Spritzbeton in norwegischen StraBentunnels -
Dauerhaftigkeit und langfristige Standsicherheit

SHOTCRETE IN NORWEGIAN ROAD-TUNNELS -

DURABILITY AND LONG-TERM STABILITY

KJELL INGE DAVIK

Schon seit den 60’er Jahren wird Spritzbeton in norwegischen Tunnel als tfemporér/permanent tragendes
Element angewandt. Allerdings erst in den 80’emn hat diese Bauweise an weilverbreiteter Popularitét ge-
wonnen. Heute ist der Spritzbetonausbau das tragende Element der allermeisten Tunnel in Norwegen. Als
solches ist dessen Dauverhaftigkeit eng mit der des Tunnels verkniipft. Dieser Artikel stellt ein unlédngst abge-
schlossenes Forschungsprojeki vor, welches die Wichiigkeit der Erkenninisse iiber Spritzbeton und die
Verbesserung seiner Dauverhaltigkeit unfersireicht.

Sprayed concrete has been used as temporary/permanent support in Norwegian tunnels since the
1960s. However, it only gained widespread popularity in the 80s. Today, sprayed concrete is the
major constructional element of most Norwegian tunnels. As such, its durability is intrinsically linked to
that of the tunnel itself. This paper presents a recently finished research programme, highlighting the

imporfance of understanding and ultimately improving the durability of sprayed concrete.

1. Hintergrund

In den frihen 60’gern wurden in norwegischen Tun-
nels Schalenkonsiruktionen aus Trockenspritzbeton
getestel. Verglichen mit den damaligen Leistungs-
erwartungen, welche man mit der heutigen Erkennt-
nis als duBerst unrealistisch bezeichnen wiirde, wa-
ren die Ergebnisse so unzufriedenstellend, daf die-
se frockengespritzten Schalenkonstruktionen in den
folgenden 15 Jahren kaum mehr zur Anwendung ka-
men. Die Hauptgrinde dafir waren aufiretende
Probleme mit Delamination, Wassereindringen,
Frostschaden, als auch Betriebsschwierigkeiten mit
Hinsicht auf Sicherheit und Tunnelwartung.

Anfang der 80°ger Jahre wurde das NaPspritz-
verfahren eingefihrt, und diese Art der Spritzbeton-
anwendung ist seit damals sensationell gestiegen.
Die Spritzbefonkosten sind seit damals beeindruck-
end gesunken, zu annéhernd 35 % der anfangli-
chen Kosten. Zusdizlich stieg die Nachfrage nach
privaten Fachuntemehmen. 1977 waren es noch O %
und bis 1995 wurden annéhernd 50 % der Auf-
frige von privaten Fachunternehmen ausgefihrt,
wobei die direklen Arbeitskoslen in der genannten
Periode gleich geblieben sind.

Auf Grund des ausgedehnten und systematischen
Gebrauches von Spritzbetonschalen als Felssiche-
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rung, begann die Staatliche Norwegische Strassen-
verwaliung 1995 ein umfassendes Forschungs-
projekt um den allgemeinen Wissensstand iiber die
Daverhaftigkeitsaspekie von Spritzbeton zu erwei-
tern. Das Projekt «Richtige Nutzung von Spriizbeton
im Tunnel» stand unter der leitung der Staatlichen
Norwegischen Sirassenverwaltung, und wurde in
Zusammenarbeit mit der norwegischen Eisenbahn
durchgefiihrt.

2. Einleitung

Norwegen hat insgesamt 600 km Tunnel, davon
sind 55 km Unterseetunnel. Die Anwendung von
Spritzbeton zur Tunnelsicherung ist in den letzten
zwei Jahrzehnten enorm gestiegen und ist heute die
iberwiegend benuizie Standardsicherungsmethode
norwegischer Tunnel. Allein 1995 wurden 20 km
Tunnel fertiggestellr, unter Benuizung von 15 000 m’
Spritzbeton zu Kosten von 50 mill NOK (etwa 12
Millionen Deutsche Mark). Diesem Design norwegi-
scher Tunnel liegt eine Nutzung von 50 Jahren zu-
grunde, frei von Erhaltungs- oder Wiederhersiell-
ungskosten. Diese Anforderungen stehen troiz allem
in starken Kontrast zu Untersuchungen welche von
Qualitétsverminderung, Schwéchung und Bruch @l
terer Spritzbetonschalen berichten. Richtlinien fir
Spritzbeton zur Tunnelsicherung (Norwegischer
Beton Verein 1993) wurden in den frithen Q0%er
iberarbeitet und verschérft, aber es ist noch zu frith
um SchluBfolgerungen iber deren Auswirkung auf
eine verbesserte Daverhaftigkeit dieser Konstruk-
ionen zu ziehen. Trotz dieser neuen Richilinien gibt
es immer noch Bedenken befreffend der Anwen-
dung dieser Spritzbetonschalen als entgiltige
Tunnelsicherung. Die beste Art dieses Problem zu 1&-
sen, ist durch Erwerben besserer Kenntnisse ber
das wirkliche Verhalten von Spritzbetonschalen.

Der Weg zur verbesserten Dauerhaftigkeit muss mit

der Kenninis iber Spritzbeton iibereinstimmen,

Kennnisse ber:

- Materialeigenschaften von Befon

- Spritzbeton Produktion und Anwendungsart

- Geologische Verhdlmisse

- Vorgeschriebene Ausfihrungskriterien

- Beschriebene und erreichte Material / Konstruk-
tions Eigenschaften

- lang-Zeit Verhalien der Spriizbetonschale

Dies bildet die Grundlage fir eine zuverldssige Do-
kumentation des wirklichen Verhaltens von Spritz-
beton als Tunnelsicherungsmetode / Tunnelschale.
Hier endet aber nicht der Weg zur verbesserten
Daverhdftigkeit. Schon einmal im Besitz der Erkennt
nis, mul diese auch allgemein verstanden werden,

und weiter zur Erarbeitung von Richtlinien und damit
zur Anwendung fihren. In gleicher Weise wurde
seinerzeit das IDV Konzept fiir Briicken (Instru-
mentation, Documentation and Verification) von der
Staatlichen Norwegischen Strabenverwaltung ent-
wickelt (@stlid und Markey 1995).

3. Das Projekt: «Richtige Nutzung von Spritzbeton
im Tunnel»

Innenschalen aus Spritzbeton kénnen sehr aggressi-
ven Umweltbelastungen ausgesetzt sein. Ist das
Design, die Ausfiihrung und die Materialwahl nicht
der jeweiligen Umwelibelastung angepaBi, so ist
das Risiko friihzeitiger Qualitétsverminderung groB.

Die Dauerhaltigkeit von Spritzbeion héngt wie er-

wéhnt sehr von der Art der Umweltbelastung ab. Die

Untersuchungen im Forschungsprojekt wurden somit

in acht Themen geteilt:

1. Einfahriszone

2. Untersee Tunnel

3. Frostzone

4. Felsdeformation

5. Feverschutz

6. Trockener Fels

7. Felssicherung hinter Wasser- und Frostschutz
Innenschalen

8. Materialtechnologie und deren Anwendung

Das Forschungsprojekt wurde im Okiober 1997 be-
endet. Aufbauend auf u.a. den Edahrungen dieses
Forschungsprojektes, werden zur Zeit die Norwe-
gischen Richtlinien fiir Spritzbeton iiberarbeitet. Im
folgenden Kapitel sind die Erfahrungen dieses For-
schungsprojektes kurz zusammengefaPt.

4. Erfahrungen

4.1 Einfahrtszone

Spritzbeton wird in vielen Tunnel als Innenschale ver-
wendet, entweder direkt auf dem Fels oder als
Feuerschuiz auf den Polyethylenmatten (eniflamm-
bar), welche zum Schutz gegen Wassereindrang
und Frost im Tunnel montiert sind. Besonders
Tunnel Einfahrtszonen sind wéhrend den Winter-
monaten der Belastung von Tausalzen ausgesetzt.
Tausalze zusammen mit unvorteilhafter Luftfeuch-
figkeit einersseits und Kohlendioxydbelastung ande-
rerseits erhdhen das darauffolgende Korrosionsrisiko
der im Spritzbeton eingebauten Stahlmatten /
Stahlfasern.

Ausgefilhrte Messungen an Spritzbetonschalen und
an Ort gegossenen Betonelementen im Grofraum
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Oslo, haben gezeigt, dab die karbonafisierte Zone
im Beton minimal ist (weniger als 10 mm). Der Chlo-
ridgehalt dagegen ist relativ hoch, mit Hochstwerten
der Chloridkonzentration 0,2 - 1 Meler iber der
Fahrbahn.

4.2 Unterseetunnel

Spritzbeton unter Salzwasserbeanspruchung in Un-
terseestrabentunnel bildete ein sehr zentrales Thema
in diesem Bericht.

1995 und 1996 wurden umfassende Untersuchun-
gen Uber die Daverhaliigkeit von Spritzbeton durch-
geftihrt, und diese Dokumentation diente als Grund-
lage fir das nachfolgende Forschungsprojekt 1997

Untersuchungen der Dauerhaltigkeit betrafen zuerst
eine Zustandskontrolle der Spritzbetonschalen, mit
darauffolgender Auswahl der Probeentnahmestellen
fur Laborversuche. Viele dieser Spritzbetonschalen
waren schon vor 5 oder 10 Jahren in éhnlicher Wei
se untersucht worden.

Die Anzahl der UnterseesiraBentunnel in Norwegen
nahert sich bald 20, mit einer insgesamten Lénge
von 55 km. Dazu kommen noch etwa 30 km Unter-
seetunnel fir Wasser-, O, und Gastransport.

Salzwassereindringung bedarf besonderer Daver-
haftigkeitsvorschrifien fir die Felssicherungsmetho-
de.

Die relativ neuester Spritzbetonschalen (max. 7 Jah-
re alt] der Befonqualitédt C45 MA (Wasser/ Zement
+ Silica Wert < 0,45) zeigen kaum Zeichen an
Qualitdisverminderung. Untersuchungen dlterer
Schalen zeigen ausschlieBlich Qualitatsverschlech-
lerungen in Zonen mit groPem Wassereiniritt, in
trockenen Zonen dagegen wurden nur bescheidene
Qualitétsverschlechterungen beobachtet.

Stahlfaserkorrosion scheint nur eine Oberfléchen-
erscheinung zu sein. Allerdings hat eine der unter-
suchten Proben, mit sehr poréser Porenstruktur und
niedrigerer Druckfesfigkeit, Anzeichen von Depassi-
vierung und Stahlfaserkorrosion durch den ganzen
Probenlangsschnitt hindurch gezeigt.

Die Spritzbetonschalen der meisten Untersee-Tunnel
kdnnen nicht als frostsicher bezeichnet werden.
Obgleich ein niedriger Wasser/Zement + Silica
Wert das Frosischadensrisiko héchsiwahrscheinlich
sehr reduziert, bleibt dies sine Tatsache welche be-
sonders fir die Douerhaftigkeit der Einfahrtszonen
von Unterseelunnel bedacht werden muf.

Spritzbetonschalen verschiedenster Tunnel haben
verschiedenartige Permeabililal. Der grébie Anteil
allerdings hat einen 2 bis 3 mal héheren Wasser-
eindringwerf als der vorgeschlagene Maximums-
wert fir Wasserdichten Beton, d.h. 25 mm Wasser-

eindringtiefe gemessen an Bohrzylinder (NS 3420).

Einige der untersuchten Tunnel zeigen Anzeichen von
Qualitatsverschlechterung, angezeigt durch Eluation
und Anreicherung von sekundéren Mineralen.

4.3 Frostzonen

Qualitdtsverschlechterung von Spritzbeton in Frost-
zonen st bisher nur in Néhe von wasserfiihrendem
Fels, in Form von Delamination zwischen Fels und
Beton beobachtet worden. Diese Delamination trift
vorwiegend bei dinn aufgetragenen Spritzbeton-
schichten in dlteren Tunnel auf (> 20 Jahre).

Erhéhte Dosierung von Beschleuniger (Wasserglas)
fuhrt einerseits zu Reduzierung der Druckfestigkeit,
andererseits aber auch zu reduziertem Rickprall.

Frost/Tau-laborversuche haben gezeigt, daB Spritz-
beton mit erhdhter Wasserglas Dosierung erhéhte
Delaminationen aufweist (Diplomarbeit, leken und

March 1994,

Typischer Frosischaden einer dinnen

Spritzbetonschicht eines 30 Jahre allen
Tunnels

4.4 Felsdeformation

Probleme verbunden mit Felsspannung und Absplit-
terung, welche in hochbelastetem Fels auftreten,
sind in Norwegischen Tunnel zufriedenstellend mit
Felsanker/Stahlnetz, oder Felsanker/Stahlfaser-
spritzbeton geldst.

Druckmessungen wurden 1996 in zwei Tunnel vor
genommen, an genau der selben Stelle wie zum
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Bauzeitpunkt, 10 bis 15 Jahre zuvor. Die Ergebnisse
zeigien dab das Druckniveau im Stahlfaserspritz-
beton anndhernd Null betrug, und die Hauptauf-
gabe des Spritzbetons war es den Fels zu stabilisie-
ren, um die Eigentragkapazitét des Tunnels zu be-
wahren.

Der Verbund zwischen Fels und Spritzbeton ist zum
groBten Teil schwach.

Die Spritzbetondicke kann sehr variabel sein, und
Stellen mit Delamination fallen normalerweise mit
dinnen Spritzbetonschichten 1 - 3 cm) zusammen.
Daher ist es sehr wichtig, daB} die Spritzbetonschicht
die notwendige Dicke hat ( 6 - 7 cm).

Felsabsplitterung scheint ein Oberfldchenphénomen
zu sein, akfiv bei einer Tiefe von 0-0,5 m und einer
Druckkonzentration bis zu einer Tiefe von 2 2,5 m
(Alnaes, Hansen und Myrwang 1996).

Ablésungen von Spritzbefon infolge
hoher Gebirgsspannungen

4.5 Allgemeines

Die Herstellung von Spritzbeton und die angewand-
le Spritziechnik haben groBen Einflul® auf die Daver-
haftigkeit des Materials und dessen Struktur, und ver-
dienen daher besondere Aufmerksamkeit.

Untersuchungen haben gezeigt, daB Abweichun-
gen von der beschriebenen Ausfihrungsmetode oft
der Grund fir reduzierte Dauerhaftigkeit sind. Diese
Sachverhalte sollien besonders vom Eigentiimer der
Baukonstruktionen (dem Staal] mehr hervorgehoben
werden, damit zukinftige Richilinien zu mehr be-
stdndigen Konstruktionen fihren.

5. Schluf3folgerung

Untersuchungen beziglich Spritzbetonschalen in
norwegischen StraBentunnels der leizten zehn Jahre,
haben uns folgende Erkenntnisse iber die Herslel-
lung dauerhafter Spritzbetonkonstruktionen gege-

ben:

- Spritzbeton schiitzt nicht vor Wassereintritt - VWas-
serleckagen miissen vor dem Spritzen dréiniert wer-
den.

- Der Spritzbeton muf fiir die zu erwartenden Be-
lastungen und Deformationen konstruiert sein.

- Permanent iragende Spritzbetonschalen sollien im
verbund mit Felsanker wirken.

- Eine minimale Spritzbetondicke von & cm ist nicht
zu unferschreiten

- Die Dosierung des Wasserglasbeschleuniger sollte
auf einem Minimum gehalten werden

- Spritzbeton sollle eine niedrige Permeabilitét und
einen niedrigen Wasser/Zement Wert aufweisen.

Die Untersuchungen norwegischer Tunnel hat ge-
zeigl, doP der generelle Zustand der Spritzbeton-
schalen als zufriedenstellend zu betrachten ist, mit
Ausnahme zu dinn aufgetragener Schichien
< 3 cm).

Die Konstruktionsgrundlage fiir Spritzbeton sollte in
Zukunft sowohl geologische- als auch geometrische
Aspekte mit einbeziehen. Spritzbetontechnologie
bedarf fortlaufender Weitereniwicklung. Eine tiefe-
rer Kenninis Uber Befonqualitét und wie die beein-
flussenden Paramefer gesteuert werden kénnen, ist
wichtig, um die bedeutende Stellung der Spritzbe-
fonkonstruktionen im modernen Tunnelbau beizube-
halten.
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