kanal durch die
ther, Siiule

Bild 3, Waagerechier Schuitt

aber anderverseils teure Baustoffe. Ls gibi also ein wirtschaftliches Op-
timum der Abschirmdicke, wenn man dis Einsparnngen am umbauten
Raum und an den Einbauten gegen die Mebrausgaben fiiv die Ab-
schirmstoffe aufrechnet. Tatsiichlich hitngt dieses Optimum aber von
so vielen Yeriinderlichen ab, dall man es bestenfalls abschitzen kann.

3. Voraussetzungen fiiv die Wahl der Abschirmbetonart

Ganz iiberschliigiz betrachtet und ohne auf die zum Teil rechz
schwierige Theorie der Abschirmung sinzugehen, kano man sagen,
dall zur Schwichung der einzelnen Sirahlenkomponenten um eine
GroBenordnung, d. h. den Faktor 16 otwa folgende Dicke einer
Betonschicht benitigt wird, )

Kiesbeton  Barytbeton  Fiscnere-
beton
Spalt-Neutronen 25 em 25 em 21 om
Thermische Neutronen
(0,025 MeV) 23 o 15 em Tem
Gamma-{Juanten
{2 MeV) 22 om 18 cm 14 ¢m
Gamuma- Quanten
{7.5 MeV) 3% em 25 em 20 em

Die den Betonschild treffenden Sirshlenkomponenten sind etwa
um die folgenden GréBenordnungen abzuschwichen:

Spalt-Neutronen 8
Gamma-Quanten (2 MeV) &
Sekundir

GCamma- Quanten (7,5 McV) 9 (fiir Eisenerzbeton)

Kiesbeton, Schlackenbeton oder Baryibetow. Er hat eine Zehutel-
wertdicke von 21 cm fiir schnelfe Neutronen und eine Bohwichits
von 3,5..4,0 g/em®, Dic Angabe der Rohwichte czsctzt dabei die
der Zehntelwertdicken fiir verschiedene Gamma-Energien, da nach
einer it Reaktorbau Uiblicken, aber nur bedingt richtigen Faustregel
ie Rohwichte eines Betons ein Verhiiltnismall fiir seine Gamma-
Strahlenschwiichung ist. Hiernach ergab sich als Bedingung fir
die biologische Abschirmung, daf an keiner Stelle weniger als
1,80 m Schwerstbeton in radialer Richiung vorhanden sein darf.

s mub betont werden, dafl die obigen Angaben keinesfalis allein
als Berechmungsgrundlagen disnen kénnen oder gedient haben, Der
Abschirmfachmann wird zweifellos nibere Finzelheiten vermissen,
Hier soilte vielmehy vur die Wahl einer Betonart aus physikalischen
Griinden verstiindlich gemacht werden.

Weiter sel gesagt, dafl die Wakl nicht von eingehenden Wirt-
schaftlichkeitsberechaungen bestimmt wurde, da hierfiir weder Grund-
lagen noch Erfahrungen wihrend des Eatwurfes verfughar waven,
auch wenn man die dainals schon sshr fortgeschritiene Entwicklung
des Auslandes auf dem Gebiel des Reaktorbaues mit einbexieht.
Trotzdem ist nach Abwiigen aller Umstinde dis Wahi sicherlich nicht
sehr weit von der wirtschaftlich giinstigsten Ldsung entfernt ge-
troflen worden.

Der biologischte Schirm besteht, wie die Bilder 1, 2 und 3 zcigen,
aus ciner inneren und dulleren, bleibenden Stahlschalung, die durch
waagerechte wud senkrechic Verbinde ausgesteift sind. Zwischen die
Schalungen sind Expecimentievkangle mit Strahlenschieherschiichten,
eine thermische SBiule, MeB- und Verteilernischen sowie die Rohr-
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fettungen fiir Leichtwasser-, Schwerwasser-, Luft- und Helinmkreis-
laufe nnd eine Hohrpostanlage fiir kurzlebige Isotope eingebaust. Da-
zu kommen ecine groBe Zahl von Rohren fiir die Durchfithrang von
Kabeln wund zeitweiligen Experimentierkreislivfon. Die obenge-
nannten Kinvichtungen dienen dem Betrieb des Reakiors oder viel-
filtigsten Experimentiermiglichkeiten, Thre Beschreibung ist jedoch
mnicht Aufgabe dieser Darsteliung. Die Bilder 1 Lis  geben gher dic
Menge der Einbauten noch kein vollstdndiges Bild, da weder alle
Leitungen und Rohre noch die Verbiinde und die Bewehrung ein-
gezeichnet sind. Eine Zeichnung mit allen dicsen Hinzelheiten sihe
einer modernen Graphik nicht unidhnlich. e Anordnung aller Fin-
baunten im biologischen Schirm hatie der erwihnten Forderung zu
geniigen, dal mindestens 1,80 m des vd. 2,50 m dicken Schildes fur
die Betonfillung verblieben, Der eingeschalte Raum muflite mit
Schwerstbeton ausgefiillt werden, obne die Einbauten beim Be-
tonieren zu crschiitiern oder in ihrer Lage zu verdndern. Mit dem
Gesagten sind gewissermalen dic Randbedingungen fiir den Abschirm-
beton gegeben. Bis zur Ausfithrung der Betonarbeiten war in zweler-
let Hinsichi eine Answahl zu treffen, Erstens waren die Betonbestand-
teile festzulegen und zweitens das Herstellungsverfahren fiir den
Beton.
Tafet I, Uberblick aber Zuschlagstoffe fiir Abschirmbeton

Wicht Beton-
Zuschlagstoffe Py :" wichte Bemerkungen
glem s
gfem
1. Kies 2,6...2,7 2,3...2.4 gut gecignet
2. Sehlacken 3,5..3,8 2,730
Chromschlacke 34 2,9 gut geef'gnet
Bleischlacke 3,6 3,0 gut geeignel
Kaplerschlocke 3,3 2 porig, schlecht geeignet
Titanschlacke 3,5 zu geringe Mengen vorhanden
3, Baryi (BaB0y) 4,2 3.2..3,6 guter Baryt hat bis zu 959, BaS0,,
. . Ia Hiegen viele Versuchsergebnisse
vor, in 118 wirtschaftlichster Ab-
schireheton, Gestein verhiilinis-
mifig brizchig, GHiite schwankend
4. Eisenerze
deatsche Erze
Raoherz 3,2..3,8 brichig wnd wenlg geeigner
FluBeisenerz 3,2 schlecht geeignet
Rotsiseners 3.2 schlecht geeignet
ausldndisehe Frze aus  Schweden, Afrika, Sid-
amerika
Limonit T 3,4...5,8 2,9..3,1 geesignet fiiv Beton mit hokem
(3 Fe,0, -+ 4 H,0) Wassergehalt, sehr weich wund
scehwer zu verarbeiten
Magnetit (Fe,0,) 4,8..51 1 4.0 z. T. etwas briichig, gut geeignet
Hamatit (Fey0y) 4,5 3,6 sprode, schwer verarheitbar, hoher
Wasseranspruch, Batoneigenschaf.
ten gut, etwas unwirtschaftlicher
als Magnetizl)
5, Titanerz 4,6 3,8 dhnlich lématit, brichig, io
Timenit {TeTi0,} Deutschland bisher ieuer, neuer.
dings preiswertl)
%, Ferrophosphor 6,3 4,5..5 Lwischenerzeugnis der Phosphor-
{FeP, I'e,P, Fe, ¥} hersiellung, Kosten schwankend,
Betoneigenschalten gut
7. Visen T 5,4..6,3 als Stablsand gut geeignst, bei
Sehrots and Verschmutzung ach-
ten, Jelehier Host unschidlich, ge-
ringer Wasseramspruch, Entmi-
schungsgefalr, teuerl)
8, Bortriger
Colemaniz wirtschafilichster Borlriger, Ab.
{(2Cad 38,0, 3 I,0) bindeverzigerung des Zements be.
achten
Porkalzit aufbereitetes Colemanit, verhilt-
nismifBig teuer, aber hesserzuver-
arbeiten als Colemanit
Borfritte aus Blaterung ven Borax und Sifi-
katen 279, B0, Lsslchkeit be-
achteny hohe Kosten
Boarcarhid (B‘C} 21 teuer, aber gut gocignet

1} beziiglich der erceichbaren Betonwichis

4, Stoffauswakhl
4.1 Zuschiagstoffe

Schon zu Beginn der Planung, noch bevor die physikalischen und
konstruktiven Gegebenheiten genaw abzusehen waren, sind die ver-
Tiigharen Zuschlagstoffe fiir Abschirmbetone singehend untersucht
worden. Die Ergebnisse sind in Tafel T zusammengefaft,

Biese Erfahrungen und die oben beschriebenen Bedingungen lHellen
nur Magnetit (Magneteisenstein) und Himatit {Eisenglanz) als Zu-
sehlagstoffe fiir die engere Wahl za. Beide Erze bestehen fast voli-
stindig aus Fisenoxyd, unlerscheiden sich aber wesentlich in der
Kristallstruktur und damit in den Gesteinseigenschaften. Die in
diesem Falle an den Zuschlag zu stellonden Anfordernngen crfiillen
beide Erze, und sie sind such, wegen ihres fast gleichen Kisengehaltes,
im Preis micht unterschieden. Die Auswahl muBre auf Grund von
Eignungspriifungen getroflen werden, deren Trgehnisse die Tafel T
wiedergibt.

Tafel I, Brgebanisse vou Eignungsprisfungen

Zuschlagstoff Hamatit Magrerit
Hohwichte 4,52 gfem® 4,93 gfom?
Rorpzusarumensetzung Gew. %, Cew. 9,
J.. 0,2 mm 11,3 3,2
0.,.. 1 mm.. 20,9 21,3
0. 3 mm.. 350 35,0
a mam 55,0 55,0
mm 75,0 75,0
ot 160,46 200,6
Mischungsverhiltois Himatitheion  Magnetitbeton
kgim? Gew.T. kgim® Gew.T.
Zement PE4275 ... .. ..., 294 1 317 i
Zuschlag . 3084 16,5 3526 11,1
Wasser .. viiroeniinnnn 2i2 0,72 169 .55
SWMIME Lot e, 3590 12,22 4039 12,69

Eetoncigenschaiien Himatitheton  Magnetitheton

HRohwichte: Frischbeton 2,59 gfem? 4,03 gfam®
aack 7 Tagen ........ 3538 gjem?® 4,00 gfem?
nach 28 Tagen ,....... 3,05 glems 3,98 gfom?

Dracielestighedt (20 sm Wikt lely, Mittel ans 3 Warfeln
283 kgfemn? 277 kgfem?
502 kgfem? 404 kg/om?

nach 7 Tagen
nach 28 Tagen

Sowokl der verwendete Himatit als auch dor Magnetit waren aus-
gesuchi gute, auslindische Erze. Beide sind im selben Brecher zer-
kleinert worden. Am héheren Feinstanteil des gebrochenen Himatits
zeigte sich schon dessen griflere Spridigkeit. AnBerdem ist der ein-
zelne Stein hirter als beim Magnetit, so daf} bei diesom Zuschlag
die aufzawendende Brecharbeit wesentiich hoher war.

Der Himatit brach wegen seiner gréferen Sprodigkeit sehr scharf-
kantig und splittig. Dies machte sich bei der Betonhersteliung durch
wesentlich vorgroferten Wasseranspruch gegeniiber dem Magnetit
bemerkbar, Obgleich beide Betonarten gnt =y verdichten waren, er-
reichie der Hamatitheten doch nicht die theoretisch grofte Dichte
von rd. 3,60 glem®,

Triese Evgobnisse fiihrten schliefilick wur Wahl ven Magnetit als
Zuschlagstoff. Aus den verschicdenen Magnetit-Angeboten der ein-
zelnen Vorkommen wurde der Magnetit mit der griBten Hohwichte,
den besten Gesteinseigenschaften, d, h. hoher Festigheit, wiirfeligem
Bruch, geringer Sprédigheit, und mit dem giinstigsten Preis ausge-
sucht. Dieser Magnetit stammt aus afrikanischen Vorkommen und
hat eine Rohwichte zwischen 4,9 und 5,1 g/em?.

4.2 Bindemittel

Voo vorsherein stand fest, daf ein handelsiiblicher Zement als
Bindemittel verwendet werden solite. Hs sind zwar su Beginn der
Entwickiung von Abschirmbetonsn Vorschlige fiir andere Arten von
Bindemitteln gemacht worden, jedoch feblen im proBen bis hieute die
esforderlichen Exfahrungen. losbesonders ist auch micht nachge-
wiesen, dafl dic Verwendung ven Bondervementen notwendig sel.
Alle Betonabschirmungen von Reaktoren wurden bisher mit Normal-
zement hergestellt und haben sich in dieser Hinsicht durchaus bes
withrt,

Fine andeve Frage ist der Einflull der Hydratationswirme, Za-
nfchst ist sum Vergleich die Wirmeentwicklung verschisdener Ze-
menie adiabatisch gemessen worden (Bild 4}, Dis Zemente 1 und 2
sind Portlandzomente, withvend 3 und 4 Sonderzemente mit geringer
Abbindewiirme sind, Thw von vornherein die Gefabr einer Wirme-
dehinung und der damit verbundenen Verformung von Einbauten aus
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Bild 4. Warmeentwicklung verschiedener Zements

dem Wege zu gehen, wurde ein Zement mny geringer Wirmeentwick-
lung gewihii, Spiter sind sowohl bei Versuchen als auch bei der Be-
tomherstellung Temperaturmessungsn vorgenommen worden, iber
die noch weiter nnten »u berichten ist.

5. Wahl des Herstellungsverfahrens

Nachdem die Stoffie fiir den Abschirmbeton festgelegt waren, mufite
das Betonierverfahren gewihlt werden. Bei auslindischen Reakioren
sind bisher mit iiblichkem Schilttheton und AuspreBbeton gute Fr-
fahrungen gemacht worden. Dagegen hat sich das Einbringen der
groben Zuschlige in Mirtelschichten, das sogenannte Puddleverfabsren,
nicht sonderlich bewshrt.

Die Herstellung von Schiittheton setzt

gewihlt werden sollie. Die Verfahwen der sinzelnen Firmen unter-
scheiden sich in der Haupisache in der Mértelzusammensetzung, im
Mischen des Mértels und in der Art der verwendeten Misch- und Aus-
prelimaschinen. Nicht zuletzt mufl die Erfahrung der cinzelnen Fir-
men bei dholichen Arbeiten beriicksichtigt werden.

Da die techunische Giite des herzustsllenden Betons entscheidend
fur die Vergabe der Arbeiten war, andererseits die in Frage kommenden
Unternehmen mit einer Ausnahme keine unmittelbaren Erfahrungen
bei der Herstellung einer Betonabschirmung mit Magnetitzuschlag
besalen, wurden cinige Firmen gebeten, an einem Wetthewerb in
Form von Grofiversuchen teilzunshmen, Schlielllich beteiligten sich
vigr namhafte Unternehmen, ein auslindisches und drei deutsche,
von denen eins ein auslindisches Verfahren vertrat, an den Versuchen,
tiber die im weiteren berichtet werden soll.

6. Grofiversuche zur Wahl des geeigneisten Ausprefiver-
fahrens
6.1 Versuchsbedingungen
Die Versuche soliten unter Baustellenbedingungen auf dem Ge-
lande des Kernforschongszentrums Karlsruhe dovchgefiihrt werden.
Die exforderlichen Baustofle sowie cine kleine iiberdachts Versuchs-
halle wurden den Wettbewerbsteilnehmern zur Verfiigung gestellt.

b einzelnen sollte ein Probekérper vonzd, L1 m® Auspreflschwerst-
beton in einer mur Verfiigung gestellzten Stahischalung hergestell
werden, Die Stahlschalung hatte die in Bild 5 wiedergegebenen Ab-—
messungen und Einbauten., Der Beton solite eine Rohwichte von
méglichst 4000 kg/m?® und eine Mindestdruckfestigkeit von 225 kg/em?
besitzen, Der Kornaufbau der groben Zuschlige sowie die Mortelza-
sammenseizong waren den Wettbewsrbsteilnehmern freigestellt. Es
war jedoch gefordert, dall der Mértel maglichst wenig schwinden und

veraus, daBl er ungehindert eingebracht
und in der Schalong durch Inmenriittler
vollstindig verdichtet werden kann, Kurz
gesagt, bei Beton, an den hichste Giite-
anforderungen gestellt werden, mufl der

cingeschalte Baum gut zugdnglich sein. | :
7

=T g = | 5T

1L ;

Dias ist er i vorliegenden Fall durchaus
wvicht., Hinew kommt, dall das Einschiitten
und Einriitteln von Beton sin vergleichs-

Seitenansicht

weise roher Arbeitsvorgang ist, der sich T
mit der feinen Ausrichtung der Einbauten ‘
{z. T. bis auf }/;, mmi/m) nicht vertrigt. |d
Bedenkt man weiter, welche Bedeutung |
das Schwinden bei sinem so groflen, fugen-
losen Betonkérper besitzt und dali die
Schwindneigung von BSchiittbeton ectwa
doppelt so grell wie beim AuspreBheton
ist, so sprechen alle techinischen Griinde
fiir die Anwendung des Ausprefiverfahrens.

= fohr 9 100

s3e

Glasstreifen

Das  Ausprefiverfohren besteht bekannt-

bk ]

Heh darin, daBl die groben Zuschlag- %Umufsfaf‘if

stoffe olme Bindemiitel lose in die Scha-
lung cingebracht und die Hohlrdnme dieses
Steingeriistes mit Martel ansgeprelt wer-
den, Setwt man die groben Steine von Hand in die Schalung uud
pumpt man den Martel mit geringem Druck ein, so 1851 sich der Beton
vollstindig srschiitternngsfred sinbrivgen. Weiter kann der grobe Zu.
schlag zuveridssig dicht gelagert werden, so dafi sich mit dem wach-
priifbar gleichbleibenden Mortel sin homogener Beton herstellen 156t.
Vor allem ist dic Betongiite nicht wie beimn Schilttbeton vom augen-
blicklichen Arbeitseifer des einzelnen Arbeiters am Iunenritttler ab-
hingig. Die Vorteile des Ausprefverfalirens sind also zusammenge-
faBit: keinte Behinderung des Betonierens durch viele, unregelmafig
geformte Finbauten, keine Erschiltterungen beim Finbringen, ein-
wandire: homogenes Betongefiige und geringe Schwindneigung. Als
Nachteil miissen die gegenitber dam Schittibeton hiheren Kosten
hingenomnmen werden, da der méglichs Schaden bei Yerwendung ven
Schiittheton mit seinen unvermeidhichen Unzuldnglichkeiten sin Viel-
faches des Kosienunterschiedes betragen kénnte.

Nachdem die Entscheidung fiir ein Ausprefiverfahren gefailen war,
galt es zu kliren, welches der bekannten Verfahven im besonderen

&iag
Bild 5. Stahlschalung fir GroSversuche

sich nicht absetzen sollte. AuBerdem sollten bel den Versuchen die
Maschines und Gerdte zwn Einsatz kommen, die ggf. fiie die Aus-
fihrung der gesamten Abschirmung vorgesehen waren.

6.2 Ducchgefiibrie Untersuchungen
%.21 Baustofle

Ergebnisse der Normenpriifung des Zements nach DIN 1164

Erstarrungsbeginn 3 Std. 40 Min,, Erstarrungsende 5 Std.
rauinbestindig bel einem Wasserzusatz von 28 % zum Prebekuchen.
Fostigkeiten (Mittel aus dvei Proben) bei W/Z = 0,6 und einem
Aushreitmall voen 17,5 em

Biegezug- Drack-

Testighkeit festigkeit
nach 7 Tagen 48,8 kg/em?® 241 kg/om?
nach 28 Tagen 76,6 kgfem? 432 kg/em?
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Schwindmafle (nach 7 Tagen Null-Messung)
nach 14 Tagen 0,11 mm/m
nach 28 Tagen 0,34 mm/m
nach 42 Tagen 0,44 mm/m
nach 56 Tagen 0,47 mm/m

(Mittel aus drei Proben)

Reinwichte 3,28 g/em?
Kornrohwichte des Magnetits
Die Kornrohwichte ist wiederholt festgestellt worden und ergab
eine gewisse Abhiingigkeit von Korngrofe und Korngefiige,
i. M. Kornung 30...100 mm 4,95 -+ 0,05 g/em?®
0... 3mm 5,07 4 0,02 g/cm®.

T
W m s L0 7k B

Dexr Magnetitgrobzuschlag hat meist eine gedrungene, hédufig auch
wiirfelige Kornform mit fein bis grob rauher Oberfliche und allge-
mein geringe Saugfihigkeit. Selbstverstandlich kam auch lédngliche
und plattige Kornform vor. Die Kornfestigkeit war je nach Feingefiige
unterschiedlich.

Die Magnetit-Feinkornung 0/1 und 0/3 mm war ebenfalls vor-
wiegend gedrungen und hatte teils rauhe, teils glatte, von der Schicht-
spaltung herrithrende ebene Flichen sowie grofitenteils stumpfwink-
lige Kanten (Bild 6).

6.22 Mérteluntersuchungen

Es besteht bisher kein anerkanntes Priifverfahren fiir Schwerst-
mortel, so dafl die notwendigen Priffungen in Anlehnung an bestehende
Normen und Richtlinien durchgefithrt wurden. Zunichst sei die Art
der Priifungen beschrieben. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche
werden geschlossen unter 6.3 Versuchsergebnisse wiedergegeben.

In Anlehnung an die ,,Vorldufigen Richtlinien fiir das Einpressen
von Zementmérteln in Spannkanile, Fassung Juli 1957° [3] und die
Priifung der Normenzemente DIN 1164 wurden die folgenden Mortel-
eigenschaften bestimmt.

Zur Feststellung des FlieBvermdgens von Einprefmortel wird die
Zeit, die ein 5000 g schwerer Tauchkorper zum Einsinken in einer be-
stimmten Mortelsiiule benotigt, gemessen, Das Richtliniengerit sicht
an sich eine Spaltweite zwischen dem dufleren Messingrohr und dem
Tauchksrper von 1,9 4+ 0,05 mm vor; da jedoch der Schwerstmértel
zum Teil Magnetitkérner bis 3 mm enthielt, wurde ein geeigneter
Tauchksrper derselben Form und Linge jedoch mit Spaltweite von
3,5 mm hergestellt und bei den Versuchen verwandt.

Ein Vergleich mit den empfohlenen Tauchzeiten der Richtlinien
ist zwar dadurch nicht mehr moglich, jedoch kénnen Unterschiede
des FlieBvermogens der verschiedenen Ausfithrungen des Schwerst-
mortels festgestellt werden. Das Geriit arbeitete einwandfrei und
ergab reproduzierbare Werte.

Der erste Versuch wurde un-
mittelbar nach dem Einfillen
des Mortels in den Messing-
zylinder durchgefiithrt, wobeti
die erste der drei erforderlichen
Bestimmungen nicht gewertet
wurde. Nach einer Pause von
rd. 1/, Stunde wurde der Tauch-
versuch wiederholt.

Rauméinderungen durch Se-
dimentation und Zusatzmittel-
wirkung wurden durch Mes-
sungen der Verdnderungen der
Méortelhohe in einer handelsiib-
lichen,luftdichtverschliefbaren
1 kg-Konservendose ( @ 99 mm)
bestimmt. Diese Messungen
wurden wie die des Flief}-
vermogens am Ort der Grof3-
versuche (Bild 7) durchgefiihrt.

Das Schwinden wurde an

4 X4 x16-cm-Prismen gemessen. Diese Prismen wurden auf der Bau-
stelle hergestellt, nach etwa 6...8 Stunden Lagerung unter feuchten
Tiichern mit einem Stahllineal abgezogen und nach weiteren 16...18
Stunden Feuchtluft-Lagerung ausgeschalt. Jeweils 3 Prismen lagerten
bis kurz vor dem 28-Tage-Priiftermin unter Wasser von rd. 20° C.
Drei weitere Prismen wurden bis zum 40-Tage-Priiftermin der Grob-
beton-Wiirfel bei Temperaturen zwischen 18 und 22° € aufbewahrt.

Bild 7. FlieBen des Mortels im Grobzuschiag

Da die Schwindmessungen kein absolutes Ma8}, sondern nur Ver-
gleichswerte zwischen verschiedenen Verfahren liefern konnten, wur-
den jeweils 3 Kleinprismen nach DIN 1164, wie vorgeschrieben, ent-
formt und nach Wasserlagerung bis zum Alter von 7 Tagen im
Schwindmefigerdt nach Graf-Kaufmann erstmals gemessen und
gewogen (Null-Messung). Anschliefend wurden sie in luftdicht ver-
schliefbaren Blechkiisten iiber Glasschalen mit gesittigter Pottasche-
Losung bei Temperaturen zwischen 18 und 21° C aufbewahrt. Ge-
messen und gewogen wurden die Biilkchen 7 Tage spiiter, sodann alle
14 Tage bis zum Erhirtungsalter von 56 Tagen.
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Die Frischmértelrohwichte wurde unmittelbar auf der Baustelle
durch Wiegen in einem geeichten 1-I-Gefil bestimmt. Die Mértel-
rohwichte des erhirteten Mortels wurde auflerdem mehrfach an den
4 x4 x 16-cm-Prismen gemessen.

Die Druckfestigkeit des Martels konnte an den fiir das Messen des
Rauminderungsverhaltens hergestellten Zylindern bestimmt werden.
Diese wurden hierzu nach 28tigiger Lagerung in den Blechdosen auf
8 cm abgeségt, mit einer diinnen Zementleimschicht ausgeglichen und
abgedriickt. Daneben wurde die Druckfestigkeit an den Bruchstiicken
der 4 x4 X 16-cm-Prismen aus den Biegeversuchen ermittelt.

Die Mértelprismen wurden entsprechend DIN 1164 auf Biegezug-
festigkeit untersucht.

6.23 Betonuntersuchungen

Am erhirteten Beton wurden folgende Untersuchungen vorge-
nommen: Aus den rd. 1,1 m® groflen Probekérpern wurden 8 bis
14 Tage nach der Herstellung je 6 Probewiirfel von rd. 30 cm Kanten-
linge herausgesiigt. Fiir diese Grofle der Wiirfel hatte man sich ent-
schieden, weil die groben Zuschlagstiicke Abmessungen bis 100 mm
besalen. Um einen zuverlissigen Mittelwert zu erhalten, wurden 6
statt iiblicherweise 3 Wiirfel untersucht. An den Wiirfeln wurde das
Gefiige, die Rohwichte und die Druckfestigkeit nach 40 Tagen be-
stimmt.

Das Gefiige der Probewiirfel wurde durch Augenschein beurteilt.

Die Rohwichte des Betons wurde auf zweierlei Weise ermittelt.
Einmal durch Wiegen und Ausmessen der Wiirfel. Wegen des un-
vermeidlichen Ausbrechens der Kanten beim Sagen war die Raum-
bestimmung der Wiirfel nicht ganz sicher, Darum wurde zum zweiten
der Rauminhalt der Wiirfel dadurch gemessen, daB der Hohlraum

Bild 8. Schal- und Spaliflichen

zwischen Wiirlel und cinem Stahlbehilter mit trockenem Sand aus-
gefiilit wurde. Aus dem bekannten Inhalt des Behalters und dem
durch Wiegen bestimmten Volumen des Sandes konnte der Raum
inhalt des Wiirfels berechnet werden. \

Die Druckfestigkeit wurde nach Erhirtung einer Abgleichschicht
aus fettem Zementmértel gemessen. Dariiber hinaus wurde an den
Restteilen der Probekérper nach etwa 7 Monaten Lagerung im Freien
eine zerstorungsfreie Priifung mit dem Schlaghirtepriifer Bauart
Frank (DIN 4240) sowie mit dem Prellhirtepriifér Bauart Schmidt
vorgenommen.

Die nicht fir das Heraussigen der Probewiirfel verbleibenden
Bruchstiicke boten zu den folgenden weiteren Untersuchungen Ge-
legenheit. An den Schalflachen, an Bruchflichen und Sdgeschnitten
(Bild 8 und 9) konnte die Porigkeit des Betons zuverlissig beurteilt
werden, Weiter wurden durch die Einbauten, bestehend aus einem
NPI16 und einem waagerechten sowie zwei senkrechten Rohren
@ 100 (Bild 5 und 9), Sigeschnitte gefiihrt, die den Einschluf} solcher
Einbauten im Beton beurteilen lieflen.

6.24 Betenherstellung

Bei den GroBversuchen konnten der Betoniervorgang beobachtet
und wertvolle Erfahrungen gesammelt werden. Von Bedeutung war
zunichst das Einbringen der groben Magnetitstiicke. Es stand fest,
daflin der Abschirmung des Reaktors der Grobzuschlag nur von Hand
eingesetzt werden kann, so daf} bei den Versuchen ein Anhalt fiir den
giinstigsten Kornaufbau und das beste Packen gewonnen werden
muflte. Damit die Wettbewerbsteilnehmer die Kornzusammensetzung
des groben Magnetits erproben konnten, wurde thnen hierfiir vor dem
einmaligen Grofiversuch gesondert Grobzuschlag zur Verfiigung ge-
stellt.
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Bild 9. Sigeschnitte

Beim Betonieren war durch Glasfenster in der Stahlschalung das
FlieBlen des Mortels um die groben Zuschlige zu beobachten (Bild 7).
%abei konnte der FlieSkegel gemessen werden. Ferner wurde die Uber-

achung des Mortelspiegels mit Beobachtungsrohren erprobt. Schlief3-
lich war die Frage zu beantworten, wie eine waagerechte Arbeitsfuge
ohne Beeintrachtigung der Homogenitit des Betons auszufiihren sei.

6.3 Versuchsergebnisse

Die Wettbewerbsteilnehmer sind im folgenden mit I, II, IIT, IV
nach der zeitlichen Reihenfolge der Versuchsdurchfithrung be-
zeichnet.

6.31 Betonzusammensetzungen

Aus Tafel TIT ist zu ersehen, daB die Haufwerksporigkeit trotz ver-
schiedener Kornzusammensetzungen nicht wesentlich unterschieden
ist. Die Werte sind aus dem Gewicht des in der Stahlschalung von
1,1 m® gepackten Magnetit und dessen Rohwichte von i. M. 4,9 be-
rechnet. Die kleinen Unterschiede zwischen theoretischer und ex-
perimenteller Rohwichte von rd. 1% und weniger lassen keine SchluB-
folgerung aus diesen nicht ganz genauen Werten zu. Kennzeichnend
ist jedoch die Verringerung der Betonrohwichte des Versuches 1V,
der auf einem betrdchtlichen Auftreiben des Mortels durch das dabei
verwendete Zusatzmittel beruht.

6.32 Morteleigenschaften

Die gemessenen Morteleigenschaften sind in Tafel IV zusammen-
gestellt.

Das FlieBvermégen des Schwerstmortels ist fiir das einwandfreie
Ausfiillen aller Hohlriume und seine Erhaltung fiir die Uberbriickung
kurzer Betriebsunterbrechungen von Bedeutung. Darum ist in An-

Tafel II1. Betonzusammensetzungen

Verfahren I i1 I v
Magnetitsand am ... ....... 83 0—1 0,2—1 0—1
Grober Magnetitzuschlag . . 16— 20: 7,6
Kérnung u. Zusammensetzung | 30— 60: 33 | 30— 60:39] 20— 60: 30| 20— 60:65,3
mGew. % ..o 60--100: 67 | 60—100: 61| 60—100: 70 | 60—100: 27,3
Haufwerksporigkeit 9, ........ 45,5 44,5 41,2 42,6
Mortelzusammensetzung
in Gewichtsteilen

Zement .. ..........o.ua.s 1 1 1 1

Maguetitsand . .......... e 2 3 2 2,67

Wasser ...vevvivnnreinnnnn 0,46 0,60 0,48 0,53

Zusatzmittel .............. 0,01 0,03 0,03 0,015
nach Volumen:

Zement .. ...u.iiinaian ., 0,261 0,201 0,253 0,223

Magnetitsand .............. 0,339 0,390 0,330 0,303

Wasser ..... e e 0,395 0,396 0,400 0,387

Zusatzmittel ..., .. ... 0,005 0,013 0,017 0,007
max. Frischmortelrohwichte

glem® ..o 2,98 3,05 2,93 3,07
Betonzusammensetzung

Grober Magnetit kg/m® . ..., 2700 2750 2880 2840

Mortel kg/ms8 ... ... 1355 1350 1225 1310

Zementgehalt kgfem?®

(ungefihr) ...... ...l 370—380 290300 340—360 300—320
theoretische Rohwichte des Be-

tons kgfm3 ............ ... 4055 4100 4105 4150
experimentelle Rohwichte des

Betons kg/m3.............. 4070 4080 4060 4000
Unterschied kg .............. +15 —20 —45 —150
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Tafel IV. Mirteleigenschaften

I
Verfahren ' T i It Ix'
Rohwichte des Frischmbrtels {2,71) 3,04 2,91 2,93
Flelvermbgen
Tauchzeit (s2e) nach
Td. 2 Min 17 3105 135 13 8,55 8,61 8.9 ;11
7d, 49 Min. 20,537 21,0 2¢; 2¢ 97 60 24525
FlieBkegelneigung im Grobzuschlag 25° 15207 18--20° bis 45°
: S
Frobekdrper 1 ! 2 E 5 1 | 2 ‘ 3 1 i 2 ‘ 3 H E 2 2
S ] B
Rauminderungsverhalicn (Mdstelaylindor vd 100 e @ W00 ram Bohey )
Hiphenuntersehied {mm} +1,6 +L1 +32,1 —L,% —2.6 —2.0 —1,9 —1,2 ~—2,1 +3.5 +2.9 +1,8
Mittel aus i Messungen
Fiilthhe (mum} 1624 101,9 102,8 05,9 1676 106,80 103,% 102,2 1031 164,35 12,1 04,3
Quellen  §.31.9 1,59 - — 2,64
Abseizen —_ 2,03 1,88 e
Rohwichte {g/em?) 2,83 2,85 2,71 3,02 3,00 2,99 2,97 4,89 3,02 2,70 2,710 2.68
i M. 2,80 301 2,97 2,69
Druckfestigheit (kgfem?) 441 541 427 333 414 385 504 500 458 237 232 218
i M. 443 384 487 229
{(Mirtelprisiwen £ X 4 x 16 cm}
Rohwishte {g/omt) 470 2,70 2,68 3,04 3.07 3,05 3,01 3,00 3,00 2,72 2,73 2,73
i, M. 2,69 3,03 3,00 2.73
Eruckfestigkeit (kyfem?) 300 488 580 398 398 380 447 424 4686 2440 230 229
i. M. 459 392 446 230
Biegeangfostigkeit {kgjora?) 85,2 60,2 96,8 9,9 £6.1 83,3 91,1 98,3 106,2 61,3 50,4 62,7
i M. 92 86 06 62
SBehwindmall {mnfm) nach Tagen: 14 0,294 0,527 0,32 0,18
28 1,070 0,860 0,92 1,11
42 1,455 0,10% 1,21 1,30
{Mittef aus 3 Prismen 4 ¥ 4 % 16 om) 56 1,576 1,130 1,25 1,30
Rohwichts (g/em®) nach Tagen: 14 2,75 .95 2,90 2.5%
28 2,68 2,87 2,86 2,53
3z 2,66 2,85 2,34 2,51
{Mittel aue 3 Prismen 4 x 4 x 16 om) 56 2,65 2,84 2,83 2,51
lehnung an die erwibnten Priifrichtlinien fiir das Auspressen von Tafel ¥. Rohwichte der Schoersthetonwiicfel
Spannkanilen zu fordern, dafl die Tauchzeit nack !/ stiindiger Liege- Ausprel- 1 i - -
zeit des Mortels nicht mehr als den doppelien Betrag der sofort nach verlahren
Eninahme festgestellten Tathzeit hetrigt. Disse Bedi.ngung wird Mefverfahren 1 2 1 3 1 2 1 2
sireng genommen nur von Verfahren I und 1T exfiillt, wobel VerfahrenI ;
das geringste Versteifen zeigt. Das Rauminderungsverhalten der ver.  Wirie1 .., 4,16 H14 | 413 | &85 | 408 | 351 | 39
- o : . - : o 2. 4,08 4,13 4,13 4,07 4,08 4,04 4,07
schiedenen Martel ist zum 'I-'eﬂ aus der -W’:rkgr’lg der Zusatzmittel zu o ama | o~ | oawz | 4p8 | ape | 398 | o1 | 407
deuten. Trariiber hinaus sind aber sicher Hinfliisse aus Mortelzo- w4 4,05 4,02 4,02 4,00 4,00 4,02 4,00
mn 1 Mischart 4 Mischd v in die Ab 4 11 PP B 4,68 A04 4,02 4,12 4,16 3,97 4,01
sammensetzung, Mischart und Mischdawer in die Absetzs oder (uell- TG 205 17 | 416 | 112 415 398 | 401
mafle eingegangen, Bohwichts i, M. | 4,07 4,08 | 4,09 | 406 | 408 4,00 1,03

Das Schwindmal der einzelnen Martel ist nichi wesentlich von-
einander unterschisden. Wie die gleichzeitige Messung der Rohwichte
zeigt, sind die Proben scharf ausgetrocknei, Die SchwindmaBs steilen
nur Yergleichswerte dar. Dia der Beton in einer bleihenden Stahi-
schalung hergestellt wird, ist nur mit einem sehr geringen bzw. gar
keinem Schwinden zu rechmen. Hinzu kommt, dafl die Schwind-
neigung von Ausprefibeton ohnehin gering ist. Zur Ausfiillung etwa
verbliebener kisiner Hohlriiume ist jedoch ein Mortel mit ciner ge-
wissen,” wenn auck geringen Trefbwirkeng vorzuziehen, Thie Roh-
wichte des Mértels der Verfabven I und III entspricht annihernd
der theoretischen Hohwichie, Spiitere Feststellungen an BMortel-
mischungen des Verfabrens I und der gemesssnen Betonrohwichte
bei den Versuchen, verbunden mit der Berechnung der Raumans-
filllung, lieBen vermuten, daf} der Méoriel des Verfahrens I eine héhere
Behwichie hatte {2,% g/em®) als die Preben ergaben. Darum wurde
der gemessene Wert eingeklammert.

Die Druckfestigkeiten sind, da die Normendruckfestigheit des Ze-
ments als konstant anzusstzen ist, auler vom Wasser/Zement-Wert
vom Herstellungsverfahren und vom Zusatzmittel abhingig, was sich
besonders bei Versuch IV zeigt. Dasselbe gilt von der Biegezugfostig-
kest.

6.33 Betoneigenschafien

Die Rohwichte der Schwerstbetonwiirfel von rd, 30 em Kanten-
ange in glem® enthile die Tafel V.,

Unter Rohwichte 1st hier die an den nach etwa 1 Woche aus deil
Probekérper gesiigten und anschliefend an der Luft gelagerten Wiir-
feln fesigestellte Hohwichte zu verstehen. Der Betom in der Ab-
schitmung trocknet wegen der bleibenden Stahlschaluag nicht we-
sentlich aus, se dall dic gemessenen Hohwichton noch elwas un-
giinstiger sind als die zu erwartenden Werte.

Die Druckfestigheiten wurden auf drei verschiedensn Woegen he-
stimmt wnd sind in Tafel VI zusammengestellt. Es bezeichnen
1 Schiaghirtepriifung nach DIN 4246 am 8 Mornate alten Beton
2 Prellhammerpriifung am 8 Monate alten Beton
3 Dwuckfestigheit von 30 cin Wirfeln nach 40 Tagen.

Tafel VI, Druckiestigkeit [kg/om?]

Ausprelvarfahess 1 I T 1y
Priifverfabren | Probe

1 1 it 355 g 260
2 330 425 280

i B, 355 332 460 270

3 1 360 310 360 25G
2 345 400 300

i M. 360 327 380 275

3 13 381 3438 372 346
2 367 308 326 344

3 424 300 310 397

4 390 258 350 385

5 384 ats 334 368

& 422 312 349 365

i M. 395 34 | 2 365
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Die zerstorungsfreien Priifungen wurden am Mértel der zer-
schnittenen Betonblocke ausgefiihrt, nachdem diese etwa. 8 Monate
im Freien gelagert hatten, Die angegebenen Werte sind arithmetische
Mittel aus 10 bis 15 Einzelpriifungen und wurden als ,,wahrschein-
liche Werte* bzw. als ,,Mittelfestigkeit mit 50 % Wahrscheinlichkeit*
aus den entsprechenden Eichtafeln entnommen,

Zum Vergleich sind ebenfalls nach 40 Tagen drei Mortelprismen
4 x4 x16 cm auf Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit untersucht
worden und in Tafel VII zusammengestellt.

geht also mit groflerem Einflul in die Druckfestigkeit ein als die
Morteldruckfestigkeit, die erklirlicherweise erst wirksam wird, wenn
die Beriihrungsstellen des Steingeriistes versagen.

Das Gefiige des Betons der vier Versuche konnte an Schalfliichen,
an Bruchflichen und S#geschnitten betrachtet werden. In erster
Linie konnte festgestellt werden, ob der Mortel alle Hohlriume aus-
gefiillt hat.

Bei den Verfahren I, II und IIT sind an den Schalungsflichen und
im Betoninnern kleine Lufteinschliisse festzustellen, wo die Steine

Bild 10. Feingefiige s

Tafel VII. Druck- und Biegezugfestigkeit von Mortelprismen

Verfahren I I I v
Druckfestigkeit 1 ..... e 490 376 556 264
(kg/em?) . 556 380 527 269
nach 40 Tagen 3 ........ R 518 374 516 274
nach 28 Tagen i. M. ........ o 521 3717 533 269
(499) (392) (446) (230)

Biegezugfestigkeit 1 ...... e 102 91 100 65
(kg/em?) 2. 105 98 110 53
nach 40 Tagen 3 . 105 82 109 66
nach 28 Tagen i, M. 103 90 106 65
(92) (86) (100) (62)

Betrachtet man die Ergebnisse der verschiedemen Druckfestig-
keitspriifungen, so fallt auf, daB die Festigkeiten der Probewiirfel der
vier Verfahren nur wenig verschieden sind, wihrend die der Mértel
auch bei den zerstérungsfreien Priifungen betriichtlich schwanken.
Diese Tatsache widerspricht den bisherigen Erfahrungen, nach der
die Betonfestigkeit in erster Linie von der Zementleim-Festigkeit ab-
héngig ist. Die Erkldrung ist in der Herstellungsweise zu suchen. Das
grobe Korn eines AuspreBbetons stiitzt sich gegeneinander ab, ohne
daf} an diesen Stellen Zementleim vorhanden ist. Die Art der Packung

enge Spalte bilden. Diese Hohlrdume fehlen beim Verfahren IV fast
vollig. Im iibrigen besitzt der Beton in allen vier Fillen, wie sich an
den Sigeschnitten zeigt, ein dichtes, gutes Gefiige, das den Anspriichen
an die Homogenitét fiir eine starke Abschirmung véllig geniigt. Vor
allem sind die Einbauten gut im Mbrtel eingebettet. Irgendwelche
Spalte haben sich nicht gebildet. Wihrend die Mértel der Verfahren
I, II und IIT sehr dicht gefiigt sind, besitzt der des Verfahrens IV
eine grole Menge von Poren. Wegen dieser Poren ist der Beton trotz
des vollstéindigen Ausfiillens der Hohlriume etwas leichter als der
der anderen drei Verfahren. AuBlerdem hat sich beim Verfahren IV
an der Betonoberfliche eine einige Millimeter dicke leichte weille
Schicht abgesetzt, die nicht erhiirtete und sich zu Pulver zerreiben
lie8. Die Bildung dieser Schicht mufl auf das verwendete Zusatz-
mittel zuriickgefiihrt werden. Auflerdem war ein nestartiger Hohl-
raum an einer Ecke der Oberfliche festzustellen, der wahrscheinlich
durch zu schnelles Steigen des Mortelspiegels entstand.

Die Bilder 8, 9 und 10 zeigen das Gefiige des nach den einzelnen
Verfahren hergestellten Betons.

6.34 Beobachtungen bei der Betonherstellung
Hier sollen zunidchst nur die Fragen behandelt werden, die zur
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Wahl des geeigneisten Verfahrems fithrien, Untersuchungen von
Eigenschaften und Sonderfragen, die allen vier Verfahren gemeinsam
sind, werden in Abschnitt 8 behandelt. Bei den Verfahren I und IV
wurden dis groben Zuschlagstoffe durch kriftiges Abspritzen vom
teilweise aphaftenden Staub befreit. Die Verfahren I1 und IIT ver-
wendeten sie, wie sic auf der Baustelle im Frelen lagen. Ein hevvor-
tretender Einflufl des Waschens auf die Betonsigenschaften hat sich
micht gezeigt.

Zur Mortelhersteliung benutzten das Verfzhren I den Magnetitzand
0/3 mm, wie er nach dem Brechen ausgesiebt wurde, die Verfabren 11
und IV cimen gesondert ausgesiebten Sand 0/1 mm und das Ver-
fahren IIT einen doppelt ansgesisbten Sand 0,2/1 mm, Vergleicht man
die Ergebnisse bei den Verfahren I und I oder 1 und 111, so i8¢ sich
sbenfalls kein besonderer Vorzug von ausgesicbtem Sand feststellen,
Wegen des hiheren Verlustanteils sind solche Sande aber letzten
Endes wesentlich teurer,

Eine besondere Bedeutung fiir die Betoneigenschaften hat jedoch
ganz offensichtlich das Mischverfahren des Mértels und zum Teil das
verwendete Zusatzmittel. Die Unterschiede zeigem sich sowohl im
Betongefiige als auch in den Mirtel- und Beioneigenschaften.

Hiermit hiingt die Frage der Erfahrungen beim Herstellen von Aus-
prefibetor eng zusammen, Diese Erfabrungen lassen sich, wie sich
gezeigt hat, weitgehend auf die Herstellung cines Ausprefischwerst-
betons {ibertragen. Die Firmen, die die Verfahren T und IV herstellen,

Tafel VIIL. E-Modul (Blittel avs je drei Messungen in kgfom?)

Druckgpannung {kgjom?) Magnetiibeton | Hématitbeton
3t 404 000 452 D0G
35 388 9060 416 000
20 377 060 207 000
105 364 060 393 060
130 347 0G0 378 060
158 330 060 377 060
180 334 000 363 600

kommt such hinszu, dall die festgestellten Malle nur Vergleichswerte
sind, Trotzdem ist aber ein Mértel, der sich absetzt und dazu wo-
méglich noch schwindet, ungiinstiger zu beurteilen als ein zunichst
Ieicht quellonder Mirtel, Es mull jedoch gesagt weorden, dafl sich trotz
dieser Unterschiede imn Martelverhslien keine hervortretenden Mangel
im Betongefiige gezeigt haben, die auf dieses Verhalten zurlickgefithrt
werden kinnten,

Betrieblich-orgamisatorisch waren die Verfahren I und IV, wis ge-~
sagt, den beiden anderen uberlegen, untereinander jedoch gleich-
wertlg. Alles in allem hatte sich das Verfahren I wegen seiner tech-
nischen Giite und betrieblichen Ausgereiftheit als das fur die Her-
stellung des Ausprefschwerstbetons der biclogischen Abschirmung
geeignetste exwiesen, Es wurde deshalb gewiihlt,

8. Untersuchung einiger Sonderfragen

Zum Abschluf} sollen noch die Ergebnisse einiger Untersuchungen
wiedergegeben werden, die ither Sonderfragen Aufsehlufl bringen
sollien,

8.1 Elastizitdtemeodni von Magnetitheton

Wie im Abschunitt 2,22 gesagt, triigt die untere waagerechte, etwa
2,53 m dicke Betonabschirmung den gesamten Beaktor. Im Hinblick

anf die Toleranzen mull unbedingt aus den ohen ausfithrlich exwiihnten

Griinden vermieden werden, dafl der Beton durch Biegespannunge

zu grolle elastische Verformungen erfihrt. Deshald wurde der zu-
niichst geschiitzte E-Modul von Magnetitbeton gemessen. Er wurde
an Magnetit- ond Hiématitheton, die auf ibliche Weise hergestelit
waren, hestiramt. Der Beton entspricht zwar nicht genan dem Beton
in der Abschirmung, aber die Messungen zelgen zumindest, dafl man
bei Magoetitbeton keinen vom itblichen abweichenden Einfluf} des
Zuschlagstoffes anf den F-Modul au erwarten hat. Andererseits muliten
die Messungen gleichzeitiy miz den Eignungspriiffungen gemacht

besitzen diese Erfahrungen, und der Einsatz ibrer Original-
maschinen und ihres Stammpersonals hinterliel den Eindruck
technischer Reife, Dagegen befanden sich die Verfahren IT und
1IT trotz cinzelner Vorziige zum Teil noch im Versuchsstadium.

7. Wah!l des Verfahrens

Uberschaut man die umfangreichen Versuchsergehnisse,

dis zur Auswahl des geeignetsten Ausprefiverfahrens erar- E,
beitet wurden, so fallt auf, daf ganz wesentliche Unterschiede §
in der Giite des erziglten Betons micht vorhanden sind. Mit S
allen vier Verfahren wurden die gestellten Mindestanforderun- .§'
gen iberschritten. Es kann daher gesagt werden, dall alle é_‘

vier Verfahren zur Herstellung des Abschirmbetons méaghich
sind, Chne Zweifel sind die Herstellorfirmnen anch in der 50
Lage, die Unterschiede, die sich im einzeloen ergeben haben,
durch Beriicksichtigung der aus den Versuchen gewonnensn
Frfahrungen auszugleichen. Der Sinn dex GroBversuche, deren

I
kgfem?

maF

100k

—

Uhertragbarkeit auf die praktische Bavauvsfihrung durch dis 5

Versuchshedingungen gewihrleistet war, ist jedoch davin za g

erblicken, dall den konkurrierenden Firmen eine einmalige
Gelegenhsit gegeben wurde, die Gesamiheit ihres Wissens

und ihrer Erfahrungen sowekhl in betontechnologischer als

auch in betrieblich-organisatorischer Hinsicht einzusetzen und vor-
zufithren, Zu ausreichender Vorplanung war ihnen durch Unterrich-
tung iiber die Versuchsziele und Gestellung von Baustoffen Gelegen-
heit gegeben,

Aus den Versuchsergebnissen erkennt man, daf betontechuologisch
die Verfahren II und IV gegeniiber den beiden anderen gewisse
Minge!l besallon, Dese liegen in der Hauptsache beim Verfahren TiT
im {rith versterfenden Mirtel und der damit verbundenen gréfleren
Porigkeit des Betons und dem erhéhten Risiko beim Betonicren.
Beim Verfahren IV sind sie in der unnétig groflen Porigkeit des
Maortels und den daraus folgenden schlechteren Morteleigenschaflten
zu suchen. Nicht zuletzt ist das Absetzen der nicht erhiirtenden sehy
leichten Schicht an der Betoncherfliche fiir das gesamte Betongefiige
als nachteilig zu beurteilen. Die Schwind- und Quell- baw. Absets-
mafle der Mirtel glichen sich bei den Verfahren I und IV etwa aus,
withrend sich bei Verfahren IT und HI Schwinden und Absetzen
addierten, Zwar kann man das Quellen und Schwinden schon wegen
seimer zeithichen Verschiebung nicht ohne weiteres uberlagern, es

00 260 300 ¥4 00 600 o018
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Bild 11. E-Modul von Mugneiitheton

werden, um Unierfagen far die statische Berechoung und die Ab-
schiitzong der zu erwartenden Durchbiegungen zu schatfen.

In der Tafel VIII sind die Ergebnisse von Messungen des E-Moduls
von Magnetit- und Himatitheton wiedergegeben,

Der E-Modul wurde an je 3 Betonzylindern einer Betonart von
15 em Durchmesser und 50 em Hihe mit Hilfe von Dehnungsmefi-
streifen gemessen,

In Bild 11 ist das Spannungsdelmungsdiagramm einer solchen
Messung wiedergegoben.

8.2 Wirmekonsianten ven Magnetitheton

Zur Berechnung der im Beton auftretenden Temperatur durch dis
Abbindewdirme des Zementes und die Wirme aus der Strahlen-
absorption ist die Kenninis der spezifischen Wirme vad der Wirme-
leitfghigkeit des Magnetitbetons notwendig, und fiir die Bevechnung
der Spannungen im Beton aus der Temperaturverteilung mufl dey
Wirmedehnungskoelfizient bekannt sein.

Diese drei Wirmekonstanten wurden ebenfalis gemessen (siche

Tafel 1X).
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Tafel IX, Wirmekonstanten von Magnetitbeton {Mittel aus awei Messungen)

Spexifische WHITRE - .o vvnnnr e iinanen 0,185 calfg °C

Wiarmeleitzahl ... iiuie i [V H kealfm k' °C
Wiismeleitzah! (Rechenwert) .. ... ... ..o 1,19 kealjm - b °C
Wirmedehnzahl L ...t icuricrrarninne., 40102 mwmfm °CA 1,02+ 103 °C

Die Wirmeleitzahi ist nach deny in BIN 58 612 Blatt 1 festgelegtien
Verfabren gemessen worden. Die gemessenen Werte miissen nach
dieser Norm fir die praktische Rechoung um

dall der Mértel bis zur Oberfliiche gestingen ist. Als Lésung dieser
Schwierigkeit wurde folgender Weg gefunden. Der Mortel tritt aus
dem groben (estein aus und bildet dann eine Fliche, in die grobe
Magnetitsteine dicht an dicht eingedriickt worden. Es 156t sich so
eine verhiltnismiBig ehene aber gut verzahnte Oberflache herstelien,
wobei die obere Betonschicht nicht wesentlich weniger dicht als dor
iibrige Beton ist,

’C
60 % erhtht werden, damit der Feuchtigkeits- U S
cinflufl beriicksichtigt wird. Dieser Wert ist auch s // I—
im vorliegenden Falle als richtiz anzunchmen, el 2350 Betortiars
da die Feuchtigkeit nicht aus dem Beton ent- M""“M ’
weichen kann. 25 L= T, i S | Y S
5 R Sa—
4 L k3 s ‘_--w-—-“
8.3 Wirmecntwicklung des Magnetit-Aus. % / / [ :“‘%——-— Ma=a15em
prefbetons §30 _ﬂ_gf/: e RN
& « . El =
Obgieich der Zement im Hinblick auf die - /J’Uﬁ
Bydrationswiirme mit Vorsicht gewihlt wurde, |
sind, um sicher zu gehen und eimen Anhalt fir ;5\ N Iy -
dis zo erwartenden Temperaturen za erhalten, \\_./
bei den Groflversuchen an zweli Probekdrpern
Temperaturmessungen vorgenommen worden, i0
| Hierfiir worden in der Mitte des Betons an 4 af ” #i’ b Heth &0 @
ier Stetlen Thermoelomente eingebaut und dic - DIURGEn RAch fiesaeging
. - .. . MeBbeginn: 153 nach Ende der Fidllung
robekorper mit Shgespiinen, Stroh- und Wirme- ;
- diimmplattes gut nach anfien abgedémmt. Die EBild 12. Abbindetemnperaturen mit Zeit als Abszigse
* Bilder 12 und 13 geben die zeitliche und &riliche Tempe- . : e
raturverteilung dex zweiten Messung am Probekérper des 4 i | I | /‘;—f'f_’;j 3525 ‘ifd
Versuches III wicder. Die hochsten Temperaturen der a | T i
evsten Messung lagen wra etwa 5 bis 7° € niedriger, weil E ,,....--—-‘_‘:_,—-«"""/ g 9r
die Wirmedidmmung weniger' sorgfiltiz hergestellt war, F /’lﬂﬁ/ﬂ P,
Der grofite Temperatmrunterschisd innerhalb des Betons LB ' i )
betrug also 9° C. Dieser Unterschied 186t heveits eime 2 % | R { &
grifie Zugspannung vonr rd. 20 kefem?® erwarten. Man g WW | o
sieht, dafl hei einer 2 e dicken Abschirmung Versicht £ a == . ? T = s
am Platze ist, da mit gewdhnlichem Portlandzement i | Beton |
wahrscheinlich die doppelten Spannungen auftreten - E é ; i‘
Lkéopen, ] il i ; i
, Aushi aagerec ; | | | |
8.4 Awehildung waagerechier Arbeitsfugen ‘ i o s #
SchlieBlich sei nock iber eine Frage berichtet, die it T 1 G Wi
gich auf den Betoniervorgang bezicht. Die Abschirmung Befontiefs

mufl aus Grinden der Montage in einzelnen waagerech-

ten Abschnittes hergestellt werden. Darauas folgt fiir den

Abschirmbeton die’ Notwendigkeit wasgerechter Arbeitsfugen, Da
beim Aunsprefibeton die errcichte Wichte des Betons hauptsichlich
vom vorgepackten groben Gestein abhingt, darf man an diesen
rheitsfugen nicht einfach bis zur Oberfliche dos Steingeriistes
spressen,  Aufl diese Weise wilrden Schichten in der Ab-
schirmung entstehen, die erheblich mehr Mgrtel enthalten and fiir
die Strahlung durchlfissiger sind als suliissiz. Andererseits kann man
den Miirtel auch nicht einige cm unter der Gesteinsoberflache stehen
lassen, da or nicht in einer waagerschien Fliche aufsteigt, sondern
kegelformig um die AuspreBrobre herum. Die Neigungswinks! der
Eegel betragen zwischen 15 und 25°. Masn verlisrt also dis Ubersicht
iiber die Morteloberfliche, wenn man mit Auspressen aufhért, ohne

Bild 13, Abbindetemperatiren miz Tiele als Abszisse

Sehlubbemerkung

Das Institus fir Beton- und Stahtbetonbau der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe begutachtete die Versuche, entnahm die Proben und
fuhrte die Untersuchungen durch. Dariiber hinaus erteilten der Tn-
stitutsdirektor o. Prof. Dr.-Ing, G.Franz und sein Obering. Dr.~Ing,
K, Weirich bei den wichtigsten Fragen der Herstellung der Beton-
abschirmung wertvolle Hatschiige,
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