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Eignungspriifung fiir méglichen Einsatz beim Wiener U-Bahn-Bau

Dipl-Ing. Franz DEIX
Baukanzlei der MA 38, Wien

wird derzeit beim U-Bahn-Bau die
Osterreichische Tunnelbaumethode", na-
tirlich auf innerstddtisches Lockergebirge
angepaBt, ausgefiihrt. Die Grundgedanken der
NOT haben natiirlich auch Ffiir dieses, aus rol-
ligen bis stark bindigen Sanden, Kiesen und
Schluffen bestehende Lockergebirge volle Gijil-
tigkeit. Es werden wohl Verformungen des Bo-
dens zur Erzielung eines miéglichst optimalen
Mittragens dieses Mediums zugelassen, jedoch
muB das Schwergewicht auf die Minimierung der
Setzungen an der neben und {ber der U-Bahn-
Trasse liegenden Bebauung gelegt werden. Da-
mit kommt der raschen und tragfdéhigen Siche-
rung der vorgetriebenen Hohlridume besondere
Bedeutung zu. Die Sofortsicherung erfolgt mit
Ausbaubiyen wund 20 ecm Spritzbeton bei ein-
gleisigen bzw. 25 cm bei zweigleisigen Strek-
kenrdhren.

In Wien
"Neue

Die im Zuge der Ausschreibungsplanung durch-
gefiihrten chemischen Analysen des Grundwas-
sers zeigten, daB bei der Bauausfiihrung ein
besonders hoher Sulfatgehalt Beriicksichtigung

Da die SpritzbetonauBenschale relativ lange
die einzige Sicherung des Hohlraums dar-
stellt, bevor schlieBlich die aus wasserun-

durchlédssigem Beton bestehende Innenschale
hergestellt wird, muB jederzeit eine einwand-
freie Sicherung gewdhrleistet werden. Diese
erforderte die Vorschreibung eines sulfatbe-
stédndigen Spritzbetons der Mindestgiite B 225

durch den Bauherrn, der Magistratsabteilung
38. Die in Abbildung 1 dargestellte Kurve
zeigt die der Ausschreibung beigelegten An-

forderungen an die Festigkeitsentwicklung.

Im Zusammenarbeit mit Dr.

ren Verlauf auch mit Prof.
Gebiet der Erzielung

Spritzbetone umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt haben, war die Zielsetzung fir
Wien bald fixiert. Der Grundgedanke bestand
in der Minimierung der den Sulfatangriff be-
giinstigenden chemischen Bestandteile im Ze-
ment und im Erstarrungsbeschleuniger, némlich
Tricalciumaluminat wund wasserlésliche Alumi-

Huber und im weite-
Lukas, die auf dem
sulfatbesténdiger

finden muB. Die Werte liegen bis 950 mg/l im ﬁ8§83 auf Ein‘unschﬁdli?hes AusmaB. Gleich-
Bauabschnitt U6/1 (Pottendorfer StraBe) und zeitig muBten jedoch gee1gnete Zusatzma&ngh-
im néchsten Bauabschnitt U6/3 (Vivenotgasse) oy getrgFFep werdeq, um die VDFQEQEbenE.Mln-
sogar bis 1700 mg/1. destFestlgkeltsenthcklung gesichert einzu-
halten.
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(Abb.l. Festigkeitsentwicklung von Spritzbeton B 225.



Die wichtigste Komponente war der Zement, der
anfénglich in der geforderten GleichméBigkeit
und Qualitdt im Wiener Raum noch nicht zur
Verfiigung stand. In ausgezeichneter Zusammen-
arbeit mit den Perlmoser Zementwerken konnte
jedoch schon bald ein vollkommen befriedigen-

des Ergebnis erzielt werden, dessen Produkt
der Tunnelzement mit der Bezeichnung Contra-
gress PZ 375 war. In diesem Zement sind die

Mahlfeinheit mit einem Schwankungsbereich von
+ 150 cm“/g bei einem Blaine-Wert von etwa
3900 cm*/g, weiters das Bluten, die Druck-
festigkeit und ein gleichmd@Biger Erstarrungs-
beginn exakt definiert. Der Tricalciumalumi-
nat-Gehalt ist gleich WNull. Dieser Zement
wurde vom Bauherrn in der Ausschreibung den
Firmen vorgegeben. Auch fiir den Zuschlag
0/16, der getrennt in Korngruppen méglichst
genau nach der Sieblinie B 16 beigegeben wer-
den muB, 1ist im Bereich bis 0/4 die Schwan-
kung genau festgelegt worden.

Im Zuge der Eignungspriifung wurden dann Ver-
suche mit erstarrungsbeschleunigenden Zusatz-
mitteln, die ausschlieBlich flissig beizuge-
ben waren, gemacht. Dabei wurde niecht nur
das Zusammenwirken mit dem beschriebenen Ze-
ment hinsichtlich Erstarrungsbeschleunigung,
Frihfestigkeit wund Festigkeitsminderung nach
28 Tagen, sondern natiirlich die Sulfatbesté@n-
digkeit Uberpriift. Nach mehreren Anpasssungs-
vorgéngen brachte die fliissige Spritzhilfe
Barra-qunit F 91 das gewiinschte Ergebnis.

Um die Endfestigkeit und auch die Dichtigkeit
des Spritzbetongefiiges sicherzustellen, wird
auBerdem vermahlene Flugasche dem Trockenge=
misch beigegeben. Die Flugasche, ca.35 kg/m’
Spritzbeton, ersetzt dabei 35 kg Zement, so
daB der Bindemittelanteil unver@ndert gleich
gehalten werden kann. Unter diesen Vorausset-
zungen wird heute im Wiener U-Bahn-Bau, wie
in den Ausfiihrungen von Dipl.-Ing. Jodl de-
tailliert erléutert wird, zielsicher die ge-
wiinschte Spritzbetongiite vor Ort eingebaut.

sollte die
Spritzbetonversuch

Diese ausfihrliche Beschreibung
Voraussetzungen fiir den
mit Stahlfasern aufzeigen. Immer wieder wurde
von den Stahlfaser-Lieferanten wund auch in
Verdffentlichungen auf die Zukunftschancen
von Stahlfeserspritzbeton hingewiesen. Um fir
weitere Ausschreibungen von U-Bahn-Bauab-
schnitten nach der NOT bzw. zur Beurteilung
von Variantenangeboten hinsichtlich Verar-
beitung, Einbau, Tragverhalten und Priifwerten
AufschluB zu erhalten, wurde in Bauabschnitt
U6/1 ein umfangreicher In-situ-Versuch durch-
gefihrt. Auch die Wirtschaftlichkeit sollte
dabei beurteilt werden.

Zundchst muBte mit einer angenommenen Biege-
zugfestigkeit des Stahlfaserspritzbetons von
7,5 N/mm* im Bruchzustand, bei Zugabe von et-
wa 60 kg Fasern auf 1 m> Spritzbeton, die Si-
cherheit nachgewiesen werden. Der Versuch,
durchgefiihrt im eingleisigen Streckentunnel
(37 m* Querschnitt), sollte méglichst ohne
den iiblichen Einbau einer Lage Baustahlgitter
AQ 60 erfolgen, um auch durch Konvergenzmes-
sungen AufschluB auf die Steifigkeit der
AuBenschale und eindeutige Vergleiche mit
Spritzbeton zuzulassen. Die Uberschlidgige
Rechnung ergab bei einem gridBten Ulmenmoment
von 49 KNM/M eine Sicherheit von 2,5 - 3 und
lag damit deutlich iiber dem vorher festgeleg-
ten Grenzwert von 2,0. Es wurde lediglich in
der Kalotte im Abstand von 1,0 m der dbliche
Ausbaubogen gestellt. Da im Firstbereich San-
de und rollige Kiese anstanden, wurde Ab-
schlag fiir Abschlag, auBerdem auch ein voller
Verzug eingebaut.
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Abb.2.

Die verwendeten Stahlfasern.

Mit folgenden Stahlfasern wurden
2 Abschldge zu je 1 m gespritzt:

dann jeweils

Harex-Stahlfasern

im Frdsvorgang aus Stahlbldcken hergestellt;
sichelformiger Querschnitt, verschieden
breit, 30 mm lang.

Wirex-Stahlfasern

aus blankem, gezogenem Stahldraht; glette,
zylindrische Form, 25 mm lang, Durchmesser
0,4 mm.

Dramix-Stahlfasern

aus blankem Draht mit abgewinkelten Endenj;
30 mm lang, Durchmesser 0,5 mm. Einsatz von
zwei Typen: Einzelfasern lose und zu Streifen
verklebte Fasern, die sich durch Eigenfeuchte
des Zuschlagstoffes wund durch den Mischvor-
gang vereinzeln.

Die Baustellenspritzbetonanlage befand sich
auf der Geldndeoberfléche neben dem Anfahr-
schacht. Um die Stahlfasern beizugeben, wurde
eine Entwirr- und Dosiereinrichtung der Firma

Meynadier RIG 030 E zusédtzlich aufgestellt.
Die Forderleitung in den Schacht und vor Ort
bis zur Dise war etwa 70 m lang und bestand
aus Panzerschlduchen @ 65 mm. Schwierig in
der zeitlichen Abfolge gestaltete sich der

ringweise Einbau der gleichen Fasern, da das
Voreilen der Kalotte dauernde Umstellungen
erforderlich machte. Die Versuchsdurchfihrung
war weiters durch zahlreiche Probeentnahmen
stark behindert, so daB fir den RingschluB
des 8 m langen Tunnels eine Woche bendtigt
wurde. AuBerdem wurde auch der EinfluB ver-
schiedener Kirnungen des Zuschlagstoffes un-
tersucht. Es kam Zuschlag 0/8 und 0/16 mm
zum Einsatz.

Nun sollen vor den Priifergebnissen die beim
Versuch gewonnenen baupraktischen Erfahrungen
aufgezeigt werden:

Um
von
gen

liber die GroBenordnung des VerschleiBes
Gerdten und Schlduchen eindeutige Aussa-
zu treffen, waren die 8 m Tunnel zu we-



1. BAUWERKSSPRITZBETON

1

Stahlfaserty g Druck- Spaltzug- Biegezug- Statischer
ca. 60 kg/m?3 Zuschlagstoff i R festigkeit festigkeit festigkeit E-Modul
Faseranteil age A N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
3 2324 321 3.68 661" 22446
ohne Fasern 0/16 T 2315 356 4,08 8.40" 23800
28 2329 415 473 913" 26400
) 3 2369 344 3.83 7.60° 23479
Harex 0/16 7 2367 36,5 3,71 7.40° 26145
28 2361 47.7 426 8,50° 23919
3 2362 34,6 3,58 7.20° 24400
Wirex 0/16 74 2371 36.9 4,28 8,50" 27663
28 2351 50,7 4,14 8.30 25414
3 2373 36,6 4,08 8.20° 23700
Dramix | 0/16 7 2362 320 3.61 7.20° 27090
28 2335 45,0 443 8,90° 26560
* mit Verhaltniszahl 2,0 aus Spaltzugfestigkeit umgereehnet
2. SPRITZBETONKENNWERTE AUS PROBEKISTCHEN
Stahlfaserty k. Druck- Spaltzug- Biegezug- Verhaltnis
ca. 60 lu_:p'vrlJJ Zuschlagstoff Pru_t;_:n:ller “‘;"‘3:;2‘9 festigkeit festigkeit festigkeit Biegezuglestigkeit
Faseranteil g 9 N/mm N/mm?2 N/mm?2 Spaltzuglestigkeit
Harex 0/16 T 2405 36,2 344 7.8 2,26
Wirex | 0/16 7 2382 36,1 3,50 7.7 219
Wirex Il 0/8 7 2364 333 3.40 81 2,37
Dramix | 0/16 T 2369 34,0 3,80 8.2 214
Dramix Il 0/8 g 2378 323 3,50 6.7 1,94
Tabelle 1. Kennwerte von Spritzbeton mit und ohne Fasern,
gemessen an Bohrkernen und an 7 Tage alten Proben.
nig. Es wurden etwa 60 m3 Stahlfaserspritz- von 15 &em bzw. in der Strosse und Schle von
beton vor Ort geférdert wund gespritzt. Es 20 ecm in einem Arbeitsvorgang gepritzt wer-
zeigten sich an der Reibscheibe des Trocken- den. Der Rickprall wurde hinsichtlich Faser-

mischgerdtes deutliche Rillen, und auBerdem
kam es zum Platzen eines vorher neuen Schlau-
ches, der stark gekriimmt am Ubergang Schacht/
Tunnel angeordnet war. Die Dosierung iiber die
rotierende Trommel der Entwirreinrichtung be-

darf einer gleichmédBigen Beschickung der
Trommel. Da das Personal hierauf nicht aus-
reichend geschult war, =zeigte sich bei den

glatten Fasern Dramix und Wirex eine Streuung
des Fasergehaltes in der Trockenmische und
schlieBlich auch im Spritzbeton. Die Harex-
Fasern waren ohne die oben erwdhnten Probieme
im richtigen Verhéltnis dosiert. Weiters wur-
de versucht, alle Fasern, genau auf die Mi-
sche abgestimmt, ohne Entwirrqerdt im Zwangs-
mischer beizugeben. Hier zeigte sich, daB die

anfangs geklebten Dramix-Fasern einwandfrei
ohne Knéduelbildung bis zur Dise gefdrdert
wurden. Auch die gefrdsten Fasern (Harex)
zeigten ein gutes Ergebnis. Die anderen Fa-

sern bildeten die geflirchteten Igel schon vor
der Trockenmischmaschine.

Ein wesentlicher Vorteil des Stahlfaser-
spritzbetons zeigte sich dann beim Auftragen
vor Ort. Es konnte nach dem Stellen des Aus-
baubogens in der Kalotte die gesamte Stédrke

anteil wund Menge untersucht. Dabei wurde so-
wohl im Rickprall sls auch im aufgetragenen
Spritzbeton der gleiche anteilige Fasergehalt

wie in der Trockenmische festgestellt. Der
Rickprall selbst war geringfiigig grdBer als
bei herkdommlichem Spritzbeton, wobei die Zu-

nahme in der Kalotte geringer als im Stros-
senbereich war. Rickschliisse des Einflusses
der einzelnen Fasertypen auf den Rickprall
konnten zufolge des hierfir zu kleinen Ver-
suchsrahmens nicht eindeutig belegt werden.

Die Kennwerte der mechanisch technologischen
Prifung sind in den beiden abgebildeten Ta-
bellen zusammengestellt.

Die obere Tabelle enthédlt die Froehnisse des
Spritzbetons ohne Fasern und der Stahlfaser-
spritzbetone aus Bohrkernen, die (Durchmesser
10 em) von der AuBenschale der Streckenrdhre
entnaommen wurden.

Die wuntere Tabelle =zeigt das Ergebnis der
Prifung des 7 Tage alten Stahlfaserspritzbe-
tons aus den Probekistchen.



Beide Tabellen stimmen in den vergleichbaren
Kennwerten, namlich der Rohdichte, der Druck-
festigkeit und der Spaltzugfestigkeit gut
iiberein, so daB eine Umrechnung der Biegezug-
festigkeiten aus der Spaltzugfestigkeit in
Tabelle 1 mit einer Verhdltniszahl einwand-
frei mdglich ist. Aus dem Untersuchungsergeb-
nis der Tabelle 2 ist ersichtlich, daB 2,0
als Verhdltniszahl durchaus realistisch ist.
Der Wert von 1,94 bei den geklebten Fasern
von Dramix ist an Hand der Besichtigung der
Probe auf nicht gute Verteilung der Stahlfa-
sern zuriickzufiihren und daher nur mit Vorbe-
halt zu betrachten. Die Biegezugfestigkeit
liegt damit ausreichend sicher zwischen 8,3
und 8,9 N/mm*.

Interessant sind auch die Vergleiche mit dem
Nullbeton. Der extrem gute Zuschlagstoff im
Wiener Raum, dessen Quarzanteil bis zu 95 %
betridgt, bewirkt vor allem diese hohe Quali-
tdt. Der mit Stahlfasern versehene Spritzbe-
ton zeigt nur unwesentlich bessere Werte.
Weiters konnte festgestellt werden, daB bei
der Biegezugprifung im Bruchzustand auch die
Harex-Fasern gebrochen waren. Wirex- und Dra-
mix-Fasern wurden herausgezogen. Bei der
Spaltzugpriifung wurde mit Harex-Fasern wieder

das gleiche Ergebnis erzielt. Die Probe zer-
fiel daraufhin in zwei Teile. Die Proben mit
Wirex- und Harex-Fasern zeigt ein Schlupfen
der zylindrischen Fasern beim Bruch des Be-
tons, jedoch blieben die beiden Probehdlften
durch die Fasern weiterhin verbunden. Die
beiden Bruchkdrper konnten auch bei erhebli-

cher Kraftanwendung nicht getrennt werden.

Auch die Entwicklung des statischen E-Moduls
von Stahlfaserspritzbeton im Vergleich zum
Nullbeton ist bemerkenswert. Die 3-Tage-Werte
liegen im Mittel um etwa 5 %, die 7-Tage-Wer-
te gar um mehr als 10 % hther. Nach 28 Tagen
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sind die Werte fir den E-Modul des Stahlfa-
serspritzbetons deutlich unter den Ergebnis-
sen nach 7 Tagen und bis auf Dramix-Fasern
E-MODUL
N/mm 2
3 900
2 500
13 7 28 TAGE
Abb.3. Entwicklung des E-Moduls.
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Abb.4. Voll vorgepféndeter Verzug.

auch unter dem des Nullbetons. Diese Entwick-
lung wurde an einer gréBeren Serie von Proben
eindeutig festgestellt. Die Priifung erfolgte
fiir Nullbeton und Faserbeton in der gleichen
Art, mit denselben Prdzisionsgeréten einer 20
KN-Stiickpriifmaschine der Giteklasse 1 der
Versuchs- und Forschungsanstalt der Gemeinde
Wien. Hinsichtlich dieser Entwicklung des E-
Moduls bei Faserzugabe wurden inzwischen
Uberlegungen iiber die Ursachen des Abfalls
angestellt, jedoch noch keine eindeutige Kl&-
rung dieses Phi@nomens erzielt.

AbschlieBend noch einige Worte zur Mdglich-
keit des Einsatzes des NaBspritzverfahrens
und von Betonspritzmanipulatoren bei der NOT
im Wiener U-Bahn-Bau.

Durch den Arbeitsablauf und durch die richti-
ge Anwendung der SicherungsmaBnahmen, wie zum
Beispiel bei der Anwendung von voll vorge-
pfédndeten Verzugsblechen, ist ein immer wie-
der kurzzeitiges Spritzen mit kleinen und
kleinsten Mengen Spritzbeton erforderlich.
Dies wiirde beim NaBspritzen durch die dauern-

den Unterbrechungen erhebliche Verluste in
den Forderleitungen zufolge der erforderli-
chen Entleerung und Reinigung zur Vermeidung
von Stopfern verursachen. Damit wére ein er-

heblicher
verbunden.

Mehraufwand an Material und Arbeit

Die zur Verfiigung stehenden Ausbruchsfléchen
sind auch im zweigleisigen U-Bahn-Tunnel
durch die Unterteilung in Teilausbriche mit
voreilender Kalotte fir den wirtschaftlichen
Einsatz von Manipulatoren zu klein. AuBerdem
ist fir das kleinrdumige Hinterspritzen von
SicherungsmaBnahmen ein genau gezielter
Spritzbetonstrahl erforderlich, der nur durch
eine héndische Diisenfiihrung ohne erhebliche
Riickprallsteigerung mitglich erscheint. Auch
hinsichtlich der Spritzschatten hinter den im
Abstand von 1,0 m angeordneten Ausbaubdgen
bestehen bei Manipulatoreinsatz Bedenken.

Dies wiirde bedeuten, daB, wenn iberall schon
Roboter und Manipulatoren die menschliche Ar-
beitskraft ersetzt haben, beim Wiener U-Bahn-
Bau noch echte Mineure ihr Handwerk ausiiben
werden.





