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Das Beispiel zeigt deutlich, dass durch die geringe Aus-
dehnung der «Wirmebriicke» die mittlere Warmedurch-
gangszahl k» [Gl. (5)] nur unmerklich hoher als diejenige
der ungestorten Schicht liegt.

Temperaturverteilung

Berechnet man im Beispiel nach Bild 2 die Temperatur-
verteilung elementar, d.h. die beiden Komponenten werden
getrennt als ebene Wand berechnet, so erhdlt man fiir die
Oberflichentemperaturen:
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Ein Vergleich mit der digital gerechneten Temperatur-
verteilung (Bild 4) zeigt, dass der Temperaturverlauf in der
Betonwand ab einer Entfernung von etwa einer Wandstédrke
von der «Wérmebriicke» demjenigen der ebenen Wand ent-
spricht. In der Nédhe der «Wiarmebriicke» wird die Beton-
temperatur von der tieferen Temperatur des Stahles beein-
flusst, wahrend diese, verglichen mit dem Temperaturverlauf
der ebenen Wand, im Mittel um rund 1,5°C hoher liegt,
also von der Betonwand erwdrmt wird. Bemerkenswert ist,
dass auch deren Oberflichentemperaturen dadurch etwas
hoher liegen (rund 1,6 °C) als dies die elementare Rechnung
erwarten ldsst.

Wihrend die Rechenmethode fiir die mittlere Warme-
durchgangszahl kn, und die mittlere Wirmestromdichte g
nach Gl. (5) allgemein angewendet werden kann, konnen die
Ergebnisse fiir die Temperaturverteilung nur qualitativ auf
andere Anordnungen ilibertragen werden.

Fiir die Beurteilung der Gefahr der Tauwasserbildung
auf der warmen Seite einer «Warmebriicke» wird die elemen-
tare Berechnung der Oberflichentemperatur nach Gl. (7)
empfohlen. Wie der Vergleich mit dem Ergebnis nach Bild 4

Kunststoff-Verbundverbau

zeigt, liegt man damit jedenfalls auf der sicheren Seite. Um
aber eine genauere Aussage iiber die Moglichkeit der Tau-
wasserbildung machen zu konnen, ist man entweder auf eine
numerische Berechnung mit dem Computer oder auf Messun-
gen angewiesen.

Verwendete Symbole und Definitionen
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Neues Ausbausystem fiir Hohlraume und Baugruben

Von Dr. E. Rotter und Dr. H. Habenicht, Salzburg

Aus den Erkenntnissen iiber das Gebirgsverhalten im Zuge
der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise und das Werkstoff-
verhalten der herkcémmlichen Ausbaumittel wurde das Erforder-
nis abgeleitet, Werkstoffe mit besser variierbaren Eigenschaften
einzusetzen, damit den Reaktionsweisen des Gebirges besser
entsprochen werden kann. Als Losung hierzu werden Kunststoffe
herangezogen, deren Eigenschaften und Wirkungsweise am
chesten geeignet erscheinen. Vor allem weisen sie bei hoher
Festigkeit einen weiteren Bereich der Verformbarkeit auf und
erlauben somit grossere Deformationen des Gebirges, welche
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ihrerseits die Gebirgsspannungen weiter senken. Somit scheint
es moglich, den Gebirgstragring auch in schwdcheren Gebirgs-
qualitdten noch wirkungsvoll entwickeln zu konnen. Die in
Betracht gezogene Ausfiihrungsform hat die Gestalt des patent-
rechtlich geschiitzten Kunststoff-Verbundverbaues. Dieser besteht
aus einem Verbund von Kunststoffankern und einer Kunststoff-
beschichtung. In betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht
bringt der Kunststoff-Verbundverbau Verbesserungen durch
Einfachheit, Schnelligkeit, Betriebskonzentration und Ersparnis
baulicher Massnahmen.
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Anker, Spritzbeton und Bogen
(Sofort geschlossen)

Anker, Spritzbeton und Bégen
(Erst spdter geschlossen)

Kunststoff Verbund Verbau

Auflockerung

—_

S

Lt ohne Spritzbeton-Zwischenschicht ) ar

Bild 1. Kennlinien fiir Ausbau aus herkémmlichen Werkstoffen und
fiir solchen aus Kunststoff nach F. Pacher [5]

Einleitung

Durch die Anfinge der Neuen Osterreichischen Tunnel-
bauweise (NOTM) vor etwa 25 Jahren hat in der Gebirgs-
beherrschung und Ausbautechnik untertdgiger Hohlrdume, so
beispielsweise im Tunnelbau, Bergbau, Schacht- und Stollen-
bau eine entscheidende Wandlung eingesetzt. Bis dorthin
bestand der sehr aufwendige und zeitraubende vorlaufige Aus-
bau, der zur unmittelbaren Sicherung der neu geschaffenen
Ausbruchsflichen diente und die Bewegung des Gebirges gegen
den Hohlraum hin oft auch sofort unterbinden sollte, aus
Holz oder Stahl. Seine Einzelelemente verstellten den ausge-
brochenen Hohlraum stark und mussten vor dem Einbringen
des endgiiltigen Ausbaues (Ringbeton) geraubt werden. Der
damit verbundene Arbeits- und Zeitaufwand belastete den
Baubetrieb. Die Moglichkeit der Gebirgsauflockerung nach
dem Rauben brachte unnotwendig grosse Gebirgskrifte zur
Wirkung. Diese Art des vorldufigen Ausbaues wurde in der
Neuentwicklung durch die Verwendung von Gebirgsankern
abgelost, welche den Gebirgskorper versteifen, ihm hohere
Festigkeit verleihen und ihn so aufnahmeféhig fiir die um den
Hohlraum entstandenen Randspannungen machen. Die Anker
wurden an der Hohlraumlaibung verbunden mit auf die freie
Gebirgsoberfliche aufgetragenem Spritzbeton, der noch allen-
falls durch Einlegen von Baustahlgitter bewehrt sein konnte.
So entstand ein Verbund aus Ankern und Spritzbeton [2],
der dem Gebirge das notwendige Mass an Stabilitdt verlieh,
und der sofort nach dem Ausbruch eingebracht werden konnte,
also als vorldufiger Ausbau diente, ohne dass er den Quer-
schnitt verstellte oder vor Einbringen des endgiiltigen Aus-
baues geraubt werden musste. Unter Umstidnden konnte er
auch als endgiiltiger Ausbau allein die Stabilitdt von Hohl-
rdaumen aufrecht erhalten.

Dieser Verbund ist nachgiebig, so dass er dem Gebirge
erlaubt, sich gegen den Hohlraum hin zu bewegen und da-
durch in ihm entwickelte Spannungen abzubauen. Da sich
der Verbund mit dem Gebirge verformt, indem er gedriickt
wird, entwickelt er Widerstandskrifte, die mit der Verformung
zunehmen. Erreichen die so hervorgerufenen Widerstands-
krifte die Grosse der vom Gebirge gegen den Hohlraum (oder
den Verbund) ausgeiibten Krifte, so ist ein Gleichgewichts-
zustand erreicht und das Gebirge stabilisiert.

Dieses Zusammenwirken ist ein Grundbestandteil der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise, der heute zur Rou-
tine gewordenen modernen Technik der Sicherung von unter-
tagigen Hohlrdumen.

Fiir die Berechnung des Verbundes in statischer Hinsicht
gibt es keine Lehrmeinung und keinen verdffentlichten Vor-
schlag. Das heisst, sowohl die Erfassung der vom Gebirge
entwickelten Krifte oder Druckwirkungen, als auch die Ermitt-
lung der im Verbund aufgebauten Widerstandskrifte oder
Spannungen ist nicht festgelegt. In der Praxis werden die Aus-
baumassnahmen zu diesem Zweck nach Erfahrungswerten be-
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stimmt. Die getroffenen Massnahmen werden jedoch weit-
gehend durch Messungen der entwickelten Spannungen und
Verformungen begleitet, so dass durch deren Auswertung
eine unmittelbare Uberwachung und gegebenenfalls eine Kor-
rektur moglich ist.

Je nach dem Mass und der Zeitspanne, in der auf diese
Art eine Stabilisierung des Gebirges erreicht werden kann —
und diese hingen davon ab, ob das Gebirge standfest, gebrich,
nachbriichig, druckhaft, pseudoplastisch, rollig oder fliessend
ist — kann hierzu ein mehr oder weniger starker Ringbeton
als endgiiltiger Ausbau gewdhlt werden.

So gross auch die Fortschritte durch diese Neuentwick-
lung waren, es zeichnen sich doch einige Nachteile ab, die beim
heutigen Stand der Werkstoffwissenschaften und der Verfah-
renstechnik Verbesserungen erwarten lassen.

Ein wichtiger Nachteil liegt in dem verhdltnisméssig
hohen E-Modul des Spritzbetons und des Verbundes, der bei
120000 kp/cm? und dariiber liegt, wihrend viele Gebirgsarten
einen solchen von 1000 bis 100000 kp/cm? aufweisen. Dies
bedeutet, dass der Spritzbeton nicht soweit nachgeben kann,
bis die Gebirgsspannungen auf das ertrégliche Mass abgebaut
sind, sondern dass die in ihm entwickelten Spannungen seine
Festigkeit iiberschreiten und er frithzeitig zu Bruch geht. Auch
seine geringe Bruchdehnung, die bei 0,2 % liegt, wirkt in diesem
Sinne hinderlich, da er fiir manche Gebirgsarten nicht aus-
reichend verformt werden kann. Dariiber hinaus ist auch die
Druckfestigkeit verhiltnismissig niedrig (bei rund 150 kp/cm?)
und mit einer bemerkenswerten Zugfestigkeit kann nicht ge-
rechnet werden.

Auch wirkt nachteilig, dass dieser Verbund doch einer
bemerkenswert langen Zeit bedarf, um in hoherem Masse
tragfest zu werden, da seine Festigkeit erst nach 12 bis 24 h
annihernd erreicht ist. Ebenso ist er nicht wasserdicht oder
gasdicht. Auch verlangt er die Lagerung und Handhabung
einer grossen Vielfalt an Baustoffen und Grosseneinheiten an
der Baustelle, verbunden mit hohen Gewichten. Die Anpas-
sungsfihigkeit der Ausbaumassnahmen an die qualitativen
Verinderungen des Gebirges ist im Rahmen der Lagerhaltung
beschrankt.

Konzept des Kunststoff-Verbundverbaues

Die Erfahrungen der letzten 20 Jahre haben gezeigt, dass
sich viele Gebirgsarten mit Erfolg durch die Einbringung eines
Verbundes aus Stahlankern und bewehrtem oder unbewehr-
tem Spritzbeton in untertdgigen Hohlrdumen stabilisieren
lassen, und dass damit sicherheitliche, verfahrenstechnische,
mechanische und wirtschaftliche Vorteile verbunden sind. Die
neueren Fortschritte auf dem Gebiet der Werkstoffe, die uns
heute insbesondere Kunststoffe in grosser Vielfalt und Menge
verfiigbar gemacht haben und die damit verbundenen, ver-
hiltnisméssig einfachen Verfahren der Verarbeitung, erlauben
es jedoch, diese Vorteile noch auszuweiten und auf Gebirgs-
klassen auszudehnen, die bisher noch nicht so gut zu be-
herrschen waren. Wenn Anker und Flidchenbeschichtung aus
Kunststoff hergestellt werden, so konnen unter Nutzung der
gleichen mechanischen Wirkungen die Mdglichkeiten der
NOTM noch erweitert werden. Ein solches System aus Kunst-
stoff wird im Kunststoff-Verbundverbau verwirklicht [3].
Seine Entwicklung wird von der Gebirgssicherung GmbH,
Salzburg, mit Unterstiitzung durch den Forschungsforderungs-
fonds zur Forderung der gewerblichen Wirtschaft Osterreichs
betrieben.

Qualitative Betrachtungen

Kunststoffe, insbesondere Epoxid-Harze, weisen eine be-
deutend grossere Verformbarkeit und einen geringeren E-
Modul auf, als Spritzbeton. Thre Bruchdehnung geht bis 5%
30. Oktober 1975
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und ihr E-Modul von 5000 bis 100000 kp/cm?. Dies bedeutet,
dass sie die Verformungen des Gebirges weit ldnger mit-
machen konnen und diesem einen bedeutend weiterreichen-
den Abbau der Gebirgskrifte ermoglichen (Bild 1). Sie bauen
zwar wegen des geringen E-Moduls die Widerstandskréfte
wesentlich langsamer auf, doch besitzen sie grossere End-
festigkeiten, so dass sie letztlich mehr Widerstand leisten kon-
nen. Thre Druckfestigkeiten liegen bei 1000 kp/cm?, Zug-
festigkeiten bei 100 bis 800 kp/cm? und Scherfestigkeit bei
250 bis 600 kp/cm?. Diese Festigkeiten bedeuten mehr Sicher-
heit oder geringere tragende Querschnitte als bei Spritzbeton,
oder aber die Beherrschung grosserer Gebirgsdriicke. Die be-
merkenswert hohe Zugfestigkeit und Scherfestigkeit ermog-
licht auch eine andere Art der Krafteinleitung, d.h. die Aus-
bildung anderswirkender Unterstiitzungselemente als bei
Spritzbeton.

Anderseits ist es jedoch auch moglich, die Endsteifig-
keit der Epoxid-Harze sehr hoch einzustellen, so dass ihre
Verformbarkeit sehr gering ist und ihre Tragfdhigkeit noch
frither wirksam wird, wie es z.B. fiir standfeste Gebirgsarten
von Vorteil sein kann.

Die Aushirtungszeit von Epoxid-Harzen kann sehr kurz
eingestellt werden, so dass z.B. die Endfestigkeit nach einer
Stunde fast vollig erreicht ist, damit eine frithzeitige Trag-
wirkung eintritt und dadurch betriebliche Wartezeiten ver-
mieden werden.

Epoxid-Harze sind auch wasser- und gasdicht und dienen
somit nicht nur als Ausbaumittel, sondern auch als Isolierung.
Thre Korrosionsbestindigkeit setzt sie in eine besonders vor-
teilhafte Position gegeniiber Stahl und Beton.

Bei einem Minimum von Materialsorten im Lager kann
eine weitaus bessere und kurzfristigere Anpassung der Aus-
baumassnahmen an die Verdnderungen der Gebirgsqualitdt
erfolgen als bei herkdmmlichen Ausbaumitteln. Ankerldnge,
Ankertragkraft, Beschichtungsstiarke, Aushdrtungszeiten, End-
festigkeiten konnen unmittelbar vor Ort beschlossen und ein-
gestellt werden.

Herstellungsverfahren

In dem vorliegenden Verfahren wird der Kunststoff-Ver-
bundverbau (der Verbund aus den Kunststoffdiibeln und der
Kunststoff-Fldachenbeschichtung) in zwei Schritten hergestellt.
Diese bestehen im Herstellen der Diibel (Bild 2) und im
Herstellen der Fldachenbeschichtung (Bild 3). Die Reihenfolge
dieser beiden Schritte kann verschieden sein. Es kann zuerst

Bild 3. Beschichtungsvorgang mit Kunststoffmértel auf Ulm

Bild 2. Einpressvorgang von Kunststoffmaortel
in ein Sohlebohrloch

verdiibelt und danach beschichtet werden oder umgekehrt.
Allfdllig mag auch die Gebirgsqualitdt auf diese Abfolge einen
Einfluss ausiiben. Vorspannanker aus Kunststoff konnen
ebenfalls zur Verwendung kommen.

Die Beschichtung und Fiillmasse fiir die Diibel besteht
aus drei Komponenten. Diese sind die Epoxid-Basismasse, der
Epoxid-Harter und ein inertes Fiillmittel aus mineralischem
Mehl oder Feinsand. Das Fiillmittel dient zur Senkung der
Materialkosten. Es verringert die Festigkeit geringfligig. Diese
drei Komponenten werden in einem eigens dafiir entwickelten
Gerit (Bild 4) erhitzt, dosiert, vermischt und unter hohem
Druck an die Austrittoffnung gepumpt, durch die sie bei der
Beschichtung verspriiht oder beim Verdiibeln in die Bohr-
16cher eingepresst werden.

Beim Verdiibeln werden die Bohrlécher durch einen
patentierten Verschluss am Bohrlochmund abgedichtet, der
dazu dient, den Austritt aus dem Bohrloch zu verhindern,
einen madssigen Druckaufbau im Bohrloch, wenn es gefiillt
ist, zu ermoglichen und gleichzeitig die Entliiftung wéhrend
des Einpressens zu erlauben. Zur Erhohung der Tragkraft der

Bild 4. Beschichtungs- und Verdiibelungsgeridt hoher Leistung auf
gelindegiingigem Fahrzeug
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Bild 5. Prinzipskizze der Verbundherstellung zwischen Diibel und
Beschichtung

Diibel werden in die Bohrlécher Glasfaser-Kunststoff-Stibe
oder Glasfaser-Kunststoff-Rohre eingelegt, die eine hohe Zug-
festigkeit besitzen und durch deren Auswahl die Tragkraft
und Verformbarkeit der Diibel verdndert werden kann.

Durch die diinnfliissige Konsistenz des Kunststoffes wéh-
rend des Einpressens schmiegt sich dieser in die Rauhigkeit
der Bohrlochwand gut ein, dringt in Risse und Kliifte ein
und entwickelt so eine innige Verbindung mit dem Gebirge.
Der so erreichte gute Formschluss verhindert auch besser
als der bei Spreizankern gegebene Kraftschluss ein Gleiten
im Bohrloch. Hierdurch wird auch eine hohe Bestdndigkeit
gegen Lockerungen durch Stosswellen erzielt [4].

Durch Zugabe von Thixotropiermitteln kann der Kunst-
stoff sofort nach Beendigung des Einpressens gelieren, so
dass er nicht mehr weiter verfliesst und auch aus aufwirts
gerichteten Bohrlochern nicht austritt, wenn der Bohrloch-
verschluss nach wenigen Minuten entfernt wird. Durch schnel-
les Abbinden und Erhirten erreicht er schon nach Zeiten, wie
einer Stunde, sehr hohe Festigkeiten und ist daher friih trag-
fihig.

Die Beschichtung der freien Gebirgsoberfldche wird durch
Aufsprithen aus einer Prizisionsdiise vorgenommen, wobei
die Schichtdicke durch die Bewegungsgeschwindigkeit der
Diise variiert wird. Hierdurch ist eine bestmogliche Anpas-
sung der Beschichtungsstirke an die Erfordernisse des Gebir-
ges gegeben. Die Beschichtung kann wasserdicht ausgefiihrt
werden. Ein Abfliessen oder Abtropfen von der Hohlraum-
wand wird durch die Thixotropierung und durch die dusserst
kurz eingestellten Erhirtungszeiten verhindert. Zur Erhchung
der Schichtdicke kann der Kunststoff auch in mehreren Lagen
aufgetragen werden. Dabei ist es auch moglich, zwischen den
einzelnen Lagen Glasfasergewebe zur Steigerung der Zug-,
Biegezug- und Scherfestigkeit einzulegen.

Der Verbund mit den Kunststoffdiibeln wird so herge-
stellt, dass die Beschichtung den Bohrlochmund mitein-
schliesst, wobei das Beschichtungsharz mit dem im Bohrloch-
mund anstehenden Diibelharz abbindet und sich gleichzeitig
mit den aus dem Bohrlochmund herausragenden Glasfaser-
Kunststoff-Stiben verbindet, die den Kraftfluss noch verbes-
sern. Im Falle, dass die Verdiibelung erst nach der Beschich-
tung erfolgt, werden die Bohrlocher durch die Beschichtung
hindurchgebohrt und bei deren Fiillen eine Abdeckhaube auf
den Bohrlochmund aufgesetzt, deren Form die Bildung einer
nagelkopfartigen Erweiterung ermdglicht. Durch das Abbin-
den dieser nagelkopfartigen Erweiterung mit der Beschichtung
wird wiederum der Verbund gesichert (Bild 5).
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Anwendungsform und Wirkungsweise

Die nutzvolle Anwendung des Kunststoff-Verbundver-
baues erscheint in allen Formen des untertdgigen Hohlraum-
baues mdglich, d.h. sowohl im Bergbau, im Schacht-, Stollen-
und Tunnelbau als auch im Bau von Wasserkraftanlagen,
Kavernen und untertigigen Fabrik- und Lagerrdumen. Dies
gilt fiir alle Qualitidten des Festgebirges [5].

Dabei ist auch gedacht, nur die einzelnen Komponenten
des Verbundes, d.h. entweder nur die Verdibelung oder nur
die Beschichtung anzubringen, soweit dies zweckméssig und
ausreichend erscheint.

In standfestem und gebrichem Gebirge ist daran gedacht,
das dort vorliegende Erfordernis einer Firstsicherung durch
eine Flichenbeschichtung vorzunehmen. Diese Beschichtung
kann noch durch Anbringen von kurzen Diibeln stellenweise
besser ans Gebirge gebunden werden, welche jedoch nicht so
sehr die Verfestigung des Gebirges zum Ziel haben, als eben
die Verbesserung der Haftung der Beschichtung. Fiir den Fall
von Wassereintritt zum Hohlraum konnen die in Frage kom-
menden Stellen des Querschnittumfanges durch Auftragen
der Beschichtung isoliert werden. Wasserstollen, besonders
wenn sie gefrist sind, kénnen durch eine rundum geschlos-
sene Beschichtung ebenfalls abgedichtet werden.

In nachbriichigem Gebirge ist die Herstellung des voll-
stdndigen Verbundverbaues vorgesehen, der hier schon Teile
des Gebirgsdruckes aufzunehmen hat, jedoch vorwiegend zur
Sicherung der Oberflichen und zur Verbesserung des Zusam-
menhaltens der Kluftkorper in der den Hohlraum umgeben-
den Gebirgszone dient. Da solches Gebirge noch imstande ist,
einen bedeutenden Anteil des Gebirgsdruckes in sich aufzu-
nehmen und Sohlen-Hebungen nicht zu erwarten sind, muss
dieser Ausbau nicht rundum geschlossen sein, es sei denn, es
handelt sich um Wasserstollen oder um eine erforderliche
vollstindige Isolierung gegen Wasserzutritt oder Wasserver-
luste.

In druckhaftem, in pseudoplastischem und in rolligem

'Gebirge ist die volle Ausbildung des Kunststoff-Verbundver-

baues vorgesehen und es sind gerade dicse Gebirgsklassen, in
denen seine Vorteile vollstindig genutzt werden konnen.
Durch die Beschichtung wird die freie Oberfliche nicht nur
isoliert, sondern auch verklebt, so dass sie besser zusammen-
gehalten wird. Zusitzlich werden auch die aus ihr entwickelten
Gebirgskrifte unterfangen und auf die Diibel iibertragen,
mittels welcher sie in tiefere, gesunde Gebirgszonen abgeleitet
werden. Die Diibel bilden im Gebirge steife Elemente, die
wie ein tragendes Skelett wirken und die Beweglichkeit des
Gebirges aus ihrer innigen Verbindung mit diecem ein-
schrinken. Es wird also nicht nur ein Verbund zwischen den
Diibeln und der Beschichtung hergestellt, sondern ein solcher
entsteht auch aus dem Ineinandergreifen von Beschichtung,
Diibeln und Gebirge, so dass sich in dem so erfassten Gebirgs-
bereich ein neuer Baukorper entwickelt. Dieser wird auch
hiufig als Gebirgstragring bezeichnet. Dadurch wird das so
behandelte Gebirge auf eine hohere Stufe der Festigkeit
gebracht als das umliegende Gebirge und ist imstande,
hoheren Spannungen standzuhalten. Es erhdlt somit gleichsam
eine Mohrsche Hiillkurve, die hoher liegt als die des unbe-
wehrten Gebirges. Da das Anwachsen der im Kunststoff-
Verbundverbau entwickelten Widerstandskrifte von der erlit-
tenen Verformung abhingt, entwickelt sich zusdtzlich mit
zunehmender Verformung ein Einspannwiderstand auf das
Gebirge, der mit der Erhéhung des Manteldruckes bei einer
Triaxialprobe zu vergleichen ist und der die Lage des zuge-
horigen Mohrschen Spannungskreises weiter nach rechts ver-
schiebt, also vom Bruchstand entfernt. Dies geschieht beim
Kunststoff-Verbundverbau giinstiger als bei herkommlichen
Werkstoffen, weil die grosse Verformbarkeit ein weiterrei-
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chendes Abbauen der Gebirgsspannungen ermoglicht, wah-
renddessen der Kunststoff noch immer tragfidhig bleibt und
hohe Festigkeit aufweist.

Betriebliche Vorteile

Neben seinen giinstigen Eigenschaften als Werkstoff und
seiner Wirksamkeit im Sinne der NOTM hat der Kunststoff-
Verbundverbau auch bedeutende betriebliche Vorteile. Einer
der wichtigsten liegt im Herstellungsverfahren. Weil der
Kunststoff-Verbundverbau gleichzeitig als Sicherungs- und
Stiitzmassnahme, als Isolierung, unter Umstidnden als End-
ausbau und als Innenauskleidung wirken kann, ergibt sich die
Zusammenlegung von den entsprechenden drei oder vier
Arbeitsstellen in eine einzige. Diese umfasst den Bereich des
Vortriebes und beschrinkt sich auf den Einsatz eines Ver-
arbeitungsgeridtes mit einer Mannschaft von ungefdhr drei
Mann. Diese Einheit kann sehr raumsparend und mobil sein,
so dass die Behinderung anderer Betriebsvorgdnge unbedeu-
tend wird. Auch die beachtliche Kiirze der Einsatzzeiten dieser
Einheit trigt zu einem fliissigen Betriebsablauf bei.

Ausbesserung oder Reparatur bei ernsthaften Beschidi-
gungen gestalten sich wegen der geringen Massen und deren
guter Bearbeitbarkeit sehr einfach und kurz.

Da eine gute Bearbeitbarkeit des Werkstoffes mit mecha-
nischen Mitteln vorliegt, lassen sich die Elemente des Kunst-
stoff-Verbundverbaues leicht schneiden oder fridsen. Diese
Eigenheit kommt auch einem Einsatz in Erkundungsstollen, die
spéter auf ein Hauptprofil aufgefrdst werden sollen, zugute.

In weitem Bereich ist eine Farbgebung moglich. Die
Gestaltung der Oberfliche kann ebenfalls sehr weitgehend
variiert werden. Verschiedene Relief-Muster oder glatte, matte
oder schaumartige Oberflichenausbildungen sind mdglich.
Dariiberhinaus kann die Oberfliche leicht gewaschen werden.
Sie kann aber auch durch weiteres Uberschichten oder durch
Farbauftragung tiberdeckt werden.

Wegen der geringen zur Verwendung gelangenden Mas-
sen nimmt der Kunststoff-Verbundverbau auch wenig Raum

Kunststoff- Faserarmiefung von Beton

Von Rudolf Enzler, Lichtensteig

Entwicklung
Weltweit befassen sich Unternehmungen seit Jahren mit

faserverstirkten Werkstoffen. Asbestzement diirfte unter die-.

sen Produkten wohl der bekannteste Werkstoff sein. Auch
die Betonindustrie sucht seit Jahrzehnten eine anwendungs-
gerechte und werkstoffverbessernde Faserarmierung. Bereits
im Jahre 1928 hat ein franzosischer Bauingenieur ein Patent
fiir faserarmierten Beton eingereicht. Seine Versuche schei-
terten an der Moglichkeit, die Fasern mit einfachen Mitteln
homogen iiber den gesamten Betonquerschnitt einzubringen.

Wie der Fachpresse zu entnehmen ist, sind in jlingster
Zeit vermehrt Bestrebungen festzustellen, mit Faserarmierung
der Betonindustrie neue Impulse zu verleihen, sei es in Form
verbesserter Werkstoffe oder preislich giinstigerer Produkte. In
etlichen Industrienationen sind Entwicklungsgruppen auf der
Suche nach anwendbaren Faserarmierungen. In der Schweiz
haben sich die Shell (Switzerland) Chemie, Ziirich, und die Arn-
heiter AG Forta-Seilwerke, St.Gallen, zusammengeschlossen.

In mehrjihrigen Versuchen mit den verschiedensten
Fasern entwickelte sich das Forta-Ferro-System, eine Poly-
propylenfaserarmierung in Netzstruktur. Dieses Faserarmie-
rungssystem wird den verschiedensten Zuschlagstoffen und
Mischsystemen gerecht, ist einfach einzubringen und wird der
Betonindustrie Vorteile bringen.
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ein, was sich nicht zuletzt in der Ersparnis an Ausbruch dussert.
Besonders bei Auffahrung durch Fréisen erscheint dies von
grossem Wert.

Schluss

Die aufgegriffene Entwicklung hat bisher ermutigende
Fortschritte erbracht. Der Prozess der Herstellung ist soweit
gediehen, dass an die industrielle Anwendung gegangen werden
kann. Da sich noch wegen der Neuheit dieses Ausbausystems
in Fragen der statischen Wirksamkeit eine gewisse Zuriick-
haltung gezeigt hat, ist man bestrebt, Versuchseinsitze in
grosstechnischer Form auszufiihren. Von Seiten der bisherigen
Kenntnisse aus der NOTM, aus der Wirksamkeit von Anke-
rungen und Beschichtungen sowie aus den Werkstoffquali-
titen scheinen derzeit nur wenig negative Argumente zu be-
stehen. Es sind auch bereits einige grosstechnische Anwen-
dungen in Form von Verdiibelungen im Sohlebereich von
Hohlrdumen und von Beschichfungen an Firsten und Ulmen
erfolgt.
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Fibrilierte Polypropylenfaser

Die fiir die Betonarmierung verwendeten Filmfasern sind
ein vollsynthetisches Produkt aus der Gruppe der Polyolefine,
gewonnen durch Polymerisation des Kohlenwasserstoffgases
Propylen. Die Chemiefaser Polypropylen eignet sich gut zum
Beimischen im Beton. Die Faser verhilt sich im Beton che-
misch neutral, ist korrosionsfest und verrottungssicher. Gegen
die zerstorende Wirkung ionischer Strahlen ist sie UV-stabi-
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