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die einzige Wasserzufuhr zum Weiher.
Der Zulaufkanal weist entsprechend
der fritheren Zielsetzung der Wasser-
kraftanlage ein relativ geringes Langs-
gefille auf. Die sich im Kanal absetzen-
den feinen Feststoffe aus der Tdss fiih-
ren deshalb zu einer Verlandung, die
im Rahmen des periodischen Unterhal-
tes unter Kontrolle gehalten werden
muss.

Grossere technische Probleme boten
sich am knapp 200 Meter langen und
durchschnittlich etwa drei Meter hohen

Bild8. Der fertig
sanierte  Erddamm
Himmerichweiher
mit dem neu gestal-
teten Bdchlein am
Dammfuss. Im Vor-
dergrund der Té&ss-
kanal

Abschlussdamm, der teilweise ausge-
spilt und vom Zerfall bedroht war. Es
wurden verschiedene Sanierungsva-
rianten untersucht. Gewihlt wurde
schliesslich eine Losung, welche die
wasserseitige Dammbdschung unverin-
dert lasst, eine moglichst vollstindige
Abdichtung bietet, zur Verstdrkung des
Dammkorpers beitrdgt und gegen eine
Unterhohlung durch allfillige unterir-
dische Dammbewohner bestmdglichen
Schutz bietet. Mit einer neuen Methode
wurde im Damm eine Dichtungswand

Spritzbeton-Technologie
3. Internationale Fachtagung in Innsbruck, 18./19.1.1990

Die 3. Internationale Fachtagung «Spritzbeton-Technologie» [1-3] fand
wieder in Innsbruck-Igls (18./19. Januar 1990) statt. Der Einladung des
Instituts fir Baustofflehre und Materialprifung der Universitdt Inns-
bruck [4, 5] folgten etwa 400 Fachleute aus Brasilien, Danemark,
Deutschland, Grossbritannien, Japan, Jugoslawien, Norwegen, Oster-
reich, Schweden und der Schweiz. Durch 16 Fachvortrdge mit anschlies-
sender offener Aussprache trugen Ausfilhrende, Bauherrn und Forscher
zur raschen Umsetzung von Forschungsergebnissen in der Praxis und
Lésung anfallender Probleme bei, wie einschalige Spritzbetonbauwei-
se, frihes Verformungsverhalten des Spritzbetons, besondere Spritz-
betone (Stahlfaserspritzbeton, Silicafume-Technologie, aluminatbe-
schleunigter Nassspritzbeton) und Instandsetzungen mit Spritzbeton.

Zu Beginn wurden «Gedanken zur For-
schung» (Lessmann) vorgetragen, wie
Herstellen der inneren Tunnelschale
aus Spritzbeton in Verbundbauweise
und Undichtigkeiten durch Rissbil-
dung im Spritzbeton, und auf das ver-
dnderte Denken im Ingenieurwesen
(Teilsicherheiten [6]; technische Mach-
barkeit und gesellschaftliche Masssti-
be) eingegangen.
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Einschalige Spritzbetonbauweise

Entsprechend «der statischen Wir-
kungsweise und dem Verbundverhalten
der Spritzbetonschichten des einschali-
gen Tunnelbaues» (Kupfer/Kupfer)
iiberschreiten die Radialspannungen
an den Schichtiibergdngen die dort er-
reichte radiale Zugfestigkeit (Haftzug-
festigkeit) nicht [7], so dass bei der Be-

erstellt, indem durch Hochdruckinjek-
tionen der Boden aus Kies und Sand
mit Zement und Wasser durchmischt
und so verfestigt wurde. Der Einsatz
modernster Maschinen war dafiir nétig.
Zukiinftige Unterhaltsarbeiten am
Damm sind jetzt fiir Jahrzehnte auf ein
Minimum reduziert (Bilder 6, 7).

Entlang dem Dammfuss fliesst ein klei-
nes Bichlein, das in den vergangenen
Jahren bis 30 Sekundenliter Sickerwas-
ser aus dem Damm mitfiihrte. Die Lo&-
sung mit minimalem Landverbrauch
und optimaler Sicherung des Damm-
fusses wire zweifelsohne eine Eindo-
lung in Sickerschotter gewesen. Aus
Griinden des Natur- und Landschafts-
schutzes wurde aber von dieser Varian-
te abgesehen; das Bdchlein konnte et-
was verschoben werden und fliesst nun
in leicht geschwungenem Lauf in siche-
rem Abstand vom Dammfuss. Am Him-
merichweiher wird damit eine ur-
spriinglich von der Technik geprégte
Landschaft im Dienste des Natur- und
Landschaftsschutzes weiterhin fortbe-
stehen (Bild 8).

Adresse der Verfasser: Heinz Kaspar, dipl.
Kulturingenieur ETH, und Heinz W. Weiss,
Dr., dipl. Bauingenieur ETH, Basler & Hof-
mann, Forchstrasse 395, 8029 Ziirich.

rechnung der Schnittkrifte [8] von
einer einheitlichen Schale ausgegangen
werden kann, obwohl sie aus mehreren
Spritzbetonschichten unterschiedli-
chen Alters ohne Verbundbewehrung
besteht. «Die einschalige Spritzbeton-
bauweise aus der Sicht des Auftragge-
bers» (Weber) [9-13] ldsst Kostensen-
kungen (Tabelle 1) und kiirzere Bauzei-
ten erwarten. Durch verbesserte Spritz-
betontechniken und Giite wird man die
geforderte Wasserundurchlissigkeit der
Spritzbetonschale [14-17] erreichen.
Nach einem Firmenvorschlag wird Mit-
te 1990 bei der U-Bahn Miinchen ein
60 m langer -eingleisiger Tunnelab-
schnitt im Kalotten- und Ulmenbereich
einschalig mit Spritzbeton (Tabelle 1)
bei Grundwasserabsenkung ausgebaut
(Bild 1). «Spritzbeton hoher Giite fiir
die einschalige Spritzbetonbauweise»
(Kusterle) [18, 19] erreicht man durch
moglichst wenig Erstarrungsbeschleu-
niger (BE) im Sicherungsspritzbeton,
weitere Schichten ohne Zusatz von BE
jedoch mit Si-Stoffen [20-26] und linge-
re Nachbehandlung, wodurch Dichtig-
keit und Bestdndigkeit verbessert, Fe-
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Versuchsstrecke 1-schalige Spritzbetonbauweise
Querschnitt

Bewehrung

(@ mit Beschleuniger
@ ohne Beschleuniger
@ ohne Beschleuniger

Baulos 6W - § U-Bann-Referal Munchen

Bild 1.  Einschaliger Tunnelausbau in
Spritzbetonbauweise (NOT) einer Ver-
suchsstrecke der Minchner U-Bahn -
Querschnitt (Weber)

stigkeiten (Tabelle 2) und Auftragsdik-
ken (bis 15 cm ohne BE) vergrossert so-
wie Riickprall und Staub verringert
werden. Dass «die einschalige Spritzbe-
tonbauweise im Stollen und Verkehrs-
tunnelbau ein Ergebnis aus praxisorien-
tierter Forschung und Ausfiihrung»
(Gebauer) [27] ist, wurde an der ein-
schaligen Spritzbetonauskleidung des
32km langen Abwasserstollens Fras-
dorf (F = 10 m?; 28 000 m?) mit 5500 m?
wasserdichtem,  widerstandsfahigem
Spritzbeton und dort durchgefiihrten
Untersuchungen (Tabellen 3 und 4) fiir
die geplante Versuchsstrecke bei der
U-Bahn Miinchen (Baulos 6 West 5) [18]
gezeigt.

Friihes Verformungsverhalten des
Spritzbetons

Die «Berticksichtigung des Kriechver-
haltens bei einem hohen Auslastungs-
grad des jungen Spritzbetons durch
druckhaftes Gebirge in tiefliegenden
Tunneln am Beispiel des Tauerntun-
nels» (1971/74) (Pichhacker) [28] mit
unterschiedlichem Verformungsverhal-
ten der Stiitzmittel (Tabelle 5) und vor-
iibergehend achsparallelen Fugen im
Spritzbetongewdlbe [29] unterscheidet
Vortriebsspritzbeton mit elastischem
bis plastischem Verhalten [30] und in
ausreichendem Abstand folgend «star-
ren» Auskleidungsspritzbeton (Tabelle
5). Die seither verbesserte Absicherung
dieser Erkenntnisse durch Mess- und
Rechenverfahren lassen die Weiterent-
wicklung der Bauverfahren (z.B. nach-
giebige Ankerkopfe [31]) fiir tiefliegen-
de Tunnel (Brenner-Basistunnel [32]) in

zweischaliger Ausbau!

einschaliger

als «Innenschale»

iiber Grundwasser | unter Grundwasser | Ausbau (35 cm)
Spritzbeton- 8,2 15 Einsparungen:
Aussenschale 15cm 8% Ausbruch
Pumpbeton- 3,1 357 35% Ausbau’® ¢
Innenschale? 35cm (27%) (20%)
Gesamtausbau 50 cm L3 18,7 10% Baukosten
50 1fd m Tunnel/Woche 3 Spritzbeton B 35 mit Microsilica (MS)

1

2 60 kg Bewehrung/m? Beton = 30% der Innenschalenkosten

4 zur Gebirgssicherung 15 cm Spritzbeton in 2 Arbeitsgingen (ohne BE) mit Gitter-
trdgern und 1 Betonstahlmatte

10 cm unbewehrter Spritzbeton zur Abdichtung

10 cm Spritzbeton mit 2 Betonstahlmatten

Tabelle 1.

Tunnelbaukosten fir zwei- und einschaligen Tunnelausbau der U-Bahn

Minchen (1982/89) in 1000 DM/Ifd m Tunnel (Weber)

Spritzbeton (Einbauverfahren, Spritzbeton Spritzbeton Zuwachs
Zusammensetzung usw.) mit  MS | MSS (%) (%)
diinne Schichten 562 93 5 65
Trockenspritzverfahren

ohne BE 37 48 i/ 32
einschaliger Tunnelausbau

ohne BE 40 55 14 38
Nassspritzverfahren 33 42 7 27
Trockenspritzverfahren mit

Stahlfasern 19 36 10 89
I MS = Microsilica (Pulver) und MSS = Microsilica (Slurry; Suspension)

2 mit 7% Flugasche (FA)

Tabelle 2. Durch Zusatz von Microsilica verbesserte Druckfestigkeit (N/mm?) von
Spritzbeton im Tunnel- und Stollenbau (Kusterle)

Spritzbetonbauweise (NOT) erkennen.
Nach der «Beobachtung des Kriechver-
haltens von jungem Spritzbeton am
Beispiel eines Messquerschnittes im
Langener Tunnel» (Vavrovsky/Schu-
bert) ist der Ausbauwiderstand des
Spritzbetons bei tiefliegenden Tunneln
von der plastischen Entspannungsge-
schwindigkeit des Gebirges (Schlitzen
bei Kriechversagen [29,31]) abhingig,
bei seichtliegenden Tunneln (NBS) mit
oft hohen, frith auftretenden Lasten
nicht allein von der Spritzbetondicke
(Gelenke durch Ankerung) und bei
S/U-Bahn-Tunneln mit frith aufge-
zwungenen  Verformungen vom
Kriechbruch des jungen Spritzbetons.
Weiter wurde lber «Beanspruchung,
Auslastung und Verformung des jun-
gen Spritzbetons im Tunnelbau» (Pott-

ler) [33] berichtet. Unter Bertiicksichti-
gung des nichtlinearen und zeitabhén-
gigen Verhaltens von Spritzbeton [30]
und Gebirge im Ortsbrustbereich wur-
den der im Spritzbeton vorhandene
Teilsicherheitsbeiwert, Beanspru-
chungsgrad [20, 21] und die Verfor-
mungsreserve numerisch bestimmt und
Grenzen und Gefahren fiir den jungen
Spritzbeton aufgezeigt.

Tunnel-, Stollen- und Bergbau

Beim ersten Einsatz von «Spritzbeton
als Innenauskleidung in folienisolier-
ten Hohlriumen» in den USA (Trei-
chel)[34] wurde nach einem Sondervor-
schlag fiir die U-Bahn Washington D.C.
(Baulos BI1OC: 2 Tunnel 3600/8/
11,60 m, 2 Stationen, 5 Schichte; 0,2

Zusatz % vonZ kg/m? FB Wand iiber Kopf Zusatz D
BE 5 19 21 37 BE 15-25
MS 11 40 16 30 BE und MS! 25-402
MSS . 40 9 18 MS 35-90

Tabelle 3.  Minderung des Riickpralls (%) bei Trockenspritzbe-
ton durch Zusatz von Microsilica als Pulver (MS) oder Suspen-

sion (MSS) (Gebauer)

ausgeglichen

I BE-Anteil durch MS-Zusatz verringert
2 Festigkeitsabfall infolge BE durch MS-Zusatz zum Teil

Tabelle 4. Druckfestigkeit D in N/mm? von Spritzbeton mit

verschiedenen Zusdtzen im Alter von 28 Tagen (Gebauer)
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Stadium Tragmatrix Stiitzmittel Verformungsverhalten
1 Firststollen Gebirge fast ideal plastisch
2 Kalotte Anker elastisch bis plastisch
3 Ulmen Tunnelbdgen elastisch
2-3 Spritzbeton elastisch!
4 Sohlgewdlbe? Spritzbeton steif
5 Tragring Innengewdlbe sehr steif

! mit rheologischem Verhalten [30]

» Spritzbetontragring durch Einbau eines Sohlgewdlbes herstellen und die bei Kriech-

bruchgefahr eingebauten Schlitze schliessen

Tabelle 5. Tragmatrix und Verformungsverhalten der Stiitzmittel beim Vortrieb tieflie-
gender Tunnel im Faltengebirge (nicht Buntsandstein) in Spritzbetonbauweise (NOT)

(Péchhacker)
Eigenschaften SF PC FA
Spez. Gewicht 2,16 3,12-3,15 2135
Raumgewicht 0,20-0,22 1,40 1,00
spez. Oberflache (m?/g) 18-22 0,25-0,50 0,30-0,50
Si0,-Gehalt (%) 88-98 17-25 40-55

Tabelle 6. Vergleich von Silicafume (SF) mit Zement (PC) und Flugasche (FA)  (Béchli)

Eigenschaften 0-Mischung| 10% SF 10% PPI
Druckfestigkeit nach 7/28 d (N/mm?) 36/44 45/61 70/98
Trockenrohdichte (kg/dm?) 2,23 2,25 2,33
Wasserleitfihigkeit (g/m?-h) 0,214 0,080 0,027
Wassereindringtiefe (DIN 1048) (mm) 22 14 2
Porensittigung: kapillar/insgesamt 15:0717,2 15,5/16,4 11,6/12,1
Frostbestindigkeit (SIA-Norm 162/1) 1,6 hoch 1,5 hoch 0,9 tief
Frost-Tausalzbestindigkeit (LPM/BEII) tief tief hoch (>80%)

Tabelle 7. Verbesserte Spritzbetoneigenschaften durch Zusatz von Silicafume (SF)
und vergiitetem SF (PP1) als Pulver zum Trockengemisch (0/8 mm, 350 kg PC)

Mio m? Fels, 35 000 m?® Beton) in nur 47
Monaten eine Spritzbeton-Innenschale
(30-45 cm mit 2 Betonstahlmatten und
Gittertragern; 21 000m?, B 35) nach den
Grundsitzen der NOT auf Foliendich-
tung (Vlies, Folie, Schutzfolie, Spaltin-
jektionen) eingebaut. Zur Gebirgssi-
cherung wird «Spritzbeton in den
NOT-Abschnitten des Kanaltunnels»
(Purrer)[35] im Trockenspritzverfahren
mit BE (Pulver und fliissig) und teils
mit Manipulator eingebaut und fiir die
Innenschale zum Teil Nassspritzbeton.

Zum Herstellen langlebiger Grosshohl-
rdume (Forderstrecken, Fiillorte,
Schéchte) zwischen 1000 und 1500 m
Teufe wird zunehmend «Spritzmortel
zur Gebirgssicherung in Sprengvortrie-
ben im deutschen Steinkohlenbergbau»
(Gailer/Kraus) als zweischaliger An-
kerspritzbetonausbau angewandt, der
auch dynamischen Beanspruchungen
aus Abbaueinwirkungen standhielt und
den Steinfall einschriankt. Mit Zunah-
me der Bergbautitigkeit in grdsserer
Teufe ist man zu einem hoheren Auf-
wand fiir die Gebirgssicherung (Spritz-
betonausbau) und dafiir wesentlich ver-

46

ringertem Unterhaltungsaufwand be-
reit. Angestrebt wird ein einschaliger
Ausbau mit geringem Bedarf an Bau-
stoffen und Einbauzeit. Stahlfaserver-
stiarkte, hochfeste in diinnen Lagen auf-
gespritzte Densitbaustoffe mit bis zu
200 N/mm? Druckfestigkeit lassen ho-
hen Ausbauwiderstand und grosses Ar-
beitsvermogen erwarten.

Stahlfaserspritzbeton -
Anwendungen

«Stahlfaserspritzbeton im Berg- und
Tunnelbau» (Amtsbiichler) wird in Siid-
afrika vorwiegend zur Bergsicherung
verwendet, wie z.B. beim Auskleiden
eines in 1350 m Teufe teilweise einge-
stiirzten Forderschachtes und Sichern
eines 5 km langen Wasserstollens sowie
zur abriebfesten Auskleidung (3 Pro-
zent MS; 55 N/mm? nach 7 d) von Ab-
sturzrutschen in 3770 m Teufe im tief-
sten Goldbergwerk der Welt. «Stahl-
faserspritzbeton fiir Gebirgssicherung
und Brandschutz» (Kompen)in Norwe-
gen bedeutet Einbau im Nassspritzver-
fahren mit Robotern (10 m*/h; 5-10%
Riickprall) und Einsatz wegen hoher

Zugfestigkeit (30 Prozent der Druckfe-
stigkeit) bei ungtinstigen Nachbehand-
lungsbedingungen und zum Brand-
schutz von Schutzfolien in Verkehrs-
tunneln; eine 20 mm dicke Schicht da-
von entspricht den Anforderungen der
Brandschutzklasse F 120. Die «Ausklei-
dung von Stollen in Stahlfaserspritzbe-
ton fiir die Bundeswehr» (Grondziel)
[36-39] wurde mit einem Anteil von 4
Gew.-Prozent Stahlfasern ausgefiihrt.
Auf eine diinne Spritzbetonschicht
folgt der Stahlfaserspritzbeton und dar-
auf wieder eine diinne Spritzbeton-
schicht jeweils im Trockenspritzverfah-
ren, zusammen 15cm dick. Die ver-
wendeten Stahlfasern konnten ohne
Vereinzelungsgerdt ohne Igelbildung
verarbeitet werden. Diese Bauweise be-
schleunigte den Vortrieb durch den
Wegfall des Einbaus der Bewehrung.

Spritzbetontechnologie

Die «Silicafume-Technologie im Spritz-
beton» (Bdchli/Bracher) [24-26] gilt so-
wohl fiir das Trockenspritz- als auch
das Nassspritzverfahren mit Zugabe
von Silicafume (SF) (Tabelle 6) zusam-
men mit Hochleistungsverfliissigern
oder Kunststoffen, und zwar durch Zu-
satz kompaktiert oder polymermodifi-
ziert als Pulver zum Trockengemisch
oder fliissig als Suspension (Slurry) mit
einer zusdtzlichen Zuteilanlage (Do-
sierpumpe) ggf. gleichzeitig mit BE auf
der Baustelle. Beim Nassspritzverfah-
ren wird SF im Beton zugegeben, wobei
das Ansteifen der Ausgangsmischung
besser iiberpriift werden kann und die
erzielten Frischbetoneigenschaften den
Anforderungen des einschaligen Tun-
nelausbaus gentligen. SF verbessert die
Festigkeit - der Festigkeitsabfall infol-
ge BE kann ausgeglichen werden -,
Dichtigkeit, Haftung und Sulfatbestin-
digkeit und verringert den Riickprall.
Eingegangen wurde auf die Entwick-
lung eines vergiiteten SF (PP1) (Tabelle
7) und die Qualitdtssteigerung durch
Polymerzugabe hinsichtlich Wasser-
riickhaltevermégen, Verarbeitbarkeit,
Dichtigkeit, Schwinden und Elastizitit.
«Das Nassspritzen im Dichtstromver-
fahren mit einem Aluminatbeschleuni-
ger am Beispiel Top-Shot» (von Eckard-
stein) [19, 40-44] setzt einen pumpba-
ren Beton mit dichtem Gefiige (0/8-0/
16 mm, W/Z = 0,50; 4-5 Prozent BE
fliissig) voraus. Riickprall und Staubent-
wicklung sind gering, die Einbaulei-
stung hoch (8 m*/h). Ein Einfluss der
Zementart konnte nicht festgestellt
werden. Auf zahlreichen Tunnelbau-
stellen sind mit dem Top-Shot-Verfah-
ren die Spritzbetonfriih- und -endfestig-
keiten zielsicher und wirtschaftlich er-
reicht worden.
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Tagungsberichte

Schleusensanierung - Spritzbeton
mit MHK und Latex

Die «Betoninstandsetzung an der
Schleuse einer Schiffahrtsstrasse mit-
tels Hochdruckwasserabbruch und Er-
satz des abgebrochenen Betons mit
Spritzbeton» (Rosa) [45-47] war erfor-
derlich, weil der Beton der Schleusen-
kammer (200/12/30 m) (Bild 2) nicht
frostbestindig war. Die Forderung, den
Altbeton auf 11 000 m? 10 bis 18 cm tief
bis hinter die Tragbewehrung ohne die
geringsten Kerbungen der Stdhle (Bild
3) abzubrechen, erzwang den Abbruch
mit Hochdruckwasser (Orbiter 240
I/min, 950-980 bar; Handlanze 25
1/min, 2400 bar), ausgefiihrt in 20-cm-
Streifen von oben nach unten (Bild 4).

48

§
s
=
e 3
&
.
¥

Vi

.

Bild 4 (rechts oben). Betonabbruch mit Hochdruckwasser mit-
tels Orbiter (Rosa)

Bild 2 (links oben).  Schleusenkammer vor dem Abbruch des
nicht frostbestdndigen Wandbetons und dessen Ersatz durch
Spritzbeton mit Zusatz von Mikrohohlkugeln und Latex (Rosa)

Bild 3 (links). Nach dem Betonabbruch (Bild 4) freigelegte Be-
wehrung der Schleusenwénde (Rosa)

Die geforderten besonderen Eigen-
schaften des Spritzbetons (0/4-0/
16 mm; B 25, frostbestindig) erreichte
man durch betontechnologische Mass-
nahmen sowie den Zusatz von Mikro-
hohlkugeln (MHK, 40-60 pm) [48, 49]
und einer Latexmodifizierung. Die
Eigenschaften des in 9-15 m breiten La- | Tagungsband
mellen  schichtweise  eingebauten

Die tiberarbeiteten Vortragsmanuskripte

Spritzbetons (55 N/mm?) wurden lau- sind im Tagungsband «Spritzbeton-Tech-
fend tberpriift und seine Frostbestin- | nologie; 3. Internationale Fachtagung,
digkeit nach O-Norm B 3303 und dem Innsbruck-Igls, 18./19. Januar 1990» ab-
Schweizer Schnellverfahren [50] nach- gedruckt. Bezug: Institut fiir Baustoffleh-
gewiesen. Maschinen, Geriite und Kon- | re und Materialprifung, Universitéit
struktionen fiir die umfangreiche Bau- Innsbruck. Techniker Strasse 13, A-6020
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