Technologische Erkenntnisse bei Verwendung
von Flugasche fiir Spritzbetonarbeiten

Ing. Reinhard STUTTLER

Nassereither Mischwerke Ges. m.b.H., Nassereith/Osterreich

1. EINLEITUNG

Die in den vorliegenden Ausfiihrungen be-
schriebenen Ergebnisse stiitzen sich auf Er-
fahrungen aus den Tunnelbauarbeiten im Tiro-
ler Oberland in den letzten 10 Jahren, und
zwar hier speziell auf die Bauten des Arl-
bergtunnels 0Ost, des Pettneuer Tunnels, des
Flirscher Tunnels, des Perjentunnels und des
Leermosertunnels.

Im heutigen Tunnelbau werden an den Beton ho-
here Anforderungen im Hinblick auf Qualitat
und Wirtschatlichkeit gestellt, die umfang-

reiche Eignungstests wund eine effektive und
exakte Herstellungsiiberwachung notwendig ma-
chen. Die nach der NATM ausgefihrten Tunnel-

bauten erfordern als Stitzmittel fir den Vor-
trieb einen Spritzbeton mit #uBerst kurzen
Erstarrungszeiten und fir die Wirksamkeit der
Ankerung eine ebenso hohe Eintagesfestigkeit
von mindstens 5 N/mm und eine endgliltige
28-Tage-Festigkeit von 22 N/mm =,

Das wesentliche Augenmerk liegt dabei auf der
technischen Beurteilung und gegenseitigen Ab-
stimmung der einzelnen Betonkomponenten. Die
festgestellten Werte dienen auch als Unterla-
ge fiir die wirtschaftliche Auswahl der Beton-
komponenten wund als Abnahmebedingungen Fiir
die Baustellenlieferungen.

Die geforderten Betoneigenschaften kiénnen mit
den optimierten Betonkomponenten nur in Ver-
bindung mit einer zweckméBigen Baustellenein-
richtung wund ausreichender Produktherstel-
lungsiiberwachung zur Einhaltung der gleichmé-
Bigen Betonzusammensetzung =zielsicher und
wirtschaftlich eingehalten werden.

2. BETONKOMPONENTEN
2.1 Zement

Fiir die Herstellung des Spritzbetons muBte
derselbe Zement verwendet werden wie fir die
Tunnelausbauten und Obertage-Kunstbauten.
Diese verschiedenartigen Anwendungsbereiche
verlangen die Bereitstellung eines hinsicht-
lich seiner Erstarrungszeit, seiner Mahlfein-
heit wund damit seines Wasserhaltevermigen
seiner sowie Frih- und Endfestigkeit gleich-
méBigen Zements. Die optimale Mahlfeinheit
des Zementes sollte beim Spritzbeton trotz
der starken Erstarrungsbeschleunigung eine
weitgehende Hydratation mit entsprechender
Nachhértung, mdglichst geringem Schwinden
und den erforderlichen Festigkeiten gewdhr-
leisten. Der von den drei Tiroler Zementwer-

ken hergestellte und gelieferte Zement hatte
folgende durchschnittliche Kennwerte:

spez. Oberfliche (Blainewert) 3600-4100 em®/qg

Erstarrungsbeginn 2 h 45 min
Erstarrungsende 3 h 45 min
Druckfestigkeit nach 1 d 12,2 N/mm®
Druckfestigkeit nach 28 d 46,5 N/mm*

2.2 Flugasche

Nach eingehenden und umfangreichen Vorunter-
suchungen wurden Flugasche-Produkte zur
Spritzbetonherstellung erstmals im Jahre 1975
beim Arlbergtunnel eingesetzt. Zur Auswahl
stand die vermahlene Flugasche vom Dampf-
kraftwerk St. Andrd (Flual) und vom Dampf-
kraftwerk Riedersbach. Beide Flugaschen hat-
ten folgende Kennwerte:

spez. Oberflédche (Blaine-Wert) 4 900 cmz/E
Rohdichte 2,36 g/cm
Gliihverlust 2,40 %
SOS—GEhElt B2 S

2.3 Betonzuschlédge

Als Betonzuschldge kamen sowohl Urgesteine,
z.B. Gneis, als auch Wettersteinkalke zur An-
wendung. Sie wurden in den Korngruppen 0,063
bis 4 mm, 4/8 und B/16 mm zu optimalen Sieb-
linien fidr den Spritzbeton zusammengesetzt.
Besonderes Augenmerk wurde auf einen minima-
len Schwankungsbereich des Sandes 0,063 bis
4 mm gelegt, da insbesondere der Mehlkornge-
halt und der Staubgehalt wesentlichen EinfluB
auf des Erstarrungsverhslten ausiben.

2.4 Zusatzmittel

Die erstarrungsbeschleunigenden Zusatzmittel
wurden hinsichtlich ihrer beschleunigenden
Wirkung bei mioglichst geringer Dosierung und
hinsichtlich des Festigkeitsabfalls nach 28
Tagen geprift. Eine Laborprifmethode ermig-
lichte dabei eine rasche Beurteilung des an-
gelieferten Zusatzmittels.

2.5 Betonzusammensetzung

Nach den
Festlegung
komponenten

erfolgten Voruntersuchungen und
und Abstimmung aller Spritzbeton-
wurden die Laborergebnisse durch
Versuche an Probespritzbetonen suf der Bau-
stelle iberprift, wobei Spritzbetone mit und
ohne Zusatzmittel hergestellt wurden. Aus dem
zusatzmittelfreien Spritzbeton konnten im
frischen Zustand durch Trocknungs- und Ab-



schlédmmproben die tatsédchliche Kornverteilung
des anhaftenden Spritzbetons (also unter Be-
riicksichtigung des Riickpralls), die Frischbe-
tonrohdichte, die Bindemitteldosierung und

der W/Z-Wert ermittelt werden. Die Kornver-
teilung des abgesiebten Spritzbetons stimmte
mit dem angestrebten Sieblinienbereich iiber-
ein, was neben dem hohen Raumgewicht den gu-

ten Kornaufbau des Spritzbetons bewies.

Bei den Labor- und Baustellenversuchen wurde
festgestellt, daB fiir die erforderliche Ab-
bindezeit und Friihfestigkeit des Spritzbetons
bereits 320 kg/m3 Zement ausreichen, widhrend
die hohe Dosierung von 380 bzw. 400 kg/m> fiir
die FEinhaltung der 2B-Tage-Festigkeit notwen-
dig ist. Ein Teil des Bindemittels wurde nun
durch den Zusatzstoff Flugasche ersetzt. So
konnte die Endfestigkeit ohne Minderung der
Friihfestigkeit wesentlich verbessert werden.
Der Flugascheanteil erfordert keinen Spritz-
betonbeschleuniger, so daB der Zusatzmittel-
verbrauch und damit der Festigkeitsabfall des
Spritzbetons geringer wurde. Bis zu 28 Tagen
reagiert aber die Flugasche als Zementersatz,
wobei fir den Nullbeton ohne Zusazmittel 95 %
der Festigkeit des Zementes erreicht werden.

Somit ist der Beitrag zur Festigkeitsleistung
der Flugasche hoher als der von Zement und
Beschleuniger. Bei Ersatz von 15 % des Zemen-
tes durch Flugasche wurde deshalb die Spritz-
betonfestigkeit nach 28 Tagen bei reduziertem
Zusatzmittelverbrauch um ca. B - 10 % verbes-
sert, d.h. bei abgestimmtem Einsatz von Flug-
asche filir den Spritzbeton konnte sowohl ein
wirtschaftlicher als auch ein qualitativer
Vorteil erzielt werden.

Wadhrend die Festigkeitsleistung des Zementes
fir die 28 Tage-Festigkeit infolge des Zu-
satzmittels nur zwischen 60 und 65 % der Fe-
stigkeit des reinen Zementes betrédgt, er-
reicht das Zement/Flugasche-Gemisch 90 - 95 %,
da die Flugaschereaktion nicht vom Zusatzmit-
tel beeinfluBt wird. Die Menge des Erstar-
rungsbeschleunigers bleibt bei steigendem
Flugaschegehalt gleich. Sie ist also nur vom
Zement abhdngig. Aufgrund der Temperaturver-
héltnisse im Tunnel und der Nachweisfiihrung
des Erhaltes der festigkeit nach 28 Tagen
wurden auch nach 56 Tagen Proben entnommen
und der Beurteilung unterworfen. Mit dem Ze-
ment/Flugasche-Gemisch konnten im Alter von
56 Tagen Festigkeitssteigerungen von 12 bis
15 % erzielt werden. Die Hbhe der Flugasche-
dosierung richtet sich nach der geforderten
Erstarrungsbeschleunigung, der Vortriebsge-
schwindigkeit und der Frilherhédrtung unter Be-
ricksichtiqung der jeweiligen Temperaturver-
hdltnisse sowohl der Tunnelumluft als auch
der Temperatur des Spritzbetonmischgutes.

So konnten fir Spritzbetonarbeiten im
Strossenbereich hdhere Flugaschedosierungen
als im Kalottenbereich vorgenommen werden.

Grundsédtzlich wirken sich langere Standzeiten
des Spritzbetongemischs ungiinstig auf Erstar-

rungsverhalten und Festigkeitsentwicklung
aus.

Durch die zugesetzte Flugasche bzw. die da-
durch reduzierte Zementmenge wurde auch das

Hydratationsverhalten des mit durchschnitt-
lich 3 - %iger Eigenfeuchte angereicherten
Spritzbetonmischgutes beeinfluBt. Die zum
Teil wum 25 % lberschrittenen Verbrauchsfri-
sten des Spritzbetonmischgutes erbrachten
keine wesentlichen Qualitétsunterschiede
gegeniiber dem ordnungsgemidB verbrauchten
Mischgut.
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3. SPRITZBETONHERSTELLUNG UND -VERARBEITUNG
Die Flugasche wurde zumeist mit der Bahn mit
Umblasen auf dem jeweiligen Bahnhof angelie-
fert, mit Silo-LKWs zur Mischanlage transpor-
tiert und im Stahlsilo deponiert.

Die Flugasche wird iliber Zementschnecken und
automatische Additivverwiegung in den jewei-
ligen Zwangsmischer gegeben. Zur Homogenisie-
rung muBte bei einem Kubikmeter eine Misch-
dauer von 60 Sekunden eingehalten werden. Der
Transport zu den einzelnen Verarbeitungsstel-

len erfolgte mittels Transportmischer, der
tunlichst zur Vermeidung von Klumpenbildung
das Agitieren wiéhrend des Transports zu un-

terlassen hatte. Das so angelieferte Trocken-
mischgut wurde in einen fahrbaren Silo abge-
geben. (Uber zwei Fdorderbédnder mit aufgebauten
eichbaren Schnellbindemitteldosieranlagen
(Dosiergenauigkeit + 0,5 %) wurde das Ge-
misch den Rotorspritzmaschinen zugefiihrt und
von dort ilber maximal 25 m lange Schlauchlei-
tungen mit einem Durchmesser von 65 mm zur
Diise gefordert. Die erforderliche Wasserzuga-
be wurde von Hand vor Ort gesteuert.

Durch die kontinuierliche Produktiiberwachung
hinsichtlich der Eigenfeuchte des Trocken-
mischgutes konnten auch vor Ort bei gleichmd-
Biger Wasserdosierung die Qualitéten einge-
halten werden. Wesentlich zur Gewdhrleistung
einer gleichméBigen Qualitdt ist der konstan-
te Betriebsdruck durch eine entsprechend gro-
Be Kompressoranlage, konstante Umdrehungsge-
schwindigkeit von Taschenrad wund Rotor und
einer entsprechenden Wartung der Uberluftoff-
nungen. Eine midglichst gerade Schlauchlegung,
besonders im Spritzdisenbereich, und gleich-
mdBiger Spritzdisenabstand von der zu ver-
schlieBenden Gebirgsfléchen gehiren ebenfalls
dazu. Vorteilhaft sind Leistungen von 6 - 8
je Stunde, die einen homogenen Aufbau der
Spritzbetonschichten gewdhrleisten.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der
Spritzbeton mit seinen hervorragenden Eigen-
schaften beziiglich Festigkeit und Verformbar-
keit zum maBgeblichen Stiitzmittel in der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise wurde.
Vornehmlich ist es die rasche Anwendungsmdg-
lichkeit, um freigelegt Ausbruchlaibungen so-
fort versiegeln =zu kdnnen. Von besonderem
Vorteil ist das rasche Erreichen relativ ho-
her Festigkeiten, wodurch vom Beton sofort
tragende Funktionen iibernommen werden.

Die Funktion des Spritzbetons im Hohlraumbau
ist eine Mehrfache: Einmal dient sie als ver-
siegelndes, also schiitzendes Element vor at-
mosphédrischen Angriffen, womit der chemischen
Verdnderung und Verwitterung des Gebirges
Einhalt geboten werden kann. Zum anderen wer-
den Kerben versiegelt und demit Spannugskon-
zentrationen am Hohlraumrand vermindert und
schlieBlich, wenn der Spritzbeton in gré&Beren
Stédrken (iber die Oberflédchenverglitung hinaus
aufgebracht wird, iUbernimmt er auch die Funk-
tion des Gewdlbes. Diese Anforderungen an den
Spritzbeton wurden mit Zusatz von Flugasche
bestens erfiillt, ja man kann sogar behaupten,

daB das Zement/Flugasche-Gemisch sowohl in
der Spritzbetontechnik als auch im Gbrigen
Massenbaubeton neben dem wirtschaftlichen

Vorteil wvor allem qualitative Verbesserungen
wihrend der Verarbeitung und als Endprodukt
erbrachte. Da es sich bei der Flugasche um
ein Abfallprodukt der Wérmekraftwerke han-
delt, trégt die Verarbeitung ven verwertbaren
Abfallprodukten in der Betontechnologie dazu
bei, die Umweltbelastung zu verringern.





