Staub- und Riickprallreduktion beim Auftrag von Trocken-
spritzbeton

REDUCTION OF DUST AND REBOUND IN DRY MIX-SHOTCRETE APPLICATION

MARKUS TESTOR, MARKUS PFEUFFER

Im ersten Teil dieses Beitrages wird auf Einflisse hingewiesen, die beim Betontrockenspritzverfahren zu
beriicksichtigen sind. Die Entwicklung einer neuen Vorbenetzungsdise, bei der zusdizlich Druckluft und
Wasser in einem lokal verengten Férderstrom eingedist wird, brachle eine Reduzierung der Staubemission
von mehr als 60 %.

Auf Riickprallreduktionsmafinahmen, welche durch den Diisenfihrer direkt bestimmt werden, wird im zwei-
ten Teil eingegangen. Dariber hinaus konnte durch die Zugabe spezieller Zusatzstoffe in die Ausgangs-
mischung eine wesenilich plastischere Konsistenz des applizierten Spritzbetons, bei besserer Einbeitung der
Zuschlagkémer erreicht werden. Der Riickprallanteil konnie durch diese MaBnahme um ca. 35 % reduziert
werden. Es handelt sich bei diesen Produkten vorwiegend um pulverférmige, sehr fein gemahlene Verdick-

ungsmittel, die bei unverdnderter Spritzbetonkonsistenz - wie die des Nullbetons - einen wesentlich héheren
W/ Z-Wert erlauben.

In the first part of the paper influences are pointed out with regard to dust measurement that need to be
taken info account when applying the sprayed concrete. Thanks to the development of a new pre-
wetting nozzle which addiiionally injects compressed air and water info the mix, dust formation could be
lowered by over 60% for the dry-mix method.

Measures to reduce rebound that are directly controlled by the nozzleman will be presented in the
second part of the paper. Moreover, by admixing special addifives to the pre-mix the placed shofcrete
shows @ much more plastic consistency and the aggregates are more embedded. Rebound could thus
be reduced by about 35%. The products used are mainly powdery, very finely ground thickeners, which
allow a markedly higher water cement rafio to be chosen while the consistency of the sprayed concrete
remains unchanged compared fo the base concrete.

Die Héhe des Rickprall- und Staubanteiles beim  Messungen im labor- bzw. im groBtechnischen
Betonspritzen ist ein entscheidendes Kriterium bei  MaBslab, als auch unter Baustellenbedingungen
der Auswahl der Verfahrenstechnik. Aus Gber 300  konnten Zusammenhénge und Ursachen, sowie
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Verbesserungsvorschlége zur Riickprall- und Staub-
minimierung abgeleitet werden.

Zwar besteht eine Korrelation zwischen Rickprall
und Staubbelasiung, die auch primér von den sel
ben EinfluBfakioren bestimmt werden, doch hinsichi-
lich der Systematik und der Ubersichtlichkeit werden
beide Themenkomplexe gefrennt voneinander be-
handelt.

1. Staub

Staub enisteht bei unterschiedlichen Tatigkeiten im
Tunnel, wobei die gréBie Staubkonzentration be-
kanntlich beim Applizieren des Spritzbetons auftritt.
Die Uberwachung erfolgt in Osterreich durch die
AUVA, in Deutschland durch die TBG und in der
Schweiz durch die SUVA.

1.1 StaubmefBmethoden

Da die Staubexposition im Grunde genommen eine
subjektiv emplundene Belastung ist und sich mit der
Zeit ein Gewdhnungselffekt einstellt, isl es wichtig,
Kriterien und MePmethoden festzulegen, die diesen
Umstand ausschalten. Die Messung erfolgt entwe-
der mit elektrooptischen oder mit gravimetrischen
StaubmeBgerdten.

gravimetrisch

elektro-
optisch

Bild 1:

Elektrooptisches und gravimetrisches
StoubmeBgerdt

1.1.1 Elektrooptische Staubmef3gerdite

Optische MeBverfahren erlauben eine kontinuierli-
che Staubaufzeichnung (Daueriberwachung) und
eine direkte Anzeige der MePwerte wahrend des
Mebzyklus. Vorteilhaft ist dieses Mefverfahren zur
schnellen Staubbewertung und als Entscheidungs-
hilfe, ob und wann ein gravimetrisches Staubmef-
gerdt eingesetzt werden soll, da dadurch die hohen
Kosten, welche letztere MePverfahren verursacht,
eingespart werden kénnen.

1.1.2 Gravimetrische Staubmefgertite

Im Gegensatz zu den StreulichimeBgeréten wird bei
dieser MePmethode stets ein Mittel Gber eine be-
stimmie Probenahmezeit genommen. Es kann somit
wiahrend des MeBvorganges nicht direkt und zu je-
dem Zeitpunkt die Staubkonzentration (mg/m’) mit-
verfolgt werden.

1.2 Bewertungskriterien

Zur Beurleilung der gemessenen Staubwerte werden
Bewertungskriterien herangezogen. Eine Angabe
der max. Staubgrenzwerte erfolgt If. MAK-Werte-
Liste [5]. Hierbei wird zwischen Gesamisiaub, Fein-
staub, quarzhéltiger Feinstaub und Quarz unter-
schieden. Bei verkiirzer Einwirkungsdauer wird zur
Beurteilung ein kier Teil des Mebwertes, bei verlan-
gerter Einwirkung der Fi-fache Wert herangezogen.
Werden Atemschutzmasken verwendet, so dirfen If.
ONORM EN 149 diese Mefbwerte mittels Schutz-
fakloren nochmals reduziert werden. Beispiele dazu
kénnen im Heft Strabenforschungvorhaben Nr.
3.163 [2] nachvallzogen werden. In der Richtlinie
Spritzbeton [1] werden Umrechnungsfakioren zwi-
schen elekirooptischen und gravimetrischen Staub-
meBgerdten fir Arbeiten im Tunnel fir verschiedene
Tatigkeiten angegeben.

1.3  Staubuntersuchungen

Die vorliegenden Uniersuchungen befassen sich mit
der Messung staubhéltiger Luft im Korngréfenbereich
kleiner 5 pm. Fir die durchgefihrten Staubmess-
ungen wurde ein elekirooptisches FeinstaubmefBgerat
der Firma hund, Modell TM dala verwendet.

1.3.1 Einfliisse auf die Staubentwicklung

Beim Spritzvorgang entsteht Siaub, dessen Intensitéi
mehr oder weniger von unterschiedlichen Parame-
tern direkt oder indirekt beeinfluBt wird. So ist die
Staubentwicklung unter anderem von Verfahrens-
technik, Abstand zur Auftragsflache, Disenfihrung,
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Spritzleistung, Férderdruck, Benetzungswasser-
menge oder von der Disenart abhéngig. Staubbe-
lastungen freten nicht nur wéhrend des Beton-
spritzens auf, sondem auch bei Reinigungsvor-
gdngen in konzenfrierter Form, wenn auch nur in ei-
nem kleinen Zeitraum, insbesondere beim Frei-
blasen der belegten Férderschlauchleitung infolge
Stopfer oder beim Séubern der Geréte und SpB-
Maschinen mit Druckluft.

1.3.2 Einflul} des Mef3standpunktes auf die gemes-
senen Staubwerte

Von Interesse fir die am Tunnel Beschaftigien ist,
wie weit die beim Spritzvorgang freigeseizien Fein-
staubteile in der Tunnelluft nach hinten beférdert wer-
den (Verdinnungseffekt]. Primar wird dies durch die
Stromungsverhdlinisse in der Tunnelréhre bestimm.
Folgende beeinflussende Parameter sind anzu-
fihren:

1. Abstand des Luttenendes zur Ortsbrust [m]

2. Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

3. Mindestfrischluftzufuhr [m®/h]

4. Art der Beliiftung (blasende, saugende)

5. Positionierung der Baugerdte und der Lutte in der
Tunnelrshre

6. Tunnelguerschnitt

7. Position des MeBgerétes

Um das Flugverhalien der Feinstaubpartikel beurter-
len zu kénnen, missen weiters Korngrébe, Dichte
und Form bekannt sein. Dieser Vorgang IéBt sich bei
nahezu ruhender Luftbewegung durch die Sinkge-
schwindigkeit sehr gut beschreiben. Bei turbulenter
Umsirémung der Staubpartikel treten jedoch Luft-
zirkulationen auf, welche rechnerisch nur ungenig-
end erfalt werden kénnen.

1.3.2.1 Abhéngigkeit von der Lage des Mef3stand-
punktes entlang der Tunnelachse

Die mebtechnische Erfassung der Staubausbreitung
beim Spritzvorgang war Ziel dieser Untersuchung.
Dabei wurde jeweils der Mittelwert aus Einzelmes-
sungen eines Intervalles von 10 bis 40 min heran-
gezogen (Bild 2). Die Applikation des SpB (Blas-
druck 2,3 bar erfolgte im Trockenspritzverfahren mit
naturfeuchten Zuschlégen mittels 2 Standarddiisen
@ 65 mm auf sandigen Untergrund. Der Abstand
der Lutte (@ = 2 m) zur Ortsbrust betrug ca. 60 m;
der Tunnelausbruchquerschnitt ca. 50 m?,

Die freigesetzten gréBeren Staubpartikel sinken relo-
tiv rasch ab, wobei die . MAK-Werte Liste gefor-
derten Grenzwerte fir Feinsiaub von 6 mg/m’ erst
nach ca. 10 m Entfernung von der Orisbrust einge-
halten werden konnten. Gemé&B der Richtlinie

rel, Staubintensitat

25,00

20,00 SBM-FT + naturfeuchte Zuschlage
A kritischer Bersich

15,008\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Entfernung vom DGsenfishrer [m]

Bild 2:  Staubkonzentration in Abhdngigkeit des

MeBstandpunktes [3]

Spritzbeton diirfen diese Werfe kurzfristig auf den
doppelten Befrag 12 mg/m" ansteigen.

Im folgenden Diagramm (Bild 3] wurde an einer
anderen Tunnelbaustelle der zeitliche Verlauf der
Staubkonzentration an unterschiedlich von der
Orisbrust entfernten MePstandpunkien entlang der
Tunnelréhre aufgezeigt.

Bei diesen Umgebungsbedingungen wurde am
Standpunkt des Disenfihrers bei einer Mebdauer
von je 60 Minuten eine mittlere relative Staubinten-
sitdt von 18,9 und 19,3 ermittelt. Innerhalb weniger
Meter lagern sich die groferen Staubpartikel sehr
rasch am Boden ab, womit die Staubbelastung um
ca. 40 % sinkt. Eine nohezu gleichméBige Staubbe-
lastung entlang der Tunneliéhre herrscht bei einem
groberen Abstand von der Tunnelbrust als 25 m.

Hier haben sich die Schwebstoffe zum grébten Teil
abgesetzt, bzw. mit der Tunnelluft so verdiinni, daf
nur mehr 7 % der beim Disenfihrer vorliegenden
Staubkonzentration vorliegt. Erfolgt keine Staub-
freisetzung durch diverse Arbeitsgénge, so liegt eine
nahezu unbelastete, reine Tunnelluft mit einer mitile-
ren Staubintensitdt von 0,2 vor. Durch die Staubauf-
wirbelung eines vorbeifahrenden Muldenkippers
steigt kurzfristig die Intensitét auf ca. 4,7 an.

1.3.2.2 Abhdngigkeit von der Lage des Mef3stand-
punktes im Ortsbrustbereich

Besonders hohe Staubkonzentrationen herrschen im
Arbeitsbereich der Disenfihrer vor. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daP wegen der blasenden Belif-
tung die Tunnelluft an der Ortsbrust aufgestaut
wird, und eine Umwalzung mit Frischluft nur lang-
sam eintritt. Die gemessenen Tunnellufigeschwindig-
keiten bleiben unter Werten < 0,2 m/s, wobei kei-
ne eindeutige Strdmungsrichtung feststellbar ist.
Werden Staubmessungen bei gleichem Abstand zur
Ortsbrust durchgefiihrt, so kénnen sich zwischen
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35 rel. Staubintensitat

30 10 m vor Ortsbrust
MW Staub: 11,40

SBM-FT + naturfeuchte Zuschlage
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Bild 3:

der linken und rechten Tunnelhdlfte grofie Unter-
schiede in der Staubkonzeniration ergeben (Bild 4).

Auffallend sind die niedrigen Staubwerte an der ent-

gegengesetzten Seite der lutte, gekennzeichnet
durch die Punkte 2, 6 und 10.

Staubkonzeniration in Abhéingigkeit des MeBstandpunktes [4]

1.3.3 Einfluf3 von der Anzahl der SpB-Diisen

Bei der Untersuchung soll gezeigt werden, dalb bei
unverdndertem Standpunkt des MeBgerétes zwei
Disen nicht den doppelten Staubwert einer Einzel
duse liefern, da der Einflu der zweiten Disse stark

40m 25m 45m
I | I |
) @)’ﬁ
Disen- ® Diisen-
8,0m fuhrer (L) 1 fuhrer (R)
| ® e -] ®
5 4 3 2
40m
0 |- ° - °© L]
Spritz-
9 8 mahil . 6
40m
e [~ (<] [=] .
13 12 11 10
E Lutte

TM: ofentrockene Zu + SBM-T

Pkt. MW Staub

K 392

2 | 324

3 43,1

4 | 554

5 3747

6 8,23

7 s

8 11,8

9 . 12,93

10 ! 6,69
11 1596
12 1586

13 j 27

Bild 4:

Staubkonzentration in Abhéingigkeit des MeBsiandpunkies [3]
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35 rel. Staubintensitat

30 2 Diisen MW:|18.6

Fensterstollen: FM-S + naturfeuchte Zuschlage

1 Dusen MW: 11,2

25 33 42

Minuten

Bild 5:  EinfluB der SpB-Diisenanzahl [3]

von den Strémungsverhélinissen der Tunnelluft, wie
Umlenkung infolge abgesiellter Baugerdte, lage der
Lutte, sowie von der Grobenverteilung der freige-
sefzten Schwebstoffe (Sinkgeschwindigkeit) abhangt
(Bild 5). Nur die Angabe von Staubwerten, ohne
genaue Beschreibung der Situation und Umge-
bungsbedingungen lassen einen Vergleich mit an-
deren Messungen daher nur unzureichend zu.

1.4 Staubreduktionsmaf3nahmen
1.4.1 Verfahrenstechnische SchutzmaB3nahmen

Durch geeignete SondermaBnahmen kann die
Staubexposition minimiert werden. Trefen Staubauf-
wirbelungen infolge von Abbau, laden und Trans-
port auf, so kann die Staubentwicklung durch fein-
strahliges Befeuchten der Sohle und des Ausbruch-
materials weilgehendst verhindert werden. Ein wei-
terer Schritt in Richtung Staubreduklion ist die Ein-
kapselung aller Staubquellen. Wichtig ist eine aus-
reichende Be- und Entliftung der Tunnelréhre. Die
Positionierung des Lifters am Tunnelportal muf so
gewdahlt werden, dafb.der wahrend des Baube-
friebes aufgewirbelie Feinsiaub und die nach auBen
entweichende Tunnelabluft nicht wieder eingezogen
werden kénnen. Weiters kann der Disenfihrer
durch geeignete Wahl des optimalen Diisenab-
standes Einflub auf die Staublfreisetzung nehmen.

1.4.1.1 StaubreduzierungsmaBBnahmen durch Vor-
benetzungsmafinahmen

Zusaizlich zu den bereits genannten verfahrenstech-
nischen MaBnahmen kann an den exponierten

Hauptstaubguellen (Mischer, SpB-Maschine, Di-
sen) durch Zusaizgerdte eine Staubreduzierung er-
zielt werden. Bekanntlich werden mehr Staubpar-
tikel freigesetzt, je trockener der Zuschlag verarbei-
tet wird.

Werden frockener Zuschlag und Tunnelzement vor
Ort vermischt, so kann bereits in der Mischschnecke
das Trockenmischgut mit einem Wassersprithnebel
beaufschlagt werden.

Diese ZusatzmaBnahme kann auch mittels Vorbe-
nefzungsdise, welche vor der eigentlichen Houpt-
benetzung angebracht ist, vorgenommen werden.
Die Zufilhrung des Wassers erfolg! mit Hochdruck.
Dieser Wasserdruck wird entweder mittels Druck-
kessel oder Dosierpumpe erzeugt, um Druckschwank-
ungen, wie es bei der Bauslellenwasserversorgung
vorkommen kann, zu vermeiden. Abweichend von
herkémmlichen Disensytemen, bei denen nur
Wasser in den Férderstrom eingediist wird, wurde
am Institut fir Baustofflehre und Materialprifung der
Universitét in Innsbruck an einem neuartigen
Benetzungssysiem gearbeitet,

1.4.1.2 Neuentwickeltes Disensystem

Diese Benetzungsweise (Bild &) ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB anstelle einer direkten Zufuhr des
Wassers in den Materialstrom ein Gemisch aus
Druckluft und Wasser eingedist wird. Die Wasser-
(1) und Druckluftzufihrung (2) erfolgen bis zur Diise
gefrennt und minden knapp vor dem Verlange-
rungsrohr (3) zusammen. Die Einleitung des feinst
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1 Wasserzufuhr
2 Druckluftzufuhr
3 Verlangerunsrohr
4 Anschluftrohr
5 Formstlick
2 6 Durchdringungséffnung
7 Zusatzmittel
8 Regulierorgane
9 Forderschlauch

Bild 6:  Vorbenetzungsdiise nach Testor

verfeilten Sprihnebels zur Forderrichtung in das
Benetzungsformstiick (5) erfolgt schleifend mit Hilfe
eines aufgeweiteten und dem Sprihnebel ange-
paBten AnschluBrohres (4) bei ca. 30 °, um ein Ent-
mischen und Abtropfen von der Rohrwandung zu
vermeiden. Es ergibt sich eine groe Durchdrin-
gungsdffnung (6), so dab ein Zuwachsen bzw. An-
backen weitgehendst vermieden werden kann.
Wichtig ist, dafs der Druck des Wassers in der Zulei-
tung (1) kleiner ist, als jener der zugefihrten Druck-
luft (2), so daB ein effektiver Sprihnebeleffekt er-
zeugt werden kann. Hoherer Lufidruck und gréBere
Lufimenge fiihren bei geringem Flissigkeitsdruck zu
einer feineren Zerstdubung. Bei Bedarf kdnnen
Zusatzmittel bzw. Zusatzstoffe mittels Schlauch (7),
regelbar mit (8) dem Luftstrom zugegeben werden.

Das Benetzungsformstiick kann als Dise fir die Vor
benetzung, als Hauptbenetzungsdiise, oder kom-

biniert eingesefzt werden.

Die Versuche dazu erfolgten zuerst unter Laborbe-

dingungen (Bild 7). Dadurch wurde erreicht, daB®

gezielt auf beeinflussende Fakioren reagiert und im
Vergleich zur Standarddise unverdnderte Umge-
bungs- und Rahmenbedingungen hergestellt werden
konnten.

In den Versuchen 2 bis & konnte bei gewdhlier Vor-
benetzungslénge von 2,2 m eine deutliche Staub-
reduktion mit dieser Dise erreicht werden. Hierbei
zeigte sich, dall man bereits mit 30 % der Gesamt-
wassermenge, zugegeben an der Vorbenetzungs-
diise, eine Reduktion der Staubbelastung von mehr
als 60 % erreichen kann. Im Vergleich zu einer Stan-
darddiise ergab sich infolge der besseren Durch-
feuchtung eine weiche, plastische Konsistenz des auf-
getragenen Befons. Der erzeugte Wassersprihnebel
fiihrte weiters zur besseren Benefzung der Feinteile.

Ziel der weiteren Versuche war es, die im Labor ge-
wonnenen Erkenntnisse unter Baustellenbedingun-

Hauptbenetzung [%]
100 100
90 Vorbenelzungslénge 2.20 m 90
80 80
70 70
60 60
50 | £ 50
40 [ 40
30 30
20 20
10 10
0 o

Vorbenetzung [%)]

Staubintensitdten im laborversuch: SBM-
T + ofentrockener Zuschlag [3]

Bild 7:

gen umzusefzen. Im ersten Schriff sollien die vorherr-
schenden Staubemissionen erfaBt werden, um diese
dem neuentwickeltem Disensystem gegeniberstellen
zu kénnen.

Zur Anwendung kam das Verfahren mit ofentrocke-
nen Zuschlagen und Spritz-Bindemittel, wobei der
SpB mit einer herkémmlichen Hochdruckdise ohne
Vorbenetzung auf Fels appliziert wurde. Der Mit-
telwert der rel. Staubintensitét betrug 21,0.

Im Vergleich dazu erfolgte bei unveranderten Aus-
gangsparameter wie Beliftungssituation, Standpunkt
des MeBgerdtes, Auftragsfléche und Geréitekon-
figuration der SpB-Aufirag mit Vorbefeuchtung. Das
Vorbenetzungsstiick wurde ca. 2,0 m nach der
Dosierblasschnecke in den Férderschlauch einge-
baut, um einen eventuellen Riickstau des Wassers zu
vermeiden. Im Davertest stellte sich heraus, dal} am
stumpfen Winkel der Zusammenfihrung von An-
schluBrohr und Benetzungsformstiick Verschleif-
erscheinungen aufiraten. Dieses Problem konnte je-
doch durch Aufdoppelung eines Stahlblechs gelést
werden. Positiv wirkfe sich die Vorbenetzung auf
den Verschleib der Férderschléuche aus. Speziell
bei Verwendung von ofentrockenen Zuschlagen (ins-
besondere Kantkorn) ergibt sich ohne Vorbe-
feuchtung ein sehr hoher Abrieb.

Durch diese VorbenetzungsmaPnahme und der
Anpassung des Spritz-Bindemittels auf Tmin Ab-
bindezeit, konnte auch im Baustellenversuch die
Staubfreisetzung um ca. 50 % herabgesetzi wer-
den. Ein eingebauter Flowmeter garantierte eine
konstante Zugabewassermenge von 4 |/min (ent-
spricht ca. 30 % der Gesamiwassermenge) an der
Vorbenetzungsdiise welche vom Bediener des
"Spritzbeton-Bombers" eingestellt wurde; die Rest-
wassermenge regelte der Disenfihrer an der Hoch-
druckdiise. Verwendung fand diese Ari der Vorbe-
feuchtung bereits am Tunnel Sieberg, und Tunnel

Landeck Sid.
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1.4.1.3 Weiterentwickeltes Diisensystem

Aufgrund der vorherigen Ausfiihrungen hat sich ge-
zeigt, dal} Spritzdisen in Form einer Vorbenetzung
einen entscheidenden EinfluB auf die Siaubemission
beim Trockenspritzverfahren haben kénnen, so dal’
eine verbesserte Vorbenetzungsdise mit einem
Druckluft/Wassergemisch eniwickell werden sollie.

Durch modellhafte Einzelbetrachtungen des Systems
"Benetzungskérper” wurden die stréomungsmechani-
schen Vorgange innerhalb dieses Systems analysiert
[6]. Auf Basis dieser Grundlagen konnten durch
nachfolgend aufgefihrte Modifikationen (Bild 8) so-
wohl in Laborversuchen als auch im Baustelleneinsaiz
die Staubentwicklung und speziell das Problem der
Anpackungen deutlich reduziert werden.

Grundprinzip der Modifikation ist die Verengung
des Benetzungskérpers (1), zur Verdnderung des
Strémungsverhaltens des Mischguies (Bild 8). Be-
ruhend auf einer theoretischen Analyse der Sir-
mungsvorgange wird das Mischgut durch die Veren-
gung beschleunigt. Es entsieht eine sogenannte
Unterdruck-Sogwirkung. Zum einen verhindert dies
ein Anpacken nach dem Einleitungsbereich und zum
anderen erméglicht die Druckminderung ein ein-
facheres Eindringen des Druckluft/Wasserge-

misches.

(1) Verengung
(2) Zuleitungsrohr
(3) Zuleitungsschlauch des Druckluft/Wassergemisches

Bild 8:  Vorbenetzungsdiise nach Pleuffer

Weiter wird die Benetzungsfléche durch die Anord-
nung zweier Zuleitungen (2) erhsht und Gber den
Benetzungsquerschnitt besser verteili. Der Durch-
messer der Zuleitungsrohre (2) muf dem Durchmes-
ser des Zuleitungsschlauches (3) entsprechen, um ei-
nen tropfenférmigen Niederschlag des Sprithnebels
zu vermeiden. Infolgedessen freten ouch in den
Zuleitungsrohren keine Anpackungen mehr auf.

Im Baustelleneinsatz (Tunnel St. Anton und S-Bahn-
Tunnel Bernhausen) wird dieses weiterentwickelte
Diisensystem derzeit eingesetzt. Erste MeBergebnis-
se zeigten (Bild @), daB bereits mit einer Vorbenet-
zung von 15 % der Gesamiwassermenge, neben ei-
nem anpackungsfreien Benetzungsstick die Staub-
belastung bis zu 70 % reduziert werden konnte.
Hierbei wurde das Vorbenetzungsstiick unmittelbar
nach der Dosierblasschnecke eingebaut.

go relative Staubintensitat

70 -

Ohne Vorbenetzung
60

MW-Staub = 27,8
80 + 4

|

Mit Vorbenetzung
(Pfeuffer-Dise)

30 | MW-Staub = 8,4
20 - |l
|
10 ‘
0 ‘_’, T b I s
0,3 2,0 < 0 4 53 7.0 87 10,3 12,0 137 153 170 18,7
Zeit [ Minuten ]

Bild 9:  Baustellenversuch: SBM-T + ofentrockener Zuschlag [6]
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1.4.2 Personliche Schutzmaf3nahmen

Sind die zuvor erwdahnten SchutzmaBnahmen nicht

ausreichend, so kann die Staubbelastung fir den un-

mittelbar betroffenen Mineur mit Hilfe von filirieren-
den Siaubmasken verbessert werden.

1.4.3 Baustellenerfahrungen

- MW 16 MW 10 MW 3 MW 7

25
20
15

T2 , =2 ‘
10

Bereich der auch kurzfristig nicht
Uberschritten werden darf

Streubereich

A) TM: + SBM-T

B) FM-S:+ SBM-FT

C) NM: TZ + EB-AF; 0-10% EB-AF; W/Z = 0,50 - 0,63
A*) TM: + SBM-T mit Vorbefeuchtung

BAUSTELLENVERSUCHE

Bild 10: Siaubintensitéten beim Applizieren
alkaliarmer SpB [3]

Die Auswertung (Bild 10)von zahlreichen Staubmes-
sungen im Labor- und Baustellenversuch und in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Einflisse zeigt, daf
die mittlere relative Staubintensitat beim Trocken-
spritzverfahren ohne Vorbeneizung mit ofentrocke-
nem Zuschlag die ungiinstigsten Werte lieferte.
Durch die relativ kurze Reaktionszeit erstarrt der SpB
sofort an der Auftragsfléche, so daB das nachfol-
gende Spritzgut immer in eine bereits erhértete
Schicht auftrifft. Die Folge ist erhdhter Rickprall-
anfall, sowie vermehrte Staubbildung. Negativ wirkt
sich weiters auch das oft bis zu 60 °C heile ofen-
trockene Mischgut aus, da insbesondere die Benetz
ung der Feinstteile nur unzureichend erfolgt.

2. Rickprall

Der Rickprall wird definiert als jener Anteil des
Spritzgemisches, der unmitielbar nach dem Appli-

zieren von der Auftragsfléche riickprallt (= Spritz-
gemisch abziglich Spritzbeton). Dieser ist nicht mit
dem Riickfall zu verwechseln. Der Rickfall ist jener
Teil, der sich infolge schlechter Haftung von der Auf-
frogsfldche 16st und abfdlli. Bei der Effassung des
Rickprallanteils missen zwei unabhangige Pa-
rameler ermitielt werden. Zum einen ist es erforder-
lich, die geférderte Menge an Spritzgemisch (Aus-
frag aus der Dise) zu kennen, zum anderen mub die
applizierte Spritzbetonmenge an der Auftragsfléiche
oder die Riickprallmenge am Boden erfalt werden.

2.1 Ruckprallermittlung
2.1.1 Ermittlung der Spritzleistung

Ohne groPen Aufwand gestaltet sich die vollsténdi-
ge und gleichzeitige Erfassung aller Komponenten
im Spritzgemisch mii der sogenannten "Behalter-
methode” (Bild 11). Dazu wird das Spritzgemisch in
ein leeres FaB hineingespritzt und die dafir bené-
tigte Zeit festgehalten. Durch den Gewichtsunter-
schied des Fasses vor und nach dem Spritzen ergibt
sich die Masse des verspritzien Betons und daraus
die Spritzleistung.

Bild 11:  Ermittlung der Spritzleistung mittels dler
Behdiltermethode

2.1.2 Ermittlung des Zugabewassers

Die Ermitlung der Zugabewassermenge an der Diise
erfolgt entweder mittels Flowmeler oder Wasseruhr.
Wird fiir andere Zwecke die genave Wasser-
menge, z.B. W/Z-Wert, im Spritzbeton bendtigt,

144

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

BMI 1/99



Siaub- und Riickpralleduktion beim Spritzbefonieren

Testor, Pleuffer

so ist der Wasseranteil im Zuschlag (meBbar mit
dem CMGerét) zu beriicksichtigen.

2.1.3 Ermittlung der Riickprallmenge

Der Rickprall wird oft auf einer Plane aufgefangen
(Bild 12) und anschlieBend in einem geeigneten
Gelah zwischengelagert. Das zeitintensive handi-
sche Schauleln des Rickpralls von der Plane in ei-
nen Behdlier kann entfallen, wenn unter die aufge-
legten Rickprallfolie ein reiBfestes Netz mit Halte-
dsen an den Eckpunkten gelegt wird.

Bild 12:  Auffangen des Riickpralls mittels unterge-
legter Plane

Die Wagung erfolgt vor Ort mittels Kranwaage
(Bild 13), die z.B. an der Baggerschaufel oder am
Ausleger des Spritzmobils montiert ist. Der Zeilauf-
wand einer Rickprallmessung fir einen Quer-
schnittsbereich zwischen 12 und 14 Uhr kann dann
mit ca. 30 Minufen angesetzt werden,

2.1.4 Angabe des Riickpralls in [ % ]

Wourden die Spritzleistung des Spritzgemisches und
der Rickprall - angegeben in kg/h - ermittelt, so er-
folgt die Umrechnung des Riickprallanteils in Pro-
zent, bezogen auf das Spritzgemisch. Um diese

Bild 13: Wégen des Rickpralls mittels Kranwaage

Werie bei selber Verfahrenstechnik miteinander ver
gleichen zu kénnen, sollie immer der w/zWert und
der Spritzbereich z.B. an Ulme/Firsi mit angegeben
werden.

Rickprall % = [100 / (Spritzleistung SpG kg/h)] x
[Rickprall Verbrauch kg/h).

Derzeit gibt es auch spezielle Vermessungsgerdte,
die eine Profilaufnahme des gesamten Tunnelquer-
schnittes vor und nach dem Spritzvorgang ermégli-
chen. Mit der entsprechenden Software ist eine sehr
genaue Volumsberechnung und bei bekannter Spritz-
leistung die Angabe des Riickpralls méglich.

2.2 RickprallreduktionsmalBnahmen

Beim Auftrag des Spritzbetons ist eine ganzliche
Vermeidung von Riickprall ausgeschlossen. Kaum
ein anderer Wert erhitzt die Gemiiter der SpB-Exper-
ten mehr und wird heftiger in der Fachwelt diskutiert
als der prozentmaBige Rickprallanteil. Fir das
Rickprallverhalten gelten éhnliche Einflubfakioren,
wie wir es zuvor bei der Staubentwicklung kennen-
gelernt haben. Dazu gehéren: Disenabstond,
W/Z-Wert, Materialzusammensetzung (Sieblinie),
Orientierung der Auftragsfléiche (Uberkopf, Sohle)
oder einzuspritzende Ausbauelemente, um nur eini-
ge Fakloren aufzuzahlen.
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In Abhéngigkeit dieser Einflublokioren ergaben
Riickprallmessungen (ohne die Verwendung von
Rickprallminderer) an unterschiedlichen Baustellen
im Mittel beim Trockenspritzen mit ofentrockenen
Zuschlagen 30 9%, mit naturfeuchten Zuschlégen 25 %
und zum Vergleich beim Naf-Spritzverfahren 13 %.
Durch die Kunst des Disenfihrers kénnen unabhan-
gig der Verfahrenstechnik bereits riickprallreduzie-
rende MaBnahmen getroffen werden.

2.2.1 Rickpralleduzierung durch Wahl eines giin-
stigen Spritzwinkels

Der Disenfihrer spritzt meist unter flachem Winkel
im Firstbereich, um auBerhalb des Bereiches der ab-
prallenden Kérner zu sein. Trifft ein Korn unter dem
Winkel a auf die Auftragsfléche, so wird es unter
dem selben Winkel reflektiert, wenn es auf einen
harten Untergrund trifft und nicht in der SpB-Matrix
eingebettet werden kann. Das heifdt, das Teilchen
wird vom nachfolgenden Spritzstrahl nicht erfalt
und liegt auBerhalb der Flugbahn der auftreffenden
Karner. Je gréBer der Winkel zwischen Auftrags-
fidche und Disenrichtung, desto gréber ist der Mao-
terialverlust (Bild 14).

2.2.2 Riickprallreduzierung bei schwierigen Unter-

grinden
A
Rickprall I
ideal
90°
" SpB-Dise
Winkelabweichung

Bild 14: Rickprallreduzierung durch Wahl eines
gunstigen Spritzwinkels [3]

Aus diesem Grund mub der Dissenfihrer bei einem
festen kompakter Untergrund die Spritzdiise immer
rechtwinklig zur applizierien Fléche halien. Damit
der Spritzbeton haftet, darf sein Eigengewicht nicht
gréPer sein als die Haftzugfestigkeit an der Grenz-
flciche Spritzbeton/Untergrund oder die Zugfestig-
keit des Untergrundes. Ist die applizierte Schichisiér-
ke zu grof und damit zu schwer, so 18st sich diese
ab. Hierbei ist ein méglicher Rickfall primér auf das
unzureichende Klebevermégen und auf die Zug-
festigkeit (innere Kohdsion) des SpB zuriickzufiihren.
Anders stellt sich die Situation bei der Applikation

der erslen Sprilzbetonlage auf einen iberwiegend
ous absandenden Fein- und Mittelsanden-bestehen-
den Baugrund. Die hohe Aufprallenergie bewirki,
daB das Spritzgut den relativ weichen Sandstein
"abrasiert”. Partielle Ablésungen bis schollenartige
Abbriiche sind die Folge. Wegen des "weichen"
Untergrundes muB die sonst bei festem Fels-
untergrund iibliche Spritztechnik geéndert werden.
Seitlich aufbauvend an den Gitterbégen, beginnend
von unten nach oben wird versucht, eine feste
Auftragsfléche zu erreichen. Begiinstigt wird dies
durch den Einbau eines stehenden Bewehrungs-
gitters zwischen Bogen und Unfergrund. Sind die
beiden seitlichen Streifen entleng des Bogens her-
gestellt, kann die Flache zwischen den Gitterbégen
in Angriff genommen werden. Technische Mafnah-
men zur Rickprallminderung bei sandigem Unter-
grund, wie aufspritzbare Verfestiger, z.b. Steinfe-
stiger, Silikaffestiger, oder Kombinationen mit gesat-
figler Kalkmilch, zwei Komponenten Reaklionsmittel
od. Bitumenemulsionen brachten keine bzw. nur ge-
ringe Verbesserungen, da die Eindringtiefe nur we-
nige Millimeter beirug, bzw. die Abbindezeit zu lan-
ge daverte. Auch beim Aufspritzen von Ver-
siegelungsmértel in einer Starke von 5 - 10 mm im
NaPspritzverfahren mit sehr hcher Frithfestigkeit zur
Oberflachenverfestigung konnie das teilweise Ab-
l6sen nicht vermieden werden.,

2.2.3 Rickpralleduzierung durch Wahl eines giin-
stigen Diisenabstandes

Da oft nur mit einer Spritzbiihne gearbeitet wird, er-
folgt der Aufirag des Spritzbeionbereichs versetzt.
Dabei kommt es vor, daB der Disenfihrer auch den
unginstigen Querschniitsbereich von 11 Uhr spritzt
und somit eine zu groPe Distanz zwischen Diise und
Untergrund besteht (Bild 15). Der Férderdruck muf
dann erhsht werden, um das Spritzgemisch noch
mit ausreichender Energie zu applizieren und eine
gute Haftung und Verdichtung des SpB zu bewirken.

Bild 15: Wichtig ist die Wahl des idealen Spritz-

winkels und -abstandes
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Es frifft nicht mehr ein eng gebiindelter Spritzstrahl
auf, sondemn die Grundflache des Spritzsirahls ver-
groBert sich quadratisch mit zunehmendem Disen-
abstand. Der auftreffende Spritzkegel bedeckt einen
groBen Bereich von bereits angesteiften Spritzbe-
tonschichten. Weiters werden vermehrt Feinstpar-
tikel freigesetzt, die sich als sogenannte "Over
Spray'-Schichten cm Untergrund anlegen. Daher
sollie auch im Trockenspritzen die Anwendung von
2-armigen Spritzmanipulatoren in Betracht gezogen
werden.

Bei zu geringem Disenabstand zur Auftragsflache
ergeben sich ebenso erhdhfe Rickprallwerte. Wird
dabei der Férderdruck nicht reduziert, erfolgt der
Auftrag des Spritzgemisches mit einer zu hohen
Verdichtungsenergie. Die Kémer dringen mit hoher
kinetischer Energie in die frische SpB-Schicht und
reiBen infolge der Wucht "Krater" auf. Es kommt zur
teilweisen Zerstdrung des Befongefiiges, wobei die
groBe Forderlufimenge und der groBe Férderdruck
dazu beitragen, die oberste, noch nicht abge-
bundene Schicht wegzublasen. Dieser Effekt macht
sich umso stérker bemerkbar, je weicher und plasti-
scher die aufgetragene SpB-Schicht (insbesondere
beim NaBspritzbeton) bleibt.

2.2.4 Rickprallreduzierung durch Einsatz von
Riickprallminderer

Unabhdngig von cen vorgenannten MaPnahmen,
die der Dijsenfithrer durch seine Geschicklichkeit di-
rekt beeinflussen kann, missen auch in den Aus-
gangsmischungen Abstimmungen der einzelnen
Komponenten getroffen werden. Die Kornzusam-
mensetzung sollte innerhalb der Grenzlinien der ein-
schlagigen Normen liegen, der Bindemittelanteil
sollte nicht zu gering gewdhlt werden. Es ist er-
wiinscht, eine "klebrige”, zéhe und plastische SpB-
Konsistenz an der Auftragsfiéiche zu erzielen, in de-
nen sich die Zuschlagskémer besser einbetten kén-
nen. Dies kann durch die Verwendung spezieller
Zusatzstoffe erreicht werden (Bild 16).

Der applizierte Spritzbeton wird dadurch bei glei-
chem W/Z\Wert plastischer und weicher, oder die
Produkie erlauben eine Erhdhung des Wasseran-
ieils ohne Konsistenzéinderung. Selbst bei geringer

__VERDIGRER KLEBER  |VERFLUSSIGER
inert reaktiv
; ” ¢ Polyether-
Kalksteinmehl hydr. Kalk Dispersionspulver Polymerdispersion
Ziegelmehl Flugasche Kunsis_toffdm- Acryl-Polymer
persionen
Bentonite Tralk Methylcellulose Venyl;&;ﬁt)}lymr
3 T Polyethylenoxid
Zeolite Mikrosili<a (R 3)
Sepiolite Kieselsole
(RM 1) (RM 2)

Bild 16: Rickprallmindernde Stoffe [6]

Dosierung dieser dieser Zusaizsioffe kann dieser
stabilisierende Effekt erzielt werden. Das Zuschlags-
korn, das mit hoher kinetischer Enzrgie in die Beton-
schicht eindringt, verdréngt und verdichtet dabei
die noch weiche Spritzschicht. Die weichere Kon-
sisienz begiinstigt diesen Effeki, indem gleichzeitig
das Korn von einer Zementschléamme umgeben und
der entgegen wirkende Impuls durch Adhésions-
kréfte (Klebewirkung) gedampft wird. Zur Anwen-
dung kommen iiberwiegend pulverférmige Zusatz-
mitiel, da diese mit genaver Dosierung zwischen 1
bis 10 % (abhangig vom Zusatzstoff] dem Zement
untergemischt werden kénnen. Flissige Zusatzsfoffe
werden dem Zugabewasser Gber Kolbenpumpen
zudosiert.

Die Produkie RM 1 bis 3 sind pulvertormige, sehr
fein gemahlene Verdickungsmitiel bzw. Klebemittel
und bilden sofort bei Zugabe von Wasser eine gel
artige Struktur. Sie l6sen sich leicht in Wasser und
ergeben schon bei geringer Konzenlration eine Ver-
dickung infolge einer hohen FlieBgrenze bzw.
Stabilisation mit erhdhter Viskositdt des Zement-leim-
gemisches. Das Produkt RM 4 ist ein sulfonieries
VenyHCopolymer, das iiblicherweise dem Beton zu-
gegeben wird, um ihn pumpféhiger zu machen und
Wasser einzusparen.

2.2.4.1 Versuchsdurchfishrung im Labormeafstab

Die pulverférmigen Riickprallminderer wurden dem
SBMFT zugegeben und mitlels Quirl zwei Minuten
homogenisiert, die flissigen Zusaizmittel direkt in
den Wasserdruckkessel geleert. Zuerst wurde die
Nullprobe gespritzi, um den Wasseranspruch fir
die weiteren Versuche beurteilen zu kénnen. Infolge
der unterschiedlich hohen Dosiermengen und der
Riickprallmittelarten verdndert sich auch der Was-
seranspruch, so daB das Augenmerk auf eine glei-
che Konsistenz des SpB gelegt wurde.

Bei der Bewerlung der Ergebnisse ist zu beachten,
daB der Anteil des Rickpralls primér durch die Kon-
sistenz des applizierten SpB bestimmt wird. Je wei-
cher, feuchter und plastischer der Beton ist, desto
geringer die Menge der riickprallenden Zuschlags-
komer. Diese Bandbreite wird durch ein unteres,
bzw. oberes SpB-Plastizitétsniveau begrenzt. Wird
zu frocken gespritzt, so steigt der Rickprallanteil ein-
hergehend mit groBer Staubentwicklung rapid an,
da die Kémer auf eine bereits erhértete Aul-
iragsfléiche (matigrau bis hellgrau mit stoubiger po-
dser Oberflache) auftreffen. Erhéht man hingegen
die Wasserzufuhr an der Diise, so reduzieren sich
sowohl| Riickprall als auch Staubentwicklung, je-
doch leider auch Dichtigkeit und Frihfestigkeit, wel
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che gerade im Hohlraumbau von entscheidender
Bedeutung sind.

Die obere Grenze der Wasserzugabe ist gegeben,
wenn sich der Sp3 durch Uberschreiten der inneren
Haltzuglestigkeit ablést und langsam "abrinnt’. Die
Auswertung (Bild 17) der Versuche zeigte, dab sehr
fein gemahlene Zusatzstoffe einen sehr hohen Was-
seranspruch aufweisen. Das heill, es kann bei glei-
cher Konsistenz wie der Nullbeton, mehr Wasser
zugegeben werden. Diese feinst gemahlenen Stoffe
bilden mit Wasser und Zement eine weichplasti-
sche, "klebrige" Suspension, die den Zusammenhalt
(Erhdhung der Kohdsion und Adhéision) des frischen
SpB beginstigt.

Die Versuche mit RM 4 unterscheiden sich grund-
séizlich von den anderen Versuchen. Bei diesem
Produkt handelt es sich um einen Betonverfliissiger,
dessen Wirkung auf einer Verminderung der Ober
fléichenspannung des Wassers beruht. Durch die re-
lativ hohe Dosierung, @ndert sich die Konsistenz -
Ubergang von fliissig zu frocken - bei geringer An-
derung der Wasserzufuhr an der Diise schlagartig.
Der Beton rinnt &hnlich einer Kautschukmasse pla-
stisch bis zahfliissig einige Zentimeter ab, erstarit je-
doch dann blitzartig. Die Spritzfléche zeigt Krater
und Rillenspuren. Durch die Zugabe von 1 % des
FlieBmitiels konnte der W /7Z-Wert gegeniiber dem
des Nullbetons um ca. 15 - 20 % reduziert werden.
Beziiglich des Rickpralls konnten keine Verbesse-
rungen erzielt werden. Auch der Einsatz des Produk-
tes RM 3 mit klebender Eigenschaft erreichie keine
wesentliche Reduzierung der Rickprallmenge.

Sehr gute Ergebnisse (Bild 18] hingegen erzielten die
verdickenden Zusatzsioffe RM1 und RM2 mit denen

der Riickprall um mehr als 35 % reduziert werden
konnte. Dabei zeigte sich generell, daf bei Erho-
hung der Dosierung auch die Wasserzugabe erhéht
werden mu3, um dieselbe Konsistenz des aufgetra-
genen Betons zu erhalten. Das Produki RM 1 bené-
tigte den hochsten Wasseranteil, doch gleichzeitig
konnte auch das beste Resultat erreicht werden.
Diese Riickprallergebnisse mit ca. 18-20 % kénnen
auf Grund des hohen W/Z-Wertes durchwegs mit
jenen des Nabspritzbetons verglichen werden,
doch leidet einhergehend die Frijhfestigkeit und
Dichtigkeit. Diese Nachteile konnten jedoch beim
RM 2 in diesem Ausmal nicht festgestellt werden.

In weiteren Versuchsreihen konnten am Institut fiir
Baustofflehre und Materialpriffung Innsbruck die be-
tontechnologische Ursachen des Rickprallphéno-
mens analysiert werden [6].

3. Zusammenfassung

Die beim Trockenspritzen erzeugten Feinstdube wer-
den bei der Atmung aufgenommen und fishren mit
zunehmender Daver der Einwirkung zu Gesund-
heitsschaden. Neben den aufgezeigten personli-
chen und verfahrenstechnischen SchutzmaBnahmen
konnte durch die Entwicklung einer neuven Vor-
benetzungsdise ein erheblicher Beitrag zur Arbeits-
hygiene (Staubreduzierung Uber 60 %) erzielt wer-
den. Der Einsaiz feinst gemahlener Zusatizstoffe er-
laubt im Gegensatz zum Nullbeton eine Erhdhung
des W/ZWertes zur Erzielung eines weich plasti-
schen Spritzbetons an der Auftragsflache. Der
Rickprallanteil konnte durch diese MaBnahme um
ca. 35 % reduziert werden.

RM 1 RM 2 RM 3 RM 4
70T | ‘
s | Oobere Grenze |
601 o A tatsachlicher Verbrauch
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Bild 17: Wasseranspruch der Riickprallminderer [6]
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*) praktisch gerade noch spritzbar; max. W/ZWert
Im Vergleich zu Baustellenversuchen sind diese Werte um 25% abzumindern

Bild 18: Riickprallwerte in Abhéngigkeit von Riickprallminderern bei gleicher Konsistenz
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