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Durch Packungsdichte-Optimierung und optimale Kombination von Portlandzement (PZ) mit
Mikrofullern und inerten sowie aufbereiteten hydraulisch wirksamen Zusatzstoffen konnten
neuartige Bindemittel flr fortschrittliche, nachhaltige und dauerhafte Spritzbetone entwickelt
werden. Im Beitrag wird zunachst der Effekt von feinstem Kalksteinmehl und Silikastaub auf
das FlieRvermogen und die Fruhfestigkeit beschleunigter Mortel gezeigt. Die Fruhfestigkeit
steigt bei konstantem Wasser/PZ-Wert linear mit der spezifischen Oberflache des Binde-
mittelgemisches an. In der Folge werden PZ und kombinierte Zusatzstoffe untersucht. Die
Leime mit neuartigen Bindemitteln sind flieRfahig, spritzbar, haben trotz geringem PZ-Gehalt
eine hohe Anfangsfestigkeit und zeigen eine gleichmallige Fruhfestigkeitsentwicklung.
Gleichzeitig wird das Potenzial fiir eine verbesserte Dauerhaftigkeit von Spitzbeton erhoht.

By optimizing the packing density and an optimum combination of Portland cement (PC) with
microfillers as well as supplementary cementitious materials (SCM), novel binders have been
developed for advanced, sustainable and durable sprayed concrete. The paper shows the
effect of finest limestone powder and microsilica on the flowability and early-age strength of
accelerated mortars. The initial strength increases linearly with the specific surface area of
the binder mix at a constant water/PC value. Subsequently, PC and combined SCM are in-
vestigated. The pastes with novel binders are flowable, sprayable and have a high initial
strength despite a low PC content. They show a uniform early-strength development. At the
same time, the potential for a durable shotcrete is increased.

1. Einleitung

Im laufenden Forschungsprojekt ,ASSpC* (Advanced Sustainable Sprayed Concrete) wer-
den fortschrittliche, nachhaltige Spritzbetone entwickelt, um die Dauerhaftigkeit von Spritzbe-
ton unter Beibehaltung seiner Eigenschaften in Bezug auf Verarbeitbarkeit und Frihfestigkeit
zu verbessern. Zusatzlich zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Neubauten soll zukunf-
tiger Spritzbeton auch flir die Sanierung geschadigter Bauwerke geeignet sein (z.B.: nach
Thaumasitschaden) und ein reduziertes Versinterungspotenzial und reduzierte Umwelt-
auswirkungen (z.B. CO, Emissionen) aufweisen. Das bedeutet, dass die Leistungsfahigkeit
(i.e. “Performance®) von Spitzbeton ganzheitlich und tber den gesamten Lebenszyklus ver-
bessert wird.
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Erfahrungsgemal werden hohe Frihfestigkeiten beim Nass-Spritzbeton mit fein gemahlenen
Portlandzement (PZ) und Erstarrungsbeschleunigern (EB) erzielt. Wird PZ teilweise durch
hydraulische Zusatzstoffe wie zum Beispiel gemahlenem Hiittensand substituiert, kann das
Versinterungspotenzial zwar gesenkt und die Dauerhaftigkeit positiv beeinflusst werden, aber
die Frihfestigkeit sinkt. Im vorliegenden Beitrag wird eine Vorgangsweise vorgestellt, mit der
Bindemittel aus Portlandzement (PZ) und kombinierten Zusatzstoffen mit hoher Frihfestig-
keit und hohem Dauerhaftigkeitspotenzial entwickelt werden kénnen. Dabei soll erreicht wer-
den, dass die Mischungen gut zu verarbeiten, zu beschleunigen und aufzutragen sind und
sich die geforderte Frihfestigkeit in den ersten Stunden mdglichst kontinuierlich entwickelt.
Demgegentuber sollten die Nacherhartung und der E-Modul moderat bleiben.

Die vorgestellte Methodik basiert auf der Optimierung der Packungsdichte der Stoff-
gemische, der Reduktion ihres Wasserbedarfs flir ausreichendes Flielvermogen trotz erhoh-
ter spezifischer Oberflache und auf den vorteilhaften Wirkungen ausgewahlter Fuller [1], [2].
Die Fuller sind in erster Linie feinste Kalksteinmehle, gemahlener Hiuttensand, AHWZ sowie
Silikastaub und Metakaolin in unterschiedlicher Feinheit.

Portland Mikro-Filler »Meso-Fiiller*
Zement

Hydraulische
Zusatzstoffe

inerte

Zusatzstoffe
Wasserfilm
Bindemittelleim mit geringerem
Zementleim mit hohem Hohlraumwassergehalt durch Mikrofiiller und
Hohlraumwassergehalt Zusatzstoffe fiir spezielle Eigenschaften

Bild 1: Prinzip der Packungsdichte-Optimierung eines Bindemittel-Leimes durch Mikrofiiller
und teilweiser Ersatz von Portlandzement durch ,Meso-Fliller. Die Zusatzstoffe bewirken
spezielle Eigenschaften bezliglich Friihfestigkeit und Dauerhaftigkeit

Das Prinzip der Packungsdichte-Optimierung eines Bindemittel-Leimes wird in Bild 1 veran-
schaulicht. Zum Bindemittel werden in diesem Beitrag Zement (PZ bzw. CEM 1) und alle iner-
ten sowie hydraulisch aktiven Feinstoffe mit einem Korndurchmesser < 125 um gerechnet.
Die Summe dieser Stoffe wird auch als ,Pulver® bezeichnet. Reiner PZ-Leim enthalt fur eine
ausreichende Verarbeitbarkeit so viel Wasser, dass (i) die Hohlrdume zwischen den Parti-
keln mit Wasser gefullt sind und (ii) dariber hinaus ein Wasserfilm vorhanden ist, der die
Partikel umhtillt und fir die gewlinschte Flie3fahigkeit sorgt. Es ist zu sehen, dass ein opti-
mierter Leim demgegenuber aus PZ-Klinker und weiteren unterschiedlich feinen granularen
Stoffen besteht, die in Wasser mit FlieBmittel suspendiert sind. Die Packungsdichte @ - das
ist der Volumenanteil der Feststoffe im Gemisch - kann optimiert werden, indem feinste Stof-
fe, sogenannte Mikrofiiller (MIF, dso << 5um) zugegeben werden, welche die Hohlraume zwi-
schen den groReren Partikeln flllen, das sind Klinkerpartikel (~ 5um <dso< 15um) und weite-
re Zusatzstoffe (,Mesofiiller* MEF, 5um <dso< 30um). Ein solches Gemisch hat aufgrund der
physikalischen Zwickel-Fullerwirkung einen geringeren Hohlraumgehalt als das Vergleichs-
gemisch aus reinem PZ. Die vermiedenen Hohlrdume missen nicht mit Wasser aufgefullt

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 2 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Juhart, Joachim et al. Optimierung von Spritzbeton durch kombinierte Zusatzstoffe

werden und es braucht daher trotz der Erhéhung der spezifischen Oberflache relativ weniger
Wasser, um eine ausreichende Fliel3fahigkeit (bzw. Wasserfiimdicke) zu erreichen. Durch
den Einsatz von hochwirksamen FlieBmitteln FM (auf Basis von PCE — Polycarboxylatether)
lasst sich der Wasserbedarf grundsatzlich senken und die Wasserfiimdicke der die Korner
benetzenden Flussigkeit wird geringer. Zudem kdnnen gezielt Zusatzstoffe ausgewahlt wer-
den, die als inerte Fuller oder hydraulisch aktive Zusatzstoffe wie Silikastaub oder gemahle-
ner Hittensand bzw. AHWZ wirken und die Frihfestigkeit, Verarbeitbarkeit und vor allem die
Dauerhaftigkeit gezielt verbessern kdnnen. Zum Beispiel deuten die Ergebnisse der Unter-
suchungen in [15] darauf hin, dass Spritzbeton-Rezepturen mit einem Anteil von 28 M.%
AHWZ und 2 M.% Silikastaub im Bindemittel eine erhdhte Widerstandsfahigkeit bei Thauma-
sit-Sulfatangriff aufweisen. Sie zeigten erhéhten Widerstand bei samtlichen getesteten An-
griffen zur Kalziumauslaugung, Wassereindringtiefe, Karbonatisierung und Frostangriff.

Der folgende Beitrag beschreibt, wie geeignete Stoffe ausgewahlt werden kénnen, wie opti-
male Zusatzstoffkombinationen gefunden werden und welche Wirkung eine Erhdhung der
Packungsdichte und spezifischen Oberflache auf die Verarbeitung und Fruhfestigkeit haben.
Zudem werden erste Ergebnisse von Untersuchungen zur Spritzbarkeit von Mischungen mit
neuen Bindemitteln gezeigt. Diese Untersuchungen sind die ersten, die mit solchen Konzep-
ten mit Spritzbeton durchgefuhrt wurden und es wartet noch viel Forschungsarbeit, um weite-
re Aspekte, u.a. jene der Dauerhaftigkeit, abzuklaren.

2. Materialien und Methoden

2.1 Ubersicht eingesetzter Stoffe und deren Kennwerte

Eine Ubersicht der eingesetzten Feinstoffe und deren Kennwerte, die fiir die Optimierung der
Performance des Bindemittels entscheidend sind, findet sich in Tabelle 1. Neben den in die-
ser Studie angefuhrten Stoffen, die aus bisheriger Erfahrung ausgewahlt wurden, ist eine
grolie Bandbreite an weiteren Produkten verfliigbar, mit groBen Unterschieden in den Eigen-
schaften und im Einkaufspreis. Die hier angeflihrten Ergebnisse kdnnen nicht auf ganze
Produktgruppen Ubertragen werden.

Tabelle 1: Verwendete Feinstoffe (Bestimmungsmethoden der Kennwerte siehe Pkt.2.2)

Stoff Kdrzel Korn- dso BET- | Packungs- Sattigungs- Sensitivitat fir
rohdichte [um] Ober- dichte wasser/Pulver- | Wasserzugabe
00 flache ® exp. volumen nach Okamura
[g/cm?] [m?g] [ Vuws/Vp Ep
[] [-]
Zement CEM | CEM
52.5 R HOCH 3,16 7,1 1,32 0,503 0,987 0,104
AHWZ MEF-
Kombiprodukt | AHWZ-KO 2,81 14,9 1,29 0,619 0,615 ~0,070
gemahlener | MEF-HUS-
Hattensand 4500 2,91 8,6 0,91 0,540 0,851 0,063
Quarzmenl | MEF-QZ- 1 567 | 436 | 262 | 0549 0,822 0,055
16900
Kalksteinmehl ME':E)%AL' 2,76 5,0 1,68 0,638 0,567 0,089
Kalksteinmehl MIE'GCL'?‘L' 2,72 1,1 5,65 0,568 0,761 0,174
Silikastaub MIIZI1VIS- 2,20 0,15 | rd. 18 0,568 0,760 0,123
Kalksteinmehl | GK-NF-15 2,70 8,9 ~15 - - -
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2.2 Methoden der Charakterisierung
2.2.1 Korn- und Partikelgréenverteilungen

Die Messung der volumenbezogenen Partikelgrolienverteilungen der Feinstoffe wurde mit-
tels eines Laserdiffraktometers (Sympatec HELOS) in einem Messbereich von 0,45 um bis
875 um durchgefiihrt. Bei den Stoffen wurden einheitlich 10 ml Pulver mit 2,5 bar trocken
dispergiert. Das Laserbeugungsmuster wurde mittels MIE-Theorie ausgewertet. Davon aus-
genommen wurde fur Silikastaub MIF-MS-Q1 externe Analysedaten herangezogen, fur die
keine Verfahrensbeschreibung angegeben werden kann. Der Hersteller gibt an, dass die
LPrimarpartikel” - nicht agglomerierte Partikel - 0,1 — 0,3 ym Durchmesser aufweisen.

Im Bild 2 ist die PartikelgréfRenverteilung des eingesetzten Zements und der Zusatzstoffe
dargestellt.
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Bild 2: PartikelgréBenverteilung mittels Laserdiffraktometrie

2.2.2 Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberfliche wurde nach der BET-Methode (nach Braunauer-Emmet-Teller
mittels Gasadsorption von Stickstoff) mit dem Gerat ,FLOWSORB Il 2300“ bestimmt und der
Mittelwert von Adsorption und Desorption in Tabelle 1 angegeben [m?#g]. Fur die extrem fei-
nen Stoffe liegt die fur Zement Ubliche BLAINE Methode aul3erhalb des zuverlassigen Mess-
bereichs. Beim BET Verfahren wird allerdings jene Oberflache ermittelt, die von Stickstoffmo-
lekilen bei niedrigen Temperaturen belegt werden kann. Dies entspricht nicht der Oberfla-
che, die von Wassermolekilen im Wasser- Korngemisch [11] belegt wird und es besteht die
Gefahr vor allem bei porésen Stoffen, die Oberflache zu hoch einzuschatzen.

2.2.3 Packungsdichte, Wasserbedarf und Fliellvermdgen

Um sowohl die Packungsdichte eines Feinstoffs oder Stoffgemisches als auch sein Fliel3-
vermdgen bei Wasserzugabe experimentell zu bestimmen, wurde das Verfahren nach Mar-
quardt [3] zur Messung des Sattigungswasserbedarfs (i.e. Hohlraumgehalt) eines Partikel-
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haufwerks mit der Prifung des Ausbreit-FlieBmalles AFM bzw. dem ,spread flow test* nach
Okamura [4] kombiniert. Hier wird diese Kombination mit ,Ma-S* bezeichnet.

Die Methodik kann zur Charakterisierung eines einzelnen pulverformigen Stoffs verwendet
werden oder dazu dienen, optimale Mischungsverhaltnisse von Stoffen mit maximaler Pa-
ckungsdichte in Versuchsreihen zu ermitteln. Im ersten Schritt wird eine bestimmte Menge
des trockenen pulverférmigen Stoffes in einen Mischer, der in der Lage ist, Anderungen der
Leistungsaufnahme zu erfassen, gegeben (siehe Bild 3a). Zusatzlich wird die Menge an zu-
gegebenem Wasser kontinuierlich mit Hilfe eines Durchflussmessers gemessen. Im nachs-
ten Schritt wird der Sattigungspunkt beim Mischen mit konstanter Geschwindigkeit und kon-
tinuierlicher Zugabe des Wassers, an jener Stelle, an der das Maximum der Leistungsauf-
nahme auftritt, bestimmt. An dieser Stelle, unmittelbar vor der Sattigung, verursachen die
Kapillarkrafte zwischen den Partikeln den maximalen Scherwiderstand und damit die maxi-
male Leistungsaufnahme des Mischers (siehe Bild 3b). Das Volumen der so ermittelten
Wassermenge Vs kann unter Vernachlassigung von Luftporen bezogen auf das Pulvervo-
lumen V; als Verhaltnis V. s/V, oder bezogen auf das Gesamtvolumen als sogenannter Sat-
tigungswassergehalt ny (nw=Vus/(VwstVp)) angegeben werden. ny entspricht dem minimalen
Hohlraumgehalt des Pulvers, aus dem jene Packungsdichte @, ermittelt wird (Pexp = 1 - Ny),
die bei dem mit dem Mischvorgang erzielten Verdichtungsgrad maximal erreicht werden
kann. @, stellt also den praktisch bei einem Mischvorgang erzielbaren maximalen Fest-
stoffgehalt des Wassers/Pulver-Gemisches dar.
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Bild 3: a) Versuchsaufbau ,Ma-S*b) Ver- Bild 4: ermittelte Stoffeigenschaften nach
suchsablauf und ein Stoff in (c) geséttig- der Methode ,Ma-S*

tem und (d) flie3fdhigem Zustand

In der folgenden Phase des Testablaufs wird zusatzliches Wasser schrittweise in den Mi-
scher gegeben. Nach jedem Schritt wird das Ausbreit-FlieBmall AFM auf trockener Glasplat-
te mit dem Hagermann-Konus (i.e. Ausbreitmal gemaR ON EN 196-1 aber ohne Verdich-
tungsstoRe, Bild 3d) bestimmt. Der Wassergehalt im Gemisch kann zugehérig zu jedem
FlieBRmal als Vws/Vp, angegeben werden. Bild 4 zeigt unterschiedliche Wasser/Pulver Ver-
haltnisse (Vw/Vp) und zugehdrige FlieBmalie fi fur drei beispielhafte Stoffe. Es sei ange-
merkt, dass nach Okamura [4] an Stelle des FlieRmalles ein relatives Mall angegeben wird,
das die Zunahme der Flache des Ausbreitkuchens gegentiber der Grundflache des Konus
(i.e Flache vor dem FlieRen) beschreibt, siehe auch [12]. Mittels Ausgleichsgeraden zwi-
schen den Punkten kénnen flr jeden Stoff charakteristische Funktionen angegeben werden.
Das Steigungsmald E, beschreibt dabei die Sensitivitdt eines Stoffes oder Stoffgemisches
gegenlber Wasserzugabe. Je kleiner E,, desto geringer ist die Wassermenge, die zum Wert
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am Startpunkt des FlieRens (Br-Wert nach Okamura) zugegeben werden muss, um ein be-
stimmtes Fliekmal} zu erreichen.

Geeignete Stoffe mit hoher Packungsdichte und mit einem niedrigen Wasserbedarf fiir eine
bestimmte FlieRRfahigkeit kénnen mit Hilfe dieser Methode ausgewahlt werden. Die Ergebnis-
se fur Vu,sVp bzw. die experimentelle Packungsdichte @, der Einzelstoffe sowie die Sensiti-
vitat gegenliber Wasserzugabe E, nach Okamura sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

2.3 Methoden der Packungsdichte-Optimierung und Konzept kombinierter Zusatzstoffe

Fur ein Partikelgemisch fur Spritzbeton werden jene Mengen- bzw. Volumenverhaltnisse der
Einzelstoffe angestrebt, mit denen die hdchst mdgliche Packungsdichte erreicht werden
kann. Eine hohe Packungsdichte bedeutet namlich, dass nur wenig Wasser erforderlich ist,
um Hohlrdume zu fiillen und der groRte Teil des Zugabewassers als sogenanntes Uber-
schusswasser daflir zur Verfiigung steht, einen Wasserfilm um die Partikel zu bilden, der fir
ein ausreichendes Fliefivermdgen sorgt.

Werden Feinststoffe in ein Ausgangsgemisch (oder Referenzgemisch) gegeben, steigt deren
spezifische Oberflache und damit der Wasserbedarf an. Wird mit der Feinstoffzugabe aber
gleichzeitig die Packungsdichte erhoht, kann Hohlraumwasser eingespart werden. Das opti-
mierte Gemisch kann dann trotz hdherer spezifischer Oberflache mit einem gleichen oder
kleineren W/B-Wert als jener des Referenzgemisches mit dem angestrebten FlieRvermogen
hergestellt werden. Im Folgenden wird gezeigt, dass sowohl die Packungsdichte-
Optimierung als auch eine hohe spezifische Oberflache die Friihfestigkeit steigern bzw. die
Festigkeitsentwicklung beschleunigen kann.

Neben der Packungsdichte spielen aber weitere Faktoren wie die Wahl geeigneter hydrauli-
scher Zusatzstoffe fur dauerhaften Spritzbeton eine wesentliche Rolle. AHWZ bzw. gemah-
lener Hattensand und hydraulisch wirksame Mikroflller wie Silikastaub und feinst gemahle-
nes Metakaolin wirken sich bekanntlich glinstig auf die Dauerhaftigkeit von Spritzbeton aus
[15] und kénnen das Versinterungspotenzial reduzieren [13]. Diese Stoffe sollen in einem
geeigneten Mengenverhaltnis zum Portlandzementklinker stehen. Deshalb wurden fir die
iterative Optimierung von Portlandzement-Zusatzstoffkombinationen in diesem Beitrag Men-
genverhaltnisse von Portlandzement zu AHWZ (1:0,3) und Portlandzement zu Silikastaub
(etwa 1:0,1) aus Erfahrung definiert und es ist Inhalt weiterer Forschung, die Wirksamkeit zu
prufen.

Mit den Kennwerten der Ausgangsstoffe (Korngrélenverteilung KGV bzw. PartikelgroRen-
verteilung und Packungsdichten Qe der Einzelstoffe) kbnnen optimale Mischungszusam-
mensetzungen mit maximaler Packungsdichte errechnet werden. Die in diesem Beitrag ge-
zeigten rechnerischen Packungsdichten ®cipm bzw. optimierte Mengenverhaltnisse von Stof-
fen wurden mit dem Modell CIPM (compaction interaction packing model) nach Fennis [5] mit
Hilfe eines software-tools des Instituts fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie der TU
Graz errechnet [1], [2], [6].

In anschlieRenden Versuchen am beschleunigten System wurde ermittelt, ob die angestreb-
ten ZielgroBen hinsichtlich Verarbeitbarkeit und Frihfestigkeit mit Zement/Zusatzstoff-
kombinationen erreicht wurden. In Bezug auf die Dauerhaftigkeit wurden Stoffe und Mi-
schungsverhaltnisse gewahlt, die eine Verbesserung erwarten lassen, was im weiteren Ver-
lauf des Projekts ASSpC zu prifen bleibt.

2.3.1 Prifung von Morteln in Bezug auf Verarbeitbarkeit und Festigkeit

Beschleunigte Martelproben wurden mit einem W/B-Wert von 0,5 mit folgenden Einwaagen
mit einem Hobart-Mischer (max. 51 Fassungsvermdégen) im klimatisierten Mértellabor (65%
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Luftfeuchte, 20°C) hergestellt. 1200 g Sand 0/4, 600 g Bindemittel, 300 g Wasser (herkdmm-
liches Leitungswasser mit einer Temperatur von 20°C), 6 g FlieBmittel (i.e. 1 M.% bezogen
auf B) und 36 g Erstarrungsbeschleuniger EB (i.e. 6 M.% bezogen auf B). Wasser mit hinzu-
gefligtem FM wurde im Mischer vorgelegt. Dann wurde die gesamte Menge Bindemittel und
Sand hinzugefugt und der Mischvorgang mit maRiger Misch-Geschwindigkeit (150 U/min)
gestartet. Dieser Zeitpunkt wurde als Nullzeit fur die Prafungen der Druckfestigkeit definiert.
Nach 60 Sekunden wurde der Mischer fiir 30 Sekunden gestoppt, um vorhandene Verklum-
pungen und Ablagerungen an den Wanden des Mischgefales und des Rihrers mit einem
Loffel abzukratzen. Nach weiteren 30 Sekunden Mischen (mit 150 U/min) wurde das Aus-
breitflieBmall AFM mit dem Hagermann- Konus auf trockener Glasplatte bestimmt. Das dafir
verwendete Material wurde anschlieRend wieder in das Mischgefall gegeben und eine
Mischpause gemacht. Insgesamt 12 Minuten nach dem Nullzeitpunkt wurde in schnellem
Mischvorgang (Stufe 2, 300 U/min) die gesamte Menge des Erstarrungsbeschleunigers in-
nerhalb von 15 Sekunden zugegeben. Danach wurde das beschleunigte Mischgut sehr
rasch, unter Rutteln auf einem Ruitteltisch, handisch in die Prismenformen (40x40x160mm)
eingebracht. Uberschissiges Material wurde schnell mit einem Stahllineal abgezogen und
die Prismen mit einer Glasplatte abgedeckt. Alle Prismen wurden kurz vor der Priifung der
6h Druckfestigkeit ausgeschalt und bis zu den weiteren Prufterminen bei >90% Luftfeuchte
und konstanter Temperatur (20£2°C) feuchtgelagert. Die Druckfestigkeiten wurden an je 3
Prismenhalften gemal’ ONORM EN 196-1 im Priifalter von 6h, 24h, 28d und teilweise nach
56d gepruft.

2.3.2 Prifung von Bindemittelleimen mit dem Mini-Shot Verfahren

Im Mini-Shot Verfahren nach [7] kann mit einer Mini-Spritzvorrichtung Bindemittelleim er-
ganzt mit einem sehr feinen Gesteinsmehl (GK-NF-15) direkt in eine Messzelle (=100,
d=20 mm) gespritzt werden, wodurch die Einmischung des EB an der Dise unter realitats-
nahen mechanischen Bedingungen erfolgt. In der Messzelle wird mit Hilfe von Ultraschall
kontinuierlich das Schermodul des erhartenden Spritzbetons bestimmt. Das Schermodul wird
dabei aus der Veranderung der Amplitude des reflektierten Signals berechnet (Amplituden-
dampfung). Dies ist ein wertvoller Kennwert fir die Entwicklung der Frihfestigkeit. Die Ver-
anderung des Schermoduls kann kontinuierlich mit der Erhartung vom Zeitpunkt des Auf-
spritzens an aufgezeichnet werden.

3.  Untersuchungen zur Mikrofiillerwirkung

In zwei nachfolgend beschriebenen Versuchsserien wurde die Wirkung eines sehr feinen
Kalksteinmehls MIF-CAL-EGU und noch feinerer Silikastaub MIF-MS-Q1 am beschleunigten
System getestet. Die Verarbeitbarkeit und Frihfestigkeit wurde zunachst an Moértelproben
abhangig vom Mikrofulleranteil im Bindemittel untersucht. Nachfolgende Versuche mit dem
Mini-Shot Verfahren sind im Abschnitt 4 beschrieben.

Das massebezogene W/B-Verhaltnis wurde konstant mit 0,5 ausgefiihrt, wobei der Wasser-
anteil des EB und des FM nicht eingerechnet wurden. Es wurde immer mit 6 M.% EB (auf
Basis von Aluminiumsulfat) bezogen auf das Bindemittel gearbeitet. In Serie 1 und Serie 2
wurde derselbe EB ,A-2“ eingesetzt, mit einer Ausnahme wie unten beschrieben. Die Mi-
schungen wurden mit konstant 1 M.% FM (PCE) bezogen auf den Bindemittelgehalt wie
oben beschrieben hergestellt. In Serie 1 wurde mit einem hochwirksamen Fliemittel ,FM3*
und in Serie 2 mit einem etwas weniger wirksamen, die Konsistenz langer haltenden Fliel3-
mittel, ,FM9“ gearbeitet. AuRerdem wurde in Serie 1 mit karbonatischem, gebrochenen Sand
0/4, in Serie 2 allerdings mit quarzitischem Sand 0/4 (Rundkorn) gearbeitet. Die zwei unter-
schiedlichen Strategien der Serien werden nachfolgend beschrieben, die Zusammensetzun-
gen sind in Tabelle 2 angeben.
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Tabelle 2: Zusammensetzung und Eigenschaften der Versuchsmértel, EB=6M.%, FM=1 M.%
(bezogen auf das Bindemittel)

] s o W/B
CEM-HOCH Mesofilller Mikrofiiller ciom | BET | (wiz) |AFM | DF 6h [DF 24n|DF 28d
Bez. | M.%] | V%] | Bez. [M%] | v.%] | Bez. [M%1 [ vl | (1 [im7al| (1 [imml| MPal | MPa | MPa)
Mortel mit karbonatischem Sand 0/4 (Brechkorn), EB A-2 (auBer S1-REF-CEM, DF 28d mit EB A-1) und FM3 (hochwirksam)
S1- 05
REF- | 1000 (1000 | - | 00 [ 00 | - | 00 | 00 |0503|1320 o2 [200| 51 | 276 | 610
CEM ’
S1- MIF- 05
970 | 965 | - | 00 | 00 |CAL-| 30 | 35 |0513|1450| 23 |207| 7.1 | 31,9 | 63,0
CAL-3 (0,52)
EGU
s1- MIF- 0.5
950 | 942 | - | 00 | 00 |CAL-| 50 | 58 |0519|1537| 22 |207| 66 | 315 | 62,5
CAL-5 (0,53)
EGU
S1- MIF- 05
930|920 | - | 00 | 00 |CAL-| 70 | 80 |o0525|1623| 22 |240| 69 | 303 | 59,9
CAL-7 (0,54)
EGU
S1- MIF- 05
CAL- | 90,0 [ 886 | - | 00 | 00 |CAL-| 100 | 114 0534|1753 | O 1233 | 66 | 206 | 57.4
10 EGU (0.56)
S1- MIF- 05
CAL- | 870 | 852 | - | 00 | 00 | cCAL-| 130 | 148 0539|1883 | 02 |250| 65 | 358 | 49,3
(0.,57)
13 EGU
S1- MIF- 05
CAL- | 840 | 819 | - | 00 | 00 | cCAL-| 160 | 181 0547 [2013| 22 |200| 61 | 328 | 453
16 EGU (0,60)
S1- MIF- 05
CAL-| 800 | 775 | - | 00 | 00 |CAL-| 200 | 225 055 |2186 | (O |240| 60 | 312 | 484
20 EGU '
S1- | 750 MIF- 05
CAL- | 7| 7214 | - | 00 | 00 |CAL-| 250 | 27.9 |0569 |2403 | (%O |215| 54 | 277 | 448
25 EGU ’
Martel mit quarzitischem Sand 0/4 (Rundkorn), EB A-2 und FM9 (rel. lange Konsistenzhaltung)
S2- MEF- 05
REF- | 500 | 458 | QZ | 500 [ 542 | - | 00 | 000 |0531 1070 (o [340| 16 | 40 | 252
Qz 16900 '
<. MEF- MIF- 05
CALz| 500 | 468 | Qz- | 480 | 521 | CAL-| 20 | 21 |0539 2031 (5 |311| 18 | 77 | 266
16900 EGU '
S2- MEF- MIF- 05
CAL- | 500 | 459 | Qz- | 370 | 402 | CAL- | 130 | 139 | 0569|2364 | (/o |268| 24 | 103 | 276
13 16900 EGU :
S2- MEF- MIF- 05
CAL- | 500 | 461 | QZ | 130 | 142 | CAL- | 37,0 | 307 |0597 3001 (o [161] 28 | 109 | 285
37 16900 EGU '
MEF-
S2- |\ 500 | 456 | Qz- | 483 | 522 | MIP- | 47 | 22 |o0542|2222| 93 |311| 18 | 47 | 204
MS-2 Ms-Q1 (1.0)
16900
MEF-
S2- | 500 | 447 | Qz- | 392 | 415 | MIF- | 108 | 139 |0584 | 3631 | 92 |245| 24 | 94 |4155
MS-11 Ms-Q1 (1.0)
16900
MEF-
S2- | 500 | 426 | Qz- | 177 | 179 | MIP- | 303 | 305 | 0649 | 6938 | 92 [101| 35 | 120 | 499
MS-32 MS-Q1 (1.0)
16900
REF 0.5
Cem | 1000|1000 | - | 00 | 00 | - | 00 | 00 |0503(1320| o2 |141| 46 | 284 | 507
REF- MEF- 0.5
oz | 670 | 644 AI-}I(V(\)/Z- 330 | 356 | - | 00 | 00 [0542] 131 | Jpi | 250| 22 | 176 | 455
MIF- 05
CAL5| 950 | 942 | - | 00 | 00 |CAL-| 50 | 58 0519|1537 | 02 |152| 48 | 305 | 497
EGU (0.53)
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3.1 Wirkung von feinstem Kalksteinmehl bei variablem W/Z-Wert

In Versuchsserie S1 wurde Portlandzement CEM HOCH durch einen schrittweise gesteiger-
ten Anteil an feinstem Kalksteinmehl MIF-CAL-EGU von 3 bis 25 M.% im Bindemittel substi-
tuiert, siehe Tabelle 2. Wahrend der W/B-Wert konstant 0,5 blieb, erhéhte sich der Was-
ser/Zement-Wert (W/Z-Wert) mit abnehmendem Anteil an CEM HOCH von 0,5 auf 0,67. Es
wurde mit 6% EB A-2 und 1% hochwirksamem Flielmittel FM3 gearbeitet. Fur die Mischung
S1-REF-CEM lag der 28d Prufwert zum Redaktionsschluss noch nicht vor. Es konnte aber
der Wert einer gleichwertigen Mischung, die sich lediglich durch die Verwendung eines Be-
schleunigers EB A-1 statt EB A-2 unterschieden hatte, in Tabelle 2 angegeben werden. Der
Wasseranteil von FM und EB wurde bei der Berechnung von W/B und W/Z nicht bertcksich-
tigt. Als Sand wurde getrockneter karbonatischer ,Lechsand 0/4“ eingesetzt.

In Tabelle 2 sind die Prifwerte der Konsistenz (AFM) und den Druckfestigkeiten angefiihrt
und in Bild 5 dargestellt. Zusatzlich wurden die theoretischen Packungsdichten ®cipm der
Bindemittel-Mischungen mit CIPM und die spezifischen BET-Oberflachen der Gemische aus
den Summen der BET-Oberflachen der anteiligen Einzelstoffe errechnet, siehe Tabelle 2.

350
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290 300

M,
240 250 /
© 40,0 233__/. 35,8 \ 240 250
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s 27 31,9 2 328 3%-215 —
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< —_—
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Bild 5: Wirkung von feinstem Kalksteinmehl! bei variablem W/Z-Wert

In Bild 5 ist zu sehen, dass die 6h-Fruhfestigkeit bei Zugabe von Mikrofuller MIF-CAL-EGU in
das Bindemittel im Vergleich zum Gemisch mit reinem Portlandzement (S1-REF-CEM) stark
ansteigt. Bei dem sehr geringen MIF-Anteil von 3 M.% steigt sie bereits von 4,7 auf 7,1
N/mm?, mit zunehmendem Substitutionsgrad wird die Steigerung geringer. Hier beeinflusst
der W/Z-Wert, der durch die Zementsubstitution bei konstantem W/B-Wert sinkt, die Mikroful-
lerwirkung. Die 24h Festigkeit wird vom Mikrofller weniger stark beeinflusst.

Die Verarbeitbarkeit der Mischungen verbessert sich zunachst mit der Zugabe von Mikroflil-
ler, wie das jeweilige AusbreitflieBmald in Bild 5 zeigt. Mit zunehmendem Mikroftilleranteil
steigt das Ausbreitflie@mafl von =200 mm des Gemisches mit 100 M.% CEM HOCH auf bis
zu =290 mm des Gemisches mit 16 M.% MIF-CAL-EGU. Bei noch héherem Anteil an MIF
sinkt AFM allerdings wieder (auf =215 mm bei 25 M.%).

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 9 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Juhart, Joachim et al. Optimierung von Spritzbeton durch kombinierte Zusatzstoffe

3.2  Wirkung unterschiedlicher Mikrofuller bei konstantem W/Z-Wert

In der zweiten Versuchsserie S2 wurde die Wirkung von zwei unterschiedlichen Mikrofullern,
feinstem Kalksteinmehl (MIF-CAL-EGU) und Silikastaub (MIF-MS-Q1) untersucht. Hier wur-
de mit einem konstanten Zementanteil (CEM HOCH) von 50 M.% im Bindemittel, konstantem
W/B-Wert (W/B=0,5) und konstantem W/Z-Wert (W/Z=1,0) gearbeitet. Wie in Tabelle 2 zu
sehen ist, wurde ausgehend vom Referenz-Gemisch aus 50 M.% CEM HOCH und 50 M.%
eines zement-feinen, aber inerten Quarzmehls (MEF-QZ-16900), der Mikrofilleranteil auf
Kosten des Quarzmehlanteils schrittweise gesteigert. Damit wurden beschleunigte Ver-
suchsmortel mit 6 M.% EB A-2 bezogen auf das Bindemittel (i.e. 12 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt) und 1 M.% FlieBmittel FM9 (Konsistenz langer haltend) hergestellt und dabei
ein konstanter Anteil an getrocknetem quarzreichem Sand RK 0/4 verwendet. Der Wasser-
anteil von FM und EB wurde bei der Berechnung von W/B und W/Z nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 2 sind die Prifwerte der Konsistenz (AFM) und der Druckfestigkeiten angefiihrt
und in Bild 6 grafisch dargestellt. Neben den Frihfestigkeiten nach 6 Stunden und nach 24
Stunden wurden Festigkeiten nach 28 Tagen gepriift. Die theoretischen Packungsdichten
®cipm der Bindemittel-Mischungen wurden zudem mit CIPM und die spezifischen BET-
Oberflachen der Gemische aus den Summen der BET-Oberflachen der anteiligen Einzelstof-
fe errechnet, siehe Tabelle 2.

18,0 17,6 400

16,0 340 350

14,0
300

12,0
250
10,0
200

AFM [mm]

8,0

150
6,0

Druckfestigkeit [MPa]

100
4,0

2,0 50

0,0

ODF 6h [MPa] @DF 24h [MPa] = AFM [mm]

Bild 6: Wirkung unterschiedlicher Mikrofiller bei konstantem W/B=0,5 und W/Z=1,0 (ausge-
nommen S2-REF-AHWZ mit W/B=0,5 und W/Z=0,73)

In Bild 6 sind die Friuhfestigkeiten und das vor Zugabe des Erstarrungsbeschleunigers ge-
prifte AusbreitflieBmafl AFM der Mischungen dargestellt. In Bild 6 ist zu sehen, dass die 6h-
Frihfestigkeit mit zunehmendem MIF Anteil im Bindemittel im Vergleich zum Gemisch aus
reinem Portlandzement und inertem Quarzmehl (S2-REF-QZ) sowohl mit feinstem Kalk-
steinmehl MIF-CAL-EGU als auch mit Silikastaub MIF-MS-Q1 ansteigt.
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Das AFM der Mischungen nimmt mit zunehmenden MIF Anteil durch die Substitution des
Quarzmehls, das ein sehr hohes FlieBvermogen im Vergleich zu MIF-CAL-EGU und MIF-
MS-Q1 aufweist (vergleiche E, gemal Tabelle 1), stark ab. Silikastaub verringert wohl auf-
grund seiner hohen spezifischen Oberflache das AFM drastischer als feinstes Kalksteinmehl.
Ein bereits in Tunnelbauprojekten eingesetztes Bindemittel ,REF-AHWZ®, das aus 67 M.%
CEM HOCH und 33 M.% MEF-AHWZ-KO zusammengesetzt ist, wird zusatzlich dargestellt.
Es ist zu beachten, dass REF-AHWZ einen hoheren Zementanteil und damit bei dem W/B-
Wert von 0,5 einen deutlich niedrigeren W/Z-Wert (W/Z=0,73) hat als die restlichen Mischun-
gen der Serie (W/Z=1).

3.3 Diskussion der Ergebnisse zur Mikrofillerwirkung

Die Zugabe von MIF wirkt sich wie oben beschrieben zunachst auf das FlieRverhalten der
Mértel aus. In unserem Fall steigt mit zunehmendem MIF Anteil die theoretisch mogliche,
rechnerische Packungsdichte ®cipm aller Mischungen (siehe Tabelle 2) und auch die spezifi-
sche Oberflache aller Gemische. In den beiden Versuchsserien wirkt sich das unterschied-
lich auf die Verarbeitbarkeit (AFM) aus. In Serie 1 — MIF substituiert CEM HOCH zunehmend
(Bild 5) - verursacht die Steigerung der Packungsdichte bei konstantem W/B-Wert zunachst
ein zunehmendes AusbreitflieBmal trotz wachsender spezifischer Oberflache. Wie einleitend
beschrieben, wird mit steigender Packungsdichte bzw. Zwickelfiillung bei konstantem W/B
Hohlraumwasser frei, das als Uberschusswasser die FlieRfahigkeit verbessert. Das Maxi-
mum ist bei rund 16 M.% MIF-CAL-EGU im Gemisch mit CEM-HOCH erreicht, dann fallt das
AFM aufgrund der dominierenden Wirkung zunehmender spezifischer Oberflache wieder ab.
In der Konsequenz konnte der W/B-Wert bei optimalen MIF-Anteil (hier 16%) also reduziert
werden und damit bei noch ausreichender Verarbeitbarkeit die Fruhfestigkeit sogar zuneh-
men.

In Serie 2 — MIF substituiert Quarzmehl (Bild 6) — sinkt das AFM mit steigendem Substituti-
onsgrad. Es war zu beobachten, dass das AFM bis zu einem MIF Anteil von 13 M.% MIF-
CAL-EGU bzw. 11 M.% MIF-MS-Q1 (i.e. aufgrund der unterschiedlichen Dichten jeweils 13.
V.%) mit beiden MIF annahernd gleichwertig war, dann aber mit zunehmendem Anteil an
MS-Q1 starker abfiel als mit CAL-EGU. Hier dominiert der Wasserbedarf bzw. hohe Ep,-Wert
der Feinststoffe im Vergleich zum sehr flie3fahigen Quarzmehl (geringes E;) das FlieRver-
mogen der Gemische. Ein hoher E,-Wert wiederum ist auf spezifische Stoffeigenschaften
(wie Kornform und Kornoberflache, Oberflachenladung) und eine hohe spezifische Oberfla-
che zurtckzufihren.

Es wird klar, dass sich die Frihfestigkeit bereits bei Zugabe von geringen Mengen an MIF zu
reinem Portlandzement steigern lasst, vergleiche im Bild 5 die Gemische S1-REF-CEM und
S1-CAL-3 oder im Bild 6 die Gemische S2-REF-QZ und S2-CAL-2. Dabei ist zu beachten,
dass der zunehmende W/Z-Wert bei PZ-Substitution durch MIF in Serie 1 die Festigkeit
Uberproportional stark (Potenzfunktion) senkt.

In Bild 7 wird der Verlauf der 6h Friihfestigkeit beider Serien abhangig vom Anteil an MIF im
Bindemittel dargestellt. DarUber hinaus sind die W/Z-Werte der Mischungen eingetragen.
Offensichtlich nimmt die Fruhfestigkeit mit steigendem Anteil von MIF bei konstantem W/Z-
Wert kontinuierlich zu. Bei sinkendem W/Z-Wert wird diese Zunahme aber vom Effekt des
W/Z-Wertes so Uberlagert, dass ab einem MIF Anteil von rund 10% eine Festigkeitsabnahme
festzustellen ist. Wie bekannt (z.B.: Kurven nach Walz) sinkt die Festigkeit im Allgemeinen
mit zunehmendem W/Z-Wert rasch ab.
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Bild 7: 6h Friihfestigkeit bei steigendem MIF-Anteil der Serien 1 und 2

Die unterschiedliche Wirkung auf die Festigkeitszunahme der beiden MIF ist in Bild 8 an den
24h-Festigkeiten im Vergleich zu den 6h Festigkeiten der Serie 2 deutlich erkennbar. Ein
geringer Mikrofllleranteil von nur rund 2 V.% feinstem Kalksteinmehl wirkt sich deutlich star-
ker aus als derselbe Anteil von Silikastaub. Ab etwa 14 bzw. 24 V.% erhoht Silikastaub die
6h bzw. 24 h Festigkeit dann starker.
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Bild 8: Vergleich von 6h und 24 h Festigkeit bei steigendem MIF-Anteil fiir 2 unterschiedliche
MIF bei konstantem W/Z-Wert

In Bild 9 werden nun die 6h-Druckfestigkeiten mit den spezifischen BET-Oberflachen korre-
liert. Es zeigen sich jeweils sehr gute lineare Korrelationen mit hohen Bestimmtheitsmallen
R2? > 0,9 mit den Gemischen mit feinstem Kalksteinmehl und noch feinerer Silikastaub. Die
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spezifische Oberflache scheint tatsachlich der ausschlaggebende Faktor zu sein, wenn W/Z-
Wert und W/B-Wert konstant sind. Es ist zudem erkennbar, dass Kalksteinmehl bei gleicher
spezifischer Oberflache eine hohere Festigkeit bewirkt als Silikastaub, also ,reaktiver® ist.
Allerdings werden bei derselben Dosierung mit MIF-CAL-EGU (Kalksteinmehl) wegen seiner
geringeren Feinheit auch geringere spezifische Oberflachen des Gemisches erreicht als mit
MIF-MS-Q1 (Silikastaub).
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Bild 9: Zusammenhang BET Oberfldche mit 6h Friihfestigkeit (W/B=konst., W/Z=konst.)

Zu erwahnen ist weiter, dass die Festigkeit mit hdherem Prifalter in Gemischen mit Silika-
staub deutlich zunimmt, wahrend sie in den vergleichbaren Gemischen mit feinstem Kalk-
steinmehl, wie in Tabelle 2 anhand der 28d Festigkeiten zu sehen ist, deutlich weniger
wachst. In Bild 10 wird sichtbar, dass eine geringe Menge feinstes Kalksteinmehl z.B. von 2
M.-% in S2-CAL-2, zwar eine starke Erhdhung der Frihfestigkeit im Vergleich zu dem Refe-
renzgemisch S2-REF-QZ hervorruft, aber praktisch dieselben Festigkeiten nach 56 Tagen
erreicht werden. Mit Silikastaub hingegen ftritt ein betrachtlicher Festigkeitszuwachs nach 56d
auf. Bei Spritzbeton steht allerdings die Friihfestigkeit im Vordergrund und zu hohe Endfes-
tigkeiten bzw. eine ,Nacherhartung” auf lange Zeit, verbunden mit hohem E-Modul und zu-
nehmender Sprodigkeit des Werkstoffs, sind unerwiinscht.
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Bild 10: Festigkeitsentwicklung mit unterschiedlichen MIF in mittlerer Dosierung
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Die Wirkung von Mikrofullern auf die Fruhfestigkeit kann auf mehrere z.T. miteinander ver-
knipfte Mechanismen zuriickgefiihrt werden, [8], [9], [14]. Erstens dienen MIF als ,Nuklea-
tionskeime* fir das Wachstum von CSH Phasen zu frihen Hydratationszeitpunkten. Dies
konnte gut mittels Aufnahmen mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop REM an einem Binde-
mittelleim mit 100% CEM HOCH im Vergleich einem Leim 90% CEM HOCH und 10 % MIF-
CAL-EGU (W/B= 0,5, 6% EB C-2) beobachtet werden. Proben im Alter von 6h zeigen auf
den Oberflachen der Kalksteinmehlpartikel (,Feinstkalzit), die zwischen Portlandzementpar-
tikeln verteilt sind, Igel-férmig aufwachsende, Festigkeits-bildende CSH-Phasen. Dagegen ist
im erharteten Bindemittelleim mit reinem Portlandzement ein weniger dichtes Netzwerk an
C-S-H-Phasen erkennbar, siehe REM-Bild 11.

¥t : h 10% Feinstkalzit
Bild 11: Aufwachsende C-S-H-Phasen auf feinsten Kalksteinmehlpartikeln bei der Hydratati-
on von CEM-HOCH nach 6h Reaktionszeit, W/B 0,5 + 6% EB A-2 (Aufnahme Dr. Réck)

Zum zweiten wird die Hydratation durch Zugabe von feinem Kalksteinmehl (CaCOs3) che-
misch beschleunigt. Nach [8] kann je nach CsA Gehalt im Zementklinker, bzw. Eintrag von
Aluminaten durch z.B.: EB ins System, ein gewisser Anteil an CaCOg; reagieren und zur ver-
mehrten Ausbildung von Monocarbonat und Ettringit fuhren. Die hohere Festigkeit von Port-
landzement-Gemischen mit feinstem Kalksteinmehl im Vergleich zu Gemischen mit Silika-
staub lasst sich mit aktuellen Erkenntnissen zur Art der Bindung, die sich zwischen C-S-H-
Phasen und der Flleroberflache ausbilden kdénnen, erklaren [10]. Es kann sich eine starke
Bindung zwischen an kalzitischen Oberflachen chemisch adsorbierten Ca+-lonen (aus der
Porenlosung) und C-S-H Phasen ausbilden, sodass C-S-H stark an Kalksteinmehloberfla-
chen bindet. Im Gegensatz dazu, sind Ca+-lonen an silikatischen Partikeloberflachen nur
elektrostatisch adsorbiert, d.h. nur schwach adhasiv gebunden und kdnnen somit auch keine
starke Bindung zu C-S-H Phasen vermitteln.

Als dritte mogliche Einflussgrofle auf die Frihfestigkeit ist die Mikromechanik von kon-
zentrierten Suspensionen zu nennen [14]. Mit zunehmendem Feststoffanteil und zunehmen-
den Partikelkontakten in einer Zement- bzw. Bindemittelsuspension nehmen Adhasion und
innere Reibung und damit die Scherfestigkeit zu.

4. Untersuchungen an Zusatzstoffkombinationen
Wie bereits erwahnt, kdnnen bestimmte Zusatzstoffe wie gemahlener Hlttensand bzw.

AHWZ die Dauerhaftigkeit von Beton glinstig beeinflussen [13], [15]. Allerdings verringern
solche Bindemittelbestandteile auch die Frihfestigkeit im Vergleich zu reinem Portlandze-
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ment deutlich, wie zum Beispiel am Vergleich der 6h Festigkeiten von REF CEM mit REF
AHWZ gemald Tabelle 2 erkannt werden kann. Dem kann mit gezielt ausgewahlten Mikroful-
lern entgegengewirkt werden. Im Fall von Silikastaub kénnte sogar Dauerhaftigkeit und Frih-
festigkeit gesteigert werden, allerdings verbunden mit hohen Kosten fiir diesen Stoff.

Neue Bindemittelgemische fur dauerhaften Spritzeton sollten die Vorteile unterschiedlicher
Bestandteile in optimaler Weise unter der Berlicksichtigung aller Einflussfaktoren kombinie-
ren. D.h. es sollten optimale Mischungsverhéltnisse gefunden werden mit Portlandzement
als Hauptbestandteil und AHWZ bzw. gemahlenem Huttensand sowie inerten Gesteinsmeh-
len als ,Mesofliller®, die die Verarbeitungseigenschaften verbessern kénnen und Mikrofiller
zur Fruhfestigkeitssteigerung, Packungsdichteoptimierung und ggfs. zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit (feinste Kalksteinmehle, Silikastaub oder Metakaolin u.a.). Erste Beispiele
von Bindemitteln mit kombinierten Zusatzstoffen, die im Projekt ASSpC aktuell entwickelt
werden, werden im Folgenden gegeben.

4.1 Packungsdichte Optimierung

Mit den KenngroRen der Ausgangsstoffe (KorngréRenverteilung KGV bzw. PartikelgrofRen-
verteilung, Packungsdichte der Einzelstoffe) wurden optimale Mischungszusammen-
setzungen mit maximaler Packungsdichte mit dem Modell CIPM errechnet. Theoretisch kon-
nen mit dem Software-tool volumetrische Anteile von beliebig vielen Einzelstoffen berechnet
werden, die im Gemisch eine maximale Packungsdichte erreichen. Um sinnvolle Ergebnisse
zu erhalten, missen aber gewisse (Mindest-)Mengenvorgaben fir die einzelnen Bestandteile
gemacht werden. Es wurden deshalb Randbedingungen wie jene eines Portlandzementan-
teils grolRer als 50% und eines Mischungsverhaltnisses von CEM:MEF / AHWZ:MIF von
1:0,3:~0,1 gewahlt, was in Hinblick auf eine erhéhte Dauerhaftigkeit sinnvoll scheint.

Die errechneten Packungsdichten ®cipm der Stoffgemische werden im Folgenden teilweise
mit den experimentell bestimmten Werten Q¢ verglichen. Die volumetrischen Anteile der
Einzelstoffe im Gemisch, die malRgebend flur die Packungsdichte sind, wurden zur verstand-
lichen Darstellung in Massenanteile umgerechnet und in den Saulen im Bild 12 eingetragen.

Es ist zu erkennen, dass berechnete Packungsdichten und experimentell bestimmte Pa-
ckungsdichten sehr gut Ubereinstimmen. Im Fall des dargestellten Einzelstoffs CEM-HOCH
in Mischung REF-CEM ist der experimentelle Wert identisch mit dem rechnerischen, da Qexp
jedes Einzelstoffs als Eingabewerte im Berechnungsmodell verwendet werden.

Fur ein beispielhaftes Gemisch aus funf Einzelstoffen ergibt die Berechnung ohne Randbe-
dingungen eine maximal mogliche Packungsdichte von 0,70, es wurde als ,theoretisch dich-
teste Packung“ in Bild 12 bezeichnet. Gegenlber den Referenz-Bindemitteln REF-CEM und
REF-AHWZ bedeutet das eine enorme Erhéhung der Packungsdichte durch die Zusatzstoff-
kombination. Allerdings wiirde das theoretische Gemisch einen véllig unrealistisch niedrigen
Anteil an Zement und chemisch-physikalisch sinnlose Anteile der Zusatzstoffe enthalten.

Unter der Annahme der Randbedingungen und mit den Erfahrungen der Studie zur Mikroful-
lerwirkung gemal Abschnitt 3 ergeben sich nach einigen lterationen Mischungsverhaltnisse
fur eine ,dichte Packung mit optimalen Zusatzstoffanteilen® in zwei Varianten MS-DP1 und
MS-DP2, siehe Bild 12 und Tabelle 3.
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Bild 12: Vergleich von Packungsdichten

4.2 Verarbeitbarkeit und Fruhfestigkeit

In den folgenden Versuchen mit den Mischungen gemaf Tabelle 3 am beschleunigten Sys-
tem wurde ermittelt, ob die ZielgroRen der Verarbeitbarkeit und Fruhfestigkeit (i.e. Kennwerte
von REF CEM mit 100 M.% CEM HOCH und REF AHWZ mit 67 M.% CEM HOCH und 33
M.% AHWZ) mit den theoretisch optimierten Bindemittelgemischen erreicht werden kénnen.

Tabelle 3: Zusammensetzung der Bindemittelgemische (Angaben in M.%)

Bezeichnung CEM | MEF- | MEF- | MEF- | MIF- | MIF- | W/B FM- W/B
HOCH | AHWZ | HUS- | CAL- | CAL- | MS- | Mértel | Dosierung |  Mini-

4500 | 100 | EGU | Q1 Mini-Shot |  Shot

REF CEM 100 - - - - 0,5 1% 0,47
REF AHWZ 67 33 - - - 0,5 0,7% 0,47
CAL-5 95 - - - 5 - 0,5 1,0% 0,47
MS-DP 1 54 - 16 10 13 7 0,5 0,7% 0,47

4.2.1 FlieBmal und Frihfestigkeit in Mértelversuchen

Zunachst wurden Versuche an Morteln durchgefiihrt, die in derselben Art und Weise herge-
stellt und geprtift wurden wie im Abschnitt 3 beschrieben. Die Gemische wurden mit 1 M.%
FlieBmittel FM9 bezogen auf den Bindemittelgehalt und 6 M.% EB A-2, W/B=0,5 sowie ei-
nem quarzreichen Sand RK 0/4 hergestellt. Die Mischungen entsprechen also einem Teil der
Gemische aus Serie 1, allerdings mit quarzreichem statt karbonatischem Sand 0/4. Die Er-
gebnisse sind in Bild 13 dargestellt. Der Vergleich von REF CEM mit 100% CEM HOCH und
CAL-5 mit 5 M.% Feinstkalzit bestatigt im Grunde die Ergebnisse von Serie S1, allerdings mit
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Abweichungen durch die leicht modifizierte Zusammensetzung. Die hinsichtlich der Dauer-
haftigkeit vielversprechende Mischung REF AHWZ erreicht zwar ein hohes FlieBmal}, aber
eine geringe 6h Frihfestigkeit von nur 2,2 MPa. Hingegen erreicht die ,dichte Packung MS-
DP 1% eine 6h Frihfestigkeit von 3,2 MPa bei ausreichendem FlieRmalf3.
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Bild 13: FlieBmall AFM und Friihfestigkeit von Mischungen mit Zusatzstoffen im Vergleich zu
Referenzmischungen

4.2.2 Fruhfestigkeitsentwicklung und Spritzbarkeit im Mini-Shot

Mit dem Mini-Shot Verfahren wurden entsprechende Bindemittelleime hinsichtlich ihrer
Spitzbarkeit Uberpruft. Der Bindemittelleim wurde mit einem Gesteinsmehl erganzt (18 M.%
,GK-NF-15% im Leim), das Feinanteile der Gesteinskérnung im Gemisch reprasentiert. So
soll er mit dem Leim des spater zu entwickelnden Spritzbetons gut vergleichbar sein [7].

Die Leime wurden mit einem W/B-Wert von 0,47 und einem FlieRmittel-/Verzégerer Gemisch
auf Basis von PCE hergestellt. Der Verzégerer wurde mit konstant 0,5 M.% bezogen auf den
Zement dosiert. Die FM-Dosierung wurde jeweils so angepasst, dass eine gleichartige Ver-
arbeitbarkeit (i.e. gut flieRfahig, pump- und spritzbar) aller Mischungen vorlag. Die Werte sind
in Tabelle 3 angegeben. Es wurde mit 6 M.% EB ,C-2“ — wiederum ein EB auf Basis von
Aluminiumsulfat - bezogen auf das Bindemittel gearbeitet.

In Bild 14 ist ein Vergleich der Schermodulentwicklung der Mischungen zu sehen. Mikrofiller
steigern die Fruhfestigkeit von Beginn an im Vergleich zu den Referenzen. Bemerkenswert
ist dartiber hinaus, dass die Zusatzstoffkombination in der ,dichten Packung“ von MS-DP 1
den Verlauf des Schermoduls und damit der Festigkeitsentwicklung gegeniiber den bekann-
ten Bindemitteln gleichmafliger macht. Anders gesagt, die Fruhfestigkeit ist von Beginn an
wesentlich héher und der Ubliche Sprung in der Kurve nach rund 6 h Erhartungszeit wird
verflacht. Die 24 h Frihfestigkeiten fallen allerdings bei den untersuchten Mischungen mit
dichter Packung etwas geringer aus als bei den Vergleichsgemischen. Es ist anzumerken,
dass die EB-Dosierung bezogen auf CEM HOCH 11 M.% betragt.
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Es zeigte sich, dass die Frihfestigkeit (6h) am beschleunigten System durch Mikroflller
maldgeblich gesteigert werden kann. Folgende Faktoren, die auf Mikrofullerwirkung zurtck-
zufiihren sind, beeinflussen neben dem W/Z-Wert und der EB-Dosierung die Frihfestigkeits-
entwicklung:

- Die spezifische Oberflache (bzw. Feinheit) des Mikrofulllers (MIF)

- Die Stoffart des MIF (z.B.: Kalksteinmehl vs. Silikastaub)

- Die Packungsdichte (i.e. der Feststoffgehalt) des Wasser-Feststoffgemisches wirkt

sich auf die Verarbeitbarkeit und auf die Frihfestigkeit aus.

Mit Packungsdichte-optimierten Mischungen von Portlandzement (PZ) und MIF werden ein
sehr geringer Wasserbedarf trotz hoher spezifischer Oberflache und eine hohe Friihfestigkeit
erzielt. Es existiert ein optimaler Mengenanteil an Mikroflller im Gemisch, der die Packungs-
dichte erhoht, wahrend die im Vergleich zu reinem PZ-Leim zunehmende spezifische Ober-
flache des Bindemittels das FlieRvermdgen noch nicht verringert. Die Verarbeitbarkeit kann
Uber die Kennwerte Packungsdichte und FlieBvermdgen bzw. Sensitivitdt gegentber Was-
serzugabe (Ep) gut abgeschatzt werden. Die Frihfestigkeit steigt mit der spezifischen Ober-
flache des Bindemittels linear an. Bei gleicher spezifischer Oberflache wirkt Feinstkalzit star-
ker auf die Fruhfestigkeit als Silikastaub. Es kann somit bei ausreichender Verarbeitbarkeit
und entsprechendem W/Z-Wert die Fruhfestigkeit mit MIF in Kombination mit EB gesteigert
werden. Hydraulisch aktive MIF wie Silikastaub kénnten zudem die Dauerhaftigkeit von
Spritzbeton verbessern.

Die durch MIF gesteigerten Friihfestigkeiten ermoglichen es, Portlandzementklinker im Bin-
demittel teilweise durch Meso-Flller (MEF), die gréber als MIF und in der Regel auch wirt-
schaftlicher sind, auszutauschen, Inerte MEF konnen dazu dienen, die Verarbeitbarkeit zu
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verbessern, wenn sie die Packungsdichte des Gemisches erhdhen oder ein hohes Fliel3ver-
mogen (niedriger Vus/Vp und Ep,-Wert) haben. Hydraulisch aktive Meso-Fuller wie AHWZ bzw.
gemahlener Hiittensand erhdhen zuséatzlich das Dauerhaftigkeitspotenzial. Mit diesen Uber-
legungen wurden neuartige Bindemittel mit Portlandzement und in optimalen Mengenantei-
len kombinierten Zusatzstoffen entwickelt und im Beitrag vorgestellt. Sie erwiesen sich als
spritzbar im Mini-Shot-Versuch, zeigten hdhere Fruhfestigkeiten bis nach sechs Stunden und
etwas Geringere nach 24h als bisher Ubliche Bindemittel fiir Spritzbeton. Gleichzeitig ist eine
erhdhte Dauerhaftigkeit zu erwarten.

Die Ursachen der Frihfestigkeitssteigerung durch Mikrofillerwirkung im beschleunigten Sys-
tem sind (i) ein ,Nukleationskeim-Effekt“ durch die hohe spezifische Mikrofilleroberflache,
was im REM an Proben mit feinstem Kalksteinmehl gut beobachtet werden konnte. Es ist (ii)
davon auszugehen, dass Klinker, Carbonate und EB Reaktionsprodukte ausbilden, die die
Frihfestigkeit erhéhen. Zudem wirkt sich (iii) der enge Partikelkontakt in den Packungsdich-
te-optimierten, hochkonzentrierten Suspensionen sehr wahrscheinlich beschleunigend auf
die Festigkeitsentwicklung in den ersten Stunden aus.

Der Nachweis, dass neuartige Bindemittel auch in GroRspritzversuchen funktionieren, erfolg-
te erst stichprobenartig. Die Mischungen mussen in Hinblick auf einfache und robuste Verar-
beitbarkeit weiterentwickelt werden. Spritzbetonmischungen sollen in weiteren Forschungs-
arbeiten in ihrer gesamten Zusammensetzung mit Gesteinskérnungen weiter optimiert und
die erwarteten positiven Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit nachgewiesen werden.

Die Autoren danken dem gesamten Forschungsteam ASSpC, der 6sterr. Bautechnik Verei-
nigung OBV mit dem am Projekt beteiligten Partnern sowie der 6sterreichischen For-
schungsgesellschaft FFG fur die Férderung (Projekt Nr. 856080). Der Firma SIKA sei fir das
zur Verfugung stellen des Mini-Shot und Hr. Dr. Lindlar und Hr. Stenger fiir die wertvollen
Beitrage zum Manuskript gedankt.
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