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Kurzfassung

Kurzfassung

In nicht druckwasserhaltenden Tunnelbauwerken wird das Bergwasser tber Entwésserungs-
systeme gesammelt und aus dem Bauwerk geleitet. Versinterungen der Drainageleitungen des
sekundaren Entwasserungssystems fuhren zu Querschnittsverminderungen und -verschliissen,
wodurch die gezielte Ableitung des Bergwassers aus dem Bauwerk gestort wird. Zur
Vermeidung von Schéden am Tunnelbauwerk oder von Wassereintritten in den Tunnel,
aufgrund eines Anstiegs des Bergwasserdrucks hinter der Innenschale, sind regelmaRige
Reinigungsarbeiten erforderlich. Die Reinigung der Drainageleitungen ist hdufig sehr kosten-
intensiv und fihrt zu Verkehrsbehinderungen in den Tunneln.

Die Entstehung von Versinterungen wird durch die chemisch-physikalische Zusammensetzung
des Bergwassers, die Umgebungsbedingungen im Bereich des Tunnels, die Ausfuhrung des
Entwasserungssystems und den Kontakt des Bergwassers mit zementgebundenen Materialien,
z. B. dem Spritzbeton, beeinflusst. Ein Ansatz, um die Entstehung von Versinterungen zu
reduzieren, ist die Optimierung der Spritzbetonrezeptur. Die Anderung der Rezeptur-
zusammensetzung beeinflusst aber auch die Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischung, die
Frihfestigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons und die Festigkeitsentwicklung des
Spritzbetons.

Die Versuchsergebnisse von Auslaugversuchen mit Mortel-, Spritzmértel- und Spritzbeton-
proben im Rahmen dieser Arbeit belegen, dass das Versinterungspotential durch eine
Reduzierung des Klinkergehalts im Bindemittel, den Einsatz von puzzolanischen oder latent-
hydraulischen Zusatzstoffen und eine geringe Porositat reduziert wird. Die Anderungen der
Bindemittelzusammensetzung des Spritzbetons haben Auswirkungen auf den Klinkergehalt,
den Wasserbedarf und den Leimgehalt und damit auch auf die Verarbeitbarkeit der
Frischbetonmischung. Fiir die Beurteilung der Verarbeitbarkeit, v. a. der Pumpbarkeit, von
Frischbetonen und Frischbetonmischungen wurden Konsistenzprifverfahren, rheologische
Prufverfahren und Prifverfahren zur Beurteilung der Stabilitat ausgewahlt. Thre Eignung und
Aussagekraft wurde bei Pumpversuchen mit einer mobilen Spritzbetonmaschine verifiziert. Fir
die Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen ist zum einen ein ausreichendes Leimvolumen
zur Ausbildung einer Gleitschicht an der Rohrwandung erforderlich und zum anderen mussen
die Mischungen unter Druck ausreichend stabil bleiben, damit wéhrend des Pumpens keine
Blockaden in den Forderleitungen auftreten. Sofern diese Aspekte bei den entwickelten
Rezepturen erfillt sind, ist eine ausreichende Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischungen
erreicht. Dartber hinaus konnten die Anforderungen an die Friihfestigkeitsentwicklung und die
28 d Druckfestigkeit der Spritzbetone mit optimierten Mischungen erfullt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, welche Aspekte bei der Entwicklung von
Spritzbetonen mit einem reduzierten Versinterungspotential berticksichtigt werden mussen, um
auch die genannten baupraktischen Anforderungen zu erfillen.







Abstract

Abstract

In double-shell tunnel linings, the construction of ,umbrella’ insulations helps preventing water
ingress: depressurized ground water is led to drainage pipes, relieving the tunnel lining from
water pressure. However, these solutions are associated in many cases with sintering
(precipitation of carbonates) in the drainage system. Over time, the drainage pipes get clogged
and the water cannot flow off. Subsequently, the water pressure increases and the tunnel may
be damaged. The cleaning of the drainage pipes during operation of traffic tunnels is possible,
but very costly and time consuming. To minimize the tunnel maintenance work, it is crucial to
reduce such precipitations to a minimum.

The parameters that influence the sintering process are (i) the chemical composition of the
ground water, (ii) the environmental conditions, (iii) the design of the drainage system, (iv) and
the contact of the water with cementitious materials, e.g. the sprayed concrete. In fact, the mix
design of the sprayed concrete can be adapted to develop mixes with low sintering potential.
To achieve this purpose special care has to be taken to avoid compromising the workability of
the wet mix, the early strength development of the young sprayed concrete and the strength
development of the hardened sprayed concrete.

Results of leaching tests show that the calcium released from mortar, sprayed mortar and
sprayed concrete samples can be reduced by lowering the clinker content of the binder, by
adding supplementary cementitious materials, or by producing a dense matrix. Changes in the
binder composition influence the clinker content in the binder, the water demand, the paste
content, and thus the workability of the wet-mixes. The workability, and specifically the
pumpability, of the wet-mixes was characterised using different test methods. The reliability of
the selected test-methods was verified in pumping tests with a spraying machine. Results of lab
tests and pumping tests show that the pumpability of wet-mixes requires, on the one hand,
sufficient paste volume to form a lubricating layer on the pipe wall and, on the other hand, that
the concrete remains stable even under pressure to avoid blockages in the conveying pipe. In
addition to the requirements concerning the workability of the wet-mix, the requirements for
early strength development and 28 day compressive strength of the sprayed concrete must be
met.

This work describes the various aspects that have to be taken into account when designing new
mixes for sprayed concrete with low sintering potential, fulfilling at the same time the
corresponding requirements for workability and hardened concrete properties.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Entwésserungssysteme in nicht druckwasserhaltenden Tunnelbauwerken haben die Aufgabe
eintretendes Bergwasser gezielt aus dem Bauwerk zu leiten. Haufig treten Versinterungen
(Kalkablagerungen) in den Drainagerohren des sekundéaren Entwésserungssystems auf, die zu
Querschnittsverminderungen oder -verschlissen fiihren und deren Funktion einschranken. Zur
Vermeidung von Bauwerkschaden durch einen Anstieg des Bergwasserdrucks hinter der
Innenschale missen die Drainageleitungen regelmél3ig gereinigt werden. Die Reinigungs-
arbeiten sind jedoch sehr kostenintensiv und fihren zu Verkehrsbehinderungen in hoch
ausgelasteten Tunnelbauwerken. Die Griinde fir die Entstehung von Versinterungen sind
vielfaltig. Es spielen sowohl die chemisch-physikalische Zusammensetzung des Bergwassers
im Bereich des Tunnels, als auch der Kontakt des Bergwassers mit zementgebundenen
Materialien, z. B. Spritzbeton, eine Rolle.

Durch eine Optimierung der Spritzbetonrezeptur kann die Entstehung von Versinterungen
reduziert werden. Bei der Entwicklung von Spritzbetonrezepturen mit reduziertem
Versinterungspotential kommt dem Ersatz von Klinker mit Zusatzstoffen eine wesentliche
Bedeutung zu. Die Anderung der Rezepturzusammensetzung des Spritzbetons beeinflusst
dessen Leimgehalt, Klinkergehalt und Wasserbedarf. Aufgrund der hdufig geringeren Dichte
und der unterschiedlichen Feinheit der Zusatzstoffe muss bei einer Substitution des Klinkers
immer auch die Auswirkung auf die Verarbeitbarkeit (Pumpbarkeit) der Frischbetonmischung
beriicksichtigt werden. Eine Anderung der Bindemittelleimzusammensetzung hat ebenfalls
Auswirkungen auf die Eigenschaften des jungen Frischbetons (Frihfestigkeitsentwicklung)
und die Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeit). Fur einen erfolgreichen Einsatz der
hinsichtlich einer Reduzierung des Versinterungspotentials entwickelten Spritzbetonrezepturen
ist Voraussetzung, dass die Mischungen die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit
(Pumpbarkeit) und die Festbetoneigenschaften (Fruhfestigkeit und Festigkeit) erfiillen. Die
Optimierung eines einzelnen Aspektes ist bei der Rezepturentwicklung von Spritzbeton nicht
zielfiihrend, da jede Anderung in der Mischungszusammensetzung mehrere Aspekte
beeinflusst.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie Versinterungen von
Tunneldrainagen durch eine Optimierung der Spritzbetonrezepturen reduziert werden kénnen.
Bei der Rezepturentwicklung sollen insbesondere die Auswirkungen auf die Verarbeitbarkeit
der Frischbetonmischung und der Festbetoneigenschaften des Spritzbetons berticksichtigt
werden. Die Arbeit umfasst folgende Schwerpunkte:

e Reduziertes Versinterungspotential des Spritzbetons
e Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischung

e Frihfestigkeit des jungen Spritzbetons und Festigkeit des Spritzbetons
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Es soll zunachst untersucht werden, welche Bestandteile der Rezepturzusammensetzung die
Entstehung von Versinterungen beginstigen. Fir die Beurteilung des Versinterungspotentials
soll ein geeignetes, reproduzierbares Prifverfahren ausgewahlt werden und die Einfluss-
faktoren bei der Versuchsdurchfiihrung sollen erkannt werden. Auf dieser Grundlage sollen
Spritzbetonrezepturen mit einem reduzierten Versinterungspotential entwickelt werden.

Fur den baupraktischen Einsatz der entwickelten Rezepturen ist Voraussetzung, dass die Frisch-
betonmischungen verarbeitbar sind. Bei Nassspritzbetonen, die im Dichtstromverfahren
hergestellt werden, ist die Pumpbarkeit der Mischungen von zentraler Bedeutung. Es sollen
Erkenntnisse gewonnen werden, welche Parameter die Pumpbarkeit von Frischbeton-
mischungen beeinflussen und wie sie gepruft werden kénnen. Darauf aufbauend sollen die
Zusammensetzungen und Eigenschaften der Mischungen, die hinsichtlich eines reduzierten
Versinterungspotentials entwickelt werden, festgelegt werden.

Des Weiteren sollen die entwickelten Rezepturen eine ausreichende Frihfestigkeits-
entwicklung des jungen Spritzbetons und Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons
gewahrleisten. In GroRspritzversuchen sollen diese Eigenschaften nachgewiesen werden.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen den Einsatz von Spritzbetonen mit einem reduzierten
Versinterungspotential in der Praxis ermdglichen und somit den Aufwand fur Wartungs- und
Instandhaltungsmalinahmen der Tunnelbauwerke verringern.
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2 Stand des Wissens

2.1 Spritzbeton im Tunnelbau

2.1.1 Allgemeines

Bei Spritzbeton handelt es sich um einen Beton, der durch Leitungen gefdrdert wird und der
aus einer Spritzdiise pneumatisch aufgetragen und durch seine Aufprallenergie verdichtet wird
[1]. Ein wesentlicher Vorteil beim Einsatz von Spritzbeton ist, dass er aufgrund seiner hohen
Frihfestigkeitsentwicklung ohne zusétzliche Schalungen direkt auf die Auftragsflache
aufgebracht werden kann. Fir den Baustoff Spritzbeton und das Bauverfahren Spritzbeton
werden in den nationalen Regelwerken spezielle Begriffe verwendet, eine Auswahl ist in
Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgefiihrt. In dieser Arbeit wird das Mischgut fur das Nassspritz-
verfahren aus Gesteinskdrnungen, Bindemitteln, Wasser, evtl. Zusatzen und Fasern als
»Frischbetonmischung” bezeichnet. Der Begriff ,,Junger Spritzbeton* bezieht sich auf den
Baustoff bis zu 24 h nach Herstellung, der Begriff ,,Spritzbeton* wird fur den Baustoff, wie
Anfangs in diesem Kapitel definiert, verwendet.

Tabelle 1:  Definitionen beziglich Spritzbeton, Teil 1, Auswahl in Anlehnung an [6]

Bezeichnung

Erkléarung / Definition

Regelwerk

Dichtstromfdérderung

Bezeichnet eine Pumpférderung von Nassmischgut ohne
Auflockerung in der Forderleitung.

Pumpfoérderung einer nassen Mischung zur Spritzdise, wo sie
durch Zufuhr von Treibluft ausgeworfen und beim Aufprall
verdichtet wird. Dichtstromférderung kann nur im
Nassspritzverfahren verwendet werden.

(2]

[1]

Dunnstromférderung

Bezeichnet eine pneumatische Forderung der Ausgangs-
mischung zur Einbaustelle. Hier wird das aufgelockerte
Trocken- oder Nassmischgut in Flugforderung von der Spritz-
maschine zur Dise geférdert.

(2]

Junger Spritzbeton

Spritzbeton bis zum Alter von 24 Stunden.

[1.2]

Mischgut/Grundmischung

Die fiir das jeweilige Spritzverfahren bereitgestellte Grund-
mischung. Die Grundmischung besteht aus Bindemittel und
Gesteinskdrnung und kann Wasser, Zusatzstoffe, Zusatz-
mittel und Fasern enthalten.

(2]

Nassmischgut =
Frischbetonmischung

Mischgut (Grundmischung) fiir Nassspritzverfahren (meist
Pumpbeton), aus Gesteinskdrnungen, Bindemitteln, Wasser,
eventuell Zusétze und Fasern.

Grundmischung flr das Nassspritzverfahren

(2]

[1]

Nassspritzbeton

Spritzbeton mit Nassmischgut (im Allgemeinen bei
Dichtstromverfahren: Pumpbeton) als Grundmischung.

(2]

Nassspritzverfahren

Verfahren des Spritzens einer Frischbetonmischung mit
einem festgesetzten Wasserzementwert.

(1]
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Tabelle 2:  Definitionen bezuglich Spritzbeton, Teil 2, Auswahl in Anlehnung an [6]
Bezeichnung Erklarung / Definition Regelwerk
Ruckprall Jener Anteil des Spritzgemisches (Mischgut und ggf. [2]

Zugabewasser), der unmittelbar beim Aufbringen von der
Auftragsflache  zurlickprallt. Rickprall besteht zum
tiberwiegenden Teil aus Gesteinskérnungen, zum geringeren
Teil aus Bindemittel und Anmachwasser.
Spritzbeton Beton, der durch Spritzen von Mischgut und ggf. Wasser und/ [2]
oder  Erstarrungsbeschleuniger - mit  hoher  Auftreff- | = Achtung: wird
geschwindigkeit aufgetragen und bei diesem Vorgang | gaych als Begriff
Betonierverfahren
und die Bauart
verwendet
Spritzdiise Ein Rohr mit einem Mischkorper fir die Zugabe von [2]
Flussigkeit und/oder Luft, durch die das Mischgut die Foérder-
leitung verldsst. Zugegeben werden beim Trockenspritz-
verfahren Wasser und gegebenenfalls pulverférmige oder
flussige Zusatzmittel und Zusatzstoffe, beim Nassspritz-
verfahren im Dichtstromverfahren Luft und eventuell
Zusatzmittel.
Trockenspritzbeton Spritzbeton mit Trockenmischgut oder Feuchtmischgut als [2]
Ausgangsmischung.
Zyklischer Vortrieb Vortriebsart, bei der die einzelnen Arbeitsvorgdnge des [7]

(konventioneller
Vortrieb)

Losens, Ladens und des Stiitzmitteleinbaus im Wesentlichen
nacheinander und mithilfe von Einzelgeraten ausgefiihrt

werden. Das Losen erfolgt in der Regel durch Sprengen,
Bagger oder Teilschnittmaschine.

In Deutschland ist das Basisregelwerk fur Spritzbetonarbeiten die EN 14487-1 [1] und
EN 14487-2 [8] in Verbindung mit der nationalen Ergédnzungsnorm DIN 18551 [9], bei
Spritzbeton im Tunnelbau sind zusétzlich die Festlegungen der ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 1
[10] zu beriicksichtigen [11]. In Osterreich umfasst die OVBB Richtlinie ,,Spritzbeton* [2] alle
relevanten europdischen Regelwerke.

2.1.2 Spritzverfahren

2.1.2.1 Ubersicht Dinn- und Dichtstromverfahren

Die FoOrderung von Spritzbeton erfolgt im Dinn- oder Dichtstromverfahren. Die beiden
Verfahren unterscheidet im Wesentlichen der Zustand der Ausgangsmischung wéhrend der
Forderung im Schlauch von der Spritzmaschine zur Spritzdise [12]. In Abbildung 1 sind die
wesentlichen Merkmale der beiden Spritzverfahren dargestellt und erldutert.
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Trockenspritzbeton:

Trockengemisch Zugabewasser und
ggf. flissige Zusétze

Trocken- . stets__ \‘
Treibluft spritz- Dinnstromférderung
—_— maschine

W/ﬂ

Nassspritzbeton:

Nassgemisch

entweder

) Nassspritz- Diinnstromférderung
Treibluft maschine

WA

Nassgemisch Treibluft und ggf.
l flissige Zusatze
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Abbildung 1:  Spritzverfahren in Anlehnung an [12] (abweichend zur Originalgrafik wurde
bei Nassspritzbeton mit Dinnstromférderung der Beitrag ,,ggf. flissige
Zusatze* hinzugefugt)

Bei Trockenspritzbeton wird trockenes oder feuchtes Mischgut im Dinnstrom mittels Druckluft
zur Spritzduse gefordert [13]. Im Prinzip ist die Art des Mischgutes bei diesem Spritzverfahren
unerheblich, d. h. es kann sowohl loses Mischgut (trocken oder feucht) oder auch Frischbeton
verarbeitet werden. An der Duse werden je nach Spritzbetonart Wasser und/oder fllissige
Zusatzmittel zudosiert. Der wesentliche Vorteil bei diesem Verfahren liegt in der hohen
Flexibilitat, da jederzeit Arbeitsunterbrechungen moglich sind und die Maschine nur einen
geringen Reinigungsaufwand erfordert [6].

Bei Nassspritzbeton wird die Frischbetonmischung entweder im Dinnstrom oder im
Dichtstrom, d. h. mit Pumpen, zur Duse gefordert [13]. Nassspritzbeton im Dinnstrom-
verfahren kommt derzeit nur selten zum Einsatz. Bei Spritzbeton im Tunnelbau wird im
zyklischen Vortrieb in der Regel Nassspritzbeton im Dichtstromverfahren eingesetzt.
Wesentliche Griinde hierfur sind vor allem die hohen erforderlichen Spritzleistungen im
Vortrieb, die, im Vergleich zum Trockenspritzen, geringere Riickprall- und Staubentwicklung
und der, im Vergleich zum Dinnstromverfahren, deutlich geringere Druckluftbedarf [6]. Die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf Nassspritzbetone, die im
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Dichtstromverfahren hergestellt werden. Im nachfolgenden Kapitel 2.1.2.2 wird darauf
detaillierter eingegangen.

2.1.2.2 Nassspritzbeton im Dichtstromverfahren fir den Tunnelbau

Bei den im Tunnelbau verwendeten Nassspritzmaschinen handelt es sich meist um mobile
Spritzbetonmaschinen (siehe Abbildung 2) [6]. Die Dusenfiihrung erfolgt maschinell mit
Spritzmanipulator, wodurch der Disenfuhrer entlastet und grofRe Férdermengen ermdéglicht
werden [14]. Bei mobilen Spritzbetonmaschinen befinden sich die Betonpumpe, die Zusatz-
mitteldosierung (Beschleuniger) und der Spritzarm auf einem Trégerfahrzug. Die Frisch-
betonmischung wird direkt aus dem Fahrmischer in eine Doppelkolbenpumpe gefillt und tber
die Schlauchleitungen zur Spritzduse gefordert.

Abbildung 2:  Beispiel einer mobilen Spritzbetonmaschine fir Nassspritzverfahren mit
Dichtstromférderung [Florian Steindl, TU Graz]

Bei Doppelkolbenpumpen handelt es sich um eine sogenannte Rohrweichpumpe mit
gegenlaufig arbeitenden Kolben [15]. Das Fordermaterial wird gleichzeitig von einem Zylinder
angesaugt und aus dem anderen Zylinder in die FOrderleitung gepumpt. Flr einen
kontinuierlichen Férderstrom sorgt ein S-Rohr als Weiche, welche den jeweils pumpenden
Kolben mit dem Rohrleitungssystem verbindet. Die Forderleistung der Pumpe ist nicht nur
abhangig von der Geschwindigkeit der Kolben, sondern auch von deren Fllgrad. Sind die
Kolben nicht ausreichend gefullt, kommt es zu unerwiinschten Pulsationen im Forderstrom.

Von der Pumpe ausgehend verjlingt sich der Leitungsquerschnitt vom Durchmesser des
Zylinders auf den der Forderleitung. Durch den Pumpvorgang bildet sich in der Férderleitung
eine Gleitschicht aus Leim an der Rohrwandung aus. Die Gleitschicht besteht aus Wasser,
Bindemittel und Feinanteilen des Sandes [16], der Beton wird im restlichen inneren Querschnitt
als Pfropfen gefdrdert [17]. Das System funktioniert, solange die Mischung auch unter Druck
ausreichend stabil ist und eine ausreichend dicke Leimschicht gebildet werden kann.

Am Ende der Leitung, an der Dise, wird der Beschleuniger hinzu dosiert und das Mischgut mit
Druckluft aufgerissen und beschleunigt, um eine ausreichende Auftragsgeschwindigkeit zu
erreichen (siehe Abbildung 3). Der Spritzstrahl wird in der Diise gebundelt und der Beton, der
Erstarrungsbeschleuniger und die Luft durchmischt.
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Abbildung 3:  Auftrag Spritzbeton in Spritzkisten [Benedikt Lindlar, Sika]

2.1.3 Spezielle Anforderungen

2.1.3.1 Frihfestigkeit junger Spritzbeton

Eine ausreichende Friihfestigkeitsentwicklung ist beim Einsatz von Spritzbeton im Tunnelbau
erforderlich, um die Stabilitat des Tunnelbauwerks und die Sicherheit der VVortriebsmannschaft
zu gewabhrleisten. Die Fruhfestigkeit wird durch die Ausgangsstoffe und die Rezeptur-
zusammensetzung beeinflusst. Einen wesentlichen Einfluss haben die Art des Beschleunigers,
die Beschleunigerdosierung bezogen auf den Klinkergehalt sowie der w/z-Wert und die
Temperatur [6].

Die Frihfestigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons kann nach der osterreichischen
Richtlinie ,,Spritzbeton* [2], der DIN EN 14487-1 [1] bzw. der DIN EN 14488-2 [18] mit den
indirekten Prifmethoden Penetrationsnadelverfahren und Setzbolzenverfahren erfolgen (siehe
Abbildung 4). Beim Penetrationsnadelverfahren wird eine Nadel mit definierten Abmessungen
15 mm tief in den Beton eingedriickt und es wird die dafiir notwendige Kraft ermittelt. Das
Verfahren ist fiir die Bestimmung der Friihfestigkeit bis zu einer Festigkeit von etwa 1,0 N/mm?2
geeignet. Beim Setzbolzenverfahren werden Setzbolzen mit einer definierten Energie in den
Beton eingetrieben (siehe Abbildung 4 a). Es wird die Eindringtiefe der Bolzen gemessen und
anschlieRend die Ausziehkraft bestimmt (siehe Abbildung 4 b).
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a) b)

Abbildung 4:  Setzbolzenverfahren zur Bestimmung der Friihfestigkeit des Jungen
Spritzbetons a) Eintreiben der Bolzen b) Ermittlung der Ausziehkraft
[Florian Steindl, TU Graz]

Fur die Berechnung der Festigkeit ist das Verhéltnis zwischen Eindringtiefe und Ausziehkraft
zu ermitteln. Das Verfahren kann ab einer Festigkeit von ca. 2 N/mm?2 angewandt werden. Auf
Grundlage der Versuchsergebnisse ist die Einteilung des Spritzbetons in die drei Fruhfestig-
keitsklassen J1, J2 und J3 moglich (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Frihfestigkeitsklassen des Jungen Spritzbetons in Anlehnung an [2]

Fur einen Grofteil der Bauvorhaben im Tunnelbau ist die Frihfestigkeitsklasse J2 ausreichend.
Eine zu hohe Frihfestigkeit unmittelbar nach dem Auftrag hat negative Auswirkungen auf den
Rickprall und die Staubentwicklung und sollte deshalb nur bei Bedarf, z. B. bei hohem
Wasserandrang, ungunstigem Untergrund, statischen Anforderungen oder raschem Vortrieb,
eingesetzt werden [2].
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2.1.3.2 Festbetoneigenschaften Spritzbeton

Die Festbetoneigenschaften von Spritzbeton werden durch die Mischungszusammensetzung
und das Spritzverfahren beeinflusst. Bei der Rezepturentwicklung ist zu berticksichtigen, dass
sich die Zusammensetzung der Frischbetonmischung von der Zusammensetzung des
Spritzbetons an der Auftragsflache unterscheidet. Die Unterschiede ergeben sich aus dem
Rickprall und der Betonverdichtung wahrend des Auftrags sowie der Zugabe von
Beschleuniger an der Duse. Der Spritzbeton hat aufgrund des Riickpralls nach dem Auftrag
eine zementreichere Zusammensetzung als die Grundmischung [13].

AuBerdem beeinflusst die Disenflihrung und die Fachkompetenz des Dusenfuhrers die Qualitét
des Spritzbetons. Grundsatzlich sollte mdglichst senkrecht auf die Auftragsflache gespritzt und
ein passender Abstand gewahlt werden, sodass eine moglichst gute Verdichtung und somit
Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit und geringe Ruckprallverluste erreicht werden [6]. Folgende
Faktoren sind beim Auftrag des Spritzbetons von Bedeutung:

e Spritzwinkel zur Auftragsflache
e Disenabstand zur Auftragsflache
e Austrittsgeschwindigkeit

Die Beurteilung der Festbetoneigenschaften von Spritzbeton erfolgt an Probekorpern, die im
Spritzverfahren hergestellt wurden, um den Einfluss des Spritzvorgangs mit zu berticksichtigen.
Fur die Gewinnung der Probekorper werden sogenannte Spritzkisten oder Probekisten im
Spritzverfahren hergestellt. Aus den Spritzkisten werden anschlieBend Bohrkerne fir die
entsprechenden Festbetonprifungen gewonnen [13]. Alternativ werden Platten oder Balken
bereits als Probekorper gespritzt, oder Bohrkerne direkt aus dem Bauwerk gewonnen [6]. Bei
der Herstellung von Probekisten ist darauf zu achten, dass der Riickprall entweichen kann und
die Abmessungen der Probekisten ausreichend grof3 sind. Die Probenentnahme von Bohrkernen
aus den Spritzkisten sollte in Spritzrichtung erfolgen. Die Anforderungen an die Festbeton-
eigenschaften des Spritzbetons im Tunnelbau sind von der jeweiligen Bausituation abhangig
und im Einzelfall z. B. Uber Expositionsklassen festzulegen. Daraus ergeben sich die
entsprechenden Prifverfahren und die nachzuweisenden Eigenschaften [2], z. B.:

e Druckfestigkeit

e Wassereindringtiefe

o Dauerhaftigkeit (z. B. Sulfatbestandigkeit, Versinterungspotential, I6sender Angriff)
e Frost/Frost-Taumittel-Bestandigkeit

2.1.4 Anwendung

2.1.4.1 Zyklischer Tunnelvortrieb und Ausbausysteme

Im zyklischen Tunnelvortrieb ist Spritzbeton ein wesentlicher Bestandteil der Erstsicherung
nach dem Ausbruch des Gebirges, um Auflockerungen und Ablésungen zu vermeiden. Weitere
Begriffe fiir zyklischen Tunnelvortrieb sind ,,Spritzbetonbauweise* oder auch ,,NOT - Neue

9
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Osterreichische Tunnelbauweise“. Das Gebirge wird bei diesem Verfahren in Abschlagen z. B.
im Spreng- oder Baggervortrieb ausgebrochen, deren L&nge und Form sich nach der Standzeit
des umgebenden Gebirges richtet. Im Anschluss erfolgen der Abtransport des Ausbruch-
materials (,,Schuttern”) und das Einbringen der primaren Stitzmanahmen [19]. Der
Spritzbeton wird aus Griinden der Arbeitssicherheit haufig sowohl an der Ortsbrust als
temporare MalRnahme und als verbleibende Schale an der Tunnellaibung aufgebracht. Je nach
Eigenschaften des Gebirges werden als Stutzmittel Kombinationen aus Spritzbeton und
Ankern, Stahlbdgen oder Gitterb6gen, Baustahlgewebe oder Stahlfaserbewehrung gewahlt [6].
Ergénzend konnen z. B. auch Spielie, Rohrschirme oder Hochdruckinjektionen eingesetzt
werden [19]. Aufgrund seiner hohen Frihfestigkeitsentwicklung tragt der Spritzbeton
unmittelbar nach dem Auftrag zur Bildung eines Gebirgstragringes bei. Er dringt in kleinste
Klifte und Hohlrdume ein und haftet gut auf festem Untergrund [6]. Der zyklische Tunnel-
vortrieb wird durch die immer wiederkehrenden Arbeitsschritte Ausbruch, Schuttern und
Einbringen der primaren Stutzmalinahmen charakterisiert. Fir den permanenten Ausbau ist in
der Regel neben dem o0.g. primédren Ausbau ein sekundarer Ausbau erforderlich, um alle
endgultigen Lastfélle abzudecken und die Anforderungen an die Lebensdauer des Bauwerks zu
erfillen [19]. Bei der Wahl des sekundédren Ausbausystems kommt insbesondere der
Abdichtung des Bauwerks gegen eindringendes Bergwasser eine wesentliche Bedeutung zu
(siehe Kapitel 2.1.4.2). Der sekunddre Ausbau kann entweder in Ortbeton oder mit einer
zweiten Spritzbetonschale erfolgen, was im Einzelfall anhand der Ortlichen Gegebenheiten
festzulegen ist.

2.1.4.2 Uberblick der Abdichtungs- und  Entwasserungssysteme  zweischaliger
Tunnelbauwerke

Fur die Abdichtung und Bemessung von zweischaligen Tunnelbauwerken gegen eindringendes
Bergwasser gibt es im Wesentlichen drei mdgliche Entwésserungs- und Abdichtungskonzepte
[20-22]. Eine detailliertere Unterteilung der Systeme ist in [23] aufgeflhrt. Je nach Wahl des
Systems wird die Ausbildung des Wassersdrucks beim Zufluss zum Tunnelhohlraum
beeinflusst (siehe Abbildung 6) und die Konstruktion des Bauwerks ist entsprechend
auszulegen.

Bei einer druckwasserhaltenden Abdichtung wird das Bauwerk auf den vollen Wasserdruck
bemessen und rundum abgedichtet. Je hoher der Wasserdruck ist, umso hoher sind bei dieser
Bauweise die Kosten fiir die Erstellung des Bauwerks. Die Dichtheit des Bauwerks darf zu
keinem Zeitpunkt gefahrdet sein, da ansonsten Schaden an der Konstruktion entstehen und im
Extremfall die Standsicherheit gefahrdet wird. Der Vorteil bei dieser Variante besteht darin,
dass keine WartungsmaBnahmen des Entwésserungssystems anfallen und nicht in den
natirlichen Bergwasserstand eingegriffen wird.

Bei hohen Wasserdriicken besteht die eher selten angewandte Mdoglichkeit mit einer
Teilentspannung den Wasserdruck auf ein bestimmtes Niveau zu begrenzen. Der auf das
Bauwerk einwirkende Wasserdruck wird durch diese MalRnahme gesenkt.

10
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drainierter Tunnel

Abbildung 6:  Wasserdruckaufbau beim Zufluss zum Tunnelhohlraum in Anlehnung an [20]
(abweichend zur Originalgrafik fehlen die Darstellung fur ,,Wasserver-
dréangung durch Injektionen** und ,,zusatzliche Druckentlastung durch

Entwéasserungsbohrung*)

Aus wirtschaftlichen und baupraktischen Griinden wird haufig die Alternative einer nicht
druckwasserhaltenden Abdichtung (drainierter Tunnel) gewahlt. Dabei wird das Bergwasser
gezielt Uber Entwasserungssysteme aus dem Bauwerk geleitet und der Wasserstand auf einem
planméafig festgelegten Niveau gehalten. Die Funktionstiichtigkeit des Entwésserungssystems
muss nach Fertigstellung des Bauwerks gewahrleistet werden, damit keine Schaden an der
Konstruktion durch einen Anstieg des Bergwasserdrucks entstehen. Auf die in diesem
Zusammenhang stehende Problematik, aufgrund von Versinterungen im Entwasserungssystem,
wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 eingegangen.

11
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2.2 Versinterungspotential von Spritzbeton

2.2.1 Entstehung, Ursachen und Folgen von Versinterungen

Bei Versinterungen handelt es sich um Kalkablagerungen, die in den Entwdasserungssystemen
von nicht-druckwasserhaltenden Tunnelbauwerken (drainierter Tunnel) auftreten kdnnen
(siehe Abbildung 7).

12,5 m b
V-Abbruch, da wegen starker Ablagerungen kei
eiterkommen maoglich!

Abbildung 7:  Drainageleitung mit Versinterung [24]

Die Ablagerungen kénnen zu einem Teil- oder Vollverschluss der Rohre fiihren und das
Bergwasser kann nicht mehr ungehindert abflieBen. Der sich aufbauende Wassersdruck hinter
der Innenschale fuhrt zu Wassereintritten in den Tunnel oder sogar zu Hebungen in der Sohle,
weil das Bauwerk nicht auf diesen hohen Wasserdruck bemessen wurde. Versinterungen in den
Drainageleitungen sind regelméllig zu entfernen, damit die Funktionstiichtigkeit des
Entwasserungssystems gewahrleistet wird. Die Reinigung der Drainagerohre ist je nach
Ausmal} und Harte der Versinterungen mit erheblichen Kosten und Verkehrsbehinderungen
verbunden [23, 25]. Sie kann mit hydraulischen, hydromechanischen oder mechanischen
Reinigungsgeréaten, wie sie bei der Kanalreinigung eingesetzt werden, durchgefihrt werden
[26]. Problematisch sind dabei die sehr hohen Krafte und Kraftstole, die auf die Leitungen
einwirken und es besteht das Risiko von Schaden am Entwasserungssystem und folglich von
hohen Instandhaltungskosten.

Die Entstehung von Versinterungen wird durch die chemisch-physikalische Zusammensetzung
des Bergwassers im Bereich des Tunnels und durch den Kontakt des Bergwassers mit zement-
gebundenen Baustoffen beeinflusst. Bei zweischaligen, nicht-druckwasserhaltenden Tunnel-
bauwerken wird das Bergwasser Uber Abschlauchungen oder Risse und Fehistellen im
Spritzbeton zu einer Abdichtungsbahn geleitet (siehe Abbildung 8).

12
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Abbildung 8:  Weg des Bergwassers in die Ulmendrainage in Anlehnung an [24]

Die Abdichtung befindet sich zwischen der AulRenschale, in der Regel Spritzbeton, und der
Innenschale. Das Bergwasser wird entlang der Abdichtung zu Drainageleitungen an der Ulme
und/oder an der Sohle gefuhrt und aus dem Bauwerk abgeleitet. Beim Weg in die Drainage-
leitungen kommt das Wasser in Kontakt mit zementgebundenen Materialien und gleichzeitig
andern sich die Umgebungsbedingungen (Druck- und Temperaturverhéltnisse, Luftzutritt). Das
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht des Wassers kann dadurch gestort werden. Das Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewicht beschreibt vereinfacht den Anteil an gelostem Calcium-
hydrogencarbonat unter den gegebenen Umgebungsbedingungen. Wird ein Parameter des
Gleichgewichtes gestort, treten Versinterungen in den Drainagerohren auf. Dabei gibt es nicht
beeinflussbare Faktoren, z. B. die Zusammensetzung des Bergwassers und die Umgebungs-
bedingungen, sowie beeinflussbare Faktoren, z. B. der Kontakt des Bergwassers mit zement-
gebundenen Baustoffen. Diese Faktoren kdnnen zu einer Anderung der Temperatur, des pH-
Werts oder des CO2-Gehalts (Partialdrucks) fiihren, wodurch weniger Calcium-
hydrogencarbonat in Ldsung gehalten werden kann und Kalk in Form von Calciumcarbonat
ausféllt (siehe Abbildung 9). Die Entstehung von Versinterungen wird dadurch begunstigt oder
verstarkt.
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Versinterungsmechanismen [24]:

Versinterung durch kalkuberséattigtes Wasser
Ca(HCO3), - CaCO3; + CO, T + H,0

Versinterung durch eine Erhéhung des pH-Werts des Bergwassers

Ca(HCO03), + Na(OH) — CaC0O; + NaHCO5 + H,0

Ca(HCOs), + Ca(OH), » 2CaC0s; + 2H,0

Versinterung durch kohlensaures (kalkaggressives) Wasser
Ca(OH), + H,CO; » CaCO5 + 2H,0

Stand des Wissens
Versinterungsvorgange
Weg des
Bergwasser — hartes Wasser weiches Wasser
Prozess
Kalkiiberséittigt nicht kalk
Wasser im Kalk- (ggf. schon Wasser im Kalk- . B%? wasser
Gebirge. Boden Kohlens&ure- Kalkausscheidung in Kohlenséure- aggressiv g
ge Gleichgewicht — Kliften, Rissen und Gleichgewicht — (freies CO,)
stark mineralisiert Hohlrdumen am schwach mineralisiert
Bauwerk)
v  — v v v
ZKeomn;lgjer'r: Stdrung des Auslaugung von Auslaugung von eringer
Gleichgewichts durch Kalkhydrat aus dem Kalkhydrat aus Betonangriff gering
Baustoffen am . : Wasserandrang
pH-Wertanstieg Bauwerk Gebirge und Bauwerk
Bauwerk
zugehorige
Gleichung || 2und 3 3
| S— ! — v v v
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Eintritt in den Entspannung, Carbonatisierung durc‘: gga-ihi?aﬂlgme Kalkhydrat reagiert durch geringe
Drainagekérper || Ausgasung von CO, durch CO,-Aufnahme d Az\t i mit Kohlenséure FlieR-
aus der Atmosphére aus der Atmosphare geschwindigkeit
zugehorige
Gleichung ! 5 5 4
e e v! s — v
Abfluss in der Temperaturanstieg Temperaturanstieg Temperaturanstieg Temperaturanstieg
Drainage und/oder und/oder und/oder und/oder Austrocknung
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Gleichung || ! ! L L 5
* AA4 * haond * y * \ 2 *
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Querableitungen,
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RohrstoRe, etc. Verhartung der
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Zusammen-
wachsen der weitere CO,-Absorption aus der Luft; Entstehung harter Ablagerungen und Verkrustungen
Calcit-Kristalle
Schematische Darstellung der Versinterungsvorgange in Anlehnung an [24]

Abbildung 9:
Folgende Gleichungen bilden die Grundlage fur die in Abbildung 9 dargestellten

(1)

(2)
(3)

(4)
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Versinterung durch Kalkhydrat-Losung
Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0 (5)

Aullerdem kann durch die Mischung von Wassern mit unterschiedlicher Zusammensetzung, die
sog. Mischwasserbildung, die Entstehung von Versinterungen beglinstigt werden. Detaillierte
Beschreibungen zu den Entstehungsmechanismen und Einflussfaktoren sind u. a. enthalten in
[24, 27-29].

2.2.2 LoOsungsanséatze

2.2.2.1 Bauliche MaRnahmen

Bei der Entwicklung eines Tunnelentwasserungskonzepts sind alle wasserfassenden und
wasserableitenden Einzelkomponenten zu bericksichtigen, um ein System mit geringem
versinterungsbedingtem Wartungs- und Instandhaltungsaufwand zu entwickeln (siehe
Abbildung 10) [30-34]. Es missen sowohl baupraktische als auch wirtschaftliche
Uberlegungen mit einbezogen werden.

Spritzbeton
Drinrohre
Filterschicht

Ringspalt

Abbildung 10: Wasserfassende und -ableitende Einzelkomponenten in Anlehnung an [30]

Die Gestaltung und Ausfiihrung des Entwésserungssystems kann einen Beitrag dazu leisten,
dass bereits die Entstehung von Versinterungen verringert wird. Es ist zwischen dem priméren
und dem sekundaren Entwésserungssystem zu unterscheiden [24]. Die Elemente des priméren
Entwasserungssystems umfassen z. B. die Drainagematten und die Abschlauchungen und sind
nach dem Einbau nicht mehr zugénglich. Zum sekund&ren Entwdasserungssystem gehoren z. B
die Ulmendrainage, die Sohldrainage und die Kontrollschéchte, die auch nach Fertigstellung
des Bauwerks zuganglich sind. Bei der Ausbildung des sekundaren Entwasserungssystems ist
darauf zu achten, dass stets die Zugénglichkeit und Instandhaltungsfahigkeit erhalten bleibt.
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Die Drainagerohre mussen eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen die bei etwaigen Reinigungs-
arbeiten einwirkenden Kréfte aufweisen [27]. Des Weiteren missen die Rohre ausreichend
dimensioniert sein, um das anfallende Bergwasser zu fassen. Aber sie duirfen nicht
Uberdimensioniert sein, um die Verdunstung und den Kontakt des Wassers mit der Atmosphare
maoglichst gering zu halten [35]. Eine wirksame Methode um die Entstehung von
Versinterungen zu reduzieren ist es, den Kontakt des Bergwasser mit zementgebunden
Baustoffen zu minimieren. Starke oOrtliche Wasserzutritte werden durch Abschlauchungen
direkt abgeleitet und kommen somit nicht in Kontakt mit dem Spritzbeton (siehe auch Kapitel
2.2.2.3) [36]. Bei den genannten Malinahmen handelt es sich um ausgewahlte Beispiele, die
keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit haben. Die baulichen MaRnahmen zur Reduzierung von
Versinterungen sind immer im Gesamtkonzept des individuellen Bauwerks zu betrachten und
zu entwickeln.

2.2.2.2 Hartestabilisierung

Eine weitere Mdéglichkeit, um die Entfernung von Versinterungen in den Drainageleitungen zu
erleichtern, ist der Einsatz von Hartestabilisatoren [20, 25, 26, 35-42]. Dabei handelt es sich
um Kristallisationsinhibitoren, welche die Bildung von Versinterungen stéren. Das Wachstum
der Ablagerungen wird gehemmt und die Festigkeit der entstehenden Versinterungen wird
verringert. Die Drainageleitungen kdnnen somit leichter gereinigt und die Reinigungszyklen
verlangert werden. Beim Einsatz und der Auswahl von Produkten zur Hartestabilisierung sind
die hydrologischen und verfahrenstechnischen Randbedingungen des Tunnelbauwerks zu
beriicksichtigen [42]. Die Drainagen von Tunnelbauwerken sind meist direkt an Vorfluter, wie
Bache oder Fllsse angeschlossen, weshalb grundsatzlich nur 6kologisch unbedenkliche Stoffe
verwendet werden kdnnen. AuRerdem mussen die jahreszeitlich bedingten Schwankungen der
anfallenden Wassermengen und die klimatischen Randbedingungen im Tunnelbauwerk
berucksichtigt werden.

Im Tunnelbau geht der erstmalige Einsatz von Hértestabilisationsverfahren auf Patente von
Wegmuller zuriick [43-46]. Sie kénnen sowohl in flussiger Form als auch in Form von Depot-
steinen gezielt dosiert werden. Als Wirkstoff fur flussige Hartestabilisatoren kommt
Polyasparaginsdure zum Einsatz. In Abbildung 11 ist die Wirkungsweise schematisch
dargestellt.

sterische Stabilisation elektrostatische Stabilisation elektrosterische Stabilisation

Abbildung 11: Schemaskizze der elektrosterischen Stabilisation von Hartestabilisatoren in
Anlehnung an [43]

Die Wirkungsweise der Polyasparaginsaure, die sog. ,.elektrosterische Stabilisation®, beruht auf
den Mechanismen der ,,sterischen Stabilisation* und der ,,elektrostatischen Stabilisation* [43].
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Die ,,sterische Stabilisation* beschreibt den Mechanismus, durch den das Zusammenwachsen
der Kalkkristalle verhindert wird, indem sich langkettige Hartestabilisatoren an der Oberflache
der Kalkkristalle anlagern. Bei der ,elektrostatischen Stabilisation* wird die negative
Oberflachenladung der Kalkkristalle und so die AbstoRung von Kristallen durch gleiche
Ladung verstarkt.

Fur Polyasparaginséure ist keine Trégersubstanz bekannt, um sie in eine feste Form zu
transformieren. Deshalb wird Polysuccinimid, welches im wassrigen alkalischen Milieu zu
Salzen der Polyasparaginsaure hydrolysiert, als Wirkstoffbasis fiir Depotsteine genutzt [42].
Die Wahl einer flissigen Hartestabilisation oder der Einsatz von Depotsteinen ist im
Wesentlichen abhéngig von der auftretenden Wassermenge im Entwésserungssystem. Bei
teilweise trockenen Drainageleitungen ist der Einsatz von Depotsteinen glinstiger, da sie erst
bei Kontakt mit Wasser aufgeldst werden und somit l&nger wirksam bleiben. Bei einer
kontinuierlichen fliissigen Hartestabilisation wirde bei teilweise trockenen Drainageleitungen
eine Uberkonditionierung auftreten, weshalb deren Einsatz nur bei einer konstanten
Wassermenge sinnvoll ist [43].

2.2.2.3 Betontechnologische MaRnahmen

Der Kontakt des Bergwassers mit zementgebundenen Materialien und die damit verbundene
Auslaugung von Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und Alkalien beginstigt die Bildung von
Versinterungen [28, 35, 36, 47]. Bei der Wahl der Ausgangsstoffe und der Mischungs-
zusammensetzung von Baustoffen, die in Kontakt mit dem Bergwasser treten, ist auf eine
geringe Eluierbarkeit zu achten.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Spritzbetonrezepturen mit
reduziertem Versinterungspotential, weshalb auf diesen Baustoff nachfolgend detaillierter
eingegangen wird.

In den ZTV-ING, Teil 5 Tunnelbau [10] und in der RI-BWD-TU [33] wird gefordert auf eine
geringe Auslaugbarkeit des Spritzbetons zu achten und alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger zu
verwenden. Das Gesamt-Na20-Aquivalent, welches die in den Beton eingebrachte Alkali-
menge bezogen auf die Zementmenge beschreibt, muss nach [10] unter 1,5 M.-% liegen. In den
ZTV-ING, Teil 5 Tunnelbau [10] und in der RI-BWD-TU [33] werden jedoch keine konkreten
Festlegungen und Vorgaben eines Priifverfahrens fir die Beurteilung der Betonzusammen-
setzungen genannt. Genauere Angaben werden in den 0Osterreichischen Richtlinien
»Spritzbeton* [2] und ,, Tunnelentwasserung* [24] getroffen. Das Versinterungspotential des
Spritzbetons wird durch den ,RV-Wert“ (RV=Reduziertes Versinterungspotential)
charakterisiert. Damit kann ein an die Spritzbetonrezeptur und das Bauwerk angepasster
Grenzwert festgelegt werden, der die zuldssige Auslaugung von Calcium in kg/t Spritzbeton
nach dem Merkblatt ,Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials® [3] beschrénkt
(siehe auch Kapitel 2.2.3.3). Im Folgenden werden die Ausgangsstoffe des Spritzbetons und ihr
Einfluss auf das Versinterungspotential des Spritzbetons im Einzelnen betrachtet. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass zusatzlich zu den einzelnen Ausgangsstoffen auch die gesamte
Mischungszusammensetzung und die Porositat des Spritzbetons einen Einfluss auf die
Auslaugung versinterungsrelevanter Stoffe haben. Bei einer hohen Porositat des Spritzbetons
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wird die Auslaugung versinterungsrelevanter Stoffe, unabhangig davon ob Ausgangsstoffe mit
einem geringen Versinterungspotential verwendet wurden, begulnstigt. Neben der Art des
Klinkers und der Art der Zusatzstoffe hat auch ihr Anteil in der Mischungszusammensetzung
einen Einfluss auf die Auslaugrate. Bei der Substitution des Klinkers im Bindemittel mit
Zusatzstoffen ergibt sich allein aufgrund des geringeren Kalkhydratgehalts eine Reduktion der
Calciumauslaugung [48].

Bindemittel und Zusatzstoffe

Die Entstehung von Versinterungen wird durch die Auswahl des Bindemittels im Spritzbeton
beeinflusst, dabei diirfen jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Friihfestigkeit und die
Verarbeitbarkeit auftreten. Untersuchungen von Breitenbiicher et al. [28, 49, 50] zeigen, dass
eine Reduzierung der Calciumauslaugung durch den Einsatz von Hochofenzementen,
Flugasche, Silikastaub und Silikasuspensionen sowie Zementen mit geringem Alkaligehalt
moglich ist. In Osterreich wird AHWZ (Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe fir die
Betonherstellung) als Zusatzstoff im Bindemittel eingesetzt, um Versinterungen zu verringern
[51]. AHWZ ist ein Kombinationsprodukt aus Flugasche, Huttensand und Kalksteinmehl [4].
Die Calciumauslaugung wird zum einen durch die puzzolanische und/oder latent-hydraulische
Reaktion wahrend der Hydratation als auch durch die Reduzierung des Klinkergehalts im
Bindemittel verringert [48]. Ein negativer Einfluss des Anteils an Kalksteinmehl wurde bei
dieser Bindemittelkombination nicht festgestellt. Ein weiterer VVorteil beim Einsatz von Zusatz-
stoffen ist neben der Reduzierung des Klinkergehalts im Bindemittel und den chemischen
Reaktionen, die zu einer geringeren Auslaugung flhren, dass die Bindemittelmatrix dichter und
damit die Porositét erniedrigt werden kann.

Gesteinskdrnung

Die Auswahl der Gesteinskdrnung fiir den Spritzbeton im Tunnelbau ist aus baupraktischer und
wirtschaftlicher Sicht haufig sehr eingeschrénkt. Es wird angestrebt die lokal vorhandene
Gesteinskérnung oder aufbereitetes Tunnelausbruchmaterial zu verwenden. Inwiefern und
unter welchen Randbedingungen der Einsatz von kalkhaltigen Gesteinskdrnungen die
Entstehung von Versinterungen begunstigt ist derzeit nicht geklart. Haufig wird deshalb
empfohlen nur nicht-kalkhaltige Zuschlage zu verwenden [47, 50], insbesondere in Bereichen
in denen Spritzbeton mit Bergwasser mit aggressiver Kohlensaure in Kontakt kommt.
Untersuchungen aus den 80er Jahren von Locher et al. [52] tiber einen Zeitraum von 20 Jahren
haben ergeben, dass Betone mit kalkhaltiger Gesteinskérnung, die mit Wasser mit
kalkaggressiver Kohlensdure umstréomt wurden, eine wesentliche geringere Bestandigkeit
aufweisen als Betone mit quarzitischer Gesteinskérnung. In kiirzeren Auslaugversuchen von
nur zwei Tagen konnte von Breitenbiicher [50] kein Unterschied zwischen den Auslaugraten
von Betonen mit Kalksplitt und mit Basaltsplitt festgestellt werden.

Die Sieblinie der Gesteinskdrnung ist so zu wéhlen, dass ein moglichst dichtes Gefuige des
Spritzbetons erreicht wird. Bei einer optimierten Sieblinie wird der Leimbedarf gesenkt und
folglich auch der Anteil versinterungsrelevanter Bestandteile des Zements [53].
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Beschleuniger

Als besonders negativ auf die Versinterungsneigung hat sich vor allem in den 80er Jahren der
Einsatz alkalihaltiger Beschleuniger, z.B. auf Basis von Wasserglas, Natrium- oder
Kaliumaluminat, herausgestellt [28, 35, 47, 50]. Die Alkalien konnen schnell aus dem
Spritzbeton ausgelaugt werden und fuhren zu einer Erhohung des pH-Werts im Eluat. Die
Entstehung von Versinterungen wird indirekt gefordert, da bei hohen pH-Werten weniger
Calciumhydroxid in Lésung gehalten werden kann und sehr frith und intensiv Calciumcarbonat
in Form von Versinterungen ausfallt. Beim Bau der Neubaustrecke Hannover-Wirzburg, Ende
der 80er Jahre, wurden Beschleuniger aus Wasserglas eingesetzt und es gab erhebliche Schaden
an der Spritzbetonschale. Es waren u.a. die Wasserundurchlassigkeit und chemische
Bestandigkeit des Spritzbetons nicht ausreichend und in den Drainageleitungen traten starke
Versinterungen auf [6]. Die Verwendung alkalihaltiger Beschleuniger ist auch aus Griinden der
Arbeitssicherheit fur die Mannschaft, wegen der Gefahr von Haut- und Augenverletzungen,
nicht zu empfehlen [2]. Ende der 90er Jahre gelang ein Durchbruch um diese Probleme zu
vermeiden, indem von der Bauchemie alkaliarme bzw. alkalifreie Beschleuniger auf den Markt
gebracht wurden [6]. Die Erfahrungen beim Einsatz der alkalifreien Beschleuniger haben
gezeigt, dass im Vergleich zu alkalihaltigen oder alkaliarmen Beschleunigern wesentlich
geringere Auswirkungen auf die Versinterungsneigung zu erwarten sind [32, 47, 54, 55].

2.2.2.4 Weitere Losungsansatze

Fur die Reduzierung von Versinterungen ist es grundsatzlich erforderlich die Entstehungs-
prozesse und Ursachen im Detail zu verstehen. An der TU Graz werden verstérkt chemische,
mineralogische und isotopenchemische Analysen sowie hydrogeochemische Modellierungen
durchgefiihrt, um die Einflussfaktoren zu identifizieren und ggf. GegenmalRnahmen zu
entwickeln [56-59]. Die Untersuchungen werden teilweise im Rahmen von Fallstudien an
ausgewdahlten Tunnelbauwerken in Osterreich und in systematischen Laborversuchen
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen konnen Modellierungskonzepte zur Ermittlung der
Abscheidungskapazitdten und der Geschwindigkeit der Abscheidungen entwickelt werden.
Dieses Wissen ermoglicht es, Prognosen (ber die Entstehung von Versinterungen zu
entwickeln und rechtzeitig Malnahmen zur gezielten Vermeidung und/oder Verringerung von
Versinterungen zu ergreifen.

Ein numerisches Modell zur Beschreibung der Losungs- bzw. Diffusionsvorgange von Calcium
aus zementgebundenen Stoffen wurde in einem Forschungsprojekt an der Universitat Innsbruck
entwickelt [60, 61]. Das Modell liefert eine mathematische Beschreibung der Ldsungs- und
Diffusionsvorgédnge und bietet somit die Maoglichkeit der rechnerischen Abschatzung der
Auslaugrate von Calcium aus Beton. Grundlage fur die Entwicklung des Modells waren
Ergebnisse aus experimentellen Laborversuchen an Bindemittel- und Mortelproben. Bei der
Berechnung werden die Klinkermineralogie, die Bindemittel- und Betonzusammensetzung
sowie die Anderung des Porenraums durch Auslaugung der calciumhaltigen Feststoffanteile
beriicksichtigt. Die Ergebnisse des Modells sollen Aussagen zum Versinterungspotential des
Betons liefern.
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Die OBB strebt in einem aktuellen Forschungsprojekt die Entwicklung eines Monitoring-
systems an, welches die Entstehung von Versinterungen in den Drainageleitungen laufend
kontrolliert [62, 63]. Die Reinigungsintervalle und -methoden kénnen damit optimal auf den
Grad der Versinterungen abgestimmt werden. Das Ziel der MaRnahme ist es, die Lebensdauer
der Drainageleitungen zu erhéhen, Gleissperrungen zur Inspektion mittels Kamerabefahrung
weitgehend zu vermeiden und bessere VVorhersagen Uber erforderliche Sperrzeiten treffen zu
kdnnen.

2.2.3 Beurteilung des Versinterungspotentials

2.2.3.1 Freisetzungsmechanismen

Der Kontakt von Beton mit einem wassrigen Medium fuhrt dazu, dass sich ein Ausgleichs-
prozess zwischen dem waéssrigen Medium und dem Porenwasser, das sich im Gleichgewicht
mit der Zementsteinmatrix befindet, einstellt. Die Auslaugung von Calcium aus der Zement-
steinmatrix ist in der Regel diffusionsgesteuert. Allgemein betrachtet, werden bei der Diffusion
zwei oder mehrere miteinander in Bertihrung stehende Stoffe (Flussigkeiten, Gase oder l6sliche
Feststoffe in einer Flissigkeit) vermischt [64]. Statistisch gesehen bewegen sich mehr geldste
Teilchen aus Bereichen, in denen sie in hoher Konzentration vorliegen, in Bereiche niedrigerer
Konzentration [64]. Durch Unterschiede in der Teilchenkonzentration wird ein Mischungs- und
Ausgleichsprozess angeregt, welcher dazu fuhrt, dass sich die Konzentrationsunterschiede
angleichen. Die Diffusion lauft beim Beton vorwiegend (ber die Kapillarporen der
Zementsteinmatrix ab [65]. Eine freie Diffusion wird durch physikalische und chemische
Faktoren verlangsamt [66]. Zu den physikalischen Faktoren gehoren die Gesamtporositat, die
Geometrie und die Gewundenheit (Tortuositat) der Poren. AulRerdem treten im Porenwasser der
Zementsteinmatrix chemische Reaktionen auf, wie pH-Wert abhéngige Auflésung oder
Ausféllung, Oxidationen und Reduktionen und Reaktionen der geldsten lonen untereinander,
welche die Auslaugung beeinflussen. Beim effektiven Diffusionskoeffizient Dei werden diese
chemischen und physikalischen Faktoren berucksichtigt [67]. Die Ermittlung des effektiven
Diffusionskoeffizienten bzw. des maligebenden Freisetzungsmechanismus erfolgt in
Auslaugtests (siehe Kapitel 2.2.3.2) und ermdoglicht so Prognosen (ber das Langzeit-
auslaugverhalten eines Stoffes unter definierten Bedingungen

Die Ergebnisse von Auslaugtests werden u. a. grafisch ausgewertet und der maRgebende
Freisetzungsmechanismus bestimmt, z. B. nach [68]. Es wird die wahrend der Auslaugung
freigesetzte Stoffmenge bezogen auf die Oberflache der Probe in einem doppeltlogarithmischen
Diagramm aufgetragen (siehe Abbildung 12). Bei der Auslaugung von Calcium aus dem
Spritzbeton wird der Calciumgehalt in mg/m2 aufgetragen. Wenn die Steigung rc=0,5 ist,
handelt es sich beim maRgebenden Freisetzungsmechanismus um ,,Diffusion® [68].

Neben der Diffusion gibt es weitere Freisetzungsmechanismen: die Auflosung oder ein
oberflachlicher wash-off bzw. Verarmung [68]. Eine Ursache fur Auflésung kann ein I6sender
Angriff auf den Beton durch Sdure sein. Ein wash-off Effekt kann auftreten, wenn leicht
l6sliche Salze an der Oberflache des Betons beim ersten Kontakt mit dem Eluens abgeldst
werden. Dieser Vorgang ist meist nach kurzer Zeit abgeschlossen.
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Abbildung 12: Ermittlung der Freisetzungsmechanismen (schematisch) in Anlehnung
an [68]

2.2.3.2 Prufverfahren zur Beurteilung des Auslaugverhaltens von Baustoffen

Das kurzzeitige wie auch das langzeitige Auslaugverhalten von Baustoffen kann in Auslaug-
tests ermittelt werden. Es gibt drei wesentliche Verfahrensarten: den Schitteltest, den
Sdulentest und den Standtest (siehe Abbildung 13) [53, 66]. Nachfolgend werden die
charakteristischen Merkmale dieser drei Verfahrensarten beschrieben und welche Parameter
dabei variiert werden konnen. In Kapitel 2.2.3.3 wird der Bezug zu den Prifverfahren zur
Beurteilung des Auslaugverhaltens von Spritzbeton erstellt.

Schiitteltest

7.B. DEV-S 4 Saulentest Standtest

Prifgut Eluent g Eluent/
pz E_ Prufkorper—| rEIuat
GG v

8

Eluat

Y

=p Z€rkleinertes Prifgut | |mmmp i.d.R. Prifgut mit | | eeep Prifkorper mit realen

definierte  Zeit in realen Dimensionen, Abmessungen
definiertem Eluenten (Bettungsstoffe,
geschuttelt Fassadenoberflachen)

=p Analyse des Eluats =p Analyse des Eluats =p Analyse des Eluats

Abbildung 13: Prufverfahren zur Untersuchung des Auslaugverhaltens in Anlehnung an
[66]

Schitteltest

Beim Schutteltest wird das Auslaugverhalten an zerkleinertem Probenmaterial untersucht.
Dabei kdnnen das Flussigkeits-/Feststoff-Verhaltnis, die Art des Eluens, die KorngroRe des zu
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eluierenden Materials, die Elutionsdauer und die Bewegungsart variiert werden [66]. Bei der
Untersuchung des Auslaugverhaltens von Beton ist bei diesem Verfahren vor allem
problematisch, dass durch die Zerkleinerung neue Reaktionsflachen entstehen und die Matrix
des Probekdrpers verandert wird. Dadurch lassen sich nur schwer Ruckschlisse auf die
Auslaugraten unter realen Bedingungen ableiten. Das Eluens wird in der Regel wéhrend der
Auslaugung nicht ausgetauscht. Bei einigen Verfahren wird der pH-Wert auf einem konstanten
Niveau gehalten, um das Loslichkeitspotential des Eluens zu erhéhen.

Saulentest

Saulentests werden in der Praxis h&ufig fur Baustoffe mit unterschiedlicher KorngroRe
eingesetzt [53]. Es eignet sich stiickiges und feinkdrniges Material, das in Sdulen eingebracht
wird und mit dem Eluens meist nur einmalig in Kontakt gebracht wird [66]. Das kann entweder
durch Uberregnen bzw. Perkolation, indem die Fliissigkeit von oben nach unten flieRt, oder
durch eine inverse Saulenelution, d. h. das Eluens wird von unten nach oben gepumpt, oder
durch eine statische Elution, indem die Sdule mit dem Eluens befullt wird, erfolgen. Beim
Saulentest kdnnen das Eluens, das Flussigkeit-Feststoff-Verhaltnis und die Beschickungsdauer
variiert werden [53]. Saulentests sind fiir die Beurteilung des Auslaugverhaltens von zement-
gebundenen Baustoffen nur bedingt geeignet, da diese in der S&ule aushérten und somit nicht
mehr wie anfangs beschrieben mit dem Eluens als stiickiges Material in Kontakt gebracht
werden [66].

Standtest

Beim Standtest ist der Prufkoper, z. B. der Bohrkern oder der Wirfel, vom Eluens umgeben.
Aufgrund der realen Abmessungen des Priifkorpers werden beim Auslaugversuch der Einfluss
der Porenstruktur der Probe und chemische Reaktionen, die im Porenwasser der Zementstein-
matrix auftreten, beriicksichtigt. Wahrend dem Auslaugverfahren wird das Eluat meist in
festgelegten Zeitabstdnden ausgetauscht und analysiert. Somit konnen Rickschliisse Giber den
dominierenden Freisetzungsmechanismus und Prognosen zum Langzeitauslaugverhalten
gezogen werden. Folgende Parameter kdnnen beim Auslaugversuch variiert werden [66]:

e Abmessungen der Probekorper

e Temperatur

e Verhaltnis von Volumen Eluens zur Oberfl&dche des Probekdrpers
e Artdes Eluens

e Bewegungsart des Eluens

e Zeitspanne zwischen dem Wechsel des Eluens

e Anzahl der Wechsel des Eluens

Beim Standtest missen die genannten Parameter so gewahlt werden, dass wéhrend der
Auslaugzyklen einerseits keine Sattigung im Eluat erreicht wird, aber andererseits die
Konzentration des zu untersuchenden Stoffes im Eluat ausreichend grof ist, um erfasst werden
zu konnen.
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2.2.3.3 Spezielle Prifverfahren zur Beurteilung des Versinterungspotentials von Spritzbeton

Fur die Beurteilung des Auslaugverhaltens von Spritzbeton wurden bereits unterschiedlichste
Prifverfahren entwickelt, z. B.:

e Auslaugzelle der Philipp Holzmann AG [53]

e Durchstromungszelle der TU Miinchen [28]

e Modifiziertes Trogverfahren der Ruhr-Universitat Bochum [53]

e (Obv-Merkblatt ,,Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials“ [3]
e Umstromungsanlage der Ruhr-Universitat Bochum [55]

e Multireaktor der TU Graz [69]

Alle genannten Prifverfahren haben das Ziel die Auslaugraten des Baustoffes Spritzbeton und
damit den Beitrag an der Entstehung von Versinterungen zu beurteilen. Die Umsetzung und
Aussagekraft der Verfahren unterscheiden sich jedoch deutlich.

Auslaugzelle

Bei der Auslaugzelle der Phillip Holzmann AG wird der Spritzbeton auf einen Prifrahmen mit
den Abmessungen 50 x 70 cm? gespritzt [53]. Zwischen dem Priifrahmen und dem Spritzbeton
befindet sich eine Teflonschicht, die nach dem Erstarren des Betons entfernt wird. In diesem
ca. 3 mm dicken Spalt wird entionisiertes Wasser mit einer Geschwindigkeit von 300 ml/h von
oben nach unten geleitet (siehe Abbildung 14). Das Eluat wird nach einer Stunde, nach sechs
Stunden, nach einem Tag, nach sieben Tagen und nach 28 Tagen aufgefangen und analysiert.

Destilliertes Wasser

300 ml/h 0
94‘;?

MAH 6

\S {Eluat
Ruttelbeton / \: 1 °
Spritzbeton NI ™~
d=5cm NI

Slﬂ _v

PR

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Auslaugzelle der Philipp Holzmann AG in
Anlehnung an [53] und [70]

Durchstromungszelle

Fur die Durchstromungszelle wird ein Bohrkern mit einem Durchmesser von 100 mm in
ca. 10 mm dicke Scheiben geschnitten und in einem Rohr gestapelt [28]. Jede zweite Scheibe
hat ein zentrisches Bohrloch mit einem Durchmesser von 10 mm und wird zum Rand der Zelle
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abgedichtet, sodass das Eluens méanderformig entlang der Oberflache der Scheiben geleitet
wird (siehe Abbildung 15). Das Eluat wird nach einem einmaligen Durchlauf aufgefangen. Das
Verhéltnis von Volumen Eluens zur Oberflache der Betonscheiben betrégt 5,3 I/m2.

-

Betonscheibe
1 (g =100 mm, h = 10 mm)

///////////////.I I"////////// .

P P P P P P 2

///////////////.I r////////////// 3

SN

Abdichtung

///////////////] ["//////////////

LT E LTSS

///////////////.I I"//////////////

////////////////////////////////

] L

A

O O©W o0 ~NO

Fr T T T T T T Ty gy rFrrrrrrrrr
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Durchstromungszelle in Anlehnung an [28]

Modifiziertes Trogverfahren

Beim modifizierten Trogverfahren der Ruhr-Universitdt Bochum handelt es sich um eine
Modifikation des Trogverfahrens nach ONORM S 2072 [71]. Die Auslaugung wird an
Scheiben mit einem Durchmesser von 100 mm und einer H6he von 20 mm durchgefihrt, das
Verhaltnis von Eluens zu Feststoff betragt 8:1. Wéhrend der Auslaugung wird die Flussigkeit
mit einem Magnetrihrer kontinuierlich bewegt und das Eluens in festgelegten Zeitabstanden
ausgetauscht. Im Eluat werden die elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert, die Calcium-
konzentration sowie die Natrium-/Kaliumkonzentration bestimmt.

Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials nach 6bv-Merkblatt

Mit dem Verfahren nach dem Merkblatt ,,Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials
von Spritzbeton* [3] wird das Auslaugverhalten von Spritzbeton beurteilt. Fir den Versuch
werden zwei Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Lange von 100 mm
benotigt. Die Bohrkerne sind im Alter von 56 Tagen zu bohren und direkt im Anschluss in
getrennte Behalter mit entionisiertem Wasser einzulagern (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der zulassigen Anordnung der Probekorper im
Eluens in Anlehnung an [3]

Der Auslaugversuch wird in drei Zyklen durchgefuhrt. Nach jedem Zyklus werden die
Probekorper entnommen und erneut eingelagert. Im abgegossenen Eluat werden der pH-Wert
und die elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Danach wird das Eluens mit Salzséure auf einen
pH-Wert von 3,0 - 4,0 angeséduert, um Karbonatisierungseffekte zu vermeiden. Im angesauerten
Eluens wird der Calciumgehalt bestimmt und in kg Ca/t Spritzbeton umgerechnet. Das
Beurteilungskriterium ist der sogenannte RV-Wert. Er errechnet sich aus dem Mittelwert der
Summe der Calciumfreisetzung von zwei Probekorpern aus den drei Auslaugzyklen. Mit
diesem Prifverfahren konnen Vergleichswerte zwischen unterschiedlichen Mischungen
ermittelt [48] und Grenzwerte festgelegt werden. Der Versuch liefert jedoch keine Aussage zu
tatsdchlich auftretenden Versinterungen im Tunnelbauwerk, sondern beurteilt nur das
Versinterungspotential unterschiedlicher Spritzbetone. Bei 6sterreichischen GroRbaustellen
wird haufig ein Grenzwert von RV=0,70 kg/t Spritzbeton flr versinterungsarme Spritzbetone
festgelegt [51]. Dieser Grenzwert beruht auf Untersuchungen von Spritzbetonen einer Baustelle
uber einen Zeitraum von einem Jahr [48]. Es wurde ein hinsichtlich eines reduzierten
Versinterungspotentials  optimierter ~ Spritzbeton mit 280 kg/mé CEM 1525R  und
140 kg/m3 AHWZ untersucht. Der Mittelwert von 18 Prifproben betrug 0,54 kg/t und unter
Beriicksichtigung der 95 % Fraktile ergab sich daraus die Klasse RV0,70. Dabei handelt es sich
jedoch um keine allgemeine Empfehlung fir einen Grenzwert [3], sondern es ist flr jede
Baustelle in Abstimmung mit den Ausgangstoffen und der Mischungszusammensetzung des
Spritzbetons ein Grenzwert im Einzelfall festzulegen.

Umstromungsanlage

In der Umstromungsanlage werden sechs Bohrkerne in einem Behalter gelagert und tber eine
Umwalzpumpe wird kontinuierlich Wasser am Boden des Behilters abgezogen [55]. Uber ein
Dusensystem, das aus perforierten Leitungen besteht, wird jeder Bohrkern von zwei gegeniiber-
liegenden Seiten entlang der Mantelflache umstromt (siehe Abbildung 17). Vorteil bei diesem
Verfahren ist im Gegensatz zu statischen Verfahren, dass sich keine Schutzschicht aus
Calciumcarbonat an der Betonoberflache aufgrund der standigen Umwaélzung der Flissigkeit
bilden kann. Als Eluens wird Bergwasser oder dem Bergwasser nachempfundenes Wasser
verwendet, das nicht ausgetauscht wird. Der Versuch wird bei einer konstanten Temperatur von
4 °C durchgefuhrt, damit keine Sattigung der Loslichkeitsprodukte eintritt. In festgelegten
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Zeitrdumen werden Proben des Eluats zur Analyse entnommen und die enthommene Menge
wird durch Eluens ersetzt und dem System wieder zugefuhrt.

Wasserkreislauf

|
' Kunststoffbehalter

Auflacer
Probekdrper

Anstromrohr

||] <]

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Umstromungsanlage in Anlehnung an [55]

Multireaktor

Im Multireaktor, der aus einem Behdlter aus Plexiglas besteht, wird die Auslaugung von
Betonprobekdorpern bei einem konstanten pH-Wert von 6 untersucht [69]. Der pH-Wert wird
entweder durch die kontrollierte Zugabe von Kohlenstoffdioxid (COz2) (siehe Abbildung 18)
oder durch Salpetersdure (HNOs3) eingestellt. Die Auslaugung dauert 11 Tage und das Eluens
wird in diesem Zeitraum nicht ausgetauscht. Das Verhéaltnis von Eluens zu Feststoff betrégt 9.
Waéhrend der Versuchsdurchfihrung werden kontinuierlich der pH-Wert, die Temperatur und
die elektrische Leitfahigkeit (EK) mithilfe eines ,,AQUA" Computers aufgezeichnet. Die
Analyse des Eluats erfolgt an manuell entnommenen Proben.

pH stat (H,CO,) 20°C
pH=6
W:F=9:1
11 Tage
\A
AQUA
(@)
Computer NO
ul
QD
3
a

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Multireaktors in Anlehnung an [72]
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Zusammenfassung

Die Ubersicht der speziellen Priifverfahren zur Beurteilung des Auslaugverhaltens von
Spritzbeton veranschaulicht, dass sich die einzelnen Verfahren im Aufbau deutlich
unterscheiden. Ein quantitativer Vergleich der Messergebnisse der unterschiedlichen
Prifverfahren ist nicht mdoglich. Die Ergebnisse werden durch die unterschiedlichen
Versuchsaufbauten beeinflusst:

e das Verhéltnis von Oberflache Probekdrper zu Volumen Eluens

e die Art und Aufbereitung des Probenmaterials (GroRe, Alter, Vorlagerung, Form, etc.)
e die Art des Eluens (entionisiertes Wasser, Bergwasser, etc.)

e die Umgebungsbedingungen (Temperatur, pH-Wert, etc.)

e die Versuchsdauer und die Dauer der einzelnen Auslaugzyklen

e die Anzahl der Wechsel des Eluens

Bei der Wahl eines Prifverfahrens muss vorab geklart werden, welche Fragestellungen mithilfe
der Ergebnisse beantwortet werden sollen und inwiefern es erforderlich ist die Situation in den
Tunnelbauwerken nachzubilden. Bei der Beurteilung von unterschiedlichen Spritzbeton-
mischungen hinsichtlich ihres Beitrags zur Entstehung von Versinterungen sind einfache
Vergleichsversuche hé&ufig ausreichend. Die Auslaugung versinterungsrelevanter Stoffe aus
dem Spritzbeton wird zum einen durch die Rezeptur der Spritzbetonmischungen als auch durch
die Porositat und Porenstruktur der Probekdrper beeinflusst. Bei zerkleinerten Proben-
materialien kann der Einfluss der Porositat beispielsweise nicht berticksichtigt werden. Ein
konstanter pH-Wert wahrend der Auslaugung ermdglicht einerseits konstante Bedingungen
wahrend der Versuchsdurchfuihrung, anderseits ist zu hinterfragen ob dieser Fall realitatsnah ist
oder ob in jedem Fall wihrend der Auslaugung eine Anderung des pH-Werts auftritt. Diese und
weitere Fragestellungen missen bei der Beurteilung der Ergebnisse der genannten Auslaug-
verfahren berticksichtigt werden. Eine Bewertung der einzelnen Systeme war nicht Bestandteil
dieser Arbeit.
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2.3 Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen

2.3.1 Anforderungen an die Frischbetonmischung von Spritzbeton im Tunnelbau

Fur einen erfolgreichen Einsatz von Nassspritzbeton ist eine wesentliche Voraussetzung, dass
die Frischbetonmischung pumpbar und spritzbar ist. Neben der Grundvoraussetzung eines
geeigneten Equipments kommt den Ausgangsstoffen und der Mischungszusammensetzung eine
wesentliche Bedeutung zu. Jedoch ist Pumpbarkeit keine messbare physikalische Grofe der
Frischbetonmischung, sie wird beeinflusst durch die Stabilitat, die Viskositdt und die
FlielRgrenze [73].

Im Gegensatz zu Pumpbeton fiir den Hochbau miussen bei der Forderung von Frischbeton-
mischungen im Tunnelbau keine weiten Forderstrecken oder -hohen tberwunden werden, da
haufig mobile Spritzmaschinen zum Einsatz kommen (siehe Kapitel 2.1.2.2). Dennoch gelten
auch hier beztiglich der Pumpbarkeit &hnliche Prinzipien. Die Mischungen mussen unter Druck
ausreichend stabil sein, um Blockaden in der Forderleitung zu vermeiden und es muss sich eine
Gleitschicht aus Leim an der Rohrwandung bilden, um den Férderdruck gering zu halten (siehe
Kapitel 2.3.2). Pulsationen wéhrend des Pumpvorgangs von Frischbetonmischungen
unterbrechen einen kontinuierlichen Forderstrom und eine homogene Untermischung des
Beschleunigers an der Duse ist nicht mehr gegeben. Es kdnnen sich folglich Schichtbildungen
im Spritzbeton mit unterschiedlichen Beschleunigergehalten und damit negative Auswirkungen
auf die Frahfestigkeits- und Festigkeitsentwicklung ergeben. Die Eindlsung des
Beschleunigers an der Dise muss mit dem Forderstrom synchronisiert sein, auch um Blockaden
zu vermeiden. Mithilfe von High-Speed Kameras wurden bereits Untersuchungen
durchgefihrt, um Pulsationen im Detail beobachten zu kénnen [74].

Im Folgenden werden Grundlagen zu Modellvorstellungen, Einflussfaktoren und Prifverfahren
zur Beurteilung der Pumpbarkeit von Betonen erldutert.

2.3.2  Modelle zur Forderung von Beton in Pumpleitungen

2.3.2.1 Allgemeines

Bei der Forderung von Beton in Rohrleitungen bildet sich an der Rohrwandung eine sogenannte
Gleitschicht aus. Sie entsteht durch den aufgebrachten Pumpendruck und der Scherung an der
Rohrwandung. Wasser und Feinstoffe werden vom Frischbeton abgesondert, lagern sich an der
Rohrwandung an und fiihren damit zu einer Verringerung des Reibungswiderstandes an der
Rohrwandung. Der Gleitschichtdicke und -zusammensetzung sowie der rheologischen
Eigenschaften kommt bei der Betonforderung eine wesentliche Bedeutung zu [75, 76]. Der
restliche Beton wird im Inneren des Rohrs als Betonpfropfen gefordert [77-79]. Dabei mussen
die groben Gesteinskdrnungen mit ausreichend Leim umgeben sein, damit die Druck-
ubertragung Uber den Leim und nicht nur tber das Korngerst erfolgen kann [80]. Nur so kann
das FlieRverhalten in der Rohrleitung mit entsprechenden Modellvorstellungen aus der
Rheologie beschrieben werden [73].
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2.3.2.2 Rheologie

Ein vielfach angewandtes Modell zur Beschreibung der Begriffe und Zusammenhange der
rheologischen Eigenschaften von Beton ist das sogenannte Zwei-Platten-Modell. Zwischen
einer unbeweglichen Platte unten und einer beweglichen Platte oben befindet sich eine
Messprobe mit einer Hohe he (siehe Abbildung 19). Die obere Platte mit der Flache A wird
durch eine Kraft F bewegt und die Geschwindigkeit v wird gemessen. Die Messsubstanz wird
dadurch geschert. Zwei Voraussetzungen mussen fir die Anwendung des Modells erfillt sein:
Zum einen muss die Messsubstanz an beiden Platten haften und zum anderen mussen laminare
FlieBbedingungen herrschen [81].

v=0

Abbildung 19: FlieRBgeschwindigkeit einer Flissigkeit im Spalt des Zwei-Platten-Modells fir
Scherversuche in Anlehnung an [81]

Die Schubspannung t wird definiert Giber den Quotienten der Kraft F zur Flache A.

T =F/A (6)
T Schubspannung [Pa] bzw. [1 N/m?]
F Kraft [N]
A Flache [m?]

Die Scherrate y wird haufig auch als Schwergeschwindigkeit, Schergefalle, Geschwindigkeits-
gefalle, Deformationsgeschwindigkeit oder Deformationsrate bezeichnet.

v = v/ (7)
¥ Scherrate [1/s] bzw. [s]
Geschwindigkeit [m/s]
hp Plattenabstand [m]

Wenn Schubspannung und Schergeschwindigkeit in einem Diagramm dargestellt werden,
erhalt man eine sogenannte FlieRkurve (siehe Abbildung 20 und Abbildung 22).
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Newtonsche Modelle

Bei newtonschen Flissigkeiten ist die Scherspannung t proportional zum Schergefélle y und
geht durch den Ursprung (siehe Abbildung 20). Die Steigung der Geraden entspricht der
Viskositat 0.

A
T
______ B
1 ===
|
¥
Abbildung 20: Newton Modell
n=-7t/y (8)
n Viskositdt [Pa-s] bzw. [1 Ns/m?]
Schubspannung [Pa] bzw. [1 N/m?]

¥ Scherrate [1/s] bzw. [s]

Fur die Beurteilung der Frischbetoneigenschaften in einer Rohrleitung sind die in
nachfolgender Abbildung 21 dargestellten Gleichgewichtsbetrachtungen in einem Rohrstiick
mit einzubeziehen [77, 82].

Forderdruck
Ap p
r ;
! T
| o I
‘ptAp —p «—P
_———— .i_ _________ —_— ¢— - ——————————— .
X ; —> -«
E > l <
T

FlieBrichtung —»

Abbildung 21: Gleichgewichtsbetrachtung am Flissigkeitselement im Rohr in Anlehnung an
[77]

Die Gleichgewichtsbedingungen im Rohr kdnnen mithilfe von Gleichung ( 9 ) beschrieben
werden [77, 83].
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2nr -dx - t(r) — nridp(x) = 0 bzw. t(r) = A;Z (9)
(1) Scherspannung an der Rohrwandung
r Radius der Rohrleitung
Ap Druckverlust im betrachtetem Rohrabschnitt
L Lange des betrachteten Rohrabschnitts

Unter der Annahme, dass in einer Leitung der Forderdruck linear in FlieR3richtung abnimmt, ist
der Forderdruck am Anfang des Teilabschnittes um Ap hoher als am Ende des Teilabschnittes.
Der Druck am Ende und am Anfang des Teilabschnittes wirkt auf die jeweilige Kreisflache.
Der Druckverlust innerhalb des Abschnittes erfolgt durch die innere Reibung. Die damit
verbundene Schubspannung wirkt auf die Mantelflache des Zylinders. Dieses Modell ist fur die
Beurteilung von newtonschen Flissigkeiten geeignet.

Nicht-newtonsche Modelle

Fur die Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Frischbeton wird h&ufig das
Bingham Modell verwendet [78, 84]. Das Modell beruht auf der Annahme, dass eine Kraft
uberwunden werden muss, um ein Material in Bewegung zu bringen (Flie3grenze). Sobald
diese Uberwunden ist, ist die erforderliche Kraft um das Material zu bewegen proportional zur
aufgebrachten Scherrate. Das Material verhdlt sich im unteren Scherspannungsbereich wie ein
elastischer oder viskoelastischer Festkorper und im oberen Scherspannungsbereich, nach
Uberwinden der FlieRgrenze, wie eine newtonsche Fliissigkeit (siehe Abbildung 22).

A

Abbildung 22: Bingham Modell
T=To+1NY (10)
T, FlieRgrenze [Pa] bzw. [1 N/mZ?]
n Viskositdt [Pa-s] bzw. [1 Ns/m?]
T Schubspannung [Pa] bzw. [1 N/m?]
Y Scherrate [1/s] bzw. [s?]
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2.3.2.3 Modellvorstellungen

Bei der Forderung von Beton ist die Wechselwirkung zwischen der Gleitschicht und der
Rohrwandung, d. h. die Tribologie, ein zentraler Aspekt, um Aussagen uber die Pumpbarkeit
treffen zu kdnnen [17]. Im Hinblick auf die Pumpbarkeit von Beton ist damit die Scherung der
aulersten Betonschicht an der Oberflache der Rohrwandung zu verstehen [76]. Die
tribologischen Eigenschaften von Beton sind ein wesentlicher Bestandteil der Modell-
vorstellung von Kaplan zur Forderung in Rohrleitungen. Die Modellvorstellung von Kaplan
[17] beinhaltet zwei unterschiedlich zu betrachtende Bereiche, um das Verhéltnis von
Forderdruck p zur Fordermenge Q in einer Rohrleitung zu beschreiben (siehe Abbildung 23).

/
B
o
=
>
o
o o
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Q Flow [m¥h]

Velocity Profiles

Friction zone Friction zone

Shear zone

Remaining Block
zone

Block zone
(,,plug flow*)

Abbildung 23: Kaplans Modell zur Darstellung des FlieRvorgangs in der Pumpleitung in
Anlehnung an [17] und Darstellung der Geschwindigkeitsprofile in
Anlehnung an [85]

Bei niedrigen Geschwindigkeiten wird nach der Modellvorstellung von Kaplan [17] nur die
Gleitschicht an der Rohrwandung und nicht die gesamte Betonmischung geschert (siehe
Abbildung 23, Bereich 1 und Gleichung ( 11)) [73, 86].

_2L Q- Uy

P—?’[Og‘kn_Rz_k (11)

Bei hoheren Geschwindigkeiten in der Forderleitung reicht der Bereich der Scherung dann in
den Betonpfropfen. In diesem Fall missen die rheologischen Eigenschaften des Betonpfropfens
in die Modellvorstellung mit eingebunden werden. Durch Kombination der beiden Bereiche
kann der FlieRvorgang in der Pumpleitung beschrieben werden (siehe Gleichung (12 )) [86].
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Q R R
2L n.Rz.k_4.M'Tog+m'To
a 1 E e on (12)
4-u "9
P Forderdruck [bar]
L Lange der Forderleitung [m]
Q Fordermenge [m3/h]
R Radius der Forderleitung [m]
k Fullgrad des Rohrguerschnitts mit Beton [-]
0 FlieRgrenze des Kernbetons [Pa]
[ Plastische Viskositéat des Kernbetons [Pa - s]
T0g FlieRgrenze der Gleitschicht [Pa]
Ug Plastische Viskositét der Gleitschicht [Pa - s/m]

Die rheologischen Eigenschaften des Kernbetons kdnnen mit Rotationsviskosimetern oder
Rheometern ermittelt werden, nicht jedoch die Kennwerte der Gleitschicht (siehe Kapitel
2.3.3.3 und 2.3.3.5). Weitere Hintergriinde zur Modellvorstellung sind zu finden in [17, 77].

Die Bildung der Gleitschicht wird in aktuellen Untersuchungen mit der sogenannten
scherinduzierten Partikelmigration oder flieRinduzierten Partikelmigration beschrieben [87-
90]. Wéhrend des Pumpvorgangs bildet sich an der Rohrwandung ein Bereich mit hoher
Scherung aus, wahrend im inneren Bereich der Forderleitung der Beton kaum geschert wird.
Die Partikel tendieren dazu sich von Bereichen hoher Scherung in Bereiche mit geringer
Scherung zu bewegen (siehe Abbildung 24).

Pipe wall
Lubricating layer (LL)
Concrete bulk

Suspending medium
Suspended particles

I

—> Flow
—> induced
—— :

—5  particle
2 migration
— (FIPM)

Pressure P

'— Shear rate in LL: v,,= ;;“' >10’s"
Abbildung 24: Schematische Darstellung der Gleitschichtbildung in einer Forderleitung
aufgrund der scherinduzierten Partikelmigration wahrend des
Pumpvorgangs [86]
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2.3.3 Verfahren zur Beurteilung der Pumpbarkeit

2.3.3.1 Konsistenzpriifungen

Am hdaufigsten wird die Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen fir Spritzbeton im
Tunnelbau mit dem AusbreitmaR oder dem SetzmaR beurteilt. In Osterreich gilt die
Anforderung der Richtlinie Spritzbeton [2], dass die Frischbetonmischung ein Ausbreitmal von
60 +/- 5 cm aufweisen soll. Es ist lediglich der Hinweis gegeben, dass zusatzlich zum
Ausbreitmall die Entmischungsneigung, Einhaltung des Wasserbedarfs und FlieBmittel-
dosierung bei der Beurteilung der Frischbetonmischungen berticksichtigt werden sollen, jedoch
ohne konkrete Festlegungen zu treffen. Untersuchungen von Reinhold [74], Secrieru et al. [73],
Kasten [77], Jacobsen et al. [79] und Ngo [16] haben ergeben, dass mit dem Ausbreitmal oder
dem SetzmaR nicht generell auf die Pumpbarkeit eines Betons geschlossen werden kann.
Mithilfe der Konsistenzpriifverfahren konnen Vergleiche oder Kontrollen auf Baustellen
durchgefihrt werden, jedoch keine Prognose der Pumpbarkeit einer Betonmischung erstellt
werden. In der Regel bestehen Frischbetonmischungen nicht mehr aus Dreistoffgemischen
(Wasser, Zement, Gesteinskdrnungen) sondern aus Flnfstoffgemischen (Wasser, Zement,
Zusatzstoffe, Zusatzmittel, Gesteinskdrnungen). Bei Dreistoffgemischen wird die Konsistenz
Uber den Wassergehalt bzw. den Leimgehalt gesteuert und damit werden sowohl die Viskositéat
als auch die FlieRgrenze beeinflusst [73]. Durch die Zugabe von Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln verandern sich die rheologischen Eigenschaften des Betons jedoch wesentlich
und unabh&ngig voneinander. Es gibt grundsétzlich keinen Zusammenhang zwischen der
FlieBgrenze und der Viskositat, weshalb Zweipunktprifverfahren erforderlich sind. Ahnliches
gilt fir den Zusammenhang zwischen Fordermenge und Férderdruck. Bei Flnfstoffgemischen
kann kein allgemeiner Zusammenhang zwischen Férdermenge und Férderdruck erstellt werden
[77]. Er muss im Einzelfall anhand der konkreten Mischungszusammensetzung untersucht
werden.

2.3.3.2 Bestimmung des Forderdrucks

Die Beurteilung der Pumpbarkeit von Betonmischungen erfolgt(e) bisher mithilfe von
Betondruck-Leistungs-Nomogrammen (Beispiel siehe Abbildung 25). Als Eingangswerte
werden die Leitungslange, der Leitungsdurchmesser, die Férderhdhe, die Férdermenge und die
Konsistenz (Ausbreitmal) bendtigt [15]. Dieses Verfahren war bei Dreistoffgemischen
(Wasser, Bindemittel, Gesteinskérnung) hinreichend genau und beruhte auf Erfahrungswerten.
Die Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen verandert die rheologischen Eigenschaften
des Betons jedoch unabhangig voneinander, sodass die Anwendung der Nomogramme nur
unter Einbeziehung des Ausbreitmales nicht mehr zielfuhrend ist. Fir die Pumpbarkeit ist vor
allem die plastische Viskositdt der Betonmischung und insbesondere der Gleitschicht von
Bedeutung [79, 85]. Mit dem Ausbreitmal} konnen darauf keine Riickschliisse gezogen werden
(siehe Kapitel 2.3.3.1). Fur den speziellen Anwendungsfall Frischbetonmischungen flr
Nassspritzbetone sind derartige Nomogramme nicht bekannt.
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Abbildung 25: Nomogramm zur Ermittlung der Grundleistung von Betonpumpen (Schwing)
in Anlehnung an [91]

2.3.3.3 Rheologische Priifverfahren

Die rheologischen Eigenschaften von Beton werden durch die Viskositat und die FlieRgrenze
charakterisiert (siehe Kapitel 2.3.2.2). Die Viskositat beschreibt vereinfacht ausgedruckt die
Zahigkeit eines Stoffes [81]. Die Flielgrenze ist in DIN 1342-1 [92] definiert als die ,,kleinste
Spannung [...], oberhalb derer ein plastischer Stoff [...] sich rheologisch wie eine Flissigkeit
[...] verhdlt®“. Vor dem Erreichen der FlieRgrenze weist das Material ein elastisches Verhalten
auf und geht nach der Belastung wieder in seine urspriingliche Form zuriick, nach Uberschreiten
der FlieRgrenze beginnt das Material zu Flieen und verhélt sich wie eine Fllssigkeit. Die
Viskositat und die FlieBgrenze von Frischbeton kdnnen mithilfe von Rheometern oder
Rotationsviskosimeter bestimmt werden. Auf dem Markt ist eine grofie Anzahl an Herstellern
und Modellen verfiigbar. Eine aktuelle Ubersicht ist in [77, 93] aufgefiihrt. Bei der Bestimmung
der rheologischen Eigenschaften des Betons wird die gesamte Betonprobe geschert. Flr die
Beurteilung der Pumpbarkeit von Beton sind diese Verfahren nicht geeignet. Bei der
Pumpbarkeit sind neben den rheologischen Eigenschaften des Betons vor allem die
tribologischen Eigenschaften, also die Wechselwirkung zwischen dem Beton und der
Rohrwandung (siehe Kapitel 2.3.2.3), von Bedeutung. Die tribologischen Eigenschaften der
Gleitschicht kdnnen nach Kaplan [17, 84] mithilfe eines Tribometers bestimmt werden. Kaplan
nutzte dafir den Aufbau eines Rheometers (BTRHEOM). Als Messinstrument wird ein
rotierender Zylinder, der innerhalb eines feststehenden Zylinders angebracht ist, verwendet.
Der Beton wird zwischen dem duf3eren unbeweglichen Zylinder (Messbehélter) und dem
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inneren rotierenden Zylinder eingefullt. Die Bewegung des inneren Zylinders fihrt zur Ausbil-
dung der Gleitschicht und damit zum Gleiten der Betonprobe. Es werden das Drehnmoment und
die Drehgeschwindigkeit gemessen und als Ergebnis werden die Flie3grenze und Viskositét der
Gleitschicht bestimmt. Aufbauend auf den Erkenntnissen von Kaplan wurden unter anderem
von Ngo [16, 94] (siehe Abbildung 26), Secrieru [76], Chapdelaine [95] weitere Tribometer
entwickelt oder verwendet. Die Systeme sind geeignet, um die Eigenschaften unterschiedlicher
Mischungen miteinander zu vergleichen. Eine Berechnung des Betondrucks beim
Pumpvorgang ist mit diesen Verfahren nur moglich, sofern durch Pumpversuche entsprechende
Korrelationen erstellt wurden [77].

| Container
| Boundary Q Boundary

fz-CyIinder
M . layer layer
! y

(a) (b) (©
Abbildung 26: Aufbau eines Tribometers und Versuchsablauf in Anlehnung an [94]

Einen anderen Ansatz zur Beurteilung der Pumpbarkeit von Beton hat Kasten [77] mit der
Entwicklung des Gleitrohr-Rheometers Slipers (Sliding Pipe Rheometer) gewéhlt. Bei der
Entwicklung des Prifverfahrens war es vor allem wichtig, dass die realen Pumpverhaltnisse
abgebildet werden kénnen und das Verfahren sowohl fiir den Einsatz im Labor als auch auf der
Baustelle geeignet ist.

Das Gleitrohr-Rheometer besteht aus einem aufgestdnderten Kolben und zwei verbundenen
Rohrteilen, die entlang des Kolbens geflhrt werden (siehe Abbildung 27). Am Kopf des
Kolbens befindet sich ein Druckaufnehmer und am Full ein Wegaufnehmer, um die
Geschwindigkeit des Rohres entlang des Kolbens aufzuzeichnen. Fur den Messvorgang wird
das Rohr mit Frischbeton gefillt und durch Losen einer Arretierung bewegt sich das Rohr
aufgrund der Schwerkraft nach unten. Dabei werden sowohl der Druck als auch die
Geschwindigkeit aufgezeichnet.
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Abbildung 27: Systemskizze Gleitrohr-Rheometer in Anlehnung an [96]

Eine Messung besteht aus mehreren Hiben. Bei jedem Hub werden durch Variation mit
zusatzlichen Gewichten (3 x ca. 1,6 kg und 3 x ca. 4,8 kg), die aullen am Messgerat angebracht
werden, unterschiedliche Geschwindigkeiten und Dricke erreicht. In Abbildung 28 sind die
Ergebnisse von zwei Hiiben mit dem Gleitrohr-Rheometer, bezeichnet mit ,,Stroke X*“ und
»Stroke Y*, dargestellt.
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Abbildung 28: a) Aufzeichnung der Geschwindigkeit als Weg tber Zeit und b) Aufzeichnung
des Druckes zweier Hiibe von einer Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Driicke der beiden Huben ergeben sich durch
den Einsatz der Zusatzgewichte, die am Messgerat angebracht werden konnen. Die
Aufzeichnung des Druckes ermdoglicht die Ermittlung des Maximaldrucks (siehe
Abbildung 28 b) und mithilfe der Messung der Geschwindigkeit (siehe Abbildung 28 a) kann
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Uber die Querschnittsflache des Rohres die Fordermenge berechnet werden. Die Ergebnisse
beziehen sich zunéchst auf die Abmessungen des Messgerates. In Abbildung 28 ist deutlich zu
erkennen, dass bei ,,Stroke X* ein hoherer Druck und eine hohere Geschwindigkeit als bei
»Stroke Y* durch den Einsatz der Zusatzgewichte gemessen wurden.

Druck und Geschwindigkeit korrelieren linear und koénnen in einem Forderdruck zu
Fordermengen Diagramm (p-Q Diagramm) dargestellt werden. Das in Abbildung 29
dargestellte Beispiel bezieht sich auf die Prifung einer Frischbetonprobe und die Messung
wurde mit insgesamt 19 Hiben durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse von ,,Stroke X“ und
»otroke Y aus Abbildung 28 sind im p-Q Diagramm in Abbildung 29 entsprechend
gekennzeichnet.
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Abbildung 29: Beispiel fur ein Forderdruck zu Férdermengen Diagramm (p-Q Diagramm)
ermittelt mit dem Gleitrohr-Rheometer

Die Kurve wird durch den Beiwert A (y-Achsenabschnitt) und den Beiwert B (Steigung)
charakterisiert. Uber Umrechnungen kann der Einfluss der Geometrie vernachléssigt werden
und man erhélt die Beiwerte a und b. Der Beiwert a [mbar] ist der Parameter fur die Flie3grenze
und der Beiwert b [10° bar - h/m] der Parameter fiir die Viskositét. Die Beiwerte wurden gezielt
gewahlt, um eine Verwechslung mit den Bezeichnungen aus der Rheologie zu vermeiden [77].
Fir die Berechnung des Forderdrucks muss zusatzlich zu den rheologischen Kennwerten der
Anteil der Forderhohe berticksichtigt werden. Der Druckanteil aus der Forderhohe pu wird
mittels der Forderhtéhe , der Rohdichte des Betons p und der Erdbeschleunigung g ermittelt.
Die allgemeine Druckberechnung ergibt sich auf Grundlage der von Kaplan [17, 78]
entwickelten Methodik (siehe Kapitel 2.3.2.3) nach Gleichung ( 13) [77].
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Das Gleitrohr-Rheometer ermdglicht so Pumpprognosen und Vergleiche zwischen unter-
schiedlichen Mischungen. Es wurde flr die Beurteilung der Pumpbarkeit von Betonen, die
ublicherweise mit Betonpumpen gefordert werden entwickelt [77]. Flr die Beurteilung der
Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen flr Spritzbetone wurde das Gleitrohr-Rheometer
bisher nicht eingesetzt.

2.3.3.4 Prifung der Stabilitét

Frischbetonmischungen fur Spritzbeton miissen unter Druck stabil sein, damit in den Forder-
leitungen keine Entmischungen und Blockaden auftreten. Blockaden treten auf, wenn sich der
Leim aufgrund des hohen Drucks von den Gesteinskdrnungen absondert [97]. Dieses
Phanomen wird haufig mit Rezepturen mit ungeeigneter Sieblinie oder hohen W/B-Werten in
Verbindung gebracht [85]. Eine Trennung der Leimschicht von den Gesteinskdrnungen unter
Druck fiihrt dazu, dass die Gleitschicht nicht mehr ausgebildet werden kann. Die Reibung der
Gesteinskornung an der Rohrwandung erhoht sich und der Forderstrom wird blockiert [97].
Diese Absonderung der Leimschicht von der Gesteinskérnung oder die Wasserabsonderung ist
nicht zu verwechseln mit der Anreicherung der Leimschicht an der Rohrwandung zur
Ausbildung der Gleitschicht.

Bei der Beurteilung der Stabilitdt von Beton ist zwischen der Blutneigung, also der
Wasserabsonderung, und der Sedimentation des Betons, also dem Absinken von Feststoffen,
zu unterscheiden.

Fir die Beurteilung der Blutneigung von Frischbetonen gibt es im Wesentlichen zwei Arten
von Prufverfahren, das Absetzverfahren und das Druckverfahren (siehe Tabelle 3) [98].
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Tabelle 3:  Untersuchungsverfahren zur Bestimmung der abgesonderten Wassermenge nach
[98]

Verfahrensart Prifmethode

Absetzverfahren AS 1012.6 [99]

ASTM Designation C232-14 [100]

ASTM Designation C243-95 [101]

ASTM Designation C940-10a [102]

DBV-Merkblatt ,,Besondere Verfahren zur Priifung von Frischbeton® [103]

DIN EN 480-4 [104]

Verfahren nach Josserand und Larrard [105]

Verfahren nach Lieber [106]

Schwimmermethode nach Pauss [107]

RILEM Draft Recommendation: ,,Bleeding of Concrete CPC-16" [108]

Verfahren nach Steinour [109]

Druckverfahren ASTM Designation C941-10 [110]

»Pressure-Bleed-Test* von Browne and Bamforth [97]

Frischbetonkompressionsgerat nach Hornung [111]

Bauer-Betonfilterpresse [112]

Betonfilterpresse der OVBB [113]

Beim Absetzverfahren wird die Menge an Blutwasser bestimmt, die von einer ruhenden
Betonprobe Uber die Zeit abgegeben wird. Die Versuche sind abgeschlossen, wenn keine
Wasserabsonderung aufgrund des Sedimentationsvorgangs mehr stattfindet. Dadurch ergibt
sich h&ufig eine sehr lange Versuchsdauer und es werden keine &ul3eren Kréfte, die zu einer
Wasserabsonderung fuhren kdénnen, berlcksichtigt. Beim Druckverfahren wird die Frisch-
betonprobe mittels Druckluft oder Druckstempel mit einem Uber- oder Unterdruck
beaufschlagt und die dadurch abgegebene Blutwassermenge wird ermittelt. Je nach
eingesetztem Prifverfahren unterscheiden sich die Probenmenge, die Versuchsdauer und der
Druck, mit dem die Frischbetonprobe beaufschlagt wird. Die Beurteilung der Druckverfahren
und Absetzverfahren wird in der Literatur hinsichtlich Aussagekraft, Einflussparameter und
Reproduzierbarkeit kontrovers diskutiert [98, 114-121].

Bei der Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen ist die Anwendung eines
Druckverfahrens naheliegend. Die Frischbetonmischung ist wahrend der Forderung in der
Spritzbetonmaschine dem Forderdruck ausgesetzt. In einigen Studien [78, 84, 97, 120, 122]
wurde die Blutwassermenge unter Druck bestimmt, um Ruckschlisse auf die Pumpbarkeit zu
erhalten.

Browne und Bamforth [97] flihrten einen Test durch, bei dem ein Behélter mit einem Fll-
volumen von 1,7 | mit einem Druck von 35 bar beaufschlagt wurde. Nach 10 s und 140 s wurde
die Menge an Blutwasser ermittelt. Eine hohe Blutwassermenge zu Beginn zeigt, dass die
Mischungen unter Druck schnell zum Absondern von Wasser neigen. In diesem Fall ist die
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Differenz der Blutwassermenge nach 140s von der Blutwassermenge nach 10s gering
(entspricht V140-V10 siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Beurteilung der Pumpbarkeit als Funktion von Setzmal} und Blutwasser-
menge in Anlehnung an [97]

Betone mit einer hohen Differenz zwischen V140 und V1o kénnen das Wasser unter Druck besser
in der Mischung zuruckhalten. Durch Kombination der Blutwassermenge mit dem Setzmal
konnte ein Bereich fur die Pumpbarkeit (bei einer bestimmten Auswahl an Rezepturen und
Ausgangsstoffen) festgelegt werden. Eine generelle Aussage zur Pumpbarkeit bei anderen
Ausgangsstoffen und Mischungszusammensetzungen ist anhand dieser Ergebnisse nicht
mdoglich. Aber die Untersuchungen zeigen, dass bei der Beurteilung der Pumpbarkeit von
Betonen sowohl die Stabilitat der Betonmischung als auch das FlieRverhalten der Mischung
beriicksichtigt werden sollen [97].

Die Stabilitat der Betonmischung ist ein Indiz fur die Pumpbarkeit, da eine zu hohe Blutwasser-
menge zu Entmischung und damit zu einer Erh6hung des Pumpwiderstands fiihren kann [123].

2.3.3.5 Prifung der Gleitschicht

Bei der Prufung der Gleitschicht sind die rheologischen Eigenschaften und die Dicke der
Gleitschicht von Interesse. Sie beeinflussen die Pumpbarkeit von Frischbeton. Flr die
Untersuchung der Gleitschicht gibt es sowohl experimentelle Ansatze als auch numerische
Modellierungen [86]. Die Ausbildung der Gleitschicht an der Rohrwandung und ihre
Eigenschaften wurden unter anderem untersucht in [17, 73, 77, 82, 85, 94, 124-126].
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Auf der Baustelle wird die Ausbildung der Gleitschicht haufig sehr einfach geprift, indem mit
einer Kelle Uber die Oberflache des Betons gestrichen wird. So kann rein optisch die
Leimschicht zwischen Kelle und Beton beurteilt werden. Naturlich lassen sich damit keine
quantitativen Aussagen zur Gleitschicht treffen.

Die Herausforderung bei der experimentellen Prifung der Gleitschicht besteht darin entweder
die Eigenschaften der Gleitschicht wéhrend eines Pumpvorgangs zu bestimmen oder die
Gleitschicht in einem Priufgerdt moglichst realistisch, d. h. so wie sie auch waéhrend des
Pumpvorgangs ausgebildet wird, nachzubilden. Bei Priifgeradten werden jedoch in der Regel
keine vergleichbar hohen Pumpendriicke wie bei einem tatsachlichen Pumpvorgang
aufgebracht. Wenn die Eigenschaften der Gleitschicht an einem &quivalenten Leim gepruft
werden sollen, so mussen fur die GroRe der Feinstoffe und die Zusammensetzung der
Gleitschicht Annahmen getroffen werden. Die Angaben in der Literatur variieren, meist wird
ein Anteil der Feinteile < 0,25 mm fir die Zusammensetzung der Gleitschicht genannt [15, 16]
und fur die Dicke der Gleitschicht ein Bereich zwischen 1 bis 9 mm [16]. Beim Pumpvorgang
befindet sich das Material in Bewegung und die Fordermenge, die Oberflache der Forder-
leitung, der Forderdruck, die Betonzusammensetzung etc. konnen die Dicke und/oder die
Zusammensetzung der Gleitschicht beeinflussen. Bei Beton handelt es sich um ein
inhomogenes Material, das heilst die Zusammensetzung der Gleitschicht kann sich je nach den
von aufllen einwirkenden Faktoren anpassen und verdndern. Diesen Prozess in einer
Pumpleitung zu beobachten ist mit bloRem Auge nicht méglich.

Es gibt jedoch Ansatze und Forschungsvorhaben die Gleitschichtdicke wéhrend des Pumpens
mithilfe von Ultraschallwellen [89] zu messen.

Ein anderer Ansatz ist wahrend des Pumpvorgangs (bzw. des Einbaus) Einfluss auf die
Eigenschaften des Betons durch aktivierte Zusatzmittel zu nehmen, die mit elektro-
magnetischen Frequenzen von auRen gesteuert werden kénnen [127]. Im Moment kdnnen die
rheologischen Eigenschaften des Betons durch die Ausgangsstoffe, die Mischungs-
zusammensetzung und den Mischprozess nur vor dem Einbau bzw. vor der Forderung zum
Einbauort beeinflusst werden. Danach konnen die Eigenschaften der Mischung nicht mehr aktiv
beeinflusst werden. Das Ziel des Forschungsvorhabens [127] ist es, wéhrend des Einbaus bzw.
der Forderung des Betons die Frischbetoneigenschaften durch die Verwendung von aktivierten
Zusatzmitteln zu beeinflussen. So kann z. B. die Ausbildung der Gleitschicht wahrend des
Pumpvorgangs kontrolliert werden.

Am haufigsten werden Prifverfahren verwendet, die die Ausbildung der Gleitschicht wahrend
des Pumpens simulieren, z. B. mithilfe eines Tribometers oder eines Gleitrohr-Rheometers
(siehe Kapitel 2.3.3.3). Mit diesen Verfahren konnen die tribologischen Eigenschaften von
Mischungen untereinander verglichen werden oder der Pumpvorgang im Labormafstab
nachgebildet werden. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Erstellung von
Pumpprognosen und die Berechnung eines Forderdrucks.
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2.3.4 Betontechnologische Einflusse auf die Pumpbarkeit

2.3.4.1 Leimvolumen

Der Leim im Frischbeton hat die Aufgabe die Gesteinskdrnung zu umhillen und mit dem
»Zusétzlichen” Leimvolumen wird die Konsistenz des Frischbetons beeinflusst [80]. Die
Verarbeitbarkeit eines Betons kann also allgemein sowohl ber die Sieblinie der Gesteins-
kdrnung als auch Uber das Leimvolumen gesteuert werden [128]. In Abbildung 31 ist
dargestellt, wie die Konsistenz eines Betons durch eine Erhéhung des Leimvolumens bei
unterschiedlichen w/z-Werten beeinflusst werden kann [129].
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Abbildung 31: Steigerung der Konsistenz von Konstruktionsbeton durch Erhéhung des
Zementleimgehalts bzw. durch Anderung der rheologischen Eigenschaften
des Zementleims infolge einer Erhéhung des Wasserzementwertes in
Anlehnung an [129]

Der Hohlraumgehalt der Gesteinskdrnungen betrug in diesem Fall ca. 22 Vol.-%. Die
Versuchsergebnisse belegen, dass die Konsistenz unterhalb eines kritischen Leimvolumens von
ca. 250 I/m3 nicht mehr von diesem beeinflusst wurde. Es musste eine Mindestleimmenge
vorhanden sein, um nicht nur die Hohlrdume zwischen den Gesteinskdrnern auszufillen,
sondern auch um eine Verschiebung der groberen Gesteinskérner zu ermdglichen. Das
Leimvolumen setzte sich in diesem Fall zusammen aus Zement und Wasser. Luft und der Anteil
an feinteilreicher Gesteinskdrnung wurden bei den Untersuchungen von Thielen et al. [129]
nicht mitberdicksichtigt.

Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, bei denen der Einfluss des Leim-
volumens auf die Pumpbarkeit von Frischbetonen und Frischbetonmischungen untersucht
wurde.

In einem Pumpversuch von Neumann [130] wurde der Zusammenhang zwischen einem
geringen Leimvolumen (bestehend aus Zement und Wasser) und einem hohen Pumpendruck
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nachgewiesen. Fur die Pumpversuche wurde eine Autobetonpumpe eingesetzt, das Forder-
aggregat bestand aus einer Kolbenpumpe (max. Betondruck 85 bar, max. FOrdermenge
160 m3/h). Wéhrend der Pumpversuche wurden der Hydraulikdruck der Pumpe und der
Betondruck Uber einen Drucksensor am ersten Rohrbogen nach der S-Rohrweiche
kontinuierlich aufgezeichnet. In Abbildung 32 ist der Einfluss des Leimvolumens auf den
Betondruck bei einer Forderleistung von 60 mé/h und 125 m3/h dargestellt. Die Versuche
wurden mit Frischbetonen mit unterschiedlichem Leimvolumen durchgefiihrt. Der w/z-Wert
war bei allen Mischungen konstant. Die Konsistenz wurde tiber den FlieBmittelgehalt gesteuert,
um bei allen Mischungen die Konsistenzklasse F4 zu erreichen (mit Ausnahme der Mischung
mit einem Leimvolumen von 240 I/m3, hier wurde nur die Konsistenzklasse F3 erreicht). Je
geringer das Leimvolumen der Betonmischungen war, umso hoher war der Betondruck (siehe
Abbildung 32).
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Abbildung 32: Einfluss des Leimvolumens auf den Betondruck in Anlehnung an [130]

Bei einem geringen Leimgehalt wurde die Gesteinskdrnung nicht ausreichend mit Leim
umhillt, wodurch der Scherwiderstand des Betons zunahm, und die Gleitschicht nicht
ausreichend ausgebildet wurde. Aus diesen Grinden fuhrten die geringen Leimgehalte trotz
gleicher Konsistenz der Mischungen zu einem erhdhten Betondruck. Bei den Untersuchungen
von Neumann wurde das Leimvolumen als die Summe der Volumenanteile von Zement und
Wasser des Betons definiert.

H&ufig zahlen zum Leimvolumen jedoch zusatzlich zum Bindemittel und Wasser auch die
Feinanteile der Gesteinskdrnung und der Luftgehalt. In den nachfolgend genannten
Untersuchungen wird der Einfluss von unterschiedlichen Luftgehalten auf das Leimvolumen
und damit die Pumpbarkeit von Beton beriicksichtigt.

Untersuchungen von Jolin et al. [85] an Frischbetonmischungen fir Spritzbeton ergaben, dass
uber das Leimvolumen zur Flllung der Zwischenrdume der Gesteinskdrnung noch ein
zusétzliches Leimvolumen zum Auskleiden der Gleitschicht in einer Pumpleitung bendtigt
wird. Die Menge ist abhéngig vom Schlauch- oder Rohrdurchmesser, der Dicke der
Gleitschicht und der Oberflachenbeschaffenheit der Rohrleitung. In experimentellen
Untersuchungen wurden diese Beobachtungen umgesetzt und die Pumpbarkeit verschiedener
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Betone mit unterschiedlichen Leimgehalten geprift [85]. Das Leimvolumen setzte sich aus
Wasser, Bindemittel, Luft und Feinanteilen der Gesteinskdrnung zusammen. Bei einer
Erh6hung des Leimvolumens wurden entweder die Anteile an Wasser und Bindemittel erhoht
oder aber der Anteil an Luft. Die Einfuhrung kunstlicher Luftporen ist grundsétzlich eine
einfache und gunstige Methode, um die Verarbeitungseigenschaften des Betons beim Pumpen
zu verbessern. Die Ergebnisse der Pumpversuche zeigten jedoch, dass der Luftgehalt bei der
Berechnung eines minimal erforderlichen Leimgehalts nicht mit berticksichtigt werden darf.
Ein Teil der Luft im Leim wurde bei hohen Pumpendriicken komprimiert und beeinflusste die
Ausbildung der Gleitschicht nicht. Flr die Pumpbarkeit war ein Mindestanteil an Wasser,
Bindemittel und Feinanteilen der Gesteinskdrnungen erforderlich, andernfalls kam es zu
Blockaden in den Forderleitungen. Mit Luft konnte nur die Pumpbarkeit von Mischungen
verbessert werden, die bereits ohne erhohte Luftgehalte pumpbar waren. Ein Ersatz von
Feststoffen oder Wasser durch Luft war nicht mdglich.

Beaupre [122] untersuchte ebenfalls den positiven Effekt eines erhdhten Luftgehalts beim
Pumpen von Frischbetonmischungen. Seine Untersuchungen zeigten aber auch, welche
Herausforderungen sich bei der Pumpbarkeit von Betonen mit erhdhten Luftgehalten ergeben.
Bei Betonen mit zu hohen Luftgehalten fihrten die aufgebrachten Pumpendriicke zu einer
Verdichtung des Materials wéhrend des Pumpvorgangs, wodurch der Fullgrad der Kolben, die
Steuerung der Kolbenhiibe und damit verbunden die Férdermenge beeinflusst wurden.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass das Leimvolumen die Pumpbarkeit von Beton
beeinflusst, d. h. dieser Aspekt ist auch bei der Entwicklung von Frischbetonmischungen fir
Spritzbeton zu berlcksichtigen. Beim Leimvolumen sind der Anteil an Mehlkorn, Wasser und
gof. Luft zu bertcksichtigen.

2.3.4.2 Rheologische Eigenschaften des Leims

Die Pumpbarkeit der Frischbetonmischung wird neben dem Leimvolumen von den
rheologischen Eigenschaften des Leims malgeblich beeinflusst. Die rheologischen
Eigenschaften des Leims wiederum werden durch den Wassergehalt, die Eigenschaften des
Mehlkorns und durch die Art und Menge der Zusatzmittel, z. B. des FlieBmittels, gesteuert. Fir
die Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischung fir Spritzbeton sind die rheologischen
Eigenschaften des Leims nicht nur fur die Pumpbarkeit, sondern auch fir die Untermischung
des Erstarrungsbeschleunigers von Bedeutung. Die Frischbetonmischung muss an der Diise mit
Druckluft beschleunigt und aufgerissen werden, um eine homogene Untermischung des
Erstarrungsbeschleunigers zu gewadbhrleisten. Die Untersuchung der Spritzbarkeit ist jedoch
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Mehlkorn

Zum Mehlkorn zéhlen nach DIN EN 206 [131] ,,alle festen Partikel im Frischbeton mit einer
Korngrofie < 0,125 mm [131]“. Die Mahlfeinheit und Kornverteilung der mehlkornhaltigen
Bestandteile beeinflussen maflgeblich den Wasseranspruch und damit die rheologischen
Eigenschaften des Frischbetons zum Erreichen einer gewinschten Verarbeitbarkeit (siehe
insbesondere nachfolgenden Abschnitt ,\Wassergehalt®). In Abbildung 33 ist vereinfacht
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dargestellt, welchen Einfluss der Mehlkorngehalt auf die Verarbeitbarkeit der Frischbeton-
mischung und den Spritzbeton hat.
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Abbildung 33: Einfluss der Feinanteile auf die Frischbetonmischung und den Spritzbeton
[132]

Zu den dargestellten Zahlenwerten gibt es keine verdffentlichten Versuchsreihen als Grundlage,
aber in der Abbildung wird das notwendige Ausloten des Feinteilgehalts deutlich, um z. B. eine
Frischbetonmischung mit optimaler Verarbeitbarkeit und einen Spritzbeton mit optimaler
Frihfestigkeitsentwicklung zu erhalten. Fur die Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen
sind sowohl die Anteile des Mehlkorns aus dem (reaktiven) Bindemittel als auch die Feinanteile
der Gesteinskérnung und der inerten Zusatzstoffe relevant. Zu hohe Feinanteile (z. B.
Mehlkorngehalt > 500 kg/m3) kénnen zu einem klebrigen Beton fiihren und der Beschleuniger
kann infolgedessen schlecht untergemischt werden. Bei zu geringen Feinanteilen (z. B.
Mehlkorngehalt < 400 kg/m?3) hingegen steigt die Gefahr der Sedimentation und des Blutens
und damit verbunden der Blockaden in den Forderleitungen. Innerhalb dieser Grenzen ergibt
sich ein Bereich optimaler Verarbeitbarkeit, Struktur, Zusammenhalt und Friihfestigkeit.

Wassergehalt

Die Viskositat und die FlieRgrenze des Frischbetons werden im Allgemeinen Uber den
Wassergehalt gesteuert (siehe Abbildung 34 a). Die maximale Wasserzugabe wird dabei
sowohl durch die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Festbetoneigenschaften
beschrénkt als auch durch die Anforderung an die Stabilitat der Frischbetonmischung. Beim
Pumpen von Frischbetonmischungen fuihren zu hohe Wassergehalte dazu, dass die Mischungen
unter Druck nicht ausreichend stabil sind und Blockaden in den Forderleitungen auftreten.

In Pumpversuchen von Neumann [130] wurde die Pumpbarkeit von Frischbetonen mit
unterschiedlichen w/z-Werten bei gleichem Leimvolumen untersucht. Bei einer Forderleistung
von 60 m3/h mit einer Autobetonpumpe (Doppelkolbenpumpe) betrug der Betondruck einer
Mischung mit einem Leimvolumen =300 I/m3 und einem w/z-Wert = 0,52 ca. 10 bar. Bei
gleicher Forderleistung und gleichem Leimvolumen war der Betondruck bei einem wi/z-
Wert = 0,48 um ca. 5 bar hoher bei ca. 15 bar. Der geringere Wassergehalt fuhrte zu hoheren
Pumpendriicken trotz gleicher Konsistenzklasse F4, die mithilfe eines FlieRmittels eingestellt
wurde.
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Der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und dem Pumpendruck wurde unter anderem
auch mit rheologischen Prifverfahren im Labormalstab von Ngo et al. [16], Mechtcherine et
al. [126], Secrieru et al. [73] untersucht. Bei diesen Versuchen stellte sich der Wassergehalt als
ein entscheidender Einflussfaktor auf die Pumpbarkeit dar.

Bei der Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen mit unterschiedlichen
Wassergehalten ist zu berlcksichtigen, dass fir die Verarbeitbarkeit nicht nur der massen-
bezogene w/z-Wert oder W/B-Wert von Bedeutung ist, sondern vor allem der W/P-Wert, also
das volumenbezogene Verhaltnis von Wasser zu Pulver. Das Pulver entspricht dem Mehlkorn
(alle Feinstoffe < 0,125 mm). Fiir die Verarbeitbarkeit ist es zundchst nicht relevant ob es sich
um reaktive oder inaktive Feinanteile handelt, sondern vielmehr wie hoch der Wasseranspruch
des Mehlkorns ist.

Zusatzmittel

Fur die Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen fir Spritzbeton sind vor allem die
Zusatzmittel FlieBmittel, Luftporenbildner, Stabilisierer, Verzdgerer und Konsistenzregler von
Bedeutung. Die Aufgabe der Zusatzmittel ist es die Eigenschaften der Frischbetonmischung,
die nicht Uber Zement, Wasser oder Gesteinskdrnung gesteuert werden konnen, gezielt zu
beeinflussen und zu verdndern. Wesentliche Ziele sind die Reduzierung des Wassergehalts, die
Anpassung der Verarbeitungszeiten an die Baustellenbedingungen und die verbesserte
Pumpbarkeit. Als Fliemittel kommen heute vorwiegend Hochleistungsflielmittel auf Basis
von Polycarboxylatethern zum Einsatz. Sie steuern die Verflissigung und die
Verarbeitungsdauer [133].

a) b)
Einfluss von Wasser Einfluss von FlieBmittel
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Umdrehungsgeschwindigkeit N [1/min] Umdrehungsgeschwindigkeit N [1/min]
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Abbildung 34: Einfluss von a) Wasser und b) FlieBmittel auf die Suspensionseigenschaften
eines Mehlkornleims in Anlehnung an [134]
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Eine Optimierung der Verarbeitungseigenschaften der Frischbetonmischung erfolgt durch eine
kombinierte Anpassung des Wassergehalts und der Art und Menge des Fliefmittels. In
Abbildung 34 b ist idealisiert dargestellt wie die Zugabe von Fliefmitteln die FlieRgrenze und
in Abbildung 34 a wie der Wassergehalt die plastische Viskositat und die FlieRgrenze
beeinflussen konnen.

Die dargestellten Zusammenhénge stellen pauschale Einflisse dar und sind im Einzelfall zu
Uberprifen. Die Wirkung der Zusatzmittel ist immer auf den Zement und die Zusatzstoffe
abzustimmen und die gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher Zusatzmittel ist zu
Uberpriifen.

Packungsdichte der Feinstoffe

Die Optimierung der Packungsdichte von Feinstoffen ist eine Mdglichkeit, um die
Verarbeitbarkeit von Frischbeton gezielt zu beeinflussen. Bei den Feinstoffen handelt es sich
um das Mehlkorn im Beton und damit um alle Partikel < 0,125 mm. Das Ziel ist die Feinstoffe
so aufeinander abzustimmen, dass der Hohlraumgehalt zwischen den Feststoffpartikeln
minimiert wird. Das heif3t, es mussen ausreichend feine Partikel zur Verfugung stehen, um die
Hohlrdaume zwischen den groReren Partikelklassen zu fillen. Der Wasseranspruch sinkt bei
gleichbleibender Verarbeitbarkeit und die Sedimentationsneigung wird reduziert. Ein geringer
Wasseranspruch ist positiv fur die Festbetoneigenschaften und die Dauerhaftigkeit von Beton,
da das Gefuige des erharteten Zementsteins dichter wird. Neben der KorngrofRenverteilung
spielen die Kornform und die interpartikularen Wechselwirkungen zwischen den Feinstoffen
bei der Optimierung der Packungsdichte eine entscheidende Rolle.

Fur die Entwicklung von Rezepturen mit erhohter Packungsdichte gibt es unterschiedliche
theoretische und versuchstechnische Ansétzen, z.B. [135-144]. Im Forschungsprojekt
»Advanced and Sustainable Sprayed Concrete - ASSpC* [145] wird ein Ansatz zur
Optimierung der Packungsdichte erstmals auf Spritzbeton umgesetzt [146]. Ziel ist die
Entwicklung einer Spritzbetonrezeptur mit einer hohen Friihfestigkeitsentwicklung und einem
hohen Dauerhaftigkeitspotenzial. Die Mischungen sollen zudem gut zu verarbeiten, zu
beschleunigen und spritzbar sein und die Nacherhartung und der E-Modul sollen moderat
bleiben. Fur die Entwicklung der Rezepturen werden Bindemittelkombinationen aus Portland-
zement, puzzolanischen und latent-hydraulischen Zusatzstoffen sowie inerten Zusatzstoffen
verwendet. Bei der alleinigen Verwendung von Portlandzement im Bindemittel werden nach
der Modellvorstellung die Hohlrdume zwischen den Feststoffpartikeln mit Wasser gefillt und
es wird ein ausreichend dicker Wasserfilm an der Oberflache der Partikel fir die
Verarbeitbarkeit benétigt (siehe Abbildung 35).

Bei der Optimierung der Packungsdichte wird unterschieden zwischen dem Portlandzement
und den weiteren Zusatzstoffen anhand der Korngrélienverteilung:

e Portlandzement: KorngréRenbereich von ca. 5 pm < dso < 15 pum
e Zusatzstoff sog. Mesofuller ,,MEF*“: KorngréRenbereich von ca. 5 um < dso < 30 um

e Zusatzstoff sog. Mikrofuller ,,MIF“: KorngréRenbereich dso <5 pum
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Portlandzement Mikro-Fuller

Meso-Fuller
/

Hohlraum-

Hydraulische
wasser —

Zusatzstoffe

inerte g
Wasserfilm Zusatzstoffe

Zementleim mit hohem Bindemittelleim mit geringerem
Hohlraumwassergehalt Hohlraumwassergehalt durch Mikrofuller und
Zusatzstoffe fur spezielle Eigenschaften

Abbildung 35: Prinzip der Packungsdichte-Optimierung eines Bindemittel-Leimes durch
,.Mikrofuller* und ,,Mesofuller* in Anlehnung an [146]

Die Mikroflller kénnen den Hohlraum zwischen dem Portlandzement und den Mesofllern
gezielt fullen. Bei den Meso- und Mikrofillern handelt es sich um gemahlenen Huttensand,
Kalksteinmehl, AHWZ, Microsilica und Metakaolin in unterschiedlicher Feinheit. Die
Verringerung des Hohlraumgehalts zwischen den Partikeln flihrt zu einer erhdhten Packungs-
dichte und damit zu einem geringeren Wasserbedarf im Vergleich zu den Mischungen mit
reinem Portlandzement bei gleichbleibender oder verbesserter Verarbeitbarkeit (siehe
Abbildung 35). Hilfreich ist auch der Einsatz von hochwirksamen Polycarboxylatether-
FlieBmitteln (PCE), um den Wasserbedarf zu senken.

Die Packungsdichte der Feinstoffe oder der Stoffgemische wird experimentell bestimmt. Mit
dem Verfahren nach Marquardt [147] wird der Sattigungswasserbedarf ermittelt. Dabei wird in
einem Mischer die maximale Leistungsaufnahme bestimmt, die durch die Wasserzugabe bei
einem trockenen Bindemittel(gemisch) erreicht werden kann. Dieser Punkt wird als S&ttigungs-
wassergehalt angegeben und entspricht dem minimalen Hohlraumgehalt des Stoffes oder des
Stoffgemisches. Die Packungsdichte kann mit diesem Verfahren sowohl von einzelnen Stoffen
als auch von Stoffgemischen experimentell ermittelt werden. Das Verfahren wird kombiniert
mit der Prifung des SetzflieBmales nach Okamura [148]. Nach Erreichen des Séttigungs-
wassergehaltes wird schrittweise Wasser im Mischer zugegeben und anschlieBend das
SetzfliemaR auf einer trockenen Glasplatte mit dem Haegermann Trichter nach DIN EN 1015
[149] ohne Verdichtungsstolie bestimmt. Mithilfe dieser Methode kann der Wasserbedarf der
Mischung zum Erreichen einer bestimmten Flie3féhigkeit ermittelt werden. Als giinstig werden
Mischungen mit einer hohen Packungsdichte und einem geringen Wasserbedarf zum Erreichen
einer gewinschten Flie3fahigkeit beurteilt.

Neben der experimentellen Bestimmung der Packungsdichte und des Wasserbedarfs wird ein
theoretisches Berechnungsmodell nach Fennis [142] verwendet. Das entsprechende
Berechnungsprogramm wurde an der TU Graz entwickelt [150].

Die Auswahl der Meso- und Mikroftller und des Portlandzementgehaltes erfolgt neben den
theoretischen Anforderungen an die KorngroRe und die Packungsdichte insbesondere anhand
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der Anforderungen an eine erhéhte Dauerhaftigkeit und Frihfestigkeit der Mischungen. Diese
Aspekte sind neben der Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischungen die Voraussetzung fur
einen erfolgreichen Einsatz des Spritzbetons.

2.3.4.3 Gesteinskdrnungen

Die Gesteinskdrnungen beeinflussen die Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen fir
Spritzbeton durch die Kornform, die KorngréRenverteilung, die Feinanteile und den Anteil an
gebrochenem Korn.

In Abbildung 36 sind als Beispiel zwei gunstige Sieblinienbereiche fur Frischbetonmischungen
nach der Osterreichischen Richtlinie Spritzbeton [2] und der EFNARC Richtlinie Spritzbeton
[151] dargestellt.
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Abbildung 36: Ginstige Bereiche der Sieblinie fiir Spritzbeton nach a) der 6sterreichischen
Richtlinie Spritzbeton [2] und b) der EFNARC Richtlinie [151]
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Bei Spritzbeton wird in der Regel ein Grofitkorn von 8 - 16 mm verwendet, es muss auf den
Durchmesser des Forderzylinders, den Querschnitt des Ansaugkanals und die Grolie der
Forderleitung abgestimmt werden [15]. AufRerdem fiihrt ein hoher Grobkorngehalt zu einem
verstarkten Ruckprall [152]. Die Sieblinie wird meist aus 2 - 3 Korngruppen zusammengestellt
[6]. Durch eine geeignete Sieblinie und Kornform kann die Gesamtoberflache der Gesteins-
kdrnung im Beton reduziert werden. Bei einer geringen Oberflache wird weniger Leim
benotigt, um die Gesteinskdrnung zu umhallen und die Zwischenraume zu fllen, als bei einer
grolRen Oberflache bei gleicher Verarbeitbarkeit [15]. Wie bereits in Kapitel 3.1.6.1 erldutert
hat der Anteil an Leimvolumen einen entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitbarkeit.

In Abbildung 37 ist der Querschnitt durch einen Forderschlauch mit einem ausreichend und
einem nicht ausreichend abgestimmten Leimgehalt auf die Gesteinskdrnung gegenubergestellt.
Bei einem zu geringen Leimgehalt werden die groben Gesteinskdrnungen nicht mit ausreichend
Leim umhillt und es kann sich keine ausreichend dicke Gleitschicht an der Rohrwandung
ausbilden.

a)

Abbildung 37: Querschnitt durch einen Foérderschlauch a) eines schlecht pumpbaren Betons
und b) eines gut pumpbaren Betons beurteilt nach dem Leimvolumen [15]

Der Anteil an Feinsand der Gesteinskdrnung wird zu den mehlkornhaltigen Bestandteilen des
Leims gezéhlt und beeinflusst die Pumpbarkeit, insbesondere die Ausbildung des Gleitfilms. In
der Literatur finden sich unterschiedliche Hinweise bis zu welcher KorngréRRe der Anteil an
Feinsand zu beriicksichtigen ist. Haufig ist der Anteil kleiner 0,25 mm genannt [15, 16].

Ein weiterer Aspekt, der bei der Auswahl der Gesteinskérnung berticksichtigt werden muss, ist
die Kornform, z. B. haben plattige oder gebrochene Kérner einen hoheren Wasseranspruch als
runde Korner. Die Verwendung von plattigen Kornern kann beim Pumpen zu einem erhohten
Reibungswiderstand zwischen den Kdrnern und der Rohrwandung fiihren [77].

Beim Einsatz von Spritzbeton im Tunnelbau wird teilweise angestrebt aufbereitetes Tunnel-
ausbruchmaterial als (grobe) Gesteinskérnung zu verwenden. Durch den Einsatz von
Tunnelausbruchmaterial kénnen sowohl die Kosten fiir die Gesteinskdrnungen als auch das
Deponievolumen und die Transportwege reduziert werden, sowie die Okobilanz des
Bauvorhabens verbessert werden [153]. Voraussetzung fur den Einsatz ist grundsatzlich, dass
die Anforderungen nach DIN EN 12620 [154] erfullt werden:
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e geometrische Anforderungen (Kornzusammensetzung, Kornform)
e physikalische Anforderungen (Festigkeiten und physikalische Eigenschaften)
e chemische Anforderungen (Chlorid- und Schwefelgehalt)

Die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial fur Spritzbeton erfordert im Einzelfall eine
genaue Abstimmung und Vorversuche mit dem vorhandenen Material.

2.3.4.4 \Weitere Einflussfaktoren

Die Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischung wird neben den oben genannten Faktoren auch
von der Temperatur, dem Mischprozess und der Verarbeitungsdauer beeinflusst.

Der Ruckgang der Verarbeitbarkeit mit der Zeit ist eine Folge der einsetzenden Hydratation,
sie beeinflusst das Erstarren und das Erharten des Zementleims. Portlandzement besteht im
Wesentlichen aus den vier Klinkerphasen Tricalciumsilicat CsS, Dicalciumsilicat Ca2S,
Calciumaluminat CsA und Ferrit C4AF, die einen unterschiedlichen Beitrag zur Erhértungs-
geschwindigkeit leisten. In Tabelle 4 und Abbildung 38 werden der Reaktionsablauf und die
Hydratationsstadien des CsS und des Portlandzements vereinfacht dargestellt und kurz
beschrieben. Der Ablauf der Hydratation lasst sich in insgesamt funf Stadien einteilen:
Anfangshydrolyse, dormante Periode, Accelerationsperiode, Decelerationsperiode und stetige
Periode [155]. Innerhalb der ersten beiden Perioden ist der Beton verarbeitbar, danach beginnen
das Erstarren und das Erharten. Fur den Baustellenablauf ist die Verarbeitungsdauer ein
entscheidender Faktor, im Tunnelbau sind Verarbeitungszeiten von vier Stunden oder mehr
keine Seltenheit. Hier missen im Einzelfall MalRnahmen ergriffen werden, um die
Verarbeitungsdauer, z. B. durch die Zugabe von Betonzusatzmitteln, zu verlangern und an die
Baustellenbedingungen anzupassen. Bei der Rezepturentwicklung und bei der Verarbeitbarkeit
der Frischbetonmischung sind ebenfalls die Umgebungsbedingungen, z. B. die Temperatur, zu
beriicksichtigen. Sie konnen die Verarbeitungsdauer und Erhértungsgeschwindigkeit
beeinflussen. Fir vertiefende Literatur zum Thema wird auf [64, 155-157] verwiesen.
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Tabelle 4:  Perioden der CsS Reaktion in Anlehnung an [155]

Stadium Reaktionskinetik Chemische Prozesse Einfluss auf die
Betoneigenschaften
chemisch kontrollierte, Beginn der Hydrolyse, Anstieg des pH-Werts der
1 | Anfangshydrolyse schnelle Reaktion Inlésunggehen von lonen wassrigen Losung auf =12,3
2 dormante keimbildungskontrolliert, | kontinuierliche Lésung von | bestimmt das erste Ansteifen
Periode langsame Reaktion lonen
3 Accelerations- chemisch kontrollierte, Beginn der Bildung von bestimmt das spéte Ansteifen
periode schnelle Reaktion Hydratationsprodukten und die Erstarrungsentwicklung
4 Decelerations- chemisch und diffusions- | kontinuierliche Bildung bestimmt die
periode kontrollierte Reaktion von Hydratationsprodukten | Frihfestigkeitsentwicklung
5 stetige diffusionskontrollierte langsame Bildung von bestimmt die Endfestigkeits-
Periode Reaktion Hydratationsprodukten entwicklung
Stadium 1 Stadium 3 _ Stadium 5
Stadium 2 Stadium 4
= 61
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Abbildung 38: Reaktionsablauf (anhand der Warmeentwicklungsrate) und Hydratations-
stadien des CsS und des Portlandzementes in Anlehnung an Mindess and
Young 1981 [158] bzw. [155]
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Versinterungspotential von Mortel, Spritzmértel und Spritzbeton

3.1.1 Methodische Vorgehensweise

Der Einfluss von unterschiedlichen Mischungszusammensetzungen auf das Versinterungs-
potential wurde an Mortel-, Spritzmdrtel- und Spritzbetonproben untersucht.

3.1.2 Mortel

3.1.2.1 Ausgangsstoffe und Mischungszusammensetzungen

Die Referenzmischung der Mdrtelversuche hatte einen Zementgehalt von 450 kg/m?3 und einen
W/B-Wert von 0,52 (siehe Tabelle 5). Die Gesteinskdrnung wurde aus 5 Kornfraktionen
zusammengesetzt und das Grolitkorn betrug 5 mm. Fur die Mischungen dieser Versuchsreihe
wird dennoch der Begriff ,,Mortel* verwendet. Die Konsistenz der Mischungen wurde mit
FlieBmittel (FM) angepasst, sodass mit dem Haegermann-Trichter [149] ein Ausbreitmal3 von
ca. 240 mm erreicht wurde. Der hohe Feinanteil der Rezeptur ergab sich aufgrund der
gewinschten Vergleichbarkeit mit den Spritzmdrtelversuchen (siehe Kapitel 3.1.3 und 4.1.2).
Beim Spritzmdortel waren die hohen Feinanteile erforderlich, um den Mortel durch die zur
Verfligung stehende Mortelpumpe fordern zu kénnen.

Tabelle 5:  Referenzrezeptur - Mortel

Dichte Masse Volumen

[kg/dm3] [kg/m3] [dm3/m3]
Zement CEMI1525N 3,1 450 145
Wasser 1,0 234 234
Quarzmehl 2,7 150 57
Quarzsand Quarz 0/5 2,7 1455 549
Luftgehalt --- 15
FlieBmittel FM_A 1,1 2
Gesamt 2289 1000

In weiteren Versuchen wurden folgende Einflussfaktoren auf das Versinterungspotential der
Martelmischungen untersucht:

e Variationen im Prifablauf zur Beurteilung des Versinterungspotentials nach dem Merkblatt
»Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials® [3] (siehe auch Kapitel 3.1.2.3)
(Vorlagerung der Waurfel, Labortemperatur, Art der Behalter fur die Auslaugversuche,
Bewegung des Eluens/Eluats, Leitfahigkeit des Eluens)

e Probenalter (56 d, 365 d)
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e Verdlnnungseffekte (Substitution des Klinkers im Bindemittel mit unterschiedlichen
Anteilen an Quarzmehl)

o W/B-Werte (Wasser- und Bindemittelgehalte)

e Bindemittelkombinationen (Substitution des Klinkers durch Flugasche, Hittensand_A,
AHWZ, Metakaolin_A und Metakaolin_B)

Die entsprechenden Rezepturzusammensetzungen sind zur besseren Ubersicht bei den
Ergebnissen in Kapitel 4.1.1 mit angefuhrt, detaillierte Angaben zu den Ausgangsstoffen siehe
Anhang A.1.

3.1.2.2 Herstellung

Fur die Mortelversuche wurden alle Mischungen in einem Zwangsmischer mit einem
maximalen Fillvolumen von ca. 25 | gemischt, das Einwaagevolumen pro Mischung betrug
10 I. Die Mischzeiten und Reihenfolge der Zugabe der Ausgangsstoffe sind in Tabelle 6
aufgefiihrt.

Tabelle 6:  Mischregime - Mortel

Dauer
[s]
Trockenmischen Bindemittel und Sand 60
Wasserzugabe 60
FlieBmittelzugabe 30
Mischen 60

Fur die Gewinnung der Probekorper zur Beurteilung des Versinterungspotentials der Mortel-
mischungen wurden Wiirfelformen mit einer Kantenldange von 150 mm in zwei Lagen gefullt
und mit dem Rutteltisch verdichtet. Die Wirfel wurden nach einem Tag ausgeschalt und bis
zum Prifalter von 56 d vakuumverpackt in Plastiksacken gelagert.

3.1.2.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfihrung

Das Auslaugverhalten der Mdértelmischungen wurde nach dem Verfahren gemaR Merkblatt
»Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials von Spritzbeton* [3] beurteilt.

Fur den Versuch wurden aus einem Warfel zwei oder drei Bohrkerne mit einem Durchmesser
von 50 mm unmittelbar vor Beginn des Auslaugversuchs gebohrt (Herstellung und Vorlagerung
der Wiirfel siehe Kapitel 3.1.2.2). Innerhalb einer Stunde nach dem Bohren wurden die Kerne
auf eine Lange von 100 mm geschnitten. Im Anschluss wurden sie unter flieBendem Wasser
von anhaftendem Bohrmehl befreit. Die Probekdrper wurden mit einem weichen, saugfahigen
Tuch abgewischt, um das Oberflachenwasser zu entfernen. Die Abmessungen und das Gewicht
der Probekorper wurden vor dem Versuchsbeginn notiert. Im direkten Anschluss an die
Probengewinnung (maximal drei Stunden nach der Bohrkernentnahme) wurde mit dem
Auslaugversuch begonnen.
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Die Probekdrper wurden in getrennte Behélter mit entionisiertem Wasser gelegt. Das Eluens
betrug die vierfache Masse der Probekorper. Bei der Einlagerung waren die Probekdrper
allseitig durch das Eluens bedeckt und der verbleibende Luftraum in den geschlossenen
Behaltern war kleiner als 1000 ml. Der Auslaugversuch wurde in drei Zyklen durchgefihrt:

o 1.Zyklus: 24 h £ 1 h eingelagert
o 2. Zyklus: 48 h = 2 h eingelagert
e 3.Zyklus: 120 h £ 4 h eingelagert

Die Probekorper wurden nach jedem Zyklus aus dem Eluens entnommen, dabei durfte ein
etwaiger Bodensatz nicht aufgewirbelt werden. Das Eluens wurde abgegossen und eine Rest-
menge von 100 ml im Behélter wurde entsorgt. Der Behalter wurde vor jedem Auslaugzyklus
gespult und mit einem Tuch ausgewischt. Anschlielend wurde der Probekorper in frisches
entionisiertes Wasser fur den nachsten Zyklus eingelagert. Am abgegossenen Eluens wurden
die elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert bestimmt. Bevor mit der Bestimmung des
Calciumgehaltes begonnen werden konnte, musste die Probe auf einen pH-Wert zwischen 3 - 4
angesauert werden. Der RV-Wert ergibt sich aus der Summe der Calciumfreisetzung der drei
Zyklen und wird als Mittelwert der Ergebnisse zweier oder, teilweise abweichend vom
Merkblatt, dreier Probekdrper gebildet. Fir den RV-Wert wird der Calciumgehalt in
kg Ca/t Spritzbeton umgerechnet (Ca?* in mg/l x 4 Liter / 1000).

3.1.3 Spritzmortel

3.1.3.1 Ausgangsstoffe, Zusammensetzung

Die Ausgangsstoffe der Spritzmortelversuche waren nahezu gleich den Ausgangsstoffen der
Mortelversuche mit Ausnahme des FlieBmittels und des Beschleunigers. Somit war es moglich
den Einfluss des Beschleunigers und des Spritzverfahrens auf die Ergebnisse des
Versinterungspotentials zu untersuchen. In Tabelle 7 ist die Referenzrezeptur des Spritzmdortels
aufgelistet.

Tabelle 7:  Referenzrezeptur - Spritzmortel

Dichte Masse Volumen

[kg/dm?3] [kg/m?3] [dm?3/m3]
Zement CEMI1525N 3,1 450 145
Wasser 1,0 234 234
Quarzmehl 2,7 150 57
Quarzsand Quarz 0/5 2,7 1363 514
Luftgehalt 50
FlieBmittel FM_B 1,1 n.b.
Gesamt 2197 1000
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Folgende Parameter der Mischungszusammensetzung wurden bei den Spritzmortelversuchen
variiert:

e Beschleunigertyp
e Beschleunigergehalt
e Bindemittelkombinationen (Substitution des Klinkers mit Flugasche und Hiittensand_A)

Die entsprechenden Rezepturen sind bei den Ergebnissen in Kapitel 4.1.2 mit aufgefihrt,
detaillierte Angaben zu den Ausgangsstoffen siehe Anhang A.1.

3.1.3.2 Herstellung

Fur die Spritzmortelversuche wurde eine handelstbliche Putzmaschine umgebaut. Sie besteht
aus einer Schneckenpumpe mit einer Mortelforderleistung von 45 I/min. Die Férderung erfolgte
im Dichtstrom bis zur Duse, der flussige Beschleuniger wurde (ber eine weitere
Schneckenpumpe zudosiert und der Forderstrom mit Druckluft aufgerissen (siehe Abbildung
39). Der Forderschlauch hatte eine Nennweite von 35 mm und eine Lange von 10 m. Der
Luftdruck betrug 5 bar.

Druckluft

I

Schneckenpumpe

/7N

Abbildung 39: Systemskizze Spritzmortelversuche

Fur die Gewinnung von Probekorpern zur Beurteilung des Versinterungspotentials wurden
Spritzkisten hergestellt. Nach 21d wurden aus den Spritzkisten Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm gezogen und feucht gelagert (> 95 % RF und 15 °C bis 22 °C).
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3.1.3.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Im Alter von 56 d nach Herstellung der Spritzkisten wurden aus den Bohrkernen mit einem
Durchmesser von 100 mm die Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm fir den Auslaug-
versuch nach [3] gebohrt. Die weitere Versuchsdurchfiihrung erfolgte analog der Beschreibung
in Kapitel 3.1.2.3.

3.1.4 Spritzbeton

3.1.4.1 Ausgangsstoffe, Zusammensetzung

Allgemeines

Es wurden zwei Versuchsserien mit Spritzbeton durchgefiihrt. Die Mischungszusammen-
setzungen der Versuchsserie A waren angelehnt an die Rezepturen der Mortel- und
Spritzmortelversuche und es wurden weitestgehend gleiche Ausgangsstoffe verwendet.
Versuchsserie_B wurde unter praxisnahen Bedingungen hergestellt. Es wurden andere
Ausgangsstoffe als bei den Mortel- und Spritzmdrtelversuchen verwendet.

Versuchsserie_A

Als Referenzmischung wurde eine fir Baustellen Ubliche Rezepturzusammensetzung
ausgewahlt (siehe Tabelle 8). Es wurden der gleiche Zement und die gleichen Zusatzstoffe
verwendet, die bereits bei den Mortel- und Spritzmortelversuchen (siehe Kapitel 3.1.2 und
Kapitel 3.1.3) eingesetzt wurde. Bei der Gesteinskdrnung handelte es sich um den im
Transportbetonwerk vorhanden Sand 0/4 und Kies 4/8.

Tabelle 8: Referenzrezeptur Versuchsserie A - Spritzbeton

Dichte Masse Volumen

[kg/dm3] [kg/m?] [dm3/m3]
Zement CEM1525N 3,1 380 123
Zusatzstoff AHWZ 2,7 40 15
Wasser 1,0 190 190
GK 0/4 2,7 1227 451
GK 4/8 2,7 524 193
Luftgehalt 30
FlieBmittel FM_B 1,1 3
Gesamt 2364 1000

In weiteren Versuchen wurde die Zusammensetzung des Bindemittels variiert, um den Einfluss
auf das Versinterungspotential von Spritzbeton zu untersuchen. Anstelle eines Anteils von
10 M.-% AHWZ am Gesamtbindemittel wie bei der Referenzrezeptur (siehe Tabelle 8),
enthielten diese Mischungen 33 M.-% Huttensand_A, 33 M.-% AHWZ oder eine Kombination
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aus 23 M.-% Hittensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A. Die entsprechenden Rezeptur-
zusammensetzungen sind bei den Ergebnissen in Kapitel 4.1.3.1 mit aufgefihrt, detaillierte
Angaben zu den Ausgangsstoffen siehe Anhang A.1.

Versuchsserie_B

Die Referenzrezeptur der Versuchsserie_ B wurde auf Grundlage von Erkenntnissen zur
Erhohung der Dauerhaftigkeit von Spritzbeton im Rahmen des Forschungsprojektes ,,ASSpC -
Advanced and Sustainable Sprayed Concrete” [145, 159] ausgewahlt (siehe Tabelle 9). Es
wurde ein neu entwickeltes Bindemittel mit folgender Zusammensetzung eingesetzt:
66 M.-% CEM I, 19 M.-% Hittensand_B, 8 M.-% Metakaolin_C, 7 M.-% Feinstkalzit
(Normbezeichnung: CEM I1/B-M(S,L,Q) 52,5 N). Die Zusammensetzung des Bindemittels
wurde nach dem Prinzip der optimierten Packungsdichte (siehe Kapitel 2.3.4.2) entwickelt. Es
wurde speziell fur die GroRspritzversuche von einem Gsterreichischen Zementproduzenten
gemahlen und gemischt. Der Portlandhiittenzement CEM 11/A-S 42,5 R wurde im Zementwerk
gemahlen und zwischengelagert. Im Anschluss wurden im werkseigenen Mischwerk die beiden
Zusatzstoffe Metakaolin_C und Feinstkalzit mit dem Zement vermischt.

Tabelle 9: Referenzrezeptur Versuchsserie B - Spritzbeton

Dichte Masse Volumen
[kg/dm?] [kg/m?3] [dm3/m3]
Zement CEM I1/B-M(S,L,Q) 52,5 N 3,0 398 131
Wasser 1,0 197 197
GK 0/4 dolomitisch 2,8 1370 483
GK 4/8 dolomitisch 2,8 441 155
Luftgehalt 32
FlieBmittel FM_D 1,1 2 2
Gesamt 2408 1000

Folgende Parameter der Mischungszusammensetzung wurden im Vergleich zur Referenz-
mischung variiert und untersucht:

e Leimvolumen (Reduzierung des Mehlkorn- und Wassergehalts, Erhéhung des Luftgehalts
durch Zugabe von Luftporenmittel)

e Luftgehalt (Erhohung des Luftgehalts durch Zugabe von Luftporenmittel)
e W/B-Wert (Erhohung des Wasser/Bindemittel-Wertes)
e Konsistenz (verringerte FlieBmittelzugabe und geringeres Ausbreitmall)

e Gesteinskdrnung 0/4 (Austausch der dolomitischen Gesteinskérnung 0/4 durch silikatische
Gesteinskdrnung 0/4)

59



Eigene Untersuchungen

Aullerdem wurde zum Vergleich, der hinsichtlich Dauerhaftigkeit optimierten Rezeptur, eine
bereits in GrolRtunnelprojekten eingesetzte Betonrezeptur (Mischung B9) mit einem
CEM | 42,5 R SRO gespritzt (Rezeptur siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Rezeptur Baustellenmischung (B9) Versuchsserie B - Spritzbeton

Dichte Masse Volumen

[kg/dm?3] [kg/m?3] [dm3/m3]
Zement CEM 142,5R SRO 3,3 423 130
Wasser 1,0 205 205
GK 0/4 dolomitisch 2,8 1376 485
GK 4/8 dolomitisch 2,8 444 156
Luftgehalt 19
FlieBmittel FM_E 1,1 5 5
Luftporenbildner LP_C 1,0 0,6
Stabilisierer ST A 11 1,7
Gesamt 2454 1000

Die entsprechenden Rezepturen sind bei den Ergebnissen in Kapitel 4.1.3.2 mit aufgefiihrt, eine
ausfuhrliche Beschreibung der Ausgangsstoffe befindet sich in Anhang A.1.

In Tabelle 11 sind die Kurzbezeichnungen der Spritzbetonrezepturen der Versuchsserie B und
die charakteristischen Variationen im Vergleich zur Referenz enthalten.

Tabelle 11: Versuchsbezeichnung und charakteristische Kurzbeschreibung der Rezepturen
der Versuchsserie_B - Spritzbeton

V.Nr. | Beschreibung

B2 Referenz

B3 Leimvolumen (Volumen Mehlkorn und Wasser verringert, Luft erhoht)

B4 W/B erhoht

B5 Leimvolumen (Volumen Mehlkorn und Wasser verringert, Luft erhéht) (ohne Wasser nachdosiert)

B5W Leimvolumen (Volumen Mehlkorn und Wasser verringert, Luft erhéht) (mit Wasser nachdosiert)

B6 Referenz mit erhéhter Luft

B7 Ausbreitmal} verringert

B8 Silikatische Gesteinskérnung 0/4
B9 Baustellenmischung

60



Eigene Untersuchungen

3.1.4.2 Herstellung

Versuchsserie_ A

Die Spritzversuche der Versuchsserie_A wurden durchgefiihrt, um die Erkenntnisse der Mortel-
und Spritzmortelversuche auf Spritzbeton zu Gbertragen. Die Frischbetonmischungen wurden
im Transportbetonwerk mit einem Ringtellermischer gemischt (1 -2 m3 je Rezeptur). Die
Dosierung der Zusatzstoffe erfolgte handisch. Die weiteren Ausgangsstoffe Zement, Gesteins-
kdrnung und Wasser wurden tber die automatische Steuerung der Transportbetonanlage in den
Mischer gegeben.

Fur die Spritzversuche wurde eine Doppelkolbenpumpe vom Typ Putzmeister P715 eingesetzt,
die Dosierung des Beschleunigers erfolgte separat tber eine Schneckenpumpe (siehe
Abbildung 40). Die Diise wurde manuell gefiihrt.

Fur die Gewinnung von Probekdrpern zur Beurteilung des Versinterungspotentials wurden
Spritzkisten hergestellt. Nach 21d wurden aus den Spritzkisten Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm entnommen und feucht gelagert (> 95 % RF und 15 °C bis 22 °C).

R s 205 NG R = b T i i et i g
. ¥ A 3 e -
= - vl A5

: o s ol
. Doppelkolbenpumpe

Ry

: Druckluftschlauch

Abbildung 40: Versuchsaufbau Spritzversuche

Versuchsserie_B

Die Versuche der Versuchsserie B fanden in einem Versuchsstollen unter moglichst
praxisnahen Bedingungen statt. Alle Mischungen wurden mit dem im Transportbetonwerk
vorhandenen Doppelwellenmischer gemischt (2,5 - 3 m? je Rezeptur). Als mobile Spritzbeton-
maschine wurde eine Sika - PM500 eingesetzt (siehe Abbildung 41).
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Y

Abbildung 41: Mobile Spritzbetonmaschine vor Versuchsstollen

Vor jedem Spritzvorgang wurden die Frischbetoneigenschaften der Grundmischung gepruft.
Anschlielend wurden Spritzkisten hergestellt. Die Spritzkisten hatten eine Grundflache von
35 cm x 39 cm. Eine Seitenwand der Lange 35 cm war abgeschrégt und eine nach unten offen.
Die Hohe der Spritzkisten betrug 15 cm. Aus den Spritzkisten wurden bereits nach 1 d bzw.
nach 2 d Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm entnommen und feucht gelagert
(> 95 % RF und 18 °C bis 22 °C).

3.1.4.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Im Alter von 55 d bzw. 57 d nach Herstellung der Spritzkisten wurden aus den Bohrkernen mit
einem Durchmesser von 100 mm die Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm fiir den
Auslaugversuch nach [3] gebohrt. Die Probengewinnung und Versuchsdurchfiihrung zur
Beurteilung des Versinterungspotentials des Spritzbetons erfolgte analog der Beschreibung in
Kapitel 3.1.2.3.
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3.2 Verarbeitbarkeit

3.2.1 Methodische Vorgehensweise

Fur die Beurteilung der Verarbeitbarkeit und die Auswahl geeigneter VVersuchsparameter zur
Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen wurden zwei Versuchsreihen
entwickelt. Zum einen wurden systematische Versuche mit Frischbeton im Labormalistab
durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2.2, Bezeichnung flr diese Mischungen ist ,,Frischbeton®). Zum
anderen wurden, auf diesen Erkenntnissen aufbauend, Frischbetonmischungen fir
Pumpversuche mit einer mobilen Spritzbetonmaschine im Rahmen eines Grof3spritzversuches
ausgewdhlt  (siehne Kapitel 3.2.3, die Bezeichnung dieser Mischungen st
»Frischbetonmischung®). Bei den Versuchen im Labormalistab wurden die Frischbeton-
eigenschaften einer grofRen Anzahl unterschiedlicher Mischungszusammensetzungen
untersucht, um Erkenntnisse zu den Einflussfaktoren auf die Pumpbarkeit zu gewinnen. Das
Ziel der Pumpversuche mit der Spritzbetonmaschine war es, die im Labor gewonnen
Erkenntnisse unter Praxisbedingungen an einer kleineren Versuchsanzahl zu bestatigen und die
Eignung der Prifmethoden zur Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen zu
verifizieren.

3.2.2 Frischbeton

3.2.2.1 Ausgangsstoffe und Zusammensetzung

Fur die Frischbetonversuche im Labor wurde die in Tabelle 12 aufgefiihrte Referenzrezeptur
gewahlt.

Tabelle 12: Referenzrezeptur - Frischbeton

Dichte Masse Volumen

[kg/dm3] [kg/m?] [dm3/m?]
Bindemittel CEM 152,5N SRO 3,3 428 131
Wasser 1,0 214 214
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 2,7 1655 625
Luftgehalt 30
Gesamt 2297 1000

Fur die Laborversuche wurde quarzitische Gesteinskdrnung verwendet (siehe Abbildung 42).
Die Sieblinie entspricht den Anforderungen der Richtlinie ,,Spritzbeton* [2] und wurde aus
7 Kornfraktionen mit einem Groftkorn von 8 mm zusammengestellt.

63



Eigene Untersuchungen

a) b)

Abbildung 42: Quarzitischer Sand a) Kornfraktion 0,1-0,5 mm b) Kornfraktion 3-5 mm

Sofern nicht anders beschrieben wurden alle Laborversuche mit Frischbeton mit einem
CEM 1 52,5 N SRO durchgefiihrt, weitere Angaben zu den Ausgangsstoffe siehe Anhang A.1.
Die Rezepturen der Versuchsvariationen sind in den entsprechenden Abschnitten in Kapitel
4.2.1 in Volumenanteilen angegeben, weil flr die Verarbeitung vor allem die volumetrische
Mischungszusammensetzung von Bedeutung ist. Im Anhang A.2.1 sind die Rezepturen in
Masse angegeben.

3.2.2.2 Herstellung

Die Labormischungen wurden mit einem Eimermischer mit einem Nutzvolumen von ca. 10 |
gemischt. In Tabelle 13 sind die Mischreihenfolge der Ausgangsstoffe und die Mischdauer
aufgefiihrt.

Tabelle 13: Mischregime - Frischbeton

Dauer
[s]
Trockenmischen Bindemittel und Gesteinskdrnung 60
Wasserzugabe 60
FlieBmittelzugabe 30
Mischen 60

3.2.2.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Ausbreitmal}

Die Prufung erfolgte nach DIN EN 12350-5 [160] ca. 10 Minuten nach der Wasserzugabe beim
Mischen, sofern nicht anders beschrieben.
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Luftgehalt

Die Prufung erfolgte nach DIN EN 12350-7 [161] mit dem Druckausgleichsverfahren
ca. 10 Minuten nach der Wasserzugabe beim Mischen, sofern nicht anders beschrieben.

Trichterauslaufzeit

Die Prifung erfolgte nach DIN EN 12350-9 [162] ca. 10 Minuten nach der Wasserzugabe beim
Mischen, sofern nicht anders beschrieben.

Filterpresse

Fur die Beurteilung der Stabilitat der Frischbetonmischungen wurde die Betonfilterpresse nach
dem Merkblatt ,,Weiche Betone* [113] verwendet. Der Priifbeginn erfolgte ca. 15 Minuten
nach der Wasserzugabe beim Mischen, sofern nicht anders beschrieben. Das Verfahren wurde
entwickelt, um Betone mit einem AusbreitmaR > 560 mm in Stabilitatsklassen einteilen zu
kénnen. Die Stabilitat der Mischungen wird Gber die Menge an Filtratwasser (FW), die unter
Druck abgegeben wird, definiert. Ein Behalter mit einem Volumen von 10 | wurde in zwei
Lagen mit Frischbeton gefullt und mit einem Druck von 3 bar beaufschlagt (siehe Abbildung
43).

Druck 3 bar

|
I

Vlies
Sieb

Abbildung 43: Schemaskizze Filterpresse in Anlehnung an [113]

Uber eine Austrittsoffnung am Boden des Behalters wurde das Filtratwasser aufgefangen und
nach 15min und 60 min gemessen. Das Ergebnis der Blutwassermenge bzw. der
Filtratwassermenge wird in kg/m3 angegeben.

Wasserabgabe [ml] - 1000
Gefavolumen [cm3]

Bluten/Filtratwasser [kg/m?®] = (14)
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Gleitrohr-Rheometer

Die Prufung der rheologischen Eigenschaften des Frischbetons wurde mit dem Gleitrohr-
Rheometer ,,Sliper” ca. 15 Minuten nach der Wasserzugabe beim Mischen durchgefiihrt, sofern
nicht anders beschrieben. Das Gleitrohr-Rheometer besteht aus einem aufgestédnderten Kolben
mit einem vertikal stehenden Rohr, das mit ca. 61 Frischbeton beflllt wurde (siehe
Abbildung 44). Am Kopfteil des Kolbens befindet sich ein Drucksensor. Fir die Messung
wurde das Rohr mithilfe von zwei Handgriffen in die obere Position gebracht und arretiert.
Nach Losen der Arretierung glitt das Rohr aufgrund der Schwerkraft nach unten und es wurden
sowohl der Druck mithilfe eines Drucksensors als auch die Geschwindigkeit des Rohres
mithilfe eines Wegsensors aufgezeichnet. Dieser VVorgang entspricht einem Hub. Eine Messung
bestand aus mehreren Hiben (ca. 15). Die Hube wurden bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Driicken durchgefiihrt, indem auBen am Rohr zusétzliche Gewichte
angebracht wurden. Die Messdaten wurden automatisch auf ein Smartphone (bertragen und
grafisch dargestellt. Uber den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit wurde die
Prognose Uber den Foérderdruck und den FlieRBgrenzeparameter ,,Beiwerta“ bzw. den
Viskositatsparameter ,,Beiwert b* berechnet (weitere Hintergriinde und Erlduterungen zum
Prifverfahren siehe Kapitel 2.3.3.3).

a) b)

<«—Rohr

<«—Rohr
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Abbildung 44: Messvorgang Gleitrohr-Rheometer a) Position des Rohres zu Beginn des
Messvorgangs oben b) Position des Rohres nach Durchfiihrung eines Hubes
unten

3.2.3 Frischbetonmischung

3.2.3.1 Ausgangsstoffe und Zusammensetzung

Die Beschreibung der Ausgangsstoffe und der Mischungszusammensetzung ist in Kapitel
3.1.4.1, im Abschnitt ,,Versuchsserie_B* enthalten.
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3.2.3.2 Herstellung

Die Herstellung der Frischbetonmischungen wird in Kapitel 3.1.4.2, Abschnitt
,Versuchsserie_B* beschrieben.

3.2.3.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung fir die Prifung des Ausbreitmalles, des Luftgehalts und der
Trichterauslaufzeit sowie die Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer und der Filterpresse
erfolgten analog Kapitel 3.2.2.3. An der mobilen Spritzbetonmaschine wurde der Hydraulik-
druck der Doppelkolbenpumpe wahrend des Pump- und Spritzvorgangs manuell abgelesen, um
die Pumpbarkeit der Frischbetonmischungen messtechnisch zu beurteilen. Die Priifzeitpunkte
und alle Prifergebnisse, sofern nicht in Kapitel 4.2 aufgefiihrt, sind in Anhang A.3.2 enthalten.

3.3 Festigkeit

3.3.1 Methodische Vorgehensweise

Die Frihfestigkeit des Jungen Spritzbetons und die Festigkeit des Spritzbetons konnte nur an
Spritzbetonprobekorpern gepruft werden, die im Rahmen von Spritzversuchen hergestellt
wurden (siehe Kapitel 3.1.4.1 und 3.1.4.2).

3.3.2 Junger Spritzbeton und Spritzbeton

3.3.2.1 Ausgangsstoffe und Zusammensetzung

Die Beschreibung der Ausgangsstoffe und der Mischungszusammensetzung ist in Kapitel
3.1.4.1 enthalten.

3.3.2.2 Herstellung

Die Herstellung erfolgte analog Kapitel 3.1.4.2. Fir die Priifung der Friihfestigkeit des jungen
Spritzbetons und fir die Gewinnung von Probekérpern zur Prufung der Druckfestigkeit des
Spritzbetons wurden Spritzkisten hergestelt.

3.3.2.3 Prifverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Die Prifung der Frihfestigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons erfolgte nach der
Richtlinie ,,Spritzbeton* [2] mit dem Penetrationsnadelverfahren und dem Setzbolzenverfahren
an Spritzkisten.

Fur die Prifung der Druckfestigkeit des Spritzbetons wurden Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm aus Spritzkisten entnommen, auf eine Lange von 100 mm
geschnitten und geschliffen. Die Bohrkerne wurden bis zum Prifalter von 28 d unter Wasser
gelagert und die Prifung erfolgte nach [2].
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4 Eigene Ergebnisse und Diskussion

4.1 Versinterungspotential von Mortel, Spritzmértel und Spritzbeton
4.1.1 Mortel

4.1.1.1 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Auslaugversuche wurde anhand der Ergebnisse von Mértelproben
mit der Referenzrezeptur (siehe Kapitel 3.1.2.1, Tabelle 5) ausgewertet. Der Mittelwert von 30
Probekorpern aus 12 Mischungen lag bei einem RV-Wert von 0,97 kg/t. Die Standard-
abweichung betrug 0,08 kg/t und der Variationskoeffizient 8,7 %.

4.1.1.2 Einflusse auf die Priufergebnisse

Die Versuchsreihe ,,Einflusse auf die Prifergebnisse” sollte Aufschluss geben, welche
Anderungen im Priifablauf die Ergebnisse der Auslaugversuche zur Beurteilung des
Versinterungspotentials beeinflussen. Alle in diesem Abschnitt genannten Versuche wurden
mit der Referenzrezeptur der Mortelversuche (siehe Kapitel 3.1.2.1, Tabelle 5) durchgefiihrt.
Es wird fur den Vergleich bei jeder Versuchsserie der RV-Wert von 0,97 kg/t und die
Standardabweichung  von 0,08 kg/t der  Referenzmischung  (siche  Kapitel
4.1.1.1 Reproduzierbarkeit) mit angegeben. Diese Versuche wurden unter den in Kapitel
3.1.2.3 standardmé&Rig festgelegten Laborbedingungen durchgefihrt. Sie werden in der
Versuchsbeschreibung mit dem Hinweis ,,Standardverfahren* bezeichnet.

Vorlagerung Wiurfel

Sofern nicht anders beschrieben wurden die Wirfel, aus denen im Alter von 56 d die Bohrkerne
fir die Auslaugversuche gewonnen wurden, vakuumverpackt in Plastiksacken gelagert
(Standardverfahren). Es wurde untersucht, ob andere Lagerungsbedingungen der Wiirfel einen
Einfluss auf die Ergebnisse der Auslaugversuche haben. Folgende Lagerungsbedingungen
wurden fur den Vergleich gewahlt:

e vakuumverpackt in Plastiksacken (Standardverfahren)
e unter Wasser

e feucht bei einer relativen Luftfeuchtigkeit > 95°%

e trocken an Luft

Die Ergebnisse sind in Abbildung 45 dargestellt. Es konnte kein Einfluss auf die Ergebnisse
der RV-Werte durch eine Anderung der Lagerungsbedingungen der Wiirfel festgestellt werden.
Die RV-Werte lagen zwischen 0,96 - 1,01 kg/t und damit im Bereich der Standardabweichung.
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Abbildung 45: RV-Werte der Versuchsserie ,,Einflisse auf die Priifergebnisse - Lagerungs-
bedingungen der Wirfel* - Mortel

Die Vorlagerung der Wrfel hat somit keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Auslaugversuche.
Diese Erkenntnis ist jedoch nicht auf die Lagerung der Probekdrper (Bohrkerne) fir die
Auslaugversuche zu ubertragen. Die Bohrkerne sind erst unmittelbar vor den Auslaugversuchen
zu bohren und zu schneiden (siehe Kapitel 3.1.2.3).

Labortemperatur

In einer weiteren Serie wurden die Auslaugversuche bei einer Labortemperatur von 20 °C,
(Standardverfahren), 17 °C und 25 °C durchgefihrt. In den genannten Bereichen konnte kein
eindeutiger Einfluss der Temperatur auf die Ergebnisse der Auslaugversuche festgestellt
werden (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: RV-Werte der Versuchsserie ,,Einfliisse auf die Priifergebnisse -
Labortemperatur* - Mortel
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Die Ergebnisse von Auslaugversuchen, die bei einer Labortemperatur von 25 °C durchgefihrt
wurden, lagen mit einem RV-Wert von 1,06 kg/t geringfligig aulerhalb der
Standardabweichung der Referenzmischung, die bei einer Labortemperatur von 20°C
durchgefihrt wurden. Hier betrug der Mittelwert 0,97 kg/t und die Standardabweichung
0,08 kglt.

Art der Behélter fir Auslaugversuche

Als Behdlter fur die Einlagerung der Probekdrper wéhrend der Auslaugzyklen wurden anstelle
von Kunststoffbehaltern aus Polypropylen (Standardverfahren) auch Glasbehalter verwendet.

Die Ergebnisse der Versuche mit Glasbehélter sind im Vergleich zum Mittelwert der
Ergebnisse mit Kunststoffbehélter um 0,06 kg/t hoher, jedoch liegen sie innerhalb der
Standardabweichung (siehe Abbildung 47). Die Art der Behélter hat keinen Einfluss auf die
Ergebnisse der RV-Werte.
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Abbildung 47: RV-Werte der Versuchsserie ,,Einfliisse auf die Prifergebnisse - Art der
Behalter* - Mortel

Bewegung des Eluens/Eluats

Es wurde untersucht, ob die Calciumauslaugung beeinflusst wird, wenn die Behélter im Labor
auf kurze Distanzen vorsichtig bewegt wurden (Standardverfahren), nicht bewegt wurden oder
wenn das Eluens/Eluat wahrend der Auslaugzyklen mit einem Magnetrihrer geriihrt wurde
(,,Starke Bewegung™). Die Ergebnisse der RV-Werte sind in Abbildung 48 dargestellt. Bei einer
starken Bewegung des Eluens/Eluats wahrend der Auslaugung war die Calciumauslaugung um
0,15 kg/t hoher als der Mittelwert beim Ublichen Standardverfahren mit leichter Bewegung.
Wenn keine Bewegung des Eluens/Eluats erfolgte, war der RV-Wert geringer als bei den
Versuchen, die bei leichter Bewegung durchgefuhrt wurden. Die Bewegung des Eluens/Eluats
beeinflusste die Auslaugung von Calcium und damit den RV-Wert. Insbesondere eine
aullergewohnliche Bewegung des Eluens/Eluats wahrend der Auslaugzyklen, wie im hier
vorliegenden Fall mit einem Magnetrihrer, ist zu vermeiden, um die Vergleichbarkeit der
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Ergebnisse zu ermoglichen. Eine starke Bewegung des Eluens/Eluats wéhrend der Auslaugung
fuhrt zu hoheren Auslaugraten.
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Abbildung 48: RV-Werte der Versuchsserie ,,Einfllisse auf die Prifergebnisse - Bewegung
des Eluens/Eluats* - Mortel

Leitfahigkeit des Eluens

In einer weiteren Versuchsserie wurde die Leitfahigkeit des Eluens systematisch durch die
Zugabe von Leitungswasser erhoht und fur die Auslaugversuche verwendet. Bei dieser
Versuchsreihe konnte eine tendenzielle Zunahme der Calciumauslaugung mit steigender
Leitfahigkeit des Eluens festgestellt werden (siehe Abbildung 49). Ausgehend von einem RV-
Wert von 0,97 kg/t bei einer Leitfahigkeit des Eluens von 0,5 uS/cm (Standardverfahren) stieg
der RV-Wert auf 1,04 kg/t bei einer Leitfahigkeit des Eluens von 50 uS/cm an.
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Abbildung 49: RV-Werte der Versuchsserie ,,Einflisse auf die Prifergebnisse - Leitfahigkeit
des Eluens* - Mortel
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4.1.1.3 Variation Bindemittel

Einen GroRteil der Mdortelversuche umfasste die Variation mit unterschiedlichen Bindemitteln.
Dazu wurde ein Teil des Zements durch puzzolanische, latent-hydraulische oder inerte Zusatz-
stoffe ersetzt [163-167]. In Tabelle 14 sind die Rezepturen mit einer Substitution des Klinkers
von jeweils 30 M.-% Flugasche, Huttensand A, AHWZ oder 15 M.-% Metakaolin_A
dargestellt. Bei AHWZ handelt es sich um ,,Aufbereitete, hydraulisch wirksame Zusatzstoffe
fiir die Betonherstellung® nach [4].

Tabelle 14: Rezepturen der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel*“ - Mortel

CEM 30% 30% 30% 15 %
450 Flugasche | Hittensand | AHWZ | Metakaolin

kg/m?3 _A A
Zement CEMI1525N [kg/m?] 450 315 315 315 383
Zusatzstoff [kg/m?3] 135 135 135 68
Wasser [kg/m?3] 234 234 234 234 234
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150 150 150
Quarzsand | Quarz 0/5 [kg/m3] 1455 1419 1448 1439 1444
FlieBmittel FM_A [%v.BM] | 05 05 0,4 0,4 0,9

Mischungen mit einer Substitution des Klinkers von jeweils 30 M.-% Flugasche, Huttensand_A
oder AHWZ erreichten einen RV-Wert im Bereich zwischen 0,62 - 0,65 kg/t (siehe Abbildung
50). Der RV-Wert war damit deutlich geringer als der Mittelwert der Referenzmischung (CEM
450 kg/m3) mit Rv=0,97 kg/t. Mit dem verwendeten Metakaolin_A flhrte die Zugabe von nur
15 M.-% zu einer Reduzierung der Calciumfreisetzung um ca.55 % im Vergleich zum
Mittelwert der Referenzmischung.
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Abbildung 50: RV-Werte der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel* - Mortel
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Beim Ersatz von Klinker mit Zusatzstoffen muss beriicksichtigt werden, dass aufgrund von
Verdunnungseffekten der Anteil an leicht 16slichem Calciumhydroxid reduziert wird und damit
die Calciumauslaugung verringert wird.

Neben Verdiinnungseffekten haben aber auch chemische Reaktionen einen Einfluss auf die
Calciumfreisetzung. Puzzolanische Stoffe reagieren wéhrend der Hydratation mit dem
Calciumhydroxid zu festigkeitsbildenden Bestandteilen. Je nach Dichtigkeit des Gefliges und
Aktivitat des Puzzolans kénnen diese Effekte mehr oder weniger intensiv ausfallen. Bei dieser
Versuchsreihe ist insbesondere der geringe RV-Wert der Mischung mit Metakaolin_A aufféllig.
Metakaolin_A hat auflerdem eine im Vergleich zu den anderen Ausgangstoffen sehr hohe
Feinheit. Die Blaine Werte der verwendeten Flugasche, Hittensand A und AHWZ lagen
zwischen 2.400 - 4.300 cm?/g, Metakaolin_A hingegen hatte einen Blaine Wert von
26.000 cm?/g (siehe Anhang A.1.2, Tabelle A 5 und Tabelle A 6). Dieser hohe Wert fir
Metakaolin_A kann nur als Indiz flr eine sehr hohe Feinheit gesehen werden, da er auRerhalb
der Ublichen Bandbreite des Luftdurchléssigkeitsverfahrens fur Zemente nach DIN EN 196-6
[168] liegt. Bei sehr feinem Material kann das Priufverfahren ggf. keine aussagekréftigen
Ergebnisse liefern [168]. Die hohe Feinheit und/oder die chemische Reaktivitdt von
Metakaolin_A flhrten zu einer Reduzierung der Calciumauslaugung, die Uber einen
Verdlnnungseffekt durch Substitution des Klinkers hinausging.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, dass es innerhalb der jeweiligen Produkt-
gruppen ebenfalls Unterschiede in der Feinheit und der chemischen Reaktivitat der Zusatzstoffe
gibt. Am Beispiel von Mischungen mit zwei unterschiedlichen Metakaolinen (Metakaolin_A
und Metakaolin_B) wird das deutlich. Bei dieser Versuchsserie wurden 5-15M.-% des
Klinkers im Bindemittel schrittweise durch Metakaolin substituiert. Bei den Mischungen mit
Metakaolin_A oder Metakaolin_B wurden mit Ausnahme der Fliemitteldosierung die gleichen
Rezepturen verwendet (siehe Tabelle 15 und Tabelle 16).
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Tabelle 15: Rezepturen der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel - Metakaolin_A* - Mortel

CEM 5% 7% 10 % 15%
450 Metakaolin | Metakaolin | Metakaolin | Metakaolin
kg/m? _A _A _A A
Zement CEMI1525N [kg/m?] 450 428 419 405 383
Zusatzstoff [kg/m3] 23 32 45 68
Wasser [kg/m3] 234 234 234 234 234
Quarzmehl [kg/m?] 150 150 150 150 150
Quarzsand | Quarz 0/5 [kg/m?] 1455 1452 1450 1448 1444
FlieRmittel FM_A [%v.BM] | 05 0,6 0,7 08 0,9
Tabelle 16: Rezepturen der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel - Metakaolin_B* - Mortel
CEM 5% 7% 10 % 15 %
450 Metakaolin | Metakaolin | Metakaolin | Metakaolin
kg/m3 B B B B
Zement CEMI1525N  [kg/m?] 450 428 419 405 383
Zusatzstoff [kg/m?] 23 32 45 68
Wasser [kg/m3] 234 234 234 234 234
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m?] 1455 1452 1450 1448 1444
FlieBmittel FM_A [% v. BM] 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8

In Abbildung 51 sind die Ergebnisse der Auslaugversuche der Mischungen mit den zwei
unterschiedlichen Metakaolinen im Vergleich zur Referenzmischung (CEM 450 kg/m3)

dargestellt.

Abbildung 51:
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Die RV-Werte von Mischungen mit einer Substitution von 5 M.-%, 7 M.-%, 10 M.-% und
15 M.-% mit Metakaolin_A oder Metakaolin_B waren umso geringer, je geringer der Anteil an
Klinker im Bindemittel war. Die RV-Werte von Mischungen mit einer Substitution des
Klinkers mit Metakaolin_A sind im direkten Vergleich zu den RV-Werten der Mischungen mit
Metakaolin_B bei gleicher Mischungszusammensetzung geringer. Bei einer Substitution von
15 M.-% des Klinkers mit Metakaolin betragt der RV-Wert der Mischung mit Metakaolin_A
RV=0,43 kg/t, der RV-Wert der Mischung mit Metakaolin_B hingegen ist um 0,24 kg/t héher.
Mit Metakaolin_A konnten folglich wesentlich geringere RV-Werte erreicht werden als mit
Metakaolin_B. Die RV-Werte von Mischungen mit Metakaolin_A waren um ca. 15 - 36 %
geringer als mit Metakaolin_B bei gleicher Mischungszusammensetzung. Je héher der Anteil
an Metakaolin im Bindemittel war, umso gréfler waren die Unterschiede zwischen den
Mischungen. Die Feinheit von Metakaolin_A war mit einem Blaine Wert von 26.000 cmz2/g
héher als von Metakaolin_B mit einem Blaine Wert von 24.000 cm?/g (siehe Anhang A.1.2,
Tabelle A 6). Jedoch sind diese hohen Werte flir einen direkten Vergleich der beiden Produkte
und ihre Reaktivitdt nur bedingt aussagekréftig (siehe Erklarung oben fiir Versuchsserie
,Variation Bindemittel“). Inwiefern die Unterschiede zwischen unterschiedlichen
Metakaolinen und anderen Zusatzstoffen auf chemische Reaktionen und/oder die Feinheit
zuriickzufuhren sind, ist Gegenstand laufender Untersuchungen im Forschungsprojekt
»ASSpC - Advanced and Sustainable Sprayed Concrete* [145, 159]. Anhand der Ergebnisse
kann hier nur gezeigt werden, dass es nicht mdglich ist pauschale Aussagen zur Reaktivitat
einzelner Produktgruppen der Zusatzstoffe und ihres Einflusses auf eine Reduzierung der
Calciumauslaugung zu treffen.

4.1.1.4 Probenalter - Zeitpunkt Prufbeginn

Der Zeitpunkt des Priifbeginns der Auslaugversuche, und somit das Probenalter der
Mischungen, beeinflusst aufgrund der fortschreitenden Hydratation die Calciumauslaugung,
insbesondere bei Mischungen mit Bindemittelkombinationen aus puzzolanischen oder latent-
hydraulischen Stoffen. Nach Merkblatt [3] ist der Prifbeginn auf ein Probenalter von 56 d
festgelegt. Es wurde untersucht inwiefern ein Probenalter von einem Jahr Auswirkungen auf
die Ergebnisse der RV-Werte hat [164]. Die Versuche wurden mit der Referenzmischung
(CEM 450 kg/m?3, Rezeptur siehe Kapitel 3.1.2.1, Tabelle 5), Mischungen mit einer Substitution
von 30 M.-% Flugasche, Hittensand_A oder AHWZ und einer Substitution von 15 M.-%
Metakaolin_A durchgefiihrt (Rezeptur siehe Kapitel 4.1.1.3, Tabelle 14). Mit Ausnahme der
Mischung mit Flugasche sind die Werte von Mischungen mit Zusatzstoffen &hnlich den
Ergebnissen von Mischungen, die 56 d nach Herstellung gepruft wurden (siehe Abbildung 52).
Bei Flugasche wurde nach einem Jahr ein um 25 % geringerer RV-Wert bestimmt. Die
puzzolanische Reaktion der Flugasche fuhrte im Vergleich zu den anderen Mischungen zu
einem langsameren Fortschritt der Hydratation und einer Gefligeverdichtung.
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Abbildung 52: RV-Werte der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel - Probenalter 56 d und
1a* - Mortel

Es wird anhand der Ergebnisse deutlich, dass bei der Rezepturentwicklung und Beurteilung der
Mischungen das Probenalter berticksichtigt werden muss. Der RV-Wert der Referenzmischung
(CEM 450 kg/m?3) ist nach einem Jahr um 16 % héher als der Mittelwert der Referenzmischung
zu einem Prifzeitpunkt von 56 d. Ein hoherer RV-Wert ist im Allgemeinen auf eine hohere
Menge an leicht I6slichem Calciumhydroxid oder eine geringere Dichte des Gefliges zuriick-
zufiihren. Dieser Zusammenhang ist nicht eindeutig auf die Referenzmischung zu Ubertragen
und muss nochmals untersucht werden.

4.1.1.5 Verdlnnungseffekt - W/B-Wert konstant

In weiteren Versuchsserien wurde der Einfluss eines ,Verdinnungseffektes“ durch
Reduzierung des Klinkergehalts im Bindemittel genauer untersucht [164-167]. In der ersten
Versuchsserie wurde der Klinkergehalt schrittweise von 450 kg/m?3 auf 350 kg/m? reduziert und
durch ein inertes Quarzmehl ersetzt. Der W/B-Wert blieb bei allen Rezepturen konstant und der
Wassergehalt wurde folglich an die verringerten Zementgehalte angepasst (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Rezepturen der Versuchsserie ,,Verdinnungseffekt - W/B-Wert konstant* - Mortel
CEM CEM CEM
450 kg/m3 | 400 kg/m3 | 350 kg/m?
Zement CEM1525N [kg/m3] 450 400 350
Zusatzstoff Quarzmehl [kg/m?3] 50 100
Wasser [kg/m3] 234 208 182
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m?3] 1455 1517 1579
FlieBmittel FM_A [% v. BM] 0,5 0,9 2,5
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Die Ergebnisse belegen, dass je geringer der Klinkeranteil war, umso geringer waren die RV-
Werte (siehe Abbildung 53). Eine Reduzierung des Klinkergehalts um 22 % von 450 kg/m3 auf

350 kg/ms fiihrte zu einer Reduzierung des RV-Wertes um ca. 45 %.
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Abbildung 53: RV-Werte der Versuchsserie ,,Verdunnungseffekt - W/B-Wert konstant*
- Mortel

Der Anteil des Klinkers im Bindemittel beeinflusst die Bildung und den Anteil an leicht
I6slichem Calciumhydroxid. Je geringer der Klinkergehalt war, umso geringer war folglich die
Auslaugung von Calciumhydroxid. Die Reduzierung des Versinterungspotentials ist hier auf
»verdunnungseffekte* zuriickzufihren.

4.1.1.6 Verdinnungseffekt - Wassergehalt konstant

In einer weiteren Versuchsserie wurde der Klinkergehalt von 450 kg/m? auf 270 kg/m?3 reduziert
und ebenfalls durch ein inertes Quarzmehl ersetzt [165-167]. Der Wassergehalt blieb bei dieser
Versuchsserie bei allen Rezepturen konstant bei 234 kg/m3 (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Rezepturen der Versuchsserie ,,Verdiunnungseffekt - Wassergehalt konstant*

- Laborversuch
CEM CEM CEM CEM
450 kg/m3 | 400 kg/m? 350 kg/m3 270 kg/m3

Zement CEMI1525N [kg/m3] 450 400 350 270
Zusatzstoff Quarzmehl [kg/m?3] -- 50 100 180
Wasser [kg/m?3] 234 234 234 234
Quarzmehl [kg/m?3] 150 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m?3] 1455 1448 1441 1429
FlieBmittel FM_A [% v. BM] 05 0,6 0,5 0,3
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In Abbildung 54 sind die Ergebnisse der Versuchsserie ,,Verdlinnungseffekt - Wassergehalt
konstant“ dargestellt. Der RV-Wert der Mischung mit 400 kg/m3 war um ca. 15 % geringer als
der Mittelwert der Standardmischung mit 450 kg/m3. Obwohl der Zementgehalt bei den
Mischungen mit 350 kg/m3 und 270 kg/m3® Zement weiter reduziert wurde, stiegen die RV-
Werte wieder an und waren nur noch um ca. 10 % und ca. 5 % geringer als der Mittelwert der
Standardmischung.
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Abbildung 54: RV-Werte der Versuchsserie ,,Verdunnungseffekt - Wassergehalt konstant*
- Mortel

Der geringere Anteil an Klinker und damit der geringere Anteil an leicht 16slichem Calcium-
hydroxid hatten zunachst bei der Mischung mit einem Klinkergehalt von 400 kg/m?3 zu einer
Reduzierung des RV-Wertes gefiihrt. Die RV-Werte stiegen jedoch trotz einer weiteren
Reduzierung des Klinkergehalts im Bindemittel wieder kontinuierlich an. Der Wassergehalt
war bei allen Mischungen konstant und wurde nicht an die verringerten Klinkergehalte
angepasst. Das heiflt, die Mischungen mit einem verringerten Zementgehalt hatten einen
hoheren W/B-Wert. Bei einem Zementgehalt von 270 kg/m3 war der W/B-Wert=0,87, bei der
Referenzmischung mit 450 kg/m3 war der W/B-Wert deutlich geringer mit W/B-Wert=0,52.
Mit einem hohen W/B-Wert wird eine erhohte Porositat verbunden. In dieser Versuchsserie
kam es zur Uberlagerung von zwei Effekten. Zum einen wurde die Calciumauslaugung durch
eine Verringerung des Klinkergehalts im Bindemittel reduziert, zum anderen wurde dieser
Effekt durch eine Erhéhung des W/B-Werts und damit einer geringeren Dichtigkeit des
Gefliges Uberlagert. Eine geringe Dichtigkeit des Gefiiges beglinstigte die Auslaugung von
leicht 16slichem Calciumhydroxid und fiihrte zu einer Erhdhung des RV-Wertes. Der Einfluss
des W/B-Wertes wird im nachfolgenden Kapitel 4.1.1.7 untersucht.

4.1.1.7 W/B-Wert

In dieser Versuchsserie wurde der Einfluss des W/B-Wertes gezielt untersucht. Der W/B-Wert
wurde im Bereich zwischen 0,55 und 0,40 variiert (siehe Tabelle 19) und im Gegensatz zu den
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in Kapitel 4.1.1.5 und 4.1.1.6 beschriebenen Versuchen war in dieser Versuchsreihe der
Zementgehalt bei allen Mischungen konstant.

Tabelle 19: Rezepturen der Versuchsserie ,,Variation W/B-Wert* - Mortel

W/B=0,55 | W/B=0,50 W/B=0,45 W/B=0,40
Zement CEMI152,5N [kg/m?] 450 450 450 450
Wasser [kg/m3] 248 225 203 180
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m3] 1420 1479 1539 1599
FlieBmittel FM_A [% v. BM] 0,3 0,6 1,0 25

Je geringer der W/B-Wert war, umso geringer war der RV-Wert und damit die Calcium-
freisetzung (siehe Abbildung 55). Eine Erklarung fur die niedrigeren RV-Werte ist in diesem
Fall, dass die Calciumauslaugung vorwiegend Uber die Kapillarporen in der Zementsteinmatrix
stattfindet. Wird die Porositat durch einen geringeren W/B-Wert reduziert, wird auch die
Calciumfreisetzung verringert.
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Abbildung 55: RV-Werte der Versuchsserie ,,Variation W/B-Wert* - Mortel

4.1.2  Spritzmortel

4.1.2.1 Beschleuniger

Die Referenzrezeptur der Spritzmortelversuche entsprach annéhernd der Referenzrezeptur der
Mortelversuche mit Ausnahme des FlieBmittels und des Beschleunigers (BE) (siehe Kapitel
3.1.2.1 und 3.1.3.1). Damit ist ein Vergleich der Ergebnisse der Auslaugversuche der
gespritzten und der nicht gespritzten Proben mdglich und es kann die Auswirkung des
Beschleunigers und des Spritzverfahrens auf den RV-Wert beurteilt werden. Die Spritzmdrtel-
versuche wurden mit unterschiedlichen alkalifreien Beschleunigerdosierungen und -typen
verschiedener Hersteller mit der Referenzrezeptur durchgefihrt. In Tabelle 20 sind die
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entsprechenden Rezepturen von drei Mischungen mit den Beschleunigern BE_A, BE_B und

BE_C aufgefinhrt.

Tabelle 20: Rezepturen der Versuchsserie ,,Beschleunigertyp* - Spritzmortel

BE_A BE_B BE_C
Zement CEMI1525N [kg/m3] 450 450 450
Wasser [kg/m3] 234 234 234
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m?3] 1363 1363 1363
FlieBmittel FM_B [% v. BM] n.b. n.b. n.b.
Beschleuniger [% v. BM] 75 % 8,0 % 75 %

In Abbildung 56 sind die RV-Werte der Mortelversuche (CEM 450 kg/m3, Rezeptur siehe
Kapitel 3.1.2.1, Tabelle 5) im Vergleich zu den RV-Werten der Spritzmdértelversuche (BE_A,
BE_B und BE_C, Rezeptur siehe Tabelle 20) dargestellt. Sowohl bei den Mortel- als auch bei
den Spritzmortelmischungen wurde die jeweilige Referenzrezeptur verwendet.
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Abbildung 56: RV-Werte von Mortelversuchen im Vergleich zu RV-Werten von Spritzmortel-
versuchen der Versuchsserie ,,Beschleunigertyp*

Die Unterschiede der RV-Werte zwischen den Méortel- und den Spritzmortelversuchen sind
gering, die RV-Werte liegen im Bereich zwischen 0,89 -1,02 kg/t. Die RV-Werte der drei
Spritzmortelmischungen liegen damit innerhalb der Standardabweichung der Mortelversuche.
Der Beschleuniger oder das Spritzverfahren haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse der
Auslaugversuche.
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4.1.2.2 Beschleunigergehalte

Der Einfluss des Beschleunigergehaltes auf die Ergebnisse der Auslaugversuche wurde mit drei
Mischungen und drei unterschiedlichen Dosierungen eines alkalifreien Beschleunigers (BE_A)
untersucht (siehe Tabelle 21) [165].

Tabelle 21: Rezepturen der Versuchsserie ,,Beschleunigergehalt* - Spritzmortel

4,7 % 7,0 % 9,5 %
BE BE BE
Zement CEMI1525N [kg/m?3] 450 450 450
Wasser [kg/m?] 234 234 234
Quarzmehl [kg/m?] 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m3] 1363 1363 1363
FlieBmittel FM_B [% v. BM] n.b. n.b. n.b.
Beschleuniger BE_A [%Vv.BM] | 47% 7,0 % 9,5 %

Die Ergebnisse der RV-Werte sind in Abbildung 57 dargestellt. Es zeigte sich keine Tendenz
bei zunehmender oder abnehmender Dosierung des Beschleunigers auf die Ergebnisse der
Auslaugversuche. Die Differenz der RV-Werte der drei Spritzbetone ist sehr gering, sie betrégt
maximal 0,03 kg/t. Die Dosierung des Beschleunigers hat keinen Einfluss auf den RV-Wert der
Spritzmortelmischungen.
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Abbildung 57: RV-Werte von Mdrtelversuchen im Vergleich zu RV-Werten von Spritzmortel-
versuchen der Versuchsserie ,,Beschleunigergehalt*

81



Eigene Ergebnisse und Diskussion

4.1.2.3 Variation Bindemittel

Des Weiteren wurde untersucht, inwiefern die Ergebnisse von Mdortelmischungen und
Spritzmortelmischungen mit unterschiedlichen Bindemittelkombinationen korrelieren [164—
167]. In Tabelle 22 sind die Rezepturen der Mdrtel- und Spritzmértelmischungen mit einer

Substitution von 30 M.-% Huttensand_A und Flugasche aufgefiihrt.

Tabelle 22: Rezepturen der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel* - Spritzmértel und Mortel
Spritzmortel Mortel Spritzmortel Mortel
30 % 30% 30% 30%
Hattensand | Hittensand | Flugasche | Flugasche
A A
Zement CEM1525N [kg/m?3] 315 315 315 315
Zusatzstoff [kg/m3] 135 135 135 135
Wasser [kg/m?] 234 234 234 234
Quarzmehl [kg/m3] 150 150 150 150
Quarzsand Quarz 0/5 [kg/m3] 1355 1448 1327 1419
FlieBmittel FM_B [% v. BM] n.b. 0,4 n.b. 0,5
Beschleuniger BE_C [% v. BM] 7,3% --- 72% ---

Die Ergebnisse der Spritzmortelversuche bestatigen die Erkenntnisse aus den Laborversuchen.
Es konnten keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen der RV-Werte der gespritzten Proben
mit Beschleuniger (Spritzmortel) und den unbeschleunigten Mortelmischungen festgestellt
werden (siehe Abbildung 58). Die Ergebnisse sind nahezu identisch.
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Abbildung 58: RV-Werte von Mdrtelversuchen im Vergleich zu RV-Werten von Spritzmortel-
versuchen der Versuchsserie ,,Variation Bindemittel*
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4.1.3 Spritzbeton

4.1.3.1 Versuchsserie_ A

Im Rahmen der Versuchsserie_A wurden Spritzbetonprobekorper fir die Beurteilung des
Versinterungspotentials von Mischungen mit unterschiedlichen Bindemittelkombinationen
hergestellt [166, 167]. Das Bindemittel setzte sich aus dem Klinker und verschiedenen Anteilen
an AHWZ, Hittensand_A oder einer Kombination mit Hittensand_A und Metakaolin_A
zusammen (siehe Tabelle 23). Alle Versuche wurden mit drei unterschiedlichen
Beschleunigertypen und einer Beschleunigerdosierung im Bereich zwischen 7 - 8 % v. BM
durchgefiihrt (detaillierte Angaben zu den Ausgangsstoffen siehe Anhang A.1).

Tabelle 23: Rezepturen der Versuchsserie_A - Spritzbeton

10 % 33% 33% 23 %
AHWZ | Hittensand | AHwz | Huttensand_A
A 10 %
- Metakaolin_A?
Zement CEM1525N [kg/m?3] 380 280 280 280
Zusatzstoff Zusatzstoff 1 [kg/m3] 40 140 140 98
Zusatzstoff 2 [kg/m?] 42
Wasser [kg/m3] 190 190 190 190
GKo/4 [kg/m?3] 1227 1224 1217 1217
GK4/8 [kg/m?3] 524 523 520 520
FlieBmittel FM_B [% v. BM] 0,6 0,6 0,6 0,6
Beschleuniger | BE_A/BE_D/BE_F [% v. BM] 7,7 7,0 7,0 7,0

In Abbildung 59 sind die Ergebnisse der RV-Versuche mit unterschiedlichen Bindemittel-
kombinationen dargestellt. Die Standardabweichung ergibt sich aus je drei Spritzversuchen mit
den drei unterschiedlichen Beschleunigern BE_A, BE_D und BE_F (detaillierte Angaben zu
den Beschleunigern siehe Anhang A.1.4).

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit geringerem Anteil des Klinkers im Bindemittel ein
geringerer RV-Wert korreliert. Bei einer Bindemittelkombination mit 33 M.-% Huttensand_A
oder AHWZ wurde der RV-Wert um ca. 30 % im Vergleich zur Mischung mit 10 M.-% AHWZ
reduziert. Der niedrigste RV-Wert von 0,33 kg/t konnte bei einer Bindemittelkombination aus
Zement, Hittensand_A und Metakaolin_A erreicht werden. Der RV-Wert war um ca. 55 %
geringer als der Mittelwert der Spritzbetonmischung mit einem Anteil von 10 M.-% AHWZ im
Bindemittel. Der niedrige RV-Wert ist zum einen auf den geringen Anteil an Klinker im
Bindemittel zurlickzufuhren, wodurch der Anteil an leicht léslichem Calciumhydroxid
reduziert wird. Zum anderen wird bei der puzzolanische Reaktion des Metakaolins Calcium-
hydroxid verbraucht und somit die Auslaugung verringert. Metakaolin_A hatte eine im

1 Zusatzstoff 1
2 Zusatzstoff 2
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Vergleich zu Huttensand_A oder AHWZ sehr hohe Feinheit, die zu einer hohen Reaktivitét
fiihrte (siehe Anhang A.1.2, Tabelle A 5 und Tabelle A 6).
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Abbildung 59: RV-Werte der Versuchsserie_A - Spritzbeton

4.1.3.2 Versuchsserie B

Bei der Versuchsserie B wurde ein speziell fir die GroRspritzversuche hergestelltes
Bindemittel CEM 11/B-M(S,L,Q) 52,5 N verwendet. Es wurde mit Ausnahme der Mischung B9
kein anderes Bindemittel eingesetzt (Rezeptur siehe Kapitel 3.1.4.1, Tabelle 10). Bei den
Mischungen B2 bis B8 wurden das Leimvolumen, der Luftgehalt, der W/B-Wert, die
Konsistenz und die Gesteinskdrnung 0/4 der Spritzbetonrezepturen variiert.

Die Rezepturen der Mischungen sind in Tabelle 24 und Tabelle 25 aufgelistet.

Tabelle 24: Rezepturen B2, B4 und B5W der Versuchsserie_B - Spritzbeton

B2 B4 B5W
Zement CEM II/B-M(S,L,Q) 52,5 N [kg/m?3] 398 400 375
Wasser [kg/m?3] 197 208 192
GKO0/4 [kg/m3] 1370 1372 1339
GK4/8 [kg/m3] 441 452 455
FlieBmittel FM_D [% v. BM] 0,6 0,6 0,7
Luftporenbildner LP B [% v. BM] 0,3
Stabilisierer ST A [% v. BM]
Beschleuniger BE E [% v. BM] 7,0 7,0 7,0
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Tabelle 25: Rezepturen B6, B7 und B8 der Versuchsserie_B - Spritzbeton

B6 B7 B8
Zement CEM II/B-M(S,L,Q) 525N [kg/m?] 403 410 415
Wasser [kg/m3] 196 197 200
GKO0/4 [kg/m3] 1243 1335 1274
GK4/8 [kg/m3] 400 443 455
FlieBmittel FM_D [% v. BM] 0,6 0,4 0,7
Luftporenbildner LP B [% v. BM] 0,4
Stabilisierer [% v. BM]
Beschleuniger BE E [% v. BM] 7,0 7,0 7,0

In Abbildung 60 sind die Ergebnisse der Auslaugversuche der VVersuchsserie_B dargestellt. Es
fallt besonders auf, dass der RV-Wert der Mischung B9 (Rezeptur siehe Kapitel 3.1.4.1,
Tabelle 10) im Vergleich zu den anderen Mischungen deutlich héher ist.
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Abbildung 60: RV-Werte der Versuchsserie_B - Spritzbeton

Im Bindemittel der Mischungen B2 bis B8 war der Anteil an Klinker geringer als bei Mischung
B9. Der speziell hergestellte Zement CEM 11/B-M(S,L,Q) 52,5 N bestand aus 66 M.-% CEM |,
19 M.-% Huttensand_B, 8 M.-% Metakaolin_C und 7 M.-% Feinstkalzit. Bei Mischung B9
wurde ein CEM 142,5R SRO und keine Zusatzstoffe verwendet. Die Calciumauslaugung
wurde bei den Mischungen B2 bis B8 sowohl durch einen geringen Klinkergehalt als auch
durch die chemischen Reaktionen der Zusatzstoffe, die zu einer Reduktion des freien Calcium-
hydroxids und zu einer Gefugeverdichtung flhrten, reduziert. Die RV-Werte der Mischungen
B2 bis B8 liegen in einem Bereich zwischen 0,28 kg/t und 0,32 kg/t. Sie sind damit um bis zu
60 % geringer als bei Mischung B9.

Die Zugabe von Luftporenbildner hatte bei den Mischungen B3, B5W und B6 keine negativen
Auswirkungen auf das Versinterungspotential. Beim Spritzvorgang wird ein Grof3teil der
eingefuihrten Luftporen wieder ausgetrieben, weshalb mit keiner erhohten Porositat zu rechnen
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war. Untersuchungen an der Universitat Innsbruck ergaben, dass es zwischen der Mischung
B5W und der Mischung B8 kaum Unterschiede des Abstandsfaktors L nach DIN EN 480-11
[169] gibt (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26: RV-Werte und Abstandsfaktor L der Versuchsserie_B - Spritzbeton

RV L3

[ka/t] [mm]
B2 0,28
B4 0,29
B5W 0,28 0,221
B6 0,28
B7 0,30
B8 0,32 0,222
B9 0,74

4.1.4 Zusammenfassung, Gegeniiberstellung und Schlussfolgerung

Das Versinterungspotential von Mortel-, Spritzmértel und Spritzbetonproben mit
unterschiedlicher Mischungszusammensetzung wurde in Auslaugtests untersucht.

Mortel

Die Auslaugversuche von Mortelproben haben ergeben, dass mit dem Prufverfahren nach
Merkblatt ,,Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials® [3] reproduzierbare Werte
erzielt werden konnen (Versuchsbeschreibung siehe Kapitel 3.1.2.3). Der Mittelwert von 30
Probekorpern aus 12 Mischungen betrug RV=0,97 kg/t, der Variationskoeffizient lag bei 8,7 %.
Im Rahmen der Versuchsreihe ,,Einflisse auf die Prifergebnisse” wurden keine kritischen
Einflussfaktoren bei der Versuchsdurchfihrung auf die Ergebnisse der Auslaugversuche, mit
Ausnahme der Leitfahigkeit des Eluens und der Bewegung des Eluats wéhrend der
Auslaugversuche, ermittelt.

Es wurden Mdrtelmischungen mit unterschiedlichen Bindemittelkombinationen und Klinker-
gehalten untersucht. Die Ergebnisse belegen, dass eine Verringerung des Klinkergehaltes in der
Mischung und im Bindemittel geringere RV-Werte bedingt. Ein geringer Klinkergehalt fihrt
zu einem geringen Anteil an leicht I6slichem Calciumhydroxid und somit zu einer verringerten
Auslaugung (,,Verdunnungseffekte*). Bei einer Reduzierung des Zementgehalts von 450 kg/m3
auf 350 kg/m3 wurde der RV-Wert um ca. 45 % von 0,97 kg/t auf 0,55 kg/t reduziert (bei
gleichem W/B-Wert). Ein weiterer Einflussfaktor auf die Auslaugung von Calciumhydroxid ist
die Dichtigkeit der Porenstruktur. Ergebnisse mit W/B-Werten im Bereich zwischen 0,40 und
0,55 ergaben eine deutliche Tendenz. Je geringer der W/B-Wert war, umso geringer waren die
RV-Werte. Ein niedriger W/B-Wert reduziert die Porositadt und es kann weniger Calcium-
hydroxid ausgelaugt werden. Neben Verdinnungseffekten und der Porositdt wird die

3 Prifung durchgefiihrt von Universitét Innsbruck
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Auslaugung von Calciumhydroxid durch die Art und den Anteil an Zusatzstoffen im
Bindemittel beeinflusst. Chemisch-reaktive Zusatzstoffe kénnen zu einer Reduzierung des
freien Calciumhydroxids bzw. im Laufe der Hydratation zu einer Geftigeverdichtung fihren.
Es wurden Untersuchungen mit Huttensand_ A, AHWZ, Flugasche, Metakaolin_A und
Metakaolin_B durchgefiihrt. Der niedrigste RV-Wert wurde bei einer Substitution des Klinkers
mit 15 M.-% Metakaolin_A erreicht (RV=0,43 kg/t). Die Ergebnisse mit einer Substitution des
Klinkers von jeweils 30 M.-% Flugasche, Huttensand_A oder AHWZ erreichten einen RV-
Wert im Bereich zwischen 0,62 - 0,65 kg/t.

Mortel - Spritzmortel

Mittels Spritzmortelversuche wurden, bei gleichen Ausgangstoffen und &hnlicher Rezeptur-
zusammensetzung wie bei den Mdrtelversuchen, der Einfluss des Spritzverfahrens und des
Beschleunigers auf die Ergebnisse der RV-Werte untersucht. Die Ergebnisse der Mortel-
versuche entsprachen denen der Spritzmortelversuche. Die RV-Werte der Spritzmdrtelproben
mit unterschiedlichen Beschleunigern oder Beschleunigergehalten lagen im Bereich von
0,89 - 1,10 kg/t. Die Differenz im Vergleich zum Mittelwert der Referenzmischung von
Mortelproben RV=0,97 kg/t war damit sehr gering. Der Beschleuniger, die Beschleuniger-
dosierung und das Spritzverfahren haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der
Auslaugversuche. Diese Aussage ist nur fur die hier unter definierten Bedingungen, mit
gleichen Ausgangsstoffen und gleicher Mischungszusammensetzung durchgefiihrten Mortel-
und Spritzmortelversuche giiltig.

Mortel - Spritzm0rtel - Spritzbeton

Das Versinterungspotential von Spritzbeton wurde an Spritzbetonproben untersucht, die mit
gleichen Ausgangsstoffen hergestellt wurden wie die Mortel- und Spritzmdértelproben
(Versuchsserie_A). Die Erkenntnisse der Mortel- und Spritzmdrtelversuche entsprachen denen
der Spritzbetonversuche. Die Substitution von Klinker durch Zusatzstoffe im Bindemittel des
Spritzbetons fiihrte ebenfalls zu einer Reduzierung der Calciumauslaugung. Je nach Art der
Zusatzstoffe und Anteil der Substitution wurde die Reduzierung der Calciumauslaugung
beeinflusst. Der geringste RV-Wert von 0,33 kg/t konnte bei einer Bindemittelkombination mit
23 M.-% Hittensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A erreicht werden. Der RV-Wert war um
ca. 60 % geringer als der Mittelwert von Spritzbetonen mit 10 M.-% AHWZ und einem
RV=0,79 kg/t. Bei einer weiteren Versuchsserie mit Spritzbeton (Versuchsserie_B) wurden
andere Ausgangsstoffe eingesetzt. Auch in diesem Fall wurden mit einer gezielten Auswahl des
Bindemittels sehr geringe RV-Werte im Bereich von 0,28 - 0,32 kg/t erreicht. Beim
Bindemittel handelte es sich um einen CEM II/B-M(S,L,Q) 52,5 N, zusammengesetzt aus
66 M.-% CEM I, 19 M.-% Hittensand_B, 8 M.-% Metakaolin_C und 7 M.-% Feinstkalzit.
Inwiefern die Reduzierung der Calciumauslaugung neben Verdinnungseffekten auf die
chemische Reaktivitat und/oder die Feinheit der jeweiligen Zusatzstoffe zurtickzufthren ist, ist
Gegenstand laufender Untersuchungen im Forschungsprojekt ,,ASSpC - Advanced and
Sustainable Sprayed Concrete* [145, 159].
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Schlussfolgerung

Zusammengefasst kann man festhalten, dass das Versinterungspotential von Spritzbeton durch
eine optimierte Mischungszusammensetzung reduziert werden kann. Dabei spielen sowohl
Verdunnungseffekte durch eine Reduzierung des Klinkergehalts im Bindemittel als auch
chemische Reaktionen der eingesetzten Zusatzstoffe eine Rolle, die zu einer Reduzierung des
freien Calciumhydroxids und zu einer Gefugeverdichtung fuihren. Eine geringe Porositat der
Proben reduziert ebenfalls die Calciumauslaugung. Diese Erkenntnisse wurden sowohl in
Mortel-, Spritzmortel- und Spritzbetonversuchen bestatigt.

88



Eigene Ergebnisse und Diskussion

4.2 Verarbeitbarkeit

4.2.1 Frischbeton

4.2.1.1 Reproduzierbarkeit

Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurde die Frischbeton
Referenzmischung (Rezeptur siehe Kapitel 3.2.2.1, Tabelle 12) mit dem Gleitrohr-Rheometer
wiederholt gepriift. In Abbildung 61 sind die Ergebnisse von zwei Mischungen mit der
Referenzrezeptur (Rezepturbezeichnung Referenz_M1 und Referenz_M2) zu einem Prifzeit-
punkt ca. 15 min und ca. 90 min nach Wasserzugabe dargestellt.

160
140

[N
N
o
\

e Referenz_M1_15 min

100 —

e 2P —--—- Referenz_M2_15 min

———-Referenz_M1_90 min

»
o
\
W\
\

Forderdruck [mbar]
3
\

I
o
\

Referenz_M2_90 min

N
o

o

Fordermenge [mé/h]

Abbildung 61: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer zur Beurteilung der
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse - Frischbeton

Die Ergebnisse der Rheometermessung sind zu den Priifzeitpunkten 15 min und 90 min bei
beiden Mischungen nahezu identisch, ebenso die Ergebnisse der beiden Mischungen M1 und
M2. Die Mischungen mit dem CEM 152,5N - SR0O weisen Uber die Zeit von 90 min
gleichbleibende Verarbeitungseigenschaften auf. Das zeigt sich auch in dem nahezu
unveranderten Ausbreitmal} zwischen 40 - 43 cm Uber den Versuchszeitraum von 90 min beli
beiden Mischungen (Ergebnisse der Frischbetonprufungen siehe Anhang A.3.1).

4.2.1.2 Rheologische Eigenschaften des Leims

Die Zusammensetzung des Bindemittelleims, insbesondere die Rheologie der Gleitschicht,
beeinflusst die Pumpbarkeit der Frischbetonmischung. Das theoretische Leimvolumen, der in
diesem Kapitel genannten Mischungen, war bei allen Rezepturen konstant. Das Leimvolumen
besteht aus den Volumenanteilen des Bindemittels, des Wassers, der Feinanteile der Gesteins-
kdrnung < 0,125 mm sowie des Luftgehalts.

W/B-Wert

In Versuchen mit unterschiedlichen W/B-Werten wurde der Einfluss der Rheologie des
Bindemittelleims auf die Pumpbarkeit systematisch untersucht [170, 171]. Die Versuche
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wurden in zwei Serien durchgefiihrt. In der ersten Serie wurde kein FlieBmittel zugegeben
(Rezeptur siehe Tabelle 27, ausfuhrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1). In der zweiten Serie
wurde die FlieBmittelmenge angepasst, um jeweils ein Ausbreitmal? von ca. 60 cm zu erreichen
(Rezeptur siehe Tabelle 28, ausfuhrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1).

Tabelle 27: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten - Frischbeton

W/B=0,55 W/B=0,50 W/B=0,45
Zement CEM | 52,5 N SRO [dm?3/m3] 124 131 140
Wasser [dm3/m3] 222 214 205
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m3] 38 38 38
Luftgehalt [dm3/m3] 33 36 34
Gesamt Leimvolumen [dm3/m?3] 416 419 417

Tabelle 28: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten mit FlieRmittel

- Frischbeton

W/B=0,55_ FM | W/B=0,50 FM | W/B=0,45 FM
Zement CEM 1 52,5 N SRO [dm3/m?3] 124 131 140
Wasser [dm3/m?] 222 214 205
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m3] 38 38 38
Luftgehalt [dm?3/m?] 31 36 35
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 414 419 418

Das Ausbreitmall von Mischungen ohne Fliemittelzugabe war im Vergleich zu den

Mischungen mit FlieSmittelzugabe deutlich geringer (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: AusbreitmaR von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten a) ohne

FlieBmittel b) mit Flielmittel - Frischbeton
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Bei den mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Pumpprognosen ist klar zu erkennen, dass
der Forderdruck mit geringer werdendem W/B-Wert ansteigt (siehe Abbildung 63). Diese
Aussage gilt sowohl fur die Ergebnisse der Mischungen ohne FlieBmittelzugabe als auch fur
die Mischungen mit FlieBmittelzugabe.
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Abbildung 63: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen W/B-Werten a) ohne Fliemittel b) mit FlieBmittel - Frischbeton

Der Beiwert b, der mit dem Gleitrohr-Rheometer als Viskositatsparameter ermittelt wird, war
bei Mischungen mit Fliemittel héher als bei Mischungen ohne (siehe Abbildung 64). Bei der
Mischung mit W/B=0,45 und FlieRmittelzugabe lag der Beiwert b bei 3,28 10 bar - m/h, bei
der Mischung W/B=0,45 ohne FlieRmittelzugabe nur bei einem Wert von 2,79 10 bar - m/h.
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Abbildung 64: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen W/B-Werten a) ohne Flieimittel b) mit FlieBmittel - Frischbeton

Der Vergleich der Ergebnisse von Mischungen mit und ohne FlieBmittelzugabe zeigt, dass der
Beiwert b, und damit der Viskositatsparameter, durch die FlieRmittelzugabe beeinflusst wird.
Eine Aussage ber die Flielgrenze kann nicht eindeutig getroffen werden, da bei Versuchen
mit FlieBmittelzugabe fur den Beiwert a teilweise negative Werte erreicht wurden (siehe
Anhang A.3.1).

Ein ganz anderes Bild ergaben die Versuchsergebnisse von Ausbreitmal und Trichter-
auslaufzeit. So war eine Bestimmung der Trichterauslaufzeit bei Versuchen ohne Fliel3-
mittelzugabe nicht mdglich, da der Beton im Trichter blockierte (siehe Abbildung 65) und das
Ausbreitmal’ erreichte nur Werte bis maximal 41 cm bei einem W/B-Wert von 0,55 (siehe
Abbildung 62).
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Abbildung 65: Trichterauslaufzeit von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten
a) ohne Flielmittel b) mit Flielmittel - Frischbeton
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Die Ergebnisse der Trichterauslaufzeit wiirden den Schluss zulassen, dass die Viskositat der
Betonmischung mit FlieBmittel geringer ist als ohne die Zugabe von FlieBmittel. Die Ergebnisse
der Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer zeigen fur die rheologischen Eigenschaften der
Gleitschicht ein anderes Bild. In diesem Fall war der Beiwert b bei Rezepturen mit Fliemittel
sogar geringfugig hoher. Es ist deutlich zu unterscheiden zwischen der Rheologie der gesamten
Betonmischung und der Rheologie der Gleitschicht, um Aussagen Uber die Pumpbarkeit treffen
zu konnen. Aus diesem Grund wird der Beiwert b nur als Viskositatsparameter bezeichnet und
ist nicht zu verwechseln mit den Ergebnissen der Rheometer, welche die rheologischen
Eigenschaften der gesamten Betonmischung beurteilen (Hintergriinde zur Prifung mit dem
Gleitrohr-Rheometer siehe Kapitel 2.3.3.3 und Kapitel 3.2.2.3).

Ein weiterer Aspekt, der bei der Beurteilung der Pumpbarkeit der Frischbetonmischungen mit
beriicksichtigt werden muss, ist die Stabilitdt der Mischungen. Eine zu hohe Wasserabgabe
unter Druck kann beim Pumpvorgang zu Entmischungen und damit zu Blockaden in den
Forderleitungen fihren. Bei der Versuchsreihe mit unterschiedlichen W/B-Werten war deutlich
zu erkennen, dass mit ansteigendem W/B-Wert entsprechend hohere Filtratwassermengen mit
der Filterpresse bestimmt wurden (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Filtratwasser nach 15 min und 60 min von Rezepturen mit unterschiedlichen
W/B-Werten a) ohne FlieBmittel b) mit FlieSmittel - Frischbeton

Eine hohe Filtratwassermenge deutet darauf hin, dass die Mischungen unter Druck zum
Sedimentieren neigen und instabil sind. Bei den hier dargestellten Rezepturen mit
unterschiedlichen W/B-Werten ergab sich eine Korrelation zwischen der Filtratwassermenge
und dem Beiwert b, der mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelt wurde (siehe Abbildung 67).
Die Korrelation wurde getrennt nach den Ergebnissen der Filtratwasserbestimmung nach
15 min und nach 60 min durchgefuhrt. Je hoher der W/B-Wert war, umso geringer war der
Beiwert b und umso héher war die Filtratwassermenge.
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Abbildung 67:
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Korrelation Filtratwasser und Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer
von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten - Frischbeton

Bei einer getrennten Beurteilung der Rezepturen mit oder ohne FlieBmittel wurde dieser
Zusammenhang noch deutlicher (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Kaorrelation Filtratwasser und Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer
von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten a) ohne FlieBmittel b) mit

FlieBmittel - Frischbeton

Aus den Ergebnissen kann nicht geschlossen werden, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Filtratwassermenge und dem Beiwert b unabhéngig von der Rezeptur und den Ausgangs-
stoffen gibt. Dieser Zusammenhang gilt nur fir die hier dargestellten Rezepturen mit

unterschiedlichen
nicht nur die rhe

W/B-Werten. Es wird deutlich, dass bei der Beurteilung der Pumpbarkeit
ologischen Kennwerte, sondern auch die Stabilitdt der Mischungen mit
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einbezogen werden mussen. Ein geringer Viskositatsparameter ist ginstig fir geringe
Pumpendriicke, aber wenn die Mischung zu einer hohen Wasserabgabe unter Druck neigt,
besteht die Gefahr von Blockaden in den Leitungen.

Im Gleitrohr-Rheometer kann die Stabilitat der Mischung messtechnisch nicht erfasst werden.
Nur bei starker Entmischung zeigt sich an der Oberflache und an der Rohrwandung ein deutlich
sichtbarer Wasserfilm. Die Filterpresse ist ein geeignetes Verfahren, um die Stabilitat der
Mischungen differenzierter zu beurteilen. Eine parallele Anwendung beider Prifverfahren ist
sinnvoll.

Zusammensetzung Bindemittel

Der Einfluss der Zusammensetzung des Bindemittelleims wurde an Rezepturen mit
unterschiedlichen Arten und Gehalten von Zusatzstoffen untersucht [171]. Im nachfolgenden
Beispiel sind die Ergebnisse von Rezepturen mit 10 M.-% Metakaolin_C sowie mit 30 M.-%
und 50 M.-% Hittensand_B, jeweils bezogen auf das Bindemittel, dargestellt (siehe Tabelle 29,
ausfihrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1).

Tabelle 29: Volumenanteile von Rezepturen mit Zusatzstoffen - Frischbeton

Referenz 10 % 30 % 50 %
Metakaolin Huttensand Huttensand
C B B
Zement CEM | 52,5 N SRO [dm3/m3] 131 117 91 64
Zusatzstoff [dm3/m3] 17 44 72
Wasser [dm3/m3] 214 212 211 209
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m3] 38 38 38 38
Luftgehalt [dm3/m?] 36 36 30 32
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 419 419 413 415

Der Ersatz von 30 M.-% oder 50 M.-% Klinker durch Hittensand_B hatte im Vergleich zur
Referenzmischung kaum Auswirkungen auf den Forderdruck, ein deutlicher hdherer
Forderdruck wurde bei einer Substitution durch 10 M.-% Metakaolin_C gemessen (siehe
Abbildung 69). Alle Versuche wurden ohne Fliemittel durchgefiihrt, um maoglichst keine
Uberlagerung von Einfliissen zu erhalten.
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Abbildung 69: Pumpprognose ermittelt mit
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Die KorngrolRenverteilung in Abbildung 70 verdeutlicht, dass Metakaolin_C im Vergleich zu

Huttensand_B und CEM 1 52,5 N SRO eine d
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eutlich hohere Feinheit hatte.
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Abbildung 70: KorngréRenverteilung von Metakaolin_C, Hittensand B und
CEM 1 52,5 N SRO (Messung durchgefihrt an der TU Graz)

Eine héhere Feinheit von Materialien erfordert meist einen héheren Wasseranspruch, um eine
im Vergleich zu gréberen Zusatzstoffen vergleichbare Verarbeitung des Frischetons zu
erzielen. Eine pauschale Beurteilung der Pumpbarkeit auf Grund und Art des Zusatzstoffes,
Metakaolin oder Hittensand, ist nicht moglich. Innerhalb der jeweiligen Produktgruppen gibt
es deutliche Unterschiede in der Feinheit der Stoffe, die sich auf den Wasseranspruch der

Mischungen auswirken. Unabhéngig davon i
des Frischbetons mit Zusatzmitteln, z. B.
Verarbeitbarkeit zu nehmen.

st es moglich die (rheologischen) Eigenschaften
FlieBmittel, zu steuern und Einfluss auf die

Weitere Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind Anhang A.3.1 zu entnehmen.
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Packungsdichte Feinstoffe

Die Rheologie des Bindemittelleims wird durch die Zusammensetzung des Bindemittels, des
Wassergehalts und der Zusatzmittel beeinflusst (bei gleicher Temperatur und Verarbeitungs-
zeit). Eine gezielte Moglichkeit um die Verarbeitungseigenschaften zu beeinflussen, ist die
Optimierung der Packungsdichte. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,ASSpC - Advanced
and Sustainable Sprayed Concrete* wurden Spritzbetonrezepturen mit einer optimierten
Packungsdichte an der TU Graz entwickelt (siehe Kapitel 2.3.4.2). Fir die Optimierung der
Packungsdichte wurden Zusatzstoffe unterschiedlicher Feinheit und der Portlandzement so
aufeinander abgestimmt, dass sich der geringste Wasseranspruch fur eine gewinschte
Verarbeitbarkeit beim  Bindemittelleim ergab. Es wurden ein CEMI525R,
CEM 152,5 N SRO, Kalksteinmehl, Microsilica, Metakaolin_C, Huttensand_B und Feinst-
kalzit verwendet. Die KorngrolRenverteilung der Zemente und Zusatzstoffe ist in Abbildung 70
und Abbildung 71 dargestellt. (Fir Microsilica konnte mit den zur Verfiigung stehenden
Messgeréaten keine représentative KorngroRenverteilung ermittelt werden).
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Abbildung 71: KorngréRRenverteilung CEM I 52,5 R, Kalksteinmehl und Feinstkalzit
(Messung durchgefiihrt an der TU Graz)

Die Bindemittelleimzusammensetzung mit optimierter Packungsdichte wurde auf Frischbeton-
rezepturen Ubertragen. Dabei wurden gewisse ,,Rahmenbedingungen” wie ein
Mindestzementgehalt vorgegeben. Die Verarbeitungseigenschaften der entwickelten
Rezepturen wurden im Labor der OTH Regensburg untersucht. In Tabelle 30 sind die
Rezepturen mit optimierter Packungsdichte (PD) mit CEM 1 52,5 N SRO und in Tabelle 31 mit
CEM 152,5R im Vergleich zu den jeweiligen Referenzmischungen, bei denen keine Zusatz-
stoffe eingesetzt wurden, aufgefihrt (ausfihrliche Rezepturen siehe Anhang A.2.1).
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Tabelle 30: Volumenanteile von Rezepturen mit optimierter Packungsdichte mit
CEM 1 52,5 N SRO - Frischbeton

CEM 152,5N SRO PD1 PD 2 PD 3
Zement CEM | 52,5 N SRO [dm3/m3] 131 117 76 90
Hittensand_B [dm3/m3] 26 29
Kalksteinmehl [dm3/m?3]
Feinstkalzit [dm3/m3] 16 23 15
Metakaolin_C [dm3/m3]
Microsilica [dm3/m3] 13
Wasser [dm3/m?3] 214 213 207 211
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m?3] 38 38 38 38
Luftgehalt (theoretisch) [dm3/m3] 30 30 30 30
Gesamt Leimvolumen [dm3/m?] 413 413 413 413

Tabelle 31: Volumenanteile von Rezepturen mit optimierter Packungsdichte mit CEM 1 52,5 R

- Frischbeton

CEMI1525R PD 4 PD5 PD 6
Zement CEM 1525 R [dm3/m?] 134 127 70 70
Hittensand_B [dm3/m3] 23 23
Kalksteinmehl [dm3/m?] 15 15
Feinstkalzit [dm3/m3] --- 8 20 20
Metakaolin_C [dm3/m3] 12
Microsilica [dm3/m3] 13
Wasser [dm3/m?] 212 211 205 206
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m?3] 38 38 38 38
Luftgehalt (theoretisch) [dm3/m3] 30 30 30 30
Gesamt Leimvolumen [dm3/m?3] 413 413 413 413

Der W/B-Wert und das Bindemittelleimvolumen wurden fir die Laborversuche bei allen
Mischungen konstant behalten. Der FlieBmittelgehalt wurde angepasst, so dass sich ein
Ausbreitmal’ von ca. 60 cm ergab (ausfuhrlich Rezeptur siehe Anhang A.2.1).

Die Ergebnisse, der mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Pumpprognosen deuten darauf
hin, dass alle Mischungen mit einer optimierten Packungsdichte der Feinstoffe zu einem
geringeren Forderdruck fuhren (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit
optimierter Packungsdichte a) Rezepturen mit CEM 1 52,5 N SRO
b) Rezepturen mit CEM 1 52,5 R - Frischbeton

Die Versuche wurden alle mit einem W/B-Wert von 0,50 durchgefuhrt. Der W/B-Wert
beschreibt das Verhaltnis von Masse Wasser zu Masse Bindemittel, zum Bindemittel z&hlen
der Zement und alle Betonzusatzstoffe unabhdngig von ihrer Reaktivitét. Trotz der Zugabe von
»Fein(st)stoffen”, die in der Regel den Wasseranspruch erhthen, war der Beiwertb der
Packungsdichte optimierten Mischungen im Vergleich zu den Ergebnissen von Frischbeton-
mischungen ohne Zusatzstoffe geringer (siehe Abbildung 73). Beim Beiwert b handelt es sich
um den Viskositatsparameter, der mit dem Gleitrohr-Rheometer bestimmt wird.
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Abbildung 73: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit optimierter
Packungsdichte a) Rezepturen mit CEM | 52,5 N SRO b) Rezepturen mit
CEM 1 52,5R - Frischbeton

Bei den Rezepturen ,,PD 1“ und ,,PD 4* wurde als Zusatzstoff nur Feinstkalzit hinzugegeben.
Die Menge wurde optimal auf die jeweiligen Zemente angepasst, um eine verbesserte
Verarbeitbarkeit durch Fullung der Hohlrdume zu erreichen. Der Wasseranspruch wurde somit
trotz der Zugabe von Feinstoffen reduziert und der Beiwertb wurde verringert (siehe
Abbildung 73). Die Mischung mit Metakaolin_C fuhrte bei den Laborversuchen bei alleiniger
Verwendung (siene Abbildung 69) zu einem hoheren Forderdruck. Durch die gezielte
Abstimmung mit weiteren Zusatzstoffen bei der Rezeptur ,,PD 6* war die Pumpprognose im
Vergleich zur Mischung ohne Zusatzstoffe ,,CEM I 52,5 R* in dieser Versuchsserie geringer
(siehe Abbildung 73). Aus den Ergebnissen kann man folgern, dass bei Mischungen mit
optimierter Packungsdichte der Beiwert b im Vergleich zur Referenzmischung durch einen
verminderten Wasseranspruch bzw. Leimanspruch geringer wurde. Weitere Ergebnisse der
Versuchsserie sind im Anhang A.3.1 enthalten.
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4.2.1.3 Leimvolumen

Das Leimvolumen beeinflusst die Pumpbarkeit. Bei der Entwicklung von Spritzbeton-
rezepturen mit reduziertem Versinterungspotential kommt dem Ersatz von Klinker mit
puzzolanischen oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen eine wesentliche Bedeutung zu. Dabei
muss berlcksichtig werden, dass bei einem massebezogenen Ersatz des Klinkers das
Leimvolumen verandert wird. Es ist also zunachst grundsatzlich zu untersuchen, inwiefern das
Leimvolumen die Verarbeitbarkeit insbesondere die Pumpbarkeit von Frischbeton beeinflusst.

In zwei Versuchsreihen wurde der W/B-Wert systematisch zwischen 0,55 und 0,45 variiert. Bei
der ersten Versuchsreihe wurde das Leimvolumen bestehend aus Zement, Wasser, Gesteins-
kdrnung < 0,125 mm und einem (theoretischem) Luftgehalt von 3 % konstant gehalten (siehe
Tabelle 32, ausfihrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1) und bei der zweiten Versuchsreihe die
Masse des Bindemittels (siehe Tabelle 33, ausfuhrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1).

Tabelle 32: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B Werten - Leimvolumen
konstant - Frischbeton

V_W/B=0,55 | V_W/B=0,50 | V_W/B=0,45 | V_W/B=0,40
Zement CEM 1 52,5 N SRO [dm3/m3] 124 131 140 150
Wasser [dm3/m?3] 222 214 205 196
Gesteinskdérnung < 0,125 mm [dm3/m3] 38 38 38 38
Luftgehalt (theoretisch) [dm3/m3] 30 30 30 30
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 413 413 413 413

Tabelle 33: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen W/B Werten - Masse

Bindemittel konstant - Frischbeton

M_W/B=0,55 | M_W/B=0,50 | M_W/B=0,45 | M_W/B=0,40
Zement CEM | 52,5 N SRO [dm3/m3] 129 129 129 129
Wasser [dm3/m3] 231 210 189 168
Gesteinskérnung < 0,125 mm [dm3/m?3] 37 38 39 40
Luftgehalt (theoretisch) [dm3/m3] 30 30 30 30
Gesamt Leimvolumen [dm3/m?3] 426 407 387 367

Alle Mischungen wurden mit dem FlieSmittel auf ein AusbreitmaR von ca. 60 cm eingestellt.
Die Ergebnisse der Gleitrohr-Rheometermessungen zeigen, dass der Forderdruck ebenso wie
der Beiwert b mit geringer werdendem W/B-Wert steigen (siehe Abbildung 74 und Abbildung
75) unabhéngig davon, ob die Masse des Bindemittels oder das Leimvolumen konstant gehalten
wurde.
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Abbildung 74: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen W/B-Werten a) Volumen Leim konstant b) Masse Bindemittel
konstant - Frischbeton

Der Beiwert b war bei Mischungen der Versuchsserie ,,Masse Bindemittel konstant®, trotz
geringerem Leimvolumen, im Vergleich zu Mischungen mit gleichem W/B-Wert der
Versuchsserie ,,Leimvolumen konstant* héher (siehe Abbildung 75). Eine Ausnahme stellt die
Mischung mit einem W/B-Wert von 0,55 dar. Hier war der Beiwert b bei der Versuchsserie
»,Masse Bindemittel konstant* geringer, aber das Leimvolumen héher als bei der Versuchsserie
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Aus diesen Messungen lasst sich schliefl3en, dass der Beiwert b nicht nur von der Rheologie des
Bindemittelleims beeinflusst wird, sondern bei der Versuchsserie ,,Masse Bindemittel
konstant* auch durch das unterschiedliche Leimvolumen. Je geringer der W/B-Wert war, umso
groRer war die Differenz zwischen den Beiwerten b und dem Leimvolumen der beiden
Versuchsserien.

——— V_W/B=0,55
—--— V_W/B=0,50
———-V_W/B=0,45
--------- V_W/B=0,40

— M_W/B=0,55
—— M_W/B=0,50
———-M_W/B=0,45
--------- M_W/B=0,40
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Die Pumpbarkeit kann trotz eines geringen W/B-Wertes Uber das Leimvolumen verbessert
werden (weitere Ergebnisse der Versuchsserie siehe Anhang A.3.1).

a) b)
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Abbildung 75: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen W/B-Werten a) Volumen Leim konstant b) Masse Bindemittel
konstant - Frischbeton

Der Einfluss des Leimvolumens wurde in einer weiteren Versuchsserie untersucht [170, 171].
Ausgehend von der Referenzmischung wurde das Leimvolumen bei der Mischung ,,.LV_n*“um
ca. 30 | verringert (siehe Tabelle 34, ausflhrliche Rezeptur siehe A.2.1).

Tabelle 34: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen Leimvolumen und
Luftgehalten - Frischbeton

Referenz LV n LV n LP
Zement CEM 1 52,5 N SRO [dm3/m3] 131 118 118
Wasser [dm3/m?] 214 192 192
Gesteinskérnung < 0,125 mm [dm3/m3] 37 40 40
Luftgehalt [dm3/m3] 36 38 76
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 419 388 426

Die Versuchsergebnisse der Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer zeigen, dass eine
Verringerung des Leimvolumens zu einer Erhéhung des Forderdrucks flhrt (siehe Abbildung
76). Das Leimvolumen wurde bei einer weiteren Mischung ,,LV_n_LP* durch die Einflihrung
klnstlicher Luftporen erhéht. Mit der Einflihrung kinstlicher Luftporen konnte der Leimgehalt
der Mischung ,,LV_n_LP* im Vergleich zur Rezeptur ,,LVV_n“ um 38 | erhéht werden. Die
Erhéhung des Leimvolumens fiihrte zu einer Reduzierung des Férderdrucks (siehe Abbildung
76) &hnlich der Referenzmischung. Der Unterschied des Leimvolumens der Referenzmischung
zur Rezeptur ,,LV_n_LP* betrug lediglich 7 I/mé.
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Abbildung 76: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen Leimvolumen und Luftgehalten - Frischbeton

Jedoch muss berticksichtigt werden, dass beim Einsatz einer Betonpumpe wesentlich andere
Pumpendriicke auf die Mischung einwirken als beim Versuch mit dem Gleitrohr-Rheometer.
Bei hohen Pumpendriicken in Betonpumpen wird die Luft komprimiert und steht somit nicht
zur Ausbhildung der Gleitschicht zur Verfligung [85].

Im Labor wurde mit einer weiteren Reduzierung des Leimgehalts auf 359 I/m3
(Rezeptur ,,LV_nn“, siehe Tabelle 35) eine Mischung an der Grenze der Verarbeitbarkeit
hergestellt.

Tabelle 35: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen Leimvolumen und
Luftgehalten - Frischbeton

Referenz LV_nn LV nn_LP
Zement CEM 1 52,5 N SRO [dm3/m3] 131 106 106
Wasser [dm3/m3] 214 173 173
Gesteinskdérnung < 0,125 mm [dm3/m3] 37 41 41
Luftgehalt [dm3/m3] 36 38 56
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 419 359 377

Mit dieser Rezeptur war es weder moglich ein Ausbreitmal’ zu bestimmen noch die Versuche
mit dem Gleitrohr-Rheometer oder der Filterpresse aufgrund der steifen Konsistenz
durchzufihren. Nur durch die Zugabe von Luftporenmittel und der damit verbundenen
Erhohung des Luftgehalts auf 5,6 % war die Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer maoglich.
Im Vergleich zur Rezeptur ,,LV_n* fuhrte die weitere Reduzierung des Leimvolumens zu einem
deutlich hoheren Forderdruck (siehe Abbildung 77).
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Abbildung 77: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit
unterschiedlichen Leimvolumen und Luftgehalten - Frischbeton

Bei diesen geringen Volumenanteilen an Bindemittel und Wasser ist es fraglich, ob wéhrend
eines Pumpvorgangs ,fehlendes“ Leimvolumen durch die Zugabe von Luftporenmittel
kompensiert werden kann. Eine Bestimmung der Filtratwassermenge war trotz Zugabe des
Luftporenmittels nicht mdglich, da durch den zu geringen Leimgehalt die Luft durch den Beton
entweichen konnte ohne einen gleichméaBigen Druck zu erzeugen (siehe Abbildung 78).

Abbildung 78: Versuch zur Bestimmung der Filtratwassermenge mit der Rezeptur
LV_nn_LP [172]

Die genannten Ergebnisse zeigen, dass ein ausreichendes Leimvolumen zum Fullen der
Zwischenrdume der Gesteinskdrnung und der Ausbildung der Gleitschicht erforderlich ist. Bei
geringen Leimgehalten wurde mit dem Gleitrohr-Rheometer an die Grenzen der Verarbeit-
barkeit gegangen und es wurden hohe Forderdriicke gemessen. Die Versuche mit der Filter-
presse erreichten bei zu geringen Leimgehalten die Grenze der Anwendbarkeit. Grundsatzlich
erganzen sich die Ergebnisse der Filterpresse und Messergebnisse des Gleitrohr-Rheometers
sinnvoll (weitere Ergebnisse der Versuchsserie siehe Anhang A.3.1).
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4.2.1.4 Sieblinie Gesteinskornung

Das Leimvolumen der Gleitschicht besteht nach Angaben der Literatur aus Wasser,
Bindemittel, Luftporen und den Feinanteilen des Sandes [15, 16]. Verdnderungen der
Feinanteile des Sandes beeinflussen die rheologischen Eigenschaften der Betonmischungen. In
einer Versuchsreihe wurden die Feinanteile der Gesteinskdrnung variiert [171]. Es wurden eine
Sieblinie mit hohem Feinanteil ,,fein_h*, eine Sieblinie mit geringem Feinanteil ,,fein_n*“ und
eine Sieblinie entsprechend der EFNARC Richtlinie [151] ,,EFNARC* verwendet (siehe
Tabelle 36 und Abbildung 79, ausfiihrliche Rezeptur siehe Anhang A.2.1).

Tabelle 36: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen Sieblinien - Frischbeton

Referenz fein_n fein_h EFNARC
Zement CEM 1 52,5 N SRO [dm3/m3] 131 131 131 131
Wasser [dm3/m3] 214 214 214 214
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m3] 37 5 66 67
Luftgehalt (theoretisch) [dm?3/m?] 30 30 30 30
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 413 380 441 443
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Abbildung 79: Sieblinien mit unterschiedlichen Feinanteilen

Die Konsistenz der Mischungen wurde mit FlieBmittel auf ein Ausbreitmal? von ca. 60 cm
eingestellt. In Abbildung 80 sind die Messergebnisse des Gleitrohr-Rheometers dargestellt.
Eine Erhdhung der Feinanteile fuhrte in diesem Fall zu einer Erhdhung des Forderdrucks. Die
Pumpprognose der Mischungen ,,fein_h“ und ,,EFNARC*" ergaben den héchsten Forderdruck.
Die Mischung ,,fein_n*“ den geringsten Forderdruck. Bei den Ergebnissen féllt auf, dass die
Pumpprognosen der Rezepturen ,fein_h* und ,,EFNARC" nahezu Ubereinstimmten, trotz
unterschiedlicher Sieblinie der Gesteinskérnung > 0,125 mm. Beide Rezepturen hatten jedoch
das gleiche Leimvolumen (siehe Tabelle 36).
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Abbildung 80: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Rezepturen mit unter-
schiedlichen Sieblinien - Frischbeton

Durch unterschiedliche Feinteilgehalte wurde das Leimvolumen der Mischung verandert. In
Kapitel 4.2.1.3 wurde bereits erwahnt, dass sich eine Erhéhung des Leimvolumens positiv auf
die Pumpbarkeit auswirken kann. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Hier wurde der Wasser-
gehalt nicht optimal auf die hohen Feinteilgehalte abgestimmt. In diesem Fall war nicht das
Leimvolumen der entscheidende Faktor flr die Erhéhung des Foérderdrucks, sondern vielmehr
die rheologischen Eigenschaften des Bindemittelleims. Die Viskositat der Gleitschicht wurde
durch den zusétzlichen Feinanteil in der Gesteinskdrnung und den im Vergleich zur
Referenzmischung unverénderten Wassergehalt erhoht (weitere Ergebnisse der Versuchsserie
siehe Anhang A.3.1).

4215 Konsistenz

Die Verarbeitbarkeit von Frischbetonmischungen wird haufig anhand des Ausbreitmales
beurteilt. In der Versuchsreihe mit unterschiedlichen W/B-Werten und der Zugabe von
FlieBmittel in Kapitel 4.2.1.2 ergaben sich jedoch trotz eines ahnlichen Ausbreitmalies
unterschiedliche Pumpprognosen mit dem Gleitrohr-Rheometer. Je geringer der W/B-Wert
war, umso hoher war der mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelte Forderdruck. Anhand der
Ergebnisse des Ausbreitmalles konnte man folglich keine Unterschiede der Frischbeton-
eigenschaften feststellen. Mit dem Gleitrohr-Rheometer war der Einfluss der unterschiedlichen
W/B-Werte auf die Pumpbarkeit messtechnisch feststellbar.

In Abbildung 81 ist eine Gegenuberstellung von rheologischen Kennwerten, die mit dem
Gleitrohr-Rheometer ermittelt wurden, und dem Ausbreitmal bzw. der Trichterauslaufzeit von
weiteren Frischbetonmischungen mit unterschiedlichsten Rezepturen dargestellt. Fur das
Ausbreitmall wurden nur Werte grélRer 49 cm verwendet und bei der Trichterauslaufzeit
wurden keine Werte berlicksichtigt, die Giber 60 s waren. Die Gegenuberstellung des Beiwerts a
(Fliellgrenzeparameter des Gleitrohr-Rheometers) mit dem Ausbreitmal? und dem Beiwert b
(Viskositatsparameter des Gleitrohr-Rheometers) mit der Trichterauslaufzeit ergab keine
Korrelation (siehe Abbildung 81). Es war nicht mdglich einen Zusammenhang zwischen den
rheologischen Eigenschaften, die flr die Erstellung der Pumpprognosen ermittelt wurden, und
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den Konsistenzprifverfahren unabh&ngig von der Mischungszusammensetzung und den
Ausgangsstoffen zu erstellen. Welche Parameter fur die Beurteilung der Pumpbarkeit von
Frischbetonmischungen tatsachlich geeignet sind, ist nur im Rahmen von Pumpversuchen
feststellbar.
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Abbildung 81: a) Vergleich Trichterauslaufzeit zu Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-

Rheometer und b) Vergleich AusbreitmaR zu Beiwert a ermittelt mit
Gleitrohr-Rheometer

4.2.2  Frischbetonmischung

4.2.2.1 Leimvolumen

In Pumpversuchen mit einer mobilen Spritzbetonmaschine wurde der Einfluss des
Leimvolumens auf die Pumpbarkeit untersucht [170]. Bei den Mischungen B3, B5 und B5W
wurden der Mehlkorn- und Wassergehalt im Vergleich zur Referenzmischung B2 systematisch
reduziert. Das Mehlkorn bestand in diesem Fall aus dem Zement und dem Anteil der Gesteins-
kérnung < 0,125 mm. Das Leimvolumen aus Zement, Wasser, Gesteinskérnung < 0,125 mm
und Luft blieb durch die Zugabe eines Luftporenbildners anndhernd konstant. In Tabelle 37
sind die Volumenanteile der Rezepturen B2, B3, B5 und B5W anhand der tatsachlichen
Einwaagen nach Angaben der Lieferscheine und anhand der Ergebnisse der
Frischbetonprifungen enthalten.

Tabelle 37: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichem Mehlkorn- und

Wasservolumen der Versuchsserie_B - Frischbetonmischung

B2 B3 B5 B5SW
Zement [dm3/m3] 131 100 125 124
Wasser [dm3/m3] 197 155 182 192
Gesteinskdérnung < 0,125 mm [dm3/m3] 46 46 46 45
Luftgehalt [dm3/m3] 32 105 50 50
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 406 406 404 411
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Die Konsistenz der Mischungen wurde mithilfe des FlieBmittels auf ein AusbreitmaR von ca.
60 cm eingestellt. Im Anhang A.3.2 sind die Ergebnisse der Frischbetonprifungen aufgelistet.

Parallel zu den Pumpversuchen wurden Versuche mit dem Gleitrohr-Rheometer durchgefiihrt.
Der Forderdruck von Mischungen mit geringerem Mehlkorn- und Wassergehalt war deutlich
hoher als bei der Referenzmischung B2 (siehe Abbildung 82).
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Abbildung 82: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Frischbeton-
mischungen mit unterschiedlichem Mehlkorn- und Wasservolumen der
Versuchsserie_B - Frischbetonmischung

Der Volumenanteil an Mehlkorn und Wasser betrug bei der Referenzmischung B2 374 1/m3,
bei der Mischung B3 301 I/m3 und bei der Mischung B5 353 I/m3.

Im Pumpversuch mit der Spritzbetonmaschine zeigte sich, dass es nicht moglich war die
Mischungen B3 und B5 mit geringem Mehlkorn- und Wassergehalt zu pumpen. Der
Hydraulikdruck der Pumpe erreichte Werte von 200 bar und folglich wurde der Pumpvorgang
abgebrochen (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer, voreingestellte Fordermenge und
Hydraulikdruck der Pumpe der Spritzbetonmaschine von Mischungen mit
unterschiedlichem Mehlkorn- und Wasservolumen

Beiwert b Fordermenge Hydraulikdruck Pumpe
[10°6 bar - h/m] [m3/h] [bar]
B2 3,74 12 70
B3 4,70 12 Abbruch > 200
B5 6,02 12 Abbruch > 200
B5W 2,78 8 Abbruch > 200

Die Erkenntnisse der Pumpversuche spiegeln in diesem Fall die mit dem Gleitrohr-Rheometer
ermittelten erhdhten Forderdriicke wider. Anhand der optischen Beurteilung der Mischungen
war es nicht moglich auf den geringen Mehlkorn- und Wassergehalt und damit verbunden auf
eine schlechte Pumpbarkeit zu schliel3en (siehe Abbildung 83).
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Abbildung 83: Optisch keine Entmischung anhand des Ausbreitmalies bei Mischung B5
erkennbar (Prifzeitpunkt ca. 25 min nach Wasserzugabe im Mischer)
[Florian Steindl, TU Graz]

Das Nachdosieren von Wasser fuhrte bei beiden Mischungen zu keiner wesentlichen
Verbesserung der Pumpbarkeit. Bei Mischung B3 wurden 10 I/m3 und bei Mischung B5 wurden
12,5 I/m3 Wasser nachdosiert (B5W). In beiden Féllen musste der Pumpversuch abgebrochen
werden, mit Mischung B5W konnten noch Spritzkisten hergestellt werden.

Obwohl der Pumpversuch der Mischung B5W aufgrund des hohen Hydraulikdrucks der Pumpe
von 200 bar abgebrochen werden musste, waren die mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten
Forderdriicke der Pumpprognose sehr gering (siehe Abbildung 84). Die Messung des hohen
Hydraulikdrucks der Pumpe an der Spritzbetonmaschine und die mit dem Gleitrohr-Rheometer
ermittelten geringen Forderdriicke sind widersprichlich (siehe Tabelle 38). Eine mdgliche
Erklarung liefert die optische Beurteilung der Mischung B5W.
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Abbildung 84: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Frischbeton-
mischungen mit unterschiedlichem Mehlkorn- und Wasservolumen
- Frischbetonmischung
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Wéhrend der Messung der Mischung B5W mit dem Gleitrohr-Rheometer war optisch eine
Wasserabsonderung an der Rohrwandung und an der Betonoberflache zu erkennen (siehe
Abbildung 85).

Wasserabsonderung

Abbildung 85: a) und b) Messung mit Gleitrohr-Rheometer der Mischungen B5
¢) und d) Messung mit Gleitrohr-Rheometer der Mischung B5W

Die Frischbetonmischung B5W wurde durch die nachtragliche Wasserzugabe so verandert,
dass nicht mehr der Scherwiderstand der Gleitschicht an der Rohrwandung gemessen wurde,
sondern dass vielmehr ein Gleiten aufgrund eines Wasserfilms an der Rohrwandung vorlag.
Folglich ergaben sich sehr geringe Werte fir den Forderdruck, der mit dem Gleitrohr-
Rheometer bestimmt wurde. Der erhthte Wassergehalt in Verbindung mit dem geringen
Mehlkorngehalt bei der Mischung B5W fiihrte auBerdem dazu, dass die Mischung unter Druck
beim Pumpvorgang instabil wurde und Blockaden zum Abbruch des Pumpvorgangs fiihrten.

Die Ergebnisse der Pumpversuche von Frischbetonmischungen mit unterschiedlichem
Mehlkorn- und Wasservolumen zeigen, dass ein Ersatz von Leimvolumen durch Luft nur
begrenzt mdglich ist. Bei der Unterschreitung eines kritischen Gehalts an Wasser und Mehlkorn
flihrte auch eine Erhdéhung des Luftgehalts nicht zu einer pumpbaren Mischung. Der Luftgehalt
ist dem Leimvolumen anzurechnen, aber eine Mindestmenge an Mehlkorn und Wasser ist fur
eine ausreichende Dicke der Gleitschicht erforderlich. Unter hohem Druck wird die Luft
komprimiert und steht nicht zur Ausbildung der Gleitschicht zur Verfligung.
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4.2.2.2 Luftporen- und Wassergehalt

Inwiefern die Pumpbarkeit durch die Zugabe von Luftporenbildner verbessert werden kann,
wurde an der Mischung B6 untersucht [170]. Bei Mischung B6 handelte es sich um die
Referenzrezeptur aber mit Zugabe eines Luftporenbildners. Das Leimvolumen wurde durch die
Zugabe der Luft um 55 I erhéht und der Volumenanteil an Wasser und Mehlkorn blieb im
Vergleich zur Referenzmischung B2 nahezu konstant (siehe Tabelle 39).

Tabelle 39: Volumenanteile von Rezepturen mit erhdéhtem Luftgehalt und Wassergehalt
- Frischbetonmischung

B2 B4 B6
Zement [dm3/m?] 131 132 133
Wasser [dm3/m?] 197 208 196
Gesteinskérnung < 0,125 mm [dm3/m3] 46 46 42
Luftgehalt [dm3/m3] 32 15 90
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 406 401 461

Der Forderdruck der Mischung B6, der mit dem Gleitrohr-Rheometer gemessen wurde, war im
Vergleich zur Referenz B2 geringer (siehe Abbildung 86) und der Hydraulikdruck der Pumpe,
der an der Spritzbetonmaschine gemessen wurde, war um 13 bar niedriger (siehe Tabelle 40).
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Abbildung 86: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Frischbeton-
mischungen mit erhéhtem Luftgehalt und Wassergehalt
- Frischbetonmischung

Ein ahnliches Verhalten zeigte die Mischung B4 mit einem erhdhten Wassergehalt im
Vergleich zur Referenzmischung B2 (siehe Abbildung 86 und Tabelle 40) [170]. Auch bei
Mischung B4 waren die mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Forderdriicke und der an der
Spritzbetonmaschine gemessene Hydraulikdruck geringer als die Ergebnisse der Referenz-
mischung B2.
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Tabelle 40: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer, voreingestellte Férdermenge und
Hydraulikdruck der Pumpe der Spritzbetonmaschine von Frischbetonmischungen

mit erhéhtem Luft- und Wassergehalt

Beiwert b Fordermenge Hydraulikdruck Pumpe
[10°6 bar - h/m] [m3/h] [bar]
B2 3,74 12 70
B4 2,60 12 52
B6 2,17 12 57

Durch die Einfuhrung kinstlicher Luftporen in die Mischung B6 oder durch eine Erhéhung des
W/B-Werts der Mischung B4 wurden die Pumpendriicke an der Spritzbetonmaschine im
Vergleich zur Referenzmischung B2 um 13 bzw. 18 bar verringert. Die mit dem Gleitrohr-
Rheometer ermittelten Beiwerte b waren um 1,6 10 bar - h/m bzw. 1,1 10 bar - h/m geringer.
Das heil3t die geringen Beiwerte b der Mischungen mit erhdhtem Luftgehalt oder Wassergehalt
lassen Rickschlusse auf die an der Spritzbetonmaschine gemessenen geringen Pumpendriicke
zu. Der erhohte Luftgehalt und der erhohte Wassergehalt der Mischungen B6 und B4 hatten
einen positiven Einfluss auf die Pumpbarkeit.

4.2.2.3 Konsistenz

Mit der Mischung B7 wurde untersucht, ob die Konsistenz der Frischbetonmischung, gemessen
mit dem Ausbreitmal}, Rickschlisse auf die Pumpbarkeit zuldsst. Es wurden fur die
Beurteilung der Pumpbarkeit die rheologischen Eigenschaften mit dem Gleitrohr-Rheometer
und der Hydraulikdruck der Doppelkolbenpumpe an der Spritzbetonmaschine gemessen. Bei
der Frischbetonmischung B7 wurde der FlieBmittelgehalt im Vergleich zur Referenz B2
reduziert und das Ausbreitmal} betrug nur 46 cm. Das AusbreitmaR der Mischung B2 betrug
55 cm. Trotz des geringen Ausbreitmalies bei Mischung B7 wurde an der Spritzbetonmaschine
kein héherer Hydraulikdruck der Pumpe gemessen (siehe Tabelle 41).

Tabelle 41: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer, voreingestellte Fordermenge und
Hydraulikdruck der Pumpe der Spritzbetonmaschine einer Frischbetonmischung
mit reduziertem Ausbreitmal}

Beiwert b Fordermenge Hydraulikdruck Pumpe
[10°8 bar - h/m] [m3/h] [bar]
B2 3,74 12 70
B7 3,60 12 66

Die Messungen mit

dem Gleitrohr-Rheometer

ergaben ebenfalls kaum erhdhten

Pumpprognosen (siehe Abbildung 87) und die Beiwerte b waren &hnlich (siehe Tabelle 41).
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Abbildung 87: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer einer Frischbetonmischung
mit reduziertem Ausbreitmal - Frischbetonmischung

Die mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Pumpprognosen und die an der Spritzbeton-
maschine gemessenen Pumpendriicke zeigten, dass mit dem Ausbreitmal} keine Rickschliisse
auf die Pumpbarkeit der Mischung gezogen werden kdnnen. Es konnte jedoch messtechnisch
nicht erfasst werden, ob bei einer steiferen Konsistenz die homogene Untermischung des
Beschleunigers gegeben war oder der Fullgrad der Kolben beeinflusst wurde.

4.2.2.4 Sieblinie Gesteinskornung

Bei Mischung B8 wurde anstelle des dolomitischen Sandes 0/4 silikatischer Sand 0/4
verwendet. Die Sande hatten eine unterschiedliche Feinheit und Kornform. Beim Material
Dolomit 0/4 handelte es sich um gebrochenes Gestein, beim silikatischen Sand zeigte die
Kornung ,.eher kantige unregelmafige Formen mit maRiger Zurundung. Wenn runde Korner
auftreten, dann bevorzugt als plattige Ovale [173]* (siehe Abbildung 88).

. e ge N
.ae -~ W * -

Abbildung 88: Sand 0/4 a) dolomitisch und b) silikatisch
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In Abbildung 89 sind die Sieblinien der beiden Sande dargestellt.
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Abbildung 89: Sieblinien der Gesteinskérnung dolomitischer Sand 0/4 und silikatischer

Sand 0/4 - Frischbetonmischung

Die unterschiedlichen Sieblinien der Sande, insbesondere der Feinteile < 0,125 mm, ergaben
ein unterschiedliches Leimvolumen (siehe Tabelle 42).

Tabelle 42: Volumenanteile von Rezepturen mit unterschiedlichen Gesteinskdrnungen 0/4
- Frischbetonmischung

B2 B8
Zement [dm3/m3] 131 137
Wasser [dm3/m3] 197 200
Gesteinskdrnung < 0,125 mm [dm3/m3] 46 29
Luftgehalt [dm3/m?3] 32 19
Gesamt Leimvolumen [dm3/m3] 406 385

Die Ergebnisse der Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer zeigten geringe Unterschiede bei
der Pumpprognose der beiden Mischungen (siehe Abbildung 90).
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Abbildung 90: Pumpprognose ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer von Frischbeton-
mischungen mit unterschiedlichen Gesteinskérnungen 0/4
- Frischbetonmischung

Der Beiwert b der Referenzmischung B2 lag bei 3,74 10 bar - h/m und der Beiwert b der
Mischung B8 bei 4,12 107 bar - h/m. Der Hydraulikdruck der Pumpe, der an der Spritzbeton-
maschine gemessen wurde, war bei Mischung B8 um 7 bar geringer im Vergleich zur
Referenzmischung B2 (siehe Tabelle 43).

Tabelle 43: Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer, voreingestellte Férdermenge und
Hydraulikdruck der Pumpe der Spritzbetonmaschine von Frischbetonmischungen
mit unterschiedlichen Gesteinskdrnungen 0/4

Beiwert b Fordermenge Hydraulikdruck Pumpe
[10° bar - h/m] [m3/h] [bar]
B2 3,74 12 70
B8 4,12 12 63

Die Mischung B8 hatte ein geringeres Leimvolumen, was beim Pumpen zu einem geringeren
Hydraulikdruck der Pumpe fiihrte. Der mit dem Gleitrohr-Rheometer gemessene Beiwert b war
jedoch im Vergleich zur Referenz B2 etwas hoher. Hier ergibt sich ein Widerspruch zwischen
dem geringeren Hydraulikdruck der Pumpe, der an der Spritzbetonmaschine gemessen wurde,
und den mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten erhéhten Forderdriicken bzw. dem Beiwert b.

Das hohere Leimvolumen der Mischung B2 im Vergleich zur Mischung B8 ergab sich
vorwiegend aus dem hoheren Luftgehalt und dem hoéheren Anteil an Feinteilen der Gesteins-
kérnung. Wird der Luftgehalt nicht mit in die Betrachtung einbezogen, weil die Luft beim
Pumpvorgang komprimiert werden kann, so ist der Unterschied deutlich geringer. B8 hatte
einen Volumenanteil bestehend aus Zement, Wasser und Gesteinskérnung < 0,125 mm von
366 1/dm3 und B2 von 374 I/dm3. Trotzdem sind die Ergebnisse der Pumpprognose, die mit dem
Gleitrohr-Rheometer ermittelt wurden, und die Messung des Hydraulikdrucks der Pumpe an
der Spritzbetonmaschine in diesem Fall widerspruchlich.
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4.2.2.5 Berechnung Betondruck

Ziel der rheologischen Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer war es, eine VVorhersage tber
die Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen zu erméglichen. Fur einen Vergleich der mit dem
Gleitrohr-Rheometer ermittelten Kennwerte und dem Hydraulikdruck der Pumpe, der an der
Spritzbetonmaschine gemessen wurde, war es erforderlich die Kennwerte in einen Betondruck
umzurechnen. Die mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Kennwerte Beiwerta und
Beiwert b kénnen unter Bertcksichtigung folgender weiterer Parameter in einen Betondruck
umgerechnet werden (siehe auch Kapitel 2.3.3.3): Betondichte, Rohrdurchmesser, Forderhthe,
Fordermenge und Forderlange.

Bei der Forderlange wird nicht nur die tatsachliche Lange der Leitungen, sondern die
aquivalente Forderlange verwendet. Bei der dquivalenten Forderlange wird berticksichtigt, dass
der Forderwiderstand in Rohrbogen etc. etwas hoher ist als in einer geraden Forderleitung. Aus
Erfahrungswerten werden diese Einbauten mit einer dquivalenten Forderlange bertcksichtigt.
Die Angaben dazu unterscheiden sich in der Literatur [77, 174], Beispiele siehe Tabelle 44.

Tabelle 44: Annahmen fir eine aquivalente Forderlange [174]

Bogenradius aquivalente Forderlange
[mm] [m]
GroRrohrbogen 90° 1000 3
Rohrbogen 90° 281 1
Tropfende Kupplung 1

Fur die mobile Spritzbetonmaschine Sika - PM500 wurden Parameter fiir eine aquivalente
Forderlange gewahlt, um ein Berechnungsbeispiel zu ermdglichen. Sie beruhen auf keiner
wissenschaftlichen und mit Versuchen belegten Grundlage. Folgende Annahmen wurden
getroffen (siehe Tabelle 45):

Tabelle 45: Annahmen fir eine aquivalente Forderlange, Beispiel Sika - PM500

aquivalente Forderlange

[m]

Bogen 90° 1
Bogen 45° 0,5
Reduktion DN 125 mm auf DN 80, Lange 1000 mm 3
Férderschlauch aus Gummi DN 80, Lange 5000 mm 75

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Annahmen ergab die Berechnung eine aquivalente
Forderlange von 37 m (siehe Anhang A.4). Als Forderhéhe wurden pauschal 5 m angesetzt.

Die Berechnung des Betondrucks anhand der Kennwerte des Gleitrohr-Rheometers erfolgte
uber folgende Gleichung:
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s
w- D3

psza-4-%+b-16-Q- +p-g-H (15)
Betondruck_S [bar]

Beiwert a [bar]

aquivalente Forderlange [m]

Rohrdurchmesser [m]

Beiwert b [bar - h/m]

Fordermenge [m?3/h]

Rohdichte des Betons [kg/m?]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Forderhohe [m]

Der mit Gleichung ( 15 ) berechnete Betondruck wird im Folgenden mit dem Begriff
,Betondruck_S* bezeichnet.

Fur einen Vergleich von dem Betondruck_S mit dem an der Spritzmaschine gemessenen
Hydraulikdruck, muss dieser ebenfalls in den Betondruck umgerechnet werden. Der
Hydraulikdruck wird Uber die geometrische Beziehung zwischen der Abmessung des
Hydraulikzylinders und dem Durchmesser der Kolbenpumpe in den Betondruck umgerechnet,
siehe Gleichung ( 16 ).

PH

PHP

_ Pup (16)
Betondruck H [bar]
Hydraulikdruck der Doppelkolbenpumpe (Spritzbetonmaschine) [bar]
Querschnittsflache der Kolbenpumpe [mm?]
Querschnittsflache des Hydraulikzylinders [mm?]

Fur die Berechnung sind die Durchmesser des Betonkolbens und des Hydraulikzylinders der
Doppelkolbenpumpe der Spritzbetonmaschine erforderlich (siehe Tabelle 46).

Tabelle 46: Angaben Doppelkolbenpumpe der mobilen Spritzbetonmaschine Sika - PM500

aus [175]
Durchmesser
[mm]
Betonkolben 180
Hydraulikzylinder 110
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Die Oberfléche des Betonkolbens F ergibt sich aus dem Durchmesser:

2
. DKolben
4

Ebenso die Oberflache des Hydraulikzylinders K:

182 ,
F = :n-T=254cm (17)

Dz i 112
K:ﬂ-%:ﬂ-Tz()Ssz (18)
Daraus ergibt sich das Verhéltnis F/K:
F _ 254 _
K~ 95 ~ 2% (19)

Bei der Umrechnung des Hydraulikdrucks der Doppelkolbenpumpe in den Betondruck nach
Gleichung ( 16 ) ist zu beachten, dass die mobile Spritzbetonmaschine einen geschlossenen
Olkreislauf hat und ein Niederdruck von 30 bar beriicksichtigt werden muss, ab dem die
Schaltventile erst 6ffnen. In Tabelle 47 sind ausgewahlte Zahlenwerte fir die so erfolgte
Berechnung des Betondrucks aufgefiihrt. Der berechnete Betondruck wird als ,,Betondruck H*
bezeichnet.

Tabelle 47: Umrechnung Hydraulikdruck der Doppelkolbenpumpe (Spritzbetonmaschine) in
Betondruck an ausgewahlten Beispielen

Hydraulikdruck Pumpe [bar] 200 150 100 50
Hydraulikdruck Pumpe abzgl. Niederdruck [bar] 170 120 70 20
Betondruck H [bar] 63 45 26 7

In Abbildung 91 und Tabelle 48 sind der Hydraulikdruck der Pumpe, der an der Spritzbeton-
maschine gemessen wurde, der berechnete Betondruck_H und der berechnete Betondruck S
gegenubergestellt. Die Gegenlberstellung zeigt, dass sich die berechneten Betondriicke S
teilweise von den berechneten Betondriicken H unterscheiden
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Abbildung 91: Berechneter Betondruck H und berechneter Betondruck S
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Tabelle 48: Ubersicht Férdermenge, Hydraulikdruck Pumpe, berechneter Betondruck_H und

berechneter Betondruck_S

Fordermenge Hydraulikdruck berechneter berechneter
Pumpe Betondruck H Betondruck_S
[m3/h] [bar] [bar] [bar]
B2 12 70 15 17
B3 12 Abbruch > 200 63 23
B4 12 52 8 12
B5 12 Abbruch > 200 63 26
B5W 8 Abbruch > 200 63 14
B6 12 57 10 11
B7 12 66 13 19
B8 12 63 12 21
B9 12 49 7 8

Eine lineare Korrelation von Betondruck H und Betondruck S ist aufgrund der grof3en
Differenzen bei den Mischungen B3, B5 und B5W nicht sinnvoll. Es muss bewusst sein, dass
bei der Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer keine hohen Pumpendriicke aufgebracht
werden. Die hohen Pumpendriicke, die zu einem automatischen Abbruch der Pumpversuche
fiihrten, beeinflussen die Berechnung des Betondrucks_H malgeblich. Bei den Messungen der
Mischungen B3 und B5 wurden zwar hohe zu erwartende Forderdriicke mit dem Gleitrohr-
Rheometer bestimmt, jedoch nicht in dem starken Ausmal} wie bei einer Berechnung des
Betondrucks_H unter Berticksichtigung des Hydraulikdruckes der Doppelkolbenpumpe. Bei
Mischung B5W hingegen zeigten die Messungen mit dem Gleitrohr-Rheometer nur sehr
geringe zu erwartenden Forderdricke an, obwohl der Pumpversuch abgebrochen werden
musste.

Das heif3t, mit dem Gleitrohr-Rheometer ist eine Tendenz zur Beurteilung der Pumpbarkeit der
Frischbetonmischung mit unterschiedlichen Rezepturen mdglich. Flr eine detailliertere
Beurteilung der Pumpbarkeit ist es sinnvoll weitere Parameter mit in die Betrachtung
einzubeziehen (siehe Kapitel 4.2.2.6).

4.2.2.6 Stabilitat und rheologische Kennwerte als Beurteilungskriterium fir die Pumpbarkeit

Im Folgenden werden Zusammenh&nge zwischen den Versuchen zur Bestimmung des Filtrat-
wassers und dem berechneten Betondruck_H sowie dem berechneten Betondruck_S aufgezeigt.
In Abbildung 92 sind die Messungen des Filtratwassers der Frischbetonmischungen
systematisch aufsteigend dargestellt. Auffallig ist, dass der berechnete Betondruck H sich vor
allem bei sehr hohen Dricken gegenldufig zu den Ergebnissen der Filterpresse verhélt
(Mischung B3 und B5).

Bei den Mischungen B3 und B5 handelt es sich um Rezepturen mit einem geringen Bindemittel-
und Wassergehalt im Vergleich zur Referenz B2. Der geringe Leimgehalt fiihrte sowohl zu
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hohen Pumpendriicken und zu einem Abbruch der Pumpversuche als auch zu geringen Filtrat-
wassermengen. Die Berechnungen des Betondrucks anhand der Kennwerte des Gleitrohr-
Rheometers zeigen im Vergleich zur Referenz B2 ebenfalls einen erhéhten Druck, jedoch sind
die Werte deutlich geringer als bei dem berechneten Betondruck _H. Das heif3t, werden die mit
dem Gleitrohr-Rheometer ermittelten Kennwerte in Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Filterpresse beurteilt, so sind eine geringe Filtratwassermenge und ein erhdhter berechneter
Betondruck S ein Hinweis, dass die Mischungen, z. B. aufgrund eines zu geringen Leim-
volumen, schwer oder sogar nicht pumpbar sein werden.
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Abbildung 92: Berechneter Betondruck H und berechneter Betondruck_S im Vergleich zur
Filtratwassermenge gemessen a) nach 15 min b) nach 60 min
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Anders verhélt es sich bei Mischung B9 mit einer hohen Filtratwassermenge und einem
geringen berechneten Betondruck_S. Der Beton konnte zwar gepumpt werden, jedoch war nach
Einschétzung des Diisenfuhrers und nach Beurteilung des Spritzbildes dieser Beton nur schlecht
pump- und spritzbar. Bei den Frischbetonpriifungen zeigte sich optisch, dass die Mischung zum
Sedimentieren neigte. In Abbildung 93 ist zu erkennen, dass sich ein Wasserfilm an der Beton-
oberflache sammelte sobald der Beton bei der Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer in Ruhe
war, also wenn das Rohr sich in der Position oben oder unten befand (siehe Abbildung 93 a und
d). Wahrend dem Messvorgang waren keine Auffalligkeiten zu erkennen (siehe Abbildung 93
b und c).

a) b)

Abbildung 93: Messung mit dem Gleitrohr-Rheometer der Mischung B9 a) Rohr in Position
oben b) und c) Rohr beim Heruntergleiten d) Rohr in Position unten

Frischbetonmischungen, die zum Sedimentieren neigen, kdnnen unter Druck die Gleitschicht
beim Pumpvorgang nur schwer ausbilden und es steigt die Gefahr von Blockaden in der
Leitung. Im Gleitrohr-Rheometer kann das messtechnisch nicht erfasst werden, weil die
Prifung nicht unter Druck ausgefuhrt wird. Die Ergebnisse zeigen tendenziell eine geringe
Viskositat und optisch ist eine Ansammlung von Blutwasser an der Betonoberflache zu
erkennen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Ergebnisse der Messung mit dem Gleitrohr-
Rheometer in Kombination mit den Ergebnissen der Filtratwasserbestimmung ein umfassendes
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Bild (ber die Pumpbarkeit der Frischbetonmischung geben. Es werden sowohl die
rheologischen Eigenschaften des Betons als auch das Verhalten des Betons unter Druck
bestimmt.

Fur die Kontrolle der Pumpbarkeit der Frischbetonmischung auf der Baustelle ist es ggf.
sinnvoll ein Verarbeitungsfenster zwischen der Filtratwassermenge (bestimmt nach 15 min
oder nach 60 min) und dem Beiwert b, der mit den Gleitrohr-Rheometer ermittelt wird, zu
erstellen. Mithilfe des Verarbeitungsfensters konnen die Mischungen hinsichtlich Pumpbarkeit
beurteilt werden, da sowohl die Stabilitat des Betons unter Druck als auch die rheologischen
Eigenschaften der Gleitschicht in die Betrachtung mit einbezogen werden. In Abbildung 94 ist
ein mogliches Verarbeitungsfenster am Beispiel der Ergebnisse der Grolispritzversuche
dargestellt. AuBerhalb des Verarbeitungsfensters liegen die Mischungen B3, B5 und B9.
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Abbildung 94: Beispiel fur ,,Verarbeitungsfenster* zur Beurteilung der Pumpbarkeit als
Funktion von Beiwert b ermittelt mit Gleitrohr-Rheometer und Filtrat-
wassermenge gemessen a) nach 15 min und b) nach 60 min
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Bei den Mischungen B3 und B5 handelte es sich um die Versuche, die aufgrund des hohen
Hydraulikdrucks der Pumpe abgebrochen werden mussten. Bei Mischung B9 wurde ein anderes
Bindemittel als bei den Versuchen B2 - B8 verwendet und die Mischung war nach Beurteilung
des Dusenfihrers nur schlecht pumpbar, da sie unter anderem stark zum Sedimentieren neigte.

4.2.3 Zusammenfassung, Gegeniiberstellung und Schlussfolgerung

Frischbeton

Die Verarbeitbarkeit von Frischbetonen mit unterschiedlicher Mischungszusammensetzung
wurde im Labormafstab untersucht und insbesondere auch die Aussagekraft von Prufverfahren
zur Beurteilung der Pumpbarkeit gepruft. Es wurden ein rheologisches Prifverfahren, das
Gleitrohr-Rheometer zum Erstellen von Pumpprognosen, und ein Prufverfahren zur
Beurteilung der Stabilitét, die Filterpresse, eingesetzt. AulRerdem wurden das Ausbreitmal, die
Trichterauslaufzeit und der Luftgehalt bestimmt. Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen
werden:

e Eingeringes Leimvolumen und ein geringer W/B-Wert fiihren zu hohen Forderdriicken, die
mit dem Gleitroh-Rheometer gemessen werden kénnen.

e Die Zugabe von Luftporenbildner fuhrt zu geringeren Pumpprognosen, sofern ein
ausreichender Volumenanteil an Mehlkorn und Wasser fur die Ausbildung der Gleitschicht
und zum Fullen der Zwischenrdume der groben Gesteinskdrnung vorhanden ist.

e Sowohl der Anteil der Gesteinskdrnung < 0,125 mm wie die Substitution von Klinker durch
Zusatzstoffe haben einen Einfluss auf die Pumpprognosen. Die Ergebnisse sind abhangig
von der Feinheit, der Kornverteilung, der Packungsdichte und dem Wasseranspruch des
Mehlkorns. Eine pauschale Aussage zum Einfluss des Mehlkorns auf die Pumpbarkeit ist
nicht maoglich.

e Die Stabilitat der Mischungen unter Druck wurde mit der Filterpresse beurteilt. Der Einfluss
unterschiedlicher Mischungszusammensetzungen auf die Stabilitat, z. B. von Mischungen
mit unterschiedlichen Wassergehalten, ist messbar.

e Es gibt keine Korrelation zwischen den rheologischen Kennwerten Beiwerta und
Beiwert b, die mit dem Gleitrohr-Rheometer ermittelt wurden, und dem Ausbreitmall bzw.
der Trichterauslaufzeit.

e Im LabormaRstab ist es nicht mdglich die Eignung der Prifverfahren zur Beurteilung der
Pumpbarkeit zu Uberprifen. Hierfiir sind Pumpversuche mit einer Spritzbetonmaschine
erforderlich.

Frischbetonmischungen

Im Rahmen von Pumpversuchen mit einer mobilen Spritzbetonmaschine wurde der Hydraulik-
druck der Doppelkolbenpumpe wahrend des Pump- und Spritzvorgangs visuell abgelesen, um
die Pumpbarkeit der Frischbetonmischungen messtechnisch beurteilen zu kénnen.
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Folgende Erkenntnisse beziiglich der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen mit einer
mobilen Spritzbetonmaschine wurden gewonnen:

e Das Leimvolumen beeinflusst die Pumpbarkeit. Bei Mischungen mit geringem Mehlkorn-
und Wassergehalt wurden hohe Pumpendriicke an der Spritzbetonmaschine gemessen.

e Ein Mindestvolumenanteil an Mehlkorn- und Wasser ist erforderlich, um die
Zwischenraume der Gesteinskérnung zu fiillen und eine Gleitschicht ausbilden zu kénnen.
Bei zu geringen Mehlkorn- und Wassergehalten (hier < 360 1/m3) musste der Pumpvorgang
aufgrund der hohen Forderdriicke abgebrochen werden. Fehlendes Mehlkorn- und
Wasservolumen kdnnen nicht durch einen erhéhten Luftgehalt ausgeglichen werden.

e Bei einem ausreichendem Mehlkorn- und Wasservolumen wird die Pumpbarkeit durch die
Zugabe von Luftporenbildner verbessert.

e Die mittels Ausbreitma gemessene Konsistenz der Mischungen steht in keinem
Zusammenhang mit den an der Spritzmaschine gemessenen Hydraulikdruck der Pumpe und
lasst dementsprechend keine VVoraussage der Pumpbarkeit zu.

Zusétzlich zu den Pumpversuchen wurde die Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischungen mit
dem Gleitrohr-Rheometer, der Filterpresse, der Trichterauslaufzeit, dem Ausbreitmaf und dem
Luftgehalt geprift. Es wurde in diesem Zusammenhang untersucht, ob die gewahlten Prifver-
fahren fir die Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen geeignet sind. Mit dem
Gleitrohr-Rheometer wurden Pumpprognosen der Frischbetonmischungen erstellt, die groRten-
teils Ruckschlisse auf die an der Spritzbetonmaschine gemessenen Pumpendriicke ermdglich-
ten. Grenzen ergaben sich, wenn die Mischungen zum Entmischen bzw. Sedimentieren neigten.
Im Gleitrohr-Rheometer wurden keine hohen Pumpendriicke, wie sie bei der Forderung in der
Spritzbetonmaschine auftreten, aufgebracht und es war messtechnisch keine Entmischung zu
erfassen. Eine Entmischung in der Forderleitung fuhrte jedoch bei den Pumpversuchen mit der
Spritzbetonmaschine zu hohen Pumpendriicken bzw. zum Abbruch des Pumpversuchs auf-
grund von Blockaden. In diesem Fall ist es sinnvoll die Ergebnisse der Filterpresse zu berlck-
sichtigen. Die Filtratwassermenge gibt Rickschlisse, ob die Mischungen unter Druck stabil
bleiben. Hier wurden bei Mischungen, die zum Sedimentieren neigten, Filtratwassermenge
> 25 kg/m3 nach 15 min und > 60 kg/m? nach 60 min gemessen.

Das heil’t, fiir die Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen sind sowohl die
rheologischen Eigenschaften der Gleitschicht als auch die Stabilitat der Mischungen von Be-
deutung. Mit dem Ausbreitmal? konnen keine Rickschlisse auf die Pumpbarkeit gezogen wer-
den.

In weiteren Untersuchungen sollten noch folgende Punkte gekléart werden bzw. Moglichkeiten
zur Klarung dieser Fragestellungen gefunden werden:

e Wie hoch ist der kritische Leimgehalt bzw. das Mehlkorn- und Wasservolumen der Frisch-
betonmischungen, damit die Mischungen pumpbar sind?

e Welche Rolle spielen dabei die genaue Zusammensetzung der Gleitschicht bzw. die
rheologischen Eigenschaften der Gleitschicht?
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e Wie kann die Dicke der Gleitschicht und ihre Zusammensetzung messtechnisch erfasst
werden?

e Kann die Beurteilung der Stabilitdt durch eine Anderung des Versuchsablaufs mit der
Filterpresse, z. B. Luftdruck und Versuchszeitraum, verbessert werden?

e Welche weiteren Ursachen fiir hohe Pumpendriicke und den damit verbundenem Abbruch
des Pumpvorgangs gibt es? Welche Rolle spielen dabei die Einduisung des Beschleunigers
und ggf. Stopfer in der Diise?

e Welche weiteren Erkenntnisse zur Pumpbarkeit kénnen durch die Messung des Beton-
drucks mithilfe von Drucksensoren an verschiedenen Orten der Leitung anstelle des
Hydraulikdrucks der Pumpe gewonnen werden?

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse von Versuchen im LabormaRstab mit Frischbeton und in Pumpversuchen mit
Frischbetonmischungen fiihren zu denselben Rickschlissen. Fir die Pumpbarkeit von Frisch-
betonmischungen ist ein ausreichendes Leimvolumen zum Fullen der Zwischenrdume der
Gesteinskérnung und zur Ausbildung der Gleitschicht erforderlich und die Mischungen miissen
unter Druck ausreichend stabil sein, damit wéahrend des Pumpvorgangs keine Blockaden in den
Leitungen auftreten. Die Pumpbarkeit wird auch von der Rheologie des Leims, z. B. durch
Anderungen des Wassergehalts oder durch den Einsatz von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln,
beeinflusst. Unter Bericksichtigung dieser Faktoren sind Frischbetonmischungen flr
Spritzbetone, die hinsichtlich Dauerhaftigkeit (u. a. eines reduzierten Versinterungspotentials)
optimiert wurden, problemlos pump- und spritzbar. Ein Ansatz um die Pumpbarkeit von Frisch-
betonmischungen zu beurteilen ist ein Verarbeitungsfenster, das sich aus den fir die
Pumpbarkeit relevanten rheologischen Kennwerten und Kennwerten zur Beurteilung der
Stabilitat der Mischungen ergibt.
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4.3 Festigkeiten
4.3.1 Junger Spritzbeton

4.3.1.1 Versuchsserie_A

Eine ausreichende Frihfestigkeit des jungen Spritzbetons ist Voraussetzung flr den
erfolgreichen Einsatz von Spritzbeton im Tunnelbau. Die Friihfestigkeit ist flr den Schutz der
Vortriebsmannschaft und die Sicherung des Ausbruchs wahrend des Vortriebs erforderlich. Es
konnte bei allen Spritzversuchen der Versuchsserie A die Frihfestigkeitsklasse J2 erreicht
werden (siehe Abbildung 95 bis Abbildung 98) [164, 167], die in der Regel fiir den Spritzbeton
im Tunnelbau gefordert wird. In Abbildung 95 ist die Fruhfestigkeitsentwicklung der Referenz-
mischung mit drei unterschiedlichen Beschleunigern mit einer Dosierung von je 7,7 M.-% vom
Bindemittel dargestellt (Rezeptur siehe Kapitel 4.1.3.1, Tabelle 23). Der Verlauf der Friih-
festigkeitsentwicklung der Mischungen mit den Beschleunigern BE_A und BE_F war ahnlich.
Die Frihfestigkeit ist vom J2 Bereich ab ca. 4 h in den J3 Bereich angestiegen. Der Spritzbeton
mit Beschleuniger BE_D hatte zu Beginn eine hohere Frihfestigkeitsentwicklung. Es ist jedoch
zu berucksichtigen, dass im Zeitraum zwischen 25 min und 4 h keine Messwerte fur diese
Mischung vorliegen und die grafische Darstellung in diesem Bereich nicht aussagekraftig ist.
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Abbildung 95: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Referenzrezeptur
,»10 % AHWZ** der Versuchsserie_A mit drei unterschiedlichen
Beschleunigertypen

Die Fruhfestigkeitsentwicklung von Spritzbetonmischungen mit 33 M.-% AHWZ im
Bindemittel lag ebenfalls bis ca. 4 h im J2 Bereich und ist dann in den J3 Bereich angestiegen
(siehe Abbildung 96, Rezeptur siehe Kapitel 4.1.3.1, Tabelle 23). Der geringere Klinkergehalt
im Bindemittel flhrte im Vergleich zur Referenzmischung nicht zu geringeren
Frihfestigkeiten.
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Abbildung 96: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Rezeptur

.33 % AHWZ** der Versuchsserie_A mit drei unterschiedlichen
Beschleunigertypen

Einen ahnlichen Verlauf wiesen die Ergebnisse der Frihfestigkeitsentwicklung von
Spritzbetonen mit 33 M.-% Hiittensand_A im Bindemittel auf (siehe Abbildung 97, Rezeptur
siehe Kapitel 4.1.3.1, Tabelle 23).
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Abbildung 97: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Rezeptur

,»33 % Huttensand_A* der Versuchsserie_A mit drei
unterschiedlichen Beschleunigertypen
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Bei den Mischungen mit 23 M.-% Hittensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A im Bindemittel
lag die Frihfestigkeitsentwicklung bei allen drei Mischungen mit den Beschleunigern BE_A,
BE_D und BE_F bis 30 min im oberen J2 Bereich bzw. unteren J3 Bereich, bis ca. 2 h im J2
Bereich und ist dann in den J3 Bereich angestiegen (siehe Abbildung 98, Rezeptur siehe Kapitel
4.1.3.1, Tabelle 23).

50 : ‘ ‘ ;
- o— 23 9% Huittensand_A_10 % Metakaolin_ A BE_A
20 | —— 23 % Hittensand_A_10 % Metakaolin A BE D
----@--- 23 % Huttensand_A_10 % Metakaolin_A_BE_F /7'

= 10 -
1S . :
E 5
=
2 2
2
S 1
X
[S]
2 05
=)

0,2

J1
0,1
2 6 10 30 1 3 6 9 12 24
Minuten | Stunden

Abbildung 98: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Rezeptur
,,23 % Huttensand_A und 10 % Metakaolin_A* der Versuchsserie A mit drei
unterschiedlichen Beschleunigertypen

Alle Mischungen, die hinsichtlich eines geringen Versinterungspotentials entwickelt wurden,
erreichten die geforderte Friihfestigkeitsklasse J2. Sie hatten im Vergleich zur
Referenzmischung keine geringere Frihfestigkeitsentwicklung.

Bei der Beurteilung der Frihfestigkeitsentwicklung ist aber zu berlicksichtigen, dass der
Beschleunigergehalt bei allen Mischungen auf das gesamte Bindemittel von 420 kg/m3 bezogen
wurde. Bei den Mischungen mit Zusatzstoffen ergaben sich dadurch héhere Beschleuniger-
gehalte bezogen auf den Klinkergehalt im Bindemittel (siehe Tabelle 49, Angabe Beschleuniger
[% v. Z]). Der Beschleunigergehalt der Referenzmischung ,,10 % AHWZ* ist mit 8,5 M.-%
vom Zement damit um ca. 2% geringer als bei den weiteren Mischungen. Die
Frihfestigkeitsentwicklung war im Vergleich zur Referenzmischung trotz geringerer
Klinkergehalte im Bindemittel bei diesen Mischungen nicht niedriger.
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Tabelle 49: Beschleunigergehalte der Rezepturen der Versuchsserie_A - Spritzbeton

10 % 33% 33% 23%
AHWZ | Hittensand | AHwz | Huttensand_A*
A 10 %
- Metakaolin_AS5
Zement CEM1525N [kg/m3] 380 280 280 280
Zusatzstoff Zusatzstoff 1 [kg/m3] 40 140 140 98
Zusatzstoff 2 [kg/m?] 42
Beschleuniger | BE_A/BE_D/BE_F [% v. BM] 7,7 7,0 7,0 7,0
Beschleuniger | BE_A/BE_D/BE_F [% V. Z] 8,5 10,5 10,5 10,5

4.3.1.2 Versuchsserie_B

Die Spritzbetone der Mischungen B2 bis B8 der Versuchsserie B erreichten alle die
Frihfestigkeitsklasse J2 und sind damit fiir einen GroRteil der Anwendungen von Spritzbeton
geeignet (siehe Abbildung 99 und Abbildung 100, Rezeptur siehe Kapitel 4.1.3.2, Tabelle 24
und Tabelle 25).
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Abbildung 99: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Rezepturen B2, B4
und B5W der Versuchsserie_B

Die Baustellenrezeptur, Mischung B9, war zu Beginn im J1 Bereich, erreichte aber nach ca. 30
Minuten ebenfalls die Frihfestigkeitsklasse J2. Bei den Mischungen B2 bis B8 betrug der
Klinkergehalt im Bindemittel nur ca. 260 - 275 kg/m3 und war damit im Vergleich zur
Mischung B9 mit einem Zementgehalt von 423 kg/m3 sehr gering (siehe Kapitel 3.1.4.1,

4 Zusatzstoff 1
5 Zusatzstoff 2

130



Eigene Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 10 und Kapitel 4.1.3.2, Tabelle 24 und Tabelle 25). Trotz des geringeren Klinkergehalts
im Bindemittel wurden keine geringeren Friihfestigkeiten gemessen.
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Abbildung 100: Frihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons der Rezepturen B6, B7,
B8 und B9 der Versuchsserie_B

Der Beschleunigergehalt betrug bei allen Mischungen 7 M.-% bezogen auf den gesamten
Bindemittelgehalt. Betrachtet man den Beschleunigergehalt in Bezug auf den Klinkergehalt,
ergeben sich deutliche Unterschiede. Bei Mischung B9 lag der Beschleunigergehalt bezogen
auf den Klinker bei 7,0 M.-%, bei den Mischungen B2-B8 bei 10,6 M.-%. Die
Rezepturentwicklung der Mischungen B2 - B8 beruhte auf dem Prinzip der dichten Packung.
Inwiefern die Zusatzstoffe im Bindemittel, insbesondere das Feinstkalzit und der Hittensand
sowie die Kombinationen, einen Beitrag zur Frihfestigkeit liefern ist Gegenstand laufender
Untersuchungen im Forschungsprojekt ,,ASSpC - Advanced and Sustainable Sprayed
Concrete* [146, 159, 176].

4.3.2 Spritzbeton

4.3.2.1 Versuchsserie_ A

In Abbildung 101 ist die Druckfestigkeit von Bohrkernen der Spritzbetonproben zu einem
Prufzeitpunkt von 28 d dargestellt. Die Druckfestigkeit wurde als Mittelwert aus je sechs
Bohrkernen ermittelt. Es wurden je Mischung mit den Beschleunigern BE_A, BE_D und BE_F
zwei Bohrkerne geprift. Die hochste Druckfestigkeit von 53 N/mm?2 wurde bei der Mischung
mit 23 M.-% Huttensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A erreicht. Die geringste Druck-
festigkeit mit 44 N/mm? hatte die Mischung mit 33 % Hittensand. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich bei den hinsichtlich einer Reduzierung des Versinterungspotentials optimierten
Mischungen mit 33 M.-% AHWZ, 33 M.-% Huttensand_A oder der Bindemittelkombination
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23 M.-% Huttensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A keine negativen Auswirkungen auf die
Festigkeit im Vergleich zur Referenzmischung mit 10 M.-% AHWZ ergeben haben.
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Abbildung 101: 28 d Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Spritzkisten (Prufung durchgefiihrt
durch Sudbayerisches Portland-Zementwerk Gebr. Wiesbdck & Co. GmbH)

4.3.2.2 Versuchsserie_ B

Die Druckfestigkeit des Spritzbetons wurde 28 d nach Herstellung an je drei Bohrkernen, die
aus Spritzkisten entnommen wurden, gepruft.
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Abbildung 102: 28 d Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Spritzkisten (Prufung durchgefiihrt
an der TU Graz)

Bei den Mischungen B2 bis B8 wurde ein hinsichtlich Dauerhaftigkeit optimierter Zement
CEM II/B-M(S,L,Q) 52,5 N eingesetzt. Die Druckfestigkeit dieser Mischungen lag im Bereich
zwischen 49 N/mm? und 65 N/mmz2. Mischung B9 mit einem CEM I 42,5 R SRO hatte eine
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Druckfestigkeit von 57 N/mm? (siehe Abbildung 102). Es sind keine negativen Auswirkungen
auf die Druckfestigkeit bei Verwendung des CEM I1/B-M(S,L,Q) 52,5 N zu erwarten.

4.3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Friihfestigkeitsentwicklung und der 28 d Druckfestigkeit von Spritzbetonen,
die hinsichtlich einer Reduzierung des Versinterungspotentials optimiert wurden, zeigten keine
negativen Auswirkungen im Vergleich zu den Referenzmischungen. Sie sind fiir den Einsatz in
der Praxis geeignet. Jedoch sind weitere Auswirkungen auf die Festbetoneigenschaften und
Dauerhaftigkeit des Spritzbetons, z. B. durch eine auf den Klinkergehalt bezogene hohe
Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers, im Einzelfall zu untersuchen.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Spritzbetonrezepturen mit einem reduzierten
Versinterungspotential, welche die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit der Frischbeton-
mischungen sowie die Frihfestigkeitsentwicklung der jungen Spritzbetone und die Festigkeits-
entwicklung der Spritzbetone erftllen.

Das Versinterungspotential wurde in Auslaugversuchen an Mortel-, Spritzmértel- und
Spritzbetonproben mit unterschiedlicher Mischungszusammensetzung untersucht und mittels
des sogenannten RV-Werts (RV=Reduziertes Versinterungspotential) nach dem Merkblatt
»Festlegung des Reduzierten Versinterungspotentials® [3] beurteilt.

Versuchsreihen an Mortelproben mit W/B-Werten im Bereich zwischen 0,40 und 0,55 ergaben,
dass eine Verringerung des W/B-Werts mit einer Verringerung des RV-Werts korreliert. Die
Calciumauslaugung wurde bei der Mischung W/B-Wert=0,40 um ca. 35 % im Vergleich zur
Mischung W/B-Wert=0,55 reduziert. Die geringere Calciumauslaugung ist auf eine geringere
Porositat der Mischungen mit niedrigen W/B-Werten zurtickzufiihren. Mortelproben mit einer
Substitution des Klinkers von jeweils 30 M.-% Flugasche, Hittensand A oder AHWZ
erreichten einen RV-Wert im Bereich zwischen 0,62 - 0,65 kg/t und waren damit um ca.
30 - 35 % geringer als der Mittelwert der Referenzmischung mit RV=0,97 kg/t. Die geringste
Calciumauslaugung einer Mortelprobe wurde mit RV=0,43 kg/t bei einer Substitution von
15 M.-% des Klinkers mit Metakaolin_A erreicht. Der RV-Wert ist um ca. 55 % geringer als
der Mittelwert der Referenzmischung. Die geringen RV-Werte von Mischungen mit
Zusatzstoffen im Bindemittel sind auf Verdinnungseffekte, durch einen geringeren Anteil an
Klinker im Bindemittel, auf chemisch-reaktive Einflisse der Zusatzstoffe und eine
Geflgeverdichtung zuriickzufihren.

Die Erkenntnisse der Mortelversuche waren auf die Ergebnisse von Spritzmdrtelproben mit
gleichen Ausgangsstoffen tbertragbar. Bei nahezu gleicher Mischungszusammensetzung, mit
Ausnahme des Beschleunigers und des Fliemittels, waren die Ergebnisse der Auslaugversuche
von Mortel- und Spritzmortelproben &dhnlich. Es konnte diesbezuglich kein Einfluss des
Beschleunigers oder des Spritzverfahrens festgestellt werden.

Das Auslaugverhalten wurde auBerdem an Spritzbetonen, welche mit gleichen
Bindemittel(kombinationen) wie die Mortel- und Spritzmdrtelproben hergestellt wurden,
untersucht. Die geringste Auslaugung mit RV=0,33 kg/t wurde bei Spritzbetonen mit einer
Bindemittelkombination von 23 M.-% Huttensand_A und 10 M.-% Metakaolin_A erreicht. Der
RV-Wert war um ca. 60 % geringer als der Mittelwert von Spritzbetonen mit 10 M.-% AHWZ
im Bindemittel. In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Versinterungspotential von
Spritzbetonen mit einer Bindemittelkombination aus 66 M.-% CEM I, 19 M.-% Huttensand_B,
8 M.-% Metakaolin_C und 7 M.-% Feinstkalzit untersucht. Die RV-Werte waren ebenfalls sehr
gering und lagen im Bereich 0,28 kg/t - 0,32 kg/t.

Die Ergebnisse der Auslaugversuche mit Mortel-, Spritzmdrtel- und Spritzbetonproben ergaben
die gleichen Erkenntnisse. Die Calciumauslaugung wird durch den Klinkergehalt im
Bindemittel, den Einsatz von chemisch-reaktiven Zusatzstoffen und der Porositat der Proben
wesentlich beeinflusst. Die weiterflihrende Untersuchung dieser Einflussfaktoren ist
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Gegenstand des laufenden Forschungsprojektes ,,ASSpC - Advanced and Sustainable Sprayed
Concrete* [145, 159].

Fur den erfolgreichen Einsatz von Spritzbetonrezepturen mit reduziertem Versinterungs-
potential ist die Verarbeitbarkeit (Pumpbarkeit) der Frischbetonmischungen Voraussetzung.
Die Anderung der Bindemittelzusammensetzung hat Auswirkungen auf den Leimgehalt, den
Wasserbedarf und den Klinkergehalt, z. B. durch die meist geringere Dichte von Zusatzstoffen.
Inwiefern diese Anderungen die Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen beeinflussen, wurde
an Frischbetonen im Labormafstab und im Rahmen von Pumpversuchen mit einer mobilen
Spritzbetonmaschine an Frischbetonmischungen untersucht.

Im Labormalistab wurde die Untersuchung der Pumpbarkeit mit einem rheologischen Prifver-
fahren, einem Gleitrohr-Rheometer, und einem Prifverfahren zur Beurteilung der Stabilitat,
einer Filterpresse, durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass ein geringes
Leimvolumen und ein geringer W/B-Wert zu hohen Pumpprognosen fiihrten. Die mit dem
Gleitrohr-Rheometer ermittelten rheologischen Kennwerte ergaben keine Korrelation zu den
Ergebnissen der parallel durchgefiihrten Konsistenzprifungen (Ausbreitmall und Trichter-
auslaufzeit). Welche Parameter fur die Beurteilung der Pumpbarkeit von Frischbeton-
mischungen geeignet sind, wurde in Pumpversuchen mit einer Spritzbetonmaschine verifiziert.

Die Pumpversuche zeigten, dass Frischbetonmischungen mit einem zu geringem Mehlkorn-
und Wasservolumen nicht pumpbar sind (hier <360 1/m8). Der Pumpendruck der
Spritzmaschine erreichte 200 bar, was zum automatischen Abbruch des Pumpvorgangs flhrte.
Die parallel durchgefiihrten Versuche mit dem Gleitrohr-Rheometer ergaben bei diesen
Mischungen ebenfalls hohe Pumpprognosen. Unglnstig fir die Pumpbarkeit sind auch
Frischbetonmischungen mit hohen Filtratwassermengen. Bei den hier untersuchten
Mischungen waren es Filtratwassermengen > 25 kg/m3 nach 15 min und > 60 kg/m3 nach
60 min, die mit der Filterpresse gemessen wurden. Eine hohe Filtratwassermenge ist ein
Hinweis, dass die Mischungen unter Druck nicht ausreichend stabil bleiben und Blockaden in
den Forderleitungen auftreten. Es ist sinnvoll bei der Beurteilung der Pumpbarkeit von
Frischbetonmischungen sowohl die rheologischen Messergebnisse als auch die Ergebnisse zur
Stabilitat zu betrachten. Geringe Forderdriicke, die mit dem Gleitrohr-Rheometer bestimmt
werden, weisen auf eine gute Pumpbarkeit hin. Jedoch nur unter der VVoraussetzung, dass die
Mischung auch unter Druck ausreichend stabil ist. Das AusbreitmaB ist nicht geeignet, um die
Pumpbarkeit von Frischbetonmischungen zu beurteilen.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Entwicklung von Spritzbetonrezepturen beriicksichtigt werden
muss, ist die Fruhfestigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons und die Festigkeits-
entwicklung des Spritzbetons. Bei der Frihfestigkeit konnte die Klasse J2 erreicht werden, die
fiir einen GroRteil der Anwendungen im Tunnelbau ausreichend ist.

Die aufgefuihrten Untersuchungsergebnisse lieferten ein umfassendes Bild, welche Parameter
bei der Rezepturentwicklung von Spritzbetonen mit reduziertem Versinterungspotential
beriicksichtigt werden missen, damit die Mischungen in der Praxis eingesetzt werden kénnen.
Die wichtigsten Faktoren sind nachfolgend zusammengefasst.
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Fur die Reduzierung des Versinterungspotentials von Spritzbeton ist ein wesentlicher Einfluss-
faktor der Klinkergehalt im Bindemittel. Der Klinkergehalt kann durch den Einsatz von
Zusatzstoffen verringert werden. Die Calciumauslaugung wird dabei zum einen durch
Verdinnungseffekte und dartber hinaus durch den chemisch-reaktiven Einfluss der
Zusatzstoffe reduziert. Des Weiteren beeinflusst der Wassergehalt der Mischungen und damit
die Porositat des Spritzbetons das Versinterungspotential. Je dichter das Geflige, umso weniger
versinterungsrelevante Stoffe werden aus dem Spritzbeton ausgelaugt.

Die Anderung der Bindemittelzusammensetzung und des Wassergehalts hat aber nicht nur
Auswirkungen auf das Versinterungspotential des Spritzbetons, sondern auch auf die
Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischungen. Sofern diese Mischungen ein ausreichendes
Leimvolumen zum Fullen der Zwischenrdume der groben Gesteinskérnung und zur Ausbildung
einer Gleitschicht beim Pumpvorgang aufweisen und die Mischungen unter Druck ausreichend
stabil bleiben, sind jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Pumpbarkeit der Frisch-
betonmischungen zu erwarten. Dariiber hinaus wird die Pumpbarkeit der Frischbeton-
mischungen von den rheologischen Eigenschaften des Leims beeinflusst.

Eine weitere Einschrdnkung bei der Rezepturentwicklung ergibt sich aufgrund der
Anforderungen an die Frihfestigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons und an die
Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons. Die Festbetoneigenschaften werden durch den
Klinkergehalt, die  Bindemittelzusammensetzung, den  Wassergehalt und den
Beschleunigergehalt beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Festigkeitsentwicklung
keine systematischen Versuchsreihen durchgefuhrt. Es wurde aber gezeigt, dass mit den
hinsichtlich eines reduzierten Versinterungspotentials entwickelten Rezepturen eine fur den
Praxiseinsatz ausreichende Friihfestigkeit und Festigkeit erreicht werden kann.

Diese Arbeit zeigt, welche Aspekte bei der Entwicklung von Spritzbetonen mit einem
reduzierten Versinterungspotential berticksichtigt werden mussen, um die Anforderungen an
die Verarbeitbarkeit der Frischbetonmischungen und der Festbetoneigenschaften des
Spritzbetons zu berucksichtigen.
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Anhang

A.1 Ausgangsstoffe

A.1.1 Zemente

Tabelle A1: Physikalische Kennwerte Zement - Teil 1; Angaben Hersteller bzw. TU Graz
CEMI1525N CEMI1525R CEM 152,5N - SRO

Dichte [kg/dm?] 3,1 3,2 33
Blaine [cm2g] 4.980 5.200 4.500
Wasseranspruch [%0] 34
Erstarrungsbeginn [min] 190 ---
Druckfestigkeit1d ~ [N/mm?] 26 ---
Druckfestigkeit 28d  [N/mm?] 64 ---
dso [um] 7,1 8,0

Tabelle A 2: Physikalische Kennwerte Zement - Teil 2; Angaben Hersteller bzw. TU Graz

CEM I1/A-S425R

CEM 11/B-M(S,L,Q) 525N

Dichte [kg/dm?3] 3,1 3,0

Blaine [cm?/g] 4.450 7.430
Wasseranspruch [%] 31 35
Erstarrungsbeginn [min] 180 150
Druckfestigkeit 1 d [N/mm?] 10 12
Druckfestigkeit28d  [N/mm?] 60 72

dso [um] 10,8 7,1

Tabelle A 3:  Chemische Kennwerte Zement (Rietveld) - Teil 1; Angaben Hersteller bzw. TU
Graz
CEM 525N CEMI1525R CEM 152,5N - SRO

Ca0 [%] 63,2 61,6 64,0

Si0, [%] 19,5 20,0 20,2

Al,0; [%] 5,8 5,4 2,9

Fe;03 [%] 3,0 2,8 43

SO3 [%] 3,4 3,0 2,3

MgO [%] 3,3 4,0 1,2

K-0 [%] 0,8 1,0 0,4
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Tabelle A 4: Chemische Kennwerte Zement (Rietveld) - Teil 2; Angaben Hersteller bzw. TU

Graz
CEM II/A-S425R CEM I1/B-M(S,L,Q) 525N
CaO [%] 54,3 54,0
Sio, [%] 21,7 25,5
Al,0; [%] 4,8 9,7
Fe,03 [%] 3,1 2,1
SOs [%] 3,5 3,5
MgO [%] 39 3,3
K20 [%] 0,5 0,5
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A.1.2 Zusatzstoffe

Tabelle A5: Physikalische und chemische Kennwerte Zusatzstoffe - Teil 1; Angaben
Hersteller bzw. TU Graz

Flugasche Hattensand_A | Hittensand B AHWZ
Dichte [g/cm3] 2,4 2,9 2,9 2,7
Aktivitatsindex 78/94 --- --- 95/---
Gluhverlust [M.-%] 2,28
Sulfat [M.-%] 0,85
Chlorid [M.-%] 0,005
Blaine [cm#/g] 2.400 3.200 4.500 4.300
dio [um] - - - -
dso [pm] --- --- 8,6 ---
doo [um] --- --- --- ---
BET [m2/g]
Tabelle A6: Physikalische und chemische Kennwerte Zusatzstoffe - Teil 2; Angaben

Hersteller bzw. TU Graz

Metakaolin_A | Metakaolin_B | Metakaolin_C
Dichte [g/cm?] 2,6 2,6 2,5
Aktivitatsindex
Glihverlust [M.-%] <10
Sulfat [M.-%] < 0,05
Chlorid [M.-%]
Blaine [cm#/g] 26.000 24.000 28.000
dio [um] 2 - 2,1
dso [um] 5 - -
dgo [um] 25
BET [m#g] 20 12 9
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Tabelle A 7:  Physikalische und chemische Kennwerte Zusatzstoffe; Angaben Hersteller bzw.

TU Graz
Kalksteinmehl | Feinstkalzit Microsilica
Dichte [g/cm?] 2,8 2,7 2,2
Aktivitatsindex
Gluhverlust [M.-9%]
Sulfat [M.-%]
Chlorid [M.-%)]
Blaine [cm#/g] 4.790
dio [um] --- - -
dso [pum] 50 1,2
doo [um] - - —
BET [m2/g] 2 6 18
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Abbildung A 1: Sieblinie Quarz 0/5 - Mortel
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Abbildung A 2: Sieblinie Gesteinskérnung 0/4 Versuchsserie_A - Spritzbeton
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Abbildung A 3: Sieblinie Gesteinskérnung 4/8 Versuchsserie_A - Spritzbeton
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A.1.4 Zusatzmittel

Tabelle A 8: Produktinformationen FlieBmittel - Teil 1; Angaben Hersteller
Bezeichnung FM_A FM_B
Dichte [g/cm?] 1,04 - 1,08 1,05 - 1,09
Chemische Basis Polycarboxylatether Polycarboxylatether
pH-Wert 5-7 55-75
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 0,2-2,0 0,2-2,0

Tabelle A9: Produktinformationen FlieBmittel - Teil 2; Angaben Hersteller
Bezeichnung FM_C FM D
Dichte [g/cm3] ca. 1,05 ca. 1,06
Chemische Basis Polycarboxylatether Polycarboxylatether
pH-Wert ca. 55 ca. 4
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 06-14 04-18

Tabelle A 10: Produktinformationen FlieBmittel - Teil 3; Angaben Hersteller

Bezeichnung FM_E
Dichte [g/cm3] ca. 1,04
Chemische Basis Polycarboxylatether
pH-Wert ca. 55
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 0,3-2,0

Tabelle A 11: Produktinformationen alkalifreie Beschleuniger - Teil 1, Angaben Hersteller

Bezeichnung BE_A BE_B BE_C BE_D
Dichte [g/cm?] ca. 1,35 ca. 1,44 ca. 1,49 ca. 1,44
pH-Wert ca. 3,0 ca. 3,0 ca. 3,0 ca. 3,0
Alkaligehalt [M.-%] <10 <10 <10 <10
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 3-8 max. 10 3-10 3-6
Ublicher Feststoffgehalt [%] ca. 41 ca. 50 ca. 52
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Tabelle A 12: Produktinformationen alkalifreie Beschleuniger - Teil 2, Angaben Hersteller

Bezeichnung BE_E BE_F
Dichte [g/cm?3] ca. 1,44 ca. 1,47
pH-Wert ca. 2,5 ca. 3,0
Alkaligehalt [M.-%] <10 <10
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 5-8 3-8
Ublicher Feststoffgehalt [%] ca. 55 ca. 58

Tabelle A 13: Produktinformationen Luftporenmittel; Angaben Hersteller

Bezeichnung LP_A LP B LP_C
Dichte [g/cm3] ca. 1,00 ca. 2,7 ca. 1,0
pH-Wert ca. 7,6
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 0,1-0,8 04-15 0,1-05

Tabelle A 14: Produktinformationen Stabilisierer; Angaben Hersteller

Bezeichnung ST A

Dichte [o/cm3] ca. 1,1
Empfohlener Dosierbereich  [% v. Z] 0,2-2,0
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A.2 Rezepturen

A.2.1 Rezepturen Frischbetone

Tabelle A 15: Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten - Frischbeton

W/B=0,55 W/B=0,50 W/B=0,45
Zement CEM152,5N SRO [kg/m3] 403 428 457
Wasser [kg/m3] 222 214 205
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655

Tabelle A 16: Rezepturen mit unterschiedlichen W/B-Werten mit Flie3mittel - Frischbeton

W/B=0,55 W/B=0,50 W/B=0,45
_FM _FM _FM
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?3] 403 428 457
Wasser [kg/m?3] 222 214 205
Gesteinskérnung Quarz 0/8 [kg/m?3] 1655 1655 1655
FlieRmittel FM_C [% v. BM] 0,2 0,4 0,6
Tabelle A 17: Rezepturen mit Zusatzstoffen - Frischbeton
10 % 30 % 50 %
Metakaolin Huttensand Huttensand
C B B
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?] 381 296 209
Zusatzstoff [kg/m3] 42 127 209
Wasser [kg/m3] 212 211 209
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655
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Tabelle A 18: Rezepturen mit unterschiedlichen W/B Werten -Volumen Leim konstant
- Frischbeton

V_ V_ V_ V_

W/B=0,55 | W/B=0,50 | W/B=0,45 | W/B=0,40
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m3] 403 428 457 489
Wasser [kg/m3] 222 214 205 196
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655 1655
FlieBmittel FM_C [% v. BM] 0,4 0,4 0,6

Tabelle A 19: Rezepturen mit unterschiedlichen W/B Werten - Masse Bindemittel konstant
- Frischbeton

M_ M_ M_ M_
W/B=0,55 | W/B=0,50 | W/B=0,45 | W/B=0,40
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m3] 420 420 420 420
Wasser [kg/m3] 231 210 189 168
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1617 1673 1728 1784
FlieBmittel FM_C [% v. BM] 0,2 0,4 0,7 11

Tabelle A 20: Rezepturen mit optimierter Packungsdichte mit CEM 152,5N SRO
- Frischbeton

CEM 1525 N SRO PD1 PD 2 PD 3

Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?3] 428 383 249 295
Zusatzstoff Hittensand_B [kg/m3] 75 84
Kalksteinmehl [kg/m3]
Feinstkalzit [kg/m3] 43 62 42
Metakaolin_C [kg/m3]
Microsilica [kg/m3] 29

Wasser [kg/m?] 214 213 207 211

Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655 1655
FlieBmittel FM_C [% v. BM] 0,4 0,4 0,5 0,3
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Tabelle A 21: Rezepturen mit optimierter Packungsdichte mit CEM | 52,5 R - Frischbeton

CEMI525R PD 4 PD5 PD 6
Zement CEM1525R [kg/m?] 423 401 222 223
Zusatzstoff Hittensand_B [kg/m3] 66 66
Kalksteinmehl [kg/m3] 41 41
Feinstkalzit [kg/m3] 21 53 54
Metakaolin_C [kg/m3] 29
Microsilica [kg/m3] 29
Wasser [kg/m3] 212 211 205 206
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655 1655
FlieBmittel FM_C [% v. BM] 1,5 1,2 1,0 1,0

Tabelle A 22: Rezepturen mit unterschiedlichen Leimvolumen und Luftgehalten - Teil 1
- Frischbeton

Referenz LV_n LV n LP
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?3] 428 384 384
Wasser [kg/m3] 214 192 192
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1749 1749
Luftporenbildner LP_A [% v. BM] 0,8

Tabelle A 23: Rezepturen mit unterschiedlichen Leimvolumen und Luftgehalten - Teil 2
- Frischbeton

Referenz LV _nn LV nn_ LP
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?3] 428 347 347
Wasser [kg/m3] 214 173 173
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1829 1829
Luftporenbildner LP_A [% v. BM] 0,8
Tabelle A 24: Rezepturen mit unterschiedlichen Sieblinien - Frischbeton
Referenz fein_n fein_h EFNARC
Zement CEM 152,5N SRO [kg/m?3] 428 428 428 428
Wasser [kg/m?] 214 214 214 214
Gesteinskoérnung Quarz 0/8 [kg/m3] 1655 1655 1655 1655
FlieBmittel FM_C [% v. BM] 0,4 04 0,5 0,6
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A.2.2 Rezepturen Frischbetonmischungen - Versuchsserie B

Tabelle A 25: Zusammensetzung der Leim- und Mortelanteile nach Volumen und Masse von Frischbetonmischungen, ausgewahlte Ergebnisse zur
Verarbeitbarkeit®

Volumen Masse Hydraulik- | Beiwert b Filtrat-

druck wasser

[dm3/m3] [kg/m3] [bar] [10° [kg/m3]

bar - h/m]

zZ |Z,W Z, Z, W, Z,W,LP| Z, W, LP, |Z, W,LP,| Z |Z,W Z, Z,W, Z, W, 15 60
GK<0,125 | GK<0,125 GK<0,125 | GKx<4 GK<0,125| GK<0,125| GKx<4 min | min
B2 131 | 328 177 374 360 406 843 398 | 595 528 725 1965 70 3,7 15 32
B3 100 | 255 146 301 360 406 854 303 | 458 433 589 1861 Ai)bzr%(();h 4,7 8 12
B4 132 | 340 178 387 355 402 839 400 | 608 531 740 1980 63 2,6 15 35
B5 125 | 307 171 354 357 404 835 380 | 562 510 693 1918 Ai)bzr?f():h 6,02 10 17
B5W | 124 | 316 | 169 361 366 411 837 |375| 567 | 504 696 | 1005 | o200 | 278
B6 133 | 329 175 371 419 461 857 403 | 599 521 718 1842 57 2,17 14 31
B7 135 | 332 180 377 372 417 842 410 | 607 538 735 1942 66 3,6 11 20
B8 137 | 337 166 366 356 385 837 415 | 615 492 692 1890 63 4,12 12 27
B9 130 | 335 175 380 354 399 838 423 | 628 550 756 2004 49 1,22 29 60

6 Z: Zement, W: Wasser, GK<0,125: Gesteinskérnung < 0,125 mm, LP: Luftgehalt, GK<4: Gesteinskdrnung < 4 mm

172



Anhang

A.3 Versuchsergebnisse

A.3.1 Frischbetone

Tabelle A 26: Ubersicht Versuchsergebnisse - Teil 1 - Frischbeton

= k= =
g g | . El s | 5
Rezeptur g 2, % E %,n S, % é % ;S é g,' g ;:
§ |z |7 |® |®g & |E&
: -
Referenz_M1 15 min --- 43 34 0,72 2,24 --- ---
Referenz_M2_15 min --- 40 3,6 1,58 2,07 56 84
Referenz_M1 90 min - 42 3,6 1,25 2,03 - -
Referenz_M2_90 min --- 42 3,6 1,54 2,17 --- ---
W/B=0,55 41 33 1,55 1,69 64 92
W/B=0,50 40 3,6 1,58 2,07 56 84
W/B=0,45 28 34 1,72 2,79 42 66
W/B=0,55_FM 49 54 31 0,67 2,06 63 93
W/B=0,50_FM 6,9 56 3,6 -0,17 | 2,92 53 83
W/B=0,45_FM 10 58 3,5 -0,33 | 3,28 44 70
Referenz --- 40 3,6 1,58 2,07 56 84
10 % Metakaolin_C 28 3,6 2,56 3,42 38 62
30 % Huttensand_B 37 3,0 1,29 2,38 58 85
50 % Huttensand_B 36 3,2 0,96 2,61 58 87
CEM152,5N SRO 5,6 59 -0,28 | 2,70
PD1 3,8 61 0,64 1,37
PD 2 44 53 0,35 1,70
PD3 6,3 55 0,63 1,59
CEMI1525R 21,7 56 -0,77 | 5,26
PD 4 53 -0,18 | 3,24
PD5 6,7 53 1,00 2,23
PD 6 5,9 61 0,12 2,55
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Tabelle A 27: Ubersicht Versuchsergebnisse - Teil 2 - Frischbeton

= = £

g | g £ | E

§ B2 _|f5 55 58 5%
Rezeptur § ) g 5 ;‘g’ﬁé % E % E 2 S 2 S

g |3 |7 %% g &7

: : | s
V_W/B=0,55 3,9 54 — | 1,20 | 165 | --
V_W/B=0,50 5.4 61 — | -040 | 225 | -
V_W/B=0,45 55 59 — | 020 | 319 | --
V_W/B=0,40 9,8 61 051 | 458
M_W/B=0,55 3,7 62 051 | 1,36
M_W/B=0,50 7,3 58 — | -060 | 281 | --
M_W/B=0,45 16,8 64 — | -0,40 | 4,04
M_W/B=0,40 62 | -1,47 | 7,34
Referenz --- 40 3,6 1,58 2,07 56 84
LV_n - 26 3,8 1,71 2,85 31 47
LV _n LP --- 32 7,6 0,96 2,51 42 62
LV_nn 3,8
LV nn_LP 27 56 | 061 | 465 | --
Referenz 54 61 -0,40 2,25
Fein_n 4,9 60 — | 012 | 142 | --
Fein_h 45 61 — | -028 | 349 | -
EFNARC 150 | 58 — | 009 | 335 | --
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A.3.2 Frischbetonmischungen

Tabelle A 28: Ergebnisse Frischbetonprufungen Versuchsserie B - Frischbetonmischung

[«b]
= o £ £
N c - = IS
L = | & £ = £ S| © < T | Lo
S| 5| 85 EE| £ SE| | PFE| 2 E| 8 E
Bz | S E| S| Q2 2§ 25 85| 28 55| 85| &35
cE|E 2T 8T x| 5T g7 g2 22
g a |* |z |8 |2 |2 |E |E
- L = =
S (I o
N
0:09 | L | 190 | 420 | 620 | 2451 12 | 2013 | 145 32,0
B2 0:33 | VS| 21,3 | 305 | 550 | 2402 | 32 9,58
1:00 | VS| 225 | 31,5 | 530
. 010 | L | 194 | 440 | 565 | 2268 | 87 | 1525 | 80 12,0
0:30 | VS| 21,3 | 330 | 51,0 | 2193 | 105
0:07 | L | 184 | 475 | 630 | 2400 | 29 | 2010 | 150 35,0
B4 019 | VS| -— | 425 | 625 — | 11,48
039 | VS| - | 345 | 56,0 | 2413 15
010 | L | 166 | 330 | 525 | 2325 | 65 | 1663 | 10,0 | 17,09
BS 025 | VS| 184 | 375 | 565 | 2266
Bzw.
Bow | 042 | VS| - | 440 | 620 | 2339 | 50 179
VS | - 9,08
. 0:08 | L | 17,4 | 490 | 640 | 2215 | 87 | 1860 | 14,0 31,0
028 | VS| — | 510 | 675 | 2212 | 90 9,68
012 | L | 201 | 220 | 370 | 2370 | 32 | 1916 | 11,0 20,0
B7 017 | VS| — | 230 | 425
026 | VS| 22,7 | 250 | 46,0 | 2365 | 40 8,08
010 | L | 195 | 320 | 490 | 2350 | 42 | 1930 | 12,0 27,0
BS 018 | VS| -— | 325 | 540
029 | Vs | 21,7 | 425 | 645 | 2411 19 | 10,38
5 0:08 | L | 190 | 46 | 640 | 2290 | 66 | 201,0 | 29,0 60,0
014 | VS| - 49 | 650 | 2435 19 8,88

" L: Prifung beim Labor, VS: Priifung beim Versuchsstollen
8 Wassergehalt in M.-% vor Versuchsstollen am Spritzbeton bestimmt

9 Messwert bereits nach 45 min
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A.4 Berechnung dquivalente Forderlange

Tabelle A 29: Berechnung der aquivalenten Forderlange, Beispiel Sika - PM500

Beschreibung Anzahl aquiv. Lange Summe
[-] [m] [m]
Bogen 90 Grad, DN 125 mm 1 1 1
Bogen 45 Grad, DN 125 mm 1 0,5 0,5
Reduktion DN 125 mm auf DN 80 mm, Lange 1000 mm 1 3 3
Bogen 45 Grad, DN 80 mm 1 0,5 0,5
Stahlrohr DN 80 mm, Lange 5912 mm 1 5,912 5,912
Bogen 90 Grad, DN 80 mm 1 1 1
Stahlrohr DN 80 mm, Lange 925 mm 1 0,925 0,925
Bogen 90 Grad, DN 80 mm 1 1 1
Stahlrohr DN 80 mm, Lange 480 mm 1 0,48 0,48
E&%?Pogg gﬁdéo[,);\lssg nTm mit angeschweiRtem geradem 1 3,075 3,075
Bogen 90 Grad, DN 80 mm 1 1 1
Stahlrohr DN 80 mm Lange 3000 mm 1 3 3
Bogen 45 Grad DN 80 mm 1 0,5 0,5
Férderschlauch aus Gummi DN 80 mm, 5000 mm Lange 2 7,5 15
Disenhalter aus Stahl DN 80 mm 200 mm 1 0,2 0,2
Lange gesamt DN 125 + DN 80 37
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