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1. EINFUHRUNG

Spritzbeton wird einseitig auf eine Auftrags-
flache (Schalung, Untergrund) aufgebracht. Es
fehlt die (sonst vorhandene) Stiitzwirkung
einer zweiseitigen Schalung fir den grinen
Beton. Der aufgebrachte Spritzbeton muB also
in der Lage sein, an der Auftragsflédche zu
haften, sich selbst abzustiitzen und die oft
rasch auftretenden duBeren Belastungen aufzu-
nehmen.

sind dies vor allem die Bela-

dem Eigengewicht beim Auftrag
die eine gute Haftung und inneren
fusammenhalt erfordern, sowie die gleichzei-
tig erforderliche kraftschliissige Verbindung
mit dem Fels zur Sicherung des Zusammenhaltes
der Felsenoberfldche. Beim Ankerbohren zu
friihen Zeitpunkten und durch den Sprengschlag
sowie den wachsenden Gebirgsdruck wird der
Spritzbeton unterschiedlich belastet. Um die-
se Anforderungen zu erfillen, muB der Spritz-
beton mit Zusatzmitteln beschleunigt werden.

Im Tunnelbau
stungen aus
tiber Kopf,

2. MESSMETHODEN ZUR ERFASSUNG DER

FRUHFESTIGKEIT

Obwohl die Beanspruchung des jungen Spritzbe-
tons aus einer Kombination von Haft-, Zug-,
Biege-, Druck- wund Scherspannung besteht,
ferner das Verformungsverhalten interessiert,

wird bei allen MeBmethoden vor allem auf die
Erfassung der Druckfestigkeit Wert gelegt.
Dies mag auf die Einteilung der Betone in

Festigkeitsklassen, nach ihrer wichtigsten
Eigenschaft, der Druckfestigkeit, zuriickzu-
flihren sein, oder darauf, daB fast alle MeB-
methoden aus dem normalen Ortbetonbau lber-
nommen wurden. Jedenfalls wird auch fir
Spritzbeton oft nur seine 28-Tage-Druckfe-
stigkeit als Qualitétskriterium herangezogen.
Da wunter einer Druckfestigkeit von 10 N/mm?~
keine Bohrkerne (direkteste und beste MeBme-
thode) mehr entnommen werden kdnnen, das Ein-
spritzen von Wirfelformen aber falsche Werte
liefert, muB die Messung der Druckfestigkeit
unter diesem Wert mit indirekten Verfahren
erfolgen. Dabei wird von irgendeiner MeBgriBe
auf die Druckfestigkeit des Betons geschlos-
sen. Es handelt sich dabei meist um quasi
zerstorungsfreie Prifverfahren in oberflé-
chennahen Schichten. Die direkte Priifung am
Bauteil ist als Vorteil gegeniiber getrennt
gelagerten Probekdrpern zu sehen.

Folgende sind an die Priifver-
fahren zu stellen

Anforderungen

R

- Einfacher, gut reproduzierbarer Prifvorgang

- Preiswerte, unempfindliche MeBgeréte

- MeBbereich 0 - 15 N/mm?* Betondruckfestig-
keit

- Jederzeitige Einsetzbarkeit ohne vorberei-
tende MaBnahmen (Kontrollmtglichkeit)

Die Priifverfahren kinnen folgendermaBen ein-
geteilt werden:

2.1 Penetrationsverfahren

Ein Stempel, Bolzen oder Bohrer mit definier-

ten Abmessungen wird mit einer definierten
Kraft bzw. einem definiertem Weg in den grii-
nen oder jungen Beton gedrlickt, getrieben
oder gebohrt. Von der gemessenen Widerstands-
kraft oder dem Eindringweg wird auf die
Druckfestigkeit geschlossen. Man miBt dabei
aber eher eine Kombination wvon Druck- und
Scherfestigkeit bzw. den Widerstand gegen
drtliche plastische Verformungen. Penetra-

tionsnadeln eignen sich dabei fiir ganz frihe
Festigkeiten, wdhrend "Simbi Hammer"™ und
"Setzbolzen" sowie "Windsor-Gerdt" fir etwas

hthere Festigkeiten verwendet werden (2).

Mit einem Penetrationsverfahren kann die
Festigkeit von der Oberflache bis 10 cm Tiefe

gemessen werden. Eine rauhe Oberflédche hat
wenig EinfluB. Die Betonzusammensetzung und
hier vor allem der Zuschlag flieBen in die

Ergebnisse ein.

2.2 Ausziehverfahren

Bolzen oder Tellerbolzen werden unter Messung

der Ausziehkraft gezogen wund eventuell die
Abmessung des gezogenen Spritzbetonkdrpers
ermittelt. Dabei wird hauptsé@chlich eine

Scherfestigkeit festgestellt. Ausziehverfah-
ren wurden in RuBland, den USA, Dénemark,
Finnland, Griechenland und Osterreich entwik-
kelt (3). Die meisten Verfahren miissen vor
dem Betonieren vorbereitet werden. Eine Ver-
ankerung mit Klebern oder dibeldhnlichen Bol-
zen ist noch nicht ausgereift. Tassios miBt
die Ausziehkraft wvon Schraubbolzen, welche
mittels Setzapparat in den Beton getrieben
werden (4). In Osterreich wird das Kaindl-
Meyco-Ausziehgerdt verwendet. Die Genauigkeit
der MeBwerte wird mit + 25 % angegeben. Die
Werte miissen altersabhangig korrigiert werden
(5). Eine Abh#@ngigkeit vom verwendeten GroBt-

korn wurde nicht wuntersucht, ist aber nach
Kierkegaard-Hansen (einem &hnlichen Verfah-
ren) gegeben (3).



2.3 Kombinierte Verfahren

Bei zwei Verfahren werden Bolzen in den Beton
getrieben wund anschlieBend unter Messung der
Ausziehkraft gezogen. Aus dem Verhéltnis Aus-

ziehkraft zu Eindringtiefe wird auf die
Druckfestigkeit geschlossen (6 und 7). Durch
die Kombination zweier MeBgroBen wird die

Korrelation zur Druckfestigkeit verbessert.

2.4 Weitere Moglichkeiten

Beim Abbrech-Verfahren wird ein Rohr in den
jungen Beton getrieben und anschlieBend gezo-
gen. Der Ringspalt wird hydraulisch erweitert
und dadurch der Zylinder abgebrochen. Aus der
Abbrechkraft wird auf die Druckfestigkeit ge-
schlossen (8). Das Verfahren diirfte wegen der
rauhen Oberfldche des Spritzbetons und der
durch die Spaltherstellung im jungen Beton
verursachten Gefiigestdrungen fir Spritzbeton
weniger geeignet sein.

AbreiB-Versuch,
schwindigkeit

Messung der Ultraschallge-
und andere physikalische MeB-
methoden sowie Riickprallhdmmer wund Kugel-
schlaghdammer eignen sich (wegen der rauhen
Spritzbetonoberfléche wund aus anderen Griin-
den) weniger.

Am Institut
prifung,

fir Baustofflehre und Material-
Innsbruck, wurde folgendes Verfahren
geeicht, welches sich in vielen durchgefiihr-
ten MeBreihen in der Praxis zur vollsten Zu-
friedenheit bewdhrt hat:

Bis zu einer Festigkeit von 1,2 N/mm® werden
die Messungen mit Penetrationsnadeln von f
9 mm mit flacher Spitze und B 3 mm mit unter
60¢ zugespitztem Ende durchgefiihrt. Von 2 bis
15 N/mm* werden mit einer Hilti DX 450 "L"
Schraubbolzen mit einer Schaftlédnge bis 95 mm
und @ 3,7 mm gesetzt und anschlieBend gezo-
gen. Aus dem Verhdltnis Ausziehkraft zu Ein-
dringtiefe wird auf die Druckfestigkeit ge-
schlossen. Das Verfehren erfiillt alle oben
gestellten Anforderungen. Die Genauigkeit
steigt auBerdem durch die Messung der Festig-
keit lUber den gesamten Festigkeitsbereich. Ab
10 N/mm* werden Bohrkerne gezogen. Einschrén-
kungen bestehen bei der Verwendung unter-
schiedlicher Zuschlége (GréBtkorn, Mohs ‘sche
Hérte) (7).

3. ABSCHATZUNG DER FRUHFESTIGKEITSENTWICKLUNG
IM LABOR

Die
men

Abbindezeiten der Zemente sind nach Nor-
festgelegt, um ein problemloses Verarbei-
ten und Verdichten der Betone zu ermdglichen.
Sie werden mit der Vicat-Nadel gepriift. Die
Abbindezeiten wund die Entwicklung der friihen
Festigkeiten missen aber fir Spritzbetone
meist mit BE-Mitteln beschleunigt werden.
Verschiedene Zemente reagieren aber mit ver-
schiedenen Beschleunigern wunterschiedlich,
wobei die genauen Reaktionen nicht bekannt
sind. Es bestehen nur Hypothesen und Erfah-
rungswerte.

Diese Abschédtzung der Resktion wird mit
leicht modifizierten Vicat-Versuchen durchge-
fiihrt (verlorene Schalung, W/Z-Wert = 0,35)
(1). Dabei ist auf die Einhaltung gleichméBig
kurzer Mischzeiten zu achten, da die Resulta-
te stark davon abhingen (9) (Abb.l). AuBerdem
sind die Ergebnisse vom W/Z-Wert bzw. der
Konsistenz des Leimes abhédngig. Verschiedene
Beschleuniger in verschiedener Dosierhthe und
Zugabeform beeinflussen die Konsistenz be-
tréchtlich (W/Z-Wert = 0,25 bis 0,4 bei glei-
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Abb.1. Erstarrungszeiten zweier Zement/Be-
schleuniger-Kombinationen in Abhéngig-
keit von der Mischzeit (nach (9)).

cher Konsistenz méglich) (Abb.2). Eine Ein-
stellung der Konsistenz 1ist aber wegen der
geringen zur Verfigung stehenden Zeit nicht

durchfiihrbar. Beschleuniger mit extrem hohem
oder niederem MWasseranspruch werden mit der
Vicat-Methode daher oft falsch beurteilt. Der
EinfluB des W/Z-Wertes bzw. Wasserbedarfs ei-
nes beschleunigten Zementes auf die Festig-
keitsentwicklung des Spritzbetons wird allge-
mein wunterschédtzt. Die von Huber geslellten
Anforderungen (10) mit Abbinde-Beginn von
1 Minute und Abbinde-Ende von 2 1/2 Minuten
sind streng, aber mit Kombinationen, die sie
erfillen, kann sicher {iber Kopf gespritzt
werden.

Eine weitere Méglichkeit, die Frihfestigkeit
zu beurteilen, ist die Messung der Ettringit-
bildung und des Gipsabbaus im Zementleim. Das
dem Zement zugesetzte Sulfat bildet mit C3A
hauptséchlich Ettringit. Dieser bildet eine
Art Filzschicht wum die Zementkdrner, die
einen weiteren Angriff des Wassers auf das
CzA verhindert. Bricht diese Schicht auf,
wiederholt sich dieser Vorgang, bis das S0z
im Gemisch verbraucht ist. Die Bildung von
Ettringit und der Abbau von Gips kdnnen daher
als MaB fir das Fortschreiten der Hydratation
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Abb.2. Erstarrungszeiten zweier Zement/Be-

schleuniger-Kombinationen mit gleichem
W/Z-Wert in Abhéngigkeit von der
Dosierhdhe. Der fliissige Beschleuniger
verflissigt in diesem Fall den Zement-
leim. Die weichere Konsistenz schligt
sich in léngeren Erstarrungszeiten
nieder. Senkt man den W/Z-Wert,
verschiebt sich die Kurve in Richtung
der Pfeile.



zu frihen Zeiten und zum Abschétzen des Er-
starrungsverhaltens herangezogen werden. Eine
Ettringitbildung von 7 %, bezogen auf den Ze-
ment, 5 Minuten nach Wasserzugabe hat sich
bei Vorversuchen als Grenzwert fir die Eig-
nung zm Spritzen {dber Kopf in dickeren
Schichten ergeben (1). Dabei muB bedacht wer-
den, daB nicht der ganze Effekt auf der
Ettringitbildung beruht und daB, wie beim
Vicat-Versuch, die Konsistenz zu beachten
ist.

Weitere Abschdtzverfahren sind im Untersu-
chungsstadium. Da bisher keine vollkommen
sichere Labormethode zur Abschétzung der
Frihfestigkeitsentwicklung vorhanden ist,
bleibt nur der Wunsch nach einem Laborspritz-
gerdat.

4. ANFORDERUNGEN AN DIE FRUHFESTIGKEITS-
ENTWICKLUNG DES SPRITZBETONS

Spritzbeton wird im Tunnelbau mit immer lei-
stungsféahigeren Maschinen (z.B. NaBspritzen)
immer schneller in dicken Schichten aufgetra-
gen. Dabei soll das Eigengewicht des Betons
getragen werden kdnnen sowie durch kraft-
schlissige Verbindung mit dem Fels der Zusam-
menhalt der Felsoberfldche gesichert werden
(AusschluB von kleinsten Gebirgsbewegungen,
Kerbwirkungen, Sicherung von Felsbrocken).
Dies muB auch bei feuchten Felsoberfdchen ge-
lingen. Um die Anforderungen etwas zu priézi-
sieren, wurde die Druckfestigkeitsentwicklung
von Spritzbeton gemessen, der 15 ecm stark
iber Kopf auf rauhem Untergrund im Trocken-
verfahren aufgetragen worden war. Dabei wur-
den nur BE-Mittel ohne Klebeeffekt und {ibli-
che Zemenlyehalle verwendet. Einige Spritzbe-
tone fielen sofort bzw. bis zu 7 Minuten nach
dem Auftrag herab, andere hielten an der Auf-
tragsfléche. Die Festigkeitsentwicklungen
dieser beiden Spritzbetongruppen wurden ge-
genibergestellt. Als Grenzwert  wurde etwa
eine Druckfestigkeit von 0,2 N/mm~ 10 Minuten
nach erfolgtem Auftrag festgestellt. Die Ver-
wendung von gewissen Verflissigern beim NaB-
spritzverfahren, von Klebern wie auch die
Verwendung von Fasern setzen diese Werte
herab. Eine direkte Messung der Haftfestig-
keit (11) in so kurzen Zeitintervallen ist
leider bei beschleunigten Mischungen schwer
durchzufihren, hdtte aber sicher grdBere Aus-
sagekraft als die Messung iiber eine plasti-
sche Verformung mittels Penetrationsnadel.
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Abb.3. Festigkeitsentwicklung dreier Spritz-

betone, die durch unterschiedliche
Zusatzmittel beschleunigt wurden.
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Abb.4.

Relativ rasch nach erfolgtem Auftrag werden
die Liocher fiir die Anker durch den Spritzbe-
ton gebohrt. Bleibt der Bohrer dabei an einem
Baustahlgitter héngen, besteht durch die Vi-
bration die Gefahr einer ortlichen flédchen-
haften Abldsung des Spritzbetons in der Git-
terebene. Diese Beanspruchung wird von Beto-
nen, die etwa 1 N/mm® Druckfestigkeit er-
reicht haben, gut lberstanden (1).

Eine @&HuBerst komplexe dynamische Beanspru-
chung stellt der Sprengschlag dar. Es gibt
keine Angaben iber erforderliche Festigkeits-
werte. Messungen konnen nur nach Schéden
durchgefihrt werden, um weitere Aufschliisse
zu erhalten. Die weiteren Festigkeitsanforde-
rungen muB der Stetiker festlegen.

5. DIE STEUERUNG FRUHFESTIGKELT

SPRITZBETONS

DER DES

Die
durch

Frihfestigkeiten des Spritzbetons werden
die Beschleunigung der Zementhydrata-
tion mit Hilfe von Zusatzmitteln gesteuert.
Je nach Temperatur, Spritzverfahren, Zement,
Beschleuniger, Dosierhéhe wund -art wird die
Wirkung wunterschiedlich sein. Anhaltspunkte
fiir die zu wéhlende Zement/Beschleuniger-Kom-
bination erhdlt man im Labor. Uber eine Eig-
nungspriifung stimmt man den Beschleuniger
dann genau ab. Dabei spritzt man Betone mit
unterschiedlichem Gehalt an Zusatzmitteln
(Abb. 3 und 4).
Prinzipiell steht einer Erhdhung der Frih-
festigkeit immer ein Verlust an Endfestigkeit
gegeniiber. Ein Beschleuniger, der keine
FestigkeitseinbuBen zu spdteren Zeitpunkten
bewirkt, 1ist noch nicht erhéltlich. Durch
gute Abstimmung des Beschleunigers auf den
Zement ist es mdglich, den Verlust an End-
festigkeit bei ausreichender Beschleunigung
in Grenzen zu halten. Beim NaBspritzverfahren
ist die Beschleunigungswirkung wegen des
schon reagierenden Zementes und der schlech-
teren Durchmischung etwas schwieriger, wes-
halb zur Zeit  hauptséchlich Mittel mit zu-
sdtzlichem Klebeeffekt eingesetzt werden.
Gute Beschleuniger kippen in der Beschleuni-
gungswirkung bei Uberdosierung nicht sofort
um, die schlechten Auswirkungen sauf den Ver-
brauch, die Endfestigkeit sowie den Rickprall
sind aber sofort zu bemerken. Deshalb ist es
wichtig, bei der Eignungspriifung die Dosie-
rung wunter Praxisbedingungen so einzustel-
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Festigkeitsentwicklung dreier Spritz-
betone, die durch unterschiedlich hohe
Dosierung eines Zusatzmittels (Typ B
aus Abb.3) beschleunigt wurden.



len, daB die Anforderungen an die Frihfestig-
keitsentwicklung eingehalten, nicht jedoch zu
weit (liberschritten werden. Eine gewisse S5Si-
cherheit wegen des Auftretens von Temperatur-
unterschieden, Standzeiten des Mischgutes und
schwieriger Bedingungen an der Auftragsfléche
(Wasserandrang) ist einzuplanen.
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