Grundsatzliche Eignung von Spritz-Bindemitteln fur das
Nassspritzverfahren

THE BASIC SUITABILITY OF SPRAY CEMENT (OPC WITH SHORT SETTING TIME) FOR THE
WET-MIX SHOTCRETE PROCESS

KLAUS FELSCH, ROLAND MURR

Spritz-Bindemittel (SBM) werden erfolgreich im Trockenspritzverfohren verarbeitet. |hr Einsatz im Nass-
spritzverfahren ist hingegen neu und wenig erprobt. Systematische Grundsatzforschung zeigt, dass mit ver-
schiedenen, verzégernden Zusdtzen eine ausreichend lange Verarbeitungszeit der schnell erstarrenden
SBM zu erzielen ist. Die Hydratationsprozesse, die Auswirkungen auf die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften der neuen Technologie werden in diesem Beitrag dargestellt.

Zur Durchfihrung des Nassspritzverfahrens mit Spritz-Bindemitiel stehen zwei prinzipielle Méglichkeiten zur
Diskussion:

A) Das langzeitverzégerte SBM (bis ca. 2,0 Stunden) mit der Zufuhr eines Aktivators an der Spritzdise. Die
Betonherstellung kann aus dem Tunnel heraus an einen frei wihlbaren Ort verlegt werden.

B) Das kurzzeitverzégerte SBM (ca. 5 Minuten). Bei einer Mischung vor Ort kann eine Systemvereinfachung
durch den Entfall der Aktivatorzugabe erzielt werden.

Durch die Existenz beider technischen Méglichkeiten kénnen alle derzeit verwendeten Verfahren des Nass-
spritzens auch mit dem Einsatz von Spritz-Bindemitteln durchgefihrt werden.

Spray cements (special binding agent for use in shotcrete (SBM)) have been successfully processed with
the dry-mix method. Using them with the wet-mix process, on the other hand, is a new venture, with
which there has been little experience to date. Systematic research into the underlying principles has
shown that with the help of various retarding admixtures a sufficient working time may be ensured for the
rapidly hardening SBM. The hydration processes, and the effects of this new technique on the properties
of fresh and hardened concrete, will be displayed.

For implementation of the wet-mix method with spray cement there are fwo principal possibilities fo be
taken into account:

A) Long-term refarded SBM (up to 2.0 hours), with the addition of an activator at the nozzle. Concrete pro-
duction may be transferred from the tunnel to a place chosen at will.
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B) Short-term retarded SBM (ca. 5 minutes). With the concrete being mixed on site, a simplified system can
be achieved, dispensing with the need of an activating admixture.

Given that both technical options are possible, spray cements can now be implemented with all wet mix

processes currently in use.

1. Entwicklungsschritte

Bei der Herstellung von Zementen wird dem Klinker
bei der Mahlung Calciumsulfat in Form von Gips,
Halbhydrat und Anhydrit zur Erstarrungsregulierung
zugesefzt. Normalzemente nach DIN EN 197-1 er-
starren erst nach einigen Stunden und bilden dann
Festigkeit aus.

1.1 Spritz-Bindemittel

Seit einigen Jahren sind auch sulfatfreie oder sulfat-
reduzierte Portlandzemente als Spritz-Bindemittel
bekannt. In Osterreich werden die Bindemitteltypen
SBM-T und SBM-FT unterschieden. Der erstgenan-
nte Bindemitteltyp hat seinen Erstarrungsbeginn in-
nerhalb weniger Sekunden und wird deshalb im
Trockenspritz-Verfahren unter Verwendung ofen-
trockener Zuschlége eingesetzt. Der Bindemitteltyp
SBM-FT hat seinen Erstarrungsbeginn spéter als 90
Sekunden und erlaubt damit eine Vorbefeuchtung
bzw. die Verarbeitung erdfeuchter Zuschlége im
Zweikammersystem.

Bindemitte| auf Basis sulfatfreier oder sulfatarmer Klinker
Typ SBM-T sehr schnelles Erstarren
e Verarbeitung als Trockenmischgut
(ofentrockene Zuschlage)
Typ SBM-FT  Erstarrungsbeginn > 90 sec
i*8 Verarbeitung als Feuchtmischgut
(feuchte Zuschlage)
Bild 1:  Spritz-Bindemittel - Stand der Technik

1.2 Bindemittelvergleich

Vergleicht man die chemische Analyse und Zusam-
mensetzung von Normalzementen und Spritz-Binde-
mitteln werden die Unterschiede deutlich (Tabelle 1).
Spritz-Bindemittel werden aus dem gleichen Klinker
gemahlen. Sie werden aber deutlich feiner ausge-
mahlen und sind so reaktiver. Der Sulfatgehalt, aus-
gedrickt als SO4 liegt niedriger.

Die Erstarrungszeiten sind verdéndert, die 28 Tage
Festigkeiten sind in der Regel geringer.

CEM132,5R SBM-FT
(Schelklingen) (Chronolith ST)
Phasen
CsS 56 % 56 %
C,S 18 % 18 %
C5A 11 % 11 %
CAF 9% 9%
Sulfatgehalt gesamt
SO; 3,0% 131 %
Mahlfeinheit:
3.100 cm?/g 4.800 cm?/g
Erstarrungsbeginn
170 min 280 sec
2 Tage-Druckfestigkeit (Normenmértel)
27,0 N/mm? 27,0 N/mm?
28 Tage-Druckfestigkeit (Normenmértel)
48,5 N/mm? | 40,9 N/mm?
Tab. 1:  Vergleich der Bindemittel

1.3 Anwendung von Spritz-Bindemitteln

Spritz-Bindemitteltyp SBM-FT (Bild 2) wurde in den
letzten Jahren in zahlreichen Vortrieben, insbeson-
dere auf der NBS Kéln-Frankfurt, Eggequerung
oder Mainzer Tunnel eingesetzt. Gewdhlt wurde das
2-Kammer-Verfahren unter Verwendung von Zu-
schldgen mit max. 4-5 % Feuchte. Die Friihfestig-
keiten lagen im J2 - J3 Bereich (Bild 3).

Bild 2:  2-Kammer-System, Ploderer-Anlage
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Bild 3:  Festigkeitsentwicklung Chronolith ST

1.4 Trendwende

Noch vor einigen Jahren wurden die meisten Tunnel
in Deutschland und Osterreich trocken gespritzt.
Heute wird eindeutig der Nassspritzbeton favorisiert.
Die Griinde fur die Trendwende liegen primér im Leis-
tungsvergleich und der verbesserten Arbeitshygiene.

90 Trockenverfahren Nassverfahren—
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Bild 4:  Tendenz Spritzbeton - Trendwende von

trocken zu nass

1.5 Entwicklungsbogen Spritzbetontechnologie

Die Entwicklung der Nass- und Trockenpriizbeton-
technologie wird im Bild 5 dargestellt. Im Trocken-
spritzverfahren wurde friher mit Normalzementen

Nermalzement
+ alkalihaltige BE

Mermalzement
+ alkalihaltige BE

reakfive Zemente

trocken
el SUB"MnT alkalifreie Beschleuniger
SBM-FT| . Spritzbindemittel mit Aktivator
b P o,
\. el
riickpralireduz’ A - ‘
Spritzbindemittef~._ \> Spritzbindemitel
iz ~“ochne Beschleuniger

<

1%

Bild 5:  Entwicklungsbogen Spritzbetontechnololgie

(in Osterreich Tunnelzementen) und alkalihaltigen
(spater alkalifreien) Beschleunigern gespritzt. Diese
Technologie wurde durch die Spritz-Bindemittel, die
keine Beschleuniger benétigen, abgel&st. Durch
Optimierung der Spritz-Bindemittel wurde die Ver-
wendung erdfeuchter Zuschlage méglich und der
bislang erhéhte Rickprall reduziert. (Zusdtzlich er-
folgte teilweise der Zusatz von Rickprallminderern.)
Im Nassspritzverfahren wurden Zemente der Klasse
CEM | 42,5 R oder CEM | 52,5 R verwendet. Sie
wurden zunéchst mit alkalihaltigen Beschleunigern,
spater alkaliarmen und -freien Beschleunigern
kombiniert. Die Normalzemente wurden hinsichtlich
Reaktivitéit optimiert. Die neueste Entwicklung am
Sektor des Nasspritzens sieht den Einsatz von
verzégertem SpB vor, der anschlieBend je nach Ver-
fahrenstechnik an der Dise mittels “Aktivator” wie-
der aktiviert oder alternativ dazu nach der Verar-
beitungszeit akfiv wird (entfallen des Aktivators auf-
grund kirzerer Verzégerungszeit) (Kapitel 2).

1.6 Fragestellungen

Um schnell erstarrende Spritz-Bindemittel im Nass-

spritzverfahren verarbeiten zu kénnen, mussen be-

stimmte Fragestellungen beantwortet werden:

- Kénnen die Verarbeitungszeiten von SBM verlén-
gert werden?

- Wie verlauft die Hydratation verzégerter SBM?

- Sind die gewinschten Erstarrungszeiten zielsicher
einzustellen?

-Wie wirken sich verzégernde Zusdize auf die
Frisch- und Festbefoneigenschaften aus?

- Welche Verfahrenstechnik ist fir die Verarbeitung
zu wiihlen?

1.7 Konsistenz

Mit dem flieBfahigen Spritzbeton (Bild 6), der durch

eine bestimmte Zusatzmittelkombination eingestellt

S":*pritzbindeltlittel (Chronolith)
+ FlieRmittel

+ Verzégwb..

Bild 6:  Konsistenz - Nassspritzbeton mit SBM
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wurde, konnte belegt werden, dass Spritz-Binde-
mittel gezielt verzégert werden kénnen.

1.8 Verzogerende Wirkstoffe

Es gibt eine Reihe verzégernder Zusétze, die Spritz-
Bindemittel in ihrem Erstarrungsverhalten verén-
dern. Diese kénnen auch kombiniert werden. Es
zeigt sich, dass einige anorganische Zusatzmittel
(z.B. Phosphate) eine kurze Verzégerung bewirken.
Effektiver ist die Verwendung bestimmter organisch-

anorganische
¢ Zusatze
<organlsche Zusétze >
<:rganische Zusitze + Sulfattriger
| | |

f T
30 min 50 min 120 min
Verarbeitungszeit [min]

Bild 7:  Wirkung verzégernder Zusétze auf die

Verarbeitungszeit

er Zusatzmittel (z.B. Zitronenséure). Die verzégern-
de Wirkung wird verstérkt, wenn nachtréglich ein
Sulfattrdger zudosiert wird.

1.9 Temperaturentwicklung / Hydratationswérme-
entwicklung

Die Zeit-Temperaturkurven verzégerter und nicht-
verzdgerter Spritz-Bindemittel zeigen die Einflisse
der Verzérgerung auf den Hydratationsfortschritt
(Beispiel Normenmértel in quasi adiabatischen Ver-
héaltnissen) (Bild 8).

Unverzégerte Spritz-Bindemittel reagieren sofort. Es
bildet sich etwas Monosulfat sowie vor allem Tetra-
calciumaluminat aus. Der Temperaturanstieg Uber
ca. 30 min ist steil. Eine sich anschlieBende Ruhe-
periode ist ca. 1-2 Stunden lang. Es folgt eine weit-
ere Reaktion, an der die Silikate beteiligt sind.
Durch verzégernde Zusdtze eingestellte Spritz-Bin-
demittel erstarren erst nach einigen Minuten bzw.
Stunden. Dies ist primdar von Wirkstoffart und Do-
sierung abhéangig. Die verzogernde Wirkung beein-
flusst auch die Hydratation der Aluminate. Die
Temperaturkurve ist anfangs etwas flacher geneigt.
Die vorhin erwdhnte Ruheperiode ist ausgeprégter
und zeitlich verléngert. Auch die Hydratation der
Silikate ist leicht verzégert. Mit bestimmten Zuséitzen
bzw. deren Kominationen gelingt es aber den ver-
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Bild 8: Zeit/Temperaturkurven verzégerter/nicht ver-
zégerter Spritz-Bindemittel (Normenmériel)
(Reaktionsperioden nur fir verzégertes SBM)

zégernden Einfluss im spéteren Abbindeprozess zu
reduzieren.

Positiv ist, dass die Charakteristik der Spritz-Bindemit-
tel durch verzégernde Zuséitze nicht aufgehoben wird.

) feme— G um
4.0 Torr T3491_01

Bild 9a:

ESEM-Bild; unverzégertes Spritz-Binde-
mittel nach unterschiedlichen Zeiten
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Bild 9b:  ESEM-Bild; verzégertes Spritz-Bindemittel

nach unterschiedlichen Zeiten

1.10 ESEM Aufnahmen

Die Untersuchung im ESEM zeigt die Kristallstruk-
turen / Morphologie der Hydratationsprodukte.
Unverzégert: Aushildung von tafelférmigen C-A-H.
Nach 24 Stunden bilden sich auch Calciumsilikat-
hydrate aus, die die Réume zwischen den Aluminat-
hydraten ausfillen.

Verzbgert: In der Anfangsverzégerung ist keine Aus-
bildung von Hydratationsprodukten erkennbar.
Spater wird die Bildung von Eftringiten sichtbar.
Diese fUhren zum Erstarren. Auch die Ausbildung
von C-A-H und C-5-H wird deutlich.

1.17 Ansteifverhalten

Das Ansteifen des verzégerten Betons mit SBM-FT
ist sehr gering, wenn der Sulfatiréger fehlt. Entspre-
chend gering ist der Wasseranspruch des Binde-
mittels. Die Neigung zum Bluten ist jedoch dann
verstdrkt.

4 Ausbreit-
maf [em]
Erstarrungsbeginn
55
e e—— \d
minimal
Verarbeitungszeit N
€0 Zeit [min])

Bild 10:  Ansteifverhalten - Nassspritzbeton mit
SBM

Im Tunnel Fiecht konnte der Nassspritzbeton, der
auf ca. 60 min verzégert war, verspritzt werden.

Es zeigte sich, dass der im Baustellenbereich einge-
sefzte Beschleuniger nicht funkfionierte und die
aufgespritzie Menge zuriickfiel. Dies hat zu Untersu-
chungen der Wirkung unterschiedlicher BE-Typen in
Kombination mit verzégertem SBM-FT gefihrt.

1.12 Wirksamkeit von Aktivatoren

Wir haben erkannt, dass bestimmte EB-Typen un-
zureichende Beschleunigungswirkung haben. So
sprechen alkalifreie EB vor allem die Ettringitbil-
dung an. Das Erstarren wird durch rasches Wachs-
tum der Ettringite eingeleitet. In sulfatfreien/armen
Systemen wirken diese Beschleuniger unzureichend.

Erstarrungszeiten [min]

) amorphes
Al-Hydroxidsulfat

amorphes
Al-Hydroxid

Alum Sulfat (20 %)

Bild 11:

Erstarrungszeiten beschleunigter Mértel
(Dosierung 2 % bez. auf Bindemittel)

1.13 Festigkeitsentwicklung

Die Festigkeiten verzégerter Nassspritzbetone mit
SBM-FT sind denen, die wir aus dem Trocken-
spritzverfahren unter Einsatz von Spritz-Bindemitteln
kennen, dhnlich. Es gibt im Zeitraum 2 - 6 Stunden
leichte Verzégerungen, aber insgesamt Werte die
im J2-Bereich liegen.
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2. Verfahrenstechnik Nassspritzbeton

Im Folgenden werden die zwei prinzipiellen Mog-
lichkeiten zur Durchfihrung des Nassspritzverfah-
rens mit Spritz-Bindemitteln erléutert.

Es handelt sich dabei um:

A) Das Nassspritzverfahren mit Spritz-Bindemitteln
in Langzeitverzégerung (bis ca. 2,0 Stunden) un-
ter Zufuhr eines Aktivators an der Spritzdise.

B) Das Nassspritzverfahren mit Spritz-Bindemittel
mit Kurzzeitverzégerung (im Bereich von ca. 3
Minuten).

Durch Verzégerung des Spritz-Bindemittels ist es
denkbar, alle derzeit technisch angewandten Ver-
fahren des Nassspritzens auch unter Zuhilfenahme
von Nass-Mischgut mit Spritz-Bindemitteln auszu-
fuhren.

Beiden Verarbeitungsverfohren gemeinsam ist die
Zugabe des verzégernden Zusatzmittels zeitgleich
mit dem Anmachwasser. Anhand einer guten Ho-
mogenisierung durch den Mischer kann das Spritz-
Bindemittel ausreichend verzégert werden, so dass
der Abbindeprozess gezielt gesteuert und fir ein
vorher definiertes Zeitintervall gestoppt werden
kann.

2.1 Nassspritzen mit Spritz-Bindemittel unter Ver-
wendung einer langzeitigen Verzégerung

Der Grundgedanke beziglich des Verarbeitungs-
ablaufes fir ein Spritzbetongemisch mit langzeitig
verzégertem Spriiz-Bindemittel kann folgender-
maBen beschrieben werden:

Es soll eine vom Einbauzeitpunkt des Spritzbetons
weitestgehend entkoppelte Herstellzeit des Nass-
Mischguts gewdhlt werden kénnen. Diese Trennung
ermdaglicht eine flexiblere Wahl der Betonherstel-
lung, sowohl beziiglich der Menge, als auch bezig-
lich des Orfes. Bei einem gut abgestimmten System
kann eine hohe Betriebssicherheit erreicht werden.

Erstellen eines Nass-Mischgutes, weitgehend
entkoppelt von ...

...Einbauzeitpunkt
... Einbauort

... Einbauart

Bild 12:  Grundgedanke beziglich des Verarbei-
tungsablaufens

Die Mischung des Beifons erfolgt auf einer Baustel-
lenmischanlage oder in einem nahegelegenen
Transportbetonwerk. Es werden, entsprechend der
Betonherstellung, eine getrennte Lagerung der Zu-
schléige und des Bindemittels, sowie die Méglichkeit
der Dosierung von Zusatzmitteln benétigt.

Die Mischung des Betons kann mit den herkémm-
lichen Mischern durchgefihrt werden. Die Reihen-
folge der Zugabe der Einzelkomponenten muss
dem Spritz-Bindemittel angepasst sein. Erst werden
die Zuschlage, dann das Zugabewasser und zuletzt
das Spritz-Bindemittel zugegeben. Die wichtige For-
derung ist, dass das verzégernde Zusatzmittel zeit-
gleich mit dem Anmachwasser, jedoch auf alle
Féille vor der Beschickung der Mischtrommel mit
dem Spritz-Bindemittel zugegeben werden muss.
Das verzégernde Zusatzmittel muss eine begin-
nende Hydratisierung des Bindemittels bei Wasser-
kontakt verhindern.

Wasser (inkl. Zusatzmittel)

Zuschlage \ ﬂ Spritz-Bindemittel
o N SBM-FT
Zwangs-
mischer

Il

Ubergabe an einen Fahrmischer

Bild 13:  Reihenfolge der Komponentenzugabe

Das am besten einzusetzende Spritz-Bindemittel
wird bislang zumeist fir die Herstellung von Spritz-
oeton im Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten
Zuschlégen verwendet. In der &sterreichischen
Richtlinie fir Spritzbeton werden diese Bindemittel
mit SBM-FT bezeichnet. Aufgrund der notwendigen
Verzégerung des Spritz-Bindemiitels erscheint es
glnstiger (im Sinne der Betriebssicherheit), ein
Bindemittel einzusetzen, das einen natiirlichen Ab-
bindebeginn innerhalb weniger Minuten aufweist.
Ein zu schlagartig einsetzender Hydratationsprozess
kénnte Anpackungen im Mischer verursachen, da
sich erst im Zuge der Durchmischung der Einzel-
komponenten die Wirkung des verzégernden Zu-
satzmittels entfalten und der Abbindeprozess vor-
laufig gestoppt werden kann. Nach einer ausre-
ichenden Homogenisierung im Zwangsmischer wird
das Nass-Mischgut an einen Fahrmischer Uberge-
ben, der den Transport zum Einbauort bernimmt.

Als Spritzmaschinen kommen fir den Einsatz des
verzoégerten Nass-Mischguts sowohl Betonpumpen,
als auch Rotormaschinen in Betracht. Es kann somit
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die Technologie des langzeitverzégerten Spritz-
Bindemittels sowohl im DiUnnstrom-, als auch im
Dichtstromverfahren angewandt werden. Wie bei
der Verwendung von herkémmlichem Nass-Misch-
qut richtet sich die erforderliche Konsistenz nach der
Art der Spritzmaschine. Ublicherweise werden Be-
tone mit einem Ausbreitmal um die 60 cm ein-
gebaut. Eine entsprechend weiche Konsistenz ist er-
forderlich, um einen guten Fillgrad der Férderein-
richtung der Spritzmaschine zu erreichen. Eine
schlechte Befillung der Férdereinrichtung ist an
einem pulsierenden Auswurf des Spritzguts zu er-
kennen. Neben einem unangenehmen Schlagen
sind schlechtere Spritzqualitét, Verstopfungen, so-
wie Uberdosierungen des beschleunigenden Zu-
satzmittels haufig die Ursache zu steifer Konsisten-
zen. Die entsprechend weichen Konsistenzen sind
auch bei der Verwendung von Spritz-Bindemitteln
nur unter Zuhilfenahme von Verflissigern erzielbar,
da der Wasseranteil im Beton aufgrund der gefor-
derten Eigenschaften beschrénkt werden muss.

Der weitere Verarbeitungsablauf des Mischguts
durch die Spritzmaschine unterscheidet sich in der
Maschinentechnologie nicht von den Nassspritz-
verfahren mit Tunnelzementen. So wie bei den her-
kdmmlichen Verfahren muss aufgrund der Langzeit-
verzdgerung des Spritz-Bindemittels an der Dise eir
Zusatzmittel zugegeben werden. Als wesentlicher
Unterschied muss man jedoch die Charakferistik
des Bindemittels sehen, bei dem durch die Verzs-
gerung der Abbindeprozess zuerst gestoppt wurde,
um ihn dann zeitgerecht wieder zu aktivieren. Im
Gegensatz dazu stehen die Normalzemente, bei
denen der Prozess durch einen Beschleuniger erst
initiiert werden muss. Dementsprechend wird auch
beim Verfahren mit Spritz-Bindemitteln von einem
Aktivator gesprochen, der auf den Verzdgerer ab-
gestimmt sein muss. Der Aktivator wird mittels einer
Zusatzmittel-Dosiereinrichtung gezielt zugegeben,
regt den gestoppten Abbindevorgang wieder an
und erméglicht ein Applizieren des Spritzbetons an
der Auftragsfléache.

2.2 Nassspritzen mit Spritz-Bindemittel unter Ver-
wendung einer kurzzeitiger Verzégerung

Der Grundgedanke beziiglich der Verarbeitung des
kurzzeitig verzégerten Spritz-Bindemittels kann fol-
gendermafien beschrieben werden:

Die Daver der Verzdgerung des Spritz-Bindemittels
ist nur solange erforderlich, wie eine Verarbeitung
des Nassmischguts stottfindet. Bei Kenntnis der
Verarbeitungszeit kann die Verzégerung gezielt da-
rauf abgestimmt werden; auf eine zusétzliche ak-

tivierende Komponente kann verzichtet werden.
Durch den Wegfall eines akfivierenden Zusatzmit-
tels sind maschinelle Vereinfachungen und damit
auch Kosteneinsparungen méglich.

Die Verarbeitungszeit setzt sich aus der Mischdauer,
der Verweilzeit des Mischguts im Trichter der Spritz-
maschine, dem Fill- und damit auch dem Férder-
vorgang des Mischguts innerhalb der Maschine und
der Dauer des Transports des Mischguts durch den
Forderschlauch zusammen.

Praktische Erfahrungen bei der Durchfihrung von
Versuchen haben gezeigt, dass UnregelmaBigkeiten
verschiedener Art zu zeitlichen Schwankungen in
der Verarbeitungsgeschwindigkeit fGhren. Einen we-
sentlichen Einfluss auf die RegelmaBigkeit der
Férderung haben die richtige Konsistenz des Nass-
Mischguts, sowie eine gut abgestimmte Beschick-
ung der Spritzmaschine in Hinblick auf den még-
lichen Abtransport. Das heisst, die Maschinenkom-
ponenten missen leistungsmaBig aufeinander ab-
gestimmt sein und jener Teil, der die geringste
Leistungsfahigkeit aufweist, bestimmt die generelle
Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Das Spritz-Bindemittel wird derart zu verzégern sein,
dass zusétzlich zu der reinen Verarbeitungszeit ein
Sicherheitsabstand zwischen dem theoretischen
Verarbeitungsende und dem reellen Erstarrungsan-
fang des Bindemittels nétig sein wird, um mégliche
und vorhandene Unterbrechungen im Arbeitsablauf
ohne Schaden auszugleichen.

Die technische Umsetzung des Nassspritzverfahrens
mit kurzzeitig verzégertem Spritz-Bindemittel erfolg-
te in Zusammenarbeit und mit Unterstitzung der
Firma Mobil-Crete und wurde an deren Versuchs-
stand praktisch gefestet,

Um unbekannte, zeitlich nicht genau fixierbare Ein-
zelschritte in der Betonherstellung méglichst zu mi-
nimieren, ist eine Herstellung des Nass-Mischguts
direkt vor Ort, bei der Spritzmaschine nétig. Da-
durch entfallen die Transportwege des Betons zur
Spritzmaschine inklusive aller zeitlichen Schwan-
kungen. Die Herstellung des Mischguts erfolgt erst
in dem Augenblick, in dem der Spritzbeton tatsach-
lich benotigt wird. Dementsprechend werden auch
nur die Mengen hergestellt, die momentan bendtigt
werden.

Das MobilCrete-System enthéilt zwei getrennte Silos
fir Zuschlége und Spritz-Bindemittel (Bild 14). Das
bietet einerseits den Vorteil einer Verwendung von
erdfeuchten Zuschlégen fir eine Herstellung des
Nass-Mischguts, andererseits kann der Bindemittel-
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Grundsdizliche Eignung von Spritz-Bindemitteln fir das Nassspritzverfahren
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Bild 14:  Herstellung des Nass-Mischgutes direkt

vor Ort, bei der Spritzmaschine

gehalt den Erfordernissen angepasst werden. Die
Komponenten Zuschlag und Spritz-Bindemittel wer-
den Uber Zellraddosiereinheiten unabhéngig von-
einander in einem voreingestellten Verhdltnis einem
Doppelwellen-Durchlaufmischer laufend zugefihrt.
In einer kurzen Trockenmischstrecke werden zuerst
Zuschlag und Spritz-Bindemittel vorhomogenisiert.
AnschlieBend wird das Zugabewasser, dem schon
vorher das verzégernde Zusatzmittel in Abhéngig-
keit vom Zementgehalt des Mischguts zudosiert
wurde, unter Niederdruck in den Mischer einge-
bracht. Durch eine Verschiebemdglichkeit der Was-
seraufgabeeinheit in Léngsrichtung, also parallel
zur Mischerachse, kann der Zugabeort veréndert
werden. Dementsprechend lénger oder kirzer kann
die Trocken-/Nassmischstrecke gewdhlt werden.
Die Frequenz des Antriebsmotors der Mischerwellen
kann variiert und dem Fullungsgrad des Mischers
entsprechend angepasst werden. Durch die Még-
lichkeit der Verdrehung der Mischerarme des
Durchlaufmischers ist weiters der Durchsatz des
Mischguts durch den Mischer und somit auch die
Mischqualitdt beeinfluss- und steverbar. Die dem
System zugehdrige Spritzmaschine ist eine Rotor-
maschine der Firma Aliva AL 285. Diese Spritzma-
schine eignet sich sowohl fir das Nassspritzen, als
auch fir das Trockenspritzen. Es gibt trotz der viel-
seitigen Verwendbarkeit der Spritzmaschine einen
Konsistenzbereich, bei dem die Férderung nicht
mehr in einem ausreichenden MaBe funktioniert.
Der Grund liegt in der Befollung der Rotorkam-

mern. Diese kann auf zwei Arten erfolgen: Entweder
ist das Material noch so trocken, dass es rieselféhig
ist, oder aber es ist so weich, dass das Nass-
Mischgut in der kurzen zur Verfigung stehenden
Zeit in die Rotorkammern hineinflieBen kann. Somit
ist im Falle des Nassspritzens auch bei der Rotor-
maschine analog zu Betonpumpen eine ausrei-
chend weiche Konsistenz des Betons fir eine még-
liche vollsténdige Befillung der Kammern von Vor-
teil.

Versuche mit unterschiedlichen Konsistenzen haben
zusdtzlich zur schlechteren Fillung der Kammern
eine Entmischung des Nass-Mischguts wéhrend des
pneumatischen Transporis gezeigt.

Im weiteren Verfahrensablauf des Nassspritzens mit
Spritz-Bindemittel unter kurzzeitiger Verzégerung ist
keine Zugabe eines zusatzlich benétigten Additivs
an der Spritzdise nétig. Der nasse Spritzbeton trifft
an der Wand auf und beginnt nach der Uberbriick-
ung des kurzen bendtigten Sicherheitszeitraumes
mit der vom Spritz-Bindemittel gewohnten Hydrata-
tionsgeschwindigkeit abzubinden.

Abschlieflend seien die bei den Versuchen aufge-
tretenen Problempunkte geschildert:

Bei der langzeitigen Verzégerung erwies sich die
Aktivierung des verzégerten Spritzguts bei der
Umsetzung des LabormaBstabs in den grofBtechni-
schen Mafistab als noch nicht génzlich geltste Fra-
gestellung. Das Spritz-Bindemittel konnte trotz einer
guten Verarbeitbarkeit Uber einen vordefinierten
Zeitraum nicht in dem gewinschten Mafle akfiviert
werden.

Bei der kurzzeitigen Verzégerung sind bislang noch
maschinentechnische Probleme zu [8sen. Die pro-
blematischen Punkte sind primér die geforderten,
méglichst geringen zeitlichen Schwankungen im
Verarbeitungsprozess. Der schnelle Zugriff auf die
betonférdernden Teile, um im Unterbrechungsfall
sine rasche Reinigung durchfihren zu kénnen, ist
ebenfalls nicht in einem ausreichenden Mafle
gegeben. Beziglich der Betonkonsistenz wird eben-
falls noch an Verbesserungsméglichkeiten gearbei-
tet, um einerseits eine gute Férderung zu erreichen,
andererseits ein gutes Haften an der Wand zu
gewdhrleisten.
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