Zehn Jahre Grundlagenforschung im Kleinen
Ten Years Cy Basic Research On A Small Scale
Ing. Pietro Teichert, E. Laich SA, Avegno, Schweiz

Firma E.
ausschlieBlich mit Spritzbeton.

Die

Laich SA befaBt sich als einziges Unternehmen der Schweiz seit Uber vierzig Jahren
Durch systematische Giitepriifungen und mit gezielten Untersuchungen

hat sie eine Fiille von Materialkennzahlen erarbeitet, unter anderem fiir die Dichtigkeit, die Poren-

struktur und die Frostbest&@ndigkeit von Spritzbeton.

Abgesehen
Zirich,

von drei Forschungsarbeiten gemeinsam mit der
hat die Laich SA seit 1976 zehn kleinere Vorhaben durchgefiihrt.

Eidgendssischen Technischen Hochschule
Damit sind unter anderem

Trockengemischrezepturen gefunden worden, die es ermiglichen, bestimmte Anforderungen an den Spritz-

beton zu erfillen,

Weitere Untersuchungen galten

beispielsuweise beziglich der Frostbestédndigkeit oder des Verbundes mit Beton.

der Verfeinerung von Arbeitstechniken und der Qualitdtsicherung,

hauptsdchlich beim Sanieren schadhafter Bauwerke aus Mauerwerk und Beton.

SchlieBlich hat man Erklirungen fiir gewisse Eigenarten des Betonspritzens gefunden, dank denen sich

das Verfahren zweckmdBiger anwenden 1EBt.

E.

for over forty years.

compiled a wealth of data on material properties,

frost resistance.

Besides
Zurich,
was
needs,

three research programmes carried out jointly with the Federal Institute of Technology
Laich has conducted ten more modest projects of its own since 1976.
the discovery of dry mix formulas that make it possible to "tailor" the shotcrete to
such as high frost resistance or excellent adhesion to concrete.

Laich SA, the only company in Switzerland specializing exclusively in shotcrete, has been at it
With systematic quality testing and special investigations the company has
such as shotcrete’s density,

pore structure and

in
One noteworthy result
specific
Other projects were aimed

at refining work practices and at improving gquality assurance, notably in the renovation of damaged

masonry and concrete structures.

Explanations were also found for certain peculiarities of shotcreting,

tiveness of the process.

thus improving the effec-

Die Erkenntnisse, (ber die hier teiluweise
berichtet wird, sind das Ergebnis routinemdBi-
ger Qualitdtskontrollen auf Baustellen und,
seit 1876, gezielter Untersuchungen bestimmter
Fragen im Rahmen jéhrlicher Grundlagenforschung
unter Baustellenbedingungen. In keimem Fall
geht es um geschonten Labor-Spritzbeton, der
nach Ausschaltung aller stdrenden EinfliUsse
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unter idealen Bedingungen zu entstehen pflegt.

Die Ergebnisse sind also keine Spitzenuwerte,

die nur unter besonders giinstigen Umstanden

geldngen; sie gelten vielmehr fir jeden fach-

mdnnisch und gewissenhaft hergestellten Spritz-
beton, einen solchen also, der gelingt, sofern

man das Metier beherrscht und sich die
Mihe gibt.

ndtige



Rund die Hdlfte der ausgewerteten Materialpri-
fungen stammen von Versuchen, die in den
letzten zehn Jahren grdBtenteils im wunterir-
dischen Kalksteinbruch der Tessiner Zementfa-
brik Saceba in Morbio Inferiore bei Chiasso
stattgefunden haben. Das unterdessen stillge-
legte Labyrinth aus Kavermen und Stollen ist
gesamthaft tber vier Kilometer lang. Es bietet
fir praxisnahe Versuche denkbar giinstige Vor-
aussetzungen, auBerdem konstante Temperatur
und Luftfeuchtigkeit, zwei Parameter, die vor
allem das Langzeitverhalten von Spritzbeton
beeinflussen.

Nahezu alle erarbeiteten Materialkennzahlen
sind an Bohrkernen von S0 Millimeter Durchmes-
ser bestimmt worden.

Wo nicht anders vermerkt, ist von sogenanntem
"Standard-Spritzbeton" die Rede. Das ist im
Trockenspritzverfahren hergestellter Spritzbe-
ton, dessen Ausgangsmischung sich aus 350
Kilogramm Portland-Zement wund 1.000 Liter
erdfeuchter, 0 -10 Millimeter messender
Zuschlagstoffe gquter granulometrischer und
petrographischer Beschaffenheit zusammensetzt
("standardmischung"). lWegen Riickpralles und
Verdichtung entsteht daraus ein Spritzbeton,
der je Festkubikmeter ungefdhr 450 Kilogramm
Zement enth#lt.

Erhérteter Spritzbeton besteht aus Zuschlag-
stoffen, Zementstein und mehr oder weniger
hydratisiertem Zement sowie Poren. Diese unter-
teilt man in Gesteinsporen der Zuschlagstoffe,
in Gelporen des Zementsteines ("Gelporosi-
tdt"), in Makroporen ("Makroporositit") aus
etwaigen Lufteinschliissen und Verarbeitungs-
fehlern sowie in Kapillarporen ("Kapillarporo-
sitdt"), die bei der Hydratation des Zementes
entstehen. Alle Poren zusammen ergeben die
sogenannte Gesamtporositéat.

Man bestimmt die Kapillarporositdt, zu welcher
man auch die Gelporositdt rechnet, indem man
einen zuvor bei 105 bis 110 Grad Celsius ge-
trockneten Prifkdrper (meist ein Bohrkern von
50 Millimeter Durchmesser) wenige Millimeter
tief ins lasser stellt. Die Kapillaritidt be-
wirkt, daB sich der Prifkdrper vollsaugt.
Sobald die regelmédBigen W&gungen zeigen, daB
keine Gewichtszunahme mehr erfolgt und somit
die "Gewichtskonstanz" erreicht ist, ergibt
sich aus der "Kapillarwasseraufnahme" das
Volumen der Kapillarporen.

Mit einer zweiten Messung ermittelt man die
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Gesamtporositdt. Hierfir wird dem wiederum
ofentrockenen Prifktrper im Vakuum s&mtliche
Luft entzogen, er wird "evakuiert". In diesem
Zustand gibt man Wasser zu, das die unter
Vakuum stehenden Poren fillt. Aus dem Gewicht
der aufgenommenen Wassermenge erhdlt man das
Volumen aller Poren. Zieht man davon die zuvor
bestimmte Kapillarporositdt ab, bleibt das
Volumen jener Poren ibrig, die durch das na-
tiirliche Kapillarsaugvermdgen nicht gefiillt
werden. Dieses Porenvolumen entspricht bei
guter Betongualit&t weitgehend der Makroporo-
sitdt. Die Kapillar-, die Makro- und die Ge-
samtporositit bezeichnet man als "Sittigungs-
kennwerte":

Spritzbeton
Sdttigungskennwerte (28 d)

Volumenprozente
X S v max. | min.
Kapillarporositdt (n = 143) |17.6 | 2.6 [ 14.5( 24.1| 10.4
Makroporositdt (n=140)| 4.3] 1.7 ]39.5| 9.6| 0.4
Gesamtporositit (n = 158) | 21.6 | 2.7 | 12.6 30.1| 14.6

Im Alter von 28 Tagen besteht Spritzbeton
durchschnittlich zu einem Finftel aus Hohlr&du-
men. Dennoch ist er erstaunlicherweise sehr
dicht (oder, anders gesagt, sehr wenig
durchldssig). Das ist auf die besondere
Struktur der Hohlrdume zurlickzufihren, vor
allem auf diejenige der Kapillarporen, die ja
den grdBten Teil des Hohlraumvolumens ausma-
chen. Das ist durch die besondere Herstellung-
weise des Spritzbetons zu erkldren, was sich
am besten durch einen Vergleich mit herkdmm-
lichem Beton verdeutlichen 1#Bt. Dieser wird
in der Regel auf die ganze Bauteildicke
einem Mal eingebracht und verdichtet. Infolge-

dessen entstehen durchgehende Kapillaren. Bei

Spritzbeton ist es anders. Sofern man fachge-

recht arbeitet, setzt er sich aus etwa zwei

bis drei Zentimeter starken Einzelschichten

zusammen, die man in Abstdnden von wenigstens

24 Stunden auftrigt. Dadurch kann jede Schicht

fur sich weitgehend schwinden, und jede neue

Schicht Uberdeckt die Schwindrisse der vorher-

gehenden, so dal Spritzbeton fast keinme durch-

gehenden Kapillaren aufweist. Deswegen ist

die Durchldssigkeit des Spritzbetons so gering.
Das erkldrt aber auch, warum es unsinnig ist,

Spritzbeton mehr als zwei bis drei Zentimeter

dick womdglich noch

unter Beigabe von Schnellbinder. Dadurch ver-

liert der Spritzbeton einen seiner wertvollsten
Vorzlige. Wie dicht fachgerecht hergestellter

Spritzbeton ist, geht aus der folgenden Zusam-

menstellung hervor:

in

auf einmal aufzutragen,



Spritzbeton _

Durchldssigkeit nach Darcy (28 d)

_ s -10

x(n - 1101) © 12.73 - 10 m/sec
-10

S(n - 1101) © 7.02 - 10 m/sec

v = 55 %

max. = 97 - 10710 m/sec

min. = 1 - 10710 m/sec

Wasserdichter herkSmmlicher Beton hat Durch-
léssigkeitsg?ﬁffizienten in der GrdBenordnung
von 50 x 10 m/sec. Spritzbeton besonderer
Zusammensetzung, bhringt es auf solche von weni-
ger als 5 x 10 m/sec. Wasserdicht ist weit-
gehend gleichbedeutend mit gasdicht. Seit die
Karbonatisierung des Betons in aller Munde
ist, haben wir uns selbstverstd@ndlich auch mit
der CO_,-Dichtigkeit des Spritzbetons befaft.
Bei Standardspritzbeton 1liegen die -llerte
zwischen etwa 200 und 400. Spritzbeton beson-
derer Zusammensetzung erreicht einen  p-llert
von ungefdhr 1.200. Das entspricht bei drei
Zentimeter Stdrke einem Diffusionswiderstand
von 36 Metern. GCegenwdrtig befassen wir uns
mit einmer Felduntersuchung Uber die Karbonati-
sierungsbestdndigkeit von Spritzbeton. Dabei
prifen wir Spritzbetonbohrkerne, die aus lan-
desweit verstreuten Bauwerken der letzten
zwanzig Jahre stammen. AuBer der Bestimmung
der tatsdchlichen Karbonatisierungstiefe lau-
fen auch Laboruntersuchungen, um Rickschliisse
auf die praktischen Befunde zu ziehen.

Die Frostbestandigkeit von Spritzbeton beschaf-
tigt uns seit vielen Jahren. Standardspritzbe-
ton weist dank seiner besonderen Hohlraumstruk-
tur eine qute Frostbestdndigkeit auf. Das
haben gefligemorphologische Untersuchungen er-
geben, vor allem aber die noch aussagekrafti-
geren praktischen \ersuche, etwa die Frostpri-
fung gem#l Richtlinie 5 der Schweizer SIA-Norm
162. Dabei unterwirft man die Proben 200 Frost-
Tau-Zyklen. Ein Beton, dessen Elastizit&tsmo-
dul sich danach um weniger als 50 Prozent
verringert hat, gilt als frostbest&ndig. Das
trifft auf Standardspritzbeton fast ausnahms-
los zu. Bei unseren Versuchen haben wir eine
Trockengemischrezeptur gefunden, mit der man
einen wesentlich frostbestdndigeren Spritzbe-
ton herstellen kann. Seine E-Modul-Verringe-

rung betrdgt nach 200 Frostwechseln weniger
als zwanzig Prozent.

Mehr Mihe bereitet uns die mangelnde UWider-
standskraft gegen Frosttausalz. Wir haben noch
kein Rezept entdeckt, um einen garantiert
frosttausalzbest&ndigen Spritzbeton herzustel-
len, Gleich wie herkdmmlicher Beton miissen
auch Spritzbetonoberfldchen noch immer mit
Schutzanstrich versehen werden, damit sie das
Tausalz vertragen.

Standardspritzbeton enthd@lt mehr Zement als

herkommlicher Beton. Sofern die ndtige Feuch-

tigkeit nicht fehlt, hydratisiert dieser Ze-

ment im Laufe der Zeit. Diese sogenannte Nach-

hydratation dauvert viele Jahre, selbstverstédnd-
lich mit abnehmender Tendenz. Unter normalen

Umst&nden erhtht sich die 2B-Tage-Druckfestig-

keit bis zum 90. Tag um wenigstens 20 Prozent,

und bis zu einem Jahr nimmt sie etwa um die

Hdlfte zu. (Es ist daher nicht weiter tragisch,
wenn Spritzbeton nach 28 Tagen eine bestimmte

Festigkeit geringfigig verfehlt. Wenn man ihn

austreichend feucht hdlt, holt er sie unter

normalen  \loraussetzungen rasch nach. las

zdhlt, ist in den meisten Fd@llen schlieBlich

die Endfestigkeit, und nicht der eigentlich

belanglose llert nach 28 Tagen).

Die Nachhydratation verbessert nicht nur die
Druckfestigkeit, sondern auch andere Eigen-
schaften des Spritzbetons, zum Beispiel seine
Dichtigkeit. Die Zementsteinkristalle wachsen
ja in die Hohlr3ume hinein, vor allem in die
Kapillarporen. Dadurch verringert sich deren
Querschnitt, zum Teil wird er allmdhlich sogar
ganz verschlossen. Es lieqt auf der Hand, daB
der ODurchlédssigkeitskoeffizient mit der Zeit
abnimmt: 214 Proben im Alter von finf bis 60
Tagen weisen eine Kapillarporositdt von 17.3
Volumenprozent auf; bei 45 Proben, die zwi-
schen 61 Tagen und 4 Jahre alt waren, betrug
die Kapillarporositdt durchschnittlich nur
15.1 Prozent, also gut zwSlf Prozent weniger.

Besonders stark nimmt im Laufe der Zeit die
Haftfestigkeit zwischen Spritzbeton und Beton
zu. Warum sie unter gleichen Bedingungen viel
stdrker wdachst als die Druckfestigkeit, konnen
wir uns noch nicht eindeutig erkl&ren.

Der Haftung =zwischen Spritzbeton und Beton
widmen wir Ubrigens seit langem besondere
Aufmerksamkeit, weil es auch in der Schweiz
zusehends mehr Betonbauten zu sanieren gibt.
Beli der Bestimmung der Haftfestigkeit bean-



spruchen wir die Bohrkerne auf axialen Zug,
wobei beidseitig kardanisch gelagerte Zugstan-
gen wirken, so daB keine Biegemomente auftre-
ten konnen.

Es ist zu bedenken, daB man bei diesem Versuch
sozusagen ein "System" priift, das sich aus der
Zugfestigkeit des Betons, aus derjenigen des

Spritzbetons und aus der Haftung =zwischen
Spritzbeton und Beton zusammensetzt. Das \er-
sagen einer dieser drei Kr&fte bedeutet, da

die beiden anderen grdBer sind. Manchmal er-
faBt die Spritzbetonhdlfte des gepriiften Bohr-
kernes mehr als nur eine Spritzbetonschicht,
so dal als viertes Glied der Kette auch noch
die Haftung zwischen den Spritzbetonschichten
hinzukommt (die meistens von der Haftung zwi-
schen Beton und Spritzbeton abweicht).

Die Zahlen der folgenden Tabelle betreffen die
Festigkeit des Systems:

Haftzugfestigkeit des "Systems" Spritzbeton - Altbeton
Alter des Spritzbetons
28 Tage 32 ... 171 Tage |1 ... 1.5 Jahre

n = 218 116 50
X = | N/mm2 2.27 , 2.20 4.43
H = | N/mm2 0.72 1.04 1.06
v =| % 3.7 47.3 23.9
max. = | N/mm2 4.16 4.61, 6.21
min, = | N/mm2 0.60 0.55 1.30
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Untersuchungen waren nicht allein auf
des Spritzbetons

Unsere
die Materialeigenschaften

gerichtet; wir haben uns auch mit zahlreichen
anderen Problemen befalt, auf die hier aus
Zeitmangel nicht nd8her eingegangen  werden

kann. So konnten wir schon 1976 nachweisen,
daB sauberes Rickprallgut ohne Nachteile wie-
derverwendet werden kann und daB3 man die Lie-
gezeit des Trockengemisches nicht ungestraft
Uberdehnen darf. Beide Erkenntnisse sind durch
die Arbeiten von Prof. Fechtigs Institut an
der EidgenSssischen Technischen Hochschule
Zirich vollauf bestdtigt worden.

Im Jahre 1979 haben wir mit vergleichenden
Versuchen gezeigt, daB es unmoglich ist, vor-
springende Felsspitzen mit wenigstens zuwei
Dritteln der durchschnittlichen Spritzbeton-
stdrke zu Uberdecken, wie das die Schueizer
SIA-Norm 198, die sogenannte Untertagebau-
Norm, verlangt.

Am Ende fast aller unserer Arbeiten waren
naturgemdB die neu aufgeworfenen Fragen zahl-
teicher als die beantworteten. Zusammen mit
den Problemen, welche uns die t3gliche Be-
schaftigung mit Spritzbeton stellt, werden sie
dafir sorgen, dal uns auch in den kommenden
Jahren die Freude am Forschen nicht vergeht.



