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Instandstellen und Verstiarken von

Betonbauteilen

Trockenspritzverfahren fiir Reparaturen

Von Josef Scherer, Widen

Dass Beton lebt, wird hidufig ausser acht gelassen. Auch Beton unterliegt Alterungs- und Ab-
niitzungserscheinungen. Das Tempo der Alterung wird bestimmt von der Summe der dusse-
ren Einfliisse und von der Widerstandsfihigkeit des Baustoffes. Normalerweise verlangt Be-

ton geringen Pflegeaufwand.

Wo jedoch das Gleichgewicht zwischen der Widerstandsfihigkeit und den dusseren Einfliis-
sen gestort ist, kann sich die Abniitzung rapid beschleunigen. Um iiber den Zustand der Be-
tonbauteile im Bilde zu sein ist stetige Kontrolle und Unterhaltsarbeit Bedingung.

Die Moglichkeiten der Spritzbeton-Methode fiir das Instandstellen von Betonbauteilen sind

im folgenden kurz dargestellt.

Sanierungsplan

Da in der Praxis immer verschiedene
Schadenursachen  zusammentreffen,
sollte eine systematische Untersu-
chung, die auch die Beurteilung der
Standfestigkeit des Bauwerkes umfasst,
von einem qualifizierten Ingenieur vor-
genommen werden. Erst wenn man
sich iiber den Gesamtzustand der Kon-
struktion, iiber vorhandene Reserven
usw. im klaren ist, kann ein technisch
fundierter Sanierungsplan ausgearbei-
tet werden.

Prognose

Bei der Untersuchung des Gesamtzu-
stands priift der Ingenieur auch die
Reststandfestigkeit des Bauwerks. Da-
bei sind auch allféllige Lastzunahmen
zu berilicksichtigen. Ist noch geniligend
Sicherheit gemiss Norm vorhanden, so
konnen kosmetische Massnahmen ge-
nligen. Ist die Tragfdhigkeit der Kon-
struktion nicht mehr gewéhrleistet, so
muss entweder abgebrochen oder in-
stand gestellt und verstiarkt werden.

Zusitzlich muss auch die vorgeschrie-
bene Sicherheit gegen Versagen durch
zu schnelle Erhitzung der Bewehrungs-
stdbe im Brandfall gegeben sein. Dies
schliesst bei brandgefihrdeten Kon-
struktionen den Ersatz abgeplatzter Be-
tondeckung durch Kunstharzmortel
oder kunstharzvergiitete Zementmortel
in der Regel aus.

Bild 1.

Festigkeit von Bauteilen mit
Spritzbeton

Da der Spritzbeton immer auf die
Randzone des Bauteiles aufgetragen
wird, liegt er hdufig im Bereich der ma-
ximalen Randspannungen (Bild 1).
Deshalb muss er den hochstmoglichen
Anforderungen gentigen.

Verfahrenstechnisch bedingt wird der
Spritzbeton mit sehr hoher Geschwin-
digkeit auf die Auftragsflache geschleu-
dert. Die resultierende Verdichtung
kann bei einem normalen Betoniervor-
gang nicht erreicht werden. Entspre-
chend erreicht man mit Spritzbeton be-
deutend hohere Festigkeiten als mit
Gussbeton.

Beim Spritzen dringt das aufprallende
Material tief in die durch vorheriges
Sandstrahlen ge6ffneten Poren ein.
Dank der um ein Vielfaches vergrosser-
ten Oberfliche entsteht an der An-
schlussfuge eine innige Verklemmung
und eine entsprechend hohe Haftfestig-
keit.

Dieser Haftverbund kann geméss DIN-
Norm zum Nachweis der Schubiibertra-
gung dienen. Die speziell beim Trok-
kenspritzverfahren gingigen tiefen
Wasser/Zement-Werte (W/Z-Werte im
Bereich 0,3 bis 0,35) sorgen zusiitzlich
fiir eine ausgezeichnete Betonqualitit.

Beim Nasspritzverfahren sind die Auf-
prallgeschwindigkeiten kleiner. Der fiir

Spritzbeton in Zonen maximaler Randspannungen
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die Forderung angewendete W/Z-Fak-
tor liegt jedoch bedeutend hoher als bei
der Trockenspritzmethode. Aus diesem
Grund hat sich weltweit im Reparatur-
sektor  die  Trockenspritzmethode
durchgesetzt.

Bei mehreren unabhingigen Versuchen
wurden Bohrkerne von im Trocken-
spritzverfahren verstdrkten Bauteilen
entnommen. Anhand simtlicher Zug-
versuche wurde eindeutig festgestellt,
dass der Widerstand gegen Zugkréfte in
der Anschlussfuge hoher ist als im alten
Beton.

Betonzugfestigkeit

Da durch die Betonzugspannung
Schubkrifte in die Hauptzugspannung
umgeleitet werden, ist die Betonzugfe-
stigkeit das entscheidende Kriterium
fiir die Beurteilung des Zusammenwir-
kens eines verstidrkten Querschnittes.

Zurzeit laufen an der technischen Uni-
versitdt Bochum Versuche im Massstab
1:1, an denen anhand von Rissbildern
festgestellt wird, dass ein verstarkter
Querschnitt homogen wirkt (Bild 2).
Die Resultate dieser Versuche werden
demnéchst publiziert.

Demnach gilt:

Ist die Zugfestigkeit in der Anschlussfu-
ge grosser oder gleich der Zugfestigkeit
des bestehenden Betons, dann darf der
verstarkte Bauteil als homogener Ver-
bundbauteil geméss Norm in Rechnung
gesetzt werden.

Trockenspritzmethode

Bei fachméinnischer Ausfithrung ist
dieses Kriterium mit der Trockenspritz-
methode immer zu erreichen. Somit
kann in der Anschlussfuge auf eine zu-
satzliche Schubarmierung verzichtet
werden.

Warum dieses Kriterium mit anderen
Sanierungsmethoden kaum zu errei-
chen ist, sei hier kurz erldutert.

Anbetonieren

Beim Anbetonieren wird ein gewisser
Haftverbund in der Anschlussfuge
durch die Haftbriicke (eingebiirsteter
Zementleim oder besandetes Epoxy-
harz) zwar erreicht, darf jedoch ohne
Versuche nicht in die Rechnung einbe-
zogen werden. Das hohe Schwindmass
beim Gussbeton wirkt dem Haftver-
bund entgegen. Durch zusitzliche Di-
bel kann die Schublibertragung ge-
wihrleistet werden. Um die Kriech-
und Schwindspannungen des Neube-
tons in die alte Konstruktion zu tliber-
tragen, sollte die Zusatzarmierung mit
den Ankern verschweisst werden. Bei
Verwendung von gewissen Haftbriik-
ken ist die Brandstandfestigkeit nicht
gewihrleistet.
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Kunstharzmortel

Bei Kunstharzmorteln liegen die Zug-
sowie Biegezugfestigkeiten des Harzes
weit liber jenen des Betons. Dabei ver-
ursacht der unterschiedliche E-Modul
(10fach) von Kunstharzen und Beton
fiir unerwilinschte Eigenspannungen.
Die geringe Wirmestandfestigkeit der
Harze reduziert die Brandbelastung des
Bauteils erheblich. Schon aus Kosten-
grinden diirfte sich diese Art von Sa-
nierung eher fir kleine Fldchen eignen.

Die Praxis zeigt, dass mit verschiede-
nen Methoden teils bessere, teils
schlechtere Sanierungen vorgenommen
werden konnen. Die Trockenspritzme-
thode als Sanierungsmethode gewéhr-
leistet:

- Langzeiterfahrung,
- klare Berechnungsgrundlagen,
- Brandbestidndigkeit.

Ausfiihrung einer
Spritzbetonarbeit

Fir das Gelingen einer Sanierung im
Trockenspritzverfahren sind die im
Bild 3 hervorgehobenen Einflussfakto-
ren ausschlaggebend.

Vorbereitung des Untergrundes

Der Erfolg jeder Reparatur- oder Ver-
starkungsarbeit hidngt zu einem guten
Teil von der Vorbereitung des Unter-
grundes ab.

Grundsitzlich ist schadhafter Beton
oder Beton mit unzuldssigen Schad-
stoffkonzentrationen zu entfernen. Die
zur Anwendung gelangenden Arbeits-
methoden richten sich nach Art und
Lage des Bauteiles sowie nach Hirte
und Menge des zu entfernenden Be-
tons. Alle mechanischen Abbaumetho-
den konnen bedenkenlos angewandt
werden. Ausser wirtschaftlichen Uber-
legungen sind Staubimmission, Larm,
Wasser und Erschiitterungen massge-
bend fiir die Wahl der Abbaumethode
und der erforderlichen Geriite.

Die ldrm- und staubarme «Flamm-
strahl»- oder «Flammschédlmethode ist
weniger geeignet. Zusétzliche Schiden
im «gesunden» Beton kénnen infolge
Temperatureinwirkungen Spannungs-
risse entstehen. Bewehrte Konstruktio-
nen sind besonders gefihrdet. Diese
Methode ist, wenn iiberhaupt, nur mit
grosster Vorsicht von ausgewiesenen
Spezialisten anzuwenden.

Das Absduern ist bei vertikalen oder
stark geneigten Baugliedern sehr pro-
blematisch. Diese Abbaumethode ist
grundsitzlich nur von Spezialisten an-
zuwenden.

!

[ 1
[ 1
s il [T TTTTTITITIII T )Tl
AN O\ A A
Bild 2.  Versuch zum Nachweis, ob ein verstirkter Beton homogen wirkt
Bild 3.  Einflussfakioren bei einer Sanierung im Trockenspritzverfahren
AUSGANGSSTOFFE AUSFUEHRUNG
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DIV. KRITERIEN

- RICHTIGE BEURTEILUNG

- STATISCHE, DYNAMISCHE
(ENTLASTEN, VIBRATIO-
NEN)
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=
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TROCKENSPRITZ-EINHEIT

SPRITZMASCHINE
DRUCKLUFT

WASSER (ZUGABEDRUCK)
SAMTLICHE INSTALLATIO-
NEN

Nach dem Entfernen des schadhaften
Betons miissen die Kontaktflichen von
lose anhaftenden Betonteilchen und
vom Staub befreit werden, ebenso sind
freigelegte Bewehrungenzu reinigen;
Rost und anhaftende Betonreste sind
sauber zu entfernen. Diese Arbeit wird
zweckmissigerweise im Sandstrahlver-
fahren ausgefiihrt. Sie kann aber auch
mit Drahtbiirsten (auch mechanisch)
ausgefithrt werden.

Sandstrahlen

Zur Endreinigung der Kontaktflichen
und der freigelegten Bewehrungen eig-
net sich besonders das Sandstrahlver-
fahren. Mit der gleichen Ausriistung
kénnen in einem Arbeitsgang sowohl
die Kontaktfliche als auch die Beweh-
rung gereinigt werden. Ein weiterer
Vorteil dieser Arbeitsmethode liegt dar-
in, dass die feinen Poren im Beton auf-
gesprengt und freigelegt werden. Da-

durch wird die Kontaktfliche vergros-
sert. Durch die ein- und zum Teil zu-
riickspringende  Oberflichenstruktur
ergibt sich eine Verzahnung zwischen
dem alten Beton und dem Reparatur-
und Verstirkungsbeton, die wesentlich
zur schub- und zugfesten Verbindung
der beiden Betone beitrigt.

Als Nachteil dieser Arbeitsmethode
wird die starke Staubbildung und die
damit verbundene Umweltbeldstigung
empfunden. Der quarzhaltige Fein-
staub ist gesundheitsschddlich (Siliko-
se), so dass fiir die Ausfiihrung dieser
Arbeiten besondere Schutzmassnah-
men erforderlich sind. Der Diisenfiih-
rer wird im Normalfall einen geschlos-
senen Schutzhelm mit Frischluftzufuhr
tragen.

Die Bildung des silikogenen Staubes
kann mit verschiedenen Massnahmen
reduziert werden. Der als Strahlgut ver-
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wendete Quarzsand kann durch Stahl-
schrot oder Elektrorubin ersetzt wer-
den. Allerdings wird dadurch nur eine
Teilreduktion erzielt, da der Strahlvor-
gang auch aus der Betonfliche silikoge-
nen Staub freisetzt. Durch Zugabe von
Wasser kann der anfallende Staub weit-
gehend gebunden werden. Diese Mog-
lichkeit kann bis zum Extremfall, in
welchem das Strahlgut einem Hoch-
druck-Wasserstrahl beigegeben wird,
gefiihrt werden.

In der Praxis wird die Beigabe von Was-
ser in beliebiger Menge nicht immer
moglich sein. Je nach Lage und Art des
Bauteils muss man sich darauf be-
schrianken, nur das Strahlgut mehr oder
weniger zu befeuchten. Die Staubbin-
dung ist unterschiedlich, die Effizienz
ist durch Versuche festzustellen. Beim
Strahlen mit befeuchtetem Strahlgut ist
zu beachten, dass Feinstaub mit Wasser
vermengt als «Mortelschicht» auf der
zu reinigenden Kontaktfliche kleben-
bleibt. Diese «Mortelschichty wie auch
der bei trockenem Strahlen auf der
Kontaktfldche verbleibende Staub ist
mit Wasser wegzuwaschen.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen
wird oft die Frage der Wiederverwen-
dung des Strahlgutes gestellt. Bei diesen
Uberlegungen ist zu beriicksichtigen,
dass das Strahlgut mit Betontrimmern
vermischt ist. Bei zu grosser Verunrei-
nigung des Strahlgutes wird einerseits
der Reinigungseffekt reduziert, und an-
derseits wird die zu reinigende Fliche
mit zunehmender Verschmutzung des
Strahlgutes stiarker «vermortelt». Es ist
deshalb zu empfehlen, Strahlgut vor
der Wiederverwendung zu reinigen.

Vor der Spritzbetonarbeit ist der alte
Beton anzufeuchten, damit er einerseits
dem Spritzgut nicht das notige Wasser
zur Hydratation entzieht und ander-
seits die Oberfliache frei von Verunrei-
nigungen ist, um eine einwandfreie
Haftung des Spritzgutes zu gewéhrlei-
sten.

Bild 4.

Spritzarbeit

Die Spritzarbeit soll durch ein fachlich
qualifiziertes Unternehmen ausgefiihrt
werden. Speziell an die Diise gehort ein
gelibter Praktiker, denn seine Diisen-
handhabung beeinflusst direkt die Qua-
litdt des Spritzbetons. Die ndtigen
Kenntnisse eines Diisenfiithrers kdnnen
z.B. in der BRD an Kursen erworben
werden. Der Diisenabstand zur Auf-
tragsfliche muss der auszufiihrenden
Arbeit angepasst werden. Verdnderun-
gen des Abstandes oder des Diisenwin-
kels konnen die Riickprallmenge er-
heblich vergrossern.

Als Riickprall bezeichnet man den Ge-
mischanteil, der beim Spritzen gegen
die Auftragsflache von dieser zuriick-
prallt und zu Boden fillt. Im allgemei-
nen entspricht der Riickprall weder im
Kornaufbau noch im Zementgehalt der
Originalmischung. Die effektive Riick-
prallmenge variiert sogar innerhalb
einer Baustelle sehr stark. Riickprall
bedeutet nicht nur Materialverlust, er
ist gleichzeitig auch Leistungsverlust.
Zu diesen Kosten kommen noch die
Aufwendungen fiir das Wegbringen des
Trockengemisches.

Die Bestrebungen, den Riickprallanteil
so niedrig wie moglich zu halten, sind
ein absolutes Erfordernis. Die Riick-
prallmenge hingt von verschiedenen
Einfliissen ab. Die nachstehend aufge-
fithrten Ursachen erheben keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit, auch ist die
Reihenfolge keinesfalls eine Bewertung
der einzelnen Ursachen.

Riickprall

Ursachen fiir die Bildung von Riick-
prall sind:

- die Spritzmethode,

- das Trockengemisch (speziell Alter
des Gemisches),

- die Benetzung des Trockengemisches

- die Diisenfiihrung,

- einzuspritzende Armierungen,

Vermeiden von Spritzschatten hinter der Armierung

/

/
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- chemische Zusatzmittel,
- die Spritzleistung.

Die Trockenspritzmethode ist ohne
Riickprall nicht denkbar. Das Betonge-
misch fliegt mit hoher Geschwindigkeit
im Diinnstrom gegen die Auftragsfla-
che. Beim Aufprallen auf die Auftrags-
fliche bleiben Bindemittel und Mehl-
korn (= Matrix) zu beinahe 100 Pro-
zent kleben. Grobere Sandkoérner und
Kieskorner bleiben nur haften, wenn
sie gentigend tief in die Matrix eindrin-
gen konnen. Bei Spritzbeginn auf eine
harte Unterlage ist ein bestimmter
Rickprallanteil unvermeidlich. Mit zu-
nehmender Schichtstirke wird die
Riickprallmenge kleiner.

Entscheidend fiir die Qualitdt einer
Spritzbetonarbeit ist ebenfalls das Ver-
meiden von Spritzschatten zum Bei-
spiel hinter der Armierung (Bild 4).

Die Bewehrung muss vollstindig einge-
spritzt werden. Bereits bei der Dimen-
sionierung muss der Durchmesser so-
wie Abstand der Armierung entspre-
chend gewdhlt werden. Der minimale
Abstand der Armierung von der freige-
legten Betonfliche muss mindestens
zweimal dem Grosstkorn-Durchmesser
entsprechen.

Die Nachbehandlung von
Spritzbeton

Die Nachbehandlung von im Trocken-
verfahren frischgespritztem Beton ist
von ausschlaggebender Bedeutung fiir
die Endqualitit. Wie bei jedem Beton
dauert die Hydratation lingere Zeit,
wobei die Hydratation nur im Beisein
des erforderlichen Wassers méglich ist.

Man kann davon ausgehen, dass ein
normaler Zement etwa 18 bis 20 Pro-
zent seines Gewichts an Anmachwasser
bindet. Es ist aber bekannt, dass ein Be-
ton mit einem W/Z-Wert von 0,18 bis
0,20 (entsprechend der fiir die Hydrata-
tion  erforderlichen Wassermenge)
nicht verarbeitbar ist. Bei konventio-
neller Verarbeitung ist ein W/Z-Wert
im frischen Beton von 0,4 bis 0,5 erfor-
derlich. Effektiv ist demnach der Was-
sergehalt im frischen Beton mehr als
doppelt so gross wie die effektiv erfor-
derliche Wassermenge. Normal beginnt
sofort nach dem Einbringen und Ver-
dichten des Betons die 1. Phase der Hy-
dratation (Ettringit-Bildung) und die
Verdunstung eines Teils des Anmach-
wassers. Oberflichennah kann der
Wasserverlust je nach Begebenheit
(Wind, Sonneneinstrahlung usw.) in
kurzer Zeit sehr gross sein. Dieser Was-
serverlust ist aber Volumenverlust. Da
sich dieser Volumenverlust nicht in
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einem gleichmissigen Schwinden des
Betonkorpers abspielen kann, sind
Schwindrisse auf der freien Oberflidche
unvermeidlich. Je nach Betonzusam-
mensetzung und  Verdunstungsge-
schwindigkeit bleiben diese Risse im
Mikrobereich, oder aber sie weiten aus
bis in den Makrobereich. Durch Auf-
bringen von dampfundurchlissigen Be-
schichtungen wird die Rissbildung vor-
erst verhindert. Was mit diesem Beton
spater geschieht, ist abzuwarten. Durch
die Aushidrtung des Zementes wird die
Rissbildung erschwert, aber nicht ver-
hindert. Der Volumenschwund, der je
nach Baukorper 10 Prozent oder mehr
betragen kann, ist einfach zeitlich ver-
schoben.

Bei Reparatur- und Verstdrkungsarbei-
ten stellt sich normalerweise folgendes
Problem:

- Der frische Beton muss auf eine alte
saugfahige Unterlage (alte Betonkon-
struktion) appliziert werden;

- die Schichtstdrken sind im allgemei-
nen relativ gering.

Dem frischen Beton wird demnach von
der Oberfldche her durch Verdunstung
und von der Kontaktfliche her durch
kapillare Saugwirkung Wasser entzo-
gen. Der Wasser/Zement-Wert in trok-
ken gespritztem Beton variiert zwi-
schen etwa 0,28 bis 0,32.

Es ist verstindlich, dass bei diesem sehr
kleinen Wassergehalt die fiir die Hydra-
tation erforderliche Wassermenge nach
kurzer Zeit nicht mehr vorhanden ist.
Dieses Wasser muss dem frischen Be-
ton von der Oberfliche her zugefihrt
werden. Es ist deshalb nicht zweckmis-
sig, frischgespritzten Beton mit einer
Diammschicht zu belegen.

Die Nachbehandlung besteht in diesem
Fall im Feuchthalten der Oberfliche
(Berieselung, Bedecken mit feuchten
Strohmatten oder Tiichern usw.). Die
Nachbehandlung soll mdglichst friih-
zeitig einsetzen. Sie ist womdglich min-
destens 3 Tage oder besser 7 Tage
durchzuftihren.

Selbstverstandlich soll frischer Beton
auch vor allfilligen Frosteinwirkungen
geschiitzt werden.

Anforderungen an
Ausgangsstoffe

Zementarten und Dosierung

Bei der Ausfiihrung von Reparatur-
und Verstirkungsarbeiten an bestehen-
den Bauwerken kommt der Wahl und
der Dosierung des Zementes besondere
Bedeutung zu. Da mit modernen Aliva-
Trockenspritzmaschinen alle Zement-

arten verarbeitet werden konnen, ist es
moglich, die bei der Ausfithrung sol-
cher Arbeiten zu beachtenden Krite-
rien einzuhalten.

Grundregel 1

Bei der Ausfithrung von Reparatur-
und Verstarkungsarbeiten sollte grund-
sdtzlich die gleiche Zementart verwen-
det werden, wie sie im zu bearbeitenden
Bauwerk verwendet wurde.

Grundregel 2

Die Zementdosierung des Reparaturbe-
tons sollte nicht wesentlich von der Ze-
mentdosierung des alten Betons abwei-
chen.

Grundregel 3

Bei mehrschichtigem Auftragen des
Reparaturbetons darf die Zementart
nicht gewechselt werden.

Der Erfolg einer Reparatur oder Ver-
stirkung hédngt weitgehend vom ver-
wendeten Beton ab. Nebst einer allge-
meinen «Vertraglichkeity zwischen
dem alten und dem neuen Beton darf
der Unterschied der E-Moduln zwi-
schen den beiden Betons nicht zu gross
werden. Bei Beton wird der E-Modul
von vielen Kriterien beeinflusst.

Die wesentlichsten sind:

- Zementgehalt

- Zusammensetzung und maximale
Korngrdsse der Zuschlagstoffe

- Wasser/Zement-Wert.

Bei den Reparaturarbeiten im Trocken-
spritzverfahren kann der Zementgehalt
innerhalb bestimmter Grenzen frei ge-
wihlt werden. Die Moglichkeit, iiber
den Zementgehalt des Reparaturbetons
auf den E-Modul Einfluss zu nehmen,
muss so weit wie moglich ausgenutzt
werden.

Der Wasser/Zement-Wert von im Trok-
kenspritzverfahren verarbeitetem Be-
ton ist nur unwesentlich beeinflussbar.
Systembedingt ist der Wasser/Zement-
Wert von trockengespritztem Beton
sehr niedrig. Er liegt mit rund 0,3 in
einer Grossenordnung, bei welcher Be-
ton konventionell nicht verarbeitet
werden kann.

Die Verarbeitung von Portlandzement,
Hochofenzementen oder Mischzemen-
ten verursacht im allgemeinen keine
Probleme. Die Verarbeitung von
schnellbindenden Zementen kann bei
Vorhandensein von Feuchtigkeit - in
den Zuschlagstoffen oder in der Druck-
luft - zu Problemen fiithren. Nebst
meist fragwiirdiger Endqualitit des ge-
spritzten Betons kénnen vor allem Be-
triebsstorungen infolge Verstopfungen
an der Spritzmaschine - Rotorkam-
mern, Abblaskammer, Auspuffe usw. -
kaum vermieden werden.

Sehr gute Erfahrungen werden mit
Mischzementen, z. B. Portlandzement
mit Beigabe von geeigneter Flugasche
oder gemahlener Hochofenschlacke,
gemacht.

Es ist aber in allen Fillen ratsam, vor
Inangriffnahme von grdésseren Repara-
turarbeiten Eignungspriifungen durch-
zufiihren. Bei solchen Tests darf nicht
nur der Zement gepriift werden. Solche
Vorversuche sind mit den vorgesehe-
nen Zuschlagstoffen als Spritzbeton
auszufiihren.

Abschliessend ist noch zu erwidhnen,
dass der Riickprall einen sehr geringen
Zementanteil aufweist. Somit erhdht
sich der Zementanteil an der Wand
automatisch und ist immer grosser als
der der Ausgangsmischung.

Zuschlagstoffe fiir Reparaturbeton

Die Wahl der Betonzuschlagstoffe fiir
Reparatur- oder Verstdrkungsarbeiten
im  Trockenspritzverfahren erfolgt
nach verschiedenen Kriterien. Die Zu-
schlagstoffe miissen generell den An-
forderungen fiir Betonzuschlagstoffe
entsprechen (gemédss Norm):

- Anteil an Weichgesteinen kleiner als
6 Prozent Gewicht (petrographische
Untersuchung)

- keine organischen Verunreinigungen
(Humussdure, Zuckerverbindungen,
Holz usw.).

Der Kornaufbau (Siebkurve) soll im
Prinzip den betontechnologischen Be-
diirfnissen entsprechen. Aus arbeits-
technischen und  wirtschaftlichen
Griinden kdnnen aber Korrekturen ge-
gentiber einer idealen Siebkurve zweck-
madssig sein. Die Verarbeitungsmethode
ist in dieser Richtung in begrenztem
Mass ziemlich selektiv. So wird bei-
spielsweise Uberschuss an Grobkorn
automatisch in Form von Riickprall
ausgeschieden. Beim Konzipieren der
Siebkurve ist ferner zu beriicksichtigen,
dass ein mehr oder weniger dichtes
Netz von Bewehrungen eingebaut wer-
den muss. Da die Bewehrungen vor
dem Spritzen des Betons auf die Repa-
raturflichen befestigt werden, ist mit
einer Vergrosserung des Riickpralls zu
rechnen. Die Riickprallmenge héingt
zudem noch weitgehend vom Kdnnen
und der Geschicklichkeit des Diisen-
filhrers ab. Es ist deshalb aus wirt-
schaftlichen Griinden naheliegend, die
Kornzusammensetzung unter Bertick-
sichtigung der geforderten Kennwerte
bei gleichzeitig minimalem Riickprall
zu optimieren. Im allgemeinen bewegt
sich das Grosstkorn zwischen 6 und
8 mm Durchmesser.

Wie bei allen Betonarbeiten ist die ein-
mal gewihlte Kornzusammensetzung
der Zuschlagstoffe wihrend der ganzen

1089



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt  43/86

Dauer der Arbeitsausfithrung mog-
lichst genau einzuhalten. Da auch hier
die Feinstanteile, d. h. Korngrosse klei-
ner als 0,02 mm Durchmesser (max. 1,5
Gewichtsprozent) bzw. kleiner als
0,2 mm Durchmesser (einschl. Zement
nicht wesentlich mehr als 450 kg/m?)
den wesentlichsten Einfluss auf End-
qualitdt und Riickprallmenge haben, ist
sowohl der Anlieferung als auch der La-
gerung einige Beachtung zu schenken.
Wenn das Trockengemisch auf der Bau-
stelle hergestellt wird, sollten die Fein-
sandkomponenten unter Dach gelagert
werden.

Fiir sehr anspruchsvolle Arbeiten emp-
fiehlt sich die Verwendung von Fertig-
gemischen, die entweder in Sdcken oder
in Silos angefiihrt werden. Der Mehr-
preis fiir dehydrierte Fertiggemische
kann in vielen Fillen durch Verminde-
rung der Riickprallmenge weitgehend
kompensiert werden. Fall kein dehy-
driertes Material verwendet wird, ist
ein besonderes Augenmerk auf die Mi-
nimierung des Zeitabschnittes zwi-
schen Mischen und Applizieren des
Trockengemisches zu richten.

Chemische Zusatzmittel

Chemische Zusatzmittel, die angestreb-
te Eigenschaften des Betons positiv be-
einflussen, konnen und sollen verarbei-
tet werden. Besondere Beachtung erfor-
dert die Zudosierung und die Beimi-
schung zum Beton. Die Verarbeitung
soll immer den Vorschriften und Wei-
sungen des Herstellers bzw. Lieferan-
ten entsprechen.

Pulverférmige Zusatzmittel sind im all-
gemeinen problemlos zu dosieren. Pro-
bleme ergeben sich beim Einmischen in
das Zement-Sand-Kies-Gemisch. Dies
ist insbesondere der Fall, wenn silo-
feuchte oder naturfeuchte Zuschlag-
stoffe verwendet werden (Koagulie-
rungseffekt). Wenn beispielsweise pul-
verformige BE-Mittel in Verbindung
mit leicht feuchtem «Trockengemisch»
verarbeitet werden, kann die angestreb-
te Beschleunigung mit der vorgeschrie-
benen Dosierung infolge ungentiigender
Durchmischung nicht erreicht werden.

Die richtige mechanische Vermischung
von Zusatzmittel und «Trockenge-
misch» ist rein vom Zeitablauf her
auch kaum moglich, da der Reaktions-
beginn des BE-Mittels nur einige Se-
kunden betrdgt. Es ist bei Gemischauf-
bereitung auf der Baustelle nicht rat-
sam, das BE-Mittel in den Mischer ein-
zufithren; je nach Feuchtigkeitsgehalt
der Zuschlagstoffe wird der auf diese
Art hergestellte Spritzbeton ungenii-
gende bis schlechte Qualitit aufweisen.

Bei Verarbeitung von dehydrierten Zu-
schlagstoffen konnen Zement und pul-
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verformige Zusatzmittel werkseitig zu-
gemischt werden. Dies ist der Idealfall,
bei welchem auch entsprechende Er-
gebnisse erreicht werden. Es ist aber zu
beachten, dass Transport, Umschlag
und Lagerung einige Anforderungen
stellen.

Die meisten chemischen Zusatzmittel
sind heute auch in flissiger Form er-
hédltlich. Da die Zusatzmittel auch in
fliissiger Form, bezogen auf die Ze-
mentmenge, dosiert, aus praktischen
Griinden aber dem Anmachwasser bei-
gemischt werden, sind entsprechende
Dosiergerdte unerlédsslich. Moderne
Dosiergerite fiir fliissige Zusatzmittel
erlauben eine Dosierung, die unabhén-
gig von der Anmachwassermenge - die
ja vom Disenfiihrer individuell regu-
liert wird - auf die Zementmenge bezo-
gen ist.

Anforderung an die Installation

Im Reparatursektor werden an den
Spritzbeton extrem hohe Anforderun-
gen gestellt. Man sucht nicht - wie oft
im Tunnelbau - eine hohe Stundenlei-
stung, sondern man arbeitet mit Mini-
malleistungen und will eine feine Regu-
lierung. Kompressor, Wasserdruck und
Spritzmaschine miissen optimal aufein-
ander abgestimmt sein. Mit dem Aliva-
450-Konzept wurde diesbeziiglich eine
entsprechende Lésung gefunden.

Die Reparatureinheit ist in wenigen
Minuten installiert und demontiert.
Der Platzbedarf ist gering. Bei Sanie-
rungsarbeiten auf verkehrsreichen
Strassen lassen sich daher Verkehrsum-
leitungen kurzhalten oder vermeiden.
Weder Elektrizitit noch fliessendes
Wasser sind notwendig. Aus einem
Tank (z.B. 200-1-Fass) wird stehendes
Wasser angesaugt und auf den richtigen
Zugabedruck gebracht.

Selbstverstidndlich ist die beste Installa-
tion nicht mehr wert als eine fachmén-
nisch kompetente Bedienung.

Spritzbeton mit Faserbewehrung

Faserbewehrungen bei Reparaturarbei-
ten im Beton-Spritzverfahren sind emp-
fohlen, wo spezielle Anforderungen an
den fertiggespritzten Beton gestellt wer-
den und die Mehrkosten gerechtfertigt
sind. Als Anwendungsgebiete kdnnen
erwihnt werden:

a) Reparatur von Flissigkeitsbehil-
tern, Kldranlagen, Schlammbehil-
tern usw. |

b) Reparatur von Silos und Bunkern
fiir abrasive Feststoffe;

c¢) Reparatur von Wasserkraftanlage-
teilen mit hoher mechanischer Be-
anspruchung, wie Schussrinnen,
Tosbecken, Entsanderanlagen, Tur-
binenausldufe usw.

Wihrend bei den unter a) aufgefiihrten
Anlagen eine absolut rissfreie Oberfli-
che gentigt, ist bei den unter b) und c)
aufgefiihrten Anlagen nebst der Riss-
freiheit eine erhohte Abrasionsfestig-
keit erforderlich oder erwiinscht.

Am Markt werden zurzeit folgende
Fasertypen in verschiedenen Abmes-
sungen und Formen angeboten:

- Textilfasern (Kunststoff)

- Mineralfasern

- Glasfasern mit vergliteter Oberfla-
che (Alkali-Bestindigkeit)

- Stahlfasern.

Wihrend mit Textilfasern im allgemei-
nen die Rissfreiheit des gespritzten Be-
tons erreicht wird, sind zur Erhéhung
der Abrasionsfestigkeit Stahlfasern er-
forderlich. Zur Faserbewehrung von
Beton und Spritzbeton im besonderen
sind folgende Punkte von Bedeutung:

- Eine statisch erforderliche Beweh-
rung kann nur in Sonderfillen durch
eine Faserbewehrung ersetzt werden
(vorfabrizierte Elemente mit Glas-
faserbewehrung, Eternit frither mit
Asbestfasern, heute mit Kunststoff-
Fasern usw.);

- Faserbewehrungen jeder Art sind
nur sinnvoll, wenn geniigende Haf-
tung zwischen Beton und Faser ge-
wihrleistet ist.

Im Zusammenhang mit der Verarbei-
tung von Beton im Spritzverfahren wer-
den zur Hauptsache Stahlfasern ver-
wendet. Die Aliva AG hat fiir diese spe-
zielle Anwendung ein eigenes Stahl-
fasersystem entwickelt (Pat.Nr.
2853.378.0). Diese Stahlfaser entspricht
den gestellten Anforderungen. Sie kann
ohne Zusatzgerite fiir Entwirrung und
Dosierung mit jeder Spritzmaschine
verarbeitet werden. Die zu erwartenden
Verbesserungen der Kennwerte variie-
ren je nach Grundgemisch und Dosie-
rung der Stahlfasern. Die Biegezugfe-
stigkeit eines gegebenen Betons kann
um das Zehnfache erhoht werden. Der
Widerstand gegen Abrasion-Schleiftest
nass und trocken erreicht annihernd
die Werte von Naturporphyr.

Adresse des Verfassers: Josef Scherer, Ing. HTL,
Aliva AG, 8967 Widen.
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