Beschleunigter Konstruktionsbeton als Alternative zu
Spritzbeton?

ACCELERATED CAST-IN-PLACE CONCRETE AS AN ALTERNATIVE TO SPRAYED CONCRETE?

JURG SCHLUMPF

Spritzbeton unterscheidet sich von Konstruktionsbeton durch die Méglichkeit der zeitlich punkigenauen
Beschleunigung mit dem Einsatz von Erstarrungsbeschleuniger oder der Zugabe des Anmachwassers un-
mittelbar vor der Applikation. Fir den Konstruktionsbeton miissen hingegen entweder grofie Sicherheiten in
der Verarbeitungszeit und damit verléngerte Ausschalzeiten oder aber nur begrenzie Verarbeitungsmég-
lichkeiten in Kauf genommen werden.

Durch die Entwicklung eines neuen Systems, bestehend aus Equipment und Betonzusatzmitteltechnologie,
werden diese Grenzen nun deutlich verschoben. So ist es moglich, Konstruktionsbeton mit stark erweiteter
Verarbeitungszeit punktgenau vor dem Einbau zu beschleunigen und damit die Erhéirtungs- und Ausschal-
zeiten zu planen.

Diese neuartige Technologie bietet sich vorab im Tunnelbau mit langen Transportwegen oder logistisch

schwierigen Verhéltnissen an. Mit dieser Innovation werden die Grenzen zwischen Spriizbeton und Kon-
struktionsbeton nachhaltig verschoben!

Sprayed concrete differs from casi-in-place concrete by the possibility of accelerating it just on time,
either by use of set accelerators or by addition of the water just before application. For cast-in-place
concrete either high uncertainly regarding workability life, requiring to allow for longer waiting times
before striking, or limited applicability have to be put up with.

Thanks to the development of a new system, a combination of equipment and concrete admixture tech-
nology, such limits can now be distinctly shifted. Now it is possible to accelerate concrete, presenting
highly extended workability life, just before placing it and thus fo plan hardening and formwork striking
fimes.

This new technology is above all suitable in tunnel construction with long transporfation distances or diffi-
cult logistics conditions. Thanks to this innovation, the limits beiween sprayed and casted concrete are
considerably shifted!

1. Marktumfeld

abhdngig davon, ob es sich um lange Untertage-
Ausgekligelte Logistikkonzepte sind der Schliissel  bauwerke oder komplexe Hochbauten handelt. Die
for alle grofien Bauprojekte der heutigen Zeit, un-  logistischen Abléufe praxisgerecht gelést zu haben,
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bedeutet Zeit gewonnen und damit Investitionsvo-
lumen optimiert oder eingespart zu haben. Je héher
das Investitionsvolumen wéhrend der Bauzeit als
nicht nutzbares Kapital bewertet wird, desto bedeu-
tender wird die schnellsimégliche Fertigstellung des
Projektes. Diese Anforderung gilt fur samtliche
Abléufe am Objekt. Bei Infrastrukturbauten ist der
Baustoff Beton immer von Bedeutung und wird in
diesem Beitrag als Bestandteil dieser Logistikanfor-
derungen beschrieben.

2. Technische Einleitung

Immer komplexere Bauwerke verlangen nach stén-
dig optimierten Bauverfahren und Baustoffen.
Gleichzeitig sollen diese Methoden einfach, das
heifit praxistauglich und kostenginstig sein. Das
wiederum bedeutet, eine gute Cost-Performance
von Konstruktionsbeton- und Spritzbetonldsungen
ist Voraussetzung, damit solche Betonkonzepte in
der Praxis eine Chance haben und das verfolgte
Ziel auch erreichen kénnen.

Die heutige Abgrenzung der Eigenschaften und
Anwendungen von Spritzbeton und Konstrukfions-
beton ist dabei klar:

» Spritzbeton erstarrt bei der Verarbeitung plétzlich.
Nach Zugabe des Erstarrungsbeschleunigers rea-
giert der Spritzbeton sofort und kann nicht weiter
bearbeitet werden.

« Konstruktionsbeton hingegen wird in eine Form
gegossen, ldsst sich in Schichten ineinander ver-
dichten und endbearbeiten.

Beton bindet, abhéngig von den zentralen, nach-
folgend aufgefihrten Einflussparametern, friher
oder spéter ab (Minuten oder Stunden) und entwi-
ckelt dann seine Festigkeit:

s Zementtyp und Gehalt,

« Temperatur Beton und Umgebung,
» Bauteilabmessungen,

» Wassergehalt und

» Betonzusafzmitteln

Daraus lassen sich fir Konstruktionsbeton und
Spritzbeton die herkémmlichen und wohlbekann-
ten Anwendungen fir den Untertagebau ableiten:

Konstruktionsbeton fir:

* Sohlenbeton

« Schalenbeton

» Bankette

* Fahrbahnplatten

= Zwischendecken / -wiinde

» Spezialbauwerke im Tunnel
« Vorgefertigte Bauteile (Tobbinge / ...)
e Hohlraumverfillungen

Spritzbeton fir:

= Sofortsicherung

* Ausbausicherung

« Endausbau in Spritzbeton
« Hohlraumverfillungen

3. Verarbeitbarkeit von Beton

Die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit oder an
die Verarbeitungszeiten werden auch cufgrund der
Logistikvorgaben laufend erhéht. Wéhrend noch
vor wenigen Jahren Betone mit einer gesicherten
Verarbeitungszeit von drei Stunden eine grofie He-
rausforderung waren, so werden heute immer &fters
Einsétze von deutlich tber funf Stunden gefordert,
in welchen der Beton gut pumpbar, verarbeithar
und im Spezialfall sogar als SCC (SVB) eingebaut
werden muss. Vor der Entwicklung und Marktein-
fohrung von Polycarboxylaten als FlieBmittel muss-
ten diese Verarbeitungszeiten mit hohen nachfol-
genden Verzégerungszeiten durch Abbindeverzége-
rer "erkauft” werden. Verldngerte Verarbeitungszeit
hat sich beinahe exponential auf die darauf folgen-
de Verzégerungszeit ausgewirkt, was im Falle des
Konstruktionsbetons zu sehr langen Ausschalzeiten
fohrt. Beim Spritzbeton kann dieser Effekt durch die
Zugabe des Beschleunigers in der Spritzdise zer-
stért werden und das sofortige Reagieren wird da-
mit ausgeldst.

3.1 Abbindezeit und Verarbeitungszeit

Zur Klérung der Begriffe werden hier die Abbinde-
zeit und die Verarbeitungszeit so beschrieben und
differenziert, wie sie im Beitrag auch eingesetzt wer-
den:

Abbindezeit:

» Zeitdauer bis der Beton zu hydratisieren beginnt
(sichtbar durch messbare Wérmeentwicklung) und
damit auch Festigkeit entwickelt. Nach diesem
Zeitpunkt darf der Beton nicht weiter bearbeitet
oder bewegt (Vibrationen) werden, da sich sonst
Gefugestérungen einstellen.

Verarbeitungszeit:

« Zeitraum, in dem der Beton bearbeitet werden
kann. Abhéingig vom geforderten Verarbeitungs-
schritt, ist der Beton einzustellen.

« Soll der Beton nur noch vibriert werden kénnen,
liegt die Verarbeitbarkeit schon weit unter der
messbaren Grenze (Uberprifung beispielsweise
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durch das selbststéindige SchlieBen des Vibrierlo-
ches nach dem Herausziehen der Vibratornadel).

« Soll der Beton noch eingebaut oder transportiert
werden, missen die vom Anwender geforderten
Verarbeitungs-Konsistenzen (Uberpriifung durch
Konsistenzmessung wie Ausbreitmaf} oder Walz-
maB) eingehalten werden.

Beton oder Spritzbeton mit einem Ausbreitmaf} von
ca. 30 em darf beispielsweise nicht mehr als eigent-
lich pumpbar bezeichnet werden, lasst sich aber
noch problemlos verdichten.

Die geforderte Verarbeitungszeit oder Verzége-
rungszeit kann mittels Abbindeverzégerern ver-
schiedenster Typen, durch speziell formulierte FlieB-
mittel und Kombinationen davon erreicht werden.
Immer bewirken Abbindeverzégerer neben einer
Erhéhung der Verarbeitungszeit auch eine viel gro-
flere Verzégerung des Abbindezeitpunktes. Mit die-
sen traditionellen Technologien bedeutet eine Erhé-
hung der Verarbeitbarkeit auf drei Stunden eine
Erhéhung der Abbindezeit auf bis zu neun Stunden
(Bild T und Tab. 1).
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Bild 1:  Verldngerung Verarbeitungszeit mit Ab-
bindeverzégerern
Verarbeit- | Verzé-
barkeit [h] | gerung [h]
FM 2. Generation 1 4
FM 2. Generation + 5 7
VZ0,2%
FM 2. Generation +
VZ 0,4 % 4 v
Tab. 1:  Einfluss verlangerte Verarbeitbarkeit ver-

sus Verzégerung: mit FM 2. Generation
und Abbindeverzégerern

Durch den Einsatz neuartiger FlieBmittel auf Basis
von formulierten und strukturierten Polycarboxyla-
fen lésst sich dieses Verhéltnis Verarbeitung zu Ver-
zégerung nun deutlich nach vorne verschieben. Mit

FlieBmitteln dieser 3. Generation bedeutet die glei-
che Verarbeitungszeit von 4 Stunden eine Reduktion
der Verzégerung um 2 bis 4 Stunden. Einher mit
dieser technischen Errungenschaft geht aber ein
nicht zu vernachléssigendes Anwendungsrisiko. |st
die Verarbeitbarkeit abgelaufen, reagieren Betone
mit Polycarboxylaten sehr plétzlich und binden ab,
wéihrend dltere Technologien einen "flieBenden’
Ubergang aufweisen(Bild 2 und Tab.2).
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Bild 2:  Vergleich Ansteifen FlieBmittel 2. und 3.
Generation
Verarbeit- Verzo-
barkeit [h] | gerung [h]
FM 2. Generation 1 4
(Melamine / Naphtaline)
FM 3. Generation
4 6
(Polycarboxylate)

Tab. 2:  Einfluss verlingerfe Verarbeitbarkeit ver-
sus Verzégerung mit FM 2. + 3. Gene-

ration

3.2 Neue Anwendungsméglichkeiten

Wiéhrend die Anwendungsméglichkeiten dadurch
nun deutlich gesteigert werden konnten, haben die
Unternehmungen diese Leistungssteigerung bereits
vielerorts in die tégliche Praxis Gbernommen und
die Anforderungen werden erneut verschérft. So ist
es heute schon selbstverstandlich, dass Fliefimittel
den Beton wihrend Stunden weich und pumpbar
halten. Mit dieser raschen Entwicklung solcher Poly-
mere kénnen den ausfihrenden Unternehmungen
und produzierenden Betonherstellern deutlich gro-
Bere Freirdume und weniger zeitliche Abhéngigkei-
ten in der Ablaufplanung bereitgestellt werden.

4. Loslésen von Ansteifen und Erhértung

Die physikalisch/chemische Abhdngigkeit "Anstei-
fen versus Abbinden" lésst sich mit den neuen Poly-
carboxylaten zwar immer weiter ausdehnen, folgt
aber bestimmten Grenzbedingungen. Erschwerend
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kommt hinzu, dass bei komplexen Betonkonzepten
der Konstruktionsbeton beides kénnen soll: so lan-
ge verarbeitbar wie gefordert bleiben und trotzdem
rasch erhdrtend, falls friher gefordert. Hier spricht
man von einem Reagieren auf zeitlich variable An-
forderungen. Das lésst sich nun bei der im Befon-
werk hergestellien Rezeptur nicht mehr berlicksichti-
gen. Die dabei eingestellten Eigenschaften des Be-
tons éndern sich nur noch durch wechselnde klima-
tische Randbedingen oder unsachgeméfe Hand-
habung des Baustoffes. Hier entsteht ein Zielkonflikt
der geforderten Eigenschaften:

* Verarbeitbar wie ein Konstruktionsbeton (Bsp. In-
nenringbeton / Sohlenbeton) und auf "Befehl” ein-
setzendes Abbinden und Erhérten "wie" beim
Spritzbeton.

Auf diese Fragestellung gibt es zwei mogliche Ant-
worten:

« Die Schalungsform kann mit Spritzbeton ausge-
spritzt werden. So kann eine lange Verarbei-
tungszeit mit dem gezielten Festigkeitsbeginn ver-
bunden werden. Ausgespritzt bedeutet hier, dass
man mit groBem Energieaufwand (Verdichtung)
hohe Volumenleistungen (Bsp. Innenring) in eine
Form einbringen (einspritzen) muss.

e Der Konstruktionsbeton wird unmittelbar vor dem
Einbau kontrolliert beschleunigt und damit die
Festigkeitsentwicklung zeitgenau ausgeldst. Kon-
trelliert oder zeitgenau bedeutet hier, dass der
Beton eine zeitliche Restverarbeitbarkeit aufweist,
die es erlaubt eine Form fachgerecht zu vertillen
und zu verdichten.

Wéhrend das Ausspritzen von Schalungsformen ein
éuBerst aufwéndiger Prozess ist, bietet die Mag-
lichkeit der zeitgenauen Beschleunigung von Kon-
struktionsheton bei technologischer Lésung und
konstruktiver Umsetzung eine wirkliche Alternative
zum Spritzbeton oder fihrt eben zu einer eindeuti-
gen Grenzverschiebung der Anwendungen Kon-
struktionsbeton versus Spritzbeton.

Natirlich bleibt es aber dem Spritzbeton in den be-
kannten Anwendungsarten (Trockenspritzbeton
oder Nassspritzbeton) vorbehalten ohne Schalungs-
form das Material auf ein Oberflache aufzubringen,
unabhéngig davon, ob diese Fliche vertikal an der
Wand oder tber Kopf liegt und dabei eine sofortige
Reaktion (Klebkraft und Frihstestigkeiten) zu erzie-
len.

4.1 Anforderungen

Aufgrund konkreter Kundenanforderungen und im
Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Beton-

konzepte wird nun an solchen, eigentlich wider-
sprichlichen Anforderungen (lange Verarbeitbar-
keit mit hoher Frihfestigkeit) geforscht. Die konkre-
te Aufgabenstellung lautet dabei in etwa immer:
Sehr lange Verarbeitbarkeit mit zeitlich unabhén-
gig davon auszulésender Frihfestigkeitsentwick-
lung mit einer gesicherten Restverarbeitbarkeit zur
Sicherstellung des qualitativ einwandfreien Beton-
einbaus.

Diese Herausforderung lésst sich nur durch den Ein-
satz eines Beschleunigers mit der Zugabe kurz vor
dem Einbau l&sen. Das bedeutet, dass neben der
Betonzusatzmitteltechnologie auch eine Maschi-
nenseitige Lésung entwickelt werden muss. Um eine
hohe Einbauleistung sicherzustellen und den be-
engten Platzverhélinissen im Tunnelbau gerecht zu
werden, kemmt eigentlich nur eine Durchlaufinstal-
lation zur Anwendung, mit der z.B. 30 bis 50 m3/h
solcherart durchmischt werden kénnen, dass der
Beschleuniger bei gesicherter Einbauleistung ho-
mogen in den Beton eingemischt wird. Dazu gibt es
auf dem Markt auch bereits Lésungen. Um das
Konzept zu optimieren (Platzbedarf und Ablauftech-
nik) wird aber auch hier geforscht und weiter entwi-
ckelt.

4.2 Betontechnologische Lésungen

Wiéhrend die Gesteinskérnungen das GerUst des
Betongefiiges bilden, stellen Bindemittel und Ze-
mente die Verklebung der Kérnungen und damit ein
stabiles Gefige sicher. In diesem Stoffsystem
kommt die Aufgabe der Steuerung der Eigenschaf-
ten den Betonzusatzmitteln zu. Alle eingemischten
Komponenten missen zudem der guten Verarbeit-
barkeit forderlich sein und sollen so weit als tech-
nisch méglich, die Festbetoneigenschaften nicht
nachteilig beeinflussen.

Fir das Loslésen der Abhéngigkeit der Verarbei-
fungszeit vom Abbindezeitpunkt kommt neben der
Wahl des geeigneten Zementes den Betonzusatz-
mitteln eine entscheidende Bedeutung zu. Im Be-
reich der Beschleuniger-Zusatzmittel kdnnen fol-
gende Technologien unterschieden werden:

4.2.1 Erstarrungsbeschleuniger (nach prEN 934-5
Tabelle 2)

Die Zugabe erfolgt unmittelbar vor der Applikation
an der Spritzdiise im Stromwandler. Ausserst starke
(sofortige) Reaktion des Abbindebeginnes mit un-
terschiedlich starker Frihst- (bis 1 Stunde) und Frish-
festigkeitsentwicklung im Bereich von Stunden. Die
spontane Bildung von Eftringit bewirkt das sofortige
Erstarren. Das bedeutet, dass die Hauptwirkung der
Erstarrungsbeschleuniger die aluminathaltigen
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Phasen des Zementes betrifft. Die darauf folgende
weitere Erhértung wird ber den gestiegenen Ver-

brauch von Calciumhydroxid angeregt (Le Chatelier

Prinzip).
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Bild 3:  Beispiel der Fruhstfestigkeitsentwicklung

von Spritzbeton wéhrend der ersten
Stunde

4.2.2 Erhartungsbeschleuniger (nach EN 934-2
Tabelle 7)

Die Zugabe erfolgt bei der Betonproduktion im Be-
tonwerk. Kein (oder nur geringer) Einfluss auf das
Abbinden und/oder Ansteifen, aber hohe Wirkung
in der Frihfestigkeitsentwicklung im Bereich von
Stunden oder Tagen.
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Beispiel der Frihfestigkeitsentwicklung
von Konstruktionsbetonen mit unter-
schiedlichen Betonzusatzmitteln

4.2.3 Erstarrungsbeschleuniger (nach EN 934-2
Tabelle 6)

Die Zugabe erfolgt bei der Betonproduktion im Be-
tonwerk. Relevante Verkiirzung des Abbindebeginns
in Stunden mit oder ohne zusédtzliche Frihfestig-
keitseigenschaften. Solche Typen von Abbindebe-
schleunigern werden im Konstruktionsbeton oft in
der Vorfabrikation zur Erhéhung der Griinstand-
festigkeit eingesetzt oder im Winter als gut bekann-
ter Frostschutz.

4.2.4 Neue Beschleuniger "auf Befehl"

Die Zugabe erfolgt kurz vor dem Betoneinbau in die
Schalung. Die Kombination von rascher Frishfestig-
keitsentwicklung und gesicherter Restverarbeitbar-
keit ist die Produktanforderung fiir diese Beschleuni-
gertypen.

Der Ansatzpunkt hier ist die Bildung von Calcium-si-
likathydraten und die spétere Férderung dieser
Reaktion. Da die Hydratation des Zements ein kom-
plexes Ganzes darstellt und nicht in klar definierte
Einzelreaktionen aufgeteilt werden kann, ist eine
eindeutige Trennung dieser beiden Mechanismen
jedoch nicht vollstéindig méglich. Das ist speziell zu
beachten, weil diese neuen Beschleuniger im Allge-
meinen alkalischer Natur sind und bei einem ersten
direkten Kontakt des verzégerten Systems ein spon-
tanes Ausfallen von Calciumhydroxid stattfindet.
Das bewirkt ein erstes Ansteifen der Matrix, dieses
kann aber im weiteren Verlauf durch die Folge-
reaktionen teilweise wieder aufgehoben werden, bis
dann der eigentliche Abbindeprozess und die da-
rauf folgende Friherhértung einsetzt.

5. Resultate

Nun gilt es solche neven Beschleunigertypen praxis-
tauglich zu formulieren und auf ihre Eigenschaften
hin zu prifen. Ideclerweise lésst sich der beschleu-
nigte Beton noch 1 bis 2 Stunden nach der Zugabe
des Beschleunigers verarbeiten, was eben pumpen,
einbauen und homogen verdichten bedeutet. Diese
Zeitdaver ist auch notwendig, um sicherzustellen,
dass in der Schalungsform keine kalten Fugen ent-
stehen (auch nicht wéihrend der notwendigen Um-
stellung linke und rechte Schalungshélfte bei der In-
nenringschalung) und um kirzere Unterbriiche bei
der Betonierung iberbriicken zu kénnen (Nach-
schub Betonlieferung oder kleine Defekte oder
Umstellungen).

5.1 Laborversuche

Das nachfolgende Beispiel als Extrakt aus den La-
borversuchen illustriert die geforderten Grenzen
und die zu erreichenden Resultate. Da die Frihfes-
tigkeit nicht nur von einem Parameter abhdngt, ist
es notwendig, eine grofe Auswahl verschiedener
Zemenie bei unterschiedlichen Temperaturen und
variablem Wassergehalt zu prifen. Auch muss
schon im Laborstadium der Einfluss auf verschie-
denste Dauerhaftigkeitsanforderungen Uberprift
werden, so dass diese neuen Betonkonzepte die be-
stehenden Erfahrungswerte beziglich der Nut-
zungsdaver des Objekies nicht negativ beeinflus-
sen.
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— r Durch die Weiterentwicklung der FM kann hier die
o0 le Verarbeitung um > 3 h auf Gber 10 h erhsht wer-
% M den, bei gleichzeitig lediglich um 2 h zusétzlich ver-
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Bild 5:  Langzeitverzégerter Beton nach 8 h be- Frohfestigkeif [MPa | 14h=22 | 16h=230
schleunigt mit gesicherter Restverarbeit- Frohlestigkeit [MPa | 24h =369 | 24 h=341

barkeit von 2 Stunden

5.2 Praxisversuch

Da Entwicklungsarbeiten in der Praxis nicht sich sel-
ber dienen dirfen, also kein Eigenzweck sind, soll
am Beispiel einer konkreten Kundenanforderung
die Technologie geprift und bewerlet werden. Die-
se Anwendungstechnik steht hier noch nicht im Ein-
satz, ist aber ein nicht unwesentlicher Bestandteil fiir
die Evaluation des gesamten Logistikkonzeptes.
Die Arge TAT mit den Unternehmungen Zschokke
Bau AG / Hochtief AG / Alpine Mayreder Bau
GmbH / CSC Impresa SA / Inpregilo SpA erstellt im
Auftrag der AlpTransit Gotthard die Teilabschnitte
Bodio (Los 554) und Faido (Los 452) des Gotthard-
Basistunnels. Gemdf Projekt werden die beiden
Losabschnitte Bodio und Faido logistisch unabhén-
gig gelést. Als mégliche Alternative zu diesem Pro-
iekt steht die logistische Belieferung der gesamen
Hauptbetonarbeiten ab dem Portal in Bodio zur
Diskussion. Um bei dieser Variante mit einer Ge-
samtlénge von ca. 31 km die von der Unterneh-
mung geforderten Betoneigenschaften zur errei-
chen, mussten verschiedenste Vorabklérung durch-
gefihrt werden.

Im konkreten Fall hat der Konstruktionsbeton eine
maximale Verarbeitbarkeit von 8 Stunden zu errei-
chen, im Notfall von 9% Stunden. Danach soll der
Beton in der Sohle nach weiteren 2% Stunden eine
Frihfestigkeit von 1 bis 2 N/mm? erreichen, die es
erlauben, die Stischalungen ohne Defekie zu ent-
fernen. Fur den Schalenbeton gilt eine Festigkeits-
anforderung von 8 N/mm? nach 8% Stunden. In
umfangreichen Vorversuchen in den Labors der
Unternehmung und der Materiallieferanten und be-
reits durchgefihrten praxisnahen Versuchen konn-
ten dabei erste beachtliche Erfolge erzielt werden.
Dabei wurden die verschiedensten im Beitrag er-
wéihnten Technologien eingesetzt und bewertet,
Nachfolgend ist ein Exirakt der Resultate dargestellt
und beschrieben:

Tab. 3:  Vergleich Referenz-FM zu neuem "FM-
VZ-BE")
70
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Bild 6:  Vergleiche verschiedener Beschleuniger

bei Zugabe vor dem Einbau von lang-
zeitverzdgerten Betonen

Gleichzeitig wurden in dieser Versuchsreihe auch
Mischungen mit "Beschleunigung vor Ort" durch-
gefihrt. Hierbei wurden unter den bestehenden
Bedingungen noch keine gdnzlich befriedigenden
Resultate erzielt.

6. Konklusion

Die Entwicklung des vor Ort beschleunigten Kon-
struktionsbetons eréffnet vielféltige neue Anwen-
dungsméglichkeiten fir den Betoneinbau und un-
gekannte logistische Maglichkeiten bei der Ablauf-
planung von grofien Bauprojekten. Voraussetzun-
gen sind die praxistaugliche Entwicklung von tech-
nisch einfachen und mobilen Mischeinheiten und
wirtschaftlich interessante Lésungen im Bereich der
Bauchemie, da diese durch die notwendige Dosie-
rung for jeden m* Beton die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechungen solcher Lésungen stark beeinflussen.
Auf der Basis der erfolgreichen Entwicklung der
neuen FlieBmittel der 3. Generation steht nun ei-
nem weifteren Schritt des Konstruktionsbetons in
Richlung Spritzbeton durch neuartige Beschleuni-
gertechnologien nichts mehr im Wege!
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Beschleunigter Konstruktfionsbeton als Allernative zu Spritzbeton@

Schlumpf
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