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Das vorliegende Dokument Sicherungsmassnahmen mit Spritzbeton wurde aus dem Buch
.,Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau® von Prof. Dr.-Ing. G. Girmscheid
entnommen.

In dem Buch werden, ausgehend von der geologischen
Situation, fir die Planung und Durchfihrung von

Gerhard Glrmscheld modernen Tunnelbauwerken die gesamten Bauverfahren

2 des Tunnelbaus vorgestellt. Neben den Vortriebsarten
Baubetrieb werden die Vortriebsverfahren wie Sprengvortrieb,
und Bauverfahren Vortrieb  mittels  Teilschnittmaschinen und  Tunnel-
im Tunnelbau vortriebsmaschinen im Locker- und Festgestein sowie die

Spezialtunnelbauverfahren  zur  Durchérterung  von
Stdrzonen umfassend beschrieben. Zudem werden die
modernen Logistiksysteme zur Ver- und Entsorgung
sowie die Baustelleneinrichtungen und Fertigungs-
anlagen, z.B. zur Tubbingherstellung, detailliert erlautert.
Die hochmechanisierten Sicherungs- und Ausbau-
methoden runden den baubetrieblichen Prozess ab. Zur
erfolgreichen Abwicklung werden die wichtigsten Aspekte
der Arbeitsvorbereitung, des Sicherheitsmanagements
sowie der Vertrags- und Projektabwicklungsformen mit
dem dazugehdérigen Risikomanagement betrachtet. Trotz
der Fokussierung auf die baubetrieblichen Aspekte wurde
in dem Buch grossen Wert auf die Interaktion mit den
Nachbardisziplinen  wie  Geologie, Felsmechanik,
Werkstoffkunde, Maschinenbau und Betriebswirtschaft
gelegt, um dadurch den Baubetrieb in den Gesamt-
prozess einzubetten.
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1. Hohlraumsicherung

Tunnel, die in einem Gebirge mit nicht ausreichender Stehzeit aufgefahren werden,
erfordern den Einbau von Sicherungen, die Eigentragféhigkeit des Gebirges unterstitzen
und verbessern. Man kann die Sicherungsmassnahmen als Bewehrung oder
Randverstarkung des Gebirges ansehen. Die meisten Sicherungsmassnahmen besitzen
eine Ausbausteifigkeit oder Uberdriicken im Fall von Ankern zum Teil durch ihre
Vorspannung sekundare Zugkrafte, bzw. Ubernehmen Zugspannungen und bewehren
dadurch das Gebirge.

Bei standfestem Gebirge kann auf eine Sicherung verzichtet werden. Meist ist jedoch ein
Kopfschutz erforderlich und zwingend vorgeschrieben. Kann die Standfestigkeit des
Gebirges nicht ausreichend gewahrleistet werden, ist eine Sicherung notwendig die nach
dem Ausbruch eingebaut wird. Ist die Stehzeit des Gebirges geringer, als die notwendige
Zeit zum Einbau der Sicherung, mussen vorauseilende Hilfsmassnahmen ergriffen
werden, wie z. B. Injektionen, Rohrschirme, Spiesse, etc.

Eine biegeweiche, verformbare Randverstarkung erhoht das Tragvermdgen des Gebirges.
Daher sollte mdoglichst frih der notwendige Sicherungseinbau erfolgen, durch z. B.
Spritzbeton, Anker, Gittertrdger, TH - Profile, etc. Das Gebirge wird zudem in seinem
Kluftkdrperverband erhalten. Dadurch kénnen Nachbriiche, welche die Geometrie des
Traggewolbes storen und Auflockerungen weitgehend reduziert bzw. vermieden werden.
Eine mogliche Verwitterung - besonders bei Schwellgebirge - kann durch die
Oberflachenversiegelung mit Spritzbeton minimiert werden.

Fur die Einbauzeit der Sicherung ist nicht nur die Sicherung im First und/oder in den
Ulmen von Bedeutung, sondern auch der Ringschluss der Sicherung.

Folgende Stutzmittel kdnnen zur Sicherung verwendet werden:
» Spritzbeton, Spritzbeton mit Bewehrungsnetzen, Stahlfaserspritzbeton
» Stahlb6égen (TH - Profile etc.)
» Gittertrager

* Anker

* Verzugsbleche und Kanaldielen
* Spiesse

* Beton

* Bernoldbleche etc.

An dieser Stelle soll nochmals auf die Gefahrdungsbilder sowie Stehzeit, die
Ringschlusszeit und die Ringdistanz hingewiesen werden. Die Wahl des
Einbauzeitpunktes, die Sicherungsmittel sowie die notwendigen Bauverfahren muissen
aufgrund dieser Beurteilung gewahlt werden. Das den Tunnel umgebende Gebirge kann
durch eine systematische Ankerung oder Injektionen sowie durch Ausbaubégen und eine
Spritzbetonschale in seiner Tragwirkung verstarkt werden. Nach dem Offnen des
Hohlraumes kann man Spritzbeton [1] direkt auf das Gebirge aufbringen, um die
Oberflache zu versiegeln und einer Gebirgsauflockerung entgegenzuwirken. Dadurch wird

Spritzbeton 1
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das Gebirgstragverhalten verbessert. Das wesentliche tragende Element bleibt das
Gebirge. Der Spritzbeton kann an der freigelegten Gebirgsoberflache folgende Aufgaben
Ubernehmen:

» teilweise oder vollflachige Versiegelung (3 - 10 cm)

» tragfahige Verbundschicht zum Gebirge (10 - 35 cm)

Zur Steigerung der Tragfahigkeit der Spritzbetonschale kann man eine einlagige oder
zweilagige Bewehrung einbringen. Fur besondere Zwecke kommt Stahlfaser - Spritzbeton
zur Anwendung. Der Vorteil den die Spritzbetonschale bietet, ist die elastoplastische
Verformbarkeit, vor allem im frisch eingebauten Zustand. Die Verformungen des
Ausbruchquerschnittes nach dem Erharten kénnen vom Spritzbeton nur beschrankt ohne
Risse und Abplatzungen mitgemacht werden. Durch die Rissbildung kann man frihzeitig
Bewegungen des Tunnels visuell erkennen. Dies ist gleichzeitig eine Vorankiindigung
maoglicher Standsicherheitsprobleme. Mogliche grosse Verformungen kdnnen in Zonen
von parallel zur Tunnelachse angeordneten Dilatationsfugen im Spritzbeton (stark
verringerte Spritzbetonwandstarke) tbernommen werden. Der Spritzbeton zeichnet sich
durch seinen vollflachigen Verbund mit dem Gebirge und die durch Zusatzmittel erzielbare
Frihfestigkeit aus.

Die Anwendung des Spritzbetons im Tunnelbau liegt in den folgenden baubetrieblichen
Faktoren begriindet:

» Auftragen und Verdichten erfolgt in einem Arbeitsgang

» ohne Schalung auch Uberkopf verarbeitbar

* hohlraumfreier, satter Anschluss ans Gebirge

» hoher Haftverbund mit dem Untergrund (Verbundkonstruktion: Spritzbeton -

Gebirge)

» verschiedene Schichtstarken in einem Arbeitsgang

* beliebige Formgebung

» fruhes Aufbringen auch in Teilbereichen

» relativ biegeweich im Erhartungsstadium

* in Kombination mit Ankern, Bewehrung, Stahlb6gen etc. einsetzbar

Spritzbeton wird heute nicht nur als vorlaufige Sicherung eingebaut, sondern auch bei der
einschaligen Bauweise flr die Lastabtragung innerhalb des Verbundtragwerkes Gebirge -
Spritzbetonschale. Beim Spritzbeton als Felssicherung gilt es jedoch immer zu beachten,
dass im ersten Moment des Auftragens des Spritzbetons das Gebirge durch das Gewicht
noch zusatzlich belastet und daher noch nicht gesichert wird. Andererseits wird durch das
Schliessen offener Klifte und Spalten eine gewisse Keilwirkung erzeugt, die das
progressive Nachbrechen des Gesteins meist verhindert.

Tritt auf der Gebirgsoberflache Wasser aus, wird das Auftragen von Spritzbeton
erschwert. In diesem Fall sollte das Wasser ortlich gefasst und abgeleitet werden (z. B.
mit flexiblen Halbschalen, lokalen Noppenplattenstreifen, etc.). Bei geringen
Wassermengen kann auch durch das Aufspritzen einer dinnen Schicht von ca. 2 cm mit
hochbeschleunigtem Spritzbeton (z.b. Sika Shot) eine Versiegelung erreicht werden. Bei
aggressiven Bergwassern missen Zement, Zusatzmittel, Zusatzstoffe und Zuschlagstoffe
sulfatbestandig sein und einen dichten porenarmen Spritzbeton mit geringer Wasser-

Spritzbeton 2
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eindringtiefe ermdglichen. Bei anstehendem, aggressivem Bergwasser besteht bei nicht
saurebestandigen Zuschlagen die Gefahr der Versinterung der Tunnelentwasserung.
Daher sollten kalkhaltige Zuschlagstoffe nicht zugelassen werden. Abbindebeschleuni-
gungsmittel sollten nicht zu Ausfallungserscheinungen oder starkeren Festigkeits-
reduktionen neigen und keine Chloridverbindungen enthalten oder aufbauen.

Die verschiedenen sprachlichen Bezeichnungen flr Spritzbeton sind in Tabelle 1
dargestellt. Die Charakteristik von Spritzbeton und Spritzmdrtel (Gunit) ist in Tabelle 2
erlautert.

Sprache Fachausdruck

Deutsch CH:  Gunit (gunitieren), Spritzbeton
A, D: Torkret (torkretieren)*, Spritzbeton

Franzésisch Gunite, béton projeté
Italienisch Gunite, calcestruzzo spruzzato
Englisch Gunite, spray concrete, shotcrete

Tabelle 1: Ubersicht der sprachlichen Begriffe fiir Spritzbeton

*Lat.: TECTOR (=Verputzer von Wanden), CONCRETUM (=Hauptbindemittel der Rmer)

Ausgangsgemisch Dosierung Bindemittel
Kornzusammensetzung

Spritzbeton min.: 0-8 mm Portland - Zement
norm.: 0-16 mm 375 - 450 kg/m®
max.: 0-32 mm

Spritzmortel / Gunit <0-8 mm > 350 kg/m®

Tabelle 2: Unterschied zwischen Spritzbeton und Spritzmdrtel (Gunit)

2. Spritzverfahren

Die ersten Spritzverfahren zum Auftragen von Mortel und Beton wurden Ende letzten und
zu Beginn dieses Jahrhunderts entwickelt.

Die Unterschiede in den Verfahren ergeben sich aus der Zugabe von Trocken- oder
Nassgemischen in die Spritzmaschine und aus der Art der Materialférderung (Bild 1).

Spritzbeton 3
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Bild 2: Ubersicht der Trockenspritzverfahren und —systeme
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Beim Trockenspritzverfahren (Bild 2) sind drei Systeme zu unterscheiden:
» konventionelles Trockenspritzverfahren mit ofentrockenen Zuschlagen
» konventionelles Trockenspritzsystem (TS) mit ofentrockenen Zuschlagen und
Spritzbindemittel
* neues, modifiziertes Trockenspritzsystem (NATS) mit naturfeuchten
Zuschlagen und Spritzbindemittel.

Kompressor
Zugabewasser

Antransport Ubergabesilo Trocken-Spritzmaschine

A

|
1 % Dunnstromférderung —

Zugabewasser:

Bild 3: Konventionelles Trockenspritzverfahren im Tunnelbau [1,2]

Beim konventionellen Trockenspritzverfahren (Bild 3) wird ein Trockengemisch aus
Zement, ofentrockenen Zuschlagstoffen und meist pulverférmigem Abbindebeschleuniger
von der Spritzmaschine mit Druckluft zur Spritzdise gefordert. In der Spritzdiise wird das
im Dunnstromverfahren geférderte Trockenmischgut mit Anmachwasser hydrodynamisch
gemischt. Das Gemisch verlasst die Duse mit einer Geschwindigkeit von meist grosser
20 m/s, wird auf den Untergrund aufgebracht und verdichtet sich durch die kinetische
Energie selbst. Neue Entwicklungen mischen einen flissigen Abbindebeschleuniger in
das Anmachwasser, das dann Uber die Duse dem Trockenmischgut zugegeben wird. Das
konventionelle Trockenspritzsystem mit ofentrockenen Zuschlagen wird nach der
Herstellerfirma auch als Rombold - Verfahren bezeichnet (Bild 4).

Die Hauptnachteile des konventionellen Verfahrens werden durch die Systemldsung
weitgehend beseitigt. Einer der grossen Nachteile ist die Staubentwicklung im
Beschickungsbereich. Beim Rombold - System befindet sich das Trockengemisch in
geschlossenen Kesseln, die unter Druckluft stehen. Diese sind einschliesslich
Fordereinrichtung auf einem Transportfahrzeug installiert (Bild 5). Das Fahrzeug kann
sehr flexibel jeden Einsatzort erreichen. Dieses mobile Spritzsystem ist meist mit 2 bzw. 4
Spritzduseneinheiten versehen. Somit kann am Einsatzort mit 4 Spritzdisen mit
Leistungen von 5 - 8 m3h je Duse gearbeitet werden. Beim konventionellen Verfahren
bzw. System muss mit ofentrockenen Zuschldgen gearbeitet werden. Dazu ist eine
spezielle, relativ kostenintensive Trocknungsanlage notwendig (Beschaffung und Betrieb).
An dieser Anlage erfolgt auch das Befullen der Kesselwagen.

Spritzbeton 5



\d Institut fur Bauplanung und Baubetrieb

HE .. . ) Eidgenéssische
mmm Professur fur Betriebswissenschaften Technische Hochschule
EEE und Bauverfahrenstechnik Zdrich

Der Uberdruck im Kessel dient fir folgende Zwecke:
* Mischgut wird in die Forderschnecke gedrickt.
« Uberdruck verhindert das Eindringen von atmospharischer Luft mit einem
hoheren Feuchtigkeitsgehalt. Dadurch wird verhindert, dass das
Trockengemisch feucht wird und abbindet.

L uft-Wassergemisch

Rombold-

A T L .‘i’.e'«-"-"?:“»‘ T A g ™

Forderschlauch

R 1em

Dosierblasschnecke

Bild 4: Rombold Spritzsystem [3]

Bild 5: Transportfahrzeug beim Rombold System [3]

Das modifizierte Trockenspritzverfahren (Bild 6), auch NATS genannt (New Austrian
Torkret System), ist ein technologischer Entwicklungssprung beim Trockenspritzverfahren.
Durch die gleichzeitige Entwicklung eines neuen Spritzbindemittels, das kurzzeitig
naturfeuchten Zuschlagstoffen mit 3 - 5 % Wassergehalt ausgesetzt werden kann sowie
die Entwicklung eines neuen Misch- und Spritzsystems, konnten wesentliche Vorteile
erreicht werden. Zu diesen Vorteilen gehdren:

» keine kostenintensive Ofentrocknung der Zuschlagstoffe

» geringe Staubentwicklung am Beschickungssystem (Mixomat)

» weitgehende Vereinigung der Vorteile der Nass- und Trockenspritzverfahren.

Legende:

Radl aderbeschickung

Flllstandsregler
Durchlaufmischer

Wiegeband fur Spritzbindemittel
Schnecke flr Spritzbindemittel
Ruttelfilter

Ober- und Unterdruckklappe
Notschieber

Wiegebereich

Grobdosierung
Kiesférderband

Schaltschrank

Zuschlagstoff

POOWoO~NOUTAWNE

=

Bild 6: Modifiziertes Trockenspritzverfahren NATS [4]
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Die Wasserzugabe bei allen Trockenspritzverfahren und —systemen erfolgt dabei manuell
durch den Disenfuhrer. Dieser bestimmt entscheidend den W/Z - Wert und damit die
Qualitat des  Spritzbetons. Im Hinblick auf das NATS und das konventionelle
Trockenspritzsystem ist zukinftig eine prozessgesteuerte Wasserzugabe denkbar.

Beim Trockenspritzverfahren verwendet man folgende vier Maschinentypen:
» Zweikammermaschinen (Bild 7)

* Rotormaschinen (Bild 8)

» Schneckenmaschinen (Bild 9)

» Rotor - Druckkammermaschinen (Bild 10)

Die Zweikammermaschine ist das alteste System und kommt wegen seiner Robustheit
und seinem relativ geringen Verschleiss noch heute zum Einsatz (relativ selten). Die zwei
Ubereinander angeordneten Kammern sind mit einem Kegelventil voneinander getrennt.
Das gemischte Trockenmaterial (Zement, Zuschlagstoffe, etc.) wird nach Offnen des
oberen Kegelventils in die erste Kammer gegeben. Das Kegelventil wird geschlossen und
die obere Kammer wird durch Druckluft unter Druck gesetzt. Jetzt wird das Kegelventil der
unteren unter Druck stehenden Kammer gedffnet. Das Material féallt durch Gravitation
sowie durch die Sogwirkung des unter Druckluft abfliessenden Materials in die untere
Kammer. Die untere Kammer wird durch das Kegelventil wieder geschlossen und die
Fullung der oberen Kammer wird erneut eingeleitet. Zwischenzeitlich wird das Material aus
der unteren Kammer mit Druckluft Gber ein Taschenrad im Dunnstromverfahren (auch
Flugforderung genannt) durch den Schlauch zur Dise gefordert. Dieser zweiphasige
Vorgang wiederholt sich kontinuierlich. Die Forderleistung wird durch unterschiedliche
Kammergréssen bzw. Forderschlauchdurchmesser bestimmt. Die Leistung der Maschinen
ist relativ gering.

stutzen

N

Trockengemisch@ Entlastungs-

Druckluft

Druckluft

Forderluft

l::>: 2A Taschenrad
Forderung kl)

Bild 7: Zweikammermaschine [5]
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Die Rotormaschine ist sehr weit verbreitet. Das Material wird in einen offenen
Vorratsbehalter (1) eingegeben. Unter dem Vorratsbehdalter befindet sich eine
Rotationstrommel (2) und (3), die von unten mechanisch angetrieben wird. Die
Rotationstrommel befindet sich zwischen dem unter atmospharischem Druck stehenden
Vorrats- und Einfullbehalter sowie der unteren Druckluftférdereinrichtung. Die
Rotationstrommel hat die Form eines Trommelrevolvers. Die Trommel ist unterteilt in zwei
Bereiche die gleichzeitig folgende Funktionen ausfihren:
* Im Bereich 1 (2) wird aus dem Trichter das Material mittels Riuhrarm in die
Offnung des gerade darunter befindlichen Trommelzylinders gefiillt.
* Im Bereich 2 (3) fliesst die Druckluft ein (5,7), stosst den Inhalt eines
Trommelzylinders nach unten und entleert dadurch den gerade darunter
befindlichen Zylinder der Trommel in die Férderleitung.

So wird auf der einen Seite wéahrend der Rotation der Trommel ein Trommelzylinder
beladen (2) und gleichzeitig wird der Inhalt des gegenlberliegenden Trommelzylinders (3)
in den Forderschlauch (4) geblasen. Zur Abdichtung der rotierenden Trommel zu den
beiden Bereichen wird oben und unten eine Neoprenplattendichtung verwendet. Diese
unterliegt einem erheblichen Verschleiss. Das Material wird mittels Dinnstromverfahren
(Flugverfahren) zur Duse gefordert.

Bild 8: Rotormaschine [2]

Die Schneckenmaschine zeichnet sich durch eine kontinuierliche Forderleistung aus. In
einen Trichter wird das Material eingefillt. Eine vertikale Schnecke fordert das Material in
einem geschlossenen Rohr nach oben. Am oberen Austritt wird das Material vom
Luftstrom einer Dise erfasst und im Dunnstromverfahren (Flugférderung) durch den
Schlauch zur Spritzdise geférdert. Die Schneckenmaschine wird meist beim
konventionellen Trockenspritzsystem (Rombold) angewandt. Durch das trockene Material
und die damit verbundene hohe Rauhigkeit des Trockengemisches ist der Verschleiss der
Schnecke technisch wie wirtschaftlich hoch.

Spritzbeton 8
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Bild 9: Schneckenmaschine

Die Rotordruckkammermaschine vereint und kombiniert die Vorteile der Zweikammer-
und Rotormaschine. Das Trockengemisch wird in einen Aufgabetrichter gefillt. Von dort
wird es im unteren Bereich mittels einer Trommel, die mit grossen Taschen versehen ist,
rotierend in die darunter befindliche Druckkammer gefdrdert. Diese Trommel mit Taschen
dichtet gleichzeitig die untere Druckkammer gegen den oberen Aufgabetrichter ab. In der
unteren Druckkammer wird das Material dann mit einem hutférmigen Taschenrad im
Dunnstromverfahren (Flugforderung) durch den Forderschlauch zur Spritzdiise gefdrdert.
Die Maschine hat beim Befillen keinen dauernden Druck- und Luftverlust wie die
Zweikammermaschine und zudem einen geringeren Verschleiss gegenuber der
Rotormaschine.

Trockengemisch
Aufgabetrichter

rotierendes
Taschenrad

Druckluft

Antrieb¢ > Forderung

R

Bild 10: Rotordruckkammermaschine [6]

2.1.1 Spritzdusen (Trockenspritzverfahren)

Die Spritzdiise hat beim Trockenspritzverfahren die folgenden multifunktionalen
Aufgaben:

Spritzbeton 9
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» Mischkoérper: zum Vermischen des Wassers mit dem im Flugverfahren
durchgeschleusten Trockenbetongemisch - wird nur Zement und kein
Spritzbindemittel verwendet, so wird zusatzlich Abbindebeschleuniger ins
Mischwasser dosiert.

» Strahlformer: am Forderleitungsende muss der Spritzstrahl optimal geformt
werden um einen kompakten, freien und moglichst wirbelarmen Strahl zu
bilden.

Beim Trockenspritzverfahren wird das Trockengemisch in der Dise mit Wasser
hydrodynamisch durchmischt. Bei Verwendung von Zement ist meist ein flussiger
Abbindebeschleuniger zusétzlich erforderlich, dessen Zugabe ebenfalls an der Dise
erfolgt. Bei Spritzbindemittel ist im Regelfall kein Abbindebeschleuniger notwendig. Die
Spritzdisen bestehen meistens aus einem konisch zulaufenden Kunststoffrohr, dem ein
Wasserdusenring vorgeschaltet ist. Das Wasser wird turbulent in der Spritzdiise im
Zehntelssekundenbereich mit dem Trockengemisch hydrodynamisch vermischt (Bild 9).
Die Injektion des Wassers kann erfolgen durch:

» Spruhvorhang senkrecht zur Flugforderung

» tangential zur Flugférderung

» Drallstrahl durch geneigte Einspritzung zur Flugférderung

Das durch Flugférderung vorbeistrémende Material wird durch den Sprihvorhang benetzt.
Zur Verbesserung der Oberflachenbespriihung wird in der DMT - Dise ein Leitkorper
eingebaut bei einer gleichzeitigen Vergrosserung des Durchmessers (Bild 12). Dadurch
braucht der Wasservorhang nur noch 50 % der Penetrationswirksamkeit. Gleichzeitig
nimmt die Anzahl der Disen am Umfang zu. Dadurch lasst sich eine gleichmassige,
homogenisierte Befeuchtung des Gemischs erreichen mit einer einhergehenden
Reduzierung des Feinstaubanfalls.

---. --H\\
/L. —)

f
\ iz

=
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Bild 11: Trockenspritzdiise von MBT [7]

Die Wasserzufuhr wird meist vom Dusenflhrer reguliert. Dadurch ist der W/Z - Wert des
Trockenspritzbetons nicht klar definiert. Die subjektive, gefiihlsmassige Wasserzugabe
des Dusenfuhrers wird jedoch durch folgende relativ engen physikalischen Grenzen
eingeschrankt:

* zutrocken, W/Z - Wert < 0.45 [ mehr Ruckprall. erhdhte Staubentwicklung

e zunass, W/Z - Wert > 0.55 O Abfliessen des Spritzbetons von der Wand

Spritzbeton 10
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Bild 12: Verschiedene Benetzungssysteme in Trockenspritzdisen [8]

Die Diisenfuhrer in Deutschland und Osterreich miissen einen Spritzdiisenfiihrernachweis
erbringen. Dadurch wird trotz der subjektiven Beeinflussung W/Z - Wertes eine relativ
hohe Qualitat des erreicht. Zur Verbesserung des Verfahrens hinsichtlich definiertem W/Z
- Wert ist kinftig eine robuste Mengenmess- und Dosiereinrichtung notwendig.

Winschenswert wére:
» konstanter W/Z - Wert (geringe Streuung)
* konstante Abbindebeschleunigermenge
* mogliche Verringerung des Feinstaubanteils an der Diise

Fur den Stahlfaserspritzbeton verwendet man zum Teil Spezialdisen. Die Stahlfasern
werden bei diesen Spezialdisen pneumatisch Uber eine separate Schlauchleitung zur
Duse gefordert, wo sie zum trockenen Materialstrom gemischt werden. Bei den
moderneren Verfahren werden die Fasern bereits dem Trockengemisch beigemischt und
gemeinsam zur Dise gefordert.

2.2 Nassspritzverfahren

Beim Nassspritzverfahren (Bild 13) wird meist Transportbeton bestehend aus Zement,
Zuschlagstoffen, Anmachwasser und Verfliussiger, verwendet. Der Transportbeton wird
direkt in den Aufgabetrichter der Nassspritzmaschine Gbergeben.

Spritzbeton 11
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Bild 13: Verfahrenstechnik des Nassspritzverfahrens im Tunnelbau [1, 7]

Beim Nassspritzverfahren unterscheidet man folgende Férdermethoden (Bild 14):
* pneumatische Foérderung: Dunnstrom- und Pfropfenverfahren, auch
Flugférderung genannt
» hydraulische Férderung: Dichtstromverfahren, auch Schubférderung genannt

‘ Nassgemisch

Forderung

Zugabe an der Maschine

Zugabe an der Diise

nakl

!

l

I

Hydraulische

Pneumatische Forderung Pfropfenférderung Fliessforderung
Druckluft Druckluft

)

)

A

Erstarrungsbeschleuniger

Restluft und fliissiger
Erstarrungsbeschleuniger

Luft und flussiger
Erstarrungsbeschleuniger

}

}

}

Dunnstromférderung

Pfropfenférderung

Dichtstromférderung

Bild 14: Ubersicht der Fordertechniken beim Nassspritzverfahren [1]

Dunnstromfdrderung

Das fertige Betongemisch wird mit Druckluft gefordert, wobei an der Spritzdiise nochmals
Druckluft und meist Abbindebeschleuniger zugegeben werden. Damit wird die zum
Auftragen und Verdichten des Spritzbetons notwendige Fluggeschwindigkeit erreicht.
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Pfropfenforderung

Das fertige Betongemisch wird in einer Druckkammer meist Uber eine Portionierscheibe in
eine Einschleusediise geben. Von hier werden die Pfropfen nacheinander mit Druckluft
durch den Schlauch zur Spritzdise gefordert, wo die restliche Luft sowie meist
Abbindebeschleuniger zugegeben werden.

Dichtstromférderung

Das Fordermaterial wird mit normalen Betonkolbenpumpen im kompakten Materialstrom
(Schubforderung) hydraulisch zur Duse gefordert. An der Spritzdiise wird das kompakte
Material fir die Flugphase durch Zugabe von Druckluft beschleunigt, um die zum
Auftragen auf den Untergrund und zum Verdichten notwendige Geschwindigkeit zu
erreichen. An der Dise wird meist flissiger Abbindebeschleuniger zugegeben. Das
Dichtstromverfahren wird heute meist bei grossen Fdrderleistungen eingesetzt. Der
charakteristische Materialfluss des Nassspritzgemisches ist fur die verschiedenen
Forderarten in Bild 15 dargestellt.

. . .

% o % . Diinnstromforderung
0 6% .= 00.% (Flugférderung)

-

°
o
o

«0 O

.

Dichtstromférderung
(Schubforderung)

Pfropfenférderung

Bild 15: Spritzbeton - Foérderarten

Durch die Verwendung von Fertigbeton mit definiertem W/Z - Wert wird im Vergleich zurm
Trockenspritzverfahren eine  gleichmassigere  Betonqualitat erreicht und die
Staubentwicklung ist stark reduziert.

2.2.1 Fordermaschinen

Beim Nassspritzverfahren im Dinnstrom wird hauptsachlich die Rotormaschine (siehe
Trockenspritzverfahren) sowie (seltener) die Druckkammermaschine mit Schnecken-
forderung (Bild 16) eingesetzt. Sie eignet sich speziell fur die Verarbeitung von
microsilikamodifiziertem Beton und Mortel. Der im Kessel integrierte Zwangsmischer
ermdglicht es, die trocken angelieferten Zuschlagstoffe mit Wasser zu mischen. Unter
dem gefullten Kessel liegt die Schnecke. Die Schnecke fordert das Nassspritzgemisch zur
Einschleusdise. Dort wird das Material durch die von hinten zugegebene Druckluft durch

Spritzbeton 13
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den Forderschlauch zur Spritzdise gefordert. Dieses System wird auch beim
Trockenspritzverfahren (Rombold) mit trockenen Zuschlagen eingesetzt.

Bild 16: Druckkammermaschine mit Schneckenférderung (Dunnstromférderung) [9]

Bei der Pfropfenférderung (Bild 17) wird das Nassspritzgemisch im Druckkessel durch
Mischarme der Ausblasoffnung portionenweise zugeteilt. Durch Zugabe von Druckluft in
der Einschleusdiise wird das Material zur Spritzdise gefordert.

Druckluft
Druckut T,

Fulléffnung

Dosierstern

Druckkammer

Pfropfendosierung

_—
zur Spritzdiise

Bild 17: Nassspritzmaschine fur Pfropfenférderung, Putzmeister M500 [10]

Bei der Dichtstromférderung setzt man folgende handelsiiblichen Betonpumpen ein:
» Kolbenpumpen (Bild 18)
* Pumpen mit Schneckenférderung
* Rotorschlauchpumpen (Bild 19)

Spritzbeton 14
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Bild 18: Kolbenpumpe (Dichtstromfdrderung) [7]

In der Nassspritztechnik im Dichtstromverfahren werden hauptsachlich Kolbenpumpen
eingesetzt. Das Nassspritzbetonmaterial wird Uber einen Aufgabetrichter den Kolben
zugefuhrt. Das Material wird abwechselnd von den zwei Kolben in den Férderschlauch
geschoben und zur Spritzdise gefordert. Die Frequenz der Kolben muss so gesteuert
werden, dass es zu einem kontinuierlichen Schubfluss im Schlauch kommt, um einen
gleichméssigen Ausstoss aus der Duse zu erhalten.

Die Schneckenférderung gewéhrleistet einen kontinuierlichen Betrieb. Der Nassstrom
reduziert den extrem hohen Verschleiss, wie er bei der Trockenforderung auftritt. Mit
Schneckenférderpumpen und breiigem Nassstrom kann man bis zu 20 bar Forderdruck
erreichen.

Pumpkammer Forderleitung

Rotierende Forderwalze \

Ansaugleitung

Planeten-Antrieb Rotierende Misch-
und Dosierarme

Bild 19: Rotorschlauchpumpe fiir Dichtstromforderung, Squeez-Crete 250 / Tubaflow [10, 11]

Die Leistungswerte von Spritzgeraten sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Anmerkung:
Forderschlauchdurchmesser < 50 mm fur Handspritzen, > 65 mm bei Manipulatoreinsatz
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bis 20 50/65 0.6-1 m*min 6
Dichtstrom Kolbenpumpe pro m®h Beton
2-20 65/80/100 10-12 6-7
Rotor- Trocken | 4.5-6.0 50 8-13 2-5 3-6
maschine 1 6-9 60 11-15 2-5 3-6
Nass 4.5-6.0 50 8-13 4-7
6-9 60 11-15 4-7
Dinnstrom
Rotor- Trocken 8-12 60 11-15 2-5 3-6
maschine 2 13-18 65-80 13-17 2-5 3-6
Nass 8-12 60 11-15 4-7
13-18 65-80 13-17 4-7

Tabelle 3: Leistungswerte von Spritzgeraten

2.2.2 Spritzdusen beim Nassspritzverfahren

Beim Nassspritzverfahren muss man verfahrensbedingt zwischen Dusen fir die
Dunnstrom- und solchen fir die Dichtstromférderung unterscheiden (Bild 20).

Die Spritzdiise hat beim Nassspritzverfahren die folgenden multifunktionalen Aufgaben:
» Mischkorper: zur Beschleunigung und zum Aufreissen des im Schubverfahren
geforderten Nassbetongemisches wird Druckluft eingeblasen.
» Strahlformer: am Foérderleitungsende muss der Spritzstrahl optimal geformt
werden, um einen kompakten, freien und maéglichst wirbelarmen Strahl zu
bilden.

Beim Dichtstromverfahren unterscheiden sich die Spritzdiisen durch die konstruktive
Gestaltung der Luftzugabe in der Duse. Man unterscheidet:

» zentrale Luftzufuhr in der Duse

» periphere Luftzufuhr am Umfang der Dise

Spritzbeton 16
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Bild 20: Nassspritzdisen fir Dichtstromverfahren von MBT [7]

Die Dichtstromforderung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Betonfertiggemisch
kompakt im Schubstrom zur Dise gelangt. Das Material muss zur Erreichung der
notwendigen kinetischen Energie fur die Verdichtung auf der Auftragsflache auf die
erforderliche Geschwindigkeit beschleunigt werden. Die Beschleunigung des festen
Materialstroms erfolgt durch Zugabe von Druckluft an der Spritzdise. Zusétzlich kann man
neben der Druckluft ein Abbindebeschleunigungsmittel zugeben.

Um eine bessere Durchmischung mit dem Abbindebeschleuniger zu erreichen, hat man
beim Top - Shot - Verfahren einen Verlangerungsschlauch zwischen 2 - 6 m auf die Dise
gesetzt (Bild 21 und Bild 22). Der Betonstrom wird in der Dise aufgerissen und die letzten
Meter werden im Dinnstromverfahren gefordert.

e v
' \_ fBetonpumpe mit
V’N .~ integrierter Dosierpumpe
Aoy / und Erstarrungsmittel -
A Y - -
dllll N\ --j i Behalter AP
( = | £

\ﬂl@' Druckluft

Betonférderleitung !
Kompressor Turbo.Injektor-Diise \

Bild 21: Systemskizze Top — Shot [9]
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Erstarrungsbeschleuniger Spritzschlauch—

LA SIS A TSI F TS Froan 'y

¥ it s cikdd |

Mischdiise--

Betonfbrderschlauch_/ Mischkammer

Bild 22: Turboinjektordiise Top — Shot [9]

2.3 Vergleich der Verfahren

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Unterschiede, Vor- und Nachteile sowie
Anwendungskriterien sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Keines der Verfahren ist
grundsatzlich besser. Beide Verfahren erweisen sich in bestimmten Anwendungsfallen
gegenuber dem jeweils andern eindeutig als Uberlegen, und zwar aus folgenden Griinden:
» Trockenspritzverfahren: bei kleineren Querschnitten, haufigen kiirzeren
Arbeitsunterbrechungen, langen und beengten Férderwegen oder mehreren
Arbeitsorten auf der gleichen Baustelle
» Nassspritzverfahren: bei hohen Forderleistungen und Gesamtmengen,
besonders im Dichtstromverfahren mittels Spritzmanipulatoren

Die Nassspritztechnik hat sich im Tunnelbau u.a. bedingt durch folgende Vorteile
durchgesetzt:
« hohe Applikationsleistungen > 8 - 20 m*/h besonders durch Einsatz von
Kolbenpumpen und Spritzmanipulatoren und in Zukunft durch Spritzroboter
» geringerer Ruckprall (Verlust, Sonderabfall)
» geringere Staubbelastung (Gesundheitsgefahrdung)
» gesicherter W/Z - Wert < 0.5 durch Vormischen und damit geringere
Qualitatsstreuungen, allerdings nur mit Hilfe von chemischen Verflissigern
» Abbindebeschleuniger kann in definierter Menge zugegeben werden

Auch beim Trockenspritzverfahren haben sich effizienzsteigernde Verbesserungen
ergeben durch:
* Entwicklung von Spritzbindemittel mit Beschleuniger fir naturfeuchte
Zuschlage
» Entwicklung von flexiblen Mischanlagen, die das Gemisch nach Bedarf und
Anforderungen vor Ort mischen

Anmerkung: Spritzmanipulatoren werden beim Trocken- und Nassspritzen eingesetzt.
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« abgepackter Fertigmix, darf nicht
gedffnet der Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt sein

Methode: Trockenspritzverfahren Nassspritzverfahren
Verfahren: Dunnstrom Dichtstrom Dinnstrom
Trockengemisch: . S
Gemischzustand Spritzbindemittel + Zuschlége oder Fertlgbetongem!_sch. -
. . Zement, Zuschlage, Anmachwasser, Verflussiger
Zement, Zuschlage, Beschleuniger
« Misch- und Trockenanlage auf der
Baustelle
« ofengetrocknete oder bei neuen » Mischanlage auf der Baustelle
Herstellung Verfahren naturfeuchte Zuschlage |+ Zuschlage dirfen nass sein

» Fertigheton

Zusatzmittelzugabe

* pulverférmig im Gemisch oder im
Spritzbindemittel
« fliissig an der Dise

» im allgemeinen flissig

Geréte

« niedrigere Investitionskosten fur
Fordergerat

« einfache Instandhaltung, hohe
Verschleisskosten

 niedrigere
Verschleisskosten an
Pumpe, Schlauch und
Duse

* 60 % weniger
Druckluftverbrauch

wie Trockenverfahren

Vielseitigkeit des Geréteeinsatzes

Nutzung fir:
¢ Spritzbeton
* Sandstrahlung

Nutzung fur:
» Spritzbeton
» Pumpbeton

wie Trockenverfahren

2-10m?

Leistung 5-8m’ 20 m® mit Manipulator 5-8m’

Forderung Flugférderung Schubférderung EEZ%?S&%(:E

Spritzdiisenzugabe Anmachwasser, _ Dru<_:k|uft/ ) Dru<_:k|uft/ )
Abbindebeschleuniger Abbindebeschleuniger Abbindebeschleuniger

Diisengeschwindigkeit 20 m/s 10-12m/s 15 m/s

max. Spritzleistung (z.2.) 8 m°/h 20 m*h 8 m*h

max. Forderldnge 400 m 100 m 80m

relativ geringe Spritzleistung
relativ hoher Riickprall

Zementgehalt 300 - 400 kg/m® 350 - 450 kg/m® 330 - 450 kg/m®
" 15 - 30 % vertikale Flachen B
Riickprall 20 - 40 % wiberkopf kann < 10 % werden wie Trockenverfahren
* hohere Staubbelastung kann
reduziert werden durch: .
- Benetzung vor der Duse * geringe St_aubl?elastung
Staub - neue Verfahren mit : be;sere Sichtim Tunnel
naturfeuchten Zuschlagen * keine g;efahr der Staubablagerung auf
¢ Staubablagerung auf Spritzbeton- Oberflache
oberflache - Haftproblem
: C\(/)/hze_rev\l/::r?tlgkelt durch Kleineren |, oft geringere Festigkeit durch hohen W/Z -
Qualitét . rinaere Homogenitit durch Wert
\g/\(/easgeerzeug:beoge at dure « relativ homogen
« geringe Geréatekosten
» hohe Flexibilitat durch: .
- Spritzpausen ohne Reinigung : k?gstglgnﬁ:zmsznjnwen
- kleine Mengen problemlos . gerin or chk rall 9
Vorteile - geringer Platzbedarf genng P )
. -  geringere Staubentwicklung
- geringer Reinigungsaufwand . .
- grosse Forderlangen * geringerer Versc_:hlelss
_ geringe BE - Mengen » geringere Materialkosten (Ruckprall)
* hohe Festigkeit
* W/Z - Wert nicht definiert » aufwendige Geratereinigung nach
 starke Staubentwicklung Spritzpausen und kleinen Mengen
Nachteile » hohe Energiekosten hohes Dusengewicht

geringere Flexibilitat des Gerates
hohe Geratekosten

Tabelle 4: Gegenuberstellung des Nass- und Trockenspritzverfahrens
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Die neuen Trockenspritzverfahren (NATS) haben den grossen Vorteil, dass gegentber
dem Nassspritzverfahren wesentlich weniger Zusatzmittel erforderlich sind. Der Ruckprall
und Staubanfall ist jedoch immer noch hoéher als beim Nassspritzverfahren. Um grosse
Tunnelquerschnitte mit Spritzbeton schnell und effizient zu sichern (die ersten 5 cm) und
die machtigere Spritzbetonschale einzubauen, sind nicht nur leistungsfahige Pumpen,
sondern auch hochmechanisierte und teilrobotisierte Applikationssysteme
erforderlich. Die Anforderungen an die Hochleistungsspritzsysteme, die fur Trocken- und
Nassspritzverfahren eingesetzt werden kénnnen, sind:
» Baubetrieblich optimiertes, prozessgesteuertes System flr die verschiedenen
In - situ — Verhaltnisse.
» Gleichméssige hohe Qualitat bei gleichméassiger hoher Leistung, unabhéngig
von der individuellen menschlichen Leistungskurve.
* Verbesserung der Arbeitssicherheit und Reduktion der Arbeitsbelastung.
» Nachhaltige Bewirtschaftung der Baustoffe, geringere Materialverluste und
Umweltbelastung.

3. Materialtechnologie

Spritzbeton kann man als ein FUnf - Stoff - System bezeichnen, das aus den folgenden
Komponenten besteht:

* Bindemittel

» Zuschlagstoffe

» Wasser

» Zusatzmittel

» Zusatzstoffe

Beim Aufbau der Mischung ist jedoch darauf zu achten, dass sich das Ausgangsgemisch
vom verdichteten Gemisch an der Wand unterscheidet und zwar durch den Verlust von
Material wahrend des Auftragens durch Ruckprall und Feinstaub, der an der Spritzdise
abgeschieden wird. Dadurch verandert sich die Zusammensetzung gegentber dem
Ausgangsgemisch, da sich die Fein- und Grobanteile in unterschiedlichen Anteilen
ausscheiden. Die Art der Ausgangsstoffe, Qualitat, Herstellung und Anwendung wird in
den verschiedenen Landern mit Normen, Richtlinien und Empfehlungen geregelt,
andernfalls kommen die normalen Betonnormen zur Anwendung. In der Schweiz gelten
gemass der SIA - Norm 162 die gleichen Anforderungen sowohl fur Spritzbeton wie fur
den Normalbeton. In Deutschland und Osterreich gelten spezielle Normen (DIN 1045 und
O - Norm / Richtlinie fur Spritzbeton).

3.1 Zuschlagstoffe

In Bild 23 sind mogliche Grenzsieblinien fir ein Grdosstkorn von 8 mm und 16 mm
angegeben. Die Kornzusammensetzung sollte gemischtkdrnig sein. Ein hoher Anteil an
Grobkorn wirkt sich ungunstig aus in Bezug auf den Ruckprall. Bei engliegender
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Bewehrung sollte das Grof3tkorn auf 8 mm beschrankt werden. Auf jeden Fall sollte das
Groldtkorn auf ein Drittel des Forderleitungsdurchmessers begrenzt werden. Im
allgemeinen wird die Verwendung von nattrlichem, rundem Korn empfohlen. Dies hat
folgende Vorteile:

» geringerer Ruckprall als bei langlichem, splittigem Material

e geringere Porenbildung als bei gebrochenem Korn

» geringere Zementmenge bei gleichem W/Z - Wert durch geringere spezifische

Oberflache
» geringerer Verschleiss in den Maschinenaggregaten

Siebdurchgang [Massen - %)]

A
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Bild 23: Erfahrungswerte geeigneter Kornverteilungen der Zuschlagstoffe fur Spritzbeton [12]

Nachfolgend sind einige von verschiedenen Normen empfohlene Kornverteilungskurven
angegeben (Bild 24 bis Bild 27).

100
80 |
60 |
40 -

- % Siebdurchgang

20 A

0
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Korngrésse [mm]

Bild 24: Empfohlene Kornverteilungskurven nach DIN 1045
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Bild 25: Empfohlene Kornverteilungskurven der Association Frangaise du Béton

Im Tunnelbau wird heute, im Rahmen der nachhaltigen Materialbewirtschaftung, das
Ausbruchmaterial (gebrochenes Korn) aufbereitet und flr den Spritzbeton mitverwendet.
Mit gebrochenem Korn lasst sich die gleiche Festigkeit des Spritzbetons erreichen wie mit
rundem Korn. Das liegt daran, dass gebrochenes Korn eine bessere Verzahnung erreicht
als rundes Korn, obwohl die Kornfestigkeit durch den Brechvorgang durch Mikrorisse
verringert wird. Ein gewisser Anteil an splittigem Korn wirkt sich positiv hinsichtlich der
reinigenden Wirkung auf Schlauche und Leitungen aus. Ferner wird die
Verstopfungsgefahr verringert.
In Bezug auf die Dauerhaftigkeit muss der chemischen Bestandigkeit der Zuschlagstoffe
in Zukunft grossere Bedeutung zukommen. Ist saures, aggressives Grundwasser zu
erwarten, so sollen die Zuschlage folgende Bedingungen erfullen:

* hohe Saurebestandigkeit

» keine kalkhaltigen Bestandteile

100

- % Siebdurchgang

Masse

Korngrésse [mm]

Bild 26: Empfohlene Kornverteilungskurven nach ACI 506
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Bild 27: Empfohlene Kornverteilungskurven des dsterreichischen Betonvereins

Die Auswirkung der Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe beim Trockenspritzverfahren ist in
Tabelle 5 dargestellt.

Eigenfeuchtigkeitin % | Auswirkungen

<3% — gréssere Staubentwicklung beim Spritzen

— geringere Vorhydratation infolge Wassermangels
3-6% — gunstiger Feuchtigkeitsanteil

— Raumgewicht fr Korn - [0 0 - 8 mm: 1450 -1490 kg/m3
>6-8% — zunehmende Stérungen an der Fordereinrichtung

— Verkrustungen in Maschine und Leitungen
— Leistungsverminderung

Tabelle 5: Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe und deren Auswirkungen (Trockenspritzverfahren) [2]

3.2 Bindemittel

Man verwendet handelsibliche Zemente oder sogenannte Tunnelzemente in einer
Dosierung von 325 - 450 kg/m®. Bei geringer Stehzeit soll der Spritzbeton im Tunnelbau
mdoglichst schnell hohe Festigkeiten erreichen. Daher sollte der Zement mdglichst
folgende Anforderungen erfillen:
» Bei aggressiven Bergwassern ist sulfatbestandiger Zement erforderlich. Es
sollten Portlandzemente mit geringem Tricalciumaluminatgehalt (C3A < 3 %)
sowie mit einem Aluminiumoxidgehalt von weniger als 5 % oder
Hochofenzement mit mindestens 70 % Huttensand und hochstens 30 %
Portlandzementklinker verwendet werden.
« Der Beton sollte nach 2 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit von 10 N/mm? und
nach 28 Tagen von 35 N/mm? erreichen.
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Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Vertraglichkeit mit Abbindebeschleunigern zu
richten. Fur das Trockenspritzverfahren wurden spezielle Zemente entwickelt, die keinen
zusatzlichen Abbindebeschleuniger bendtigen. Man bezeichnet sie als Spritzbindemittel
(SBM). Diese Spritzbindemittel reagieren bei Kontakt mit Wasser sehr stark. Sie werden
aufgrund ihrer Reaktionsgeschwindigkeiten klassifiziert als:

» Spritzbindemittel (SBM - T) fur ofentrockene Zuschlage (< 3 % Feuchtigkeit)

» Spritzbindemittel (SBM - FT) fur naturfeuchte Zuschlage (3 - 6 % Feuchtigkeit)

Das Spritzbindemittel SBM - T fur ofentrockene Zuschlage hat eine Reaktionszeit von
unter einer Minute und ist daher nur verwendbar mit Zuschlagen, deren Wassergehalt
unter 0.2 Gew.-% liegt. Das schnelle Abbindeverhalten wird nicht durch Zugabe von
Abbindebeschleunigern erzielt, sondern entsteht durch den Sulfatanteil im
Basisklinkermaterial. Dies bedingt, dass der Schnellbinder extrem kurze Erhartungszeiten
aufweist. Die Fruhfestigkeit nach dem Auftragen des Spritzbetons ist sehr hoch, daher
erhoht sich der Ruckprall beim Auftragen des nachsten Ubergangs erheblich. Nach dem
schnellen Erstarren erfolgt die Festigkeitsentwicklung innerhalb der folgenden drei bis funf
Stunden langsamer. Nach dieser Periode ist die Festigkeitsentwicklung mit normalem
Portlandzement vergleichbar.

Das Spritzbindemittel SBM - FT hat eine abgestimmte Reaktionszeit von 1 - 3 Minuten.
Dadurch kann es auch in Verbindung mit naturfeuchten Zuschlagen mit einem
Wassergehalt von 2 - 4 Gew.-% verwendet werden. Da der niedrige Sulfatgehalt im
naturlichen Klinker schwankt, muss zur Kontrolle der verzdogerten Erhartung eine geringe
Menge von umweltfreundlichen Zusatzen beigegeben werden. Dadurch kann beim
Auftragen des Spritzbetons in verschiedenen Ubergangen der Riickprall geringer gehalten
werden, da die vorherige Lage noch bearbeitbar ist. Dies erfordert eine abgestimmte
Verfahrenstechnik bei Verwendung von naturfeuchten Zuschldgen, da die
Verarbeitungszeit sehr begrenzt ist. Das SBM - FT wird mit feuchten Zuschlagen
unmittelbar vor Ort in einer geeigneten Anlage fur den unverziglichen Spritzbetonauftrag
gemischt. Die charakteristischen Kennwerte fur die Spritzbindemittel sind in der Richtlinie
Spritzbeton des Osterreichischen Betonvereins [13] zu finden.

3.3 Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Der Unterschied zwischen Zusatzmitteln und -stoffen wird wie folgt definiert:

e Zusatzmittel werden in der Stoffbilanz des Mehrstoffgemisches nicht
berucksichtigt, d.h. der Mengenanteil ist sehr gering. Beispiele dazu sind
Abbindebeschleuniger, Betonverflissiger, Staubbindemittel oder Verzégerer.

» Zusatzstoffe mussen in der Stoffbilanz des Mehrstoffgemisches berlicksichtigt
werden, da ihr Mengenanteil grésser ist. Zu ihnen gehéren Flugasche,
Silikastaub, Mehlkorn oder Fasern.
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3.3.1 Die Zusatzmittel im Spritzbeton

3.3.1.1 Abbindebeschleuniger

Spritzbeton erhartet wie Normalbeton. Im Tunnelbau ist aufgrund der Stehzeit wie auch
aus baubetrieblichen Grinden (z. B. zugig folgende Sprengarbeiten) eine schnelle
Abbindezeit erforderlich. Ferner lassen sich dadurch schneller starkere Schichten
aufbringen (ca. 10 - 15 cm uber Kopf). Neben der Wirkung des frihen Erstarrens und
Erhartens verbessert der Abbindebeschleuniger die Haftung durch Erhéhung der
Klebrigkeit des Frischbetons und kann die abdichtende Wirkung sowie die
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe erhéhen.

Folgende Abbindebeschleuniger [14] werden verwendet:
» Alkalialuminate
e Aluminiumverbindungen
e Aluminiumhydroxide
* Calciumsulfoaluminate
» Alkalicarbonate
» Alkalisilikate (Wasserglas)
» organische Beschleuniger

Zur Zeit werden Uberwiegend Alkalialuminate verwendet. Folgende Abbindebeschleuniger
sollten nicht verwendet werden:
* Abbindebeschleuniger mit Chloritverbindungen
» Alkalisilikate, wegen ihrer nachhaltigen Gefligestérung durch hohe
Frihfestigkeit aber teilweise geringer Endfestigkeit
» sulfathaltige Abbindebeschleuniger

Die Abstimmung des Zementes und Abbindebeschleunigers sollte zwingend durch eine
Vertraglichkeitsprifung erfolgen. Der Abbindebeschleuniger bewirkt eine erhohte
Festigkeit innerhalb der ersten 1 bis 12 Stunden. Fir spezielle Anwendungen im
Tunnelbau werden zur schnellen Versiegelung des Ausbruchs ein Erstarrungsbeginn nach
3 Minuten und Druckfestigkeiten von > 3 MPa nach 4 Stunden verlangt. Man bezeichnet
solche Spritzbetone als "flash set". Dies ist erreichbar durch eine gute Abstimmung
zwischen Zement und Abbindebeschleuniger (Bild 28). Dartuber hinaus wirken
Abbindebeschleuniger meist festigkeitsmindernd (Bild 29). Der normale Anteil an
Abbindebeschleuniger betragt rund 2 % des Zementgewichts. Der Anteil kann jedoch bis
zu 7 % ansteigen, wenn eine besonders beschleunigte Erhartung erforderlich ist. Bei der
Dosierung der Abbindebeschleuniger ist zu beachten, dass eine gréssere Menge nicht
unbedingt eine Steigerung der Wirkung bedeutet. Das Umschlagen des
Abbindebeschleunigers ist ein bekanntes Phanomen.
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Bild 28: Qualitativer Einfluss der Dosierung von Abbindebeschleuniger auf die Erstarrungszeit von
trockengemischtem Spritzbeton nach ASTM C403 [15]

Abbindebeschleuniger sind in flissiger Form wie auch als Pulver erhéltlich. Sie sind im
allgemeinen sehr aggressiv, toxisch und atzend. Durch die substanzielle Verbesserung
der maschinellen Dosiereinrichtungen fir trockene und flissige Beschleuniger ist in
jungster Zeit eine wesentliche Verbesserung in der Verteilung des Beschleunigers im
Spritzbeton erreicht worden. Die Dosiereinrichtungen sind gekoppelt mit dem
mechnischen oder hydraulischen Spritzbetonantrieb sowie mit Messeinrichtungen, die den
Forderstrom messen. Damit wird die verlassliche Dosierung erhdht und eine moglichst
gleichmassige Verteilung im aufgetragenen Spritzbeton erreicht. Eine gleichmassige
Verteilung des Beschleunigers wird beim Trockenspritzverfahren erreicht durch:

» die neuen Spritzbindemittel

» vorgemischte Trockenspritzmortel
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Bild 29: Einfluss der Dosierung von Abbindebeschleuniger auf die Druckfestigkeit von trockengemischtem
Spritzbeton [2]
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Die heute eingesetzten Abbindebeschleuniger aus Alkalialuminatverbindungen mit einem
pH - Wert von 13 sind durch die verwendeten Alkalien (Natrium- oder Kaliumaluminate)
sehr stark atzend. Die Nachteile dieser Produkte sind:

* hoher pH - Wert; potentielle Gefahrenquelle

» Endfestigkeitsverlust gegeniber Ausgangsgemisch

» Endfestigkeit muss teilweise durch Silika - Fume erhdht werden

Sigunit L53 AF

Betonspritzpumpe

AL-278
e = Flussigdosiergerat
b= ( ‘ 4. AL-403.5

Bild 30: Nassspritzbeton mit Sigunit - L 52/53 AF im Dichtstromverfahren [14]

Daher werden aus Okologischen und Gesundheitsschutzgriinden alkalifreie
Abbindebeschleuniger (z. B. Sigunit — L52/53 AF) von den Bauherren verlangt. Die
neuen alkalifreien Abbindebeschleuniger haben keine atzende Wirkung bei einem pH -
Wert von 4. Dadurch entstehen keine &tzenden Wasserspritznebel in der Tunnelluft.
Zudem verhalten sich diese neuen Abbindebeschleuniger teilweise festigkeitssteigernd.
Dazu verringert sich der Anteil an loslichen Alkalien im Beton, die somit nicht zur
Steigerung der Versinterung der Tunneldrainage beitragen. Zudem wird die
Deponierbarkeit des Spritzbetons in Bezug auf die Bildung von grundwasserbelastendem
Sondermull verbessert. Die Anwendung ist im Bild 31 dargestellt.

3.3.1.2 Betonverflussiger und Superverflissiger

Besonders beim Nassspritzverfahren werden Betonverflissiger zur Reduzierung der
Schubwiderstande wéhrend der Forderung eingesetzt. Dadurch lasst sich der W/Z - Wert
reduzieren, einhergehend mit einer Erhdéhung der Wasserdichtigkeit und Frost-
bestandigkeit. Betonverflissiger und Superverflissiger sollten bei Trockenspritzverfahren
nicht angewendet werden, da die kurze Benetzungszeit in der Spritzdiise zur Beurteilung
der Verflussigungswirkung - welche zur Reduzierung des Wassergehalts fuhrt - nicht
ausreicht. Meist wird die Wirkung erst verzdogert an der Wand durch anschliessendes
Abfliessen des Spritzbetons sichtbar.
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3.3.1.3 Staubbindemittel

Staubbindemittel sind meist Stabilisatoren, z. B. auf der Basis von Polyethylenoxid. Sie
werden im Trockenspritzverfahren eingesetzt. Ihre wesentlichen Wirkungen sind:

» Erhohung der Viskositat

» Erhohung der Klebrigkeit

» Verringerung der Wasserabsonderung

* reduzierter Ruckprall

» reduzierte Fruh- und Endfestigkeit

3.3.1.4 Langzeitverzogerer - Stabilisatoren zur Steuerung der Zementhydratation

Sie werden heute immer starker und o6fters beim Nassspritzverfahren eingesetzt. Dies
ermdglicht die Bereitstellung des Betongemisches Uber mehrere Stunden oder sogar
Tage (Bild 31).
Die Vorteile sind:

» lange Verarbeitungszeitrdume

» keine Pumpenreinigung bei kurzfristigen Unterbrechungen

» Verringerung der Betonverluste und Umweltbelastung durch Reinigung

* leichtere Geratereinigung

» Herstellung und Transport wird entkoppelt

+209C

¥

+10°|C

[s+]

na

Verarbeitbarkeit in Stunden

i

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
Sika Retarder in % des Zementgewichtes (CEM Il / A-D 52.5)

Bild 31: Verarbeitbarkeit in Abhangigkeit der Verzégerungsmenge und der Temperatur [14]

Die Steuerung der Zementhydratation erfolgt z. B. mit dem Delvo - Stabilisator von MBT
[16]. Es handelt sich um ein zweikomponentiges, chloridfreies Hydratations-Steuerungs-
system, das die Weiterverwendung von Restbeton und zementhaltigem Waschwasser
ermoglicht. Die erste Komponente, der sogenannte Stabilisator, unterbindet die Hydra-
tation, die zweite Komponente, der sogenannte Aktivator, ist der Hydratations-
beschleuniger. Beim Abbinden des Betons kristallisieren die bei der Zementhydratation
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gebildeten Hydrate aus. Bei vollstandiger Durchmischung des Stabilisators mit der
Betonmischung wird die Zementhydratation unterbunden, indem eine Schutzschicht um
die Zementpartikel gelegt wird. Der Stabilisator besteht aus Carboxylsdure und
phosphorhaltigen organischen S&uren und Salzen. Das Abbinden und Erharten des
Betons kann auf zwei Arten erfolgen:

» warten bis der Stabilisator nachlésst

* Zugabe von Aktivator, der die Schutzschicht um die Zementpartikel aufbricht

Beim Spritzbeton im Tunnelbau muss aus baubetrieblichen Grinden ein Aktivator
zugegeben werden, um eine moglichst schnelle Erstarrung und ein schnelles Abbinden
einzuleiten, zur Erreichung einer schnell wirksamen Versiegelung oder zur Applikation von
grossen Schichtstarken mit hoher Fruhfestigkeit. Die Aktivatoren haben eine
Doppelfunktion:

* Neutralisation des Stabilisators

» Beschleunigung der Zementhydratation

Diese Stabilisatoren werden beim Trocken- und Nassspritzverfahren eingesetzt. Beim
konventionellen Trockenspritzverfahren konnen durch Zugabe von Stabilisatoren
Zuschlage mit einer Eigenfeuchte von 5 % und Zement zusammengemischt werden und
je nach Mengenzugabe von Stabilisatoren bis zu 72 h stabilisiert werden. Beim
Nassspritzverfahren kann die Mischung je nach Mengenzugabe bis zu 72 h stabilisiert
bzw. verarbeitet werden. Dies hat baubetrieblich grosse Vorteile fir den flexiblen Einsatz
des Nassspritzverfahrens in  Bezug auf Menge, Verlust und notwendige
Geréatereinigungen. Der Stabilisator wird je nach gewinschter Verzégerungszeit des
Trocken- und Nassspritzgemisches in einer Menge von 0.4 - 2 % des Zement-Gehalts
zugefugt. Der Aktivator wird beim Trocken- und Nassspritzverfahren an der Spritzdise
zugegeben. Dies bedeutet, dass das Gemisch innerhalb der Mischstrecke der Dise
aktiviert und beschleunigt wird. Die notwendige Menge des Aktivators (auf die
Zementmenge bezogen) richtet sich nach der Menge des zugegebenen Stabilisators und
betragt beim:

» Trockenspritzverfahren 4 - 6 %

* Nassspritzverfahren 5 - 8 %

3.3.1.5 Polymerlatex

Polymerlatex wird hauptsachlich beim Trockenspritzverfahren angewendet. Durch dieses
Zusatzmittel wird die Adh&sionswirkung vergrossert, was folgende Vorteile hat:

* Verringerung des Ruckpralls

* Reduktion der Permeabilitat

» Erh6hung des Chloridwiderstandes

* Reduktion der Frostempfindlichkeit

* Erhohung der Festigkeit
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3.3.2 Zusatzstoffe im Spritzbeton

Die Zusatzstoffe dienen zur Erhéhung des Mehlkornanteils und lassen sich teilweise auf
den Zementgehalt anrechnen. Ein erhohter Mehlkornanteil verbessert die Pumpbarkeit,
erhoht die Klebewirkung, reduziert den Ruckprall und erhéht die Dichtigkeit.
Folgende Zusatzstoffe werden hauptsachlich verwendet:

» Hochofenschlacke

* Flugasche

» Silikastaub

* naturliche Puzzolane, etc.

3.3.2.1 Flugasche

Die Flugasche erhotht die Sulfatbestidndigkeit des Spritzbetons. Bei sorgfaltiger
Abstimmung von Zement, Zusatzmittel und Flugasche lassen sich folgende
Verbesserungen erreichen:

» erhoOhte Festigkeit

» verbesserte Gefligedichte

» erhoOhte Klebewirkung

e geringerer Ruckprall

» geringere Staubentwicklung

» verbesserte Pumpfahigkeit

» geringerer Wasseranspruch

Die Flugasche wird geméass EU - Normen teilweise als Bindemittel in der Stoffmatrix
angerechnet.

3.3.2.2 Silikastaub

Silikastaube sind unter den Produktenamen Mikrosilika und Silika - Fume bekannt. Diese
Staube entstehen als Abfallstoffe in der Metallindustrie bei der Herstellung von
Siliziummetall oder Siliziumlegierungen. Die dabei entstehenden Rauchgase kiihlen sich
in den Schloten ab und oxidieren zu SiO,. Diese Silikastaube haben eine spezifische
Oberflache von 180'000 - 250'000 cm?®/g. Somit sind sie nahezu 100 - fach feinkérniger als
Zement. Damit lassen sich die Hohlrdume zwischen den Zementpartikeln fillen. Der
Silikastaub beteiligt sich an der chemischen Reaktion des Zementes wie folgt:

» Zement und Wasser reagieren vereinfacht gesagt zu dem

festigkeitsbestimmenden C-S-H - Gel und freiem Kalk
» der freie Kalk reagiert mit dem Silicafume zu zusatzlichem Zementstein.

Dadurch verbessert sich der Spritzbeton wie folgt:
» hohere Gefligedichte
» erhohter Widerstand gegen das Eindringen von Wasser, Luftkohlensaure,
aggressiven Gasen und Losungen
* hohe Frost- und Tausalzbestandigkeit
» erhohte Sulfatbestandigkeit
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* hohere Festigkeit
» reduzierter Ruckprall und Staubanfall durch erhdhte kohésive Eigenschaften.

Als Lieferformen kommen in Frage:
* nichtkompaktiertes Silicafume - Pulver, 0.15 - 0.25 kg/l, schwierige
Handhabung
» kompaktiertes Silicafume - Pulver, 0.5 - 0.75 kg/l, kann wie Flugasche, etc. in
Silos eingeblasen werden oder in Sacken geliefert werden
» Silicafume in Slurryform, 1.4 kg/l als 50 % Suspension von Wasser und Pulver

Man verwendet heute bei der Spritzbetonherstellung im Ausgangsgemisch meist
kompaktiertes Silicafume - Pulver. Wenn vor Ort Silicafume zugegeben werden muss,
eignet sich besonders Silicafume in Slurryform.

Eine besondere Variante stellen die Silikazemente dar, die auf den Markt drangen. Man
rechnet den Silikastaub auf den Zementgehalt an. Die Dauerhaftigkeit und Vertraglichkeit
mit anderen Zusatzmitteln muss systematisch untersucht werden. Durch Zugabe von
Silikastaub in den Spritzbeton verringert sich als weiterer positiver Effekt der notwendige
Anteil an Beschleuniger. Dies ist besonders von Bedeutung, wenn Beschleuniger zum
Auftragen grosserer Betonstarken oder zur Verhinderung von Auswaschungen eingesetzt
werden. Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Silika - Fume Spritzbetons ist meist
ein Super - Verflussiger notwendig.

3.3.2.3 Fasern

Zur Erhéhung des Tragvermoégens von Spritzbeton verwendet man Fasern aus Stahl und
Kunststoff. Am h&aufigsten werden Stahlfasern verwendet. Die Stahlfasern verbessern den
Spritzbeton folgendermassen:

» erhoht die Zugfestigkeit

* reduziert das Schwinden

» steigert das mechanische Arbeitsvermdgen

Die Stahlfaserlangen betragen bis zu 40 mm. Ihr Durchmesser betragt ca. 0.5 mm. Durch
den Faser - Spritzbeton lassen sich leichte Netzbewehrungen ersetzen. Das
Hauptproblem bei der Verwendung glatter Drahtfasern ist die Igelbildung, d.h. eine
Zusammenballung und Verklumpung von Fasern. Das neue Meyco Cutex - Verfahren,
sowie das Dramix - Stahlfaser - Verfahren bieten zwei der mdglichen Losungen.

Im Festbeton sollten mindestens 30 kg Fasern pro m? Festbeton enthalten sein. Bedingt
durch den Ruckprall missen 40 - 50 kg Fasern pro m? in das Ausgangsgemisch gegeben
werden, sowohl beim Trocken- wie beim Nassspritzverfahren. Die Stahlfasern werden
beim Nassspritzbeton ins Ausgangsgemisch zugemischt. Beim Trockenspritzverfahren
werden die Fasern direkt ins Trockengemisch gegeben oder an der Dise separat
zugefihrt und dort erst vermischt.
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3.4 Rezeptur Normspritzbeton

In Tabelle 6 sind fur die verschiedenen Spritzbetonverfahren maogliche Rezepturen fur
Normspritzbeton aus der Praxis wiedergegeben.

Trockenspritzbeton NATS Nassspritzbeton
Stadtbahn Bensberg TM Landeck Nord NATS FM-S Vereina Tunnel Endausbau Nass-
Dicht
[kg/m? [kg/m? [kg/m?

Zement CEM | 42.5, R-SE 330 | Bindemittel Schretter SF 350 Zement CEM Il
Brechsand 0/2 mm 825 | Zuschlagstoffe 0/8 mm 52.5/BTC800 425
Splitt 2/4 mm 460 | gebrochen 1960 | Zuschlag Sand 0/3 mm 525
Splitt 4/8 mm 550 Zuschlag Sand 0/4 mm 695
Zuschlag Kies 4/8 mm 475

Zusatzmittel Sika Tard 903 5.4
Beschleuniger Sigunit 49AF 17

Wasser  [I/m?] ca. 165 | Wasser [l/m?] ca. 150 |Wasser [I/m?] ca. 225

Druckfestigkeit 28d N/mm?] 40 | Druckfestigkeit 28d N/mm?] 45 | Druckfestigkeit 28d N/mm?] 50

Tabelle 6: Spritzbetonrezepturen aus der Praxis

Eine Materialbilanzberechnung fir das Trockenspritzverfahren unter Berlicksichtigung des
Ruckpralls ist in Bild 32 dargestellt.

Zuschlagstoff, 800 Liter
4 % Eigenfeuchtigkeit

Zement, 280 kg

Trockengemisch, 1000 Liter

Zugabewasser, 98 Liter

\
\
\
N
N
N
\
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\
- \
BN |
|
/
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N
750 Liter Trockengemisch),

) * :1.35 (Verdichtung)
//': 555 Liter Fest;;;r_i_tzbﬁ ;;

]\, Egﬁ'}én %;Sellmlt 454 kg/m? + 252 kg

i3 \ W/Z = 0.46 . 116 kg
i |\ "Ruckpraligut

3 292 kg
1 25% der verspritzten 28 kg
LWischmenge 29 kg

Bild 32: Materialbilanz von Spritzbeton flr eine Standardmischung
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Der W/Z - Wert hat wie beim Normalbeton einen entscheidenden Einfluss auf die
Festigkeit. Beim Trockenspritzbeton variiert der Wert zwischen 0.45 und 0.55 und ist von
der subjektiven Einschatzung des Dusenfuhrers abhangig. Beim Nassspritzverfahren
werden aus verarbeitungstechnischen Grinden oft W/Z - Werte von ca. 0.6 erreicht.
Dieser Wert liegt an der oberen Grenze, er kann jedoch durch Zugabe von
Superverflissiger auf einen W/Z - Wert von < 0.45 verringert werden.

3.5 Rezeptur Hochleistungsspritzbeton mit
Kunststoffpolymeren und Silicafume - Technologie

Die Silicafume - Technologie basiert meist auf der Kombination von Silicafume und
Betonzusatzmitteln, wie Superplastifizierer und Kunststoffpolymeren. Diese Technologie
lasst sich beim Nass- und Trockenspritzverfahren einsetzen. Beim Trockenspritzverfahren
wird das kompaktierte Silicafume dem Trockengemisch im Betonwerk zugegeben. Die
wichtigsten Parameter, die mit Hilfe der Silicafume - Technologie positiv beeinflusst
werden, sind:

» Betonkonsistenz, Pumpbarkeit

* Druckfestigkeit

» Porositat

Dadurch erhoht sich die Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit in Bezug auf
Wasserundurchlassigkeit, Chloridpenetration und Karbonatisierung. Ein wichtiges
Kriterium ist die Baustellentauglichkeit, welche sich wie folgt charakterisieren lasst:

kompaktiertes Silicafume - Pulver
» Dosierung im Betonwerk, mittels Sacken oder tber Silos und Zementwaage
» Trockengemisch kann mit herkdmmlichen Benetzungsdisen gespritzt werden
» Silicafume - Pulver bindet Feuchtigkeit der Zuschlage weitgehend, damit bleibt
die Vorhydratation des Zementes gering (gunstig in Verbindung mittels SBM -
T und SBM - FT, z. B. bei NATS)
» Lagerstabilitat und Frostunempfindlichkeit

Silicafume - Slurry
» Dosierung direkt im Vortrieb mittels spezieller Dosierpumpen
* Slurry nur kurze Zeit stabil
* Probleme an der DUse durch Abrasion und Verstopfung der Diisenlocher

Silicafume kann folgendermassen mit Abbindebeschleuniger kombiniert werden:
» kompaktiertes Silicafume - Pulver mit Abbindebeschleuniger ohne zusatzlichen
maschinentechnischen Aufwand
» Silicafume - Slurry mit Abbindebeschleuniger erzwingt durch die
unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften neben zwei
Dosierpumpen fr getrennte Zugabe der Stoffe auch zwei getrennte
Sprayringe in der Benetzungsduse
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Kunststoffzusatze werden eingesetzt, um die Qualitat von dinnen Spritzbetonschichten zu
verbessern. Sie kommen unter anderem. bei Tunnelsanierungen zur Anwendung. Der
Spritzbeton erhalt in Verbindung mit Polymeren und Silicafume folgende Eigenschaften:

* bessere Verarbeitbarkeit

» grossere Dichtigkeit

» hohere Haftzugfestigkeit

» erhohte chemische Bestandigkeit

» verbessertes termisches Verhalten

Bei der Zementhydratation bildet sich das C-S-H - Gel, womit der Wasseranteil im
Spritzbeton kleiner wird. Die Dispersionspartikel riicken zusammen, bis sie verfilmen. Die
Poren, das schwachste Glied in der Spritzbetonmatrix, werden durch die Zugabe von der
Kunststoffdispersion aufgefillt und abgedichtet. Durch die Kunststoffmodifizierung wird die
Duktilitat des Spritzbetons verbessert. Das Nassspritzverfahren kann in Verbindung mit
Silicafume, Hochleistungsverflissiger und alkalifreiem Abbindebeschleuniger wesentlich
verbessert werden in Bezug auf Pumpfahigkeit, Verarbeitbarkeit und Rickprall sowie zur
Erreichung hochfester Nassspritzbetone mit geringeren Wandstarken. Dasselbe gilt fur
das Trockenspritzverfahren bei der Anwendung der Spritzbindemittel fir ofentrockene und
naturfeuchte Zuschlage. Dies wirkt sich besonders ginstig bei dem neuen NATS -
Verfahren aus, da ein Teil der Feuchtigkeit durch das Silicafume gebunden wird.

Eine typische Nassspritzbetonrezeptur ist in Tabelle 7, eine typische Trockenspritz-
rezeptur ist in Tabelle 8 dargestellt.

Komponente Dosierung / Kennwerte
Bindemitttel:

PC Untervaz (CEM | 42.5) 430 kg/m3
Zuschlagstoffe:

Kornung 0-16 mm
Zusatzstoffe:

Silicafume 0-15%
Zusatzmittel

-Hochleistungsverfissiger 1.2%
-Abbindebeschleuniger 3% (Wandauftrag)
Ausbreitmass 37-58 cm
W/Z-Wert 0.40-0.46
Druckfestigkeit (28 Tage) 47.5 — 60 N/mm?

Tabelle 7: Typische Nassspritzbetonrezeptur mit Silikafume [2]

Die Anwendung von Hochleistungsspritzbeton ergibt folgende Effizienzsteigerungen und
Verbesserungen:
* hohe Festigkeiten und einhergehend diinnere Wandstérken - besonders
wirksam, wo dicke, konventionelle Spritzbetonschalen notwendig sind.
* hohe Dichtigkeit, Frost- und Tausalzbestandigkeit
» hohe Frihfestigkeiten und Endfestigkeiten
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» geringerer Rickprall und Staubentwicklung durch viskose Frischbetonmatrix.

Komponente Dosierung / Kennwerte
Bindemitttel:

PC Untervaz (CEM | 42.5) 350 kg/m?®
Zuschlagstoffe:

0-4 mm 940 kg

4-8 mm 510 kg
Zusatzstoffe:

Silicafume 5/10%
Zusatzmittel

-Abbindebeschleuniger 4-6%
Druckfestigkeit (28 Tage) 44 — 61 N/mm?

Tabelle 8: Typische Trockenspritzbetonrezeptur mit Silikafume [2]

3.6 Optimierung des Spritzbetoneinsatzes

Technische Hochschule

Die in diesem Kapitel gemachten Aussagen uber Auftragstechnik, Ruckprall und
Staubentwicklung basieren auf den umfangreichen Untersuchungen und Forschungen
von Professor B. Maidl an der Ruhr-Universitat Bochum [1]. Ruckprall, Staubentwicklung
sowie Festigkeits- und Dichtigkeitseigenschaften des Spritzbetons werden massgeblich
durch die Faktoren Betontechnologie und Verfahrenstechnik beeinflusst (Tabelle 9). Auf
der Basis dieser Faktoren und Einflisse muss man den Einsatz des Spritzbetons (Bild
34), in technischer und wirtschatftlicher Hinsicht optimieren.

Material-
technologie
Dichtigkeit
Gleichmassigkeit
Daverhaftigkeit

estigkei

Optimum

bedingungen

Arbeitsbelastung
Staub
Larm

Leistung
Energie
Kosten

Bild 33: Optimierungspotential der Spritzbetonapplikation
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- Zuschlage (glatt / gebrochen)
- Zusatzmittel und -stoffe
-W/Z - Wert

- Zement / Spritzbindemittel

¢ Rezeptur

-Typ
* Mischer - Mischzeit
- Dosierung

- Transportgerat

- Transportzeit

- Schutz vor Austrocknung / Regen
- Umgebungstemperatur

e Zwischentransport

- Umschlagart
* Umschlag in Spritzmaschine - Nachmischung
- Umschlagzeit

- Typ

- Art der Forderung

e Spritzmaschine - Maschinist / Wartung
- Druck

- Leistung

- Material (Kunststoff / Stahl)

* Forderleitung - Geometrie (LAnge, Krimmungsradien, usw.)

- geometrische Form
» Disentechnik - Art der Luft- bzw. Wasserzugabe
- Luft- bzw. Wasserdruck

Tabelle 9: Einflussfaktoren von Betontechnologie und Verfahrenstechnik auf den Spritzbeton

3.6.1 Untergrundbeschaffenheit

Der Untergrund sollte moglichst frei von losem Material sein. Wenn mehrere Lagen
Spritzbeton aufgebracht werden, sollte die Oberflache vorher mit Druckluft und Wasser
bespriht werden. Muss der Spritzbeton auf einen weichen, geschichteten, schiefrigen
oder sandigen Untergrund aufgetragen werden, ist es ratsam, diesen Untergrund zu
konsolidieren und durch eine sehr diinne Spritzbetonschicht zu versiegeln. Damit ist nach
dem Erstarren eine Haftbriicke fur das Auftragen einer dickeren Lage vorhanden. Bei
lockerem Untergrund ist zu beachten, dass nahezu keine Adhéasionskrafte vorhanden sein
kénnen. Dann besteht die Gefahr, dass starkere Spritzbetonschichten im Firstbereich
nicht gehalten werden kdnnen und als "Sargdeckel" absturzen. In diesen Fallen muss die
Spritzbetonschale sehr sorgfaltig von der Sohle nach oben aufgebaut werden. Ferner
sollte die Oberflache vor dem Auftrag der nachsten Lage befeuchtet werden, weil eine
sehr trockene Oberflache dem frisch aufgetragenen Spritzbeton zuviel Wasser entzieht.
Andererseits sollte kein Wasser auf der Oberflache fliessen, damit der frische Spritzbeton
nicht weggespuilt wird.
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Bei geringerem Wasserfluss ist die Oberflache vorab mit einer Schicht schnellbindendem
Versiegelungsspritzbeton zu tberziehen, oder die lokalisierbaren Wasseraustritte missen
drainiert (abgeschlaucht) werden. Dies kann mittels flexibler Halbschalen oder bei
grossflachiger Erscheinung mit Hilfe von Noppenfolien erfolgen.

3.6.2 Personal

Die erfolgreiche technische und wirtschaftliche Durchfilhrung von Spritzbetonarbeiten
hangt nicht nur von der Maschinen- und Systemtechnik ab, sondern ganz entscheidend
auch vom Dusenfuhrer. Die Qualifikation und Erfahrung des Dusenfluhrers beeinflusst die
Qualitdt des Spritzbetons und den Ruckprall - und damit auch die Kosten - ganz
wesentlich. Es ist nicht einfach, qualifizierte Mitarbeiter zu finden, die diese schwere und
belastende Arbeit durchfihren. Ferner ist es erforderlich, dass Arbeiter im
Beschickungsbereich und an der Forderpumpe fir gleichméassigen Nachschub sorgen, so
dass ein konstanter Materialfluss an der Dise herrscht. Aus diesem Grund versucht man
heute, durch Spritzmanipulatoren und durch die Entwicklung von Spritzrobotern den
Dusenfuhrer zu entlasten und seine Konzentration auf die Interaktion zwischen
Oberflache und optimaler Applikation zu lenken. Diese Aufgabe kann er aus sicherem
Abstand visuell durchfihren.

3.6.3 Applikationsphasen

Um die angestrebte Optimierung zu erreichen, ist es notwendig, die Phasen der
Auftragstechnik zu kennen. Das Aufragen einer Spritzbetonschicht erfolgt in folgenden
Phasen:

Phase |: Das aus der Duse austretende Material bewegt sich mit hoher
Geschwindigkeit zur Tunnelwand. Die leichteren Sandpartikel werden mit hdherer
Geschwindigkeit zur Wand getragen als die schweren Kiesteile, u.a. bedingt durch den
hoheren Luftwiderstand. Wahrend dieser Phase des Initialaufpralls werden die
grosseren Aggregate zu fast 100 % weggeschleudert. Nur die feinen, mit Zementleim
umhllten Aggregate bilden ein feines Zementmortelkissen.

Phase II: Der folgende Spritzbeton schlagt nun auf das weiche Zementmortelkissen.
Dabei lagern sich in dieser Phase die grbberen Aggregate in das
Zementleimmortelkissen ein, was den Ruckprall meist auf unter 20 % reduziert.

Wenn der Spritzbeton in zwei oder mehreren Lagen aufgebracht wird, wiederholen sich
diese Phasen bei abgetrockneter Oberflache.
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3.6.4 Auftragstechnik

Die verschiedenen Auftragstechniken sind in Bild 34 dargestellt. Die Gewichtskraft des
aufgebrachten Spritzbetons bewirkt tendenziell ein Ablésen von der Auftragsflache,
wogegen aber die Haftkrafte des frischen Betons wirken. Der Spritzbeton sollte von unten
nach oben aufgetragen werden, weil so die stiitzende Wirkung des bereits aufgebrachten
Betons hinzukommt.

Spritzbetonauftrag - Lagenaufbau
horizontal vertikal
alternierend
von unten nach oben von unten nach oben
% 77‘7/—— T i__
D,
_Wwod i
- ] =
I Z#T
_____________ % n
N 73 N <
h
A
—F E—
d d
Bild 34: Auftragstechnik [17]
Legende: d:  Spritzbetonschichtstarke [m]

gss. Gewichtskraft der aufgebrachten Spritzbetonschicht
h:  Haftkrafte zwischen Spritzbeton und Auftragsflache [kN/m?]
T.  Schubkrafte zwischen Spritzbeton und Auftragsflache [kN/mz]

Die Duseneigenbewegung hat einen grossen Einfluss auf den Spritzbeton. Die vom
Spritzstrahl bestrichene Flache (tkonst) Nimmt von der starren Uber die pendelnde zur
kreisformigen Dusenbewegung zu, dadurch wird die Gleichmassigkeit (qualitativ und
optisch) verbessert (Bild 35).

Die Auswirkung des Spritzwinkels auf den Rickprall und die Handhabung der Spritzdise
fur optimale Spritzbetonqualitat sind in Bild 36 und Bild 37 verdeutlicht.
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Diisenneigebewegung Aufspritzflache
starr _ fffff % - |d[m]
Ag —
d[m]

endelnd
P [m]

kreisférmig d= 3d [m]

Bild 35: Duseneigenbewegungen [17]

kleine kreisférmige
Bewegungen

(.

richtig

falsch

Rickprall: sehr viel viel wenig

Bild 36: Einfluss des Spritzwinkels auf den Riickprall Bild 37: Handhabung der Spritzdiise fir
eine optimale Spritzbetonqualitat

Zum Verstandnis des Ruckprallverhaltens wie auch der Staubentwicklung ist das
Stromungsbild sowie die Betrachtung der kinetischen Energie von Wichtigkeit. Das
Stromungsbild lasst die Ursachen der Staubentwicklung plausibel werden. Der
Massenstrom aus Luft und Spritzgut schiesst aus der Dise. In der turbulenten
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Grenzschicht entstehen Wirbel, die Feinstanteile aus dem Massenstrom reissen und somit
einen Feinnebel erzeugen (Bild 38). Ferner wird der Rickprall und weiterer Staub durch
das seitliche Abprallen des Massenstrahls an der Wand erzeugt, bedingt durch Teilchen,

die nicht sofort in die Mértelmatrix eingebettet werden.
Unbeladener
< Wandstrahl
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Bild 38: Stromungsbild beim Auftreffen eines Freistrahls auf eine senkrechte Wand [18]

Ekin >> Ekin, opt Ekin, opt Ekin << Ekin, opt
jaL AL
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A(] AG
AaL AAL
A,: Auflockerungsbereich, A, Verdichtungsbereich, R: Ruckstellkraft
Bild 39: Verdichtungskriterien bei der Spritzbetonherstellung [17]
Die Dichtigkeit wie auch der Rickprall  lassen sich aus der Betrachtung der kinetischen

Energie (Bild 39) wie auch aus dem Impulssatz erklaren. Bei zu hoher kinetischer Energie
wird ein Ruckprallimpuls erzeugt der grosser ist als die Reibungs- und Haftkrafte des

Spritzbeton 40



\d Institut fur Bauplanung und Baubetrieb

HE .. . ) Eidgenéssische
mmm Professur fur Betriebswissenschaften Technische Hochschule
EEE und Bauverfahrenstechnik Zdrich

umgebenden Materials, sowie die verbrauchte Formanderungsenergie beim Auftreffen.
Bei zu geringer kinetischer Energie wird das Korn nicht ausreichend eingebettet, da die
notwendige Formanderungsenergie zum Eindringen und Verdichten fehlt. Die Verluste
entstehen durch herunterfallendes Material.

3.6.5 Ruckprall

3.6.5.1 Allgemeines
Der Ruckprall wird von folgenden Faktoren bestimmt:

Betontechnologie
« W/Z-Wert
» Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe
e Zementgehalt
» Beschaffenheit der Zuschlagstoffe (rund / splittig)
» Sieblinienverlauf (Anteil von Feinst- und Grobkorn)
» Dosierung der Zusatzmittel
* Art und Dosierung der Zusatzstoffe

Verfahrenstechnik
e Spritzwinkel
* Neigung der Spritzflache zur Horizontalen
* Luftmenge
» Dusenabstand zur Auftragsflache
» Aufprallgeschwindigkeit des Spritzbetons (kinetische Energie (Bild 39)
» Spritzdusenkonstruktion
» Spritzmethode (Trocken- oder Nassspritzmethode)
» Forderverfahren (Dunn-, Pfropfen- oder Dichtstromverfahren)

Randbedingungen
» Beschaffenheit der Auftragsflache (Struktur, Harte)
* mit oder ohne Bewehrungsnetz
* Schichtstarke (sehr dunn, dick)

Verschiedene Einflisse der Betontechnologie wie auch der Verfahrenstechnik wurden u.a.
an der Ruhr - Universitat Bochum untersucht. Die Ergebnisse sind abhangig von der
verwendeten Maschinentechnik. Die Streubreite der Einflisse ist jedoch relativ gering, so
dass die Ergebnisse qualitativ ihre allgemeingultige Aussagekraft beibehalten. Folgende
gualitativen Untersuchungen [1] sollen dargestellt werden:
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Trockenspritzverfahren
» Spritzwinkel und Ruckprall
* Neigung der Spritzflache zur Horizontalen
« W/Z-Wert
» Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe
» Zementgehalt
* Luftmenge
* Ort der Wasserzugabe
» Ddusenabstand zur Auftragsflache

Nassspritzverfahren
» Spritzwinkel und Ruckprall
* Neigung der Spritzflache zur Horizontalen
« W/Z-Wert
* Luftmenge
» Dusenabstand zur Auftragsflache

3.6.5.2 Trocken- und Nassspritzverfahren

Die Auswirkungen des Spritzwinkels zur Auftragsflache, wie auch die Neigung der Flache
zur Horizontalen, sind qualitativ unabhangig von der Spritzmethode (Trocken-/ Nass-
spritzverfahren). Der Rickprall hangt vom Spritzwinkel zur Auftragsflache ab und wird bei
90° minimal (Bild 36).

Die Zunahme des Riickpralls aus der Veranderung des Spritzwinkels (Bild 40) senkrecht
zur Spritzflache fur a < 90° lasst sich mechanisch erklaren. Die kinetische Energie wird in
potentielle Energie umgesetzt. Die entstehende Newtonsche Kraft erhalt dabei eine
Komponente in paralleler Richtung zur Wand. Diese Komponente erhdht die Abprall- bzw.
Spritzverluste, was mit kleiner werdendem Winkel potentiell zunimmt.

) % Riickprall
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Bild 40: Zusammenhang zwischen Spritzwinkel und Ruckprall [19]
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Der Ruckprall nimmt mit zunehmender Spritzflachenneigung zur Horizontalen
exponentiell zu (Bild 41). Die wichtigste Ursache liegt in der Komponente der
Gravitationskraft der Spritzbetonkérnchen in Abh&ngigkeit von der Neigung der
Auftragsflache zur Horizontalen.

25

21.5%
20

-

17.5%
n 12%
& I 10 : , 10%

90° 60° 30° 0

Rickprall in %

Neigungswinkel ¢

Bild 41: Ruckprall in Abh&ngigkeit der Neigung der Spritzflache zur Horizontalen [20]

Beim Anspritzen einer vertikalen Flache stitzt sich der neue Beton beim Auftragen von
unten nach oben gegen, den zuvor aufgebrachten Schichten ab. Die kinetische Energie
bewirkt eine Kraft auf den Frischbeton und wird zum grossen Teil in Verformungsenergie
umgewandelt, die den Beton verdichtet. Wird nun Uberkopf gespritzt, so wird diese Kraft
durch die Gravitationskomponente vektoriell reduziert. Ruckprallrichtwerte fur das
Trockenspritzen sind:

+ Uberkopf: 25 - 40 %
+ vertikale Wand: 15-30 %
e nach unten: ca. 0%

3.6.5.3 Trockenspritzverfahren

Mit grosser werdendem W/Z - Wert reduziert sich der Ruckprall. Dies hangt sicherlich mit
der kurzen Mischstrecke in der Mischdiise zusammen. Man erhalt mit steigendem W/Z -
Wert einen Spritzbeton mit ausreichender Kohasion zur Reduktion des Ruckpralls. Der
gunstigste W/Z - Wert liegt zwischen 0.45 und 0.55. Beim Trockenspritzverfahren
beeinflusst die Eigenfeuchte der Zuschlage das Ruckprallverhalten (Bild 42). Wenn die
Feinstanteile bereits durch die Eigenfeuchte gebunden sind, verringert sich der Ruckprall.
Dadurch wird die Effizienz der Zugabe des Anmachwassers an der DiUse in Bezug auf die
Benetzung der Aggregatsoberflache erhoht. Wenn die Zuschlage staubtrocken sind,
kénnen die Feinstanteile nur durch erhéhte Wasserzugabe gebunden werden. Dies ist mit
einem Festigkeitsverlust oder hoherer Zementdosierung verbunden. Bei zu hoher
Eigenfeuchte geht der Vorteil des Trockenspritzverfahrens verloren, da die Gefahr des
Abbindens des Gemisches im Schlauch besteht. Die Eigenfeuchte sollte beim
konventionellen Trockenspritzverfahren bzw. beim Trockenspritzsystem zwischen 1 - 2 %
liegen. Beim neuen NAT - Spritzsystem soll die Eigenfeuchte 5 - 6 % nicht Ubersteigen.
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Bild 42: Rickprallverhalten in Abhangigkeit der Eigenfeuchte bei konstantem Gesamtwassergehalt [21]

Der Zementgehalt hat einen erheblichen Einfluss auf den Rickprall. Durch eine
Erhdhung des Zementgehalts erhoht sich das Zementleimvolumen. Damit steigt die
Klebewirkung und der Ruckprall reduziert sich. Die Erh6hung des Zementleimvolumens
verschlechtert jedoch das Schwindverhalten. Die Erhdhung des Zementgehalts und die
Verringerung des Ruckpralls beinhaltet einen wirtschaftlichen Gegensatz. Die
Kosteneinsparung durch Reduzierung des Ruckpralls wird durch teuren zusatzlichen
Zement erkauft. Hier muss ein Optimum gesucht werden. Die vorherig genannten
Einflussfaktoren beziehen sich auf betontechnologische Faktoren wie Zementgehalt,
Eigenfeuchte der Zuschlage und W/Z - Wert, die jedoch verfahrenstechnisch bedingt
variieren. Im folgenden werden weitere, rein verfahrenstechnische Einfliisse betrachtet.

Die Luftmenge bzw. der Luftdruck bestimmen die kinetische Energie des Massenstroms.
Die Kompressorkapazitat ist von der zu treibenden Masse im Schlauchquerschnitt
abhéangig. Die Oberflachenreibung wird bei grosserem Querschnitt nichtlinear verringert.
Mit steigender kinetischer Energie steigt die Stossintensitat der einzelnen Massenpartikel
beim Auftreffen auf die Wand bei gleichem Nettodlisenquerschnitt. Die Erhéhung der
Luftmenge verbessert nicht nur die Verdichtung, sondern erhdht auch den Ruickprall. Eine
zu hohe Luftmenge l6st die Bindung der Fein- mit den Grobbestandteilen in der
Betonmatrix zum Teil auf. Dadurch kommt es zur Zerstdubung der Feinanteile sowie zum
impulsartigen Rulckprall grosserer Bestandteile. Eine Erhéhung der Luftmenge bei
gleichem Nettodisenquerschnitt hat einen negativen Einfluss auf den Ruckprall und die
Staubentwicklung. Die fordertechnisch ginstigen Luftmengen sind in Tabelle 3
angegeben und hangen von der Spritzbetonfordermenge ab.

Die Wasserzugabestelle beim Trockenspritzverfahren kann variiert werden. Mit
zunehmendem Abstand von der Duse reduziert sich der Ruckprall und erreicht im Abstand
von ca. 2.50 m ein Minimum (Bild 43).
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Bild 43: Ruckprallanteil in Abhangigkeit der Benetzungsstrecke (Trockenspritzverfahren) [21]

Dies lasst sich phanomenologisch wie folgt erklaren:

» Wird das Trockengemisch erst kurz vor dem Austritt aus der Duse mit hoher
Fluggeschwindigkeit durch den Sprayvorhang der Wasserzugabe geschleust,
erfolgt die Benetzung der Oberflache auf einer sehr kurzen Einwirkstrecke / -
zeit. Eine forcierte Durchmischung durch die turbulente Strémung erfolgt auf
der verbleibenden Dusenstrecke nur begrenzt. Dadurch bendétigt man meist
einen hoheren W/Z - Wert, um die Breiigkeit oder Konsistenz zu erhéhen und
damit auch die Klebrigkeit.

* Wird das Trockengemisch etwas weiter vor der Diise durch den Sprihvorhang
geschleust erfolgt anschliessend eine turbulente Vermischung auf der
verbleibenden Rohrstrecke. Durch diese Massnahme wird eine verbesserte
Befeuchtung der Aggregatsoberflache erreicht. Damit ergibt sich eine optimal
klebrige Konsistenz, was eine verbesserte Haftung und geringeren Rickprall
zur Folge hat.

Ein wesentlicher verfahrenstechnischer Einfluss ergibt sich aus dem Disenabstand zur
Wand. Der optimale Disenabstand zur Wand ist keine feste Grosse sondern von den
folgenden Parametern abhangig:

* maximale Aggregatsgrésse

» Siebkurve

» Luftdruck und Geschwindigkeit des aus der Diise austretenden Materials

Beim Trockenspritzverfahren (Bild 47) liegt der optimale Abstand zwischen 1.30 und 1.80
m. In diesem Entfernungsbereich wird aus der kinetischen Energie ein Optimum zwischen
Verdichtung und Ruckprall gewonnen. Bei einem Abstand von mehr als 1.50 m ist die
Energie wegen der Dissipation durch den Luftwiderstand zu gering, so dass sich die
Masseteilchen nicht ausreichend in den frischen Spritzbeton einbetten. Ist der Abstand zu
klein, wird die kinetische Energie zu gross, so dass das Korn durch den Impulsstoss
zurickprallt.

Spritzbeton 45



\d Institut fur Bauplanung und Baubetrieb

HE .. . ) Eidgenéssische
mmm Professur fur Betriebswissenschaften Technische Hochschule
EEE und Bauverfahrenstechnik Zdrich

3.6.5.4 Nassspritzverfahren

Beim Nassspritzverfahren vergréssert sich der Ruckprall mit grosser werdendem
WI/Z - Wert. In Bezug auf diesen Parameter verhalt sich das Nassspritzverfahren
umgekehrt zum Trockenspritzverfahren. Dieses Phanomen lasst sich dadurch erklaren,
dass beim Nassspritzverfahren das Gemisch schon optimal als Transportbeton angeliefert
wird. Der Transportbeton wird mit dem optimalen W/Z - Wert geliefert. Der Zementleim hat
die Oberflache der Aggregate benetzt und umhillt. Bei einer Erhéhung des W/Z - Wertes
wird die Konsistenz des Gemisches zu flussig. Durch die Zugabe von Druckluft an der
Duse werden dann die relativ flissig - breiigen Feinstteilchen aus Wasser - Zement -
Mehlkorn zerstaubt. Dadurch reduziert sich beim Aufprall an der Wand die Haftwirkung
und das Gemisch spritzt von der Wand ab und der Ruckprall erhéht sich.

Die Luftmenge bzw. der Luftdruck bestimmen die kinetische Energie des Massenstroms.
Mit steigender kinetischer Energie steigt die Stossintensitat der einzelnen Massenpartikel
beim Auftreffen auf die Wand. Die Erhéhung der Luftmenge verbessert nicht nur die
Verdichtung, sondern erhdht auch den Rickprall. Die foérdertechnisch glnstigen Bereiche
der Luftmenge sind in Tabelle 3 angegeben.

Das Dunnstromverfahren  verhalt sich hinsichtlich der Luftmenge analog zum
Trockenspritzverfahren. Hier wird nicht die angemischte Trockenmasse, sondern das
Nassgemisch von der Maschine mit Druckluft durch Flugférderung aus der Diise gespritzt.
Fur dieses Verfahren eignet sich die Rotorspritzmaschine, die fir das Trocken- sowie das
Nassspritzverfahren verwendet werden kann. Beim Dunnstromverfahren ist der optimale
Dusenabstand zwischen 1.30 - 1.60 m von der Wand (Bild 44). Mit dieser Entfernung wird
ein Optimum der kinetischen Energie zwischen Verdichtung und Ruckprall gewonnen. Bei
grosseren Abstanden ist die Energiedissipation durch den Luftwiderstand zu gross, so
dass sich die Masseteilchen nicht ausreichend in den frischen Spritzbeton einbetten. Ist
der Abstand zu gering, resultiert eine zu grosse kinetische Energie, so dass das Korn
durch den Impulsstoss zuriickprallt. Das Nassspritzverfahren mittels Dinnstromférderung
ist vergleichbar mit dem Trockenspritzverfahren.
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Bild 44: Ruckprall in Abhéngigkeit des Disenabstandes (Nassspritzverfahren im Dinnstrom) [21]
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Beim Dichtstromverfahren wird die Luft zur Beschleunigung des schubgefdrderten
Materials direkt an der Dise zugesetzt. Das Dichtstromverfahren ist sehr anfallig auf
grosse Luftmengen bzw. hohe Luftdriicke. Beide zerreissen das homogene
Dichtstromgemisch. Die erhohte Luftmenge l6st die Bindung der Fein- mit den
Grobbestandteilen der Betonmatrix zum Teil auf. Dadurch kommt es zum Zerstauben der
Feinanteile sowie zum impulsartigen Rickprall grésserer Bestandteile. Eine Erhéhung der
Luftmenge hat einen negativen Einfluss auf den Rickprall. Die férdertechnisch gunstigen
Bereiche der Luftmenge sind in Tabelle 3 angegeben. Ein wesentlicher verfahrens-
technischer Einfluss ergibt sich aus dem Disenabstand zur Wand. Der optimale
Dusenabstand von der Wand betragt beim Dichtstromverfahren ca. 1.50 m (Bild 45). Der
Abstand ist geringer als bei den Dunnstromverfahren. Dies ist bedingt durch die etwas
geringere  Materialgeschwindigkeit des Dichtstromverfahrens, das den fertigen
Transportbeton mittels hydraulischer Schubférderung bis zur Dise bewegt. Erst dort wird
das Material durch Zugabe von Luft beschleunigt. Um die Reibungsverluste und damit die
Verluste der kinetischen Energie gering zu halten, werden dem Spritzbeton im
Dichtstromverfahren Verflissiger zugegeben um den Spritzbeton mit einem geringen W/Z
— Wert herzustellen. An der Dise wird dann der Beschleuniger zugegeben. Ohne die
Zugabe solcher Lubrikatoren werden oft relativ hohe W/Z - Werte gefahren, die sich im
allgemeinen durch starkes Schwinden mit Rissbildung im Beton negativ bemerkbar
machen. Dies sollte vermieden werden.

Bei der Wahl des optimalen Dusenabstandes muss man die Erfahrung aus der Praxis
bericksichtigen, das bei einem Dusenabstand unter 1.5 m die Oberflachenstruktur, bei
der Applikation mittels Manipulator, wellig wird.

[%] ,

unwirtschaftlich Praxis keine ausreichende Haftung,
(theoretisch) unwirtschaftlich
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Bild 45: Rickprall in Abhangigkeit des Disenabstandes (Nassspritzverfahren im Dichtstrom) [21]
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3.6.5.5 Zusammenfassung

Der Ruckprall liegt bei glunstiger Einstellung, aufgrund von Baustellenuntersuchungen
[22], aller wichtigen Einflussparameter in folgender Groéssenordnung:

» Trockenspritzverfahren 15 - 25 %

* Nassspritzverfahren - Dunnstromférderung 12 - 15 %

» Nassspritzverfahren - Dichtstromférderung ca. 10 %

Der Ruckprall erhoht sich durch Verwendung von Bewehrungsnetzen. Die
Bewehrungsstébe wirken wie Hindernisse in der Flugbahn der Teilchen. Durch die Netze
wird der Beton hinter den Netzen in der Regel geringer verdichtet.

3.6.6 Staubentwicklung

Die mit der Anwendung des Spritzbetons einhergehende Staubentwicklung kann eine
relativ starke Gesundheitsgefahrdung hervorrufen. Die hochste Staubintensitat geht vom
Trockenspritzverfahren aus. Die Gefahrdung, welche vom Nassspritzverfahren ausgeht,
ist jedoch ebenfalls nicht zu vernachlassigen. Daher sind alle Optimierungsmassnahmen
in einem ganzheitlichen Zusammenhang zu betrachten um die Belastungen mdoglichst
gering zuhalten. Bei der Staubentwicklung sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

* Maschinen- bzw. Beschickungsbereich

» Spritzdisenbereich

Die Staubentwicklung im Maschinen- bzw. Beschickungsbereich ist besonders signifikant
beim Trockenspritzverfahren. Die neuen Trockenspritzsysteme (Mixomat, Rombold)
beheben dieses Problem durch Einsatz von:
» naturfeuchten Zuschlagen sowie Mischung vor Ort mit Schnellbindezementen
(Mixomat)
» trockenen Zuschlagen und Mischung in einem geschlossenen System
(Rombold)

Beim Nassspritzverfahren mit angeliefertem Fertigbeton ist die Staubentwicklung im
Maschinenbereich vernachlassigbar. Grund dafur ist, dass an der Maschine das fertig
durchmischte, mit Anmachwasser versetzte Transportgut aufgegeben wird. Daher ist es
notwendig, nicht nur betontechnologische und applikationstechnische Verbesserungen
vorzunehmen, sondern auch maschinen- und verfahrenstechnische. Die in den Grafiken
dieses Kapitels angegebenen Staubkonzentrationen sind als Relativwerte im Vergleich
der Verfahren untereinander zu betrachten. Die Staubkonzentration hangt vom Ort und
Abstand zur Duse ab. Die Staubkonzentrationsverteilung im Tunnel ist sehr
unterschiedlich. Sie wird durch das Luftungssystem und durch die Entfernung von der
Ausblaso6ffnung der Lutte stark beeinflusst
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3.6.6.1 Trockenspritzverfahren [1]

Ein grosserer W/Z - Wert verringert den Staubanfall im Dusenbereich, weil eine verstarkte
Bindung des Staub- und Mehlanteils mit dem zugegebenen Wasser im
Spritzdusenbereich erreicht wird. Die verfahrenstechnischen Grenzen des W/Z - Wertes
liegen zwischen 0.40 - 0.55.

Die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe hat beim konventionellen Trockenspritzverfahren
einen wesentlichen Einfluss auf die Staubentwicklung im Maschinen- und
Materialaufgabebereich. Die Staubentwicklung an der Dise wird nicht signifikant
beeinflusst durch die Eigenfeuchte (Bild 46). Eine relativ geringe Eigenfeuchte bindet
bereits einen Teil des Mehlkornanteils an die grésseren Kérnungen. Dies verbessert die
Effizienz der Spraybefeuchtung und Vermischung an der Duse. Die optimale Eigenfeuchte
liegt zwischen 3 und 5 %. Bei hoherer Eigenfeuchte ergeben sich verfahrenstechnische
Probleme durch die Reaktion mit dem Zement im Forderschlauch. Dann kommt es in den
Spritzpausen zu Verstopfungen in den Foérderleitungen. Die Starken des Trockenspritz-
verfahrens konnen dann verloren gehen. Die neuen Verfahren (konventionelles
Trockenspritzsystem - Rombold sowie Neues Trockenspritzsystem - NATS) l6sen aber
dieses Problem weitgehend im Maschinenbereich.
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Bild 46: Feinstaubentwicklung in Abhéangigkeit der Eigenfeuchte des Bereitstellungsgemisches beim
konventionellen Trockenspritzverfahren [18]

Der Zementgehalt hat einen starken Einfluss auf die Staubentwicklung, besonders im
Aufgabebereich der Maschine. Die Staubentwicklung im Maschinenbereich kann durch
entsprechende technische Massnahmen, wie dies teilweise schon bei den neuen
Systemen realisiert wurde, drastisch gesenkt werden.

Im Disenbereich fuhrt die Erh6hung des Zementgehaltes bei konstantem W/Z - Wert zu
einer Verringerung des spezifischen Benetzungsgrades des Trockengemischs, da die
Oberflache durch die grossere Menge der Feinanteile zunimmt. Dadurch erhoht sich die
Staubentwicklung im Dusenbereich.
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Die Wirkung der Betonzusatze kann sehr unterschiedlich sein. Eine eingehendere,
systematische Forschung ist noch durchzufthren. Die verwendeten Abbindebeschleuniger
haben meist eine klebende Wirkung. Diese klebende Wirkung misste bereits auf der
kurzen Durchmischungs- und Benetzungsstrecke im Dusenbereich wirksam werden. Bei
ausreichender Durchmischungsstrecke ist diese Wirkung wegen der intensiven
Kontaktreaktion wahrend der Férderung moéglich und kann die Staubkonzentration
dadurch herabsetzen. Die verwendete Luftmenge hat einen entscheidenden Einfluss auf
die gesamte Staubentwicklung. Je hoher die Luftmenge, um so hoher ist die
Staubentwicklung. Sicherlich sind bis heute nicht alle maschinentechnischen und
wirtschaftlichen Massnahmen ausgeschopft worden, um eine ausgewogene Reduzierung
zu ermdglichen. Im Maschinenbereich hat der Verschleiss von Dichtringen sowie das
Fehlen von Filtern im Bereich der Ausblaséffnungen den groéssten Einfluss auf die
Staubentwicklung. Im Disenbereich bedeutet eine gréssere Luftmenge gleichzeitig eine
hohere Fluggeschwindigkeit beim Passieren des Wassersprayvorhangs. Damit ergibt sich
eine geringere Benetzungs- und Durchmischungszeit, und somit werden nach dem
Austreten des Gemischs aus der Duse Feinanteile abgel6st, bedingt durch die
Sogwirkung aus dem Massenstrahl. Diese tretten letztlich als Staubbelastung in
Erscheinung. Der fordertechnisch gunstige Bereich liegt bei einer Luftmenge zwischen 7 -
12 m*/min bei einer Forderleistung von ca. 6 m3h (Tabelle3).

3.6.6.2 Nassspritzverfahren

Beim Nassspritzverfahren ist zwischen der Dunn- und der Dichtstromforderung zu
unterscheiden. Bedingt durch die fertige Betonmischung [1] ergeben sich die wesentlichen
Parameter aus der Konsistenz des Ausgangsgemischs (beeinflusst hauptsachlich durch
den W/Z - Faktor), der Luftmenge sowie dem Abstand der Dise von der Wand. Zwischen
Ruckprall- und Staubentwicklung besteht ein analoges Verhaltnis. Mit steigendem W/Z -
Wert nimmt auch die Staubentwicklung zu. Die Staubentwicklung und der Rickprall an
der Dise stehen im ursachlichen Zusammenhang und wurden bereits im Abschnitt Uber
den Rickprall erlautert. Der glnstige W/Z - Bereich flr das Nassspritzen im Dinnstrom
liegt bei 0.50 - 0.55. DUnn- bzw. Dichtstromférderung des Nassspritzverfahrens verhalten
sich affin in Bezug auf die Luftmenge und die Staubentwicklung. Im Maschinenbereich
des Dichtstromverfahrens tritt durch die Verwendung von fertigem Transportbeton und
durch die Kolbenpumpenférderung sozusagen keine Staubentwicklung auf. Im
Maschinenbereich des Dunnstromverfahrens kommt es durch die Verwendung von
Druckluft als Fordermedium im Bereich von verschlissenen Dichtungen und von
Ausblaséffnungen zu einer geringen Staubentwicklung. Durch die Verwendung von
fertigem Transportbeton bleibt jedoch die Staubentwicklung wegen der Bindung der
Feinstanteile im Zementleim gering. Im Disenbereich nimmt die Staubentwicklung mit der
Luftmenge zu. Durch die hohe Geschwindigkeit des Disenstrahls entstehen
Verwirbelungen mit der umgebenden Luft. Dadurch werden Feinpartikel aus dem Strahl
herausgerissen und in der Umgebungsluft verteilt. Zusatzlich entsteht Staub durch den
Ruckprall. Der fordertechnisch guinstige Bereich liegt bei einer Luftmenge zwischen 3 - 4.5
m®min bei ca. 10 m%h Fordermenge (Tabelle 3).
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3.6.7 Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit

Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit des fertigen Spritzbetons hangen von
betontechnologischen, material- und verfahrenstechnischen Parametern ab. Die
betontechnologischen und materialtechnischen Parameter wurden bereits diskutiert, im
besonderen die Wirkung der Zuschlage. Der Dichtigkeit und der Dauerhaftigkeit wird man
in  Zukunft eine immer grossere Bedeutung beimessen. Die Wirkung einiger
verfahrenstechnischer Parameter fur das Trockenspritzverfahren soll hier exemplarisch
aufgezeigt werden. Der Diisenabstand von 1.50 m stellt nicht nur ein Optimum hinsichtlich
der Rickprallreduzierung, sondern auch der Druckfestigkeit dar (Bild 47).
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Bild 47: : Ruckprall und Druckfestigkeit in Ab&ngigkeit des Disenabstandes (Trockenspritzverfahren) [17]

Die Druckluft liefert die kinetische Energie zur Verdichtung des Spritzbetons. Mit
steigender Luftmenge verringern sich jedoch (innerhalb des guinstigen Forderbereichs) die
Druckfestigkeit und die Festbetonrohdichte durch die verstarkte rickstossende
Impulswirkung leicht, dies trotz erhdhter Verdichtungsenergie. Die optimale wirtschaftliche
Luftmenge ergibt sich aus der gesamtheitlichen Betrachtung aller Einflisse, wie z. B.
Ruckprall, Staubentwicklung, etc. [23].

Diese Uberlegungen lassen sich auf das Nassspritzverfahren ibertragen. Da der
Spritzbeton wesentlich von verfahrenstechnischen Parametern abhéngt, die durch
individuelle Handhabung sehr starken Streuungen unterworfen sind, unterliegt die
Qualitat starken statistischen Schwankungen (Bild 48). Dies driuckt sich durch einen
wesentlich hoheren Variationskoeffizienten gegeniber Normalbeton hinsichtlich der
Festigkeit aus. Die weiten Streuungen mussen aus heutiger Sicht, besonders wenn der
Spritzbeton eine permanente Funktion Gbernimmt, auf die Groéssenordnung des
Normalbetons reduziert werden. Dazu ist es notwendig, einen wesentlichen Anteil der
subjektiven, individuellen Beeinflussung zu reduzieren. Dies kann durch eine
Teilrobotisierung der wesentlichen verfahrenstechnischen Vorgénge erreicht werden.
Zur Zeit wird in einem gemeinsamen Forschungsprogramm zwischen Industrie und ETH
ein solches Applikationssystem fiir den Einsatz in Grossprojekten entwickelt (NEAT, etc.).
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Bild 48: Verbesserung des Streuungsverhaltens bei der Herstellung von Spritzbeton unter definierten
Bedingungen [23]

3.6.7.1 Festigkeit des jungen Spritzbetons

Die Fruhfestigkeit des Spritzbetons hat fur die Arbeitssicherheit im Untertagebau eine
zentrale Bedeutung. Daher unterteilt man die jungen Spritzbetone hinsichtlich ihrer
Festigkeitsentwicklung [13] (Bild 49).
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Bild 49: Frihfestigkeit des jungen Spritzbetons [13]

Die drei Bereiche J1, J2 und J3 (Bild 49), werden wie folgt unterschieden:
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Spritzbeton J1 eignet sich fir den Auftrag in diinnen Lagen auf trockenem
Untergrund. Es werden keine besonderen statischen Anforderungen in den
ersten Stunden gestellt. Da die Erhartung nicht pl6tzlich voranschreitet, ist der
Ruckprall und die Staubentwicklung meist geringer.

Spritzbeton J2 eignet sich, wenn der Auftrag méglichst schnell in dicken Lagen
und auch tUber Kopf erfolgen soll. Er eignet sich bei Wasserandrang und direkt
folgenden Arbeitsgangen, wie Bohren und Sprengen. Ferner gilt diese
Anforderung auch in Fallen, in denen die schnelle Entwicklung des
Ausbauwiderstands erforderlich ist.

Spritzbeton J3 eignet sich zum Einsatz in stark nachbriichigem Gebirge und bei starkerem
Wasserandrang. Wegen der sofort einsetzenden Erstarrung und Festigkeitsentwicklung
entstent mehr Staub und Ruckprall. Daher sollte Spritzbeton J3 nur in Sonderféllen
eingesetzt werden.

3.6.7.2 Schwindverhalten und Nachbehandlung von Spritzbeton

In der Forschungsarbeit "Schwinden von Spritzbeton" [24] wurde das Schwindverhalten
von Spritzbeton untersucht und mit dem Schwinden von konventionellem Beton
verglichen. Dabei wurde der Spritzbeton sowohl im Trocken- als auch im Nassspritz-
verfahren hergestellt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit werden nachstehend
zusammengefasst:

Far

In den durchgefuhrten Trocken- und Nassspritzversuchen konnte der gleiche
Schwindverlauf wie bei herkémmlichem Beton festgestellt werden.

Das Schwindmass von Spritzbeton ist deutlich héher als beim herkdmmlichen
Beton. Die Ursache liegt einerseits am héheren Mehlkorngehalt, andererseits
wird der Spritzbeton im Regelfall dinnflachiger aufgetragen und erfahrt somit
eine intensivere Austrocknung.

Eine beschleunigte Trocknung des Spritzbetons infolge der Liftungssysteme
im Untertagebau hat ein grésseres Schwinden und damit die Gefahr der
Rissebildung zur Folge.

Beim Spritzbetonauftrag auf Altbeton ergeben sich Probleme des Verbundes
zwischen altem und neuem Beton. Diese Probleme sind einerseits
Haftprobleme und andererseits Druckspannungsubertragungsprobleme durch
das unterschiedliche Kriechverhalten zwischen Alt- und Neubeton. In der
Anschlussfuge zwischen Alt- und Neuspritzbeton entstehen wegen der
unterschiedlichen Schwindmasse Scherspannungen. Wird die
Haftzugfestigkeit in den Anschlussfugen Gberschritten, entstehen Ablésungen
bzw. Hohlstellen und die Kraftibertragung zwischen Spritzbeton und Unterlage
ist nicht ausreichend gewabhrleistet.

Die Nachbehandlung wirkte sich auf das Schwindverhalten positiv aus.
Standiges Feuchthalten des Spritzbetons wéahrend der ersten 7 Tage
verursacht eine Verringerung des Schwindens, wobei der Schwindvorgang so
lange hinausgezogert wird, bis der Zementstein ausreichend erhartet ist, um
die Spannungen infolge Schwindens aufnehmen zu kénnen.

Spritzbeton gelten im Prinzip die gleichen Nachbehandlungsregeln wie fir

Normalbeton. Die Nachbehandlung im Tunnel, falls sie erforderlich ist, ist wesentlich

Spritzbeton 53



\d Institut fur Bauplanung und Baubetrieb

HE .. . ) Eidgenéssische
mmm Professur fur Betriebswissenschaften Technische Hochschule
EEE und Bauverfahrenstechnik Zdrich

schwieriger. Spritzbeton sollte wie Beton unter optimalen ambienten Verhaltnissen
erharten, um die volle Festigkeit und Dauerhaftigkeit zu entwickeln. Besondere Beachtung
ist dinnen Spritzbetonschichten zu schenken, da diese sehr schnell austrocknen. Wichtig
ist dabei die schon erwahnte Vorbenetzung des Untergrundes. Meist ist keine
Nachbehandlung bei einem Tunnelklima von tber 70 % Luftfeuchtigkeit erforderlich [25].
Beachtung sollte jedoch der permanenten Luftung gewidmet werden, die dem frischen
Spritzbeton die notwendige Feuchtigkeit teilweise entziehen kann. Werden diese Regeln
nicht beachtet, treten vermehrt Schwindrisse auf, welche die Dichtigkeit und
Dauerhaftigkeit beeintrachtigen, oder dem Spritzbeton fehlt in der Hydratationsphase
Wasser um die volle Festigkeit zu entwickeln. Ist eine Nachbehandlung aufgrund des
Tunnelklimas erforderlich, so kann dies einerseits mit einem Feinst - Wasserspriuhnebel
wahrend der Hydratationsphase erfolgen oder durch Versiegelung der Oberflache mittels
Wachs oder Film. Bei den letztgenannten Materialien ist darauf zu achten, dass sie bei
mehrlagigen Spritzbetonschichten nicht angewendet werden koénnen, da sie eine
Trennschicht verursachen falls diese nicht entfernt wird.

3.6.7.3 Verhalten von Spritzbeton unter hohen und tiefen Temperatureinwirkungen

Zum Thema "Einfluss von tiefen Temperaturen auf die Qualitat des Spritzbetons" wurden
am IBB an der ETH Zirich in Kooperation mit dem Versuchsstollen Hagerbach zwei
Forschungsarbeiten durchgefuhrt. In der ersten Untersuchung [26] wurde der Einfluss von
Temperaturschwankungen bis unter den Gefrierpunkt unmittelbar nach der Applikation
des Spritzbetons auf die Eigenschaften des Spritzbetons untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
» Bei andauernd tiefen Temperaturen wéahrend 8-40 Stunden, die zum
einmaligen Gefrieren des frisch applizierten Spritzbetons fiihren, wird die
Betonfestigkeit bleibend um 20-50% im Vergleich zur Nullprobe (d.h. unter
normalen Bedingungen abgebundener Spritzbeton) verringert.
» Tritt der Frost zyklisch ein zweites oder drittes Mal unmittelbar danach auf, wird
die Druckfestigkeit jeweils um weitere 5-10% vermindert.
* Der Festigkeitsanstieg zwischen dem 28. und dem 90. Tag ist bei gefrorenem
Beton deutlich grdsser als beim Nullbeton, d.h. eine Erholung resp.
Nacherhartung ist feststellbar.

In einer zweiten Untersuchung [27] wurde der Einfluss einer unterschiedlich langen
Abkuhlung auf verschiedene Temperaturstufen im Bereich des Gefrierpunktes auf frisch
applizierten Spritzbeton untersucht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind wie folgt:
» Gefriert frisch applizierter Spritzbeton auf Temperaturen von -2,5 °C und tiefer,
wird dessen Geflige gravierend geschadigt, was zu einer Festigkeitseinbusse
von 20-50% fihrt.
» Je langer die Gefrierdauer innerhalb der ersten drei Tage und je grosser die
Anzahl Frostzyklen, desto grosser fallt die Schadigung aus.
» Bei einer Abkuhlung, die 0 °C nicht unterschreitet, erfolgt eine eindeutig
positive Beeinflussung des Spritzbetons, die zu Festigkeitssteigerungen fihrt.
» Die Temperaturgrenze zwischen negativem und positivem Einfluss liegt
zwischen 0 °C und -2.5 °C.
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes [28] wurde im Hinblick auf die geplanten
Basistunnel der neuen Alpentransversale der Einfluss von Gesteinstemperaturen von bis
zu 50 °C auf das Abbindeverhalten und die Qualitdt des Spritzbetons untersucht. Dabei
stand eine umfangreiche Ermittlung der Festbetoneigenschaften im Vordergrund. Um die
Versuche mdoglichst realitditsnah durchzufiihren, wurden diese im Versuchsstollen
Hagerbach durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
* Die Warmebehandlung im Temperaturmedium 60 °C hat einen positiven
Einfluss auf die Friihfestigkeiten des Spritzbetons; sie erhdht die Frihfestigkeit
in der Grossenordnung von 5-10% gegenuber von Spritzbeton der bei ca. 15
°C abhartet. Die Abbindereaktion von Spritzbetons mit Beschleuniger setzten
bei 15 °C wie bei 60 °C gleichzeitig ein.
* Im Temperaturmedium von 60 °C liegen die Endfestigkeiten rund 25%
niedriger.

3.6.8 Stahlfaserspritzbeton

Als Stahlfaserspritzbeton bezeichnet man einen Beton, in welchem die Bewehrung durch
einzelne ,Fasern ersetzt werden. Im Gegensatz zur regelmassigen Netzgeometrie ist die
Verteilung der Stahlfasern zufallig. Durch die Verwendung von Stahlfasern im Spritzbeton
(Bild 50) werden folgende Verbesserungen erreicht:

» die Duktilitat wird erhoht

» die Druck- und Zugfestigkeit wird erhdht

» die Rissbildung wird reduziert

» Einsparung der Bewehrung und dadurch Reduzierung des Ritickpralls infolge

der Bewehrung.

Bild 50: : Im Beton ,gleichméassig” verteilte Stahlfasern [29]

Dem Spritzbeton kdnnen verschiedene Arten von Stahlfasern zugegeben werden. Die
brauchbarsten Parameter zur Beschreibung der Fasern sind (Bild 51):
» Zugfestigkeit der Faser
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» Form der Faser
» Lange und Durchmesser

30 mm

25 mm ‘

Bild 51: Beispiele von Stahlfasern aus kaltgezogenem Stahldraht [29]

Um die Applizierbarkeit des Stahlfaserspritzbetons sicherzustellen, liegt die optimale
Menge der Faserzugabe bei 40 - 90 kg/m3 Beton. Die gleichméssige Verteilung der
Fasern im Beton ist eine Grundbedingung fur qualitativ hochstehenden Spritzbeton. Das
I/d — Verhaltnis der Fasern ist verarbeitungstechnisch sehr ungiinstig weshalb heute
meistens geklebte Bindel mit 30 - 50 Fasern (Dramix Stahlfasern) zugegeben werden.
Diese Stahlfaserbiindelchen sind wasserldslich verklebt, welche sich ohne Probleme mit
den Zuschlagstoffen mischen lassen. Dies erfordert weder fur Trocken- noch fur
Nassspritzbetonmischungen ein Spezialequipement. Sobald der mechanische Misch-
vorgang beginnt, verteilen sich die Bindelchen in der Mischung und l6sen sich durch die
Feuchtigkeit und den Reibungseffekt (scheuern) zwischen den Zuschlagsaggregaten und
den Bundelchen in einzelne Stahlfasern auf. Nach dem sorgfaltigen Durchmischen
(Mischzeit und ausreichende Mischenergie) ist die Spritzbetonmischung homogen mit
Stahlfasern durchsetzt.
Fur Trockenspritzbetonmischungen wird ein Spezialkleber verwendet, der sich bereits bei
3 - 6 % Zuschlagstoffeuchtigkeit auflost. Stahlfasern mit aufgebogenen Enden ergeben
einen verbesserten Verbund bzw. eine verstarkte Verankerung. Beim Stahlfaser-
spritzbeton wird die Rezeptur nach den gleichen Grundsatzen wie beim normalen
Spritzbeton aufgebaut. Folgende baubetriebliche Mdglichkeiten kénnen zur Herstellung
des Stahlfaserspritzbetons ausgewahlt werden:
» Herstellung des Stahlfaserbetons in einem Betonwerk mittels Zwangsmischer
und anschliessendem Transport in einem Fahrmischer oder LKW zur.
» Zugabe der Stahlfasern in die Betonmischung im Fahrmischer als letzte
Komponente auf der Baustelle.
» fertige Trockenmischung einschliesslich Stahlfasern und moglichen anderen
Zusatzstoffen wird auf der Baustelle direkt in die Trockenspritzmaschine oder
beim Nassspritzverfahren in einen Mischer gegeben.
Diese Prozesse sind bei Trocken- sowie bei Nassspritzbeton mdglich. Der Vorteil der
geklebten Stahlfaserbindelchen ist, dass sie direkt ins Gemisch gegeben werden kbénnen,
ohne dass die beflrchtete Igelbildung (Zusammenballung) der Stahlfasern zu erwarten ist.
Durch die Zugabe wird das Stahlfaserspritzbetongemisch gegeniber konventionellem
Spritzbeton sehr steif. Die visuelle Erscheinung sowie der Ausbreittest (slump) sind keine
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guten Indikatoren fur die Verarbeitbarkeit beim Stahlfaserspritzbeton. Mischungen, die
steif erscheinen und ein niedriges Ausbreitmass aufweisen, lassen sich trotzdem gut
verarbeiten. Daher sollte man das Ausbreitmass mit und ohne Stahlfasern messen. Eine
exzessive Zugabe von Wasser hat wie bei jedem Beton eine Herabsetzung der Festigkeit
zur Folge. Wenn es erforderlich wird, die Verarbeitbarkeit bei Nassspritzbeton zu
verbessern, sind Plastifizierungszusatze angezeigt, die den Wassergehalt reduzieren. Die
Applikation kann nach den gleichen Regeln wie bei normalem Spritzbeton erfolgen. Mit
steigender Faserzugabe (> 60 kg/ms) nimmt der Verschleiss der Gerateteile (Dichtungen,
Leitungen, Dise), die mit dem Stahlfaserspritzbeton in Bertihrung kommen, nichtlinear zu.
Mit Stahlfaserspritzbeton (Bild 64) kann man im Tunnelbau wirtschaftliche Vorteile
gegenuber einer Spritzbetonschale mit einlagiger oder mehrlagiger Bewehrung erreichen,
falls die erforderlichen projektspezifischen statischen Werte der Stahl- und Spritzbeton-
schale aquivalent sind. Muss Bewehrung verlegt werden, ist dies meist aufwendiger, falls
nicht Billiglohnsubunternehmer eingesetzt werden - als eine Stahlfaserspritzbetonschale
aufzuspritzen. Der Kubikmeterpreis des Stahlfaserausgangsgemischs ist wesentlich teurer
als Normalbeton. Die betriebswirtschaftlichen Ersparnisse ergeben sich durch:

» geringeren Ruckprall (bei der Bewehrung erhoht sich der Rickprall),

» die Stahlfaserspritzbetonschale kann man je nach Starke in einem Arbeitsgang

auftragen, gegenuber drei Arbeitsgédngen bei der Bewehrung.

Dadurch kann mdoglicherweise die Zykluszeit reduziert und damit das Gesamtprogramm
gestrafft werden, einhergehend mit den Kostenersparnissen aus den Allgemeinkosten der
Baustelle. Stahlfaserspritzbeton lasst sich auch zur Instandsetzung und Verstarkung von
Bauwerken wirtschatftlich einsetzen.

4.  Ausflihrung von Spritzbeton in druckhaftem
Gebirge

Bei der Anwendung von Spritzbeton in druckhaftem Gebirge besteht die Gefahr des
Abplatzens der Schale. Der Grund fiur dieses Ph&nomen liegt im allm&hlichen Druck-
aufbau in der Schale durch deren Ausbauwiderstand infolge der Verformung des
Gebirges. Dadurch kann die Membrankraft so anwachsen, dass es zum Ausbeulen der
Schale verbunden mit einem plétzlichen Abplatzen grosser Schalenteile kommt. In der
Praxis versucht man diesem Problem zu begegnen, indem man die Spritzbetonschale in
Langsrichtung durch Deformationsstreifen schwacht und so die Schale an definierten
Punkten im Querschnitt verformbar macht. Dies kann konstruktiv durch Schwachungen in
Langsrichtung wie folgt erreicht werden:

» Streifenweiser Einbau von Dilatationsrohrelementen, die eine definierte

Verformbarkeit durch Beulen aufweisen (Bild 52).
* Einen 15 - 30 cm breiten, dinneren Spritzbetonstreifen (Bild 53, Bild 54).
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Bild 52: Dilatationsrohrelemente

Diese Schwachstellenstreifen (Dilatationsschlitze) werden je nach den Deformations-
erfordernissen in den Flnftelspunkten eingebaut. Die zwischen den Dilatationsschlitzen
liegenden Spritzbetonschalenelemente werden mit Ankern kraftschlissig mit dem Gebirge
verbunden.

<&
o %
Dilatationsschlitz mit Dilatationsschlitze

Holz ausgeschalt
Kalotte

'y

Strosse

Dilatationsschlitz
deformiert

Bild 53: Spritzbeton — Dilatationsschlitze [30]

Dadurch erhélt das Gebirge eine Bewehrung. Durch die Gebirgsverformung tritt in den
Ankern eine Vorspannung auf, die graduell die Festigkeit des Gebirges um den
Ausbruchrand erhéht. Aufgrund von Deformations- und Dehnungsmessungen an den
Ankern und der daraus abgeleiteten Deformationskonvergenz muss friihzeitig das
Nachankern angeordnet werden, um ein Versagen der Anker mdglichst zu vermeiden.
Nachdem die Deformationen soweit abgeklungen sind, dass der Ausbauwiderstand den
verbleibenden Gebirgsdruck aufzunehmen vermag, kénnen die Dilatationsschlitze
kraftschlissig geschlossen werden.

Spritzbeton 58



\d Institut fur Bauplanung und Baubetrieb

HE .. . ) Eidgenéssische
mmm Professur fur Betriebswissenschaften Technische Hochschule
EEE und Bauverfahrenstechnik Zdrich

i i i i i i i i i i
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
IBO-Anker | | | | | | | | | |
\ | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
Bewehrungsnetz | I I I I I I I I I .
Spritzbeton Lyt I L I ' Spiesse
Stahlbdgen | | | | | | | | Stiitzkern
Al &
T~
| 3 GFK-Anker
)

/

Bild 54: Spritzbeton — Dilatationsstreifen [30]

Bei druckhaftem Gebirge mit grossen Deformationen werden jedoch oft duktile
Stahlbogen eingesetzt. Diese missen jedoch seitlich aufgrund der hohen
Normalkraftbelastung gegen Knicken gesichert werden. Dies erfolgt durch seitliche
Streben (Holz, Stahl) in Tunnellangsrichtung zwischen den Ausbaubégen um die
Knicklange der elastisch gelagerten Bogen zu reduzieren. Diese seitliche Stutzung kann
relativ einfach auch durch Spritzbeton erfolgen mit den beschriebenen offenen
Dilatationsschlitzen. Beide Methoden wurden erfolgreich von Osterreichischen
Tunnelbauern angewandt.

5. Arbeitssicherheit

Neben den vielfaltigen unternehmerischen und technischen Aufgaben und Verantwortung
im Rahmen der Ausfihrung und Herstellung eines Bauprojektes ist der Bauingenieur fur
die  Arbeitssicherheit seiner  Mitarbeiter  zustandig. Die  projektbezogenen
Wirtschaftlichkeitskriterien missen ausreichend die humanitaren Anforderungen der
Arbeitssicherheit  bertcksichtigen. Die berufsbedingten gesundheitsschadigenden
Einwirkungen miussen so reduziert werden, dass keine Kurz- und/oder Langzeitschaden
bei den Arbeitnehmern entstehen. Zur Sicherstellung dieser Grundanforderung sind die in
der EU sowie in den jeweiligen Landern gultigen Arbeitssicherheitsvorschriften zu
beachten.
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Die wesentlichen Gefahren bei der Spritzbetonherstellung sowie deren Auswirkungen und

Risiken sind in Tabelle 10 dargestellt.

Transportluft fein verteilter
Mineral- und Zementstaub

Bereich Gefahrdung oder Ursache Gefahrdungsgrad
Belastung durch Entstehungsort Gefahrdungsdauer
Wirkungsbereich
Maschine Mineral- und Zementstaub | Beschickung am | leichte Gefahrdung,
Einfllltrichter stéandig im Umkreis von
Auspuff der Rotorkammer |10 m
Reinigung der Maschine
mit Druckluft
Staub von atzenden | Umschlag des | leichte Gefahrdung,
Chemikalien Erstarrungsbeschleunigers | dauernd im Umkreis von
2m
Larm Abblasen der Druckluft aus |in geschlossenen
den Rotorkammern am | Raumen mittlere
Auspuff Gefahrdung im Umkreis
von 10 m
Leitung wverirrte®  Schlauchenden | Ausblasen der Leitungen, | Mittlere  bis  schwere
und Kupplungen ohne diese zu fixieren Geféhrdung, selten
ausgeschossene Stopfer | Ausblasen von Stopfern Mittlere  bis  schwere
Geféhrdung, selten
Platzen von Schlauch und | Offnen der Kupplungen | Mittlere Gefahrdung,
Leitungsverbindungen unter Druck selten
Spritzduse Mineral und Zementstaub |in  der  ausstrémenden | leichte bis mittlere

Geféhrdung, dauernd im
Umkreis von 10 m

Staub und atzende |in  der  ausstrémenden | Mittlere Gefahrdung,

Chemikalien Transportluft fein verteilter | dauernd im Umkreis von
Staub von pulverférmigem | 10 m
Erstarrungsbeschleuniger

Larm expandierende Luft an der | Mittlere Gefahrdung,
Duse dauernd im Umkreis von

10m
Rckprall rickprallendes Material leichte Gefahrdung,

dauernd im Umkreis von
10 m

herabfallende Steine

verschiedene

starke Geféhrdung

Sturz vom GerUlst bzw. von
der Schaufel

ungesicherter Standort

Mittlere bis  schwere
Geféhrdung

Tabelle 10: Gefahren bei der Spritzbetonherstellung [31]

Im Rahmen dieser Gefahren sind verfahrenstypisch besonders hervorzuheben:
* mechanische Schaden (platzende Leitungen, etc.)
« Atzwirkung der meisten Abbindebeschleuniger (basisch, pH 12 - 13)
e Staubentwicklung
» Schallbelastung durch die Druckluft, diese liegt bei ca. 90 dB(A) im
Dusenbereich und bei ca. 110 dB(A) im Maschinenbereich beim
Trockenspritzverfahren wenn keine besonderen Massnahmen getroffen

werden.

Die notwendigen passiven Massnahmen sind:
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* Regelmassige Kontrolle des ganzen Druckbereichs und sachgerechte Wartung
von Geraten und Leitungen.

» Gehorschutz

» Schutzhandschuhe und -brille

e Staubschutzhelm (Bild 55) oder Mundschutz und Brille

Gebldse

2 Grobfilter

" Staubhaltigé
Luft

Bild 55: Spritzbetonschutzhelm (Firma Optac W. Welttin)

Der sicherste Schutz ist jedoch der aktive, d.h. die Schadstoffe an Ort und Stelle, wo sie
freigesetzt werden, zu vermeiden oder abzufangen.

6. Maschinentechnik

Unter den angegebenen, ausgewahlten Links sind die neusten Maschinen und Gerate
einiger namhafter Anbieter zu finden:

www.aliva.com/bau/index.html
www.ugc.mbt.com
www.pmw.de/d/produkte/cpd/default.asp
www.cifa.com

www.normet.fi/main.html

Die Applikation von Spritzbeton mittels Hand - Manipulation, d.h. die Spritzdise wird von
einem Spritzdiisenfihrer von Hand gefiihrt, ist auf eine Leistung von 6 - 8 m*/h begrenzt.
Der notwendige Kraftaufwand fir den Dusenfuhrer Ubersteigt dessen korperliche
Dauerleistungsfahigkeit - bedingt durch das Gewicht der Dise, die mit Beton gefullt ist und
dem dynamischen Rickstoss - mit der Folge von Applikationsfehlern und
Qualitatseinbussen. Aufgrund der erforderlichen grossen Leistungen von uber 6 - 8 m®h
werden heute im Tunnelbau haufig Spritzmanipulatoren eingesetzt. Der Arbeitsbereich
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eines Spritzarms (meyco) ist in Bild 55 dargestellt. Diese Spritzmanipulatoren, die
hauptsachlich beim Nassspritzverfahren verwendet werden, haben folgende Vorteile:
» Erhohung der Leistung und der Wirtschatftlichkeit
» Steigerung der Spritzleistung
» Schnelleres, grossflachiges Auftragen
» Entfallen von Geriisten
» Steigerung der Leistung des Dusenfuhrers durch héheres Sicherheitsgefinhl
* Verbesserung der Arbeitssicherheit
» Dusenfuhrer ausserhalb des direkten Gefahrenbereichs (Staub und
Gesteinsablosung)
» Gewichtsentlastung des Dusenflhrers
» Steigerung der Ausbausicherungseffizienz
» Schnelle, grossflachige Versiegelung und Randverstarkung des Verbundtragwerks
Gebirge
» Verringerung der Gebirgsauflockerung durch schnelles und ausreichend starkes
Aufspritzen der Spritzbetonschale
* Qualitatsverbesserung durch optimalere Dusenflhrung.

255 m

14 m

135 m

9m

32m_|

/\ |k
/\ max. Reichweite mit eingefahrenem Telesk m
max. Reichweite mit fal Teleskoparm

Bild 56: Arbeitsbereich des Spritzroboterarms Meyco Robojet

Die Verwendung von programmierbaren Spritzrobotern (Bild 56) ist heute prinzipiell
mdoglich, jedoch haben sie den Weg in die Praxis noch nicht gefunden. Mit Hilfe
sensorgesteuerter, programmierbarer Gerate konnte man gezielt die subjektiven
individuellen Nachteile des Spritzbetonverfahrens weitgehend eliminieren. Dadurch ware
eine erhohte Gleichmassigkeit und verbesserte Qualitat zu erreichen. An der ETH Zrich
wird zur Zeit ein praxistaugliches Gerat mit der Industrie entwickelt. Spritzroboter als
Hochleistungsapplikationssysteme sollten in den folgenden Hauptbetriebsmodi einsetzbar
sein:
* Manuelle Fuhrung mittels Spacemouse (Joystick) und rechnergesteuerte
Bewegung des achtgelenkigen Spritzarmes durch die Hydraulikzylinder.
* Automatische Fuhrung durch prozessgesteuerte Ablaufe der baubetrieblichen
Arbeitstechniken mittels Menufuhrung.
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Spritzflache

Verlauf des Spritzstrahls
zur Uberstreichung der
gesamten Spritzflache

Spritzdiise

Spritzstrahlpunkte Tl Tunnelachse

Bild 57: Fuhrungsbahnen der Spritzroboterdiise [7]

Dazu ist es notwendig, der entwickelten Steuerungssoftware die baubetriebliche
Intelligenz der Applikationstechnik zu implementieren. Die verschiedenen leistungs-
elevanten Betriebsmodi, die vom Disen- bzw. Spritzenfihrer aufgrund der lokalen
Bedingungen gewéhlt werden kénnen, sollten die optimierten Spritztechnikerfahrungen als
systemimmanente Prozesssteuerung enthalten. Folgende Problemkreise missen
optimiert und in das Steuerungsprogramm integriert werden:

Ressourcenoptimierung
* Ruckprallreduzierung durch Optimierung der programmgesteuerten Bahn- und
Dusenfuhrung.
« Ruckprallreduzierung durch interaktive Uberpriifung des Auftrags und der
prozessgesteuerten Zusatzmitteldosierung.
» Konzentration des Spritzroboterfuhrers auf die Beurteilung der geologischen
Verhaltnisse vor Ort zur Eingabe von Grundparametern.

Leistungs- und Qualitatsoptimierung
» Ausbau des Spritzsystems zur schnellen Sicherung und zum Ausbau von
grossen bis sehr grossen Tunnelquerschnitten.
* Homogene, konstante Spritzbetonqualitat mit geringer Qualitatsstreuung und
der damit verbundenen Erhéhung der Dauerhaftigkeit.

Baubetriebliche Roboteroptimierung
* Interaktive Entwicklung der baubetrieblichen Prozessparameter in
Zusammenarbeit mit dem Maschinenhersteller und Baustellen, mit dem Ziel
der weitestgehenden Automatisierung des Spritzroboters.
» Definition und Begriindung der baubetrieblichen Prozessparameter flr
verschiedene Auftragsflachen, gegliedert nach Rauhigkeits- und
Ebenheitskriterien etc.
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* Analyse und Elimination von Eigen- und Fremdkollisionen.

» Benutzerfihrung einzelner Betriebsmodi.

» Optimierung der Schichtauftragsflachen auf der Basis folgender Parameter:
» Differenz Ausbau- und Ausbruchsquerschnitt (Bild 58)
» Hafteigenschaften des Spritzbetons an der Auftragsflache.

diinne konst. verstarkte diinne konst. Tunnellaibung
Spritzschicht Spritzschicht Spritzschicht

= Vi o —» V3 1 V3

Fuhrungsbahnlinie Spritzdiise

Fuhrungsbahngeschwindigkeit

Bild 58: Anderung der Dusenfiihrungsgeschwindigkeit eines Spritzroboters zur Optimierung der
Schichtauftragsflachen [32]

Im Regelfall wird unmittelbar nach dem Ausbruch des Hohlraums eine ca. 5 cm dicke
Versiegelungsschicht aufgespritzt. Anschliessend werden eine Bewehrungslage und die
Anker eingebaut. Danach kann die eigentliche Spritzbetonschale hergestellt werden,
eventuell mit einer zweiten Bewehrungslage. Dieser Arbeitsablauf weist fur den Einsatz
des Spritzroboters folgende Probleme auf:
» schattenfreies Einspritzen von Bdgen und Gittertragern sowie der Bewehrung
* mehrere Arbeitsgdnge mit Unterbrechungen sind erforderlich, welche die
Effizienz des Spritzroboters reduzieren, z.B:
» Versiegelungsschicht aufbringen
* Unterbrechung und Umstellung des Spritzroboters zum Einbau der ersten
Bewehrungslage und der Gittertrager
» Traggewolbe einspritzen.

Zur vollstandigen Nutzung des Produktionspotentials des Spritzroboters muss die
maximale Auslastung am Einsatzort erreicht werden, ohne mehrmaliges Umsetzen des
Geréates zur Erstellung der Schale (Bild 59). Zur Nutzung des Rationalisierungs- potentials
ist es unbedingt notwendig, dass die Konstruktion sowie der Arbeitsablauf fur das
jeweilige Bauwerk robotergerecht gestaltet sind. Gerade die Spritzbetonverarbeitung im
Tunnelbau verlangt eine Produktivitats- und Qualitatssteigerung. Daher erscheint es
sinnvoll, die Tragschalen als biegeweiche Membranschalen auszulegen und aus
Faserspritzbeton herzustellen. Dabei entféllt der arbeitsunterbrechende Schritt des
Bewehrens sowie die Probleme von Spritzschatten und erhdhtem Rickprall. Die
gesamtheitliche, robotergerechte Gestaltung koénnte die Bauzeit und die Baukosten
reduzieren, dabei muss zur Anpassung an geologische und geometrische Verédnderungen
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gleichzeitig eine sinnvolle Bandbreite an konstruktiver und baubetrieblicher Flexibilitat
maoglich sein.

Tunnelsicherung mit Spritzroboter

I
. Spr_ltzbeton Stahlfaserspritzbeton
einlagig bewehrt

Installation f I TR R TR
| Parametrisierung 1 Installation
Versiegelung 1% | Parametrisierung
Parametrisierung 1 Versiegelung
! Umstellen Roboter | § Parametrisierung |
Bewehrung/Bogen A Spritzbetonschale
Installation | R ~| parametrisierung
Parametrisierung ! S
®| Einspritzen v
Parametrisierung i
,,,,,,,,,,,, (
Vorteil: - Arbeitszeitersparnis bis 40 %
Nachteil: - Spritzschatten - eindeutige Qualitatskontrolle
- Arbeitsunterbriiche - weniger Lohnstunden

Bild 59: : Tunnelsicherung mit Spritzroboter [33]

7. Herstellungsbedingte Fehler im Spritzbeton

Die Ursachen unzulanglichen Spritzbetons kdnnen konstruktive Fehler, ungeeignete
Bestandteile oder mangelnde Sorgfalt bei der Herstellung sein. Die weitaus meisten
Schaden und Mangel sind vermutlich der unsorgfaltigen Ausfihrung anzulasten. Wegen
mangelnder Erfahrung oder aus Unachtsamkeit werden oft die Regeln der Spritztechnik
missachtet. Der Gesamteindruck einer Spritzbetonflache wird weitgehend vom Kénnen
des Dusenflhrers, von seiner "Handschrift" gepragt. War ein erfahrener Mann am Werk,
so ist der Spritzbeton Uberall gleichmassig verteilt und hat eine einheitliche
Oberflachenstruktur. Schwankende Rauhigkeit, Hocker und "Uberzahne" zeugen von
unsachgemasser Handhabung der Duse. Bei den konstruktiven Fehlern stehen zu dinn
aufgetragener Spritzbeton und die Vernachlassigung der Vorabdichtung an erster Stelle
(eine im Bauzustand scheinbar trockene Felsoberflache kann in anderen Jahreszeiten
trotzdem wasserfuhrend sein!). Die haufigsten Schadensbilder sind in Tabelle 11 bis
Tabelle 14 aufgelistet:

Optische Unzulanglichkeiten:
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Tabelle 11: Zusammenstellung Schadensbilder Aussehen

Mangelhafte Haftung:
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Tabelle 12: Zusammenstellung Schadensbilder Haftung
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Tabelle 13: Zusammenstellung Schadensbilder Schwinden
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Tabelle 14: Zusammenstellung Schadensbilder Durchlassigkeit / Frostbestandigkeit
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