Auslaugverhalten von Spritzbeton

LEACHING BEHAVIOUR OF SPRAYED CONCRETE

FRANK TALLAREK, BERND SCHOCKEMOHLE, BERNHARD MAIDL

Kalkablagerungen in den Entwéisserungssystemen haben sich in den letzten Jahren als das wesentliche
Problem beim Befrieb drénierter Verkehrstunnelbauwerke herausgestellt. Der Aufwand fir die Unterhaltung
der Bergwasserdréinagen kann so grofd werden, daP er einen erheblichen Anteil der laufenden Kosten aus-
macht. Es liegt deshalb nahe, bei zukiinftigen Bauwerken vorbeugende MabBnahmen zur Reduzierung die-
ser Versinlerungen zu ergreifen.

Neben den geologischen und hydrologischen Randbedingungen wird meist die Auslougbarkeit des
Spritzbetons fir die Entstehung dieser Ablagerungen verantworllich gemacht, weshalb bei lautenden und
zukinftigenden Projekten der Einsatz auslaugarmer Spritzbetonkonzepte als einer der wesentlichen
Ansatzpunkie zur Reduzierung der Versinterungen angesehen wird.

Basierend auf Untersuchungen, die an unter genau definierten Bedingungen hergestellten Spritzbetonen
durchgefihrt wurden, sollen Einflisse auf das Auslaugverhalien dargestellt und Empfehlungen zur Herstellung
eines hinsichilich der Versinterungsproblematik optimierten Spritzbetons gegeben werden.

Lime deposits in drainage systems have furned out the most serious problem affecting the operation of
drained traffic tunnels in recent years. The maintenance cost for underground water drainage systems
may become very high and account for a large share of the current expenditure. I therefore stands to
reason fo fake preventive measures when planning new iunnels.

Apart from the geological and hydrological conditions, the leaching of sprayed concrete has proved
primarily responsible for such deposits. The application of a shotcrete with low leachability for current
and future projects is therefore seen as the most promising way of how fo reduce sinfering.

Based on fests carried out on shotcrete produced under strictly defined conditions, the leaching
behaviour will be discussed and recommendations be given for the production of an optimal shotcrete
in terms of sinfering.

1. Einleitung sind nicht nur vor dem Hintergrund der Umweltbe-

lastung von evil. mit Schadstoffen angereichertem
Die in leizler Zeit mmer héufiger werdenden Dis-  Bergwasser zu sehen, die im Endzustand mit geeig-
kussionen zum Auslaugverhalten von Spritzbeton  nefen Systemen neutralisiert werden kénnen, son-
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dern auch vor allem im Zusammenhang mit den
Versinterungen der Dranagesysteme unserer Tunnel-
bauwerke.

Uber Problematiken der Umweltbeeintrachtigungen
wird mit unterschiedlichen Argumenten berichtet und
diskutiert. Dies soll auch nicht das Thema der Be-
frachtung sein, obwohl Mafinahmen zur Verbesse-
rung des Auslaugverhaliens von Spritzbelon gleich-
zeilig zu positiven Einflissen auf die Umweltver-
tréglichkeit und zu Verbesserungen der Versinte-
rungsneigung der Tunneldranagen fihren.

Vielmehr soll hier auf die hohen Folgekosten der
Versinterungen an Verkehrstunnelbauten eingegan-
gen werden, um deutlich zu machen, welches Po-
tential zur Verfigung stiinde, wenn man bereits in
der Bauphase die Investitionen féligen wirde, um
das Auslaugverhalten des Spritzbetons zu verbes-
sem.

Anschliebend werden Ergebnisse von laufenden
Auslauguntersuchungen vorgestellt. Dabei werden
auch einige Anmerkungen und Vergleiche der ver-
schiedenen Untersuchungsverfahren zum Auslaug-
verhalten aufgezeigt. Da zur Zeit viele Tunnel im
NaBspritzverfahren aufgefahren werden, wird hier
auch nur Gber Ergebnisse von Nafspritzuntersuchun-
gen berichtet.

2. Wartungs- und Instandhaltungskosten

Die Versinterungsmechanismen sind bei allen Tun-
neln, unabhdngig von der Nulzung fir den Eisen-

bahn- oder StraBenverkehr, dieselben. Bei den auf
grund der Versinterungen der Entwésserungsleir-
ungen entstehenden Folgekosten ergeben sich je-
doch in Abhéngigkeit vom Baulastentréger deutliche
Unterschiede [3].

Bei Eisenbahntunneln sind neben den Sachkosten
fir die meist an Fremdfirmen vergebenen Spiil- und
Instandsetzungsarbeiten zusétzliche Eigenleistungen
wie z.B. die Bereitstellung von Arbeitsziigen, Siche-
rungsposten und Bauwarten anzusetzen. Weiterhin
mussen die aus den Wartungsarbeiten resultieren-
den Behinderungen des Bahnverkehrs, sogenannte
Betriebserschwerniskosten, beriicksichtigt werden.
Die reinen Wartungskosten machen hierbei ca.
60 % der Gesamtkosten der Versinterung aus. Da-
bei ist in den ersfen 5 Jahren der Nutzung, aufgrund
einer versidrkten Versinterungsneigung, mit hoheren
Koslen zu rechnen als im restlichen Nutzungs-
zeitraum. Wéhrend die Kosten aus den Betriebsbe-
hinderungen schon bei maBig belasteten Strecken
als erheblich bezeichnet werden miissen, sind sie
bei vollausgelasteten Strecken betriebswirtschafilich
nicht hinnehmbar.

Bei StraBentunneln ist der Ansatz von Aufwendun-
gen, die den Betriebserschwerniskosten der DB AG
entsprechen, nicht sinnvoll, da den Betreibern selbst
keine Erschwernisse enlistehen. Es kénnte hier hoch-
stens der volkswirschaftliche Schaden aus einer
Verkehrsbehinderung errechnet werden. AuBerdem
werden bei StraBentunneln die Drénagenspiilungen

Aufwendungen

e Wartung Fremdleistungen:

Abwassergebihren
Eigenleistungen:

e Instandsetzung

o Betriebs- Eisenbahntunnel:

behinderung
erheblich

StralRentunnel:
keine Auswirkungen

z.B.: Kamerauntersuchung,
Hochdruckspllung, Entsorgung der Spllreste,
Neutralisation des Dranagewassers,

z.B. Bereitstellung Arbeitszug,
Arbeitszugfilhrer, Bauwarte,
bzw. Strallensperrungen und -umleitungen

Folgeschaden des Hochdrucksptlens

bereits bei méRig ausgelasteten Strecken:

bei vollausgelasteten Strecken:
betriebswirtschaftlich nicht hinnehmbar

Anteil an
Gesamtkosten

ca. 60 %

ca. 16 %

ca.25%

Bild 1:

Folgekosten der Versinterung von Tunneldrénagen

104

SPRITZBETON-TECHNOIOGIE '99

BMI 1/99



Auslaugverhalten von Spritzbeion

Tallarek, Schockemdéhle, Maidl

Verfahren Durchfiihrung Eluent Dauer | Ursprung, Anwender
Aus- | destil- | CO--
tausch | liert | haltig
Schiitteltests
DEV-S4-Verfahren Probe zerkleinert, nein ja nein | 24h DIN 38414-S4
Probe schitteln: Eluat
filtrieren/ zentrifugieren
Standtests
Trogverfahren vollstandige nein | ja nein | 24h ON S 2072
Umstrémung mit
bewegtem Wasser
Spezielle Verfahren
Auslaugzelle Priifplatte 50 x 70 cm? ja nein | 35h Philipp Holzmann AG
kontinuierliche Zufuhr
Durchstromungszelle | 10mm dicke Scheiben ja nein | 35h TU Minchen
werden maanderférmig
durchstrémt
Umstromungsanlage 6 Probekdrper in nein | nein ja 28d |Ruhr-Universitat Bochum,
Umstrémungsanlage; Umwelt- und Tunnel-
Wassertemperatur 4 °C Technologie
Bild 2:  Ubersicht Elutionsverfahren

in Zeiten mit nur geringem Verkehrsaufkommen
durchgefihrt, so dab die daraus resullierenden Be-
hinderungen nur wenige Fahrzeuge betreffen und
demenisprechend nur einen sehr geringen Wert er-
geben.

Die Reinigungskosten der Entwésserungssysteme
von Strafentunneln lassen sich anhand der Auk
wendungen fiir verschiedene Bauwerke ermitteln.
Nach den vorliegenden Erfahrungen liegen die Ge-
samtaufwendungen fir Wartung und Insiandsetzung
ie Ifm Strassentunnel bei ca. 40% der Kosten fir
Bahntunnel.

Da die Herstellungskosten eines Tunnelbauwerks
und die eben erwdhnien Beiriebskosten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten entstehen, mub fir einen
Vergleich eine Zeilanpassung der Werte staitfinden.
Fur Eisenbahntunnel einer mabig belasteten Strecke
ergibt sich nach dem Diskontierungsverfahren bei ei-
ner Nutzungsdauer von 75 Jahren ein Barwert von
ca. 1.300 DM e Ifm Tunnel, fir StraBentunnel ein
entsprechend niedrigerer Barwert von ca. 500 DM je
Ifm Tunnel.

Es liegt also nahe, daB die Auftraggeber bei zukiinf-
tigen Bauwerken bereit sind, zum einen iber ver-
besserte Drénagesysteme nachzudenken, aber
auch einen Teil dieses Geldes in einen verbesserten
Spritzbeton zu investieren, der zu einer Verringerung
des Auslaugverhaliens fuhrt, damit der hohe
Spulaufwand mit den angesprochenen Folgekosten
deullich reduziert werden kann.

3. Verfahren zur Beurteilung der Auslaugbarkeit
von Spritzbefon

Die Problematik besteht zur Zeit noch darin, daB es
in Deutschland bislang keine genormien und einheit-
lichen Verfahren und keine Grenzwerte gibt, die ei-
ne Aussage Uber einen auslaugarmen Spritzbeton
erlauben.

Es gibt inzwischen allerdings verschiedene Ansatze
und Verfahren zur Messung und Bewertung des
Auslaugverhaliens von Spritzbeton, von denen die
géngigsten in Bild 2 dargestellt sind. Die Vertahren
unterscheiden sich in wesentlichen Punkten deutlich
voneinander. Die unterschiedlichen Randbedin-
gungen der Verfahren werden nachfolgend kurz er-
lautert.

Das insgesamt wohl bekannteste Verfahren ist das
Elutionsverfahren nach DIN 38414 - 5S4 [1], also
ein genormies Uniersuchungsverfahren zur Elution,
allerdings fir Deponiematerial. Nach diesem Ver-
fahren wurden in Deutschland die ersten Elutions-
untersuchungen am Spritzbeton durchgefihrt. Die-
ses Verfahren ist nur fir Probesticke < 10 mm ge-
eignet, so dab z.B. Bohrkeme ersi zerkleinert wer-
den miissen, bevor sie in den Behdlier gefillt wer-
den kénnen, wo das Probematerial mit deionisier-
tem Wasser versetzt wird. Das Verhalinis Probema-
terial : Wasser betrdgt 1:10. AnschlieBend wird die
Probe 24 h lang geschiittelt. Danach wird das Eluat
filiriert und analysiert.
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Ein abgewandeltes, in Bild 2 nicht dargestelltes
Verfahren ist das pH-sfat.-Verfahren. Es unlerscheidet
sich vom erstgenannten Verfahren dadurch, daf3
wahrend der Versuchsdauver der pH-Wert des Eluen-
fen konstant gehalten wird, um damit das Léslich-
keitsprodukt zu erhéhen.

Ein gravierender Nachteil beider Verfahren ist das
Zerstéren des Spritzbetons auf Bruchstiicke < 10 mm.
Dadurch entstehen nicht definierte Betonober-
fiachen, die vergleichende und reproduzierbare
Untersuchungen sehr schwierig machen. AuBerdem
entspricht die stark vergréBerte Belonoberfléche
nicht mehr den realen Bedingungen einer vom Berg-
wasser umstromten Spritzbetonschale, so daB z.B.
der Einflub der Dichtigkeit des Spritzbetons fast kei-
ne Rolle mehr spielen wiirde.

Weitere Verfahren, sog. Stand- oder Séulentests,
oder das in der Schweiz bekannte TVA-Verfahren,
die auf einem Ansatz beruhen, daB das Umstré-
mungsmedium das Probematerial umfliet oder be-
regnet, werden hier nicht weiter besprochen, da
auch bei diesen Verfahren vorwiegend zerkleinerte
bzw. haufwerksporige Materialien mit nicht definier-
ten Oberfléchen eingesetzt werden.

Mit der neuen Spritzbetonrichtlinie in Osterreich [7]
wurde erstmals ein Verfahren zur Ermittlung der
Elution von Spritzbeton eingefihrt. Es ist das Trog-
verfahren in Anlehnung an die ONORM S 2072
[8]. Dabei erfolgt die Elution an einem 28 Tage al-
ten Bohrkern mit einem Durchmesser von 50 mm und
einer Hohe von 100 mm. Die Durchfihrung ge-
schieht in einem Auslaugbehdlter iber 24 Stunden
mit standig durch einen Magneirihrer in Bewegung
gehaltlenem Auslaugmittel. Als Elutionsmittel dient
deionisiertes Wasser. AnschlieBend wird das
Auslaugmittel Analysen zugefihrt und darf die
Grenzwerle gem. Tabelle 3/1 der Richtlinie Spritz-
befon nicht iberschreiten, um als umwelivertréglich
eingestuft zu werden.

Zu einer moglichst realitétsnahen Untersuchung des
Elutionsverhaltens von Betonbauteilen unter Tun-
nelbedingungen und zur Erfassung des Langzeit-
verhaltens von Spritzbetonschalen wurden spezielle
Verfahren entwickelt. Drei solcher Verfahren kom-
men mitllerweile zur Anwendung.

Bei der Auslaugzelle wird auf einen Prifrahmen mit
den Abmessungen 50 x 70 cm Befon gespritzt oder
eingebracht. Die Priifpalette ist an der Riickseite
wasserdicht abgeschlossen und dort befindet sich
ein 3mm breiter Spalt, der durch das Herausziehen
einer teflonbeschichteten PE-Platte bei Erstarrungs-
beginn des Probekérpers ausgebildet wird.

Dieser Spalt wird vollstandig mit destilliertrem Was-
ser gefillt. AnschlieBend wird eine kontinuierliche
Woasserzufuhr eingestellt. Durch einen Schlauch, der
iber ein AblaBventil angeschlossen ist, wird das

Eluai aufgefangen. Die durchschnitiliche Verweil-
daver des destillierten Wassers an der Belonober-
fiédche betréigt etwa 3,5 Stunden.

In festgelegten Zeitabstéanden (1h, 6h, 1d, 7d und
28d) werden aus dem aufgefangenen Eluat die
Massenkonzentrationen der umwelirelevanten Ele-
mente analysiert.

Durch die Messung der Konzentrationen Uber einen
Zeitraum von 28 Tagen kénnen Aussagen Uber die
zeitliche Entwicklung durch den Abbindeprozef des
Spritzbetons getroffen werden. Aussagen zur An-
reicherung des Wassers durch langere Kontakt-
zeiten mit dem Spritzbefon sind bei diesem Verfah-
ren nicht méglich.

Nachteilig ist bei diesem Verfahren die Herstellung
des Probekérpers und sofortige Hinterfiillung mit de-
stilliertem Wasser. Die Prijfung von Bauwerksproben
zur Kontrolle der im Labor ermitiellen Werte ist somit
nicht méglich.

Die Durchstrémungszelle ist ein weiteres Verfahren,
bei dem ein Bohrkern von 100 mm Durchmesser
eingeselzt wird. Der Bohrkern wird in 10 Scheiben
& 10 mm Dicke zerschnitten. Die Scheiben werden
in einem PYC-Rohr gestapelt, wobei jede zweite
Scheibe ein zentrisches Bohrloch erhalt, damit das
deionisierte  Wasser méaanderférmig an  den
Probeflachen vorbeistrémen mub. Das Eluat wird
nach einmaligem Durchlauf aufgefangen und analy-
siert. Auch bei diesem Verfahren betrégt die durch-
schnitiliche Verweildaver des Wassers an der
Betonoberfléche ca. 3,5 Stunden. Durch die standi-
ge Emeuerung des Wassers in Verbindung mit der
kurzen Verweildauer ist eine Erfassung des
langzeitverhaltens auch bei diesem Verfahren nicht
gegeben. Nachteilig ist auch die aufwendige
Herstellung der Probekérper.

Auf Grund einer konkreten Problemstellung bei der
Deutschen Bahn AG entstand bereits Ende der 80-er
Jahre die Idee, eine Umstrdmungsanlage zu ent-
wickeln. Mit dieser Anlage sollten auf einfachem
Wege Laboruntersuchungen durchgefihrt werden,
um spater diese mit Werten aus Bauwerksprobekér-
pern zu vergleichen.

Bei diesem Verfahren werden 6 Bohrkerne (d/h =
100/100 mm) mit einem Betonalter von 28 Tagen
in die Umstrémungsanlage eingebaut. Die Bohr-
kerne werden in der Umstémungsanlage weitere 28
Tage lang mit dem gleichen Wasser ohne Aus-
tausch kontinuierich umstrémt. Die Umstrémung er
folgt durch eine Umwaélzpumpe mit einer Durch-
HuBrate von 40 |/min, die dafir sorgt, dab das
Wasser aus der Umstrémungsanlage abgezogen
und iiber ein Rohr- und Disensystem wieder zuge-
fihrt wird. Dadurch werden die Bohrkerne kontinu-
ierlich angesfromt.

106

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE ‘99

BMI 1/99



Auslaugverhalten von Spritzbelon

Tallarek, Schockemchle, Maidl

— Umstromungsbehélter

— Spritzbetonprobekdrper
¢ 100 mm, | =100 mm

— PVC - Rohrsystem
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Bild 3:

Die Zusammenseizung des verwendeten Wassers
entspricht dem Bergwasser eines damals als proble-
matisch angesehenen Tunnelprojekts und wird bis
heute als Referenzwasser fiir alle Untersuchungen
eingesetzt. Dabei handelt es sich um stark angrei-
fendes Wasser entsprechend DIN 4030 [2], in
dem Anteile aus unterschiedlichen lonen und Salzen
enthalten sind. Wichtig ist hier ein stark kohlenséu-
rehaltiges Wasser mit 40 mg/| mit einer konstanten
Wasser- und Umgebungstemperatur von 4 °C , da-
mit auch ohne Austausch des Umstrémungsmediums
keine vorzeitige Séttigung mit Loslichkeitsprodukten
eintritt. Der CO,Gehalt von 40 mg/| und die
Temperatur von 4 °C werden standig kontrolliert und
Uber den gesamten Versuchszeitraum von 28 Tagen
konstant gehalten, um die Léslichkeit hoch und vor
allem vergleichbar zu halten [4].

Gegeniber destilliettem VWasser kénnen mit diesem
Verfahren Gber einen léngeren Zeitraum mehr Stoffe

Schematische Darstellung der Umstrémungsanlage fir Spritzbetonkérper

gelést werden. Die Aggressivitdt des Wassers in
Verbindung mit der Wassertemperatur fohrt zu einer
stérkeren Auslaugungsneigung und hat sich fir ver
gleichende Beurteilungen als giinstig herausgestellt,
da Verénderungen deutlicher erkennbar sind.

Durch die sténdige Umstrémung ber 28 Tage wird
bei diesem Verfahren das Umstidmen und Hinter-
wandern einer Spritzbetonschale von groen Quer-
schnitien simuliert. Damit sollen Aussagen Uber das
langzeitverhalten der Auslaugungen angestrebt wer-

den.

Der Ursprung dieser Versuchseinrichtung liegt nun
schon mehr als 8 Jahre zuriick. Im laufe der Zeit sind
Erfahrungen aus zahlreichen Untersuchungsserien
eingeflossen und dabei haben sich Verbesserungen
gegeniiber der urspriinglichen Anlage ergeben. Bei
groBen Untersuchungsreihen werden bis zu @ An-
lagen gleichzeitig betrieben.

* Probekarper
o Umstrémungsmedium

¢ Umstrémungsdauer
» Verfahren

s Besondere Randbedingungen

o Mellwerterfassung

e 6 Bohrkerne, d/h = 100/100 mm,
Einbaualter 28 Tage

e 30 |, stark angreifend
entsprechend DIN 4030

» 28 Tage ohne Wasseraustausch
» Kontinuierliche Anstrémung der Probekorper
» Konstanter CO,-Gehalt von 40 mg/|

¢ Konstante Wasser- und
Umgebungstemperatur von 4°C

e Ca, Na, Ka, Mg, pH-Wert, el. Leitfanigkeit
kontinuierlich Uber die Dauer von 28 Tagen

Bild 4:

Parameter der Umsirémungsanlage
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Es ist zu erkennen, dal® wegen der unterschiedlichen
Verfahren, Mebzeiten und Ausgangsbedingungen
die Ergebnisse aus den Verfahren untereinander
nicht direkt vergleichbar sind [5]. Daher ist es bei ei-
ner zahlenmé&Bigen Bewerlung von Elutionsdaten
ganz wesentlich, das verwendefe Verfahren zu be-
ricksichtigen.

4. Versuchsprogramm zum Auslaugverhalten

Fiir vergleichende Untersuchungen am Spritzbeton
ist es unerlésslich, iber die gesamte Dauer des
Herslellungsvorgangs konstante und gleichbleiben-
de Bedingungen zu schaffen [6).

Der hinsichtlich dieser Anforderungen konzipierte
Spritzbetonversuchsstand (Bild 5) an der Ruhr-Uni
Bochum ist hinlénglich bekannt und wurde bereits
bei der 1. Spritzbetontagung im Jahr 1985 in Igls
vorgestellt. Im weiteren soll daher auf den genau de-
finierten und jederzeit reproduzierbaren Herstel-
lungsprozeB nicht weiter eingegangen und nur noch
erganzt werden, daf® durch den Einsatz moderner
EDV-Anlagen die Méglichkeiten der Messung aller
relevanten Parameter im Laufe der letzten Jahre im-
mer weiter verbessert wurden. Durch die Installation
eines Spritzbelonrobolers, der nach fest vorgegebe-
nen, idealen Bewegungsabléufen und Disenfih-
rungen den Spriizbeton vollautomatisch auf dem
Sprirzfe|d GuHr('jgt, kénnen verfahrenstechnische
Einflisse aus unterschiedlichen Diisenfiihrungen aus-
geschlossen werden. Damit ist der gesamte Pro-

zePablauf des Spritzbetons von der Herstellung der
Ausgangsmischung bis zum Aufrag des Spritzfeldes
kontinuierlich erfaBbar und wird in Echizeit cusge-
wertet, so daf} bereits wéhrend der Spritzbeton-
herstellung eine Kontrolle und Beurteilung aller rele-
vanten Parameter moglich ist.

Die Probekérper fiir eine Auslauguntersuchung wer-
den wie fir die ibrigen Qualitétsuntersuchungen
auch aus einem Spritzversuch, d.h. aus einer Prifkér-
perflache von 2,0 x 1,2 m entnommen, um so eine
direkte Vergleichbarkeit zu allen anderen Para-
metern wie Friih- und Endfestigkeit, Rickprallent-
wicklung und Ergebnissen der WD-Unitersuchungen
zu erméglichen (Bild 6).

Durch die Konzeption des Spritzbetonversuchs-
stands ist es moglich, Unterschiede in den Ergeb-
nissen ausschlieBlich auf einen variablen Parameter
zurlickzufihren, da alle Ubrigen Parameter konstant
gehalten werden kénnen. Die Unterschiede in den
Ergebnissen sind also ausschlieBlich auf die Wirk-
ung der verschiedenen Beschleuniger bzw. einge-
sefzfen Zusatzmittel zuriickzufihren.

Bei der Versuchsserie im Nafspritzverfahren handelt
es sich um einen Vergleich von alkalifreien (Serie AF)
mit alkaliarmen (Serie AM) Erstarrungsbeschleu-
nigern. Als weiterer Parameter wurde durch die
Zugabe eines Zusatzstoffs der Einflufb von amor-
phem Silicium, sog. SiOxStoffen, auf das Auslaug-
verhalten untersucht (Serie AM-Z). Die Ausgangsda-
ten sind in Bild 7 dargestellt.

NI TTHITTEITIT

1 Depot Zuschlag, Zement 10 Mess- und Regel (Luft) 19 Steuereinheit Spritzrobater
2 Dosierung Zuschlag, Zement 11 Mess- und Regel (Wasser) 20 Messwerterfassung

3 Zwangsmischer 12 Spritzroboter 21 Gegensprechanlage

4 Voratssilo\Waage 13 Spritzdiise ) 22 Staubmessgeréte

5 Dosierschnecke 14 Verfahrbare Spritzpalette ~ 23 Staubdichte Umhausung
6 Dosierung Zusatzmittel 15 Paleftenwaage 24 Be- und Entliftung

7 Spritzbetonmaschine 16 Riickprallwaage 25 Absaug- und Entstaubungs-
8 Kon&ressor 17 Wanne Differenzmenge anlage

9 Druckluftkessel 18 Bohr- und Sagestand

28

Bild Spritzbetonversuchsstand
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Bohrkerne Kaind| - Meyco - Proben
Spritzstarke =20 cm Spritzstarke ca. 10 cm
|15!J_|Jf’_.! 30 !20!20!20!20!
o N
| | | | | | | | |
9 8 T 6 L 4 3 2 1
20 10Q 3Q e6Q 1Q 4-—=-
e © @ @ S
= @@ FE 070 00 O
i
| ©]
- @ @®@® 020 20 10 0 2--
: @oooo i
@EE®®E® *C 000 10 1---
@ = Bohrkerne WD @= Bohrkerne Umstrémung = Bohrkerne O= Kaindl - Meyco - Prifung
{hid=12/15cm) (hid = 10/0) 1-28d 1,0-24h

Bild 6:  Anordnung der Priifkérper auf der Versuchspalette
AF AM | amz 4.1 Ergebnisse der Auslauguntersuchungen
Zuschlag quarzitisches Rundkorn, Sieblinie B8
Zement CEMI 425R Bild 8 stellt die Entwicklung der elekirischen Leitfa-
Zementgehalt 425 kg/m* higkeit als das MaB fir die Summe aller gelosten
wiz-Wert 048 lonen und Salze Uber die Zeitachse dar.
O S ... . el SO
Ausbrerlmaﬁ 44 cm - 45 cm
(durch Zugabe von FM und VZ) 1400
Zusatzstoffe - = SiOzSlurry, € e
20 kg Wirkstoff / m* g 1 M
BE-Mittel alkalifrei alkaliarm alkaliarm Z 1000 / -
BE-Dosierung jeweils héchstzulassige Dosierung £ 800 e
B
Bild 7:  Ausgangsdaten fiir NaBspritzserie = oo
3 00 = aF I
1 T 200 =AM |
Beim w/zWert wurde der Wasseranteil aus dem i
FlieBmittel und dem Verzégerer nicht beriicksichtigt. e S T N T T T
i . v o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B
Der Wasseranteil aus der Slurry bei der dritten Dauer der Ausiaugung [Tage]
Mischung wurde allerdings angerechnet.
Bild 8:  Zeitlicher Verlauf der elektrischen Leit

Der relativ hohe Zementgehalt von 425 kg/m* wur-
de gewdhlt, um auf die Zugabe von Fiillern oder
Flugaschen zu verzichten.

Dadurch werden die Einflisse auf das Auslaug-
verhalten aus weiteren Parametern ausgeschaliet.

Fir die folgenden Aussagen ist es wichtig zu wissen,
daf die dargestellten Daten der Auslaugversuche fiir
jeden Parameter jeweils Mittelwerte aus 3 Einzel
versuchen sind.

Zur besseren Ubersicht wurden die Daten aus den je
3 Versuchen zusammengefalt und als eine Kurve
dargestellt.

fGhigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit verdeutlicht die unter-
schiedlichen Auslougraten der verschiedenen
Beschleuniger. Die Leitféhigkeit des Spritzbetons mit
dem alkalifreien Beschleuniger steigt innerhalb des
ersten Tages an und bleibt dann nchezu iber den
Zeitraum von 28 Tagen konsfant.

Der Spritzbeton mit dem alkaliarmen BE zeigt nach
dem ersten Auslaugtag einen wesentlich hoheren
Wert und steigt auch mit zunehmender Umstré-
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Frithfestigkeit [N/mm?]

3h

Bild 15: Frihfestigkeiten zum Zeitounkt 3h und 12h

In Bild 15 sind die Frihfesligkeiten zum Priifzeitpunkt
3 und 12 Stunden aufgetragen, um die hohe
CleichmaBigkeit der einzelnen Versuche innerhalb
einer Serie zu verdeutlichen. Die einzelnen Balken
sind die Mittelwerte aus jeweils 4 Auszugversuchen.
Wie schon bei den Auslaugdaten erwéhnt, sind die
einzelnen Kurven Mittelwerte aus je 3 Versuchen.
D.h., dab den einzelnen Knickpunkien der Friihfe-
stigkeitskurve jeweils 12 MeBdaten zu Grunde lie-
gen.

Der Verlauf der Druckfesligkeitsentwicklung, gemes-
sen an Bohrkernen d/h = 100/100 mm nach 1, 2,
7 und 28 Tagen, setzt sich analog zur Frith-
festigkeitsentwicklung fort. Beim alkalifreien Be-
schleuniger steigt die Endfestigkeit stefig bis zu
einem Miitelwert von 48 N/mm? an und erreicht
problemlos die geforderte Serienfestigkeit von
30 N/mm?. Der alkaliarme Beschleuniger hingegen
bringt Uber die Zeitachse nur noch geringe Festig-
keitszuwdchse und erreicht mit 28 N/mm? nicht
ganz den geforderien Wert fiir einen B 25. Die Ver-
wendung des Zusatzstoffs fihrt zu einer Anhebung
der Endfestigkeit und liegt mit 33 N/mm’ Uber dem
geforderten Mindestwert (Bild 16).

50
45 sl
T 40 e
..E, 35
Z / —
= 30
% - W
% o /
21515 o
10 AN
5 - AM-Z :
0t—r—rrrrrrrr T T T T T T T R T T T
1d 2d 7d 28d
Prifzeitpunkt [Tage]

Bild 16: Eniwicklung der Druckfestigkeit

Ergdnzend ist hier nochmals anzumerken, dab bei
allen Versuchen dieser Serie jeweils die héchst zu-
lassige BEMenge zugegeben wurde. Diese Dosie-

rungen werden i.d. Regel auf der Baustelle nicht be-
nétigt, weshalb das etwas niedrige Niveau der End-
festigkeit auch nicht Gberzubewerten ist.

Bild 17 zeigt wiederum die Auswertung der Einzel
werte der jeweiligen Versuche nach 7 und nach 28
Tagen. Auch hier steht jeder Balken wieder fir den
Mittelwert aus 4 Bohrkemen. Die hohe GleichmaBig-
keit der einzelnen Daten bestétigt wieder den exak-
ten und reproduzierbaren Herstellungsprozess.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
7d 28d 7d 28d 7d 28d

AF AM AM-Z

Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 17: Druckfestigkeit zum Zeifpunkt 7d und 28d

5. Zusammenfassung

Es sind Méglichkeiten aufgezeigt worden, wie allein
durch die Verwendung unterschiedlicher Erstarrungs-
beschleuniger bzw. durch den Einsalz von geeigne-
ten Betonzusaizstoffen (in diesem Fall amorphes
Silicium) das Auslaugverhalten von Spritzbeton
beeinfluft werden kann.

Deutlich wurde, daB der alkalifreie Beschleuniger
gegeniiber dem alkaliarmen in allen Belangen Vor-
teile bietet. Aber auch beim alkaliarmen Beschleu-
niger konnte durch den zusaizlichen Einsatz von
SiOy-Stoffen die Dichtigkeit erhéht und somit das
Auslaugverhalten auf ein MaP verringert werden,
das in etwa dem alkalifreier Beschleuniger ent-
spricht und teilweise sogar noch giinstiger liegt.

Inferessant ware eine nachfolgende Untersuchung
mit alkalifreiem Beschleuniger unter Hinzugabe des
amorphen Siliciums. Falls dadurch nochmals eine so
deutliche Reduzierung des Auslagverhaltens erreicht
werden kénnte, ware diese Rezeptur sicherlich das
Optimum, was hinsichtlich der Auslaugbarkeit zur
Zeit zu erreichen ware.

Bei der hier vorgesiellien Versuchsserie wurde be-
sonders deutlich, daP die positiven Einfliisse auf das
Auslaugverhalten auch mit wesentlich héheren
Druckfestigkeiten und deutlichen Frijhfestigkeits-
steigerungen im Betonalter bis zu ca. 6 Stunden
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einhergehen. Diese Fesistellung ist erfreulich, da es
durchaus positive Entwicklungen gibt, die sich in an-
deren Eigenschaften negativ auswirken. So hat z.B.
die erste Generation der Erstarrungsbeschleuniger,
die hohe Frihfestigkeiten lieferte, die Endfestigkeiten
dramatisch verringert.

Der Erstarrungsbeschleuniger selbst ist aber nicht der
einzige Parameter, der einen Einflub auf die
Auslaugbarkeit des Spritzbetons ausiibt. Einfliisse
haben neben dem verwendeten Zement auch die
weiteren Zusaizstoffe bis hin zum Zuschlag selbst. Es
liegt auf der Hand, daB kalkhaltige Zuschlédge beim
Angriff von aggressiven Bergwdssern zu deutlich
héheren Austragsleistungen beim Calcium beitragen
kénnen als z. B. Basalt oder quarzitische Zuschldge.
Dies wurde bei Untersuchungsserien im Trocken-
spritzverfahren auch bestdtigt.

Ein weiterer wichtiger EinfluBparameter ist die
Verarbeitung des Spritzbetons selbst. Baustellen-
begleitende Untersuchungen haben gezeigt, daB
auch mit den besten Ausgangsstoffen nicht immer
ein dichter Spritzbeton mit geringen Auslaugungen
hergestellt wird. Denn was niilzen sorgfdltig abge-
stimmte Sieblinien, die Zugaben von Befonzusatz-
stoffen und die besten Beschleuniger, wenn auf der
Baustelle ein Spritzbeton hergestellt wird, der auf
Grund von véllig unzureichend eingestellien Lufimen-
gen, groPen Disenabsténden zur Aufiragsflache,
unzureichenden Genauigkeiten der BE-Dosierung
oder beim Trockenspritzverfahren mit wesentlich
uberhdhter Zugabewassermenge eher einem
Haufwerk als einem Spritzbeton dhnelt.

Nach wie vor steckt in der Verfahrenstechnik und
der Verarbeitungsqualitdt des Spritzbetons ein nicht
zu unterschdtzendes Potential zur Verbesserung der
Auslaugbarkeit und der Qualitét des Spritzbetons.

Der Appell und die Forderung an eine hohe Ver-
arbeitungsqualitat des Spritzbetons soll aber nicht
dazu verleiten, die Verantwortung allein auf den
Dusentihrer nach dem Motto abzuwdlzen:

"Na, dann soll der's doch richten!!”,
Die Grundlage schaffen alle beteiligten Parteien:

Auf der Auftraggeberseite mit den konkreten und
unmibversténdlichen Vorgaben, um bei der Ange-
botsbearbeitung fiir alle Anbieter gleiche Kalku-
lationsgrundlagen zu schaffen, und auf der Auf-
fragnehmerseite mit der Wahl geeigneter und auf-
einander abgestimmter Ausgangsstoffe und Ver-
fahren. Die negativen Auswirkungen einer schlech-

ten Verarbeitungsqualitét kénnen durch die Wahl
eines optimierten Bereitslellungsgemisches hinsicht-
lich der Auslaugungen zumindest begrenzt werden.

Wenn dann auch noch eine gute Verarbeitungs-
qualitait erreicht wird, ist das Resuliat ein dichter,
qualitativ hochwertiger und auslaugarmer Spritz-
beton, der einen Beitrag zur Recuzierung der Ver-
sinterungen zukiinftiger Tunnelbauwerke leisien kann.

Erstarrungs-
beschleuniger

Optimum fur
auslaugarmen

Bild 18: Optimierter Spritzbeton
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