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1. Zielerreichung und Projektstatus
Die Zielsetzung des Forschungsprojekt SpOC (Sprayed Optimised Concrete) ist es, eine CO2-arme,

dauerhafte und effiziente Spritzbeton-Bauweise zu erforschen und anhand von grof3technischen Versuchen
zu demonstrieren. Um die Spritzbetontechnologie fur die Herausforderungen der heutigen Zeit (Ressourcen-
und Energieknappheit, Treibhausproblematik, steigende Kosten) zu wappnen, sollen die Ergebnisse im
Rahmen des Collective Research Programms der gesamten Branche (Bauherren, Planer, Produzenten)
zugutekommen.

Im zweiten Forschungsjahr wurden entscheidende Erkenntnisse bezuglich der Charakterisierung und des
Einsatzes alternativer, ressourcensparender Ausgangsstoffe, der Auswirkungen von Faserverstarkung und
Zusatzmitteln auf die Mikrostruktur, sowie der Auswirkungen auf die Bestandigkeit und Dauerhaftigkeit des
Baumaterials erzielt, und erneut Versuche vom Labor- bis zum GroRRversuchsmalstab durchgefiihrt. Dartiber
hinaus wurden Untersuchungen und Auswertungen zum besseren Verstandnis des Pump- und
Spritzvorgangs und zum Einsatz von Faserverstarkung fortgesetzt. Die wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst:

1. Umweltfreundliche innovative Zementzusatzstoffe wurden fiir den Einsatz im Spritzbeton untersucht und
deren (positive) Auswirkungen auf die Spritzbetoneigenschaften (erhéhte Bestandigkeit, Frihfestigkeit,
reduzierte COZ-Emissionen) festgestellt. Dabei wurde auch die Gewinnung dieser Zusatzstoffe aus lokal

in Osterreich verfligbaren Quellen (z.B. Tone, Eisenkarbonate) und nétige Weiterbehandlungsschritte
(Kalzinieren, Mahlen) erfolgreich bis zum Prototypen-Malstab demonstriert.

2. Die Auswirkungen dieser neuen Zementzusatzstoffe, der Optimierung von Packungsdichte und
Kornsummenkurven, sowie des Einsatzes von abgestimmten Zusatzmitteln auf die Verarbeitbarkeit sowie
die Mikrostruktur wurden analysiert sowie die Spritzbetonrezepturen entsprechend angepasst. Dartiber
hinaus wurde auch die Bewertung der Leistungsfahigkeit sowie der Umweltbilanz von
Spritzbetonrezepturen vom Labor- bis zum Grofiversuchsmafstab vorgenommen.

3. Basierend auf dem umfangreichen Prifprogramm des ersten Forschungsjahres wurden
Untersuchungen und Auswertungen von Faserspritzbeton (Festbetoneigenschaften, Mikrostruktur) sowie
die Erforschung der Spritzbeton-Lagigkeit durch Forderstrompulsation fortgesetzt und so neue
Erkenntnisse Uiber die Voraussetzungen fir dauerhafteren, dichteren Spritzbeton gewonnen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten im Berichtszeitraum
2.1. Projektleitung
Fertigstellungsgrad: 100%
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Neben der Vertretung gegeniiber der FFG wurden wahrend der Projektlaufzeit die terminliche und
kaufmannische Projektkoordination, die Organisation von Projektmeetings, die Koordination der
Kommunikation zwischen den Projektpartnerinnen, die Partnerkommunikation (Wirtschaft und Wissenschaft)
sowie das Vertrags- und Kostenmanagement abgewickelt.

Die Arbeitsschritte konnten gemaf Plan erarbeitet werden.

Es gab keine wesentlichen Abweichungen oder Veranderungen.

2.2. wissenschaftliche Leitung
Fertigstellungsgrad: 100%

Aufgrund der umfangreichen Forschungsarbeiten, wie erneut zweier Grol3spritzversuche sowie einer grof3en
Zahl von Laborstudien, werden im Folgenden in diesem Bericht nur eine Ubersicht der durchgefiihrten
Arbeiten und einige wenige besonders interessante Ergebnisse prasentiert. Detaillierte Ergebnisse und
deren Diskussion sind in Einzelberichten und in Fachpublikationen aufgearbeitet.

Der Fertigstellungsgrad des Arbeitspakets betragt 100%. Die Arbeitsschritte konnten gemaf Plan
durchgefiihrt werden, es gab keine wesentlichen Abweichungen. Durch die Aufnahme der Bauunternehmen
Implenia Osterreich GmbH und Marti Osterreich GmbH wurde das Konsortium im 2. Forschungsjahr weiter
verstarkt und die Branche noch breiter abgedeckt.

Die Kommunikation der wissenschaftlichen Partner wird durch regelmagige Treffen in kleineren
Arbeitsgruppen sowie einem monatlichen Gesamtmeeting abgewickelt. Neben diesen Treffen und weiteren
kleineren Diskussionsrunden und Besprechungen mit Industriepartnern wurden folgende Treffen abgehalten:

Besprechung mit Schleibinger bezlglich Sliper-Prifgerat, online, 15.01.2024
Besprechung mit Omya, online, 25.01.2024

Planung GroRspritzversuche, online, 27.02. 2024, 12.03.2024 sowie 16.05.2024
Packungsdichteoptimierung, Graz, 28.02.2024

Md&ssbauer-Spektroskopie in Salzburg, 15.03.2024

Zwischensitzung, Zams, 19.06.2024

Jahresabschlusssitzung, Wien, 25.11.2024

Workshop der wissenschaftlichen Partner, 25.-26.11.2024

AuRerdem wurden 2 Newsletter zur Information an alle industriellen Partner versandt. Uber spezifische
Versuchsdurchfiihrungen wurden und werden Berichte, Konferenzbeitrage und Fachjournal-Artikel verfasst
und studentische Abschlussarbeiten erstellt. Die Wissenschaftliche Verwertung der Projektergebnisse wurde
weiter vorangetrieben und die erzielten Erkenntnisse wurden bzw. werden in folgenden Verdéffentlichungen
aufbereitet:

Konferenzbeitrage:
2. uCT-Symposium der TU Graz, 14.02.2024

» Soares, A.C.M., et al.: Influence of setting accelerator and spraying method on the porosity of shotcrete
RILEM Spring Convention, 07.-12.04.2024, Mailand, Italien

* Pons Pifieyro, M., et al.: Siderite’s (FeCOB) reactivity in cementitious systems and its potential use as a
future SCM

ILCCC 2025, London, UK
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* Pons Pifieyro, M., et al.: Early Hydration Analysis of Siderite (FeCO3)-Cement Systems

Grazer Betonkollogium, 12.-13.09.2024, Graz, Osterreich
» Soares, A.C.M,, et al.: Influence of the Spraying Process on Air Entrainment in Shotcrete
Spritzbetontagung, 23.-24.01.2025, Alpbach, Osterreich

* Pons Pifieyro, M., et al.: From the laboratory to large scale: Siderite (FeCOs) and calcined clays as

supplementary cementitious materials for sprayed concrete applications

» Sakoparnig, M., et al.: Pulsationsgrad - Kennzahl zur Abschatzung von maschinenbedingter
Lagenbildung im Spritzbeton

* Soares, A.C.M,, et al.: COz-reduced fiber sprayed concrete for permanent tunnel liners (Part 2): A

Rheological investigation
* Juhart, J., et al.: COz-reduzierter Faserspritzbeton fiir permanente Tunnelinnenschalen (Teil 1): Konzept

und erste Testergebnisse

RILEM Spring Convention 2025 and Conference on durability of infrastructures, 22.-28.03.2025, Mendrisio,
Schweiz

» Soares, A.C.M,, et al.: Shotcrete: The Spraying Process influences on the Air content
Journalpublikationen in Ausarbeitung:

* Mittermayr, F., et al.: Exploring Natural Siderite (FeCO3) as a Novel Supplementary Cementitious

Material
* Pons Pifieyro, M., et al.: Sulfate Resistance of Siderite (FeCO3)—Cement Systems

» Soares, A.C.M., et al.: On the benefit of artificial air entrainment in various fiber-reinforced concretes for
shotcrete application (Arbeitstitel)
* Pons Pifieyro, M., et al.: Sulfate Resistance of Siderite (FeCO3)-Cement Systems (Arbeitstitel)

* Pons Pifieyro, M., et al.: Influence of Siderite (FeCO3) and Ankerite (CaFe(COB)Z)-rich waste material on
Ca2+-leaching and carbonation durability of cementitious systems (Arbeitstitel)
Studentische Abschlussarbeiten

» Max Eckhart: Schwinden von Faserspritzbeton fir permanente Tunnelinnenschalen (Masterarbeit,
Technische Universitat Graz, 2024)

Dissertationen in Ausarbeitung

» Sakoparnig, Marlene
* Pons Pifieyro, Marjorie
» Soares Cezar, Augusto Maciel

2.3. Nachhaltigkeit
Fertigstellungsgrad: 90%

Fir die Bewertung der im Projekt entwickelten Spritzbetonrezepturen wurde zunachst eine Datenerhebung
bezlglich der verwendeten Materiale durchgefihrt. Hierfiir war auch die Zusammenarbeit mit den anderen
Arbeitspaketen (4-7) mageblich, um MaterialkenngréRen und Leistungsfahigkeitsdaten der Rezepturen
abzurufen. Basierend auf diesen Kenngré3en wurden danach Lebenszyklusbewertungen fur die
ausgeflhrten Spritzbetonrezepturen durchgefiihrt (z.B. Rezepturen des Grof3versuchs Zams |V, siehe
Abbildung 2.3.1). Weitere Kenngré3en und Daten werden nach wie vor durch weitergefihrte Prifungen
erhoben, weshalb die Lebenszyklusbewertungen noch nicht abgeschlossen werden konnten. Die
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Fertigstellung der geplanten Arbeiten liegt daher derzeit bei 90%, was durch vermehrten Ressourceneinsatz
im 3. Forschungsjahr ausgeglichen werden kann.
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Abbildung 2.3.1: LCA-Bewertung der in den GroRspritzversuchen in Trostberg bzw. Zams IV ausgefiihrten
Spritzbetonrezepturen. Durch die Verwendung CO2-effizienter Bindemittel mit neuen Ausgangsstoffen
(B1-B8) war bereits eine deutliche Reduktion des Global Warming Potentials (GWP) mdglich. Durch die
Optimierung der Packungsdichte und eine weitere Reduktion des Bindemittelgehalts konnte dieses GWP in
den Rezepturen B

Darlber hinaus wurde die Notwendigkeit identifiziert, existierende Datenbanken um Daten fiir neue
Betonbestandteile (z.B. Zusatzstoffe wie kalzinierte Tone oder Siderit, neuartige Gesteinskdrnungen und
Zusatzmittel, sowie Fasern) zu erganzen. Aktuell gibt es fir viele dieser innovativen Stoffe, die noch nicht am
Markt verflgbar sind, noch keine Produktbewertungen (z.B. in Form von Umweltdeklarationen wie EPDs).

2.4. Ausgangsstoffe und Bindemittelwirkungsweise
Fertigstellungsgrad: 100%

In diesem Arbeitspaket wurden die Eigenschaften neuer Zusatzstoffe wie Siderit, Ankerit und getemperter
Tone und deren Reaktionsmechanismen in zementésen Mischungen untersucht. Der Fertigstellungsgrad der
fur das 2. Forschungsjahr geplanten Arbeiten liegt bei 100%. Durch die schlechte Verfiigbarkeit kalzinierter
Tone mussten Planungsschritte adaptiert werden, was sich letztendlich nicht in wesentlichen Abweichungen
niederschlug, aber fiir das 3. Forschungsjahr speziell beriicksichtigt werden wird.

Bereits in friiheren Projekten konnten erste Hinweise fir die Reaktionsmechanismen von Siderit und Ankerit
(Eisen- bzw. Eisen-Calcium-Karbonat) gesammelt werden. Im Arbeitspaket wurde nun die Reaktion und
Bindemitteleignung dieser Stoffe weitergehend untersucht. Die Materialien wurden durch den Projektpartner
VA Erzberg zur Verfiigung gestellt, an der TU Graz im Labormalfistab auf unterschiedliche Feinheiten
gemahlen und chemisch-mineralogisch-physikalisch untersucht. Im zweiten Forschungsjahr wurde neben
einem Fokus auf die Mechanismen wahrend der friihen und spaten Hydratation auch die Auswirkungen von
Sideritzugabe auf die Dauerhaftigkeit genauer untersucht. Eine Publikation zu den Reaktionsmechanismen
von Siderit in zementdsen Systemen ist bereits ausgearbeitet und wird demnachst eingereicht.

Beispielsweise wurde die Auswirkung der Mahlfeinheit verschiedener Sideritmehle auf das
Erhartungsverhalten von Morteln mit 25% Siderit im Bindemittel systematisch untersucht (Abbildung 2.4.1).
Dabei wurde festgestellt, dass insbesondere hohe Feinheiten mit Blainewerten »3500 deutlich negative
Auswirkungen auf die friihe Druckfestigkeit haben. Demgegeniber wurde die Spatfestigkeit von
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verschiedenen Siderit-Feinheitsgraden nicht signifikant beeinflusst. Die Hydratationsreaktionen wurden
dariiber hinaus auch mittels Kalorimetrie, Réntgendiffraktometrie und Mossbauer-Spektroskopie untersucht.
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Abbildung 2.4.1: Druckfestigkeiten von Mortelproben mit 25% Siderit unterschiedlicher Feinheit nach 2 und
28 Tagen.

Bezuglich der Dauerhaftigkeit wurden positive Auswirkungen der Sideritzugabe auf die Sulfatbestandigkeit
und das Ca-Auslaugverhalten festgestellt. Derzeit werden zwei Publikationen mit den erzielten Ergebnissen
bearbeitet. Beispielsweise wurde in einer Prifserie zur Sulfatldngendnderung nach SIA 262-1 selbst nach
doppelter Prifzeit keine problematische Sulfatdehnung von siderithaltigen Morteln festgestellt, wahrend
Mértel mit inerten oder ohne Zusatzstoffe nicht sulfatbestédndig waren und innerhalb von 84 bis 152 Tagen
zerstort wurden.

Wahrend im ersten Forschungsjahr bereits erste Erkenntnisse zur Verwendung von kalzinierten Tonen im
Spritzbeton gemacht und u.a. deutliche Unterschiede in der Wirkungsweise aufgrund der
Beschleunigerzugabe festgestellt wurden, war im zweiten Forschungsjahr die Bereitstellung,
Charakterisierung, Aufbereitung und bindemitteltechnische Untersuchung verschiedener kalzinierter Tone
und ihr Einsatz im GroRmalRstab eine zentrale Forschungsaufgabe. Beispielsweise wurden die
Auswirkungen dreier ausgewahlter kalzinierter Tone auf die Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit, auch in
Vorbereitung fir einen Grof3spritzversuch, durch Zugabe von 25 M% kalzinierter Tone im Bindemittel von
Mértelprismen untersucht. Dabei wurde zunachst der FlieBmittelbedarf eruiert, der fiir das Erreichen eines
Mértel-Ausbreitmalies von 26 + 2 cm noétig ist (Abbildung 2.4.2). Wie aufgrund von Abbildung 2.4.2 zu
erwarten ist, nahm die nétige FlielBmitteldosierung mit steigender Brenntemperatur und damit sinkender
spezifischer Oberflache des Tons ab. Allerdings ist auch unterschiedliches Verhalten der 3 Tone bei gleicher
Brenntemperatur feststellbar. Die Druckfestigkeiten der resultierenden beschleunigten Mortel mit
vergleichbarer Verarbeitbarkeit (Abbildung 2.4.2) unterschieden sich allerdings stark von Mortel ohne
FlieBmittelzugabe. Da der Einfluss der spezifischen Oberflache durch die FlieBmittelzugabe reduziert wurde,
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Festigkeit und Oberflache mehr festgestellt werden. Dies
Iasst darauf schliefen, dass andere Faktoren, wie die chemische Zusammensetzung und Reaktivitat der
Tone, eine weitere wesentliche Rolle auf die Mikrostruktur und damit die Festigkeit spielen. Allerdings konnte
auch hier festgestellt werden, dass alle Mortel mit Ton im Bindemittel eine hdhere 6h-Festigkeit als die reine
Zement-Referenz erzielten, was den positiven Einfluss kalzinierter Tone in Kombination mit
Erstarrungsbeschleuniger auf die Frihfestigkeit unterstreicht.

53515379 Seite 5 von 16



Oesterreichische Bautechnik Endbericht 1 SpOC
VeranstaltungsGmbH

s £

5 ] 400° E [Juosec
= i Elooe § B 400°C
& 7 [ 800° T 4t B 600°C
EA4f & I so0-c
b= 3,29 321 g0
@ 3.05, N
= 3l 23r —
.E'ﬂ 2.61 J
2 =
D 2.1 “
% ak 2,05 § 5|
g =
= -
a 3
=1t s 1r
= =

8
8 l
0 Z0
TA TB TC MK Zem TA TB TC MK Zem

Abbildung 2.4.2: Links: 6h-Druckfestigkeiten von beschleunigten Mortelprismen mit jeweils 25% der 3 fur die
Spritzversuche Zams IV untersuchten Tone im Bindemittel (bei jeweils 4 unterschiedlichen
Brenntemperaturen) im Vergleich mit Metakaolin und 100% Zement. Rechts: FlieBmittelbedarf der
entsprechenden Rezepturen.

Die im Labor erzielten Ergebnisse fir kalzinierte Tone und Siderit wurden bei der Planung der GroRversuche
Zams IV berticksichtigt. Aus Griinden der Verfiigbarkeit wurden drei Tone ausgewahlt: Ton Z2 mit
Kalzinierung bei 400 °C und 600 °C, weiters Ton Z0, welcher bereits in ausreichender Menge mit
Kalzinierung bei 800 °C vorlag, sowie Ton Z9 nach einer Niedrig-Temperatur-Behandlung (im Wesentlichen
Trocknung) bei 150 °C, um die Beschleunigungseffekt im jungen Alter im Grof3versuch zu charakterisieren.
Die Kalzinierung und Mahlung des Rohtons Z2 wurde in Leoben bei der Firma ARP Aufbereitung, Recycling
und Priftechnik GmbH durchgefiihrt. Der Siderit wurde im Auftrag der VA Erzberg an der Montanuniversitat
Leoben am Lehrstuhl fiir Aufbereitungstechnik verarbeitet.

In enger Abstimmung mit Arbeitspaket 5 Betontechnologie wurden verschiedene Spritzrezepturen fur zwei
Prufserien entworfen (siehe Abbildung 2.4.3 und Abbildung 2.4.4) und die Rezepturen wahrend der
Spritzversuche vom 17. bis 21. Juni 2024 in Zams auf dem Gelande der TBA ausgefuhrt (siehe Abbildung
2.4.5). Details zu diesem Versuch sind insbesondere dem detaillierten Versuchsbericht zu entnehmen; im
Folgenden werden die wichtigsten Prufergebnisse beispielhaft beschrieben. Die Ergebnisse der
Frischbetonprifungen sind in der Beschreibung des nachsten Arbeitspakets (AP5) zusammengefasst.

CEM 152,5R | Hiittensand | Betocarb?
Siderit
SZV SzZV UF 800°C 400°C 600°C 150°C <0,1 mm

_ kg/m? kg/m? kg/m? kg/m*  kg/m*  kg/m? kg/ m®  kg/m?
273,0 118,0 29,4 0,0 0,0 0,0 0,0
(B2 [PYEN) 84,0 0,0 0,0 0,0 0,0 sa,o 0,0
EEll 30 84,0 0,0 63,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 230 84,0 29,4 33,6 0,0 0,0 0,0 0,0
I 2730 84,0 0,0 0,0 63,0 0,0 0,0 0,0
(B6 [EPYEN) 84,0 0,0 0,0 0,0 63,0 0,0 0,0
273,0 0,0 29,0 42,0 21,0 0,0 0,0 55,0
231,0 118,0 29,0 0,0 42,0 0,0 0,0 0,0

Abbildung 2.4.3: Zusammensetzung der Rezepturen der Mischungen B1-B8 (Fokus Bindemittelentwicklung).
In jedem Fall wurden ein Bindemittelgehalt von 420 kg/m3 bei gleichbleibender Gesteinskérnung und
Wasserzugabe vorgesehen.
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Makrofiill
CEM | Betocarb | 272 2 Sldart w akrofiiller
ol I e Siderit
2,5R F1) 400° o <0,1 mm
52,5 u 00°C | 600°C Jooum | >0Lmm
kg kg kg

kg kg kg kg/m*  kg/kg/m*  kg/m?

218,9 72,2 21,9 = = = 313,0 190,7 218,32
B10 218,9 72,2 24159 = = = 312,9 190,6 210,03
B11 218,9 0,0 26,3 34,6 16,4 18,5 314,6 218,3 210,0%®
B12 200,0 0,0 24,8 76,0 300,8 267,8 194,62

Abbildung 2.4.4: Zusammensetzung der Rezepturen der Mischungen B9-B12 (Fokus
KorngréRenoptimierung). Im Gegensatz zu B1-B8 wurde hier die Zusammensetzung der Gesteinskérnung
sowie der Bindemittelgehalt variiert.

Abbildung 2.4.5: Impression des Spritzversuchs Zams |V, im Bild daseingesetze Spritzgerate PM 500 zur
Verfiigung gestellt von Sika Services.

Bezuglich der Frihfestigkeiten liegen die 6-h-Werte im Bereich von 5 bis 9 Mpa und damit im Bereich J3
(siehe Abbildung 2.4.6). Die Mischung B1 weist einen héheren Wert von 11,3 MPa auf. Bei den 1
Tages-Werten ergibt sich fr Mischung B1 ein Wert von knapp 20 MPa. Bei den tbrigen Mischungen liegen
die Werte im Bereich 16 bis 17 MPa. Die Mischungen B5 (Ton 2 400 °C) und B7 (ohne Huttensand und mit
Siderit) zeigen die niedrigsten Druckfestigkeiten um 13 MPa. Es sei angemerkt, dass die Spritzversuche bei
sonnigen Tagen mit Lufttemperaturen von 23 bis 28 °C durchgefiihrt wurden. Betreffend des
Versinterungspotentials (Abbildung 2.4.7) wurden positive Einflliisse durch die Zugabe von kalzinierten Tonen
(insbesondere bei héheren Brenntemperaturen), die Zugabe von Siderit sowie die
Packungsdichteoptimierung und Bindemittelreduktion festgestellt.
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Abbildung 2.4.6: Frihfestigkeitsentwicklung der in Zams IV ausgefiihrten Rezepturen mit Zugabe von
kalziniertem Ton und/oder Siderit.
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Abbildung 2.4.7: Versinterungspotentiale der in Zams IV ausgefiihrten Rezepturen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Aussagen aus den Ergebnissen der Spritzversuche Zams IV:
Kalzinierte Tone sowie Siderit sind als Zusatzstoffe im Bindemittel auch bei Spritzbeton anwendbar (Ausmaf’
des Klinkerersatzes insgesamt bis zu CEM II/C mdglich) und kénnen Zement aber auch Hittensand im
Bindemittel ersetzen. Es kdnnen Mischungen von Tonen mit geringer bis hoher hydraulischer Reaktivitat
eingesetzt werden, wobei die geeignete Abstimmung der verwendeten kalzinierten Tone wichtig ist. Im
Gegensatz zu feinem Siderit wirkt sich Siderit-Feinsand (»0.1mm) deutlich weniger negativ auf die
Fruhfestigkeit aus, kann aber trotzdem die Dauerhaftigkeit erhdhen. Die Reduktion von (i) Zementklinker im
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Bindemittel und (ii) des gesamten Bindemittelgehalts im Spritzbeton als weiterer Beitrag zur CO2

Emissionsreduktion von ,embodied emissions® ist moglich, wenn die Verarbeitbarkeit (Flielvermdgen) und
der Wasserbedarf (iber die verbesserte Zusammensetzung der Gesamtsieblinie mit Makrofullern optimiert
wird. Ein solches Mix-Design weicht vom klassischen deskriptiven Betonentwurf ab, der resultierende Beton
muss performancebasiert am Frisch- und Festbeton bewertet werden. Im Fall der 4 Makrofiller-optimierten
Betonvarianten ergeben sich sehr unterschiedliche Bestandigkeiten unter diversen Expositionen (WU, RV,
XC, FTW), sodass die Einsatzbereiche und Anforderungen (Festigkeiten, Expositionsklassen) spezifisch
ausgewahlt werden missen bzw. eine Gesamt-Performance-Bewertung (Betongtite & LCA Uber den
Lebenszyklus) angewandt werden sollte.

2.5. Betontechnologie
Fertigstellungsgrad: 100%

In Vorbereitung auf die Gro3spritzversuche Zams IV wurden, neben umfangreichen Laborversuchen z.B. zur
Wirksamkeit von Fliemitteln mit kalzinierten Tonen, auch Spritzbetonrezepturen entwickelt.

Die mehr konventionellen Mischungen (ca. 420 kg BM / m3) B1 bis B8 wurden mit dem Ziel entwickelt, den
Einfluss kalzinierter Tone zu untersuchen — Details zu den Rezepturen und den erzielten Ergebnissen siehe
unter AP4. Zusatzlich wurden auch Rezepturen mit optimierten Sieblinien und
Wasser-zu-Mehlkorn-Verhaltnissen entwickelt, um die Packungsdichte, Verarbeitbarkeit, Festigkeit und CO2

-Bilanz zu optimieren. Hierflr wurden die Sieblinien der Ausgangsstoffe (Bindemittelbestandteile und
Gesteinskornungen, Beispiele siehe Abbildung 2.5.1) nach dem Ansatz von Funk-Dinger optimiert, wobei die
Gesamtsieblinien aller Komponenten (z.B. auch der Feinanteil der Gesteinskérnungen) bertcksichtigt wurde.
Dafur nétige Randbedingungen (z.B. Zementgehalt, Zusatzstoffgehalte, Masseverhaltnis von feiner zu
grober Gesteinskdrnung, Gesamtbindemittelgehalt, Verhaltnisse von Wasser zu Gesamtmehlkorngehalt bzw.
zu reaktivem Bindemittel, usw.) wurden im Vorfeld basierend auf bisherigen Erfahrungen definiert.

160 A7 —CEM-1-73
//j/ / ——GGBF (HUS)
80 // — ——MA -Jura
// ME - Dol.puder
—T2_400°C
60 ——CEM II/B-M 42.5N
Z7-800°C
ME - QM 16900
40 ——MI - LS extra GU
ME - LS H100
20 Elkem 940 D Microsilika
0
0.1 0.8 6.4 51.2 409.6 3276.8

Abbildung 2.5.1: Siebkurven der eingesetzten Bindemittel-Komponenten, die fiir die Optimierung der
Gesamtsieblinie herangezogen wurden.

Im Vorfeld sowie wahrend des laufenden Versuchs wurden die erzielten Rezepturen auf ihnre Rheologie und
Verarbeitbarkeit untersucht. Dabei wurde beispielsweise der tatsachliche Wassergehalt, das Ausbreitmal}
sowie FlieBmal, und der Luftgehalt der entwickelten Rezepturen untersucht (Abbildung 2.5.3).
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Mittels Mikrowellentrocknung wurde der tatséchliche Wassergehalt der ausgefiihrten Rezepturen bestimmt
und deutliche Abweichungen vom geplanten w/b-Wert, insbesondere bei den Rezepturen B9-B12,
festgestellt. Dies ist vermutlich auf unterschiedliche Feuchtegehalte der Gesteinskdrnung zuriickzufiihren.

Das AusbreitmaR der Rezepturen wurde gemal ON EN 12350-5 bestimmt, um den Richtwert von 60+5¢cm
laut OBV-Richtlinie Spritzbeton zu eruieren. Obwohl mehrere Rezepturen (B2, B3, B4, B5 und B8) die
Mindestanforderung von 55cm nicht erreichen konnten, waren alle Mischungen pumpbar.

Die Rheologie und Pumpbarkeit der Mischungen wurde dariiberhinaus mit weiteren Prifgeraten (z.B.
Sliper-Gleitrohrrheometer siehe Abbildung 2.5.2, Filterpresse, Trichterauslauf) bestimmt.

Sliper-Beiwert a | Sliper-Beiwert
(FlieRgrenze) (Viskositat)

Rezeptur

103 bar 10°® bar h/m

ET o.19 2.39
R 036 7.78
B4 [EEN 3.22
'B5  [PRE 3.09
'B6 [N 3.42
-0.67 2.0
I 206 3.32
I o.s7 5.33
'B12 [N 3.39
Bl2w  [ERY 4.1

Abbildung 2.5.2: Ergebnisse der Rheologischen Prifungen mittels Sliper-Gleitrohrrheometer

Die Messungen des Luftgehalts war ebenso ein wichtiger Punkt wahrend des Versuchs, da die Zugabe von
Luftporenbildnern als MaRnahme zur Verarbeitbarkeitsverbesserung untersucht werden sollte. Geman
bisherigen Erkenntnissen kann erhdhter Luftgehalt die Betonviskositat verringern und wird beim
Spritzvorgang wieder weitgehend aus dem Beton entfernt. Der Luftgehalt wurde in folgenden Zustéanden
bestimmt: i) am Frischbeton direkt aus dem Fahrmischer enthnommen, ii) an der Spritzmaschine direkt nach
dem Pumpenauslass, iii) nach dem Pumpvorgang durch den Férderschlauch, d.h. also ohne Druckluft aus
der Spritzdiise gepumpt, iv) gespritzt, d.h. ohne Beschleuniger aber mit Druckluft. Die wichtigsten
Erkenntnisse i) typischerweise wird der Luftgehalt nach dem Pump- und Spritzvorgang auf etwa 3-5%
reduziert (was auch zuvor gemachte Untersuchungen nochmal bestatigt), ii) der Pumpvorgang alleine fihrt
nicht zu einer Reduktion des Luftgehalts, sondern typischerweise zu einer Erhéhung, die vermutlich durch
die Funktionsweise der Kolbenpumpe verursacht wird, iii) im Gegensatz dazu fiihrt der Pumpvorgang bei
beziglich der KorngroRenverteilung optimierten Mischungen nicht zu einer Erhdhung des Luftgehalts, d.h.
die Fahigkeit dieser Mischungen, gréRere Mengen eingebrachte Luft dauerhaft zu halten, ist herabgesetzt
(siehe Abbildung 2.5.3).
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Abbildung 2.5.3: Ausbreitmal}, FlieBmaf und Luftgehalt der fir Zams IV entwickelten Spritzbetonrezepturen.

In einem weiteren, weniger umfangreichen Grof3versuch in den Einrichtungen des Hagerbach-Stollens
wurden Versuchsserien zur Wirkungsweise verschiedener Zusatzmittel (Entschaumer, Tensid- und
Aluminium-basierte Luftporenmittel) und deren Auswirkungen auf die Mikrostruktur und den Luftgehalt der
erharteten Betone. Hier kamen und kommen neben Luftgehaltbestimmung mittels Luftporentopf, optischer
Mikroskopie (L300-Wert) und Messungen der offenen Porositat auch computertomographische Methoden
zum Einsatz. Aufgrund der Komplexitat dieser Methoden (u-CT Messungen in spezialisierten Labors der TU

Graz bzw. auch am Europaischen Synchrotronbeschleuniger ESRF) sind die Untersuchungen noch nicht
abgeschlossen.

Dartber hinaus wurden Auswertungen von bereits im 1. Forschungsjahr gesammelten Daten fortgesetzt.
Dies betrifft einerseits die Untersuchung der Verarbeitbarkeit der Spritzbetone im 1. Grof3spritzversuche
(Schollberg) als auch den GroRspritzversuch in Trostberg beziiglich faserverstarktem Spritzbeton (Details
siehe Versuchsberichte und Endbericht zum 1. Forschungsjahr). Es konnten weitere, im letzten Endbericht
noch nicht verfiigbare, Erkenntnisse gewonnen werden.

Bezlglich der Rheologie der beiden unterschiedlichen Spritzbetonrezepturen im GSV Schollberg kann
zusammenfassend geschlossen werden:

1. Die beiden Betonrezepturen “F” und “G” zeigen vergleichbare Konsistenz und rheologisches Verhalten
und sind zum Vergleich der Spritzmaschinen geeignet.

2. Bezuglich des rheologischen Verhaltens ist Rezeptur F mit einem Bindemittelgehalt von 450kg/m? und
0,4% FlieBmittel steifer als Rezeptur G mit einem Bindemittelgehalt von 450kg/m? und 0,7-0,8% FlieRmittel
(siehe auch Abbildung 2.5.4). Eine Rezeptur ohne Zement kénnte ebenso eingesetzt werden, miisste aber
bezlglich ihrer rheologischen Eigenschaften noch besser an Pumpbeton angeglichen werden.
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3. Ausbreitmal}, Luftgehalt, Dichte, w/b-Wert und FlieRBmittelgehalt wirken sich auf die mit dem
Sliper-Prifgerat festgestellten Verarbeitbarkeitseigenschaften aus. Allerdings sind noch weitere
Untersuchungen notwendig, um statistisch relevante Korrelationen erstellen zu kénnen.

Mix without cement
Rheological behavior - Bingham model

150
y =2.37x+30.52
, R?2=0.92 L~
v 1=
120 /’ — z
7 [ly=5.51x+40.37 ) P P
r -
- ~ =
5 9 y=1.99x+19.101
Rej R?=0.85
£
[a 8
60
-5
| .Y b | Q- 8) A Without cement
~ = O F-450kg/m?®and 0.4%SPZ - Fresh state
30 F—+~ O G -450kg/m?®and 0.8%SPZ - Fresh State
P — = = Without cement - Bingham model
= = = Mix F - Bingham model - Fresh State
— = = Mix G - Bingham model - Fresh State
0 I I
0 10 20 30 40 50
Q (m*/h)

Abbildung 2.5.4: Rheologisches Verhalten der Rezepturen G und F und einer zementfreien ,betondhnlichen®
Mischung, untersucht mit dem Sliper-Prifgerat.

Weiters wurden die Erkenntnisse aus dem GroR3spritzversuche Trostberg weiter bearbeitet und weitere
zusatzliche Schliisse gezogen:

1. Die festgestellte gute Pumpbarkeit und damit Spritzbarkeit von Faserbeton liegt u.a. am erhdhten
Gehalt von Mikro-Luftporen im Frischbeton, der durch erhéhten Lufteintrag bei Einmischung von Fasern
bzw. kiinstlichem Luftporenbildner entsteht.

2. Freies Schwinden von Spritzbeton unterscheidet sich von freiem Schwinden von Normalbeton
hauptsachlich in der Anfangsphase, was an der schnellen Festigkeitsentwicklung von beschleunigtem
Spritzbeton liegt.

3. Geringe Auswirkung von Faserzugabe auf den Verlauf des (unbehinderten) Trocknungsschwindens. Bei
behindertem Schwinden reduzierten Stahlfasern und Makropolymerfasern das Risiko von Trennrissen
deutlich, wahrend Mikrofasern keinen signifikanten Einfluss auf die Schwindreduktion zu haben scheinen.

Der Fertigstellungsgrad des Arbeitspaket fur das 2. Forschungsjahr betragt 100%, da samtliche
Untersuchungen durchgefiihrt worden sind und die Auswertung planmafig erfolgt bzw. im nachsten
Forschungsjahr fortgesetzt werden kann. Insofern sind auch keine Abweichungen vom Arbeitsplan
aufgetreten. Die in diesem Arbeitspaket gemachten Untersuchungen und Erkenntnisse sind insbesondere in
den zusatzlichen detaillierten Berichten genauer aufbereitet. Aktuell wird eine Publikation zu den Themen
Verarbeitbarkeit, Verhalten des Luftgehalts beim Pump- und Spritzvorgang, sowie Auswirkungen auf die
Mikrostruktur vorbereitet.
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2.6. Spritztechnologie, Auftrag, Verarbeitbarkeit
Fertigstellungsgrad: 100%

Die Untersuchung der Pulsation und der Lagenbildung, die bereits im 1. Forschungsjahr im Hauptfokus
standen, wurden auch im zweiten Forschungsjahres fortgesetzt, indem die Grof3versuche Hagerbach Il und
Zams |V der Pump- und Spritzvorgang mittels Messsensorik unterstitzt. Wahrend des Spritzvorgangs wurde
der Druck an 4 Stellen der Spritzmaschine (PM 500 zur Verfligung gestellt von Sika Services) gemessen: i)
Hydraulikdldruck der Betonpumpe, ii) Betondruck in der Férderleitung, sowie iii) Betondruck knapp vor der
Spritzduse. Aus dem Druckverlauf an der Dise wurde der Pulsationsgrad ermittelt.

In der Abbildung 2.6.1 sind die Spritzleistung und der Pulsationsgrad beim Spritzen der Mischungen von
Zams |V sowie der zugehdrige Hydraulik-Druck zusammengestellt.

] ooy
[ Mischung | Pulsation stabw? Druck stabw?)
A m¥h % % bar %
Y 0 24 9,7 51 3,9
B2 = W3 18 13 82 18,2
N 0 13 126 147 11,4
I 0o 35 8,9 44 21
B5 DK 38 9,6 50 2,8
I 0 23 11 65 17,4
10,9 32 9,3 42 13
10,9 19 130 98 12,9
R 109 7 278 45 )
B 10 15 20 85 15
B11 UK 24 463 44 26
B12 = UK 27 106 49 27

Abbildung 2.6.1: Pulsationsgrad und Hydraulik-Druck; 1) Standardabweichung

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass bei vorliegender Spritzmaschine und Spritzleistung mit hdherem
Hydraulik-Druck (hier ab 80 bar) ein Pulsationsgrad von kleiner 20% erreicht wird.

Durch die Auswertung der Drucksensorik konnte auch der Abfall des Betondrucks Uber die Férderleitung
bestimmt werden (Abbildung 2.6.2). Dieser Druckabfall wurde auch mit den rheologischen Kennwerten der
Rezepturen verglichen (Details siehe AP5), wobei beispielsweise eine Korrelation der per Sliper-Prifgerat
gemessenen Viskositat mit dem Druckabfall in der Leitung festgestellt wurde. Die weitere Auswertung dieser
Vergleichswerte ist noch nicht abgeschlossen und wird im Bericht zum GroRversuch Zams IV im Detail
aufbereitet.
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Abbildung 2.6.2: Unterschiedliche Druckmesswerte Uber den Verlauf der Betonférderstrecke vom
Hydraulikdruck der Betonpumpe, dem Betondruck an der Pumpe bis zum Betondruck an der Dise.

Dartber hinaus wurden Untersuchungen der im 1. Forschungsjahr gewonnen Proben fortgesetzt.
Insbesondere wurden neue Methoden zur Detektion von Spritzlagen entwickelt und bewertet:

Mittels Karbonatisierung wurden Lagen an aus Spritzkisten enthommenen Bohrkernen gepruift, wofir die
Bohrkerne im COZ-Schrank bei 2% CO2 und 65% relativer Feuchte (RH) gelagert und nach rund fiinfeinhalb

Monaten gespalten wurden, um sicher zu gehen, dass auch bei den Bohrkernen der Spritzmaschinen mit
niedrigem Pulsationsgrad mdégliche Lagen erkannt werden kénnen. Bei allen Bohrkernen, unabhangig von
der verwendeten Spitzmaschine, wurden Lagen, welche einen deutlich schlechteren
Karbonatisierungswiderstand aufwiesen, festgestellt (Beispiele siehe Abbildung 2.6.3). Im weiteren
Projektverlauf ist geplant, die Eignung der Prufung des Karbonatisierungswiderstands als zusatzliche
Methode der Lagendetektion zu untersuchen - aufgrund der geringen Probenmenge kann derzeit noch keine
endgultige Aussage zur Eignung getroffen werden.
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Abbildung 2.6.3: Lagendetektioﬁ"r;i'ffél.s' Rarbonatisierung an 10 cm Bohrkern‘en

Mittels offener Porositat und Uber den Sulfatgehalt wurde ebenfalls versucht, Spritzlagen zu detektieren. Von
jeder Spritzmaschine wurde ein langer Bohrkern untersucht und daftir in 3cm dicke Scheiben geschnitten.
An diesen Scheiben wurden dann nach der Norm ON EN 1936 auf die offene Porositat gemessen. Im
Anschluss wurde die entsprechende Scheibe halbiert und eine Halfte zerkleinert und auf Korngréf3e <0,5 mm
gemahlen. Von der gemahlenen Probe wurde 1g mit verdinnter Salzsdure aufgeschlossen und der SO3

-Gehalt photometrisch bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass optisch sichtbare Lagen beim Auftrocknen
von den Bohrkernen meist mit einer erhéhten offenen Porositét einhergehen. Auch der Sulfatgehalt ist
teilweise an diesen Stellen erhoht, jedoch weisen bei manchen Proben auch andere Scheiben héhere Werte
auf als der Durchschnitt.

Versuchsweise wurde eine weitere Methode zur Lagendetektion getestet, die rein optisch funktioniert und mit
einfachen Labormaterialien umgesetzt werden kann. Die Oberflache der Priflinge (Langs geschnittene
Bohrkerne) wurde mittels Filzstift schwarz eingefarbt und kurz im Trockenschrank bei 55°C getrocknet.
Anschliel3end wurde grobes Kalksteinmehl aufgepinselt, welches die offenen Poren flllt und so die Lagen
sichtbarer macht. Um die Lagen automatisiert zu analysieren, wurde ein Computerprogramm basierend auf
Phyton entwickelt, das auf Basis von Fotos die Lagen Uber die Anzahl von offenen Poren lokalisieren und
deren Umfang erfassen kann. Bei einigen Proben ist eine deutliche Erhéhung der offenen Porositat bzw. des
Hellkontrasts in den Lagen, bestimmt mittels Tracer und Epifluoreszenz, festgestellt worden, aber nicht alle
héheren Beschleunigerkonzentrationen wurden Uber die Luftporositat detektiert. Als Fazit ist festzustellen,
dass das entwickelte Verfahren einfach und schnell durchzufiihren ist und eine grobe Einschatzung der
Lagigkeit erlaubt. Allerdings ist es schwierig, allgemeingultige Parameter zu finden, d.h. es ist eine
Anpassung der Auswerteparameter fir jede Probe nétig.
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Der Fertigstellungsgrad des Arbeitspakets betragt 100%. Die Arbeitsschritte konnten gemaf Plan
durchgefiihrt werden, es gab keine wesentlichen Abweichungen.

2.7. Priifverfahren und Festbetoneigenschaften
Fertigstellungsgrad: 100%

Die Haupttatigkeit dieses Arbeitspakets bestand wie vorgesehen darin, Prifungsmethodik fir die anderen
Arbeitspakete, insbesondere AP5 und AP6, bereitzustellen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die erzielten
Ergebnisse (Festigkeit, Dauerhaftigkeit, etc.) in den entsprechenden Kapiteln (s.o.) beschrieben. Der
Fertigstellungsgrad des Arbeitspakets betragt 100% und die geplanten Tatigkeiten konnten ohne
wesentliche Abweichungen durchgefihrt werden. Im 3. Forschungsjahr werden bereits begonnene laufende
Prufungen weiter fortgeflihrt werden, was aber bereits eingeplant war.

3. Erlduterung von wesentlichen Anderungen bei den Kosten

Durch die Ausrichtung zweier weiterer GroRspritzversuche wurden erneut durch die Projekt-Industriepartner
hohe Leistungen in Form von Material- und Personalbereitstellung und Dienstleistungen erbracht, die die
zugesagten Inkind-Leistungen deutlich Gberstiegen. Durch den Wechsel von Dr. Isabel Galan vom Institut fir
angewandte Geowissenschaften zum Institut fiir Materialprifung und Baustofftechnologie waren
Kostenumschichtungen zwischen diesen wissenschaftlichen Partnern im Ausmaf von 30.000 € nétig, was
aber aufgrund der guten interdisziplinaren Zusammenarbeit keine Auswirkungen fir die Finanzierung der
Arbeitspakete und den Projektfortschritt hat.

4. Beitrag der Projektergebnisse zur Nachhaltigkeit
Durch die entwickelten bestandigeren, leistungsfahigeren Spritzbetonrezepturen wird eine langere
Lebensdauer mit geringerem Erhaltungsaufwand erreicht. Zudem wird eine COz-Reduktion durch

materialsparende Konstruktion ermoglicht (z.B. Einsparung einer geschalten Ortbeton-Innenschale und
geringere Spritzbeton-Schichtdicken mdéglich). Die COz—Emissionen bei der Herstellung von Spritzbeton

werden zusatzlich durch den Einsatz von Zementersatzstoffen reduziert. Dies liegt daran, dass die
Produktion getemperter Tone im Vergleich zur Herstellung von Zementklinker deutlich weniger Energie
bendtigt — etwa ein Viertel des Energiebedarfs. Zudem entfallen die prozessbedingten C02—Emissionen aus

der Entsduerung von Kalkstein weitgehend. Siderit als eine weitere intensiv beforschte
Bindemittelkomponente bedarf generell keiner thermischen Behandlung, was den Energiebedarf und damit
verbundene Emissionen noch weiter senken kann.

Die Untersuchung kalzinierter Tone als Zementzusatzstoff in der Spritzbetonherstellung eréffnet als
Nebeneffekt auch neue Verwendungsmaglichkeiten flr bisher ungenutzte Tone oder Tonbestandteile. Durch
die Fokussierung auf regional verfligbare Rohstoffe wie Siderit sowie potenziell aufbereitete Reststoffe (z. B.
siderit- oder tonreiches Haldenmaterial) kann die Nutzung vorhandener Rohstoffvorkommen optimiert und
das Aufkommen zu deponierender Materialien reduziert werden.

Die konkreten Nachhaltigkeitseffekte der Forschungsarbeiten sind stark von der praktischen Umsetzung
durch die Spritzbetonbranche abhangig. Durch die konsequente Umsetzung der bisherigen
Forschungsergebnisse ist eine deutliche Reduktion der spezifischen Treibhausgasemissionen von
Spritzbeton erreichbar (am Beispiel des Grol3spritzversuchs Zams IV bis hin zur Halbierung der aktuellen CO
2-Intensitét, siehe hierzu und fur die Quantifizierung der Effekte die beschriebenen Ergebnisse des

einschlagigen Arbeitspakets 3 ,Nachhaltigkeit).
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