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Sulfatbesténdiger Spritzbeton — Baupraktische Erfahrungen
mit fliissigen Erstarrungsbeschleunigern

Dipl.-Ing. Hans Georg JODL
ARGE U 3-Stubentor, Wien

1. ALLGEMEINES

Eine wesentliche Bedeutung in der heutigen
Tunnelbautechnologie kommt dem Spritzbeton
zu. Die meisten technischen Zusammenhénge
sind in Theorie und Praxis vielfach erprobt.
Dennoch gibt es immer wieder Probleme mit
Verfahrensweisen, die mangels vorhandener
Grundlagen oder Vergleiche den Praktiker von
der Verwendung abhalten.

Dieses Referat ist ein baupraktischer Erfah-
rungsbericht (Uber die erfolgreiche Anwendung
flissiger Spritzhilfe im Trockenspritzverfah-
ren zur Herstellung von sulfatbestdndigem
Spritzbeton mit HS-Zement und Flugasche auf
der U-Bahn-Baustelle U6/1 in Wien.

2. EINLEITUNG

Aufgrund der vor der Ausschreibung durch Pro-
bebohrungen aufgeschlossenen Geologie war mit

hochsulfatbestédndigem Zement fiir die AuBen-
schale bindend vor, ebenso die Verwendung von
fliissigem Erstarrungsbeschleuniger. Nachdem
hieriiber zu Baubeginn wenig Erfahrungen und
Vergleichsdaten vorlagen, muBten umfangreiche
Eignungsversuche durchgefiihrt werden.

3. EIGNUNGSPRUFUNG

Zu diesem Zweck wurde ein vergleichbares Tun-
nelprofil im Wiener Raum herangezogen und
eben dort im Mdrz 1983 ein Eignungstest unter
tatsédchlichen Tunnelbedingungen gemeinsam mit
Auftraggeber wund den priifenden Stellen der
Gemeinde Wien abgewickelt.

Im betreffenden Tunnel wurden einzelne Strei-
fen mit 1 m Breite wund 15 cm Stédrke unter
Verwendung verschiedener Spritzmittelprodukte
und Kiese aus verschiedenen Kiesgruben aufge-
spritzt.

relativ hohem Sulfatgehalt zu rechnen. Der Eine Regelcharge beinhaltete je m> 350 kg
Bauherr schrieb daher die Verwendung von ContragreB PZ 375, 55 kg Flugasche Flual,
i U itensee /B84 9,5% Borragunit F 91(Fa. Meynadier)
A Eignungsprifung Breiten . ~
L)
40 A, (N/mm*) iy
< e 24
20 pe——
2l
1,0, "
10 —
1"
/ﬂr"/
] e
—7
A/
2 —
= /
1201
1 B o //
b /
) il
05 oLl
q;r,,f”d
02 -
0,
6 15 30 i 2 3 5 6 91012 ﬁk 2 3 1 28
‘——Mlnulen—l——Sfunden Tuge—f——'l
| Penetrationsnadel & | Kaindl-Meyco O L_ Bohrkerne in Situ © .4
I I Bohrkerne aus Kistchen +

Abb.l. Festigkeitsentwicklung, Eignungspriifung Breitensee.
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bezogen auf das Bindemittelgewicht. Fiir Jjeden
der verwendeten Zuschlagstoffe wurde ein
"Nullbeton" ohne Beigabe von Spritzhilfe her-
gestellt. Insgesamt wurden aus je 2 Zuschlag-
sorten und je 2 Spritzhilfen fir 4 verschie-
dene Kombinationen Erstarrungsverlauf wund
Sieblinien ermittelt.

Als offenes Problem wurde bereits zu diesem
Zeitpunkt die Frage der Dosierung und der Do-
sierpumpen erkannt. Die effektive Dosierung
lag mit bis zu 9,6 % weit iiber der geforder-
ten Labordosierung von 6 %.

Die
hernd
Werte

Festigkeitsentwicklung

gleicher Dosierung unterschiedliche

in der fFriihfestigkeit, im Festigkeits-
anstieg wund in der Endfestigkeit (Abb.1).
Trotz des vorerst noch wunbefriedigenden
Ergebnisses (entweder hohe Frihfestigkeit und
niedrige Endfestigkeit oder umgekehrt) konnte

zeigt bei anné-

bereits der positive EinfluB der Flugasche
auf die Endfestigkeitsentwicklung in Bezug
auf den Festigkeitsabfall nachgewiesen wer-
den.

Es wurde Ende Februar 1984 noch ein Versuch
unter gleichen Bedingungen gefahren, dessen

Ergebnisse in Abbildung 2 dargestellt sind.
Die Kurven zeigen eine deutliche Anhebung der
Friihfestigkeit bei Barragunit und eine Erhé-
hung der Endfestigkeit bei Sigunit, jedoch
unter Inkaufnahme einer Verringerung der
Frihfestigkeit.

4. PRODUKTION

Die Mischanlage fiir den Spritzbeton wurde aus
abwicklungstechnischen Grinden wunmittelbar

neben den zentralen Schacht Wagenseilgasse
gestellt. Es handelt sich um eine Huggler ZM
mit 375 1 Zwangsmischerinhalt. Die Leistung
der Anlage liegt bei etwa 20 m3/h. Neben der

Eignungsprifung Baustelle 1T/84 6,5% Barragunit F91-US/1 (Fa. Meynadier)

A ———— §5% Sigunit 075 (Fa. Sika)
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Abb.2. Festigkeitsverlauf, Eignungspriifung Baustelle.
1750 kg Zuschlédge 0/16 wund 6 % Spritzhilfe, Mischanlage wurden die beiden Kiessilos (je

200 t), der Zementsilo (70 t) und der Flug-
aschesilo (70 t) situiert. Die Anlage ist
halbautomatisch gesteuert und fiir drei Misch-
programme eingestellt (Abb.3).

Unmittelbar wunter der Anlage stehen zwei
elektrisch angetriebene Spritzbetonmaschinen
vom Typ Meyco GM 090. lber eine Aufgabeweiche
kdnnen gleichzeitig mittels pneumatischer
Schieber beide Spritzbetonmaschinen und ein
Férderband Ffiir Filterkiesabnahme beschickt
werden.

Die Férderleitung mit Nennweite 65 mm in den
Schacht wird mit Schléuchen gefihrt, im Tun-
nel sind Torkret-Rohre mit Schnellkupplungen

installiert. Die maximale Leitungslénge von
der Spritzmaschine zur Ortsbrust betrug ca.
300 m. Diese Pumplénge wurde nahezu ohne

Stopfer iiberwunden.

5. DOSIEREINRICHTUNG

Der fliissige Erstarrungsbeschleuniger Barra-
gunit F 91 wird mit pneumatisch betriebenen
und elektronisch gesteuerten Dosierpumpen Typ
UKO-DP 202 dem Anmachwasser zugemischt. Das
Gemisch wird in einem Zollschlauch zur
Spritzdiise vor Ort gepumpt. In der Frostpe-
riode wird auBerdem iiber einen Elektroboiler
HeiBwasser (35° C an der Mischarmatur) zuge-
mischt.

Im Zuge der baupraktischen Durchfihrung wurde
die Pumpe als Schwachpunkt erkannt.

Ein eingebautes Steuerventil und ein nachge-
schaltetes Schmutzsieb waren des tfteren Aus-
fallursachen. Durch Kristallbildung wurden
die Siebe relstiv haufig verlegt und durch
Verringerung der Ansaugmenge die Dosierung im
Anmachwasser verdndert. Auch ist die Kon-
struktion der Kolbendichtungen im rauhen Bau-
tellenbetrieb iiberfordert.



Abb.3. Spritzbetonanlage Anfahracharht U6/1.

Bei hdheren AuBentemperaturen wurde manchmal
Eisenhydroxidschlamm in Flockenform als Aus-
fallerscheinung am Boden der Liefergebinde
beobachtet. Dies konnte als Stabilitdtspro-
blem erkannt und behoben werden.

Der Hersteller trug den Problemen Rechnung
und entwickelte eine neuartige, elektrisch
betriebene Dosierpumpe Typ LEWA EK 1, die den
Erfordernissen des Baustellenbetriebes ent-
spricht (Abb.4). Diese Pumpe arbeitet nach
dem Prinzip der woszillierenden Verdrdngung
und besitzt eine einfache Einrichtung zur
stufenlosen Verstellung der Kolbenhublénge
wahrend des Betriebes. DQurch permanente
Schmierung der Stopfbuchse mit Wasser ent-
féllt die Dichtungsproblematik.
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Abb.4.

Dosierpumpe LEWA EK 1.

Seit Umriistung auf diese Dosieranlage treten
weder Verdnderungen der Dosierung noch Pro-
bleme mit der Pumpe auf.

Das Spritzmittel wird in Kunststoffcontainern

3 1000 kg angeliefert wund in einer winter-
sicheren Einhausung direkt bei den Pumpen
gelagert.

6. KOMPONENTEN

Die Zusammensetzung
auf U 6/1
nenten:

der Spritzbetongemische
ergibt sich aus folgenden Kompo-

6.1 Zement

Als Zement kommt hochsulfatbestédndiger Con-
tragreBzement PZ 375 der Perlmoser Zement-
werke aus dem Werk Mannersdorf bei Schwechat
zur Anwendung. Dieser hat einen CyA-Gehalt
nach Bogue von 0 %. Durch Bemiihen der Perl-
moser Zementwerke kann die spezifische Ober-
fldche gleichmé&Big auf eine mittleren Blaine-
wert wvon 3 900 cml/g gehalten werden. Die
Schwankungen betragen im Durchschnitt max.
+ 150 cm*/g. Der Zement wurde im 70 t-Silo
gelagert.

6.2 Flugasche

Als puzzolane Beimengung wird ausschreibungs-
gemdB Flugasche verwendet, ein Restprodukt
der Braunkohlenverfeuerung des Dampfkraftwer-
kes St. Andrd im Lavanttal der Osterreichi-
schen Draukraftwerke. Die Dosierung liegt bei
10 - 15 % vom Zementgewicht. Auch hier werden
mit hoher Gleichm&Bigkeit Blainewerte wvon
4 BOO cm?/g erreicht. Die Lagerung erfolgt im
70 t-Silo.

6.3 Spritzhilfe

Die Erstarrungsbeschleunigung wird mit der
flissigen Spritzhilfe Barragunit F 91 von
Meynadier vorgenommen. Die Dosierung liegt
zwischen 4 und 6 %, bezogen auf das Bindemit-

telgewicht.

der chemischen Besteandteile
des Spritzmittels erfolgt im wesentlichen
empirisch. Der bevorzugte Arbeitshereich
liegt innerhalb eines metastabilen Zustandes,
d.h. er verhdlt sich stabil, solange Stabi-
lisatoren ein Keimwachstum verhindern und so-
mit zumindest im Verarbeitungszeitraum keine
Kristallbildung erfolgt.

Die Optimierung

Dies entspricht im angelieferten Container
etwa einer 30 %igen L&sung, wobei der Gehalt
an wasserldslichem Aluminat (Ala03) méglichst
gering sein soll. Das Spritzmittel wird in
regelméBigen Absténden Uberpriift wund zeigt
mit Labordosierung von 6 % einen Erstarrungs-

beginn bei etwa 58 Sekunden und ein Erstar-
rungsende bei ca. 2 Minuten. Gelagert wird
das Mittel in einem temperaturkonstant be-

heizten Depotraum.

6.4 Zuschlagstoff

Als Zuschlagstoff wird Kies der Firma Kies-
Union aus der Kiesgrube Mearkgrafneusiedl in
getrennten Kerngruppen 0/4, 4/8 und B/16 ver-
wendet. Dieser Zuschlag besteht aus Rundkorn
Donauschotter und entspricht konstant anni-
hernd der Gesamtsieblinie B 16 der ONDRM

B 3304. Die Eigenfeuchte der Sandfraktion 0/4
darf 6 % nicht Ubersteigen. Die Lagerung er-
folgt in Stahlhochsilos mit Bodenabzug. Wéh-
rend der Frostperiode werden die Zuschlags-
stoffsilos mit Planen eingehaust wund mit
Warmluftstrom frostfrei gehalten.
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7. REZEPTUR

Der betontechnologische Berater der ARGE er-
arbeitete aufgrund der Eignungstests eine al-
len Anforderungen entsprechende Spritzbetan-
rezeptur, die im Zuge der Anwendung den bau-

stellenspezifischen Gegebenheiten angepaBt
wurde.
Alle Werte sind auf den Bohrkern nach 28

Tagen bezogen.

8. FESTIGKEITSENTWICKLUNG

Die Ausschreibung sieht fiir die Spritzbeton-
auBenschale eine Festigkeitsklasse B 225, das
sind 22,5 N/mm?® nach 28 Tagen bei einer
mittleren Stépke von 15 cm im Pfeilerstollen
und 20 cm im Regelprofil vor.

Gem&B (ONORM B 4200, Teil 10, ist fiir diese
Festigkeitsklasse ein VorhaltemaB von 6 N/mm®
einzuhalten. Wegen der gréBeren Giitestreuung

bei Spritzbeton ist jedoch fiir diesen ein
erhdhtes VorhaltemaB von 8 N/mm? vorgeschrie-
Tabelle 1. Optimierter Spritzbeton B 225. ben, so daB die mittleren Festigkeiten nach
28 Tagen wmit 30,5 N/mm* nachzuweisen sind
(Abb.5).
Zuschlagstoff
Kornfraktion 0/4 1.170 kg/m® Die vom Betongutachter unter Beriicksichtigung
Kornfraktion 4/8 300 kg/m% des Erstarrungsverhaltens abgegebene Empfeh-
Kornfraktion 8/16 450 kg/m% lung zur Festigkeitsentwicklung sieht folgen-
den ausgewiesenen Verlauf vor:
insgesamt 1.920 kg/m®
1,0 N/mm* nach 2 Stunden
2,5 N/mm* nach 6 Stunden
Bindemittel 10,0 N/mm®* nach 24 Stunden
ContragreBzement PZ 375 330 kg/md 30,5 N/mm* nach 28 Tagen
Flugasche Flual 35 kg/m*
Die in der Baupraxis erreichten Festigkeiten
insgesamt 365 kg/m® sind im Band dargestellt und iibertreffen die
Anforderungen in der Regel mindestens um eine
Erstarrungsbeschleuniger Festigkeitsklasse. Der mittlere Wert der Fe-
Barragunit F 91 fliissig 20 kg/m?® stigkeit nach 28 Tagen liegt bei etwa 38 N/mm?
Die Streuung betrégt im Mittel + 15 %.
Anmachwasser 80 kg/m*
9. UBERWACHUNG
Frischbetongewicht 2.385 kg/m®
Die Einhaltung aller Vorschreibungen wird
mittlere Rohdichte 2.350 kg/m® laufend iliberwacht. Als gut brauchbar und den
Vortrieb kaum behindernd kommen zwei Friih-
mittlerer E-Modul 25.000 N/mm* festigkeitspriifverfahren zum Einsatz. Fiir die
Priifung der ersten Friihfestigkeit wird die
mittlere Druckfestigkeit 38,0 N/mm* Penetrationspriifung nach Kusterle (5) mit
eiem modifizierten Proctor-Penetrometer her-
angezogen. Zuverlédssige Ergebnisse kiénnen in-
eforderte Mindestgiite : B225
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Abb.6. Ablaufschema der Spritzbetonproduktion

nerhalb der Erstarrungszeit von 15 Minuten
bis etwa 2 Stunden ermittelt werden. Das ent-
spricht einem Festigkeitsbereich von ca. 0,3
bis 1 N/mm%.

Im Zeitabschnitt 6 bis 24 Stunden Erstarrung

wird die Ausziehmethode nach Kaindl-Meyco
herangezogen. Dies entspricht einem Einsatz-
bereich zwischen &4 und 25 N/mm®. Gemessen

wird die Scherzugfestigkeit. Die Festigkeits-
entwicklung nach 28 Tagen, fallweise auch
nach 3 und 7 Tagen, sowie der E-Modul werden
durch Bohrkernentnahmen aus dem Bauwerk iiber-
prift. Diese Téatigkeit obliegt der Priifan-
stalt der Gemeinde Wien MA 39.

Sdmtliche bisher erwdhnten Festigkeitsprifun-

gen werden widchentlich einmal durchgefiihrt.
Dies entspricht einer Vortriebsleistung von
ca. 12 1fm/Woche bzw. einer Spritzbetonfléche

von ca. 440 m® oder einer verarbeiteten Menge
von 110 m3 Spritzbeton (d = 25 cm).

Zusitzlich werden monatlich eine Schnellpri-

fung auf Sulfatbestédndigkeit nach Lukas und
eine Zementpriifung durchgefihrt. Alle zwei
Monate erfolgt eine wumfassende Priifung des

Erstarrungsbeschleunigers.

10. PRAKTISCHE ERKENNTNISSE

Die baupraktischen Erfahrungen mit sulfatbe-
stdndigem Spritzbeton unter Verwendung fliis-
siger Spritzhilfe lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

10.1 Zement

Die Verarbeitung von CyzA-armem Zement
beschriebenen Qualitdt ist fir Spritzbeton
problemlos. Der Zement soll miiglichst
gleichmiéBig einen hohen Blainewert, d.h. eine
groBe spezifische Oberfldche aufweisen.

in der

10.2 Flugasche

Die Beimengung von gut und gleichm&Big ver-
mahlener Flugasche ist zweckmé&Big, sie ver-
bessert wesentlich die Gefiligedichte und ver-
ringert den Festigkeitsabfall erheblich. Bei
mittleren 28 Tage-Festigkeiten des zusatzmit-
telfreien Nullbetons von ca. 45 N/mm® und des
Bauwerksbetons von ca. 38 N/mm™ betrédgt der
Festigkeitsabfall im Mittel 16 %.

Sie vermindert durch eine gewisse Klebewir-
kung den Rickprall. Laufende Messungen auf
der Baustelle ergeben durchschnittlich Werte
von 23 bis 25 %. Diese Klebewirkung vermin-
dert wohl auch die Staubentwicklung. Der ge-
ringe Rickprall wird auch von dem im Wiener
Raum erhédltichen idealen Rundkorn mit beein-
fluBt.

10.3. Transportverhalten

wurde auch eine deutliche Ver-
besserung des Transportverhaltens der Trok-
kenmische. Die Ursache liegt einerseits in
der relativ groBen spezifischen Oberfl&ache,
wobei sich ein gewisser Schmierungseffekt er-
gibt, und der hydraulischen Inaktivitdt der
Flugasche.

Festgestellt

Es sei andererseits auch auf den EinfluB der
Anlage der stationdren Spritzbetonmaschinen
uber Tage hingewiesen. Durch Vermeidung mehr-
maligen Transportumschlages kann das Alter
der Trockenmische beim Spritzvorgang vor Ort
auf 3 bis 5 Minuten beschrédnkt werden. Der
sonst wunvermeidliche Beginn eines teilweisen
Abbindevorgangs zufolge der Eigenfeuchte der
Trockenmische entfallt.

Die Summe dieser positiven Einfliisse verbes-
sert das Fidrderverhalten des Mischgutes er-
heblich, wodurch Férderweiten von dber 300 m

problemlos ohne Stopfer zu fahren sind.



10.4 Spritzhilfen

Zur Beschleunigung der Erstarrung dieser
sulfatbhestdndigen Spritzbetonkomponenten hat
sich die Verwendung fliissiger Spritzhilfen
sehr gut bewdhrt.

Vorteil

Ein der fliissigen Spritzhilfe liegt

zweifellos in der wesentlich geringeren
Staubentwicklung. Es treten nahezu keine
Hauterkrankungen oder Reizungen auf. Bei der

Manipulation mit den Gebinden ist entspre-
chende Sorgfalt anzuwenden.

Abb.7.

Spritzvorgang -
aus der Ndhe betrachtet.

Durch gleichméBige
eine Zwangsvermischung
nauigkeit gegeben.

Beigabe
mit

iiber Pumpen ist
hoher Dosierge-

Die Vormischung im Anmachwasser bewirkt
gleichméBige Verteilung im Spritzbeton. Ort-
liche Festigkeitsverluste und Streuungen wer-
den vermieden wund die Spritzbetonqualitét
wird verbessert.
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Die Wirkung der Chemikalien wird weitgehend
ausgeniitzt, was zu insgesamt niedriger Dosie-
rung filhrt und den Rickprall verringert.

Die Dosiereinrichtung ist handlich, robust
und leicht zu manipulieren. Nachschub und die
Lagerung in kompakten Gebinden sind ohne Ver-
luste abzuwickeln.

Pulverformige Spritzmittel sind nach wie vor
bei starkem Wasserandrang erforderlich, es
geniigt jedoch einfaches Zugeben ohne Umstel-
lung. Pulver sind wesentlich stdrker dosier-
bar, da sie nicht an Léslichkeitsgrenzen ge-
bunden sind. Ortlich sind starke Uberkonzen-
trationen modglich, die auch durch zusdtzlich
austretendes Wasser nicht zu stdrkerer Ver-
dinnung fihren. Allerdings ist dann mit sehr
groBen FestigkeitseinbuBen zu rechnen.

Laufende Kontrollen des Friihfestigkeitsver-
laufes ermdglichen angepaBte Rezeptkorrektu-
ren ohne groBe Festigkeitsschwankungen.

11. ZUSAMMENFASSUNG

AbschlieBend kann gesagt werden, daB sulfat-
bestdndiger Spritzbeton, wunter Einbeziehung
von Flugasche wund der Verwendung fliissiger
Spritzhilfen, wunter Beachtung vorgenannter
Randbedingungen, vorbereitender Eignungsprii-
fungen wund laufender Uberwachung, im inner-
stddtischen Tunnelbau mit esusgezeichnetem Er-
folg angewendet werden kann.
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