Erfahrungen mit der einschaligen Spritizbetonbauweise im
NaBspritzverfahren am Vereinatunnel

PRACTICAL EXPERIENCE WITH THE SINGLE-SHELL SHOTCRETE METHOD USING WET-MIX SHOTCRETE DURING
THE CONSTRUCTION OF THE VEREINA TUNNEL
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Der Vereinatunnel, langster Schmalspurbahntunnel der Welt, wird von Norden mit einer Hartgesteins-Tunnelbohrmaschine

und von Siiden mit einem modernen Sprengvoririeb ausgefihrt. Von den 19,3 km sind auf Ende 1995 gut 50 % oder 9,7 km
aufgefahren.

Mit Erfolg wird am Vereinatunnel Nord wie Siid ganz konsequent die einschalige Tunnelbauweise im NaBspritzverfahren mit
selbst aufbereiteten Zuschlagstoffen angewendet.

Der Submission lag bei beiden Baulosen das Trockenspritzverfahren zugrunde. Der Wechsel vom Trocken- auf das NaB-
spritzverfahren wurden vor der Aufnahme der Vortriebsarbeiten vertraglich geregelt.

Die gréBere Spritzleistung, besseren Arbeitsplatzverhaltnisse, Riickprallminimierung sowie eine bessere Betonqualitat und
nicht zuletzt Kosteneinsparungen begiinstigten den Entscheid zur Umstellung auf NaBspritzbeton.

Im Laufe der Vortriebsarbeiten stand auch die Technologie der Zementherstellung nicht still. Die Anwendung eines neuen
Tunnelzementes in Kombination mit alkalifreien Beschleunigern bestarken die Anstrengungen, fir die Unternehmung wie fir
den Projektanten, die anspruchsvolle, einschalige Tunnelbauweise weiter zu entwickeln.

The Vereina Tunnel, the world's longest narrow-gauge railway tunnel, is driven from the northern end by a hard-rock tunne-
ling machine and from the southern end according to a modern blasting method. About 50% or 9.7 km of the 19.3-km-long
tunnel had been completed by the end of 1995.

In both the northern and southern section of the Vereina Tunnel, the single-shell shotcrete method using wet-mix shotcrete
with site-prepared aggregates has been applied successfully.

For both construction lots the tender was based on the dry-mix shotcrete method. The change-over from the dry-mix to the
wet-mix method was laid down in the contract before the start of the tunneling works.

The decision in favor of wet-mix shotcrete was prompted by greater shotcreting output, better working conditions, less re-
bound, superior shotcrete quality and, last but not least, cost savings.

While the tunnel was driven, there was also some progress in cement technology. A new tunnel cement used in combination
with alkali-free accelerators has given fresh impetus to both contractors and engineers to further develop the ambitious
single-shell shotcrete method.

1. Einleitung Prattigau und Susch/Lavin, wird die bahntechnische Er-
schlieBung des Unterengadins wesentlich verbessert und
Mit dem Bau des Vereinatunnels, zwischen Klosters im  mit der Einrichtung einer "Rollenden StraBe" eine wintersi-
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Bild 1:  Ubersicht der Tunnel-Baulose

chere Verbindung fir Automobilisten hergestellt. Das Ver-
einaprojekt besteht aus zwei Tunnel:

e dem 19.300 m langen Vereinatunnel mit einem Abzwei-
ger im Bereich des Siidportals ins Oberengadin und
e dem 2.200 m langen Zugwald-Tunnel

Mit dem Vereinatunnel wird von Norden nach Siden die
Aroser-Schuppenzone, das Dorfbergkristallin  und an-
schlieBend die machtige Silvretta-Decke durchértert. Uber-
lagerungen bis zu 1.500 m in den Amphibolit- und Pa-
ragneisformationen wurden vom Vortrieb Vereina Siid ohne
nennenswerte Deformationserscheinungen durchstoBen.

Der Zugwald- und der Vereinatunnel wurden in 4 Tunnelbau-
lose unterteilt (Bild 1). Kriterien fiir die Wahl der 4 Baulose
waren die differenzierten, geologisch bedingten Vortriebs-
bauweisen.

Die Baulose T1a und T1b umfassen die beiden Lockerma-
terialstrecken des Zugwald-Tunnels. Der Gehangeschutt der
Gotschna-Rutschmasse wurde im Jetverfahren aufgefahren.

Das Baulos T2 umfaft eine sprengtechnisch vorgetriebene
3- und 2-Spurstrecke mit einer Startkaverne bei Tunnelme-
ter 2.100 fur die TBM.

1.700 m im Zugwald- und geplante 10.400 m TBM-Vortrieb
im Vereinatunnel bilden das Hauptlos T4. Mit modernster
Sprengtechnologie wird das Baulos T5 von Siden nach
Norden vorgetrieben. Der Zugwald-Tunnel wurde im Okto-
ber 1995 dem Bauherrn (der RhB) Ubergeben. Im Vereina-
tunnel Nord liegt der Vortriebsstand bei Tm 3.700. Der Vor-
trieb Std hat den Tm 5.961 erreicht. Der ganze Vereinatun-
nel, exklusive 300 m 3-Spurstrecke im Norden, wird in der
einschaligen Tunnelbauweise gebaut.

2. Anforderungen der Bauherrschaft und projekt-
bedingte Randbedingungen

Die Bauherrschaft verlangte vom Projekianten einen Tunnel,
der die Kriterien der Dauerhaftigkeit erfiillen muB. Die Dau-
erhaftigkeit, d. h. das Verhalten gegenlber Korrosions-
mechanismen der Baustoffe und des gesamten Ausbau-
systems sind fir die Erhaltung der Tragfahigkeit entschei-
dend wichtig.

Die Fahrgeschwindigkeit der Ziilge wurde mit 90 km/h fest-
gelegt. Als Projektant muBten wir in den ersten Projektstadi-
en die Wirtschaftlichkeit zwischen zwei- und einschaliger
Bauweise priifen. Als Randbedingungen muBte dabei auch
die geografische Hohenlage des Tunnels, die Verwendung
von Tunnelausbruch fiir die Aufbereitung von Betonzu-
schlagstoffen, der Anfall von betonaggressiven Bergwés-
sern, insbesondere sulfathaltigem Wasser, in die Entschei-
dungsfindung einbezogen werden.

Unter Bericksichtigung aller relevanter Kriterien wurde der
Entscheid flir eine einschalige Bauweise gefallt (Bild 2).
Man kann sagen, daB bei der einschaligen Bauweise der
Spritzbetonausbau unter anderem eine Verstarkung der
permanent wirksamen Felssicherung ist, womit letztere zum
Bestandteil des Ausbaus wird.

Hohe Flexibilitat in der Dimensionierung der Ausbauspritz-
betonschale, keine speziellen Anforderungen an die Ober-
flachenstruktur der Gewdlbeausbauschale und die teilweise
Mitberlcksichtigung der permanent erstellten Felssicherung
im Vortrieb waren Kriterien, die fir den Bauherrn einen kla-
ren Preisvorteil ergaben.

3

Bauweise
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3. Umstellung von Trocken- auf NaBpritzbeton

Samtliche Tunnelbaulose wurden 1988/89 auf der Grundla-
ge Trockenspritzbeton im Vortrieb und Gewolbeausbau
ausgeschrieben. Umfangreiche Versuchsserien mit NafB-
spritzbeton, nicht zuletzt auch um die Arbeitsplatzverhaltnis-
se zu verbessern, wurden von der SUVA (Schw. Unfallver-
sicherung), der AUVA (allgemeine Unfallversicherungsan-
stalt Osterreich), der TBG (Tiefbau Berufsgenossenschatt)
mit verschiedenen Lieferanten von Betonzusatzmitteln 1990
und 1991 durchgefiihrt.

- Gemessene Feinstaubwerte zeigen, daB im NaBpritzver-
fahren eine wesentlich geringere Feinstaubentwicklung er-
reicht wird.

- Im NaBpritzverfahren wird eine Rickprallverminderung
von 30 - 50 % erreicht.

- Die Spritzleistung im NaBverfahren wird verdoppelt.

- Im Dichtstromverfahren wird auch eine Qualitatsversteti-
gung erreicht.

- Mit der Umstellung auf NaBpritzbeton wird fir die Bau-
herrschaft zudem ein Preisvorteil erwirtschaftet. Diese
Aussage trifft fir die GroBbaustelle Vereinatunnel zu und
muB immer pro Kubikmeter Spritzbetonschale an der
Wand betrachtet werden.

Unter Berticksichtigung dieser Kriterien brauchte es auch
noch die Bauherrschaft, welche aus Uberzeugung bereit
war, dieser Umstellung zuzustimmen.

4. Applikation des NaBpritzbetons

Auf den 21.500 Tunnelmetern wurden, resp. werden sehr
groBe Kubaturen an Spritzbeton verwendet.

Aus installativen Randbedingungen, aber auch aufgrund der
kleinen Spritzbetonmengen pro Einsatz wurde im Vortrieb
des Bauloses T1a Trockenspritzbeton verwendet. Im Baulos
T1b wurde im Vortrieb NaBpritzbeton im Dinnstromverfah-
ren mit einer Aliva 286 und einem selbstfahrenden Spritz-
mobil eingesetzt. Im Baulos T2 wurde ab Tunnelmeter 400
auf NaBpritzbeton umgestellt. 25.000 m* NaBpritzbeton wur-

den mit einem Cifa-Spritzmobil im Pneubetrieb appliziert
(Bild 3).

Im TBM-Vortrieb Zugwald- und Vereinatunnel wird NaB-
spritzbeton im L2 mit einer stationaren Cifa Spritzbeton-
pumpe und einem rundumlaufenden Spritzautomaten aufge-
tragen (Bild 4).

Im L1, d. h. direkt hinter dem Bohrkopf wird in stark gebra-
chen Felsverhaltnissen ebenfalls NaBspritzbeton verwendet.
Die Dusenfiihrung erfolgt in diesen Ausnahmeféllen von
Hand.

Fir den Gewdlbeausbau im Baulos T4a mit den anschlies-
senden Lockermaterialstrecken setzte die Unternehmung
ein Cifaspritzmobil ein. Fiir den Ausbau im Vereinatunnel
Nord wird eine komplette, aufeinander abgestimmte Gewdl-
beausbauinstallation ab anfangs Januar 1996 in Betrieb ge-
nommen. Der Gewolbeausbau erfolgt zuerst links auf einer
Lange von ca. 500 Tunnelmetern. Nach dem Verschieben
der Ventilationslutte (@ 2,40 m) wird der Ausbau rechts
nachgenommen.

Die Installation ist naheliegenderweise gleisgebunden. Der
Spritzbeton wird mit einer Cifa Spritzbetonpumpe und einem
Cifa Spritzarm aufgetragen.

Im Vereinatunnel Std wird im Sprengvortrieb ein Normet
Spritzmobil auf Pneus und im rickwartigen Gewdlbeausbau
ein gleiches Gerat schienengebunden eingesetzt.

Die einschalige Tunnelbauweise stellt Héchstanforderungen
an alle am Bauwerk Beteiligten.

Ist es nicht so, daB sehr oft neue Bauverfahren, Bausyste-
me, der Betrieb von Gerateeinheiten mangels Verstandnis
und Ausbildungsmanko im Einsatz zum Scheitern verurteilt
sind, oder zumindest auf der Ausfiihrungsstufe verflucht und
auf der Bauleitungsebene zu Kritik an der Arbeitsleistung
und/oder zu Qualitdtsmangel fihren.

Der einschalige Spritzbetonausbau erfordert erfahrenes,
engagiertes Personal, welches mit dem vorgegebenen Sy-

Bild 3:  Cifa Spritzmobil, Baulos T2, NaBspritzbeton

Bild 4: Spritzautomat, Baulos T4, NaBspritzbeton
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stem arbeiten will. Darin einbezogen muB unbedingt auch
das Wartungspersonal sein.

Fdr den anspruchsvollen Gewdlbeausbau im Vereinatunnel
Nord begehen wir, nicht zuletzt aus vorgenannten Griinden,
Neuland. Geréatelieferanten, Unternehmung und Bauleitung
erarbeiteten gemeinsam ein Pflichtenheft betreffend Bedie-
nung und Handhabung aller L3-Gerédte aus, erstellten aus-
fihrungstechnische, qualitdtsichernde Informationsbléatter
z. Hd. der Belegschaft und setzen nun im Januar 1996 ob-
genannte "Pflichtenhefte” nach Schulung der Belegschaft
durch!

Erfahrung aus den bisher ausgefiihrten Spritzbetonarbeiten:

- Spritzleistung

Die heute eingesetzten NaBspritzbetonpumpen sind
durchaus in der Lage bis zu 20 m%h zu verarbeiten. Mit
verniinftigem Schnellbindereinsatz soll die aufzutragende
Spritzbetonschicht max. 10 cm betragen. GroBere
Schichtstarken flihren unweigerlich zu Absackungen an
der Wand, zu Abldsungen Uber Kopf und zu RiBbildun-
gen. Damit diese maximale Schichtstarke mit dem
Spritzautomaten korrekt aufgetragen werden kann, sollte
die effektive Spritzleistung von 10 m?h nicht (iberschritten
werden.

Ruckprall

In einem regelmaBigen Ausbruchprofil sollte der Rickprall
bei optimaler Applikation 12 % nicht (berschreiten. Im
Baulos T2, d. h. im Sprengausbruchprofil wurden mit ver-
schiedenen Spritzbetonrezepturen Rickprallmessungen
< 10 % festgestellt.

Grundvoraussetzung flr eine Rickpralloptimierung ist ein
abgestimmtes Spritzbetonrezept zwischen Siebkurve der
Zuschlagstoffe, Zementart und Gehalt, sowie ein tiefer
Wassergehalt.

In der Praxis zeigt sich immer wieder, daB mit zu gros-
sem Dlsenabstand, vor allem aber aus Angst vor Verstop-
fen, mit zu viel Druckluft gearbeitet wird. Spritzautomaten
in Nachlaufkonstruktionen misen so konzipiert sein, daB3
der Diisenabstand zwischen 1,0 m bis 1,50 m variiert wer-
den kann.

Disentechnik
Die Disenkonfiguration im Dichtstromverfahren muB dem
in der Dise zugeflihrten Abbindebeschleunigertyp ange-
pafBt werden.

Im September 1995 wurden umfangreiche Versuche mit
pulverférmigen, alkalifreien Beschleunigern vor dem Portal
des Vereinatunnels Nord durchgefiihrt. Dabei wird der
Dichtstrom in einer Stahlleitung, @ 75 mm, mit einer 12-
Lochdlse aufgerissen, dann in einem ca. 3 m langen, ar-
mierten Gummischlauch, @ 65 mm, als Dinnstrom ge-
fuhrt. Kurz vor der Dise wird der pulverférmige Abbinde-
beschleuniger zugegeben. Ob zuletzt mit einer zylin-
drischen Lanze, @ 40 mm, oder einer leicht konischen
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Bild 5: Disenkonfiguration im Dichtstromverfahren mit al-
kalifreien Beschleunigern

Lanze, © 55/45 mm, gearbeitet wird, ist nicht von aus-
schlaggebender Bedeutung (Bild 5).

Bei der Verwendung von flissigen Abbindebeschleunigern
wird die Disenkonfiguration einfacher. Unmittelbar hinter
der 12-Lochdiise wird die Druckluft, bereits vermischt mit
dem Abbindebeschleuniger, zugeflhrt. Der Dichtstrom
wird erst kurz vor der Lanze aufgerissen.

Staubverhaltnisse

Die gréBte Staubreduzierung bei der Dichtstromférderung
wird durch eine Minimierung der Luftmenge erreicht. Bei
der Verwendung von pulverférmigen Abbindebeschleuni-
gern stellt man sehr oft fest, daB die Dosieranlage infolge
ungeniigender Wartung bzw. falscher Lufteinstellung die
groBte Staubquelle ist. Zudem darf bei Spritzbeginn die
Beschleunigerzugabe erst nach dem Spritzbeton erfolgen.
Umgekehrt muB bei einem Spritzunterbruch der Be-
schleuniger vor dem SpritzbetondurchfluB abgestellt wer-
den.

Einséatze von Erstarrungsbeschleuniger

Beim NapBpritzverfahren kann aus verfahrenstechnischen
Griinden nicht auf Erstarrungsbeschleuniger verzichtet
werden. Man bedenke, daB bei 10 cm Spritzbeton-
schichtstarke (berkopf, bei einer Spritzleistung von
12 m*/h, in ca. 30 sec, 250 kg Spritzbeton pro m* aufgetra-
gen werden. Die Dosierung ist wiederum abhéngig vom
Bindemittelgehalt und vom Zementtyp. Der am Vereina-
tunnel (Bild 6) verwendete, siliziumvergltete Tunnelze-
ment weist eine grdBere Klebrigkeit auf; dadurch kann der
alkalifreie Abbindebeschleuniger bis auf 3 % des Zement-
gehaltes reduziert werden.

5. NaBspritzbetonrezepturen

Zuschlagstoffe
Im Vereinatunnel Sid und Nord werden eigenaufbereitete
Zuschlagstoffe verwendet. Mit 3 Komponenten, Brech-
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Bild 6: NaBspritzbetonumschlag in der Nachlaufkon-

struktion, Baulos T4

sand 0-3 mm, gewaschener Brechsand 0-4 mm und
Splitt 4 - 8 mm wird eine optimale Siebkurve erreicht.

Zement

Im Vereinatunnel wird nur noch mit dem Blndner Tunnel-
zement BTC 800, resp. CEM II/A-M 52.5 mit einer Dosie-
rung von 400 - 450 kg/m® Spritzbeton gearbeitet. Der BTC
800 unterscheidet sich im wesentlichen vom Portlandze-
ment im hoheren Siliziumgehalt und etwas erhéhtem
Gllhverlust. Kurz nach dem Anmachen mit Wasser reali-
siert man eine klebrige, honigartige Ansteifung der Ze-
mentpaste. Diese Ansteifung bewirkt beim NaBpritzbeton
die hohe Haftung des Frischbetons.

Die Sulfatbestandigkeitspriifung des Mischzementes BTC
800 wurde von 3 unabhangigen Labors vorgenommen.
Die vorlaufig vorliegenden Ergebnisse deuten auf eine
gute Sulfatbestandigkeit hin. Der BTC 800 scheint durch-
aus eine Alternative zum Portlandzement mit hoher Sul-
fatbestandigkeit (PCHS) zu sein. Um eine abschlieBende
Beurteilung der Sulfatbestandigkeit vornehmen zu kdnnen,
werden die Priiflinge unter gleichen Bedingungen noch
Uiber einen langeren Zeitraum weitergeprdft.

Zusatzmittel

Bei jeder Rezeptanpassung, respektive Zusatzmittel-
Zugabenveranderung mufB unbedingt eine Kosten/Nutzen-
rechnung durch die Bauleitung angestellt werden. Ohne
diese zwingende Rechnung kénnen die Gestehungsko-
sten pro Kubikmeter NaBpritzbeton an der Wand eine Hé-
he annehmen, die einer Vergleichsrechnung mit Trocken-
spritzbeton nicht mehr standhalten.

Um einen W/Z Faktor zwischen 0,48 - 0,54 zu erreichen,
ist die Beimischung von 1 - 1,5 % Hochleistungsverflissi-
ger im Betonwerk zwingend.

Mit dem Einsatz des BTC kdénnen wir auf die Beimischung
von Silicastaub verzichten.

Herkémmliche Alkalialuminate sind der Giftklasse Il zuzu-
ordnen und sind zudem atzend. Die neuen alkalifreien

Abbindebeschleuniger sind giftklassenfrei und auch nicht
mehr atzend. In der Schweiz gibt es noch keine gesetzli-
che Verpflichtung, alkalifreie Beschleuniger zu verwenden.

Die Kosten pro Kubikmeter Spritzbeton mit Alkalialumina-
ten im Vergleich zu alkalifreien Beschleunigern sind heute
nur noch unwesentlich tiefer. Die Tatsache, daB die End-
druckfestigkeit bei der Verwendung von alkalifreien Be-
schleunigern nicht reduziert wird, fihrt im Vereinatunnel
dazu, daB die Umstellung in allen Losen angestrebt wird.
Im Gewdlbeaushau wurde bei allen Tunnellosen auf alka-
lifreie Beschleuniger umgestellt (Tabelle 1).

Standardmischung Trockenspritzbeton NaBspritzbeton
Einheit 1 m? Trockengemisch | 1 m? Frischbeton

- Zuschlagstoffe 0,8 m? 1.150kg | 1,25 m® 1,770 kg
- Zement 300 kg 425 kg
- MS-Suspension 14 % 42 kg -
- MS-Pulver i. Z. -15% 21 kg
- HV-Mittel - 1% 4 kg
- Wasserzugabe - | W/Z 0,50 ~130 kg
- Total ab Mischer: 1.492 kg 2.350 kg
Wasserzug./Diise: W/Z0,44 ca. 85 kg 0 kg
Total Spritzgut ca.1.580 kg ~ 2.350 kg
Faktor ca. 1,5

Tab. 1: Typische Spritzbetonrezepturen fiir Qualitédtsspritz-
beton (z. B. B35/25 mit BE-Mittel bzw. B 45/35
ohne BE-Mittel)

6. Qualitdt und Qualitatsicherung

Mit einer laufenden Qualitatskontrolle muB die Baustoffquali-
tat wahrend der Bauzeit gewahrleistet sein. Die Eignung der
vorgesehenen Zuschlagstoffe, Zusatzmittel etc. werden mit
Vorversuchen nachgewiesen. Grundlage dazu bildet die SIA
Norm 162. Die Anzahl der Prifungen ist vertraglich in einem
Priifplan festgelegt. Erflllie Prifungen werden der Unter-
nehmung rickvergltet. Beim NaBpritzbeton wird die ein-
achsige Druckfestigkeit an Bohrkernen @ 50 mm, die Was-
serdichtigkeit gemaB DIN 1048 und die Frostbestandigkeit
mit der Porositat- und in groBeren Intervallen mit der Frost-
wechselmethode gepriift. Einige losbezogene Resul-
tatlibersichten finden sich in den Tabellen 2 bis 4 und den
Bildern 7 bis 9:

Zusammenfassung T2 Felssicherung| Gewdlbeausbau
Druckfestigkeiten, 28 T 40,6 N/mmz2 57,1 N/mm?
Standardabweichung 5,5 N/mm?2 7.1 N/mm2
Frostbestéandigk. (mittel) 1.4 1,3
Wasserdichtigkeit (mittel) 26,0 mm 19,0 mm

Tab. 2: Die komplette Resultatiibersicht fiir das Baulos T2,
unterteilt in Felssicherungs- und Gewdlbeausbau-
spritzbeton.
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Anforderung: B 40/30, wasserdicht, frostbesténdig

Anforderung: B 50/40, wasserdicht, frostbesténdig

PC H8 425 kg/m]

[BrC 400 kgim3 ||

Bohrkerndruckfestigkeit in N/mm2 an Bohrkernen d/h = 50 mm

Mittlere Bohrkern-Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 56.1 N/mm®
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Bild 7: Vereinatunnel Nord, Baulos T2: 2-Spur-Tunnel; Sicherungs-/Verkleidungsspritzbeton

Anforderung: B 40/30, wasserdicht, frostbesténdig Anforderung: B 50/40, wasserdicht, frostbestandig
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Bild 8: Zugwald-Tunnel, Baulos T4a: TBM-Sirecke; Sicherungs-/Verkleidungsspritzbeton
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Anforderung: B 40/30, wasserdicht
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Wasserdichtigkeit nach DIN 1048: mittlere Eindringtiefe in mm

Mittlere Bohrkern-Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 44.5 N/mm?

Mittlere Eindringtiefe: 20 mm

Bild 9:  Vereinatunnel Nord, Baulos T4b, 1-Spur-Tunnel, Sicherungsspritzbeton

Zusammenfsg. Zugwald Felssicherung | Gewdlbeausbau
Druckfestigkeit, 28 T 43,1 N/mm?2 56,1 N/mm?
Standardabweichung 7,8 N/mm? 4,7 N/mm?2
Frostbestandigkeit FS 1.3 1,3
Frostwechselverh. N50 96,0 84,0
Wasserdichtigkeit 25,0 mm 14,0 mm

Tab. 3: Die komplette Resultatiibersicht flir den Zugwald-
Tunnel, unterteilt in Felssicherungs- und Gewdlbe-

ausbauspritzbeton
Zusammenfassung T4b Felssicherung
Bohrkerndruckfestigkeit, 28 T 44 5 N/mm?
Standardabweichung 3,9 N/mm?
Frostbestandigkeit FS 1,2
Frostwechselverhalten N50 1.2
Wasserdichtigkeit 20,0 mm

Tab. 4: Die komplette Resultatiibersicht fir das Baulos
T4b, Felssicherungsspritzbeton

7. Kostenvergleiche Trocken-/NaBpritzbeton

GeméB vertraglicher Definition entspricht 1,25 m* Trocken-
spritzbeton 1.000 | erdfeuchten Zuschlagstoffe mit 350 kg
Zement vermischt. 1 m® NaBpritzbeton ist definiert mit
1.000 | fest in die Schalung eingebrachtem Beton.

Unter Berlicksichtigung der Verdichtung und des Riickpralls
ergeben 2 m” Trockengemisch 1 m® Festbeton an der Wand.
Im NaBpritzbeton werden dazu mit 15 % Riickprall, 1,15 m®
Frischbeton bendtigt.

1 m® Trockengemisch entspricht 0,58 m® Frischbeton.
In der Vergleichsrechnung, Fr. 430,- zu Fr. 383,- (Tabelle 5)
muB sicher die rund 10 x teurere Installation im NaBspritz-

verfahren mitberlcksichtigt werden.

Am Vereinatunnel zeigte sich, daB der NaBspritzbeton zwi-
schen 5 - 10 % glnstiger liegt als Trockenspritzbeton.

Einheit | E-Preis CHF Trockenspritzbeton NaBspritzbeton
1m? Trockengemisch 1 m?® Frischbeton

Standardmischung 1.580 kg/m3 2.350 kg/m?
Zuschlagstoffe m?3 50,00 0,8 m? 40,00 1,25 m3 62,50
Zement t 140,00 0,300 t 42,00 0,425t 59,50
MS-Suspension 14 % kg 0,80 42 kg 33,60 - -
Zuschlag f. Tunnelzement kg 0,05 - 425 kg 21,25
HV-Mittel (1 %) kg 4,00 - - 4 kg 16,00
Materialkosten ab Mischer 115,60 159,25
Mischen pro m? TG bzw. Beton 12,40 15,20
Total pro m® TG bzw. Beton ab Anlage 128,00 174,45
Transport, Strom, Luft und Verschlei 18,00 24,00
BE-Mittel (4 %) kg 1,40 12 kg 16,80

(3 %) kg 3,00 12,75 kg 38,25
Léhne (5 m® TG bzw. 8 m? Beton/Std.) 35,00 40,00
Werkkosten pro m® TG bzw. Beton 197,80 276,70
Endzuschlag: 26 % 51,20 71,95
Total pro m? TG bzw. Beton 249,00 348,65
Volumen an der Wand:
- bei 15 % Rickprall 0,58 m?
- bei 10 % Riickprall 0,91 m?
Preis pro m® Festbeton lose (ca.) CHF 430,00 CHF 383,00

Tab. 5: Kosten und Wirtschaftlichkeit; Beispiel fiir GroBbaustelle z. B. 600 m? mit Schichtstérke von 5 - 10 cm auf glatte
Felsoberflache, unarmiert, d. h. ca. 50 m® Festbeton pro AT, Qualitét: B 35/25, wasserdicht, frithhochfest.
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Rdthlisberger Erfahrungen mit der einschaligen Spritzbetonbauweise im NaB-Spritzverfahren/Vereinatunnel

8. Zusammenfassung - Bei guter Geratewartung und -handhabung und minimaler
Drucklufteinstellung werden erstaunlich tiefe Feinstaub-

] werte gemessen.
Mehr als 50 % der Vortriebslange und somit der Vortriebssi-

cherung sowie iiber 1/3 des Gewdlbeausbaus sind verbaut. - Die hohe Spritzleistung wirkt sich insbesondere im Gewdl-
Riickblickend darf man sagen, die Umstellung von Trocken- beausbau sehr positiv aus.
auf NaBpritzbeton hat sich gelohnt. - Hohe, stete Betonqualitét (iberzeugen Unternehmer, Bau-

- Mit einer starken Reduktion des Rickpralls wurden Res- CRan; W Bl BNt

sourcen eingespart und die mithsame Arbeit der Riick- - Uber Kosteneinsparungen bis zu 10 % kann sicher auch in
prallaufnahme reduziert. Zukuntft nicht hinweggesehen werden.
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