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Silicafume wird erfolgreich scit Beginn der 50-er Jahre in der modernen Betontechnologie eingesetzt. Die
wichtigsten Parameter, die mit Hilfe der Silicafume-Technologie beeinfluflt werden kdnnen, sind
- Betonkonsistenz, Pumpbarkeit
- Druckfestigkeit
- Porositit (Wasserdurchlissigkeit, Dauerhaftigkeit, Chloridpenetration, Karbonatisierung)

Es hat relativ lange gedauert, bis daf Silicafume auch im Spritzbeton eingesetzt worden ist, wobei hier neben
den erwihnten Eigenschaften die folgenden wichtigen Parameter deutlich verbessert werden konnten:
- erhohte Klebkraft, auch ohne Erstarrungsbeschleuniger
- deutlich geringere Riickprallmengen
- Erreichen einer hohen Sulfatbestandigkeit auch mit einem normalen Portland-Zement

Die Silicafume-Technologie wird sowohl im Trockenspritz- wie im NaBspritzverfahren eingesetzt. Im Trok-
kenspritzverfahren kann der Silicafume pulverformig direkt dem Trockengemisch beigegeben werden oder wird
allenfalls fliissig als Slurry mit einer zusitzlichen Dosieranlage auf der Baustelle zudosiert. Im NaBspritzverfah-
ren kann durch Zugabe von Silicafume in der Betonzentrale das Ansteifverhalten der Ausgangsmischung besser
kontrolliert werden, und die erzelten Festbetoneigenschaflten erlauben, mit dieser Spritzbetontechnologie ein-
schalige Tunnels zu bauen.

Die Firma Sika hat auf dem Gebiet der Silicafume-Technologie im Spritzbeton schr viel Grundlagenfor-
schung betrieben, die erhaltenen Ergebnisse werden dabei erstmals veroffentlicht.

Silicafume has been used successfully in modem concrete technology since the beginning of the 50s. The most
important parameters which can be influenced by means of silicafume technology include:
- concrete consistency, pumpability
- compressive strength
- porosity (water permeability, durability, chloride penetration, carbonation).

It took some time before silicafume was also used for sholcrete. In addition to the above-mentioned properties,
the following essential parameters can be improved significantly:
- increased adhesive strength, also without accelerator
- considerably less rebound
- high sulfate resistance, also with ordinary Portland cement.

Silicafume technology is applied for both dry and wet shotcreting. With the dry process, silicafume can be added
in powder form directly to the dry mix or in liquid form as slurry via an additional batching unit on site. With the
wet process, the development of rigidity in the design mix can be better checked by adding silicafume in the central

mixing plant and the properties of the hardened concrete allow to construct tunnels with a single permanent
shoftcrete lining.
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Sika has carried out a lot of basic research in the field of silicafume technology for shotcrete. The results obtained

are now being published for the first time.

1. Einleitung

Spritzbeton kommt hauptsiichlich in folgenden
Einsatzgebieten zur Anwendung:

- Im Stollen- und Tunnelbau fiir Vorabdichtung,
Felssicherung und Ausbau

- Im allgemeinen Hoch- und Tiefbau fiir Bo-
schungssicherungen, Riihlwinde sowie fiir Be-
tonsanierungen

Bild 1: Wirtschaftlicher Nafispritzbeton im Kalot-
tenvortrieb

Je nach Land, technischem Entwicklungsstand,
geforderter Spritzleistung und entsprechenden
Qualititsanforderungen kommt die Trocken- bzw.
NaBspritzmethode zum Einsatz. Bei speziellen
Frihfestigkeitsanforderungen bzw. ab einer be-
stimmten Schichtstirke miissen Abbindebeschleu-
niger eingesetzt werden. Fiir beide Verfahren sind
Abbindebeschleuniger sowohl in fliissiger wie in
Pulverform in Einsatz. Gerade im Hinblick auf die
Konstruktion von einschaligen Tunnelrdhren, fir
das Herstellen von wasserundurchlissigem, hoch-
festem oder fiir frost/tausalzbestindigem Spritz-
beton sind die Anforderungen an den Spritzbeton
standig gestiegen. Aus wirtschaftlichen Uberlegun-
gen konnen die hohen Riickprallmengen nicht
mehr hingenommen werden, und aus arbeitshygie-
nischer Sicht wird die hohe Staubbelastung nicht
mehr toleriert. Die folgenden Entwicklungen zur
Behebung dieser Probleme sollten dabei erwihnt
werden:

- Einsatz der Silicafume-Technologie im Spritz-
beton
- Beton im NaBspritzverfahren
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- Verbesserung der Disentechnik, vor allem im
Trockenspritzverfahren unter Einbezug von Vor-
benetzung und Hochdrucktechnik

- Neue Tunnelauskleidungsmethoden, z. B. Roll-
schalungen mittels Anprefverfahren

2. Die Silicafume-Technologie

Bereits die Romer haben erkannt, daf3 durch die
Mischung von vulkanischer Asche aus dem Gebiet
Pozzuoli bei Neapel mit gebranntem Kalk ein was-
serbestindiger, hydraulischer Mortel entsteht. Da-
her auch die Ableitung des Namens Pozzuoli fiir
Puzzolane. Ein weiterer Fundort eines latent reak-
tiven Materials finden wir in Deutschland an der
Eifel. Dort wird die Erde, die ebenfalls vulkani-
schen Ursprungs ist, als Trasserde bezeichnet.

Bild 2: Kolloseum von Rom

Im Gegensatz zu den natiirlichen Vorkommen
entstehen auch bei der Erzeugung von elektrischer
Energie in Kohlekraftwerken Stoffe, die puzzolani-
sche Fihigkeiten haben konnen. Man nennt diese
Stoffe Flugaschen.

In der Metallindustrie werden Siliziummetall
oder Siliziumlegierungen wie z. B. Ferrosilizium
durch Reduktion von Quarz mit Kohle im elektri-
schen Lichtbogen hergestellt. Ein Teil des unvoll-
stindig reduzierten Quarzes verdampft als SiO bei
ca. 1.900°C. Die dabei entstchenden Rauchgase
kithlen sich in den Schloten ab und oxidieren wie-
der zu SiO . Dieses SiO_ kondensiert in mikrosko-
pisch feinen Partikeln als amorphes Siliziumdioxid
mit einem mittleren Korndurchmesser von 0,1p.
und

Silicafume im Vergleich zu Zement



Flugasche unterscheidet sich nebst dem Schiittge-
wicht hauptsichlich in der ca. 100 x grofleren spe-
zifischen Oberfliche sowic dem SiO -Gehalt, der
bei Zement bei 17 - 25 % und bei Ffugasche ZWi-
schen 40 - 60 % liegt, wobei Silicafume einen Ge-
halt von ca. 85 - 98 % aufweist.

Chemisch gesehen erfolgt die Reaktion von Sili-
cafume und Zement wie folgt:

Zementpulver und Wasser reagieren, vereinfacht
dargestellt, zu dem festigkeitsbestimmenden C-S-H
Gel und freiem Kalk. Dieser freie Kalk reagiert
nun mit dem Silicafume zu zusitzlichem Zement-
stein.

Zement-Pulver + Wasser — Zemenl-Slein + Kalk

C,5-G;8 + HO + C-S-H-Gel + Ca(OH)z
100 Gew.T, 25 GewT. 100 Gew.T. 25 Gew.T.
Kalk + Puzzolan ~ Zemenl-Slein
Ca(C)H)2 + 80, ———+ C-5-H-Gel
. 25 GewlT. 135 GewlT. 30,5 Gew.T.

Total 138,5 Gew.Teile

Bild 3: Zementsteinbildung mit Silicafume

Silicafume wird in kompaktierter, nicht kompak-
tierter und in Slurryform angeboten.

- Nicht kompaktiertes Silicafume-Pulver mit einem
sehr niedrigen Raumgewicht von 0,15 - 0,25 kg/1
ist sehr schwierig in seiner Handhabung und wird
somit meist in Sicken fiir Produktionsanlagen
angeliefert.

- Kompaktierte reine oder modifizierte Pulver mit
Raumgewichten von 0,50 - 0,70 kg/] konnen wie
Flugasche oder Filler in Silos eingeblasen
werden. Ebenfalls werden auf MischergroBe und
Rezeptur abgestimmte Sacke geliefert.

- Silicafume in Slurryform mit einem Raumgewicht
von 1,40 kg/l als eine ca. 50 % Suspension von
Wasser und Pulver wird in Containern oder
Tankwagen angeliefert,

In der Baupraxis haben sich iiberwiegend die
pulverformigen Silicafumezusitze wegen der einfa-
chen Handhabung und Lagerung durchgesetzt.

Ein deutlicher Durchbruch in der modernen
Betontechnologie konnte durch die Einfithrung von
formulierten Silicafume-Zusitzen, wie der Sika-
crete Produktelinie, erzielt werden. Generell wer-
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den dabei sdmtliche Betoneigenschaften deutlich
verbessert.

- Pulver nicht kompaktiert o.15-0.25 kgt
- Pulver kompaktiert 0.50-0.65 kg/lt
- Pulver polymermodifiziert 0.70 kgflt
- Slurry 1.40 kg/lt

Bild 4: Lieferformen von Silicafume

Eigenschaften

Nullbeton Silicafume polymermodilizierter

Beton Silicafume Beton

Bild 5:  Silicafume - Technologie

Silicafume im Spritzbeton

Hervorgerufen durch das stindig wachsende
QualititsbewuBtsein wird die Silicafume-Techno-
logie heute auch vermehrt im Spritzbeton einge-
setzt.

Es crgeben sich dadurch Verbesserungen fol-

gender Eigenschaften:

- Erhohung der Druckfestigkeiten

- Verbesserung der Wasserdichtigkeit

- Gute Haft/Zug-Festigkeiten

- Erhohte Sulfatbestandigkeit

- Hohe Frost- und Tausalzbestandigkeit

- Hohe Wirtschaftlichkeit durch  Riickprall-
reduktion

- Bessere Pumpbarkeit im Naflspritzverfahren

- Dickere Spritzschichten durch erhohte Kohasion

Ein wichtiges und fiir den Anwender ausschlag-
gebendes Kriterium ist die baustellengerechte Do-
sierung und Lagerung sowie dic Kombinierbarkeit
mit Abbindebeschleunigern wie z. B. Sigunit.

Silicafume Pulverdosierung

- Das kompaktierte Pulver wird im Betonwerk do-



siert mit auf MischergroBen und Rezeptur kon-
fektionierten Sdcken oder iiber Silo und Ze-
mentwaage, was eine konstante Dosierung ga-
rantiert.

- Es sind keine zusitzlichen Dosiergerite im Vor-
trich notwendig.

- Da ein herkommliches, jedoch vergiitetes Trok-
kengemisch gefordert wird, kann mit allen Be-
netzungsdiisen, so auch Hochdruck, gearbeitet
werden. '

- Durch die Fahigkeit von SiO_-Pulver, Wasser an
sich zu binden, ist die Vorhydratation des Ze-
mentes geringer.

- Besonders praxisgerecht ist die gute Lagersta-
bilitit und Frostunempfindlichkeit.

Silicafume Slurrydosierung

- Die Dosierung von Silicafume Slurry ermoglicht
eine Dosierung direkt im Vortrieb und schafft
somit eine Betonwerkunabhingigkeit.

- Keine Staubentwicklung bei der Zudosierung, je-
doch auch keine meBbare Staubreduktion bei der
Spritzbetonapplikation,

- Fiir den Slurry sind spezielle Dosierpumpen not-
wendig.

- Wegen der hohen Abrasion und dem groflen
Feststoffgehalt sind der Diisentechnik besondere
Beachtung zu schenken (bei verstopften Diisen-
lochern nicht optimale Benetzung des Spritz-
gutes).

- Das Material ist als wissrige Suspension frost-
empfindlich und muf} im Winter an der Warme
gelagert werden.

Silicafume Slurry ist nur kurze Zeit stabil und
mub} spiter wieder aufgemischt werden, auBer
wenn er stindig umgewilzt wird.

Silicafume kombiniert mit BE-Mittel

- Silicafume-Pulver, kombiniert mit BE-Mittel, er-
gibt fir die Installationen keinen Unterschicd
zum iiblichen Spritzen mit Beschleunigern, d. h.
zusitzlichen Dosiergerdten im Vortrieb und Spe-
zialwasserringe entfallen.

- Slurry, kombiniert mit BE-Mittel, erzwingt vom

150

Chemismus her nebst zwei Dosierpumpen, eine
fir BE und eine fir Slurry, auch zwei Was-
serringe.

NaBspritzbeton mit Silicafume

Bild 6: Leistungsféihiger Nafspritzbeton von der Ar-
beitsbiihne aus aufgetragen

Kérnung 0-16mm 0-8mm
Zemenl (PC Unlervaz) 430kg/m3
Zusatzslolfe:

- Silicalume 0-15%

- Sikacrele-PP1 10%

Zusatzmillel:

- Sigunil L20 3%

- Sikament 300 1.2%
Ausbreitmass 37-58cm
WiZ-Werl 0.40-0.46

Bild 7:  Nafispritzbetonrezeptur Tunnel Acla-Tobel

Im folgenden Beispiel wird auf die Tunnelbau-
stelle Acla-Tobel eingegangen, wo auf Initiative der
Bauunternehmung Andrea Pitsch und ihres Bau-
stellenleiters im Mérz 89 umfangreiche NaBspritz-
Versuche mit 10 Vergleichsmischungen durchge-



fithrt wurden. Die Versuche sollten zeigen, ob un-
ter Verwendung einheimischer Zuschlagstoffe die
Qualititsanforderungen des Kantonalen Tiefbau-
amtes Graubiinden fiir frostbestiindigen Spritzbe-
ton (unter anderem few, = 35 N/mm’) erfillt
werden konnen.

Die Tunnelbaustelle Acla-Tobel stand Ende
Mirz 89 vor Wiederaufnahme der Vortriebsarbei-
ten fir die Versuche zur Verfiigung. Aus diesem
Grunde konnten, mindestens was Dosier- und
Mischprozesse, Transporte, Spritzverfahren und
Untertag-Klimabedingungen betrifft, baustellenge-
rechte Versuchsbedingungen gewihrleistet werden.
Insofern ideale Verhiltnisse herrschten u. a. be-
ziiglich des Fehlens von Erschiitterungen infolge
von Spreng- oder Schutterarbeiten. Die Applika-
tion erfolgte an der Vertikalen, sodal auch mit ge-
ringen und nicht den Baustellendurchschnitt ent-
sprechenden Dosierungen von Sigunit 120 gespritzt
wurde. Eine nachfolgende umfassende Priiffung der
Spritzbetonfelder in Zusammenarbeit mit den
Priifinstituten Geo-Bau-Labor Chur, Hagerbach
AG Sargans und LPM Beinwil am See beendete
die erfolgreichen Versuche.

Priifumfang

- Zuschlagstoffe:
KorngroBenverteilungen Einzelfraktionen und
Gemische 0-8 mm und 0-16 mm
Petrographie
Kubizititsverhiltnisse

Frischbeton (vor Spritzen):
Konsistenz/Ausbreitmaly
Luftporen

W/Z-Wert

Rohdichte

- Festbeton:
Druckfestigkeiten
- Bohrkerne 7/28/60/90 Tage
- Wiirfel 28/90 Tage
Frostbestiandigkeiten
-FS
-BEI
Gefiigequalitat
Elastizititsmodul
Permeabilitdt nach Darcy

Als Uberblick der Resultate sind in Bild 8 die
Druckfestigkeiten des beschleunigten Spritzbetons
dargestellt, wobei erwihnenswert ist, daB allen
Betonen zum Erreichen eines tiefen w/z Wertes
Sikament 300 zugegeben wurde. Dank diesen opti-
malen Voraussetzungen weist auch die 0-Mischung
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ausgezeichnete Druckfestigkeiten auf. Eine deutli-
che Steigerung in allen Priiffungen wird jedoch erst
bei der Betonrezeptur mit Sikacrete-PP1 erreicht.

U737 tage )20 Tagn BN 90 Tage

Alle_ausser PPY mit 1.2% Sikamant 300

Bild 8: Nafspritzbeton 0 - 16 mm  PC 430

Aus den ausgefithrten Gefiigeanalysen zur Be-
stimmung der Frostbestdndigkeit und weiteren
Untersuchungen resultierte eine NaBspritzbetonre-
zeptur fiir hochste Anspriiche mit folgenden Ei-
genschaften:

Druckfestigkeiten 7/28/90 Tage: 50/63/67 N/mm’
Raumgewicht: 2,32 kg/1

Frostbestiandigkeit FS (Norm SIA 162/1): 1,8 hoch

Frostbestindigkeit

Statistischer Porenabstandsfaktor (Norm SIA
162/1): 0,197 hoch
Frostbestandigkeit nach D-R

Widerstandsfaktor: > 80 % gut
Wasserdichtigkeit

Permeabilitdt nach Darcy: 8,2x 10°% cm/sec gut

E-Modul stat.: 30 600 N/mm?*

Trockenspritzbeton mit Silicafume

Bild 9:  Versuchstollen Hagerbach (Sargans)



Zur genauen und moglichst wissenschaftlichen
Auspriifung von Eigenschaften und Moglichkeiten
der Silicafume-Technologie und der Kombinier-
barkeit mit unterschiedlichen Beschleunigern wur-
den systematisch verschiedene Rezepturen im
Trockenspritzverfahren gepriift.

Die Arbeiten wurden unter baustellendhnlichen

Bedingungen im Versuchsstollen Hagerbach
durchgefiihrt.

Rezeptur fiir 1000 1 Trockengemisch

Zuschlag 0-4 mm 940 kg

Zuschlag 4-8 mm 510 kg

Zement (PC Untervaz) 350 kg

Zusatzstoffe:

- Sikafume 5%/10 %
- Sikacrete-PP1 5%/10 %
Zusatzmittel:

- Sigunit N2 6 %

- Sigunit L62 4 9%

Ein Auszug dieser Resultate soll zeigen, wie
durch Zugabe von Silicafume und insbesonders
durch die Verwendung von formulierten Produkten
wie Sikacrete-PP1 die physikalischen Eigenschaften
beeinfluBt werden kénnen.

Silicafume Spritzbeton sollte jedoch fiir einige
Priifungen als Sonderbaustoff betrachtet werden.
Dies zeigt besonders deutlich der Vergleich zwi-
schen der Frostbestandigkeit FS und der Frosttau-
salzbestandigkeit BE II.

Ein silicafumevergiiteter Spritzbeton mit Sika-
crete-PP1 besitzt einen Porengehalt, der ca. 30 %
tiefer liegt als bei einer Nullmischung. Dieser
Spritzbeton erreicht nach der MeBmethode von FS
nur einen Wert von 0,9, was eine tiefe Frostbestin-
digkeit erwarten laBt. Genau der gleiche Sikacrete-
PP1 vergiitete Spritzbeton besteht jedoch die hir-
teste Materialpriifung, BE II Frosttausalz mit 400
Zyklen, mit Erfolg.

Die Sika-Silicafume-Technologie erdffnet neue
Dimensionen der Bemessung und ermoglicht wei-
tere Einsatzmoglichkeiten fiir den Spritzbeton.

So findet zum Beispiel die Silicafume-Technolo-
gie im Trockenspritzverfahren bei folgenden Pro-
blemldsungen ihren Einsatz.

- Hohe Festigkeiten auch bei durch den Baube-
trieb und die Ausbruchart gestorten Spritzbetons.
- Hohe Festigkeiten erlauben diinnere Schalen fiir
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den Endausbau.

- Hohe Dichtigkeit und geringe Porositit, wo mit
Sikacrete-PP1 im Trockenspritzverfahren erst-
mals Porenkennwerte wie beim Konstrukti-
onsbeton erreicht wurden.

- Die Kombination von Silicafume-Produkten mit
Beschleunigern, die sowohl hohe Friihfe-
stigkeiten wie Endfestigkeiten aufweisen. Dies
ermdglicht ein frithes Aufnchmen von Lasten zur
Verminderung von Setzungen und Konver-
genzen.

- Frost-/oder frosttausalzbestindiger Spritzbeton
fiir stark belastete Baukorper.

Porensattigungskennwerte

10%Silica
fume

O-Mischung 10%Sikacrele
-P

P1

(& Kapiliar . 3

Bild 10: Trockenspritzbeton 0 - 8 mm PC 350
(Porensdttigungskennwerte)

Wasserdichligkeit nach DIN 1048

0-Mischung 10%Silica-

10%Sikacrate
-PP1

Bild 11: Trockenspritzbeton 0 - 8 mm PC 350
(Wasserdichtigkeiten)

Druckfesligkeilen in N/mm2

+ BE achnell

ED¥21age [ J77age [ 267age

Bild 12: Trockenspritzbeton 0 - 8 mm PC 350
(Druckfestigkeiten)



Druckfestigkeiten in N/mm2

O-Mischung 10%Silica-

10%Sikacrete
fume 1

7 Tage [__128BTage

Bild 13: Trockenspritzbeton 0 - 8 mm PC 350
(Druckfestigkeiten) Bild 14: Anwendungsbeispiel einer Spritzbetonschale
mit Hochstanforderung

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB3 mit

der Sika Silicafume-Technologie, den Kombinati- neuer Qualititsstandard fiir den Spritzbeton mog-
onsmoglichkeiten mit Abbindebeschleunigern und lich ist. Wir sind iiberzeugt, daB diese Technologic
der fachkompetenten Betreuung der Baustellen ein auch in die Praxis umgesetzt werden kann.
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