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An zwei Baustellen - Abwasserstollen Frasdorf und Versuchsstrecke U-Bahn - Los & West 5 in Miinchen - wur-
de die "Einschalige Spritzbefonbauweise" eingesetzt und mit Erfolg ausgefihrt.

Die einschalige Bauweise besteht ebenso wie der zweischalige Ausbau aus einer sofort nach dem Ausbruch
zur Sicherung des gedffneten Hohlraumes eingebauten Spritzbetonschale, mit allen weiteren, je nach
Cebirgsverhdltnissen erforderlichen Sicherungs- und Stiitzelementen und einer oder mehrerer zusdtzlichen
Spritzbetonlagen, die mit Betonstahlmatien bewehrt sind. Hochdruckreinigung und spezielle betontechnolo-
gische MaBnahmen sowie eine effekiive Betonnachbehandlung gewdhrleisien den Verbund zwischen den
nacheinander aufgebrachten Schichten.

Dieses Bauverfahren biefet wirtschafiliche Vorteile und auch eine geringere Umweltbelastung. Ausbruch und
Betonbedarf werden verringert, Schalwagen und aufwendige Sonderschalungen bei Tunnelaufweitungen
oder Querschlégen entfallen.

On two sites - waste water tunnel Frasdorf and test stretch in the construction of the Munich subway -
the single-shell method was employed successfully.

After tunnel driving the support means for the single-shell method are the same as for the double-shell
method. Sprayed concrete with all necessary support means and in addition one or several layers of
sprayed concrete with reinforcement are applied. To get the best bond beitween the following different
layers, adequate measures should be taken: cleaning by high pressure water jet, adapted concrete
technology and effective curing of the concrete.

This consiruction method offers economical advantages as well os reduced effects on the environment.
The quantities of excavation material and concrete can be reduced, and costly formwork for connecting
tunnels and transition sections can be avoided.

durch nur eine Schale Spritzbeton zu ersetzen.
Mehrere Objekte wurden schon in einschaliger
Seil dem Siegeszug des Spritzbetons im Tunnelbau,  Bauweise erstelli. Der Erfolg war nicht voll befriedi-
besteht der Wunsch, den zweischaligen Ausbau  gend. Bis 1989 wurde diese Bauweise nur bei
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Vortrieben in Fels angewendet. Die Erkenninisse ei-
ner verbesserlen Belontechnologie sowie eine Ver
einbarung iber infensive Beratung und Betreuung
durch das BMI der Universitéit Innsbruck lieB unsere
Firma eine Ausfihrung der einschaligen Spritz
betonbauweise in “lockergestein” an zwei Bau-
stellen wagen.

Es handelt sich hierbei um den Abwasserstollen
Frasdorf mit ca. 3,1 km Llange und eine 60 m lange
Aufweitungsstrecke des U-Bahn Lloses & West 5 in
Minchen.

Ein Arbeitskreis 'Einschalige Spritzbetonbauweise”,
bestehend aus Professoren der TU Miinchen, Ver
tretern des U-Bahn-Referates Miinchen sowie
Vertretern des BMI und DYWIDAG, begleiteten das
zuletzt genannte Bauvorhaben.

Die Ausbruchquerschnitte betrugen: in Frasdorf
11 m? (Bild 1) in Miinchen 38 bis 52 m? (Bild 2).
Aus den Abbildungen sind die verschiedenen
Spritzbetonlagen zu ersehen und ihre Aulgaben im
Gesamtsystem definiert. Die erste lage Spritzbeton
hat im Zusammenwirken mit den Gblichen Siche-
rungsmitteln den Hohlraum zu stillzen, wie auch in

der zweischaligen Bauweise. Eine wesenfliche For-
derung der Spmzbetonbouwewe oder wie héufiger
genann der "Neuven Osterreichischen Tunnelbau-
weise" - ist der schnelle Ringschlu® und gleichzeitig
eine hohe Frihfestigkeit des Spritzbetons. Diese
Forderungen lieBen einen Verzicht auf BE-Mittel
wahrend der Bauausfihrung (1986 - 1990) bei die-
ser Schicht nicht zu. Um die Kriterien des WU-
Betons bei den inneren Spritzbetonlagen zu erfiillen,
missen hoherwertige Spritzbetone hergestellt wer-
den. Neben den o.g. Kriterien sind bei der Befon-
herstellung auch die zeitliche Verschiebung des Auf-
bringens der inneren lagen mit allen Problemen
durch Schwinden, Verbundanforderungen usw. zu
beriicksichtigen. Es gelang fir alle Probleme eine
lésung zu finden, um die Bauwerke vertragsgemaf
herzustellen.

2. Spritzbetontechnologie
2.1 Grundsétzliches

Aufgrund durchgefiihrter baubetrieblicher Studien
beim Stollen Frasdorf zeigte sich, dafl Zuschlag-
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sioffe fir die Herstellung des Spritzbetons mit einer
natirlichen Restfeuchte nicht eingesetzt werden
konnten, da sonst die geforderte hohe Spritzbeion-
qualitét in Frage gestellt gewesen wire.

Grinde hierfir waren:

- bei dem langen Férderweg und nicht auszuschlie-
Penden Betriebssidrungen konnte ein frihzeitiges
Ansteifen des Betons nicht vermieden werden;

- beim Stollenvortrieb an der Ortsbrust waren jeweils
nur relativ kleine Spritzbetonmengen zu verarbei-
ten und

- die beengten Platzverhdlinisse bei dem kleinen
Stollenquerschnitt machten eine Herstellung der
Mischung vor Ort unméglich.

Diese Crinde sprachen fir den Einsatz von ofenge-

frockneten Zuschlagstoffen, die werkseitig sofort mit

der erforderlichen Zementmenge vermischt wurden,

und in Zementsilowagen als fertige, slaubtrockene

Mischung angeliefert und in die vorhandenen Bau-

stellensilos eingeblasen wurden. Vorteile dieses

Verfahrens sind:

- hohe Homogenitét der Spritzbetonmischung durch
laufende Kontrolle im Labor,

- nahezu unbegrenzte lebensdaver der Mischung,

- weitgehende Unabhdngigkeit zwischen Baube-
trieb und Zulieferung des Mischgutes,

- keine Verluste durch vorzeilig angesteiften Spritz-
beton.

Da sich diese Wahl des Spritzbetongemisches in
Frasdorf voll bewdhrte, wurde es prinzipiell fiir die
Versuchsstrecke bei der U-Bahn Minchen ibernom-
men.

2.1.1 Anmerkungen zu den Spritzbetonschichten
2.1.1.1 AuBere temporére Sicherung

Wie schon emwdihnt, wurde bei dieser ersten Spritz-
betonschicht nicht auf den Einsatz von Erstar-
rungsbeschleunigern verzichtet. Um den negativen
Einflu® der BE-Mittel auf die Endfestigkeit des Spritz-
befons zu minimieren, wurde eine méglichst niedri-
ge aber gleichmaBige BE-Mittel-Dosierung und ein
etwas erhohter Zemenigehalt der Spritzbeton-
mischung gewahlt. Es kam pulverférmiger Erstar-
rungsbeschleuniger (Guttacrete] zum Einsatz und
wurde (ber eine Dosiereinrichiung der Trockenmi-
schung zugegeben. Verwendet wurde folgende
Spritzbetonmischung:

400 kg/m’ Zement
1.800 kg/m’ ofengetrocknete Zuschlagsstoffe
mit den Grobikorn 8 mm
20 kg/m* Guttacrete

2.1.1.2Innere Spritzbetonschichten

Die an die nachiréiglich zu ergéinzenden Spritzbe-

tonschichten gesfellten héheren Qualitatsanfor-

derungen waren:

- Endfestigkeit muBte > B 25 nach DIN 1045 sein

- Sicherung des Verbundes zwischen GuBerer und in-
nerer Spritzbetonschicht durch ausreichende
Haftzugfestigkeit und Haftscherfestigkeit

-WU-Beton nach DIN 1045 bzw. ZTV-UBR
Miinchen

- Bestandigkeit bei schwach chemischem Angriff
(nicht fir U-Bahn)

- glatte Oberflache

Diese Forderungen wurden mit folgenden Maf-
nahmen erfillt:

1. Reinigung der Oberfléche der GuBeren tempo-
réren Spritzbetonschicht um die Verbundeigen-
schaften zwischen der GuBeren und der inneren
Spritzbetonschicht zu verbessern.

2. Verbesserung der Befoneigenschaften durch
Verzicht auf BEMitteln

3. Verbesserung der Spritzbetonqualitat durch Zu-
gabe von Microsilica

4. Gezielte Nachbehandlung des Betons, um das
Schwinden zu verringern.

Noch einige Anmerkungen zu Microsilica. Es féllt
als Abfallprodukt in der Industrie an und ist ein ex-
frem feinkérniger Staub mit einer sehr grofen spezi-
fischen Oberfléche (18 - 22 m?/g) und besteht zu

85 - 98 % aus amorphem SiO,. Das Produkt wird in

Pulverform oder als Suspension geliefert und mit ef-

nem Anfeil von 5 - 20 % des Zemenigewichtes der

Betonmischung zudosiert. Bei unserem gewdhlten

Trockenspritzverfahren hat sich die Zugabe als Sus-

pension an der Diise bewdhrt. Die Frischbeton-

eigenschaften anderfen sich wie folgt:

- die gréBere Oberfléche der Mischung erfordert ei-
ne grobere Wasserzugabe; gleichzeitig ritt ein
Kugellagereffekt ein und es stellt sich bei der
Mischung eine weichere Konsistenz ein

- die Mischung erhdlt eine gréBere Kohésion und
dies filhrt zu einer besseren Umhillung von Beweh-
rung und anderen Einbauteilen, zu weniger
Rickprall und zur Staubreduzierung, es wird der
Einbau gréBerer Schichistdrken in einem Arbeits-
gang erméglicht

- die Neigung zur Entmischung wird verringert, das
Bluten des Frischbetons reduziert.

Nachstehende Verbesserungen bei den Frischbe-
toneigenschafien fraten auf:

- deutliche Erhéhung der Druckfesfigkeiten

- erthdhte Halizugslestigkeitswerte
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- geringere Wasserdurchlassigkeit und bessere
Chemikalienbesténdigkeit durch reduzierte Poro-
sitat.

Trolz aller Vorteile stellte sich auch ein Nachteil -

namlich die Neigung zum Frihschwinden - ein.

Aber eine gute Nachbehandlung hielt diesen Nach-

teil in unschadlichen Grenzen.

Es kamen folgende Mischungen zum Einsatz:

Frasdorf:

380 kg/m* Zement PZ 45 F
1640 kg/m* ofengetrockneter Zuschlagstoff,
GréBtkorn 8 mm
55kg/m*  Microsilica-Slurry
U-Bahn-Minchen:
380 kg/m® Zement PZ 45
1740 kg/m* ofengetrockneter Zuschlagstoff,
GréBtkorn 8 mm
60 kg/m* Microsilica-Slurry

2.1.1.3 Feinschicht

Diese Schicht soll, wo gefordert, die Ebenfléchigkeit
der Oberfléche verbessern und auBerdem die
Besténdigkeit gegen chemische Aggressivitét er-
hhen. Folgende Mischung wurde fir diese Schicht
eingesetzf:
400 kg/m* Zement PZ 45 F
1690 kg/m* ofengetrocknete Zuschlagstoffe,
Crobtkorn 2 mm
40 kg/m* Microsilica-Slurry

Die zur Ausfiihrung vorgeschlagenen Mischungen
mufBten eingehender Eignungsprifungen und laufen-
der Gitepriifungen unterzogen werden. Nach-
folgend wird iiber die Priffungen und Ergebnisse so-
wie (ber zusédtzliche Versuche berichtet.

3. Eignungspriifungen
3.1 Anforderungen

Grundlagen sind DIN-Normen und zuséitzliche tech-

nische Veriragsbedingungen

-DIN 18551 Spritzbeton, Herstellung und Priffung

- DIN 1045 Beton und Stahlbefon, Bemessung und
Ausfithrung

- ZTV-UBR Miinchen

Danach ergeben sich zur Sicherstellung der Qua-
litGtsanforderungen nachstehende Kriterien:

3.1.a) Endfestigkeit
Die DIN 1045 schreibt fir die 28-Tage-Druckfestig-
keit folgende Werte vor:

- Nennfestigkeit = 25 N/mm?

- Serienfestigkeit = 30 N/mm?
Bei der Eignungsprifung ist die Serienfestigkeit Pws
mit einem VorhaltemaB von ca. 5 N/mm? zu er

héhen; d.h. die Serienfesiigkeit der Eignungspriifung
muB mind. 35 N/mm? betragen.

3.1.b] Wasserundurchléssigkeit

Die Wassereindringtiefe bei der Prifung nach DIN
1048 darf den Wert von 50 mm nicht iiberschrei-
ten. Bei der U-Bahn ist der Wert von 30 mm max.
Wassereindringtiefe nach ZTV-UBR einzuhalten. Der
Wasserzementwert muld kleiner 0,60 sein.

3.1.c) Hoher Widerstand gegen chemischen Angiff
Diese Bindung war nur fir den Abwasserstollen ein-
zuhalten. Nach den Ausschreibungsbedingungen
war ein hoher Widerstand gegen "schwachen" che-
mischen Angriff nach DIN 4030 gefordert. Die
Widerstandsféhigkeit hangt weitgehend von der
Dichtigkeit des Betons ab. Im vorliegenden Fall gal-
ten gemaB DIN 1045 die gleichen Kiriterien wie fiir
die Wasserundurchléssigkeit: Wassereindringtiefe
kleiner 50 mm und W /Z-Wert kleiner 0,60.

3.1.d) Haftverbund

Um die Verbundwirkung der einzelnen Spritzbeton-
schichten sicherzustellen, wurde fir die Haftzug-
festigkeit und die Haftscherfestigkeit ein Mindestwert
von 1,5 N/mm? fesigelegt.

3.2 Ergebnisse der Eignungspriifung Frasdorf

Die Prifungen wurden nach den in DIN 18551,
DIN 1048 und DIN 52171 festgelegten Grund-
séizen und Prifverfahren unter Baustellenbedingun-
gen durchgefihrt. Da die inneren Spritzbeton-
schichten von besonderem Interesse sind, wird an
dieser Sielle nur tber diese Schichten berichtet.
Beim Stollen Frasdorf bestand die Méglichkeit an ei-
nem 14 m langen Abschnitt des Ausziehstollens in
Situ-Versuche als Erganzung zu dem Versuchs-
programm der DIN 18551 durchzufihren. Schwer-
punkt der Versuche war die Erprobung des maschi-
nentechnischen Konzeptes und weitere Untersuchun-
gen zur Verbundwirkung der einzelnen Spritz-
betonschichten.

Die gerdtetechnische Erprobung brachte manche
maschinellen Probleme an den Tag, die dann im
Ablauf der Versuche reduziert werden konnien und
eine wesenlliche Verbesserung der Verfohrens-
technik erméglichten.

Trotz aller Probleme funktionierte das Spritzen zeit-
weise sehr gut und fihrte zu einem ausgezeichneten
Spritzbild.

Diese Umsténde erkléren die relativ groBe Schwan-
kungsbreite_der Versuchsergebnisse im Auszieh-
stollen.

Alle Versuchsergebnisse zur Beurteilung des vorher-
gehenden Verfahrens und der Eignung der einzel
nen Spriizbetone sind in den Untersuchungsbe-
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richten des BMI der Universitét Innsbruck dokumen-
tiert. Hier werden nur die fesigestelllen Mittelwerte
fir beide Baustellen aufgefihrt.

3.2.1 Ausgangsmischung

Zur Feststellung der GleichmaBigkeit des Trocken-
mischguies wurde Material an verschiedenen Stel-
len des Materialflusses eninommen und abgesiebt.
Die Ergebnisse lagen, bis auf wenige Proben beim
Stollen Frasdorf, im Schwankungsbreitenbereich
nach DIN 1145. Fir die Eignungspriffung war die
Mischung des angelieferten Spritzgutes zufrieden-
stellend.

3.2.2 Wasserzementwert

Unmitielbar nach dem Spritzen wurden Proben aus
den Prifkérpemn entnommen, um den Wassergehalt
durch Trocknen zu ermitteln. Der W/Z-Wert der
Prifkérperbetone wurde mit 0,60 fesigestell.

3.2.3 Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Die Emittlung der Druckfestigkeit erfolgte an Bohr-
kernen @ 10 cm mit einem Abmessungsverhdlnis

h/d=1.
a) Als Mitielwert der Eignungspriifung ergab sich:

Abmessung @99 mm, H= 99,2 mm
Rohdichte 2,327 kg/dm’
Bruchlast 342,0 kN
Druckfestigkeit 44,54 N/mm?

b) Werte von Bohrkernen aus dem Ausziehstollen
Es wurden 16 Probekorper untersucht. Die Druck-
festigkeiten lagen zwischen Bw = 37,46 N/mm?
und Bw = 46,42 N/mm?.

Nach statistischer Auswertung ergab sich ein Mittel-
werl von DBw =4264 N/mm? mit einer
Standardabweichung s = 2,49 N/mm? und einem
Variationskoeffizienten von 5,48 %.

3.2.4 E-Modul nach 28 Tagen

a) Werte der Eignungspriifung
Spritzbeton O - 8
Mittelwert E = 25099 N/mm?
Spritzbeton O - 2
Mittelwert E = 27084 N/mm?
b) Werte aus Proben des Ausziehstollens
Mittelwert E = 23412 N/mm?

3.2.5 Wassereindringtiefe

Die Grobtwerte bei der Prisfung nach DIN 1048 be-

frugen

a) bei Probekérpern der Eignungspriifung
Spritzbeton O -8 mm: z =15 mm
Spritzbeton 0 -2 mm: z= 10 mm

b) bei Proben des Ausziehstollens
Kiste z= Q mm
Wand z=20-40 mm

3.2.6 Haftscherfestigkeit

Zur Ermitlung der Haftscherfestigkeit in der Fuge
zwischen duBerer und innerer Spritzbeionschicht
wurden aus Bohrkernen @ 100 mm Probekérper mit
einer Héhe von 100 mm hergestellt und im Rah-
menschergerdt Direktscherversuche mit einer Nor-
malspannung von 0,25 N/mm? bzw. 0,50 N/mm?
durchgefihrt.

a) Werte der Eignungspriifung
Normalspannung 0,25 N/mm? 0,50 N/mm?

Anzahl der Proben 13 St 6 St
Scherfestigkeit
Minimalwert 2,93 N/mm? 2,22 N/mm?

Maximalwert 4,38 N/mm? 4,11 N/mm?
Standardabweichung 0,55 N/mm? 0,61 N/mm?
Variationskoeffizient 17,7 % 17,7 %

b] Werte bei Probekérpern des Ausziehstollens
a)Werte AuBen-nnenschale
Minimalwert 1,73 N/mm?
Maximalwert 3,61 N/mm?

B) Werte Innenschale - Feinschicht

Minimalwert 3,21 N/mm?
Maximalwert 3,70 N/mm?
3.2.7 Haftzugfestigkeiten

Zur Prisfung der Haftzugfestigkeit wurden Bohrkemne
@ 50 mm gezogen, an beiden Enden eine Stahl-
platte aufgeklebt und dann auf Zug bis zum Bruch
belastet. Biegespannungen im Probekérper wur-
den durch die doppelt kardanisch gelagerten
Lastangriffspunkte vermieden.

a) Werle bei Proben der Eignungsprifung
Haftzugfestigkeiten nach 28 Tagen
Spritzbeton O - 8 mm

Bruchlast minimal 1,70 kN
Bruchlast maximal 3,30 kN
Haftzugfestigkeit minimal 1,23 N/mm?

Hahzuglestigkeit maximal 2,38 N/mm?
Mittelwert 1,73 N/mm?

Die Bruchstelle war bei allen Proben leicht ver-
schmutzt.
Spritzbeton O - 2 mm

Bruchlast minimal 1,80 kN
Bruchlast maxixmal 4,40 kN
Haftzugfestigkeit minimal 1,29 N/mm?

Hafizugfestigkeit maximal 3,18 N/mm?
Mittelwert 2,24 N/mm?
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Teilweise waren die Bruchstellen verschmutzt, bei ei-
ner Probe zeigte die Bruchstelle porésen Beton.

b) Werte aus Bohrkernen aus dem Ausziehstollen
Die Werte der Haftzugfestigkeiten schwankien sehr
und eine siafistische Auswertung war kaum sinnvoll
durchzufthren.

Als Griinde fiir die Schwankungsbreite kénnen ge-

nannt werden:

- die schon erwédhnten maschinentechnischen Pro-
bleme mit der sich ergebenden Minderqualitat
beim Beton und

- die Auftragsflachen wurden nur mit Druckluft und
Wasserstahl gereinigt.

Trotz dieser ungiinstigen Voraussetzungen wurden
Haftzugsfestigkeitswerte um 1,5 N/mm? ermittelt.
Diese Erfahrung zeigte auch, daP die Oberfléiche
zwischen den Schichten mit einem besseren bzw.
einem effektiveren Verfahren gereinigt werden muf3,
um die gestellten Kriterien erreichen zu kénnen.

3.3 Beurteilung der Eignungsprifung

Sowohl die Betondruckfestigkeit B 25 als auch die
Erfillung der Anforderungen an die maximale zu-
l&ssige Wassereindringtiefe belegten einen sehr
dichten Befon. Mit einem W /Z-Wert kleiner 0,60
war damit die Wasserundurchléssigkeit und auch
ein hoher Widerstand des Spritzbetons gegen
schwach chemischen Angriff gegeben.

Die Haftscherfestigkeiten waren aufgrund der
Prifergebnisse als ausreichend anzusehen.

Die Haftzugfestigkeit zwischen den einzelnen Spritz-
betonschichten war abhéngig von der Qualitét des
Alibetons, dessen Oberfléchenvorbehandlung und
von der Qualitét des Neubetons. Die geforderte
Haftzugfestigkeit von 1,5 N/mm? kann durch ge-
eignete Mabnahmen erreicht bzw. Uberschritten
werden.

4. Zusatzliches Versuchsprogramm beim Stollen
Frasdorf

4.1 Zielsetzung

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der "Einscha-
ligen Spritzbetonbauweise” wurde in Ergénzung zu
den Eignungs- und Giitepriifungen ein gezieltes Pro-
gramm zusdizlicher Versuche fur die innere
Spritzbelonschicht des Stollen (Bild 3] erarbeitet und
im Zuge der Arbeiten ausgefthrt.

Im einzelnen waren zu untersuchen:

1. EinfluB und Abhdangigkeiten beim Einsatz von
Microsilica auf die Spritzbetonverarbeitung und
die Qualitat des Spritzbetons

2. Verhalten eingespritzter Bauteile im Hinblick auf
die Wasserundurchlassigkeit des Spritzbetons

3. Temperaturverhalien des Spritzbetons

4. Wirkung einer gezielten Nachbehandlung des
Spritzbetons

5. Schwind- und RiBverhalien des Spritzbetons.

’r - 5., "
Bild 3:  Versuchsstrecke im Stollen
4.2 Ergebnisse des zusdtzlichen Versuchspro-
gramms

4.2.1 Spritzbetonverarbeitung

Die Wirkung des Einsatzes von Microsilica auf die
Spritzbetonverarbeitung wurde auf einer 10 m lan-
gen Versuchsstrecke im Stollen qualitativ durch Be-
obachtung und Uberwachung der Spritzarbeiten so-
wie quantitativ durch eine Rickprallmessung festge-
stellt.

Durch die visuelle Beobachtung konnten bei dem

angewandten Trockenspritzverfahren folgende Ein-

flisse fesigestellt werden:

- Spiirbare Reduzierung des Riickpralls
Die Auswertung der durchgefihrten Riickprallmes-
sung ergab in dem vorliegenden Fall einen Riick-
prallanteil von 15 %, gemessen iber den gesam-
fen Gewdlbequerschnitt.

Dieser Wert liegt - auch unter Beriicksichtigung
méglicher Schwankungsbreiten - deullich unter
den bekannten Erfahrungswerten von ca. 35 %.

- Verringerung der Staubentwicklung und damit eine
Verbesserung der Arbeitsbedingungen vor Ort.

- Die gréBere Hafifchigkeit des Spritzbetons erlaubt
groBere Schichtstarken (bis 15 em) in einem
Arbeitsgang. Da jedoch der Spritzbeton durch den
Entfall der Erstarrungsbeschleuniger langsamer an-
steift, sollie zur Vermeidung von Abléseerscheinun-
gen des frischen Betons dieses Mal3 im Firstbereich
nicht voll ausgeschéplt werden.

- Der Spritzbetonkérper an den Gittersiéiben baut
sich durch die héhere Kohasion der Spritzbeion-
mischung schneller auf; d.h. es werden kiirzere
Einspritzzeiten erreicht,

- Die Betonoberflache zeigt eine dichte Strukiur.
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4.2.2 Verhalten eingespritzter Bauteile
4.2.2.1 Allgemeines

Mit diesem Versuchsabschnitt sollte tberpriift wer-
den, wie sich der Einsatz von Microsilica auf das
Spritzbetongefiige im unmittelbaren Bereich von ein-
gespritzter Bewehrung, von Gitterbdgen und Fugen-
bandern auswirkt.

Es wurden 1 m” groBe Versuchsplatten, mit verschie-
denen Einbauteilen versehen, im Stollen unter Bau-
stellenbedingungen hergestellt.

Nachfolgend aufgefihrte Probekérper sind her-
gestellt worden:

Mischung M1 M2 M3
(Standard)

Zement 380 kg 380 kg 350 kg

Microsilica-Slurry 65kg - 55kg

Einbauteile Nummer des Probekérpers

BetonstahlHagermatte

Q1188 | 8 =

Betonstahl-listenmatte

100x 8,5/ 100x%x 6,5 4 - "

Betonstabsiahl @ 14 mm

[ = 15 em 5 - .

Pantex Gittertréiger

Typ 70/20/30 2 Q 10

Bernold Gittertrager

Typll-145-2 3 - 3

Fugenband b =30 cm

Gumba Typ 24/30 6 - -

Fugenband b = 50 cm

Gumba Typ 24/50 7 -

Auf eine grébere Variationsbreite, die sicher aus
wissenschaftlicher Sicht wiinschenswert ware, wur-
de aus Kostengriinden verzichtet, es wurden nur we-
sentliche Faktoren untersucht. Die gewonnenen
Ergebnisse schaffen eine Grundlage fiir weitere ziel
gerichtete Versuche in der Zukunft. Im Zuge dieses
Artikels fihrt es zu weit alle Prisfkérper und entspre-
chende Schnittflachen auzufihren. Beispielhaft seien
die Platten 2, 4 und 7 gezeigt (Bild 4 bis 6).

Zur visvellen Begutachtung der Probekérper kann
gesagl werden:

4.2.2.2 Eingespritzte Bewehrung

Bei allen Schnitistellen der Versuchsplatten mit Beton-
stahlbewehrung war festzustellen, daB die einge-
baute Bewehrung gut mit Beton umhillt war.

sPE I LZYrEIUER] LIBCER ) PASONH
Flatte A "

& fmst il

Brtannt ol

Bild 4

Schnitiflache Versuchsplatte 4 - Detail

AT U T el R e

Bild 6:  Versuchsplatte 7 - Schnittfiéchen

Spritzschatten waren nicht zu erkennen, die Schnitt-
flachen wiesen eine gleichmaBige hohlraumfreie
Spritzbetonstruktur auf.

Die visuelle Prifung der Schnitiflache zeigte keinen
erkennbaren Unterschied infolge Zugabe oder Ent
falls von Microsilica auf.

4.2.2.3 Eingespritzte Tunnelausbaubdgen

Samiliche Schnitifléichen der Probekérper 2 und 3,
die mit der Befonmischung M | hergestellt wurden,
wiesen eine gleichmaBige hohlraumfreie Spriizbe-
fonstrukiur auf. Die Gilterfrager waren gut mit Be-
fon umhillt und keine Spritzschatten erkennbar.

BMI 1/99
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Durch den Versuch Kunstharz einzupressen, konnte
festgestellt werden, daf an den Gittertréigern weder
Risse noch Umldaufigkeiten aufgetreten waren.

Die Probekérper, die mit der Betonmischung M I
bzw. M Il hergestellt wurden, zeigten in den Schnitt
flcichen ortlich einige Hohlrdume und auch Spritz-
schatten an den bergseitigen Gurtstaben auf. Als Ur-
sache kommen einerseits der EinfluB der Beton-
mischung und andererseils die Spritzdiisenfilhrung in
Frage. Eine Abgrenzung der Einflubfakioren ist nicht
méglich.

Insgesamt zeigten die Gittersiébe bei entsprechen-
der Dissenfiihrung ein gutes Einspritzverhalten.

4.2.2 .4 Eingespritzte Fugenbéinder

Diese Versuche wurden im Hinblick auf die im
Tunnelbau notwendigen konstruktiven Ubergénge
und Bauabschnitisunterteilungen durchgefiihrt. Bei
der einschaligen Spritzbetonbauweise kommt dem
Einspritzen von Fugenbandern eine wichtige Bedeu-
tung zu. Verfahrensbedingt kénnen nur aubenlie-
gende Fugenbdnder verwendet werden. Je nach
Aufgabenstellung kénnen dies Arbeits- oder Dehn-
fugenbénder sein.

Bei den Schnitifléchen der Probekérper konnten fol-
gende Ergebnisse festgestellt werden: Die Fugen-
bénder wurden auf einer unebenen Spritzbeton-
schicht lose aufgelegt und nur am Rand fixiert, es er-
gaben sich hinter dem Fugenband Hohlréume.
Hierdurch léste sich das Fugenband (fehlendes
Widerlager) leicht vom aufgebrachten Spritzbelon.
Dennoch ist deutlich zu sehen, daB das gesamte
Profil des Fugenbandes gut mit Spritzbeton umhiillt
ist und an den Stegen keine Spritzschatten aufgetre-
ten waren. Die Wirksamkeit des Fugenbandes wur-
de bestétigt.

Bei Ausfiihrungen muB beachtet werden, daB die
Auflagerfléche des Fugenbandes eben ist, und das
Fugenband flachig darauf befestigt wird.

4.2.3 Festigkeitsverhalten

Da sich meist BE-Mittel negativ auf die Endfestigkeit
des Sprilzbetons auswirken, wurde im Rahmen der
vorbeschriebenen Versuche auch die Wirkung von
Microsilica auf das Frihfestigkeitsverhalten unter-
sucht.

Woeihrend der ersten 12 Stunden wurden die Spritz-
betonfestigkeiten nach der Penetrations- und der
Selzbolzenmethode ermittelt. Weitere Festigkeits-
werte nach 24 und 36 Stunden bzw. 7 und 28 Te-
gen wurden an Bohrkernen ermittelt.

Die Festigkeitsentwicklung ist in Bild 7 dargestellt.

Obwohl kein direkier Vergleich iiber die wechselsei-
tige Wirkung von Microsilica und BE-Mittel auf das

Festigkeitsverhalten durchgefihrt werden konnte, da
zum Zeitpunkt der Versuche aus verfahrenstechni-
schen Griinden kein BE-Mittel eingesetzt wurde,
wird dennoch in Bild 8 die Wirkung unterschiedli-
cher BEMitieldosierung dargestellt.

380 kg/m*PZ 45F , MICROSILICA , KEIN BE
40 =
T
o~ 20 e | -
3 |
E 10 /fl ‘
z
z 5|
I
w2
X 4]
o &
wn
05 >
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2 02
By L TN
"6 15301 2 510 24 23 7 28
HMINUTENv!»—STUNDEN ——TAGE |
Bild 7:  Verlauf der Festigkeitsentwicklung fiir die
Standardmischung (M 1)
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Bild 8:  Festigkeitsverhalien von Spritzbeton mit
unterschiedlicher BE:Mitieldosierung

(alkalihéltig)

Um den EinfluB der drei verwendeten Spritzbeton-
sorten, wie unter 4.2.2.1 aufgefiihrt, auf die Beton-
festigkeiten wenigstens tendenziell abschétzen zu
kénnen, wurden von jeder Mischung Probekérper
hergestellt und die Druck- bzw. Spalizugfestigkeiten
ermittelt. Aus jeweils drei Prifkérpemn ergaben sich
folgende mittlere Festigkeitswerte:
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Spritzbefon-  Druckfestigkeit  Spaltzugfestigkeit
mischung ~ Prifalter 14 Tage  Prifalter 28 Tage
M1 43,35 N/mm? 5,6 N/mm’
M 2 44,67 N/ mm? 5,2 N/mm?
M 3 48,97 N/mm? 5,4 N/mm?
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Der Vergleich der vorstehenden Werte zeigt eine re-
lativ hohe Streubreite, die sicher auf Schwankungen

der verschiedener Einflubparameter zuriickzufihren
ist.

4.2.4 Verformungsverhalten unter Last

Fir drei Priifkdrper der Spritzbetonmischung M 1
wurden im labor der Universitdt Innsbruck die

Spannungsdehnungslinien ermittelt. Diese sind in
Bild 9 dargestellt.

6, [N/mm21

O%e 1% 2% o €

Probenalter: 98 Tage
Mischung: 380 kgim3 PZ 45F, 55kgim3 EMSAC 500 S
1640 kg/m3 0-8 , WIZ=057

Druckiestigkeit an Vergleichsproban: 47,54 ; 44,85 ; Mittel: 46,2 Nimm2

Bild 9:  Spannungsdehnungslinie fiir Spritzbeton-

mischung M1 (Standard) bis zum Bruch

Die Bruchfestigkeiten liegen zwischen 35 -
40 N/mm?. Bei 2 %/.. Dehnung ergeben sich héhe-
re Spannungen als die in DIN 1045 fir B 35 bzw.
B 45 zugrunde gelegten Rechenfestigkeiten von 23
-27 N/mm?. Kurve 1 weist ein hohes Arbeitsvermd-
gen aus, wohin gegen sich bei Kurve 5 ein héherer
EModul des Spritzbetons ergibt.

4.2.5 Schwindverhalten

Der EinfluB von Microsilica auf das Schwinden des
Spritzbetons wurde an je drei Probekérpemn (b/h/I
= 10/10/30 cm) der Mischungen M 1 und M 2
(siche 4.2.2.1) gemessen.

Die Prijtkdrper 1, 2, 4 und 5 lagerten sofort an der
Luft, wahrend die Prisfkérper 3 und 6 vor der Luft-
lagerung zuerst 6 Tage feucht gehalten wurden.
(Wasserlagerung).

Die gemessenen Léngendnderungen in gewissen
Zeitabsténden der jeweiligen Priifstrecken auf der
Oberflache der Prifkérper ist als Ergebnis im
Bild 10 aufgetragen.

Bei Feuchtlagerung quellen zunéchst die Probe-
kérper und schwinden danach wesentlich weniger
als nicht feucht gehaltene Probenstiicke.

[ |
£ Vs 380 kg ZEMEMT + MICROSILICA

e

-

P
b U
ZEIT | TAGE]

ST FEUCHTL AGERUNG -;f—-— LUFTLAGERUNG

Bild 10: Spritzbeton mit und ohne Microsilica
Schwindverhalten bei Feucht- und
Luflagerung

_Dieses Verhalten zeigt, daf eine gute Nachbehand-

lung von groBer Bedeutung ist.

Es scheint, dal Spritzbetone mit Microsilicazusatz
zu etwas geréBerem Schwinden neigen.

Diese Ergebnisse, aulgrund einer geringen Anzahl
von Proben, lieBen nur eine Tendenzaussage zu.

Bild 11 zeigt die Messungen be' der UBahn.

VERSUCHSSTRECKE
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Bild 11: Schwindmessungen Minchen
4.2.6 Temperaturverlauf und RiBbildung

Zur Ermittlung des zeillichen Temperaturveraufes in
der Spritzbefonschale wurden in einem MeBquer-
schnitt des Stollens Temperaturfihler in die Innen-
schicht eingespritzt.

Den Temperaturverlaut zeigen zwei Mefpunkte im
Stollenquerschnitt (Bild 12).

Wie erwartet stieg in Schichtmitte die Betontempera-
tur am starksten an. Das Maximum wurde nach
10 - 12 Stunden erreicht und log ca. 16 - 20 °C
iiber der Ausgangstemperatur. Danach kihlte der
Beton langsam ab und lag am Ende des Beobach-
tungszeilraumes (32 Stunden) noch ca. 5 - 8 ° iber
den Ausgangswerfen. Die lufttemperatur im First-
bereich des Stollens stieg durch die Warmestrah-
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Bild 12: Verlauf des Temperaturgradienten im Betonquerschniit zu diskreten Zeiten (MeBfihler T und 3)
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Bild 13a: Temperaturverlauf in den einzelnen Thermoelementen des MeBfiihlers T2 - M3
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lung des Spritzbetons wéihrend der Beobachiungs-
zeit um ca. 10° C an.

Ahnliche Werte wurden auch bei der U-Bahn ge-
messen.

Die Ribbildung im Stollen wird, abgesehen von den
aus dem Gebirge resultiereden Spannungen, maf-
geblich durch die entstehenden Abbindetempe-
raturen und das Schwindverhalten des Spritzbetons
beeinfluBt. Eine gezielte Nachbehandlung verhin-
derte im vorliegenden Fall Risse, die die Gebrauchs-
féhigkeit beeinflubten.

Wenige Risse muBten nachverpreBt werden.

Bild 13 a und 13 b zeigen beispielhaft gemessene
Temperaturverlaufe bei der U-Bahn!

5. Gitetiberwachung und deren Ergebnisse bei
der Versuchstrecke U-Bahn Miinchen

5.1 Allgemeines

Die nach den DIN-Normen vorgeschriebenen
Qualitatspriifungen wurden durchgefihrt und doku-
mentiert. Die Ergebnisse fir Druckfestigkeit,
Verbundfestigkeit und Wasserundurchlassigkeit
Uberschritien bzw. unterschritten die festgelegten
Werte. Dies trifft sowohl fir den Abwasserstollen als
auch fir die Probestrecke der U-Bahn zu. Im Kapitel
Eignungspriifung wurden schon erreichte Werte ge-
nannt und so sollen hier nur noch iiber ausgewdihlte
Prifergebnisse, die bei der Probestrecke U-Bahn er-
mittelt wurden, berichtet werden.

5.2 Quadlitatskontrollen
5.2.1 Zement

Der verwendele Zement wurde im Zuge der werk-
seitigen Eigeniberwachung durch das Labor des
Zementwerkes Rohrdorf gepriift. Die Proben wurden
im Betonwerk der Firma Junkies, Neubeuvern ent-
nommen. Die Prifergebnisse zeiglen, dab die
Anforderungen nach DIN 1164 eingehalten wuden.

5.2.2 Zuschlagstoffe

Die verwendetfen, ofengetrockneten Zuschlagstoffe
wurden ebenfalls den Silos im Lieferwerk entnom-
men und geprift.
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Bild 14: Sieblinie der Zuschlagsioffe
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Bild 13b: Verlauf des Temperaturgradienten im MeBfihler T2 - M3
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Das Bild 14 zeigt, daB die aufgezeigte Bandbreile der
Siebkurven im geforderten Sieblinienbereich A 8 - B 8
lag und die gestellien Anforderungen erfilllte.

5.2.3 Microsilica

Durch Prifungen im firmeneigenen Labor bzw. im Labor
des Zementwerkes Rohrdorf wurde die Zusammen-
setzung der Microsilica-Suspension auf die Zusam-
mensetzung gemdB Zulassungsbescheid PA VII -
21 /304 untersucht.

Die Zusammensetzung lag innerhalb der zuléssigen
Grenzen.

5.2.4 Zugabewasser

Das Wasser wurde aus dem offentlichen Trinkwas-
sernetz enfnommen und wurde keiner wesiteren Prifung
unterzogen.

Die Wassertemperatur lag bei 12 - 14 ° C, der Was-
serdruck an der Druckerhdhungsanlage schwankte zwi-
schen 7 - 9 bar.

5.3 Prifung des vorgefertigten Bereitstellungsge-
misches

Anhand der lieferscheine wurde gepriift, ob das be-
stellle Mischgut Sorte 61, Spritzbeion O - 8 zur Bau-
stelle gebracht wurde.

Die Temperciuren des Mischgutes konnten aus techni-
schen Griinden nur am Abzug des Silos gemessen wer-
den. Die Temperaturen lagen ohne Vorbefeuchtung
zwischen 24 und 57 ° C, i.M. bei 40 ° C, nach Vor-
befeuchtung i.M. bei 34 ° C. Die Schwankungen sind
durch die unterschiedlichen Anlieferzeiten und Wo-
chenendpausen bedingt.

Um die Gleichmabigkeit des Bereitstellungsgemisches
zv priifen, wurden Proben mit einem definierten Was-
sergehalt (W/Z = 0,58) hergestellt und auf Konsistenz,
Rohdichte, Lufiporengehalt sowie Vergleichsfestigkeit
Uberprift.

Die Prisfung brachte folgendes Ergebnis:

Rohdichte

Frischbeton 2,17 - 2,31 kg/dm*
LP-Gehalt 3,8 -102%
Konsistenz

a 34 - 42cm

v 1,09 - 1,57
Vergleichsfestigkeiten

1 Tag 10 - 22 N/mm?

7 Tage 23 - 38 N/mm?

Es wurde auBerdem das Gemisch Zugabewasser/
Microsilica an der Spritzdiise uniersucht und die Férder-

menge gemessen.
Die mittlere Dichte betrug 1,106 kg/dm’, der Festsloff-
gehalt lag bei 19,7 %.

Die geringen Schwankungen der MePwerte be-
legten die gleichmabige Dosierung des Ge-
misches.

5.4 Priffung der Geréite und Anlagen

Alle fir die Spriizbetonherstellung notwendigen
Gerdte wurden vor Inbetriebnahme auf Sauber-
keit, Funktionstéhigkeit und richtige Dosierung
gepriift. Stetige Uberwachung der Geréte wiih-
rend des Spritzbetonaufirages gewdhrleisiete
stefige Materialstrédme und eine gleichbleibende
Spritzbetonqualitét.

5.5 Hochdruckreinigung und Prisfen der Auf-
tragsfléchen

5.5.1 Hochdruckreinigung

Aufgrund gemachter Erfahrungen beim Stollen
Frasdort wurde auf die Reinigung der auferen
Spritzbetonschale grébie Sorgfalt gelegt. Zur
Reinigung war, um die geforderten Verbund-
festigkeiten zu erreichen, der Einsatz eines Hoch-
druckwasserstrahlverfahrens mit mind. 400 -
600 bar Wasserdruck erforderlich.

Nach dem Raumen der temporéren Fahrsohle
sowie dem Finbau eines Ausgleichbetons und
einer Drainage in der Sohle wurden die
Arbeiten von einem erfahrenen Nachunter-
nehmer mit leistungsféhigem Gerét ausgefihrt,
Auf einem Unimog wurde eine Reinigungseinheit
montiert und an einem hydraulisch verstellbaren
Ausleger war ein Drehdisenbalken (& 70 cm)
befestigt, der die gesamte Tunnellaibung be-
streichen konnte. Der Dusenstrahl wurde durch
zwei auf dem Drehdisenbalken angeordneten
Rundstrahldisen erzeugl. Der eingesetzte
Woasserdruck der beiden Diisen betrug 750
bar, die verwendete Wassermenge ca.
2 x 50 = 100 |/min. und die Rotorgeschwin-
digkeit lag bei ca. 1000 U/min.

Die Spritzbetonoberfldche wurde mit dieser
Einheit in horizontalen Streifen von 65 - 70 em
Breite gereinigt. Vom Drehjet nicht vollsténdig er-
reichbare Randbereiche wurden unter Beibehal-
tung von Wasserdruck und Intensitét mit Hand-
lanzen gereinigt.

Die Wasserversorgung erfolgte iiber einen mo-
bilen 10.000 F'Wassertank mit einer WOMA-
Hochdruckpumpe [Antrieb 450 PS) 1000 bar
Férderdruck, max. Férdermenge 140 |/min.
Die Reinigung der Spritzbetonoberfléche (ca.
800 m? einschl. Einrichtung, dem Herstellen
und Prifen der Probeflache sowie dem Ab-
transport des abgetragenen Betons dauerte
zwei Toge.
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Bild 16: Darstellung des Reinigungseffektes

5.5.2 Prisfen der Auftragsflcichen

Nach der Hochdruckreinigung wurde die Spritz-
befonoberfléche vom BMI der Universitér Innsbruck
geprift. Die Prifung umfaBte eine Sichtprifung der
Spritzbetonoberflache sowie eine Prifung der
Oberflachenhaltzugfestigkeit an mehr als 50 Stel-
len, Gber die gesamte Flache verteilt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammentas-
sen:

1. Die Sichtprifung bestétigte, daP die Oberfléche
des Spritzbetons optisch sauber war und das
Korngerist des Betons freigelegt wurde.

2. Die Prifung der Oberflachenhaftzugfestigkeit er-
brachte, dal} eine ausreichende Vorbereitung der
Spritzbetonoberflachen nach ZTV-SIB 87 durch-
gefihrt wurde und die interne Vorgabe der
Oberfléchenhafizugfestigkeit (1,5 N/mm?) mit ei-
nem Mittelwert von 1,87 N/mm? sicher einge-
halten wurde.

Die positiven Ergebnisse erlaubten das Aufbringen
der inneren Spritzbetonschichten,

Um die angesireble hohe Verbundfestigkeit zwi-
schen den einzelnen Spritzbetonschichten zu errei-

Bild 17:  Priifung der Oberflidchenhafizugfestigkeit

chen, war ein ousreichendes Vorndssen der vorher
gehenden Spritzbetonschicht und eine Vorbe-
handlung der Arbeitsfugen nach langerer Arbeits-
pause (12 - 14 Stunden) erforderlich.

Eine lagegenaue Befestigung der notwendigen
Gewdlbebewehrung mubte vor dem Spritzbeton-
auftrag genau geprift werden.

5.6 Prifungen wihrend des Spritzbetonauftrages

5.6.1 Disenfishrung und Riickprall

Durch den Riickprall weicht der Disenfuhrer instinktiv
zuriick. Die Korrekiur eines falschen Spritzabstandes
muPte mehrere Male durchgefihrt werden.

In einem definierfien Abschnitt wurde eine Rickprall-
messung fir den Gesamtquerschnitt vorgenommen
und bestéligte mit 16 % Rickprall den Wert friherer
Messungen.

5.6.2 Staubmessung

Die durchgefihrten Staubmessungen der TBG lassen
keine eindeutige Aussage zu, da zum einen eine
Referenzmessung beim Einbou von Spritzbeton chne
Microsilica aus baubetrieblichen Griinden nichi
moglich war und zum anderen die Analyse der ein-
zelnen Staubbestandteile im Labor noch Schwie-
rigkeilen bereitele.

Eine signifikante Staubreduzierung war nicht aus
den Messungen nachweisbar, obwohl der visuelle
Eindruck das Gegenteil vermittelte.

5.6.3 Messung der Schichtstéirken

Zum Nachweis qusreichender Schichtstérken, der
lage der Bewehrung und der Einhaltung der Bau-
toleranzen wurden nach jedem Arbeitsgang detail-
lierte Profilmessungen durchgefiihrt. Die Genauigkeit
der angewandten Mefimethode war mit 0,5 cm pro
gemessenem Punkt anzusefzen.
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Fesigestellt wurde, daf}

- die Mindestschichtdicke der ersten und zweiten
Innenschicht eingehalten wurde

- die Bewehrung mit ausreichender Lagegenauigkeit
eingebaut wurde und deren Betoniberdekkung
uber dem Mindestwert von 4 cm lag

- die Bautoleranzen eingehalten wurden.

5.7 Betonnachbehandlung

Damit der Erfolg der einschaligen Spritzbetonbau-
weise sichergestellt werden konnte, wurde auf eine
intensive Betonnachbehandlung besonderer Wert
gelegt. Dieser wichtige Arbeitsschritt hilft die
Schwindneigung des Betons zu verringemn und Risse
im Bauwerk zu vermeiden. Im Ausfihrungsfalle wur-
de jede der beiden Innenschichten 7 Tage lang
durch mehrmaliges Bespriihen mit vorgewdrmtem
Wasser feucht gehalten. Eine langere Zeit der Nach-
behandlung wére wiinschenswert ist aber aufgrund
der vorgegebenen kurzen Bauzeit nicht realisierbar.
Den zeitlichen Verlauf der Spannungen zeigt Bild
18.

6. Bewertung der Ausfihrungen

Bei beiden Baustellen gelang es, ein Bauwerk in
"Einschaliger Spritzbefonweise', nach den giltigen

DIN-Vorschriften und der ZTV-Miinchen fur den U-
Bahnbau, herzustellen.

Die Ergebnisse der Giitepriifungen bestétigen:

- Die fur diese Bauweise erforderlichen Verbund-
festigkeiten zwischen den einzelnen Spritzbeton-
schichten wurden erreicht und liegen weit Gber den
stafischen Anforderungen.

- Die Spritzbetonqualitdt ist, wie die hohen Festig-
keiten und die niedrigen Wassereindringtiefen
beweisen, ausgezeichnet.

- Das Einspritzen von Einbauteilen ist ohne Hohl-
raume und Wasserwegigkeiten gelungen.

- Die beiden Bauwerke sind der konventionellen
Bauweise technisch gleichwertig, da sie in allen
Belangen denselben Anforderungen des Bauherrn
unterlagen.

- Die "Einschalige Spritzbetonbauweise" ist eine fu-
genlose Bauweise mit allen Vorteilen einer einfa-
chen Konstruktion.

- Bei den beiden Bauwerken traten einzelne wasser-
fuhrende Risse auf. Diese sind hauptséchlich auf
die Zwangsbeanspruchung infolge Schwindens
zurlickzufihren. Etwas verstérkt machte sich dies,
in der kurzen Teststrecke der U-Bahn, durch den
schnellen Bauablauf bemerkbar.

Die Probleme der Zwangsbeanspruchung kénnen

mit einer noch gezielieren Nachbehandlung, einem

Zeitlicher Verlauf der Spannungen
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Bild 18: Zeitlicher Verlauf der Spannungen
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Bild 19:  Fertige Tunnelréhre der Teststrecke Ué
West-5

abgestimmten Bauablauf und mit der Anordnung ei-
ner ausreichenden Mindestbewehrung beherrscht
werden.

7. Wirtschaftlichkeit

Durch das erstmalige Ausfihren dieser Bouweise
und durch die bei der Ausfiihrung aufgetrefenen Pro-
blemen gelang es noch nichi, einen vollen wiri-
schafilichen Erfolg zu erzielen. Bei weiteren Obijek-
ten wird unter Beriicksichtigung der gemachten
Erfahrungen und des vorhandenen Einsparungs-
potentials ein gutes wirlschaliliches Ergebnis erreich-
bar sein.

Als wesentliche Einsparungen sind anzusehen:

1. Kleinerer Ausbruchquerschnitt
Der geringere Querschnitt ergibt sich ohne den
Nutzquerschnilt zu verringern aus der Gesaml-
konzeption der "Einschaligen Spritzbetonbau-
weise”,

2. Durch den kleineren Querschnitt verringern sich
die Abfransportmassen und somit auch die Ko-
sten hierfir. Die verringerten Ausbruchmassen lie-
gen in einer GréPenordnung von ca. 10 %.

3. Wegen der geringeren Ausbruchmassen erge-
ben sich auch Vorteile fir die Umwelt, da weni-
ger Deponieraum bendtigt wird.

Bild 20: Feriiger Stollen Frasdorf

4. Des weiteren erfordert die Gesamtkonstruktion
geringere Belonabmessungen (ca. 20 - 25 %)
Weniger Betonverbrauch niitzi auch wieder un-
serer Umwel.

5. Der Einsalz jeglicher Schalung kann entfallen.
Dies wirkt sich besonders deutlich bei variablen
Querschnitten, z.B. Verziehungen oder Quer-
schnittsspringen, aus.

6. Der Gesamtbedarf an Betonstahl fiir die inneren

Spritzbetonschichten verringert sich um ca. 20 -
30 %.

Diesem Einsparungspotential stehen aber auch
Mehrkosten, die verfahrenstechnisch bedingt sind,
gegeniiber. Es handelt sich hierbei um:

- Hochdruckreinigung

- Haftverbundprifungen

- Einbau von Spritzlehren.

Insgesamt kann gesagt werden, dab die "Ein-
schalige Spritzbelonbauweise" eine fechnische und
wirtschaftliche Allernative zur konventionellen zwei-
schaligen Tunnelauskleidung ist.

Der wirtschaftliche Erfolg wird zukiinfiig sicher durch
technische Weiterentwicklungen gepragt sein und
damit sicher erreichbar werden. Besonderes
Augenmerk wird auf die neuen Spritzbetonbinde-
mittel, die den Entfall von BE-Mitteln zulassen, zu
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richten sein. Daneben wird sicher eine weiterent-
wickelle Gerdtetechnik, die den Einsatz von Spritz-
zementen mit erdfeuchten Zuschlagstoffen ermég-
licht, zu beachten sein. AuBerdem kann durch den
Einsatz von Spritzmanipulatoren eine héhere Spritz-
leistung erzielt werden. Ebenso wird eine automati-
sche Spritzbetondickenmessung zu eniwickeln sein,
um die aufwendigen Spritzlehren entfallen lassen zu
kénnen. Daneben werden Organisation der Bau-
stelle und eine Optimierung aller Bauabléufe zum
wirtschaftlichen Erfolg beitragen.

Alle Erfahrungen fir die "Einschalige Spritzbeton-
bauweise" beruhen im Augenblick nur auf dem
Einsaiz des Trockenspritzbelons.

Eingehende Uberlegungen und Untersuchungen mit
NaBspritzbeton fir diese Bauweise wdéren sicher
wiinschenswert.

Das Aufzéhlen dieser wenigen Punkte zeigt, dab ei-
ne stefe neue Erkenntnis bei den einsetzbaren
Materialien und Geréiten gegeben und zu beachten
ist.

Es gibt also noch viel zu tun, um diese Bauweise zu
einer "iblichen” Bauweise werden zu lassen und
hoffentlich gibt es in Zukunft geniigend Ingenieure
mit Pioniergeist, um der "Einschaligen Spritzbeton-
bauweise" zum Durchbruch zu verhelfen.
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