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Zur Zeit sind verschiedene alkalifreie Spritzbetonbeschleuniger mit sehr schnellen Er-
starrungszeiten auf dem Markt. Diese Erstarrungsbeschleuniger bewirken eine sehr schnelle
Erhartung des Betons und erlauben so einen Auftrag in groReren Schichtdicken an vertikalen
Flachen und auch Uber Kopf. Die Wirksamkeit dieser Erstarrungsbeschleuniger ist sehr
unterschiedlich und hangt von vielen Parametern ab, wie z.B.: dem Zement Typ und seiner
chemische Zusammensetzung, den Umgebungsbedingungen (Feuchte, Temperatur), der
Betonmischung (W/Z, Gesteinskérnungen...). Dadurch kann es auf der Baustelle zu
unterschiedlicher Wirksamkeit der Erstarrungsbeschleuniger kommen. Diese Einflisse auf
die Wirksamkeit kénnen unter extremen Bedingungen sehr gefahrlich fir die Mineure
werden, da es bei schlechter Wirksamkeit zu Ablésungen des Spritzbetons Uber kopf
kommen kann. Deshalb haben wir in unseren Forschungs- und Entwicklungsabteilungen
einen neuen Zusatzstoff entwickelt, der die Wirksamkeit des Beschleunigers erhéhen und
stabilisieren kann. Dieser neue pulverformige Zusatzstoff ist so wirksam auf die Frih-
festigkeitsentwicklung des Spritzbetons, dass man den Zementgehalt in der Betongrund-
rezeptur reduzieren kann.

In dem folgenden Beitrag wollen wir die Wirksamkeit dieser neuen Technologie anhand von
Labor- und Baustellenversuchen darlegen. Die Ergebisse zeigen klar eine Verbesserung der
derzeitigen Spritzbetontechnologie. Diese neue Technologie hat viele Vorteile gegentiber der
herkdmmlichen Technologie: niedrigere Kosten, mehr Sicherheit, weniger CO, Emmisionen
aufgrund des geringeren Zementgehaltes.

Several flash setting alkali free accelerators are commonly available on the market and used
for underground constructions. These admixtures cause a very rapid hardening of concrete
thus allowing overhead and vertical applications. Their efficiency is very variable and depen-
dent upon several parameters like: cement type and its chemical composition,; environmental
conditions (humidity; temperature); concrete mix design. Therefore, at job site, significant
variations in terms of accelerator performances can occur. These effects can be extremely
dangerous for worker safety as they can cause sudden collapses of the sprayed material. A
new admixture was developed in our R&D Labs which can stabilize and enhance accelerator
performance. This new powder based admixture is so effective in terms of mechanical
strength development of the sprayed concrete layer that it can even allow a significant re-
duction in cement.

In this paper a review is presented of several job site tests where this new technology has
been applied. The results clearly show exciting improvements in concrete technology. Under-
ground projects are able to commence with many advantages hitherto unknown in traditional
techniques. These improvements include lower cost, higher safety, lower rebound, greater
speed and even environmental improvements due to the reduction in CO, emissions (lower
cement = lower carbon footprint).
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1. Einleitung

Alkalifreie Spritzbetonerstarrungsbeschleuniger sind relativ neue flliissige Betonzusatzmittel,
die im Untertagebau angewendet werden [1, 2, 3, 4, 5]. Aus arbeitshygienischen und techno-
logischen Griinden haben diese Zusatzstoffe andere klassische alkalihaltige Erstarrungsbe-
schleuniger, wie z.B. Natrium-Aluminat oder Natrium-Silikat aus dem européaischen Markt
verdrangt. Zusatzlich wird durch den Einsatz dieser neuen alkalifreien Beschleuniger eine
hohere Endfestigkeit und Dauerhaftigkeit des Bauwerkes erreicht [6]. Diese alkalifreien
Zusatzmittel bewirken ein schnelles ,Erstarren des Betons; dadurch ist es moglich den
Spritzbeton mit dickeren Schichtstarken im Tunnelgewdlbe zu applizieren. Durch die Spritz-
betonschale entsteht ein Schutzschild, durch die der Tunnel gestltzt wird und die
Tunnelkonvergenzen kdnnen kontrolliert werden [7]. Aufgrund des Gebirgsdruckes ist es
wichtig, dass der Spritzbeton eine definierte, rasche Druckfestigkeitszunahme aufweist, vor
allem in den ersten 24 Stunden.

Verschiedene alkalifreie Spritzbetonbeschleuniger sind auf den Markt erhaltlich. Prinzipiell
kann man Sie in zwei Hauptgruppen einteilen, wobei beide Gruppen Aluminium-Sulfat
Komplexe enthalten, aber entweder mit anorganischen (Flusssaure) oder organischen
Sauren (Ameisensaure) stabilisiert werden [8]. Die Haftung des Spritzbetons am Tunnel-
gewolbe hangt vor allem von der Wirksamkeit der Reaktion zwischen Erstarrungsbe-
schleuniger und hydratisierendem Zement ab. Diese Reaktion wird normalerweise im Labor
Uber die Messung der Erstarrungszeiten und der Frihfestigkeitsentwicklungen des be-
schleunigten Zementleimes oder Moértels beurteilt [9,10]. Diese Reaktion wird durch ver-
schiedene Parameter wie zum Beispiel Beschleunigertyp und dessen Zusammensetzung (z.
B. Feststoffgehalt...), Zementart und dessen Zusammensetzung (z.B. Zumabhlstoffe), Er-
starrungsregler im Zement, Umgebungsbedingungen, Betonzusammensetzung und —tem-
peratur, Betonzusatzmittel und Gesteinskérnungen beeinflusst.

Diese Einflisse auf die Reaktion von Erstarrungsbeschleuniger mit Zement kdénnen bei
schlechter Abstimmung sehr gefahrlich fir die Mineure werden, da es zum Ablésungen des
Spritzbetons Uber kopf kommen kann. Um die Friihfestigkeitsentwicklung und die Erstarrung
des Spritzbetons zu verbessern, muss die Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers und
des Zementes im Beton erhdht werden, was sich in den Kosten generell und in der Spritz-
betonqualitat auswirkt (z.B. erhOhte Rissbildung im Beton, Dauerhaftigkeit, Endfestig-
keiten...).

Speziell ein hoher Zementgehalt wirkt sich negativ auf die Umwelt aus, da die Portland-
zementproduktion trotz groBer Anstrengungen zur Verbesserung mit einer groRen Umwelt-
belastung einhergeht. Zum Beispiel braucht man fir die Herstellung einer Spritzbetonschale
mit einer mittleren Dicke von 30 cm eines kleinen Tunnels (Durchmesser 7 m, Lange 1000
m) ca. 1630 to Zement (abhangig vom Zementgehalt im Spritzbeton); bei der Produktion
dieser Menge Zements entstehen ca. 1076 to CO..

Aus diesem Grunde wurde ein neues Zusatzmittel entwickelt, welches die Wirkung des Er-
starrungsbeschleunigers stabilisiert und erhdht. Zusatzlich ist dieses neue, mineralische,
pulverférmige Zusatzmittel so wirkungsvoll in bezug auf die Frihfestigkeitsentwickung und
Enddruckfestigkeit des Spritzbetons, dass man durch den Einsatz dieses neuen Zusatzes
den Zementgehalt im Beton merklich reduzieren kann.

In folgender Abhandlung wird die Wirksamkeit dieses pulverformigen Zusatzmittels - genannt
AAA (Acelerator Aid Agent) - in Bezug auf die Erstarrung und die Frihfestigkeit des
Spritzbetons dargestellt.
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2. Versuchsergebnisse

2.1 Laborergebnisse

Zwei Mischungen von Zementleim sind mit einem Portlandzement Typ CEM | 42,5 R,
Wasser / Zementwert 0,35 und einem Polycarboxylat FlieRmittel hergestellt worden. Eine der
Zementleimmischungen enthielt nur Zement, Wasser und Flielmittel, in der anderen hat man
zusatzlich einen Teil des Zementes durch AAA ausgetauscht (12,5 % der Gesamtmenge).
Die Menge des Flielmittels wurde so gewahlt, dass dieselbe Konsistenz (gemessen mit dem
Marshtrichter) fur beide Mischungen erreicht wurde. Nachdem man durch Rihren eine
homogene Zementschlampe gemischt hatte und eine Temperaturkonstanz erreicht hatte,
wurde ein handelslblicher Erstarrungsbeschleuniger auf Basis von Aluminiumsulfat (Al/S
Molverhaltnis 1,03) dazugegeben, wobei verschiedene Dosierungen des Beschleunigers
getestet wurden. Die Erstarrungszeiten (Erstarrungsbeginn und - ende) wurden gemal Vicat
Methode (EN 196/3) gemessen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass flr die sichere Applikation
eines Spritzbetons im Tunnel, im Labor ein Erstarrungsende von unter 2 min notwendig ist.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Erstarrungszeit des Zementleimes mit einem CEM | 42,5 R

Ausgangsstoffe Mischung 1 (g) | Mischung 2 (g) |
Zement 100 87,5
AAA 0 12,5
Polycarboxylat FlieBmittel 0,70 0,87
Wasser 35 30,6
EB Dosierung (M-% bezogen auf Zement) 8 6
Erstarrungsende 4 min 3 min 10 sec
EB Dosierung (M-% bezogen auf Zement) 9 7
Erstarrungsende 1 min 40 sec 1 min 50 sec

Im Labor wurde auch die Friihfestigkeitsentwicklung von Zementmorteln, mit und ohne AAA,
gemischt mit einem handelsublichen Erstarrungsbeschleuniger auf Basis von Aluminium-
sulfat, ermittelt. Die Zusammensetzung des Zementmortels ist in Tabelle 2 aufgefiuhrt. Die
Zementmortel wurden gemall EN 196/1 hergestellt. AAA ist dem Zement beigemischt
worden. Als letzte Komponente wurde der alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger im Mischer
zugegeben und der Mortel noch weitere 10 sec. gemischt. Danach wurden die Mortel in
Prismen 40x40x160 mm eingeschlagen. Die ersten Frihfestigkeiten wurden bis zum Er-
reichen der Ausschalfestigkeiten mit einer digitalen Penetrationsnadel (gemaR OVBB-
Richtlinie Spritzbeton) gemessen und sind in N angegeben. Diese Werte sind Vergleichs-
werte und sind nicht genormt. Spater sind die Festigkeiten an den Prismen gemal EN 196/1
ermittelt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tab. 2: Mértelrezepturen zur Ermittlung der Festigkeiten

Ausgangsstoffe M'f:g'}::? 3 MI(S:Q:::;:] 4
CEM IV/A-P 42,5 N (in Italien Ublicher Spritzzement) 480 431
AAA 0 54
FlieRmittel (Polycarboxylat) 2 7
Alkalifreier Spritzbetonbeschleuniger 29 26
Normensand (0-2,5 mm) 1449 1454
Wasser 217 194
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Tab. 3: Friihfestigkeitsentwicklung

Eindringwiderstand Penetrationsnadel (N) Festigkeiten (N/mm?)
Mischung | 0,5h 1h 2h 4 h 6h 8h 24 h
3 12N 37N 54 N 67 N 75N 100 N 11,0
N/mm?
4 155 N 0,5 1,2 3,3 4.1 53 10,8
N/mm? N/mm? | N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm?
2.2 Baustellenergebnisse

Es wurden auf vier Baustellen Spritzbetonversuche mit vier verschiedenen Zementen
(speziell deutsche Spritzzemente) durchgeflhrt, um den Einfluss von AAA auf die
Frihfestigkeitsentwicklung zu untersuchen. Alle diese Spritzbetone wurden mit demselben
handelsublichen alkalifreien Spritzbetonbeschleuniger, aber einmal ohne und dann mit AAA
getestet. Es wurden je nach Baustelle 2 verschiedene Spritzgerate (Meyco Potenza,
Putzmeister PM 500) verwendet. Die Zusammensetzung der Betone ist der Tabelle 4 zu
entnehmen. Die Betone wurden gemafy der Norm EN 480-1 gemischt. Die Friihfestigkeiten
der Spritzbetone wurden gemafl EN 14887 und EN 14888-2 gepruft (bis 1 N/mm? wurden die
Festigkeiten mit einem Proctor Penetrometer und ab 2 N/mm? mit dem Hilti Bolzensetz-
verfahren gemaR OVBB-Richtlinie Spritzbeton gemessen).

Tab. 4: Zusammensetzungen der Spritzbetone

Mischung
Ausgangsstoffe
5 5a 6 6a 7 7a 8 8a
kg/m®
Cem llI/A-S 425 R
42
(Rohrdorfer) 0 | 380 / / / / / /
Cem152.5R (Deuna) / / 380 | 340 / / / /
Cem |1 52.5 R (Heidelberger) / / / / 380 | 340 / /
Cem 1I/B-M 52.5 N (Holcim) / / / / / / 400 | 360
AAA / 20 / 20 / 20 / 20
Polycarboxylat FlieBmittel 29 | 34 3,4 3,8 3 3,7 4 4,3
Gesteinskérnungen
(silikatisch und porphyrisch) X X X X X X
(0-8 mm)
Gesteinskérnungen X X
(Kalkstein) (0-8 mm)
Alkallreter 252 | 228 | 19 | 17 | 209 | 18,7 | 28,0 | 252
Erstarrungsbeschleuniger
Wasser 191 175 | 192 | 170 | 189 | 173 | 199 | 182
Wasser/Zement Wert 0,46 | 0,46 | 0,50 | 0,49 | 0,50 | 0,51 | 0,50 | 0,50
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Im Bild 1 sind die Ausbreitmalie der Spritzbetone ohne und mit AAA ersichtlich. Wie man
sieht, ist im Ausgangsgemisch kein signifikanter Unterschied zu erkennen.

Bild 1: Ausbreitmal’ der Mischungen 6 (links) und 6a (rechts)

Als Applikationsbeispiel sieht man auf Bild 2 das Spritzen der Mischung 6a.

Bild 2: Spritzen von der Mischung 6a
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Die Ergebnisse der Frihfestigkeitsmessungen der verschiedenen Spritzbetone sind aus den

Bildern 3-6 ersichtlich.
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Bild 3: Friihfestigkeitsentwicklung der Mischungen 5 und 5a
100
20
E 10 /Z =euna 380
E J3 kg
2 7
3 //
= e
7 2 /JZ [/
=5]
% / 47 = Deuna 340kg
2 1 —— = 20kg AAA
0,5
/
02 e
0.1
2min 6 min 15 min 30 min 1h 3h 6h 9h 12h 24h

Spritzbetonalter [Minuten / Stunden]

Bild 4: Friihfestigkeitsentwicklung der Mischungen 6 und 6a
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Bild 5: Friihfestigkeitsentwicklung der Mischungen 7 und 7a
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Bild 6: Friihfestigkeitsentwicklung der Mischungen 8 und 8a
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3. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse in Tabelle 1 (Zementleim) zeigen deutlich, dass Mischung 2, welche AAA
enthalt, fur ein Erstarrungsende von 2 Minuten eine Erstarrungsbeschleunigerdosierung von
7 % (bezogen auf den Zementgehalt) bendtigt, anstatt wie die Mischung 1 ohne AAA 9 %.
Dies bedeutet, dass mit dem niedrigeren Zement- und Beschleunigergehalt das bessere
Ergebnis erzielt wurde.

Die Ergebnisse der Mortelpriifungen zeigen, dass die Mischung 4 (gemischt mit AAA, we-
niger Zement und weniger Erstarrungsbeschleuniger) eine viel hdhere Fruhfestigkeitsent-
wicklung aufweist, als die Mischung 3 ohne AAA.

Auch die Ergebnisse der Feldversuche bestatigen diese hoheren Frihfestigkeitsent-
wicklungen (Bilder 3-6). Die Spritzbetone 5a, 6a, 7a und 8a gemischt mit AAA und weniger
Zement zeigen bei Zugabe von weniger Beschleuniger (da der Beschleuniger auf den Ze-
mentgehalt dosiert wurde) die besseren oder zumindest dieselben Ergebnisse, verglichen
mit den Mischungen ohne diesen neuen pulvrigen Zusatzstoff.

Die AusbreitmalRe der Betone bis 90 Minuten wurde bei den Baustellenversuchen ebenfalls
gemessen und man hat gesehen, dass der neue pulvrige Zusatzstoff AAA keinen negativen
Einfluss auf die Verarbeitbarkeit der Betone hat.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der durchgefuhrten Prufungen klar, dass durch die
Anwendung dieser neuen Technologie flr Spritzbeton und Spritzmortel in Verbindung mit
einem alkalifreien Erstarrungsbeschleuniger eine deutliche Reduzierung von Zement und
flissigen Erstarrungsbeschleuniger bei gleichzeitiger Erhdhung der Frihfestigkeiten moglich
ist. Diese Reduzierung von Zement und Beschleuniger bewirkt eine Senkung der Kosten und
der negativen Umwelteinfliisse bei der Herstellung der Bauwerke. Zusatzlich wird durch die
Einsparung von Zement die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes erhoht, da es zu geringerer
Bildung von Schwindrissen kommt. Die Wirkung des Erstarrungsbeschleunigers wird gleich-
mafiger und dadurch nicht mehr so abhangig von aufleren Einfliissen; der Tunnelvortrieb
wird, vor allem fur die Mineure, sicherer und effektiver. AAA ist auch mit alkalifreien Er-
starrungsbeschleunigern mit geringem Aluminium-Sulfat Gehalt einsetzbar und sehr wirk-
sam, was den Sulfatangriffswiderstand des Spritzbetons erhoht.

Die Wirksamkeit dieser neuen Technologie ist in diesem Artikel eindeutig gezeigt worden,
aber es sind gewiss noch weitere Studien nétig um das genaue chemische Zusammenspiel
zwischen Zement, Erstarrungsbeschleuniger und AAA zu erforschen.
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