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Die Auswirkungen von Mikrozementbeimischungen zu Spritzzementen wurden untersucht.
Mikrozemente sind Bindemittel mit einem Blaine-Wert zwischen 10.000 und 20.000 cm?/g. Sie werden
seit einigen Jahren von verschiedenen Herstellern angeboten. Wegen der hohen Feinheit sollten sich mit
Mikrozementbeimischungen zumindest dhnliche Effekte wie mit Beimischungen von Silikafume erzielen
lassen, allerdings mit dem zusitzlichen Vorteil, daB Mikrozemente selbst auch sehr reaktive Bindemittel
sind.

Versuche mit Beimischungen von Mikrozement zu verschiedenen Zementsorten zeigten, daf8 bei Ein-
satz von etwa 30 % Mikrozement die Erstarrungszeiten um bis zu 1 Stunde abnehmen und die Friihfe-
stigkeiten bis zum Priifalter von 3 Tagen auf fast das Doppelte zunehmen.

Spritzversuche mit Mikrozementbeimischungen (Ersatz des Zementes durch verschiedene Anteile Mi-
krozement) zeigten, daf8 durch Zusatz von Mikrozement der Riickprall deutlich verringert werden
kann. AuBerdem kann wegen der hohen Reaktivitat des Mikrozementes der Beschleunigerzusatz um bis
zu 90 % zuriickgenommen werden. Bei geringen Anforderungen an die Frithfestigkeiten kann sogar
ohne jeden zusatzlichen Beschleuniger gespritzt werden.

The effects of microcement admixtures were studied. Microcements are binders with a Blaine fineness
between 10,000 and 20,000 cm?/g; they have been on the market for several years. Because of their great
fineness, microcement admixtures are expected to produce similar effects as silicafume admixtures, with
an additional advantage deriving from the fact that microcements themselves are very reactive binders.

Tests in which microcement was admixed to different types of cement showed that with about 30 %
microcement added the initial setting times decreased by up to one hour and that the early strength
values until the test age of 3 days almost doubled.

Spraying tests with microcement admixtures (substitution of the cement by different portions of
microcement) demonstrated that the rebound can be reduced noticeably. Moreover, because of the
microcement's high reactivity the accelerator dosage can substantially reduced (up to 90 %).
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1. Einleitung

Mikrozemente weisen eine 3 - 5mal so hohe
spezifische Oberfliche wie Normalzemente auf
(Tab. 1) /1/.

Gemeinsam mit der TVFA-Graz (Prof.
Geymayer, Doz. Tritthart) durchgefiihrte Unter-
suchungen an solchen Bindemitteln zeigten ge-
geniiber Normalzementen deutlich verdnderte
Eigenschaften, zu denen eine erhohte Viskositét
und eine auffallige Klebrigkeit des Mortels ge-
horten. Unter anderem wegen der Erhohung der
Klebewirkung wird Microsilica im Trocken-
spritzverfahren gelegentlich eingesetzt /2,3, 4/.
Es lag daher nahe, den Einfluf von Mikroze-
mentbeimischungen zu normalen Zementen
bzw. unmittelbar im Spritzverfahren naher zu
untersuchen.

Tabelle 1 fafit einige Kenngrofien von Zement,
Microsilica und Mikrozement zusammen. Natiir-
lich besteht immer noch ein grofer Unterschied
in der spezifischen Oberflache von Mikrozement
und Microsilica. Die extrem grofie Oberflache
sowie das geringe Schiittgewicht machen Micro-
silica in der Praxis schwierig zu handhaben.
Chemisch gleicht Mikrozement weitgehend Port-
landzement. Es kann jedoch zu SO;-Anreiche-
rungen (Gips) im Mikrozement kommen. Bei
den Frithfestigkeiten zeigen Mikrozemente deut-
lich héhere Werte als normaler Portlandzement.

2. Beimischung von Mikrozement zu Normal-
zementen

Um den EinfluB von  Mikrozementbeimi-
schungen auf normale Zemente besser kennen-
zulernen, wurde zu verschiedenen Zementsorten
Mikrozement beigemischt und Wasseranspruch,
Erstarren (Beginn/Ende) sowie Biegezug- und
Druckfestigkeit nach ONORM B 3310 gepriift.

mentbeimischung zu einem EPZ 275, PZ 275(F),
PZ275(H), PZ 375(H) und PZ 475 zusammen.

Als wesentliches Ergebnis zeigt sich eine
deutliche Verkiirzung der Erstarrungszeiten
sowie eine starke Zunahme der Frihfestigkeiten
bei einer Beimischung von Mikrozement
(Bild 1). Bei den von vornherein feiner gemahle-
nen Sorten PZ 375(H) und PZ 475 ist dieser Ef-
fekt weniger stark ausgebildet als bei den ande-
ren drei Zementen.
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festigkeiten einiger Zementsorten ohne
und mit Beimischung von 30 % Mikro-

Tabelle 2 fafit die Ergebnisse bei 30 % Mikroze- zement.
Portlandzement Mikrozement Mikrozement Microsilica
aus Mahlung aus Sichtung

Spez.Oberflache cm?/q 2800 - 6000 6000 - 10000 10000 - 20000 180000 - 220000
Dichte kg/dm?® 28-32 28-32 27-3,2 21-22
Schittgewicht lose kg/dm? 09-12 07-09 04-07 0,2-03
mittlere KorngréBe (D50) um 8-25 3-7 05-25 < 0,15
SiOz - Gew.% 19-23 18 - 23 18-23 85 -98
Ca0 - Gew.% 58 - 67 58 - 67 58 - 67 0,1-5
AlbOj - Gew.% 3-7 3-7 3-7 01-2

| Fe20a - Gew.% 1,5-4 1,5-4 15-4 0,1-1
S0a - Gew.% max. 3,5 max. 3,5 bis zu 10 <05
Druckfestigkeiten D1 5-22 25-30 32-55 -
ONORM B 3310 D3 15 - 40 40 - 50 44 - 57 -
N/mm? D28 30 - 60 58 - 62 51 -70 -

Tab. 1: Einige Kenngrdflen von Portlandzement, Mikrozement und Microsilica [1/
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EPZ 275 PZ 275(F) PZ 275(H) PZ 375(H) PZ 475
pur + 30% MZ pur + 30% pur + 30% pur + 30% pur + 30%

*) MZ MZ MZ MZ

Wasseran- % 25,3 30,3 28,0 31,0 25,0 28,0 28,0 35,0 29,0 35,0
spruch

Erstarren Beginn 150 95 220 120 190 110 160 105 135 120

min. Ende 195 135 280 165 240 140 210 150 180 175

Biegezug- D1 2,3 4,4 1,7 4,0 2,2 41 3,5 5,1 4,1 58

festigkeiten D3 3,8 55 3,6 5,4 4,2 52 5,0 6,1 5,8 6,9

N/mm? D7 53 6,6 52 6,3 51 6,5 6,0 7.6 Tl 8,0

D28 7.6 7.8 6,6 7,2 [i74 7,2 8,4 7,4 8,4 7.7

Druckfestig- D1 83 20,3 73 19,8 B,6 18,5 14,0 26,4 19,7 32,6

keiten D3 18,0 299 18,8 29,9 20,1 28,5 28,7 37,5 38,0 46,0

N/mm? D7 28,2 38,0 28,0 36,7 29,0 35,2 371 44,6 51,5 50,2

D28 45,9 48,7 41,1 447 45,3 43,9 50,2 52,6 61,1 55,6

*): MZ = Mikrozement, Blaine 15.000 cm?/g, SO4: 5 %, 100 % < 10 um

Tab. 2: Priifergebnisse nach ONORM B 3310 an Normalzementen ohne und mit Beimischung von 30 %

Mikrozement

3. Anteiliger Bindemittelersatz in Spritzbeton-
mischungen durch Mikrozement

3.1 Riickprall

Microsilica kann zur Minderung des Riick-
pralls im Trockenspritzverfahren erfolgreich ein-
gesetzt werden /2, 5/.

Der Einfluf3 des anteiligen Ersatzes des Binde-
mittels einer Spritzbetonmischung durch Mikro-
zement auf den Riickprall sollte untersucht wer-
den. Hierfur wurden an der Wand des Spritz-
standes Holzrahmen der GroBe 50 x 50 x 10 cm
fixiert und jeweils vollstindig zugespritzt. Der
Riickprall wurde mittels untergelegter Plastik-
plane aufgefangen und gewogen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3 zusammengefaft.

Tab. 3: Riickprall bei anteiligem Ersatz des
Bindemittels (PZ 375(F)) durch Mikro-
zement (Blaine: 15.000 cm?/g)

Diese ersten Versuche zeigen, dals es durch
Zusatz relativ geringer Mengen an Mikrozement
gelingt den Riickprall um iiber 30 % zu verrin-

gern. Kusterle /2/ berichtet beim Einsatz von
Microsilica - Slurry von Riickprallsenkungen bis
50 %.

3.2 Friihfestigkeit

Im Gegensatz zu Microsilica ist Mikrozement
ein durch seine Feinheit besonders reaktives
Bindemittel. Er sollte daher auch auf relativ ge-
ringe Mengen Betonzusatzmittel sehr stark rea-
gieren, d.h. durch Zumischung von Mikroze-
ment zu einem Normalzement sollte es médglich
werden, Betonzusatzmittel, konkret den Abbin-
debeschleuniger, mit viel geringerer Dosierung
als sonst iblich verwenden zu kénnen.

Getestet wurde eine normale Spritzbetonmi-
schung im Vergleich zu einer Mischung mit 30 %
anteiligem Bindemittelersatz durch Mikroze-

Zement - a—— Rickprall - kg ment am _Sprltzstand. Der Flormale Spr{tzbetor.l
p— wurde mit 5 % Beschleuniger verarbeitet, bei
(F) ' RRiE den Chargen mit Mikrozementbeimischung

PZ 375(F) 2% 39,9 : :
2 s wurde auf 0,5 und 1 % Beschleunigerdosierung
Fea75iR) Bif 253 zuriickgegangen. Selbst mit der geringen Be-
PZ 375(F) 10% a7 schleunigerdosierung 0,5 % wurden die Anfor-
PZ 375(F) 15 % 32,5 derungen ]2 der Richtlinie Spritzbeton erreicht

(Tab. 4). Beachtenswert sind vor allem auch die
hohen Festigkeiten nach 6 h und speziell die
2-Tage und 7-Tage-Werte im Vergleich zum
normal beschleunigten Spritzbeton (Bild 2).
Bereits die 7-Tage-Festigkeiten liegen gut
doppelt so hoch wie die mit derzeit iiblichem,
beschleunigtem Spritzbeton erreichte 28-Tage-
Druckfestigkeit (23 N/mm? /5, 6/).
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Mikro- | Beschleu- Festigkeiten - [N/mm?]

Zement zement niger 6min. |15min. [30min.| 1h | 2h 3h | 6h | 9h |12h | 24h | D2 D7
PZ 375(F) - 5% 0,92 1,08 1,1 >1,2 - - 2,5 4,2 5,8 57 - 20,4
PZ 375(F) 30 % 1% 0,54 0,77 0,78 1,15 - - 57 | 13,2 - - 27,7 | 51,0
PZ 375(F) 30 % 05% 0,25 0,57 0,57 0,98 | 1,05 - 50 | 11,6 - - 245 | 46,7

Anforderung J2 0,2 0,3 0,4 05 (0,75 10| 1,7 | 20 | 25 5,0

Tab. 4: Spritzversuche mit Reduzierung des Beschleunigerzusatzes nach anteiligem Bindemittelersatz
durch 30 % Mikrozement. Messung der Friihfestigkeiten mit Penetrometer (0 - 1,2 N/mm?) und

Hilti-Bolzensetzgerdt (2 - 15 Nimm?) |7].
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Bild 2:  Festigkeitsentwicklung eines normalen

Trockenspritzbetons mit 5 % Erstar-
rungsbeschleuniger (EB) im Vergleich
zu zwei Mischungen mit 30 %igem Er-
satz des Bindemittels durch Mikroze-
ment (MZ) und auf 1 % bzw. 0,5 % re-
duziertem Beschleunigereinsatz.

3.3 Spritzversuche mit Zement-/Mikrozement-
mischungen ohne Beschleunigereinsatz

Bei geringen Anforderungen an die Friihfestig-
keiten z.B. beim Spritzen der Innenschicht oder
guter Gebirgsstandfestigkeit wére es aus Quali-
tatsgriinden interessant, Spritzbeton ohne Er-
starrungsbeschleuniger zu verwenden.

Kusterle /3/ wund Strasser/Kusterle /4/
berichten vom erfolgreichen Einsatz von
Microsilica-Slurry Beimischungen zum Spritzbe-
ton beim Spritzen einer Innenschale ohne EB.
Schon bei den ersten Versuchen mit Ze-
ment/Mikrozementmischungen im Labor war
deren grofle Klebrigkeit aufgefallen. Aufgrund
dieser Eigenschaft sollte es moglich sein, auch
groBere Schichtdicken eines Spritzbetons mit ei-
nem Zement/Mikrozementgemisch als Binde-
mittel ohne EB spritzen zu kinnen.

Fiir erste Versuche wurde ein Spritzbeton mit
Ersatz von 30 % des Bindemittels durch Mikro-
zement verwendet. Am Spritzstand liefen sich

problemlos Schichtdicken von iiber 50 em frei
hangend an die Wand spritzen. Auch iiber Kopf
haftet die Mischung perfekt und konnte in
Schichtdicken iiber 30 cm aufgetragen werden.
Bei der Priufung der Festigkeitsentwicklung er-
gab sich ein interessanter Effekt. Wird bereits ein
von Natur aus "schneller" Basiszement (Erstar-
ren-Beginn < 120 min.) verwendet, ist es mog-
lich, nur durch Mikrozementbeimischung ohne
jeden Beschleuniger die Festigkeitsklasse J1 zu
erreichen. Ist der Basiszement "langsam"
(Erstarrungsbeginn 150 - 240 min.) dauertes1-3
Stunden bis es zu einer rasanten Festigkeitsent-
wicklung kommt. Die erreichten Friihfestigkei-
ten (Bild 3) sind mit Zement/ Mikrozement-
mischungen selbst bei 10 °C deutlich besser als
die von Kusterle /3/ und Huber /8/ genannten
Werte filr Zement/Microsilicamischungen bei
erhohter Starttemperatur von 35 °C.
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Bild 3:  Festigkeitsentwicklung von zwei Spritz-

betonmischungen mit 30 %igen Ersatz
des Bindemittels durch Mikrozement
ohne Erstarrungsbeschleuniger.

MZ1: Erstarrungsbeginn des Bindemit-
tels (PZ 375(H)): 110 Minuten,

MZ2: Erstarrungsbeginn des Bindemit-
tels (PZ 375(F)): 220 Minuten.
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Inwieweit es durch die schnelle Festigkeitsent-
wicklung von Zement/Mikrozementmischungen
auch zu negativen Effekten (Rifbildung) kom-
men kann, muf noch geprift werden.

Auch die Endfestigkeiten nach 28 Tagen sind
natiirlich beachtlich hoher als mit herkdémmli-
chem Spritzbeton erreichbar /5/.

4. Zusammenfassung

Wegen der grofien Umweltbelastung durch
herkdmmliche Erstarrungsbeschleuniger sowie
ihrer negativen Auswirkungen auf die Beton-
qualitat ist es interessant, ihren Einsatz bei der
Spritzbetonverarbeitung zu minimieren. Versu-
che mit teilweisen Ersatz des Bindemittels durch
Mikrozement zeigen, dafS hierdurch wegen der
hohen Reaktivitiat des Mikrozementes die Dosie-
rung des Erstarrungsbeschleunigers um bis zu
90 % zuriickgenommen werden kann.

Wegen der hohen Klebrigkeit von Ze-
ment/Mikrozementmischungen wird gleichzei-
tig der Riickprall verringert. Bei geringen An-
forderungen an die Frithfestigkeiten kann wegen
dieser hohen Klebrigkeit auch in grofien
Schichtdicken ohne jeden Erstarrungsbeschleu-
niger gespritzt werden.
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