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Neue Entwickiungen beim Spritzbeton
New Developments in Shotereting

Nouveaux développements dans le béton projeté

Herbert KLAPPERICH Edgar KERN

Dr.-Ing. Dr.-Ing.

Knoop Intern. Philipp Holzmann AG

Paris, Frankreich Frankfurt, Bundesrep. Deutschland

Karl-Ernst v. ECKARDSTEIN G. BRACHER

Ing. (grad.) Dr.

F.W. Schwing GmbH Sika

Herne, Bundesrep. Deutschland Zirich, Schweiz
ZUSAMMENFASSUNG

Die Grundphilosophie der modernen Tunnelbauweise besteht im Heranziehen der Tragwirkung des
Gebirges. Der Spritzbetonschale zur Sicherung kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu. Beim ‘Top-
Shot' — NaBspritz verfahren werden hohe Friih - und Endfestigkeiten erzielt. In der Turbo-Injektordiise wird
der Beton mit dem Erstarrungsbeschleuniger auf Aluminatbasis homogen vermischt. Der Beitrag prasentiert
die Grundlagen und berichtet tber Erfahrungen aus Tunnelprojekten mit groBen Querschnitten.

SUMMARY :

Modern tunnelling methods are based on the philosophy that the rock with its cover of immediate shotcrete
support is enabled to become self-supporting. Whenever the wet shotcreting method 'Top-Shot' is adopted,
constant high early and final strengths are achieved. The concrete is mixed homogeneously in the turbo
injection nozzle with an accelerating agent based on aluminate. This paper presents results and discusses
* experiences made in tunnel projects with large tunnel cross sections.

RESUME

Les méthodes modernes de construction de tunnel tiennent compte de la charge portante de la roche. La
méthode de projection par voie humide garantit des résistances initiales et finales élevées. Le béton d'un
calibre maximum de 16 mm est refoulé par une pompe jusqu'au turbo-injecteur ou il se mélange avec
F'accélérateur de prise a base d'aluminate. Cet article présente les principes de la méthode et les expériences
dans des projets de tunnels.
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T.NOT - GEBIRGSSCHONENDER TUNNELBAU

Die ‘Neue Osterreichische Tunnelbauweise’ wurde in den Jahren 1957 bis 1965 entwickelt — zunichst fiir Tunnelbauten
in Fels. Sie ist mit den Namen Rabcewicz und Miiller (1) eng verbunden. Die Grundphilosophie beruht auf dem Heran -
ziehen der Tragwirkung des Gebirges mit der Erzielung eines Optimums an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Hierbei
kommt der Steuerung der Gebirgsdeformationen (Hereinwandern des Gebirges gegen den Hohlraum) eine groRe Bedeu -
tung zu. Konstruktionselemente hierfiir sind die Spritzbetonschale , das Setzen von Ankern und Ausbaubdgen. Der
Faktor Zeit ist wesentlich fiir die Ausbildung der ‘Sicherungsfunktion’ vor allem im Hinblick auf den Ausbauwiderstand
durch die Spritzbeton - Aufbringung. Diese erfolgt in direktem Anschiuf an die Ausbrucharbeiten (Teilausbruch oder
Vollausbruch des Tunnelquerschnittes mit unterschiediichen Vortriebsraten — beides in Abhingigkeit von den Gebirgs -
verhiltnissen).

Die Spritzbetonschale (Stirke 15 bis 30 cm; konstruktiv bewehrt mit Bewehrungsmatten) als AuRenhaut des Tunnel -
korpers gewihrleistet eine enge Verbindung mit dem anstehenden Gebirge {Versiegeln). Besonders bei schlechten Ge -
birgsverhiltnissen fillt ihr in der Funktion derDeformationsbegrenzung des den Hohlraum umgebenden Gebirges eine
Tragwirkung (Ausbauwiderstand) zu {2). Hierzu ist eine hohe, gleichmiRige Betonqualitit, d.h. vor allem eine hohe
Friihfestigkeit des Betons gefordert. Im folgenden wird tiber Neuentwicklungen beim NaB - Spritzverfahren in den Berei-
chen der Maschinentechnik (Top - Shot System) und der Betontechnologie (Erstarrungsbeschleuniger auf Aluminatbasis)
berichtet und Baustellenerfahrungen ausgewertet.

2. NASSPRITZVERFAHREN

2.1 NaBspritzsystem ‘ Top — Shot ’, Schwing

Seit zwei | ahrzehnten werden Betonpumpen verstirkt im Baugeschehen eingesetzt und maschinentechnisch stetig weiter-
entwickelt (3). Beim ‘Top — Shot’ NaRspritzsystem wird der Ausgangsbeton mit Mischfahrzeugen vom Betonwerk iiber-
nommen mit einer Konsistenz von 30 bis 40 cm. Vor der Ubergabe an die Betonpumpe wird der steifplastische Beton
durch Zugabe eines FlieBmittels in eine flieRfihige Konsistenz gebracht. Dies ist erforderlich, da von der Betonpumpe
nur ein flieBfihiger Beton iiber die diinnen , sich von 150 auf 50 mm verengenden Leitungen zur Mischkammer der Spritz-
betonanlage gepumpt werden kann. Der Mischkammer wird neben dem Beton iiber den Kompressor Druckluft und iber
eine Dosierpumpe Beschleuniger zugefiihrt. Von der Mischkammer wird die eigentliche Aufgabe des NaBspritzens iiber -
nommen, d.h. den gerade flieBfihig gemachten Beton so schnefl zum Erstarren zu bringen, daR er auch bei groRer Spritz-
feistung in dicker Schicht ‘Oberkopf’ sicher aufgetragen werden kann. Daraus ergeben sich drei wesentliche Anforderung-
€n an den Mischvorgang, die mit Hilfe der Mischkammer und der dort zugeschalteten Turboinjektordiise erfiillt werden
{Bild 1):
1. Gleichm@Riges Verteilen des BE unter den
Beton durch verwirbeln
2. Herstellung des Ubergangs von im Dicht - 5% R N
strom angepumpten Pumpbeton zum im CL e
Luftstrom (Diinnstrom) geférderten 7

> SR\
Spritzbeton ] : ) ‘%\ it
3. Erzielen einer guten Haftung und Ver - T T b TR L A

dichtung des Spritzbetons durch eine
hohe Anwurfgeschwindigkeit

Mit Hilfe der Turboinjektordiise wird der iiber
die Dosierpumpe zugefiihrte BE von der Druck-
luft aufgenommen und zerstiubt. Der nun mit
BE angereicherte Strom der Druckluft reilt den X
in die Mischkammer eintretenden Pumpbeton Bild 1

auf. Durch die dabei entstehende Turbulenz

wird der Beton mit den Partikein des BE ver -

wirbelt. Der Spritzbeton wird nun im Diinn -

strom durch den Mischschlauch gefordert. Auf dieser relativ langen Mischstrecke werden die Reaktionspartner von BE
und Zement zusammengefiihrt. Gleichzeitig wird der Spritzbeton durch die Treibluft gebiindelt und auf die Auftrags -
fliche gespritzt.
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2.2 Erstarrungsbeschleuniger auf Ajuminatbasis

Die betonchemischen Vorginge bei Zusatz des Erstarrungsbeschleunigers lassen sich auf eine Reaktion zwischen Zement
und Zusatzmittel reduzieren. Wesentlich hierbei ist die Reaktion bei der Hydration des Portlandzementes. Fliissige ,
chemische Erstarrungsbeschleuniger haben gegeniiber pulverformigen verschiedene Vorteile. Das fiir das Erstarrungsver -
halten verantwortliche C3A (Tricalciumaluminat) im Zement reagiert mit dem im Zement enthaltenen Gips. Durch die
Zugabe von Aluminat wird diese Reaktion , welche zu Ettringit fiihrt , so stark beschleunigt , da® ein sofortiges Erstarren
eintritt. In den unten aufgefiihrten Spritzbetonarbeiten wurde Sigunit 61 (BE) eingestzt. .

2.3 Baustellenerfahrungen

Auf den Tunnelbaustellen der Deutschen Bundesbahn wird in groBem Umfang das NaRspritzverfahren angewendet.Beim
8 -km langen Dietershantunnel wurde trocken und naR gespritzt und so ein direkter, langfristiger Vergleich beider
Spritztechniken erméglicht. Obwohl das NaBspritzen mit Dichtstromférderung im Gegensatz zum Trockenspritzen noch
am Anfang seiner Entwicklung steht , schnitt es bei diesem Vergleich giinstig ab {4). Die weiteren Entwicklungsbemiihuing-
en an dieser Spritztechnik galten dem Ersatz von Wasserglas durch ein besseres Mittel, Bei umfangreichen Spritzversuchen
mit verschiedenen Zement — Beschleuniger — Komkinationen erwiesen sich weiterentwickelte Aluminatbeschleuniger dem
Wasserglas iiberlegen.
Aufgrund dieser-Erfahrungen und erfolgreichen Eignungspriifungen auf Baustellen wurde von der Philipp Holzmann AG
beim Bau des Heilsbergtunnels das NaRspritzverfahren mit Aluminatbeschleuniger angewandt (Arbeitsgemeinschaft mit
Rothpletz, Lienhard, Schweiz). Der Heilsbergtunnel entsteht im Zuge des Neubaues der Autobahn A81 von Singen in
Richtung Schaffhausen, Schweiz. Er wird aus zwei Rohren mit je zwei Fahrbahnen von etwa 478 bzw. 448m Linge ge -
bildet. Fiir den Rohbau , der Ende 1985 begann , wurde eine Bauzeit von 24 ' Monaten veranschlagt. Der Vortrieb
erfoigt in der N O T mit Spritzbeton als SicherungsmaBnahme. Die Uberdeckung des Tunnels ist mit 7 bis 20'm sehr
gering.
Der Ausbruch des Tunnelquerschnittes wird in zwei Bauphasen vorgenommen :

1. Kalottenvortrieb auf ganzer Tunnellinge mit temporarer Sohisicherung. Die mittlere Vortriebsleistung betragt pro

Tag 4 bis 5 m bei einer Abschiagslinge won 90<cm.
2. Strossenvortrieb mit schnellem Ringschlu® mittels ausgerundetem Scohlzewdlbe.

Die Hersteliungsphase des NaBspritzverfahrens fiir den Spritzbeton B 25' ist gekennzeichnet durch die Zugabe :

a) eines FlieBmittels { 10 cm3/kg Zement , a= 46 - 52 cm ) zum angefahrenen Transportbeton und

b) des Erstarrungsbeschleunigers ( 30 cm3/kg Zement , Aluminat ) an der Spritzdiise.

Die hiermit erreichten Beton - Eigenschaften ( schnelles Erstarren und Erhirten ) werden unter Einhalten der Priifricht -
linien fiir Betonzusatzmittel { DIN 1045 ) mit 50 cm3lkg' Zement im Gegensatz zur Wasserglas - Zugabe problemlos
erreicht. Im Mittel waren 30 cm3/kg Zement erforderlich. -

Hinweise fiir die Reaktivitit der angewendzten Zement — Beschleuniger — Kombination ergibt der modifizierte

Vicat — Versuch Bild 2 zeigt das Ergebnis dieser-Priifung.Die giinstigste-Wirkung wird danach bei einer Zugabemenge
von 35 ¢m /kg Zement erreicht. Bei hdheren Zugabemengen nimmt die beschleunigende Wirkung wieder ab.

Untersuchungen iiber den Einfluf niedriges AuRentemperaturen auf die Wirksamkeit des Aluminatbeschleunigers
zeigten , daB Frosttemperaturen bis zu —20° C ohne nachteilige Folgen blieben.

Die giinstigen rheologischen Eigenschaften des frischen Spritzbetons zeichnen sich durch groRe Dichte, he. mogenen
Aufbau und hohe Frilhfestigkeiten und gleichbleibenden hohen E — Modul aus. Giitepriifungen des erharteten Spriiz -
betons mit einem Zementgehalt von 350 kg/m3 ergaben Druckfestigkeiten im Mittel von 33 N/mm? (zeforderte
Nennfestigkeit : 20 N/mm ), siehe Bild 3. Die statistische Auswertung ergab eine Standardabweithung von 6,3 N/mm2
fiir den Ausgangsbeton und den Spritzbeton.

Bohrkernfestigkeiten in Abhingigkeit vom Alter smd in Bild 4 dargestelit. Nach 12 b wurde bereits eine Druckfestigkeit
von 18 N/mm2 erreicht ( gefordert waren 5 N/mm ).

Ein Vergleich der Festigkeitsentwicklung verschiedener Spritzverfahren und t rstarrungsbeschleunlger zeigt Bild 5,

( Ausgangsbeton : Wiirfeldruckfestigkeit ), (4,5 ).
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Das Verformungsverhalten des Spritzbetons am Heilsbergtunnel { E — Modu! , Spannungsdehnungstinien Kriechen
und Schwinden ) wurde ausgiebig untersucht und verglichen. Bild 6 zeigt beispielhaft die Spannungsdehnungs -
linien , die bei konstanter Belastungsgeschwindigkeit von 0,2 N/mm* je Sekunde an Bohrkernen ermittelt wurden.

Spannungsdehnungslinien
Belastungsgeschwindigkelt = 0,2 N/mm? je s

Druckspannimg In N/mm?
5o Ausgangsbeton B 45,4~
40
Hellshergtunnet:
20.|_Hormabeton B.25, /R'F.E:M' -BE
7 - ,vackzmlptihbe!mQ
NA .
20 / y > Wassemlas
Y&
/A
0
0 1 2 3 4 5 6 mmim

Stauching

Bild 6

Die am Beispiel des Heilsbergtunnels augezeigten Baustellenerfahrungen zeigen die bemerkenswerten technischen
und wirtschaftlichen Vorteile wie hohe Betonqualitit , gute Dosiergenauigkeit , wenig Riickprall , hohe Wasserun -
durchldssigkeit und geringe Staubentwicklung bei Anwendung des neuen Naspritzverfahrens.
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