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Einleitung

Seit Spannbeton mit nachtrdglichem Verbund hergestellt
wird, arbeitet man auch an der Verbesserung des EinpreR-
mortels. Hierbei ungeldste Probleme waren auch mit ein
Argument fir die Fortentwicklung der Vorspanntechnik ohne
Verbund.

Das Einpressen und der EinpreBmdrtel sind durch DIN 4227
Teil 5 genormt. Danach besteht EinpreBmortel nur aus Ze-
ment, Wasser und einem zugelassenen chemischen Zusatzmit-
tel, der EinpreBhilfe. Probleme beim Einpressen in Spann-
kandle konnen zwei Ursachen zuceordnet werden:

- unglinstiges FlieBverhalten,

- Entmischungen.

Unzureichende FlieBfdahigkeit entsteht beispielsweise durch
Ansteifen des Mortels bei langen VerpreBzeiten oder zu hohe
Temperaturen. Die Folge sind Verstopfer oder Hohlrdume im
Spannkanal.

Entmischungen oder Sedimentation (Wasserabsonderungen, Blu-
ten) kénnen in Spannkandlen, besonders bei langen VerpreB-
wegen oder - zeiten auftreten und fihren letztlich zu einem
unvollstandigen Umhiillen der Spannglieder. Durch beide Pro-
blemkreise, die auch miteinander verkniipft sind, kann der
Korrosionsschutz des Spannstahls beeintrachtigt sein und
damit die Lebensdauer des Bauwerks verkiirzt werden. Fehlen-
der Verbund zwischen Spannstahl und Beton setzt dariiber
hinaus das Sicherheitsniveau herab.

Untersuchungen an Bauwerken deuten darauf hin, daf das
mangelfreie Verpressen der Spannkandle sehr hdufig nicht

gelingt.



Silikastaub (englisch: Condensed silica fume "CSF" oder
Microsilica) besteht aus sehr kleinen kugelformigen Par-
tikeln aus amorphem Siliziumdioxid Si0p. Die Teilchen sind
etwa 100mal kleiner als die vom Zement. Ihre spezifische
Oberfldche liegt bei 20 m?2/g und ist damit groBer als die
von Tabakrauch.

Die Zugabe von Silikastaub zu Beton verdndert die Beton-
eigenschaften viel stdrker als jeder andere Betonzusatz-
stoff. Besonders zwei Eigenschaften machen Silikastaub auch
fiir EinpreBmortel interessant:

1. Die groBe Oberfldche absorbiert Wasser und ver-
hindert damit Sedimentation und Bluten.

2. Die Kugelform verbessert die FlieBeigenschaften.

Die Forschungsarbeit sollte nun Antworten auf folgende Fra-
gen geben:

1. Konnen durch Zugabe von Silikastaub die Eigen-
schaften von EinpreBmortel filir den Spannbetonbau
verbessert werden?

2. Welche Prifverfahren sind fiir EinpreBmortel mit
Silikastaub geeignet?

3. Welche Anforderungen sind an Silikastaub fur Ein-
preBmortel zu stellen und wie ist die Gliteliberwa-
chung zu organisieren?



Literaturauswertung

2.1 Allgemeines

Die Wegbereitung fiir den Einsatz von Silikastaub im Beton-
bau wurde in Norwegen geschaffen, woher auch der grofte

Teil der insgesamt rd. 200 ausgewerteten Verdffentlichungen,
Forschungs- und Prifberichte, stammt. Das hdngt damit zusam-
men, daB in Norwegen, mitverursacht durch gesteigertes Um-
weltbewuBtsein, zuerst Silikastaub in grdBeren Mengen er-
zeugt wurde. Heute liegt Norwegen mit 140.000 t/Jahr (1984)
an dritter Stelle der Welterzeugung (s. Anlage 1). Aus den
fihrenden Silikastauberzeugungslandern USA (300.000 t/Jahr)
und UDSSR (150.000 t/Jahr) ist eine Anwendung als Betonzu-
satzstoff bisher nicht bekannt geworden. Forschungstdatigkei-
ten hierzu finden jedoch in den USA seit kurzem statt. *)

Iwischen norwegischen und ddnischen Laboratorien besteht
ein enger Forschungsverbund, deswegen ist der zweitgroBte
Teil der Verdffentlichungen danischen Ursprungs. Weitere
Vergffentlichungen stammen aus Kanada, USA, Frankreich,
Schweden, Japan, Island, Italien, Belgien und Finnland.

Aus Deutschland gibt es nur unveroffentlichte Priifberichte,
die im Zusammenhang mit den Zulassungsverfahren fiir den Ein-
preBmortel "Macflow" /65/ und die silikastaubhaltigen Be-
tonzusatzstoffe "Fesil-Silica" /67/ und "Corrocem" /66/
stehen.

Bei "Macflow" handelt es sich um einen italienischen Ein-
preBtrockenmdrtel mit Silikastaub. Der Zulassungsbescheid,
der der Firma Dyckerhoff & Widmann AG erteilt worden war,
endete am 30.09.85 und wurde im wesentlichen wegen Schwie-
rigkeiten bei der Giliteiiberwachung nicht verldngert.

*) Die bundesdeutsche Silikastaubproduktion betrug im Jahr 1984
6.000 t.



Der iiberwiegende Teil der auslédndischen Literatur be-
schaftigt sich mit den Eigenschaften von Beton, der mit
Zusatz von Silikastaub hergestellt wurde. Dies war auch
das Hauptthema von fiinf Tagungen /1/, /47/, /113/, /110/,
/132/. Der Kenntnisstand auf diesem Gebiet ist hoch.

Zum Einsatz von Silikastaub fiir EinpreBmortel gibt es

auBer den bereits erwdhnten Untersuchungen mit "Macflow"
nur vier Veroffentlichungen /6/, /30/, /198/, /262/, welche
ausschlieBlich Laborversuche beschreiben. Infolgedessen
konnten bei der Literaturauswertung kaum Antworten auf

die Fragestellungen dieser Forschungsarbeit gefunden wer-
den.

Hinweise auf Normen oder wenigstens regional bindende
Richtlinien zum Einsatz von Silikastaub wurden in der Li-
teratur nicht gefunden.

Die folgenden Hinweise auf Literaturstellen kennzeichnen
ohne Anspruch auf Vollstdandigkeit besonders ergiebige Quel-
len.

2.2 HerstellprozeB und charakteristische Eigenschaften

von Silikastaub

2.2.1 HerstellprozeB

Silikastaub entsteht als ein Nebenprodukt bei der Herstel-

Tung von Siliziummetall (Si) oder Ferrosilizium (FeyxSi) in

elektrischen Lichtbogendofen. Silizium wird durch Reduktion

mit Kohle aus Quartz bei ca. 2000 °C gewonnen. Zur Herstel-
lung von Ferrosilizium mit Siliziumanteilen von 45-90% wird
Eisen zugegeben.



Die Reduktion des Quartzes erfolgt nicht vollstandig.

Es entsteht auch Si0-Gas, welches an der Oberseite des
Ofens auch Luft zu Si0p-Gas oxidiert. Das Siliziumdioxid-
Gas kondensiert bei Abkiihlung zum ultrafeinen Silikastaub,
welcher in Filtern gesammelt wird.

Da der so gewonnene Staub ein sehr geringes Schiittgewicht
von weniger als 0,3 t/m® hat, wird der Staub in der Regel
zum Transport verdichtet. Gebrduchliche Verfahren hierfir
sind:
a) Kompaktierung durch Pressen /138/
(Schittgewicht 0,4 - 0,6 t/m3)

b) Herstellen von wdssrigen Suspensionen, sogenannte
"Slurries" mit einem Silikastaubgehalt von rund
50%.

In Deutschland ist zur Zeit ausschlieBlich Silikastaub nor-
wegischer Herkunft auf dem Markt. Er wird von den norwegi-
schen Tochterfirmen

a) Fesil Legierungshandel GmbH.
4100 Duisburg 13

b) Elkem GmbH
4000 Diisseldorf

und filir die Firma Norcem-International Operations- 0slo von

c) Reiner Chemische Fabrik GmbH & Co.
6751 Weilerbach

vertrieben.

Die Firmen a) und c) bieten Silicastaube als Betonzusatz-
stoff nach DIN 1045 mit Priifbescheid des Instituts fiir Bau-
technik an. Bei

a) "Fesil-Silica" handelt es sich um Silikastaub in
kompaktierter Form aus FeSi-Produktion



und bei
c) “"Corrocem" um ein Mischprodukt aus Silika-
staub, Zement und pulverformigem FlieBmittel

/62/.

Uber Absatz und Baustellenerfahrungen in Deutschland mit
diesen Zusatzstoffen ist noch nichts bekannt.

2.2.2 Physikalische Eigenschaften

Silikastaub besteht aus kugelfdrmigen Partikeln mit einem
mittleren Durchmesser von 0,1 pm. Der Staub ist damit 100mal
feiner als Portland-Zement. Wegen dieser geringen Teilchen-
groBe konnen Sieblinien nur durch sehr aufwendiges Auszdah-
len von REM-Aufnahmen gewonnen werden. Dabei ist zu beden-
ken, daB die Mehrzahl der Teilchen am Rande des Aufldsungs-

vermogens von Elektronenmikroskopen liegen.

Folgende GroBenverteilung wurde ermittelt /23/:

< 0,05 um < 0,10 um < 0,20 um < 0,50 um

20% 70% 95% 99%

Tabelle 1: PartikelgrdBen von Silikastaub kanadischer
Herkunft nach /23/

Die kleinen Partikel neigen wegen ihrer starken Oberfldchen-
krdfte dazu, sich fest zu Agglomeraten zusammenzuballen.
Dieser Vorgang kann durch die Kompaktierung noch verstarkt
werden. Die Agglomerate konnen KorngroBen iber 1 um errei-
chen und mechanisch ausgesiebt werden. Die Agglomeration
soll jedoch die positiven Wirkungen von Silikastaub als Be-
tonzusatzstoff nicht beeintrdchtigen /57/.



Die spezifische Oberfldche des Staubes 1dBt sich mit
dem BET-Verfahren ermitteln. Zahlreiche Untersuchungen
ergaben einen Mittelwert von 20 m2/g. Abweichungen um
s m2/g kommen vor, sind aber selten. Die spezifische
Oberflache von Silikastaub ist damit doppelt so groB wie

die von Tabakrauch /115/.

Allgemein werden die Streuungen der physikalischen E£i-
genschaften als so klein angesehen, daB sie ohne signi-
fikanten Einfluf auf die Eigenschaften der mit diesen
Stduben hergestellten Betone und Mortel bleiben.

2.2.3 Chemische Zusammensetzung

Die Mehrzahl der ausldndischen Veroffentlichungen enthdalt
chemische Analysen der verwendeten Silikastdube. Die Ana-
lyseverfahren sind jedoch im allgemeinen nicht angegeben.
Aus den deutschen Zulassungen ist zu entnehmen, daB die
Analyseverfahren nach DIN 1164 und der Priifzeichenrichtli-
nie fir Steinkohlenflugasche auch fiir die Stdube geeignet
sind.

Alle Analysen zeigen Ulbereinstimmend, daB Silikastdube zu
iber 75% aus amorphem Si0, bestehen. Die iibrigen Anteile
uber 1 Gewichtsprozent sind Al203, Fep03, Mg0, C, Ca0O, K20,
Nap0, SO03. Der Gliithverlust liegt zwischen 1 und 5%. Elemen-
tares Silizium ist in keiner Analyse enthalten.

Die ausldandischen Analyseergebnisse sind auf Anlage 2 zu-
sammengestellt. Die Gewichtsanteile sind nicht normalver-
teilt, deshalb kann eine Standardabweichung nicht angegeben

werden.

Die Zusammensetzung der Stdube hdangt maBgeblich vom Ort

und von der Art des Herstellungsbetriebs ab (Si- oder FeSi-
Produktion). Bei der norwegischen Siliziumproduktion be-
trdgt der Si0,-Gehalt im Staub 94 - 98%. Bei der FeSi-Pro-
duktion nimmt der Si0p-Gehalt mit steigendem Eisengehalt in



der Legierung von 90 bis auf 80% ab. In anderen Ldndern
betrdgt der Si0,-Gehalt vereinzelt nur 75% (mit abnehmen-
dem Si0,-Gehalt steigen vor allem die Anteile von Kohlen-
stoff, Glihverlust und den Oxiden von Eisen und Aluminium).

Anforderungen an die chemische Zusammensetzung von Sili-
kastdauben als Betonzusatzstoff wurden bisher nur in Kana-
da spezifiziert /70/:

Si0,-Gehalt z 85%

IA

SO03 -Gehalt = 1%
Gluhverlust £ 6%.

Diesen Anforderungen lagen weniger betontechnologische Er-
fahrungen zugrunde als vielmehr die Tatsache, daB die ka-
nadischen Silikastdaube diese Anforderungen stets erfiillen.

Systematische Untersuchungen zum EinfluB der Staubzusam-
mensetzung auf die Betoneigenschaften wurden bisher nicht
durchgefihrt. Alle ausldndischen Autoren stimmen darin
liberein, daB die Nebenbestandteile der Stdube in den an-
getroffenen Mengen und unter der Beriicksichtigung, daB
der Staubanteil maximal 25% des Zementgewichts betrdgt,
betonunschadlich und nicht korrosionsfdrdernd sind.

In diesem Zusammenhang fdallt auf, daB in keiner ausldndi-
schen Arbeit der Gehalt an Chloriden angegeben ist, ob-
woh1l aus deutschen Untersuchungen /62/ bis /64/ und unver-
gffentlichten Analysen der norwegischen Staubhersteiler
bekannt ist, daB der Chloridgehalt im Staub 0,2% lber-
steigen kann. Nach konservativer Ansicht darf aus Griinden
des Korrosionsschutzes nichts dem Beton zugegeben werden,
daB mehr als 0,1% Chlorid enthdlt. Diese Grenze kann von
den Lieferanten norwegischer Stdube eingehalten werden.
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2.2.4 Gesundheitliche Risiken

Uber gesundheitliche Risiken im Umgang mit Silikastaub wer-
den unterschiedliche Ansichten vertreten /115/.

Das norwegische Amt fir Arbeitshygiene empfiehlt einen MAK-
Wert von 2 mg/m3 /71/. Dieser Wert ist zehnmal so groB wie der

flir Quarzmehl.

2.3 Frischbetoneigenschaften

Die Zugabe von Silikastaub bewirkt signifikante Anderungen
der Frischbetoneigenschaften. Der Wasseranspruch fir gleich-
bleibende Konsistenz steigt linear mit dem Staubgehalt an.
Andererseits kann das zusdtzliche Zugabewasser leicht durch
FlieBmittel eingespart werden, welche mit Silikastaub eine
verstdarkte Wirkung zeigen. Deshalb ist mit hoheren FlieBmit-
teldosierungen sogar eine Wassereinsparung moglich.

In bezug auf die rheologischen Eigenschaften hat Silikastaub
einen stabilisierenden Effekt, d.h. Entmischen und Bluten wer-
den drastisch reduziert, wdhrend die Viskositdt ansteigt.
Diese Einflisse werden als besonders niitzlich fiir Pumpbeton,
Unterwasserbeton und Spritzbeton beurteilt /57/, /4/, /176/,
/100/.

2.4 Hydratation und Erhdrtung

Silikastaub reagiert chemisch und physikalisch mit Zement.
Die Zusammensetzung des Porenwassers wird verdndert. Die Kon-
zentration von K, Na*, Ca** und OH-Ionen wird deutlich re-

b
duziert, wodurch der pH-Wert bis auf 11,9 absinken kann /57/,
/29/, /145/.



Die puzzolanische Aktivitdt, d.h. Reaktivitdt mit Calcium-
hydroxid, wird unterschiedlich beurteilt. In mehreren Ver-
suchen mit Zementpasten mit unterschiedlichem Silikastaub-
anteil wurde jedoch eine drastische Abnahme des Ca(O0H),-
Anteils mit steigendem Silikastaubgehalt gefunden /175/. Bei
20° C scheint die Reaktion des Staubes mit dem Ca(OH)o erst
nach 7 Tagen zu beginnen. Bis dahin sind die Si0p-Kugeln

noch in REM-Aufnahmen zu erkennen /160/, /186/.Danach scheint
der Silikastaub zusdtzliches Kalziumsilikathydrat (CSH) zu
bilden.

Die chemischen Reaktionen von Silikastaub in Zementpasten
verlaufen exotherm. Die Gesamtwdrmemenge des Silikastaubs
ist von gleicher GrioBenordnung wie die von Zement, die zeit-
Tichen Warmeentwicklungen verlaufen jedoch unterschiedlich.
So bewirkt ein 10% Zementersatz durch Silikastaub eine be-
schleunigte Wdarmeentwicklung und ein 20% Ersatz eine verzio-

gerte Wdarmeentwicklung /124/.

Ein wesentlicher physikalischer Effekt von Silikastaub wird
in einer Erhdrtungsbeschleunigung gesehen, die entsteht, weil
die einzelnen Partikel als Kristallisationskeime fiir die Hy-
dratationsprodukte des Zements dienen /174/.

Bei unzureichender Nachbehandlung neigt Beton mit Silika-
staub stdrker zum Frihschwinden und zur SchrumpfriBbildung

als herkommlicher Beton. Das hdngt mit der hoheren Dichtigkeit
zusammen, die einen Wassertransport von auBen nach innen
bremst /4/, /76/.



2.5 Festbetoneigenschaften

2.5.1 Festigkeit

Bereits seit Anfang der fiinfziger Jahre ist bekannt, daB
durch Zugabe von Silikastaub eine signifikante Druckfestig-
keitssteigerung bewirkt werden kann /12/, /117/. Mit norma-
lem Zuschlag konnen Druckfestigkeiten bis zu 160 MPa und
mit hochfestem Zuschlag Druckfestigkeiten bis 300 MPa er-
reicht werden /8/, /10/. Druckfestigkeiten von 100 MPa

sind mit gebrduchlichem Beschleunigen in 24 Stunden ohne
nachteilige Wirkung auf die Endfestigkeit moglich /14/.

Das Wasserzementwertgesetz fir silikastaubhaltige Betone
kann in folgender Form geschrieben werden:

TN E— (1)
D~ T ks

Der Faktor k wird "Zement-Aquivalenz-Faktor" genannt. Fiir
die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen, einem Zementge-
halt von 300 kg/m® und Unterwasserlagerung bei 20° C be-
tragt k = 3, d.h. ein Teil Silikastaub ersetzt drei Teile
Zement. Der Faktor k steigt mit dem Alter und fdallt mit
dem Zementgehalt, dem Wassergehalt, dem Silikastaubanteil
und vor allem bei schlechterer Nachbehandlung /101/, /4/,
/177/. ‘

Flir Ubliche Festigkeitsniveaus dhneln Zugfestigkeit, E-
Modul, Querdehnzahl und Bruchdehnung denen normalen Betons.
Bei hoheren Festigkeitsniveaus wird Silikabeton sprioder /99/.

In den Ldandern, die Silikastaub in groflem MaBe produzieren

- vor allem Norwegen, Schweden, Danemark und Kanada - wird
der Staub z.Zt. lberwiegend als Zementersatz eingesetzt,

da dort der Preis von Silikastaub rund halb so groB wie der
von Zement ist und die Zementeinsparung entsprechend Glei-
chung (1) erheblich ist. Das Ausnutzen der Festigkeitsgewinne

bleibt auf Sonderfdlle begrenzt.
- 13 -
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Das zweitwichtigste Einsatzgebiet in den o.g. Landern
hangt mit der Verbesserung der Dichtigkeit des Betons
durch Silikastaubzusatz zusammen. Dieser Bereich ist fiir
die Ldander ohne nennenswerte Eigenproduktion von besonde-
rem Interesse. Hier ist jedoch noch viel Aufkldrungsarbeit
zu leisten.

2.5.2 Dichtigkeit

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daB die Durchlds-
sigkeit (permeability) von Beton mit Silikastaub bemerkens-
wert niedrig ist. Das trifft besonders auch fiir Beton mit
niedrigem Zementgehalt zu /61/, /4/, /11/, /26/, /36/, /37/,
/46/, /55/, /57/, /109/, /121/, /127/, /16%1/, /175/, /203/.
Es wird angenommen, daB dieultrafeinen Partikel die Kapillar-
poren durchsetzen, was zu einer Verfeinerung des Porensystems
flihrt. Quecksilberdruckporosimetrische Untersuchungen ergaben
eine lineare Proportionalitdt zwischen dem Gelporenraum und
dem Staubgehalt, wobei der Gesamtporenraum praktisch konstant
blieb /176/.

Die erhohte Dichtigkeit bewirkt eine bedeutende Erhohung des
Widerstandes gegen das Eindringen von betonaggressiven Me-
dien und damit eine deutliche Verbesserung der Dauerhaftig-
keit, insbesondere bei chemischem Angriff /11/, /13/, /43/,
/46/, /111/, /168/, /189/.

Auch die Frostbestdndigkeit kann durch Zugabe von Silika-
staub entscheidend verbessert werden. Es ist moglich, frost-
tausalzbestdndige Betone ohne Luftporenbildner herzustellen
/3/, /vv/,, /37/, /48/, /109/, /142/, /173/, /181/, /197/,
/206/.
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2.5.3 Korrosionsschutz der Bewehrung

Der Korrosionsschutz der Bewehrung kann vor allem durch
die zwei Phdnomene: Karbonatisierung und Chloridionenan-
griff beeintrdchtigt werden. Da in beiden Fallen der Dif-
fusionswiderstand des Betons die Geschwindigkeit der Scha-
densablaufe beeinfluBt, wird die verbesserte Dichtigkeit
von silikahaltigen Betonen auch hier von Nutzen sein. An-
dererseits verbraucht der Silikastaub Ca(OH)p, senkt den
pH-Wert des Porenwassers und vermindert damit die Passi-
vierung des Stahls. Auch wurde festgestellt, daB die Fdahig-
keit, Chloride zu binden, durch Silikastaubzugabe herab-
gesetzt wird.

Hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Bewehrung hat Si-
likastaub somit konkurrierende Wirkungen.

Zahlreiche Untersuchungen haben nun ergeben, daB die Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit von normalem Beton und Si-
Tikabeton bei gleichem w/z- bzw. w/(z+S)-Wert gleich groB
sind, wahrend die Chloriddiffusion durch Silikastaubzugabe
erheblich gebremst wird /44/, /46/, /104/, /111/, /144/,
/151v/, /175/, /193/.

2.5.4 Alkalireaktion

Eine Zugabe von Silikastaub ist geeignet, die Gefahr von
Alkalitreiben auf zwei Arten entscheidend zu verringern
/17/, /13/, /12/, /28/, /46/, /81/, /137/, /147/.
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2.6 EinprePmortel

2.6.1 Ausldandische Untersuchungen

Die wenigen auslandischen Untersuchungen beschdftigen
sich allgemein mit flieBfdhigen Zementmdrteln und nicht
speziell mit EinpreBmdrteln fiir Spannkandle /6/, /30/,
/200/, /204/.

Zuerst hat White u.a. (1982) /204/ rotationsviskosimetri-
sche Untersuchungen durchgefihrt und dabei festgestellt,
daB vor allem die Oberflache von Zement und Silikastaub
und die chemische Zusammensetzung des FlieBmittels die
Viskositdt von Pasten beeinflussen.

1983 berichtet Altkin u.a. erstmals Ulber systematische
Versuche mit VerpreBmdrteln (grouts) mit Silikastaubzu-
satz /6/. Die wichtigsten Ergebnisse waren:

- Fir einen Silikastaubanteil zwischen 0 und 20%
von Zement kann durch steigende FlieBmittelzu-
gabe die Viskositdt nur auf einen bestimmten
Grenzwert, der mit dem Staubanteil zunimmt, ge-
senkt werden (Anl. 3).

- Die zeitliche Zunahme der Viskositdt hangt von
der FlieBmitteldosierung ab (Anl. 4).

- Die Morteldruckfestigkeit steigt mit dem Silika-
staubgehalt.

Auf der CANMET/ACI-Konferenz in Madrid (1986) /110/ wurden
von Domone u.a. /30/ und von Wakeley u. Buck /200/ liber For-
schungen an VerpreBmorteln mit Silikastaub berichtet.



Domone untersuchte Zement/Silika-Mortel mit Wasser/Bin-
demittelwerten von 0,3 bis 0,6. Der Silikastaubanteil
betrug 0, 10 und 20% vom Zement.

Die wichtigsten Ergebnisse waren:

a) Die Viskositdt der Mortel steigt mit dem Silika-
staubgehalt.

b) Der FlieBmittelbedarf fiir konstante Viskositit steigt
linear mit dem Silikastaubgehalt (Anl. 5).

c) Die Viskositdt hdngt von der Mischungsprozedur
ab (Reihenfolge).

d) Silikastaub verhindert Sedimentation und Bluten
(Anl. 6).

Wakeley und Buck haben Mortelgemische aus Zement, Flug-
asche und Silikastaub mit einem quellenden Zusatzmittel
(Kalziumsulfathemihydrat) untersucht. Die Versuche ergaben,
daB das Quellvermogen durch geringe Silikastaubzusdtze nicht
beeinfluBt wird. Unterschiede der Mortelstruktur verschiede-
ner Mischungen im frihen Alter verschwinden im Laufe der
Zeit.

2.6.2 Der EinpreBmortel "Mac-Flow"

Mac-Flow ist ein EinpreBtrockenmiértel, der mindestens seit
1976 in Italien hergestellt wird. Er besteht aus einem ita-
Tienischen Portlandzement, Silikastaub unbekannter Herkunft
und Zusammensetzung und quellenden sowie verfliissigenden
Additiven. Fiir diesen EinpreBmdrtel hatte die Firma Dycker-
hoff & Widmann AG vom 21.03.85 bis 30.09.85 eine bauaufsicht-
liche Zulassung /65/. Mac-Flow besitzt gegeniiber herkommli-
chen EinpreBmdrteln nach DIN 4227 Teil 5 folgende Vorteile

- gleiche Tauchzeiten bei niedrigeren Wasserbindemittel-
werten (0,32 - 0,33),
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- gutes FlieBverhalten auch bei hOheren Temperaturen,
- ldngere Verarbeitungszeiten,

- keine Wasserabsonderungen,

- keine Raumdnderungen,

- niedrigere Tauchzeiten ohne Sedimentationsgefahr.

Bei EinpreBversuchen unter erschwerten Bedingungen an senk-
rechten Hiillrohren wurden nach Untersuchungen von Kordina
und Osteroth mit Mac-Flow bessere Ergebnisse als mit her-
kommlichen EinpreBmorteln erzielt /87/, /88/.

2.7 Folgerungen

Das Ergebnis der Literaturauswertung 1dBt sich in wenigen
Sdatzen zusammenfassen.

1. Die Zugabe von 5 bis 20% des Zementgewichtes Silika-
staub beeinfluBt die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten starker als jeder andere gebrduchliche Betonzusatz-
stoff.

2. Die Auswirkungen sind iliberwiegend positiv.

3. Problematische Wirkungen sind:
a) Erhohter Wasseranspruch, der durch FlieB-
mittelzusatz ausgeglichen werden muB.

b) Besonders sorgfaltige Nachbehandlung erforderlich.

4, Die Zusammensetzung und die Materialeigenschaften der
Staube aus verschiedenen Urspriingen unterscheiden sich
vergleichsweise wenig. Der EinfluB dieser Unterschiede
auf die Betoneigenschaften ist noch nicht bekannt.

5. Silikastaub wird in Deutschland nur in unbedeutenden
Mengen produziert und muB daher importiert werden.Mehre-
re Firmen bieten Stdube in gleichbleibender Qualitat
(nach eigenen Angaben) an.

6. Silikastaub ist auch geeignet, die Eigenschaften von
EinpreBmorteln zu verbessern.



3. Versuchsprogramm

3.1 Gliederung

Das Versuchsprogramm gliedert sich in drei Teile:

1. Auswahl und Untersuchung der Stoffe
2. Herstellung von Morteln (Vorversuche)

3. Herstellung und Priifung von Mdrteln (Haupt-
versuche)

3.2 Auswahl und Untersuchung der Stoffe

3.2.1 Zement

Alle Versuche wurden mit einem PZ 45 F von Dyckerhoff, Neu-
beckum, aus einer Lieferung (17.01.86) durchgefiihrt. Dieser
Zement gilt als besonders gut geeignet zur Herstelliung von
EinpreBmorteln.

An dem Zement wurden folgende Untersuchungen nach DIN 1164
durchgefiihrt:

1. Chemische Analyse
2. Blainwert

3. Druckfestigkeit
4. Mahlfeinheit

5. Erstarren

6. Raumbestdandigkeit

3.2.2 Silikastdube

Es wurden sechs Silikastdube ausgewdahlt, die von zwei Her-
stellern in Deutschland vertrieben werden. Die Stdube werden
im folgenden mit A bis F bezeichnet. Hersteller und Firmen-
bezeichnung der Stdube sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

An den Stduben wurde eine chemische Analyse in Anlehnung an
die Prifzeichenrichtlinie bzw. DIN 1164 durchgefiihrt, das
Schiuttgewicht nach DIN 1060 bestimmt und NaBsiebungen durch-
gefiihrt.
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Tabelle 3.1

Silika- | Vertrieb Bezeichnung | Herkunft Lieferform Liefer- Bemerkung
staub d.Staubes datum
A Fesil-Legie- SL 824 Norwegische 8 Sdcke 14.05.85
rungshandel Ferrosilizium .
GmbH Produktion, a6,25 kg
Postfach 130304 unkompaktiert
4100 Duisburg 13
B SL 837 Herstellerwerke 4 Sacke 16.12.85
wurden nicht a 12,5 kg
bekanntgegeben kompaktiert
c Elkem GmbH 970 D, sample Lok 05.12.85
Konigsallee Lot EMS 2 & £9,9 X9
4000 Dissel- kompaktiert
dorf 1
D 970 U, sample 1 Sack 05.12.85
Lot EMS 14 a 25,5 kg
unkompaktiert
E F100 T 1 Sack 05.12.85 Mischprodukt aus
Lot EMS 4 a 25,5 kg Silicastaub mit
kompaktiert pulverformigem
FlieBmittel
F sample S.147.83 1 Sack
a 25,5 kg 1984
kompaktiert

61l



3.2.3 Zusatzmittel

Als Zusatzmittel wurden eingesetzt:

a) Tricosal 188 (EH)
b) Tricosal 181 (EH)
c¢) Addiment BVF 503 (FM)

3.3 Vorversuche

Die Vorversuche mit einem Mortelvolumen lber 5 1 dienten
dazu, Mischungsverhdltnisse herauszufinden, mit denen die
Anforderungen von DIN 4227 Teil 5 erfiillt werden. Sie wurden
in einem Klimaraum bei den vorgewdahlten Temperaturen von

5¢ C, 20° C und 30° C durchgefiihrt.

Die sechs Silikastdube wurden in Anteilen von 0, 5, 10 und
15 Masseprozent vom Zement zugegeben.

Der Wasserbindemittelwert w/(z+s) wurde auf 0,40 bis 0,44
eingestellt.

Variiert wurde die Zusatzmitteldosierung und der Wasser-
Bindemittel-Wert, um moglichst eine Tauchzeit T4 (unmittel-
bar nach dem Mischen) von 40 bis 45 Sekunden zu erreichen.
Wurde diese Forderung anndhernd erfillt, wurde umgehend die
FlieBfdhigkeit des Mortels mittels des Rotationsviskosimeters
vom Typ Haake MV I P mit profilierten Zylindern und 0,96 mm
Spaltbreite gemessen.

Die durchgefihrten Vorversuche sind auf Anlage 7 aufgefiihrt.
Die Herstellung der Mischungen erfolgte nach folgender Pro-
zedur:

Das Wasser wurde in einen Plastikeimer mit 32 cm Durchmesser
und 39 cm Hohe vorgegeben. In weiterer Reihenfolge wurden Zu-
satzmittel (EinpreBhilfe oder Fliefmittel), Silikastaub und
schlieBlich Zement nach und nach hinzugefigt. Nach Beendigung
des Einstreuens wurde vier Minuten Tang intensiv bei einer
Drehzahl von 1600 Umdrehungen/Minute gemischt (Anlage 8).
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Im AnschluB an das Mischen wurde die Morteltemperatur ge-
messen.

3.4 Hauptversuche

Nach Auffinden eines die Forderungen erfillenden Mischungs-
verhdltnisses wurde ein Hauptversuch mit einem MGrtelvolu-
men von 15 1 durchgefihrt. Zusdtzlich zur Tauchzeit T1 wur-
den weitere Tauchzeiten T im Abstand von 30 Minuten sowie
parallel dazu Rotationsviskosimetriemessungen ausgefiihrt.
Beendet wurden die Versuche, wenn die Tauchzeit 80 Sekunden
Uberschritten wurde. Die durchgefihrten Hauptversuche sind
in Anlage 9 aufgefihrt.

3.5 Untersuchungen am erhdrteten Mortel

SchlieBlich wurden aus den MoOrtelmischungen unmittelbar nach
dem Mischen und vereinzelt nach Erreichen der vorgegebenen
maximalen Tauchzeit Proben zur Untersuchung der Raumdnde-
rung mit dem TiefenmaB nach DIN 4227 und fir Druckfestig-
keitspriifungen entnommen.

An einigen wenigen Proben wurden die Porenverteilung mittels
Quecksilberporosimetrie bestimmt sowie das Gefiige mittels
Rasterelektronenmikroskopie untersucht.

Versuchsergebnisse

4.1 Materialuntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse des Zements nach DIN 1164 sind
auf Anlage 10 zusammengestellt.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse fiir die Stdube A bis
E sind auf Anlage 11 aufgefihrt. Der Staub F wurde nicht
analysiert.

Herausgehoben sei hier einzig die fir den Korrosionsschutz
wichtige Bestimmung des Chloridgehaltes, der sich in den
Grenzen von 0,04 bis 0,11 Gewichtsprozent vom Silikastaub
bewegt.

Die Versuche zur Bestimmung der Schiittdichte spiegeln in ih-
ren Ergebnissen deutlich die Unterschiede von kompaktierten
und unkompaktierten Silikastauben wieder (siehe Anlage 12).
Das Schiittdichteverhdltnis von kompaktiertem Staub zu un-

kompaktiertem Staub betrdgt etwa 2:1.
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Die Ergebnisse der Ultraschallbadanalyse (Siebanalyse)

sind ebenfalls auf Anlage 12 niedergeschrieben. Beim Durch-
gang durch das Prifsieb mit 0,09 mm Maschenweite fdllt

der Silikastaub B besonders heraus.

Die Zusatzmittel wurden keinen Untersuchungen unterzogen.

4.2 Ergebnisse der Vorversuche

Die Vorversuche dienten zum Auffinden der Zusatzmittel-
dosierung und des Wasserbindemittelwertes fiir eine Tauch-
zeit (Tq unmittelbar nach dem Mischen) von 40 bis 45 Se-
kunden. Fir Mischungen ohne Silikaanteil gelang dieses

fir die Raumtemperatur von 5° C und 20° C. Bei 30° C Raum-
temperatur Uberstiegen die Tauchzeiten T4y wesentlich die
45 Sekunden-Marke; die Voraussetzungen fir einen Hauptver-
such ohne Silikastaub bei 30° C waren nicht erfillt worden.

Die ersten Vorversuche mit Silikastaub dienten zur Erkun-
dung des Zusammenwirkens mit EinpreBhilfen und FlieBmitteln.
Es zeigte sich, daB mit der EinpreBhilfe Tricosal 181 bei
zuldssigen Dosierungen kein flieBfahiger bzw. verarbeitungs-
fdhiger EinpreBmortel herstellbar ist. Tricosal 181 wurde
aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Bei den folgenden Vorversuchen wurde Tricosal 188 zundchst
bis zu den zuldssigen Dosierungen spdter dariuber hinaus zu-
gegeben,

Der Silikastaub B konnte selbst bei hohen Dosierungen von
EinpreBhilfe keine Auflosung der Staubklimpchen bewirken;
sie behielten weiterhin eine "gewisse Kornfestigkeit".
Dies duBerte sich bei der Ermittlung der Tauchzeiten durch
ein Knirschen beim Sinken des Tauchkolbens bzw. durch eine
relativ hohe und stark schwankende Viskositat zu Beginn
des Rotationsviskosimetrieversuchs, was auf das Zermahlen
der Staubklimpchen zuriickzufiihren ist.



Auch mit einem FliePBmittel - im Antrag zum Forschungs-
programm nicht vorgesehen - wurden mit den wenigen Sili-
kastaubresten einige Vorversuche durchgefiihrt. Auch hier
wurden die zuldssigen Dosierungsmengen iiberschritten, um
gute FlieBeigenschaften zu erzielen.

In den Anlagen 14 bis 19 wurden die Ergebnisse der Vorver-
suche aufgefiihrt, die die gesetzten Anforderungen erfiill-
ten bzw. denen am ndchsten kamen.

4.3 Ergebnisse der Hauptversuche (Frischmortel)

Die Ergebnisse der Hauptversuche sind zusammen mit denen
der Vorversuche in den Anlagen 13 bis 20 zusammengestellt.

Die Tauchzeit T4 (unmittelbar nach dem Mischen) von 40 bis
45 Sekunden konnte mit den zur Verfiigung stehenden Materia-
lien nur dadurch erreicht werden, indem der Wasser-Binde-
mittel-Wert in etwa an der vorgewdhlten oberen Grenze von
0,44 eingestellt wurde. Trotzdem mufBte die zuldssige Zusatz-
mittelmenge iiberschritten werden, um die Anforderungen an
einen EinpreBmdrtel zu erreichen.

Der Silikastaub E bildet in diesem Zusammenhang die einzige

Ausnahme, da er schon mit FlieBmittel vorgemischt war. Hier
wurden bei einem Wasser-Bindemittel-Wert von etwa 0,40 und
einer Zugabe von EinpreBhilfe im zuldssigen Bereich stets
eine brauchbare Mortelzusammensetzung gefunden.

Die Tauchzeiten (unmittelibar nach dem Mischen) von den Vor-
versuchen und denen der Hauptversuche weichen (teilweise be-
trachtlich und auch im Wiederholungsversuch) voneinander ab.

Ein Vergleich der Dosierungsmengen von unterschiedlichen Zu-
satzmitteln (EinpreBhilfe bzw. Betonverfliissiger) zeigt keine
Unterschiede im Hinblick auf zu erzielendenTauchzeiten; mit
gleichen Dosierungen wurden etwa gleiche Tauchzeiten erreicht.



- 24 -

Wird die bezogene Viskositdt in Abhdngigkeit von der
bezogenen Tauchzeit (Anlage 21 bis 26) betrachtet, so
stellt man fest, daB die Viskositdt in etwa im gleichen

MaB wie die Tauchzeit zunimmt. Dabei sind die Viskositdten
der MoOrtel mit dem Silikastaub E deutlich hoher als alle
ibrigen. In diesem Zusammenhang sei noch einmal daran er-
innert, daB es sich bei dem Silikastaub E um ein Mischpro-
dukt unter anderen mit pulverformigem FlieBmittel handelt.
Ein EinfluB der Morteltemperatur auf die Abhdngigkeit von
Viskositdt und Tauchzeit bildet sich nicht deutlich heraus.

Nur fir den Silikastaub E reicht die Zahl der Versuche aus,
um die Abhdngigkeit der Viskositdt und der Tauchzeit von
der Zeit erkennbar zu machen (siehe Anlage 27 bis 29). Die
Tauchzeiten bei einer MOrteltemperatur von 20° C liegen re-
lativ eng beieinander und verdndern sich wenig. Ausnahme
ist der Mortel mit 5% Silikaanteil; seine Tauchzeit ver-
doppelt sich nach 90 Minuten. Uneinheitlich entwickeln

sich die Tauchzeiten bei Morteltemperaturen von 5° C und
30° C. Fast konstant blieben die Tauchzeiten auch iiber

90 Minuten hinaus allein fiir einen Mortel mit 15%-Masse-
anteil von Silikastaub.

Die Viskositdat steigt mit zunehmender Zeit aber uneinheit-
lich und stark schwankend in einem relativ breiten Bereich.
Beispielhaft sei hier auf die beiden Kurven auf Anlage 27
verwiesen. In zwei identischen Versuchen ergaben sich bei
einer Morteltemperatur von 20° C und 15 M.-% Silikaanteil
stark abweichende Kurvenverldufe.

Die nach dem Mischen gemessenen Temperaturen nehmen unab-
hangig vom Silikastaubanteil in der Regel zu; bei der Aus-
gangstemperatur von 5° C relativ mehr (bis zu 12° C) -

bei der Ausgangstemperatur von 30° C relativ wenig (bis

zu 35° C). Die verschiedenen Anteile Silikastaub bzw. Do-
sierungsmengen EinpreBhilfe oder Betonverflissiger haben
keinen deutlichen EinfluB auf die Temperaturentwicklung
des EinpreBmortels.



- 25 -

4.4 Ergebnisse zu Untersuchungen der Raumdnderung

Die Raumanderung der Nullversuche streute von +0,13 bis
-2,62Vol.-%(s.Anlage 13). In der Zusammensetzung des Ein-
preBmdrtels mit EinpreBhilfe Tricosal 188 und dem Silika-
staub E wird das AbsetzmaB geringer; teilweise ging die
Raumanderung ins Quellen ilber.

Die Ergebnisse der anderen Silikastdube streuen von -0,19
bis +1,16 Vol.-% (s. Anlage 15 bis 17 u. 19).

Der Einsatz von Addiment 503 hatte immer ein Absetzen
(maximal -1,64 Vol.-%) zur Folge (s. Anlage 20).

4.5 Druckfestigkeitsergebnisse

Es war ein EinfluB der Zusatzmittel auf die Druckfestig-
keit festzustellen. Wdahrend Nullversuche - Versuche ohne
Silikastaub und mit EinpreBhilfe Tricosal 188 - Druckfe-
stigkeiten von 48 N/mm? bis 57 N/mm2 erbrachten, wurden

mit Silikastaub Druckfestigkeiten von 41 N/mm2 bis 46 N/mm?
ermittelt, also ein Abfall der Druckfestigkeit. Bei Ver-
wendung des Betonverflissigers Addiment 503 stellt sich
eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 58 N/mm2 bis 70 N/mm?2
ein; eine Zunahme der Druckfestigkeit.

EinpreBmortel mit dem Silikastaub E wurde nur in Kombina-
tion mit der EinpreBhilfe Tricosal 188 hergestellt. Es zeich-
net sich bei diesen Versuchsergebnissen eine Abhdngigkeit

von der Zugabemenge des Silikastaubes und der Lagerungs-

bzw. Herstellungstemp

ur ab. Mit steigender Temperatur
steigen die Druckfestigkeitsergebnisse. Mit steigendem
Silikastaubgehalt fallen die Druckfestigkeiten. Bei Zugabe
von 5 M.-% Silikastaub E wurden die hochsten Druckfestig-

keiten erzielt.
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Der einheitliche Zeitpunkt der Entnahme von Proben zur
Bestimmung der Druckfestigkeit erwies sich als besonders
wichtig. In einem Wiederholungsversuch zu dem EinpreB-
mortel mit der Zusammensetzung 85 M.-% Zement, 15 M.-%
Silikastaub E + 1% EinpreBhilfe bei einer Raumtempera-
tur von 20° C wurden Proben sofort nach dem Mischen und
bei Versuchsende nach 330 Minuten entnommen. Die Druck-
festigkeiten der nach dem Mischen entnommenen Proben be-
trug 55 N/mm2, die der beim Versuchsende entnommenen

/7 N/mm2; eine Festigkeitssteigerung um 40%. Ahnliche
Unterschiede wurden auch bei einigen anderen rein zufil-
Tig durchgefiihrten Mischungszusammensetzungen festgestellt.
Eine systematische Untersuchung wurde nicht durchgefiihrt.

4.6 Porosimetrie

Die EinpreBmortel ohne Silikastaub weisen, wie auf Anla-
ge 30 wiedergegeben wird, ein Porenmaximum mit einem Po-
renradius von 0,06 um auf, das der Gelporositidt, die dem
OberschuBwasser zuzuordnen ist, entspricht. Dieses Poren-
maximum verschwindet durch Zugabe von Silikastaub fast
vollstandig; unabhdngig von der Verwendung einer EinpreB-
hilfe oder eines Verfliissigers. Das wird auch am Gesamt-
porenraum deutlich, der von 31,8 Vol.-% der Nullprobe

auf 27,4 Vol.-% sinkt.

4.7 Rasterelektronenmikroskopie

Eigene rasterelektronenmikroskopische Unterschungen zei-
gen, daB die Mikrostruktur veon EinpreBmortel mit und ohne
Silikastaub nach einer Abbindezeit von rd. 56 Tagen sich
wenig bzw. gar nicht voneinander unterscheiden (Anlagen
30 bis 33). Die Bruchfldchen zeigen in beiden F&llen
groBe Nadeln-Ettringit -, massive CH-Kristalle und kapil-
lare Poren. In EinpreBmorteln mit Silikastaub findet man
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in diesen ganz vereinzelt noch Poren mit unhydratisierten
Silika-Kugeln mit ca. 0,1 um (Darstellung s. Anlage 34).

Fiir die Deutlichkeit und damit der Aussage der Aufnahmen

sowie des Aufldsevermdogens haben sich VergrdBerungen von

108:1 herausgestellt (siehe Anlage 34).

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Literaturauswertung und der Versuchs-
durchfiihrung iber Eigenschaften von EinpreBmdrtel mit
Zusatz von Silikastaub zeigen:

a) In der Literatur wird Silikastaub fast nur im Zu-
sammenhang mit (hochfestem) Beton behandelt. Hin-
weise lber die Anwendung bei EinpreBmortel sind sehr
sparlich.

b) Auch werden in der Literatur kaum Angaben iiber korro-
sionsfordernde Bestandteile der Stdube (z.B. Chlorid)
gemacht.

c) In den durchgefiihrten Analysen wurden 0,04 - 0,11 Masse-
prozent 10sliches Chlorid festgestellt. Nach Angabe der
Hersteller kann der Chloridgehalt auch noch hoher sein.

d) Die Kompaktierung kann zu Zusammenballungen (Kllimpchen)
mit "groBer Festigkeit" fiihren (Silikastaub B); Zusatz-
mittel und intensives Mischen vermochten diese Zusammen-
ballungen nicht zu zerstoren. ‘

Derartige Stdube erscheinen fiir EinpreBmértel nicht

geeignet.

e) Silikastaub muB stets mit einem Zusatzmittel - Einpre3-
hilfe oder Betonverfliissiger - verwendet werden. Die Ver-
suche mit Dosierungen liber den zuldssigen Bereich erga-
ben keine Nachteile.
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f)

J)

k)
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Der Wassergehalt aller EinpreBmortel wurde so einge-
stellt, daB sie eine Tauchzeit sofort nach dem Mischen
von 40-45 Sekunden aufwiesen. Dies fiihrte dazu, daB bei
Silikastduben ein Wasserbindewert von 0,44, also dem
fiir EinpreBmdrtel hochst zuldssigen Wert verwendet wer-
den muBten; bei einem Silikastaub ergab sich der Wasser-
bindemittelwert von 0,40.

Teilweise wurden die Zusatzmittel iiber die zuldssigen Do-
sierungen hinaus zugegeben; es traten keine Entmischungs-
erscheinungen auf.

Es wurde festgestellt, daB es Silika-Mischprodukte gibt,
mit welchen EinpreBmdrtel mit einer Verarbeitungszeit von
mindestens 90 Minuten bei einer Mdrteltemperatur bis 30° C
hergestellt werden koOnnen.

Einzelne Tastversuche ergaben, daB die Drdckfestigkeiten
von Proben, die unmittelbar nach dem Mischen und im hohe-
ren Alter entnommen wurden, sich unterscheiden; mit zuneh-
mendem Mortelalter bei Probeentnahme steigt die Druckfe-
stigkeit deutlich.

Porosimetriemessungen und Rasterelektronenmikroskopie
bestdtigen, daB sich Silikastaub in die Poren einlagert
und das Porenmaximum, das der Gelporositdt entspricht,
gldttet.

Nach den Ergebnissen scheint ein EinpreBmdrtel mit 5% Si-
likaanteil hinsichtlich des FlieBvermdgens und der Druck-
festigkeit am gilinstigsten zu sein.

Das FlieBverhalten von EinpreBmorteln mit Silikastaub

scheint mit der Rotationsviskosimetrie besser beurteilt
werden zu konnen als allein mit dem Tauchversuch.
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m) Der EinfluB von Silikastaub auf die Raumdnderung ist
positiv. Das Absetzen des EinpreBmortels wird stark ver-
ringert; bei entsprechenden weiteren Zusdtzen findet
Quellen statt.

Es wurde bei den durchgefiihrten Versuchen weder eine
Wasserabscheidung noch ein Sedimentieren beobachtet.

n) Eine Giiteliberwachung der Stiube am Produktionsort
scheint z.Zt. nicht durchfiihrbar zu sein.

Insgesamt hat die durchgefiihrte Forschungsarbeit ergeben, daB
mit Silikastaub hervorragende EinpreBmdrtel hergestellt werden.
Zur Angabe von Anforderungen und Rezepten miissen aber noch pra-
xisgerechte VerpreBversuche durchgefiihrt werden.



Anlage 1

Produktion von Silikastaub nach /171/ in 1000 t pro Jahr

USA 300 *
UdSSR 150
Norwegen 140 =
Japan 70 =
Spanien 30
Frankreich 20 *=*
Island 20 *x*
Schweden 15 *x
Kanada 15 *x
Italien 10 **
BR Deutschland 6 *x*

* Linder, die Silikastaub eigner Produktion als Beton-
zusatzstoff verwenden

** | dander, die Silikastaub nicht bekannter Herkunft als

Betonzusatzstoff verwenden



Anlage 2

Chemische Zusammensetzung verschiedener Silikastdube nach
Veroffentlichungen

Anzahl Mittelwert Streubereich
An;?;sen Gew.-% Gew.-%

$i05 63 97,7 76 - 98

o 15 1,9 0,9 - 3,0
K>0 24 1,2 0,1 3,0
Feo03 34 1,1 0,02- 5,0
A1,03 35 0,8 0,02- 5,0
Mg0 29 0,8 0,02- 2,5
S03 10 0,6 0,1 - 1,3
Na20 23 0,5 0,02- 1,4
Ca0 28 0,3 0,02- 0,9
Ti0y 1 0,09 -
P20¢ 1 0,06 -
MnO 1 0,02 -
Glithverlust 25 3,0 1,0 - 5,0
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Unfang der Voruntersuchungen mit Angabe der

Zusatzmitteldosierung

Mehrfachversuche( 2 bis 5)

Silikastaub Temperatur (° C)
Sorte | M.-% 5 1) 20 2) 3) 30
P FM EH1 EHZ FM EH1 EH2 FM JEH1 EH2

Nullversuch - - 1,0* - - 1,0%* - - 1,0; 1,5

A 5 - - 1,5 - - 1,0*;1,5%;2,5;3,0 - - -
10 - - 1,5 4,0;5,0 1,0 1,5; 2,5 - - -
15 - - - 6,0 - 1,5 - - -

B 5 - - - - - 1,031,5* -1 - -
10 - - - 4, 1,0% 1,5;2,0 - - -
15 - - - - - 2,05 2,5; 3,0 -] - -

C 5 - - 1,0;1,5% - - 1,0*31,5;5 2,0 - - 1,5
10 - - 1,5 1,051,5;2,0;2,5 | - 2,0 - - -
15 - - 1,5 - - - -1 - -

D 5 - - 1,5 - - 1,0*31,5; 2,0 - - 1,5
10 - - 1,5 2,05 3,05 4,0 - - - - -
15 - - 1,5 - - 1,5 - - -

E 5 - - 1,0*%3;1,5 - - 1,0%31,5 - - 1,0*; 1,5*
10 - - 1,0 - - 1,0%31,5 - - 1,0
15 - - 1,0 - - 1,0* - - 1,0

F 5 - - - - - 2,0 - - -
10 - - - 1,031,5;2,0;3,0 - 2,0; 3,0 - - -
15 - - - - - - -1 - -

1) FlieBmittel: Addiment 503 2) EinpreBhilfe: Tricosal 181 3) EinpreBhilfe: Tricosal 188
*

abejuy

L
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Bohrmaschine mit Riuhrwerk zum Mischen der
Einprefmortel



Unfang der Hauptversuche mit Angabe der Zusatzmitteldosierung

Silikastaub Temperatur (° C)
SOY‘te M.‘% 5 1) 20 2) 3) 30
FM EH1 EH1 FM EH1 EH1 FM EH1 EHZ
Nullversuche - - 1,0 - 1,0%* - - -
A 5 - - - - - - - -
10 - - - 5,0 - - - - -
15 - - - - - - - -
B 5 - - - - 2,0 - - -
10 - - - - 2,0 - - -
15 - - - - - - - -
C 5 - - - - - - - -
10 - - - 2,0;2,5 - 2,0 - - -
15 - - - - - - - -
D 5 - - - - 2,0 - - -
10 - - - 4,0 - - - - -
15 - - - - - - - -
E 5 - - 1,0 - 1,0 - - 1,5
10 - - 1,0 - 1,0 - - 1,0
15 - - 1,0 - 1,0% - - 1,0
F 5 - - - - 2,0 - - -
10 - - - - - - - -
15 - - - - - - - -
1) FlieBmittel: Addiment 503 2) EinpreBhilfe: Tricosal 181 3) EinpreBhilfe: Tricosal 188

*

Mehrfachversuche (2)

g abejuy
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Untersuchungen des verwendeten Zementes PZ 45 der

Firma Dyckerhoff, Neubeckum

Untersuchungsgegenstand Versuch Anforderung
Gliuhverlust Gew.-% 3,13 < 5,0
davon CO» " 2,58 < 2,5
Salzsdureunlosliches " 1,38 < 3,0
Magnesium (Mg0) Gew.-% 1,83 < 5,0
Chlorid  (C1) " 0,047 <0,
Sulfat (503) " 3,03 < 4,0
bestimmte Reindichte g/cm? 3,091 -
Porositat des Zement-
bettes Vol.-% 0,53 -
Siebriickstand 0,2 Gew.-% 0,00 < 3,0
spezif.0Oberfl.nach
Blaine cm2 /g 3890 z 2200
Erstarren

Wasserzusatz Gew.-% 28,4 -

Erstarrungsbeginn min 154 z 60

Erstarrungsende 221 < 720
Druckfestigkeit

Alter (Tage)

2 32 > 20
7 N/mm?2 44 -
28 52 2 45 < 65

Raumbestandigkeit

krimmung (d.h. raumbe

standig)

nach 2stiindiger Kochzeit scharfkantig, rissefrei

und ohne Ver-
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Chemische Bestandteile der Silikastdube A - E in Gewichtsprozent

Hersteller I I
Probe A B C D E
Lieferform unkomp. komp. komp. unkomp. komp.
Gluhverlust 0,83 1,11 2,33 1,34 1,02 5,71
Kieselsdure (Si0p) |93,48 91,86 94,63 96,33 96,59 90,77
Aluminiumoxid

(A1,03) 2) 2) 0,11 0,05 0,04 1)
Eisenoxid (Fep03) 2) 2) 0,04 0,05 0,11 0,04
Calciumoxid (Ca0) 2) 2) 0,48 0,20 0,48 0,28
Magnesiumoxid (Mg0){ 2) 2) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Natriumoxid (Nay0) | 0,27 0,24 0,19 0,14 0,06 0,85
Kaliumoxid (K50) 0,85 0,92 0,58 0,60 0,22 0,50
Chlorid (c1) 0,04 0,04 0,11 0,08 0,06 0,04
Bleioxid (Pbo) 0,03 0,03} <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Zinkoxid (Zno) | <0,01 <0,01 0,05 0,01 0,01 0,01
Phosphat (P,0g ) 0,03 0,03 0,09 0,09 0,06 1)
Sulfat (S03 ) 0,20 0,21 0,13 0,10 0,28 0,02

1) Bestimmung nicht durchfithrbar, da Eigenfdrbung vorhanden

2) Bestimmnung nicht durchgefiihrt

Eine Analyse fiir den Staub F wurde nicht durchgefiihrt.
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Schiittdichte

Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgte nach DIN 1060 Teil 3

(Baukalk, Physikalische Priifverfahren)

Probe A B C D E F
Lieferform unkomp. komp. | komp. unkomp. | komp. | komp.
Schiittdichte kg/dm3®| 0,2478 0,5794 | 0,5756 0,31336) 0,6479 {0,473
Siebanalyse
Ultraschallbadanalyse
Probe Durchgang in M.-% durch das Priifsieb in mm
0,063 0,09
A 99,6 99,6
B 41,2 51,9
C 98,7 99,8
D 98,5 99,4
E 60,1 92,5

Der Staub F wurde nicht analysiert.




Nullversuche

Masseanteil W/B EH - Tauchzeit Raum-| Mortel-| Raum- Druckfe-
Zement Silika Tricosal 188 ME 30 60 90 Temperatur dnderunglstigkeit
% - % sec C % N/mm2
100 - 0,44 1, 42 - - - 12 - -
100 - 0,44 T, 41 77 84 92 9 0,13 44
100 - 0,44 1, 53 58 56 60 20 24 -2,62 57
100 - 0,46 1, 38 49 50 58 20 25 -2,33 48
100 - 0,44 1,0 73 - - - 30 29 - -
100 - 0,44 1,5 86 - - - 30 29 - -

¢l obeluy



Staub A -Fesil-Silika SL 824, unkompaktiert

Raum-{MOrtel-

Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum- Druckfe-
Zement | Silika Tricosal 188 ME 30 J 60 lf 90 Temperatur anderung|stigkeit
% - % sec ° C % N/mm?2

95 5 0,44 1,5 121 - - - 5 10 - -

90 10 0,44 1,5 1) - - - 5 11 - -

85 15 0,44 1,5 1) - - - 5 - - -

95 5 0,44 1,5 120 - - - 20 23 - -

90 10 0,44 1,5 >180 - - - 20 23 - -

85 15 0,44 1,5 1) - - - 20 - - -

1) Versuch abgebrochen, Tauchstab blieb stecken

| ebeluy



Staub B

Fesil-Silika

837, kompaktiert

Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum-{ Mortel-| Raum- Druckfestig-
Zement | Silika Tricosal 188 ME 30 60 90 Temperatur anderung keit
% - % sec °C % N/mm?2

95 5 0,44 1,5 38 - - - 20 23 - -

95 5 0,44 2,0 36 43 51 58 20 25 -0,19 44

90 10 0,44 2,0 40 - - - 20 19 - -

90 10 0,44 2,0 45 55 69 74 20 27 -0,07 41

85 15 0,44 2,0 48 - - - 20 24 - -

85 15 0,44 2,5 49 - - - 20 24 - -

85 15 0,44 3,0 58 - - - 20 25 - -

Gl 9beluy



Staub C - Elkem Micro-Silika 970 D

Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum- |Mortel-| Raum- Druckfestig-
Zement | Silika Tricosal 188 ME 30 60 90 Temperatur anderung keit
% - % se °C % N/mm?

95 5 0,44 1,5 35 - - - 5 10 - -

95 5 0,43 1,5 49 - - - 5 10 - -

90 10 0,44 1,5 56 - - - 5 " - -

85 15 0,44 1,5 81 - - - 5 10 - -

95 5 0,44 1,5 60 - - - 20 22 - -

95 5 0,44 2,0 32 - - - 20 22 - -

90 10 0,44 2,0 37 - - - 20 20 - -

90 10 0,44 2,0 48 61 74 90 20 25 0,85 44
90 15 0,44 2,0 46 - - - 20 24 - -

90 15 0,44 2,5 61 - - - 20 20 - -

91 °bejuy



Staub D: Elkem Micro-Silika 970 U

“Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum—]Mﬁrte]— Raum- Druckfestig-
Zement |Silika Tricosal 188 ME 30 60 J 90 Temperatur dnderung keit
% - % sec °C % N/mm?2

95 5 0,44 1,5 67 - - - 5 12 - -

90 10 0,44 1,5 239 - - - 5 " - -

95 5 0,44 1,5 64 - - - 20 24 - -

95 5 0,44 2,0 44 - - - 20 24 - -

95 5 0,44 2,0 48 54 55 65 20 25 1,16 46

95 5 0,44 1,5 56 - - - 30 30 - -

L] 3beluy



Staub E :

Elkem Micro-Silika,

Fmsac F 100 T

Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum-|Mortel-| Raum- Druckfestig-

Zement | Silika Tricosal 188 | ME 30 60 90 Temperatur anderung keit
% - % sec ° C % N/mm2

95 5 0,40 1,0 38 - - - 5 " - -
95 5 0,40 1,0 49 72 116 (132 5 (R 0,89 48
90 10 0,40 1,0 43 - - - 5 " - -
90 10 0,40 1,0 48 50 51 51 5 " 1,11 39
85 15 0,41 1,0 45 - - - 5 " - -
85 15 0,41 1,0 44 43 42 43 5 " 1,32 39
95 5 0,40 1,0 41 - - - 20 23 - -
95 5 0,40 1,0 41 77 88 93 20 24 -1,12 61
90 10 0,40 1,0 40 - - - 20 24 - -
90 10 0,40 1,0 43 42 48 53 20 26 -0,57 56

. 85 15 0,40 1,0 43 - - - 20 23 - -
85 15 0,40 1,0 44 42 39 37 20 27 -0,15 41
95 5 0,40 1,5 42 - - - 30 32 - -
95 5 0,40 1,5 44 77 74 67 30 31 -0,16 69
90 10 0,40 1,0 43 - - - 30 30 . -
90 10 0,40 1,0 44 72 nicht meBbanq 30 35 -0,0 66
85 15 0,41 1,0 44 - - - 30 30 - -
85 15 0,41 1,0 45 40 43 44 30 34 0,63 62

8l °beluy



Staub F : Elkem
Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum- | Mortel- Raum- Druckfestig-
Zement | Silika Tricosal 188 Me 30 60 90 Temperatur anderung keit
% - % sec °C % N/mm?
95 5 0,44 2,0 40 - - - 20 26 - -
95 5 0,44 2,0 41 46 53 60 20 27 0,69 46
90 10 0,44 3,0 53 - - - 20 24 - -

61 abejuy



EinpreBmortel mit FlieBmittel Addiment 503 und verschiedener Silika-Stiube

0z 9bejuy

Masseanteil W/B FM Tauchzeit Raum- | Mortel- Raum- Druckfestig-
Zement | Silika Addiment 503 | ME 30 60 90 Temperatur anderung keit
% - % sec °C % N/mm?2

90 10 (A) | 0,44 -5 38 - - - 20 23 - -

90 10 (A) | 0,44 5 51 34 30 29 20 24 -0,90 70

90 10 (C) 10,44 2 44 - - - 20 25 - -

90 10 (C) | 0,44 2,5 31 41 54 62 20 23 -1,64 58

90 10 (D) | 0,44 4,0 40 - - - 20 23 - -

90 10 (D) | 0,44 4,0 43 36 36 40 20 24 -1,09 64
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Bild 1: Typische Mikrostruktur eines EinpreBmortels
ohne Silikastaub nach 56 Tagen Abbindezeit

~ild 2: EinpreBmdrtel mit Silikastaub und EinpreBhilfe als
Zusatzmittel. Kein wesentlicher Unterschied zu Bild 1
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Bild 3: Auch wirkt sich die Verwendung von Betonverlissiger
nicht auf die Mikrostruktur aus. Wie in Bild 2 sind

auch hier knollenartige inerte Zementbestandteile zu
sehen

Bild 4: Bruchfldche eines relativ dichten EinpreBmortels
ohne Silikastaub
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Bild 5: Struktur mit groBen Nadeln - Ettringit - eines
EinpreBmdrtels mit Silikastaub. Silikastaub ist
nicht erkennbar

Bild 6: Detailaufnahme von Bild 5
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Bild 7: Noch nicht hydratisierter Silikastaub fillt
kleine Poren

Bild 8: Detailaufnahme von Bild 7 ohne Verbesserung der
Bildaussage
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