Nassspritzen im Dichtstrom in Osterreich

WET MIX SHOTCRETE (POSITIVE DISPLACEMENT) IN AUSTRIA

WALTER PICHLER

In Osterreich wurde bis vor wenigen Jahren der Spritzbeton fast ausschlieBlich im Trockenspritzverfahren
hergestellt. Das Nassspritzverfahren wurde nur in wenigen Ausnahmefdllen (z.B. Zammer Tunnel
Ostvortrieb) in groBem MaBstab angewendet. Mit ein Grund fiir dieses Schattendasein war das Fehlen von
flussigen, alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern, sowie der im Gegensatz zum Spritzbindemittel hohe Preis.

Der erfolgreiche Einsatz des Nassspritzverfahrens am Blisadonatunnel war der Startpunkt fir einen ver-
starkten Einsatz dieses Verfahrens in Osterreich. Derzeit wird das NaBspritzverfahren auf mehr als 70 % der
Tunnelbaustellen angewendet. Die Erfahrung von 2 Jahren Nassspritzverfahren in Osterreich werden im
Rahmen dieses Beitrags préasentiert.

Until just a few years ago almost all sprayed concrete in Austria was produced by means of the dry-mix
process. The wet-mix method was only in a few exceptional cases used to any considerable degree, as in
the eastern approach of the Zammer tunnel. One reason for this method's neglect was the lack of liquid,
alkali-free accelerators , as well as the high price by comparison with the "spray cement" (a type of
portland cement characterized by a short sefting time, available in Central Europe).

The successful application of the wet-mix process in the construction of the Blisadena tunnel was the
starting point for an increased use of this process in Austria. The wet-mix method is now being used on
more than 70% of all tunnel sites. The experience of two years' use of the wet-mix process in Austria will
be described in the course of this paper.

1. Geschichtliche Entwicklung Trockenspritzverfahren hergestellt. Bis zum Ende

des Jahres 2001 hat sich dieses Verhdlinis zu
Das Nassspritzverfahren wurde in Osterreich bis vor ~ Gunsten des Nassspritzverfahrens gedndert. Im fol-
wenigen Jahren nur in Einzelféllen angewendet.  genden Diagramm (Bild 1) ist der Einsatz der unter-
1992 wurden ca. 95% des Spritzbetons im  schiedlichen Spritzbetonherstellungsverfahren fir
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Bild 1: Verwendung der einzelnen Spritzbetonver-
fahren in den letzten Jahren; NM=Nassmisch-
gut, TM=Trockenmischgut, FM*=Feuchtmischgut
*$=Spritzbindemittel, L=konventionell

Verkehrstunnelbauten in den letzten Jahren darge-
stellt.

Das Nassspritzverfahren wurde vor dem Jahre 1997
nur in Einzelféllen angewendet. 1997 wurde am
stlichen Teil des Zammer Tunnels mit Nassspritz-
beton begonnen. 1999 erfolgte der Anschlag des
Blisadonatunnels, bei dem erstmals im grofien Um-
fang das Nassspritzverfahren mit flissigem alkali-
freiem Erstarrungsbeschleuniger angewendet wurde.

Die Entwicklung wurde durch einige Meilensteine
beeinflusst. Einer dieser Meilensteine war das Er-
scheinen der neu Uberarbeiteten Richtlinie Spritzbe-
ton der Osterreichischen Vereinigung fir Beton-
und Bautechnik im Jahre 1998, In dieser wurden
Anforderungen an die Erstarrungsheschleuniger,
insbesondere im Hinblick auf Alkaligehalt, pH-Wert
und Festigkeifsabfall festgeschrieben, die eine
Verbesserung der Arbeitshygiene und Spritzbeton-
qualitat sichern sollten. Zum damaligen Zeitpunkt
waren nur Produkte in Pulverform, die diese Vorga-
ben erfillten, erhaltlich. 1997 wurde der Spritzbe-
ton des Ostabschnittes des Zammer Tunnels im
Nassspritzverfahren hergestellt. Die hohe Qualitét
des hergestellten Spritzbetons, sowie die guten ar-
beitshygienischen Bedingungen waren zwar duerst
positiv, das Problem der Zudosierung eines pulver-
férmigen Erstarrungsbeschleunigers im Nassspritz-
verfahren trat allerdings deutlich zutage. Aufgrund
dieser Problemalik erfolgte anschlieBend kein wei-
terer Einsatz des Spritzverfahrens im Zusammen-
hang mit pulverférmigen Erstarrungsbeschleuni-
gern. Mit einem flissigen Erstarrungsbeschleuniger
wurde beim Auffahren eines Wasserstollens der
Wiener Hochquellleitung ein erster Versuch der
Herstellung von Nassspritzbeton mit flissigem alka-
lifreiem Erstarrungsbeschleuniger unter bauprakti-
schen Bedingungen durchgefihrt. Aufgrund zu ge-
ringer Frihfestigkeitsentwicklung wurde die Spritz-

betonherstellung auf das Trockenspritzbetonver-
fahren umgestellt.

Im Rahmen der Baumafinahme "Dernbacher Tun-
nel" an der Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main (Bau-
beginn 1998), bei der ésterreichische Baufirmen fe-
derfihrend beteiligt waren, konnte erstmals im
deutschsprachigem Raum Nassspritzbeton in gro-
Bem Umfang mit einem flissigen alkalifreien Erstar-
rungsbeschleuniger im Sinne der Richtlinie Spritz-
beton erfolgreich hergestellt werden.

An diesen Erfahrungen aufbauend wurde 1999 fur
den Blisadonatunnel das Nassspritzverfahren mit al-
kalifreiem flissigem Erstarrungsbeschleuniger fiir
die gesamte Baumafinahme verwendet. Anféngli-
che Probleme, die hauptséichlich auf den flachen-
haften Wasserandrang an der Felsoberfléche zu-
rickzufihren waren, konnten durch eine Modifika-
tion am Erstarrungsbeschleuniger tberwunden wer-
den.

Aufgrund der sehr positiven Erfahrungen bei der
Spritzbetonherstellung am Blisadonatunnel fiel die
Entscheidung bei mehreren anschlieBenden Bau-
maBnahmen (Tunnel Kienberg, Ambergtunnel,
Gréberntunnel, Herzogbertunnel, usw.) auf das
Nassspritzverfahren.

2. Grund for den Aufschwung des Nassspritzver-
fahrens

Im Jahre 1998 wurde vom Bundesministerium fur
wirtschaftliche Angelegenheiten (StraBenforschung)
eine Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zur
Herstellung von Spritzbeton auf Basis der Vorgaben
der Richtlinie Spritzbeton herausgegeben.

Darin wurden sehr hohe Kosten fir den Nassspritz-
beton, aufgrund des Preises fir den alkalifreien Er-
starrungsbeschleuniger, ermittelt. Weiters wurde fir
das Nassspritzverfahren ein erforderliches Entwick-
lungspotential in Richtung flussige Produkte festge-
stellt.

Die flussigen alkalifreien Erstarrungsbeschleuniger
sind nun entwickelt und der Beschleunigerpreis ist
gegeniber dem Zeitpunkt des Forschungsvorha-
bens um mehr als 50 % gesunken. Weiters wurde
bei der ersten Anwendung unter den neuen Gege-
benheiten im groBen Mafistab (Blisadonatunnel) die
baupraktische Anwendbarkeit auch unter sehr un-
gUnstigen Umsténden (flachiger Wasserandrang)
nachgewiesen.

Diese Umstinde haben die Attraktivitét des Nass-
spritzverfahrens erhéht und in den Blickpunkt des
Interesses geriickt.
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Zement A B G D = F
Bloinewert (cm?/g) 4390 4420 4597 3935 3544 4690
Spez. Gewicht (g/cm?) 2,87 2,90 3,09 3,08 3,06 2,92
Bluten (cm?) 1 7 9 14 19 12
Erstarrungsbeginn (h:min) 2:10 1:20 2:00 2:07 2:19 1:33
Erstarrungsende (h:min) 3:10 1:90 3:09 3515 3:41 3:41
Druckfestigkeit 1d (N/mm?) 11254 15,1 13,3 15,0 10,0 14,4
Druckfestigkeit 28d (N/mm3) 45 53 50 50 45 47

Tab. 1:  Physikalische Parametfer der Zemente fir die Spritzbetonherstellung

3. Mischgutausgangsstoffe Prodali | Prodihs RILI

3.1. Zement A B |Spritzbeton

Erstarrungs- 80 ¥is

Verwendung finden fast ausschliefilich Portlandze- beginn (sec.)

mente der Type CEM Il A/S 42,5 R. Die Zemente | Erstarrungs- 200 173 -

entsprechen der Anforderung an TZ 2 entsprechend | ende (sec.)

Richtlinie S?ritzbefon. Die physikgﬂschen Parameter Festigkeits- 9 50 mar 15 %

der hauptséchlich Verwendung findenden Zemente bfall (o

sind in der Tabelle 1 dargestellt. abfall (%)

Tab. 3: Technologische Daten der Beschleuniger

Die gUnstigsten Ergebnisse wurden mit dem Zement
D erzielt. Mit Ausnahme des Zementes E liegt der
Blainewert im Bereich von ca. 4000 - 4700 g/ecm?,
Die 1-Tage Druckfestigkeit bewegt sich im Bereich
von 10 bis 15 N/mm? (nach ON B 3310) und iber-
steigt damit die geforderten 9 N/mm? fir einer
TZ 2, entsprechend der Richtlinie Spritzbeton deut-
lich. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen liegt im
Bereich von 45 - 53 N/mmZ.

3.2 Erstarrungsbeschleuniger
Die Daten der hauptséchlich in Osterreich verwen-

deten Erstarrungsbeschleuniger sind in der folgen-
den Tabelle 2 dargestellt:

Produkt | Produkt Rili
A B Spritzbeton
pH-Wert 3. 3,1 3,0-80
Dichte (g/cm?) 1,43 1,44
Feststoffgehalt 52,5 50,2 S
Na,OAquivalent| 0,06 0,36 <1.0%
Tab. 2:  Daten der Erstarrungsbeschleuniger

Der pH-Wert der Beschleuniger liegt knapp iber
der zuléssigen Untergrenze von 3,0. Deutlich héhe-
re pH-Werte sind derzeit aus Stabilitdisgrinden
nicht méglich. In der Tabelle 3 finden sich die Er-
gebnisse einer Laborprifung der beiden Produkte
bei gleicher Dosierhéhe mit einheitlichem Zement.

mit dem Zement F

Die Prifung des Erstarrens erfolgte entsprechend
der Richtlinie Spritzbeton mit einem w/z-Wert von
0,45. Die Unterschiede im Erstarrungsbeginn sind
im Rahmen der Prifunschérfe. Die Profung des
Festigkeitsobfalls wurde im Alter von 7 Tagen und
einem w/z-Wert von 0,7 durchgefihrt. Beim Pro-
dukt B trat ein sehr hoher Festigkeitsabfall auf. Das
Auftreten eines unzuldssig hohen Festigkeitsabfalls
wurde bei beiden Produkten, abhéngig vom ver-
wendeten Zement, festgestellt, wobei dieser nicht
zwingend bei beiden Produkten auftrat.

3.3 Zusatzstoff

Als Zusatzstoff werden aufbereitete hydraulisch
wirksame Zusatzstoffe entsprechend ON B 3309
verwendet. Zum Einsatz kommen Flugaschen oder
Kombinationsprodukte. Die Verwendung von Zusatz-
stoffen ist nur bei sehr reakfiven Zementen sinnvoll.

3.4 Gesteinskérmungen

In der Hauptsache werden gebrochene Gesteins-
kérnungen verwendet. Rundkorn ist in Osterreich
meist nicht verfigbar. Der abschlédmmbare Anteil
der Gesamtsieblinie liegt im Bereich von 3 - 6 %,
wobei ein Anteil um die 3 % ginstiger ist im Bezug
auf einen geringen Wasseranspruch. Ein héherer
Anteil an Abschldmmbarem fuhrt meist zu Proble-
men mit der Konsistenz bzw. dem Wassergehalt.
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Bild 2:  Sieblinie fir Nassspritzbeton

Die Verwendung von getrennten Gesteinskérnun-
gen 0/4 und 4/8 (4/11) hat sich sehr bewehrt. Die
Gesteinskdrnungen werden im Verhéltnis 0/4 zu
4/8 von 75 % zu 25 % gemischt. Ein Verhdltnis
70 % zu 30 % fihrt in den meisten Féllen zu Pump-
problemen. Ein Beispiel einer Sieblinie fir Nass-
spritzbeton ist dem Bild 2 zu entnehmen.

3.5 FlieBmittel

Als FlieBmittel werden Produkte auf der Basis von
synthetischen Polymeren verwendet. Einige dieser
Produkte fihren bis zu 7 % Luft ein, um die Verar-
beitbarkeit (Pumpbarkeit) des Nassmischgutes zu
verbessern. Die Wirksamkeit dieser FlieBmittel im
zeitlichen Verlauf ist vom Zement abhéngig. Bei
ungUnstigem Zement treten sehr hohe Konsistenz-
verluste bis zu 12 cm in 60 Minuten auf. Bei gunsti-
gen Umsténden wird ein Konsistenzverlust von 3-
4 cm nach 2 Stunden erreicht.

3.6 Stabilisierer

Stabilisierer wirken einerseits als Verzégerer, ande-
rerseits verbessern sie das Ansteifverhalten des
Nassmischgutes. Der Spritzbeton sollte eine Verar-
beitungsdauer von mind. 4 Stunden aufweisen, um
Arbeitsunterbrechungen bewdltigen zu kénnen. Bei
hsheren Dosierungen des Stabilisators wurde eine
verringerte Frihfestigkeitsentwicklung festgestellt.
Die Dosierung sollte so gering wie erforderlich er-
folgen.

4, Zusammensetzung des Nassmischgutes

In der fo.’ggnden Tabelle sind die Grenzwerte, der
derzeit in Osterreich angewendeten Spritzbetonre-
zepturen, ersichtlich:

[ Mischungsbe- Dirsansion | Untere | Obere
standteil Grenze |Grenze
Zement kg/m3 370 420
Zusatzstoff kg/m? 50 0
Zuschlag 0/4 % 70 75

4/8 (4/11) % 30 25
Wassergehalt [/m3 180 210
FlieBmittel % v. B. 0,4 1,0
Stabilisierer % v. B. 0 0,2

Tab. 4:  Mischgutzusammensetzung

Der Gesamtwassergehalt sollte 210 |/m? (w/z-Wert
0,5) nicht Uberschreiten, da sonst der Beschleuni-
gerverbrauch deutlich erhéht bzw. die Frihfestig-
keitsentwicklung reduziert wird.

5. Eigenschaften des Nassmischgutes
5.1 Luftgehalt

Einige Fliefimittel, die speziell fir die Herstellung
von Nassspritzbeton konzipiert sind, fiihren bis zu
7 % Luft ein. Eine EinfGhrung von Luft in das
Nassmischgut fihrt zu einem geschmeidigeren
Beton, der sich leichter pumpen lgsst. Durch den
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Aufprall an der Auftragsfléche wird die Luft aus dem
Beton ausgetrieben. Die Verwendung von her-
kémmlichen Luftporenbildnern ist nicht zielfuhrend,

da die Feinluft bei sehr hoher Konsistenz nicht stabil
bleibt.

5.2 Konsistenz

Fur eine einwandfreie Verarbeitbarkeit des Nass-
mischgutes ist eine Konsistenz von 55 - 60 cm gin-
stig. AusbreitmaBe Uber 65 cm filhren in den mei-
sten Féllen zu einer Entmischung des Betons. Beton
mit einem Ausbreitmall unter 50 em fiihrt zu einer
geringeren Spritzleistung und erschwert das Durch-
mischen des Betons mit dem Beschleuniger an der
Dise. Weiters wird der Pumpendruck erhéht und
der Verschleifl an der Betonpumpe steigt.

5.2.1 Konsistenzverlauf

Fir den baubetrieblichen Ablauf ist eine méglichst
gleichbleibende Konsistenz giinstig, da die Fliefi-
mittel mit fortlaufender Zeitdauer ihre Wirksamkeit
verlieren (Konsistenzverlust). Durch ein Vorhalte-
mafB, dass auf die max. Einbaudauer abgestimmt
ist, kann dieser Konsistenzverlust bis zu einem ge-
wissen Grad ausgeglichen werden. Die Konsistenz
inkl. Vorhaltemaf} darf nicht so grofl sein, dass sich
der Beton beim Transport vom Mischwerk bis zum
Einbauort entmischt. Im folgenden Diagramm sind
beispielhaft ginstige und unginstige Konsistenz-
verldufe dargestellt.

Der Konsistenzverlust sollte méglichst gering sein.
Eine Konsistenzsteigerung durch Nachdosieran ei-
nes FlieBmitiels ist aufgrund der geringen Dosier-
menge der verwendeten Hochleistungsverflissigemn
in der Regel nicht zielfihrend.
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Bild 3:  Konsistenzverlauf

5.3 Wassergehalt

Als glnstig hat sich ein Wassergehalt von 190 -
210 I/m? herausgestellt. Ein zu geringer Wasserge-

halt im Beton erfordert einen hohen FlieBmittelein-
satz. Die innere Reibung im Beton wird erhéht und
die Verarbeitbarkeit verschlechtert sich.

Wassergehalte Uber 210 I/m? verringern die Frih-
festigkeitsentwicklung und erhéhen den Beschleuni-

gerbedarf.
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Bild 4. Verringerung der Frihfestigkeitsentwick-

lung durch zu hohen Wassergehalt

6. Festbetoneigenschaften des Nassspritzbetons
6.1 Frihfestigkeitsentwicklung

Die Frithfestigkeitsentwicklung von den ersten Mi-
nuten bis zu einer Stunde ist beim derzeitig verwen-
detem Nassspritzbeton vergleichbar mit der eines
guten Trockenspritzbetons. Die weitere Frihfestig-
keitsentwicklung liegt im mitileren Bereich der Frih-
festigkeitsklasse J2 (siehe Bild 4).

feNmm?)

| Minuten Stunden

Bild 5:  Frihfestigkeitsentwicklung

6.2 Endfestigkeit und Gefigedichte

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen und
der Wasserundurchlassigkeitspriifungen im Rahmen
einer Giteprifung einer Tunnelbaustelle sind in der
folgenden Tabelle beispielhaft fir die derzeitige
Qualitét des Nassspritzbetons in Osterreich aufge-
fohrt.
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Druckfestigkeit wWu
7 d 28d 28d
N/mm? [N/mm?2 | tin mm
Mittelwert 29 40 34
Anzahl der Proben 39 40 6
Tab. 5:  Druckfestigkeit und Gefigedichte

Die Druckfestigkeit des Spritzbetons liegt nach 28
Tagen gesichert im Bereich SpB 30. Die Wasserun-
durchléssigkeit nach ON B 4200/T10 ist mit einer
Wassereindringtiefe von 35 mm gegeben.

7. Bestehende Problempunkie
7.1 Konsistenzverlauf

Der Konsistenzverlauf und somit die Dauer des
Verarbeitbarkeit des Mischgutes ist von der Zement-
FlieBmittelkombination abhéngig. Die Spannweite
reicht von ausgezeichnet brauchbar bis nicht akzep-
tabel. Die Zugabe von Stabilisatoren fihrt zwar in
der Regel zu einer Verbesserung der Situation, én-
dert jedoch nichts am Grundsétzlichen, dass die
FlieBmittel mit den Zementen zu unterschiedlich
harmonieren.

7.2 Restmengen

Abhéngig von der zuldssigen Verarbeitungsdauer
ergibt sich die Problematik der Disposition und der
Restmengen. Die Disposition des Mischgutes stellt
hohe Anforderungen an das Vortriebspersonal.
Restmengen missen verarbeitet oder entsorgt wer-
den, wobei beides zu erhdhten Kosten fuhr,

7.3 Festigkeitsabfall

Der zuldssige Festigkeitsabfall von max. 15 % kann
in der Regel eingehalten werden. Vereinzelt werden
jedoch deutlich héhere Festigkeitsverluste festge-
stellt, Dieser kann bis zu 25 % betragen. Aufgrund
der hohen Druckfestigkeit (ca. 40 N/mm?) treten
durch diesen Festigkeitsverlust keine Festigkeitspro-
bleme auf, da derzeit nur ein SpB 25 im Tunnelbau
fur den Erstsicherungsspritzbeton gefordert wird.

7.4 Dosiergenavigkeit des EB

An den Nassspritzeinheiten sind in der Regel Do-
sierpumpen installiert, die eine Ablesung der lau-
fenden Dosierung in % bezogen auf das Bindemittel
oder in |/min erméglichen. Die Steverung der
Zugabemenge erfolgt bezogen auf die Spritzleis-
tung. Dabei wird die Spritzleistung anhand eines
fest einstellbaren Wertes fir den Fillungsgrad der
Zylinder der Betonpumpe theoretisch errechnet.

Dies setzt einen einheitlichen Fillungsgrad der
Zylinder voraus, der jedoch aufgrund des Konsi-
scenzverlustes Uber die Zeit nicht gegeben ist. Die
angezeigten Werte fir die Dosierung kénnen da-
her, abhéngig von der Konsistenz des Spritzbetons,
von den fatséichlichen Verhéltnissen abweichen.

7.5 Sulfatbesténdiger Spritzbeton

Die Herstellung von sulfatbesténdigen Spritzbeton
im Nassspritzverfahren ist zwar generell méglich,
stéBt jedoch bei erhdhten Anforderungen an die
Frihfestigkeit des Spritzbetons derzeit an Grenzen.
Es kann aus derzeitiger Sicht nur eine Frihfestigkeit
im unteren Bereich der Frihfestigkeitsklasse J2 er-
reicht werden. Dies ist bei auftretendem flachigen
Wasserandrang in der Regel nicht ausreichend.

7.6 Kalte Jahreszeit

In der kalten Jahreszeit kann es zu einer starken Re-
duktion der Frihfestigkeitsentwicklung kommen.
Diese wird bisher auf eine stark kithlende Wirkung
der Zuschlége, die im Freien lagern, zurickgefihrt.
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Bild 6:  Frihfestigkeitsentwicklung in der kalten

Jahreszeit

7. Stabilitét des Beschleunigers

An Laborproben, im Rahmen von Gitepriifungen
entnommen, wurde festgestellt, dass die Beschleu-
nigerproben (eines Produktes) eine deutlich unter-
schiedliche Stabilitét aufweisen. Einige Proben wei-
sen bereits nach kurzer Zeit (1 bis 2 Wochen) ein
deutliches Absetzen (Auskristallisieren) auf, wéh-
rend andere Proben nach Monaten noch einwand-
frei waren (Bild 7). Dieses Phénomen wurde bei bei-
den Beschleunigern (A und B) festgestellt.

8. Zusammenfassung

Das Nassspritzverfahren wird derzeit in Osterreich
mit alkalifreier Erstarrungsbeschleunigung erfolg-
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Bild 7:

Auskristallisierter (links) und lagerstabiler
Beschleuniger (rechts)

reich angewendet. Am Beispiel des Blisadonatun-
nels konnte nachgewiesen werden, dass auch flg-
chiger Wasserandrang im Nassspritzverfahren be-
herrscht werden kann.

Aufgrund der Erfahrung aus den letzten Jahren hat
sich jedoch gezeigt, dass noch einige Probleme ei-
ner Lésung zugefithrt werden missen. Diese sind im
Hinblick auf die Zusatzmittel eine Verbesserung des
Konsistenzverlaufs mit den in Osterreich erhaltli-
chen Zementen sowie eine hbhere Lagerstabilitét
der Beschleuniger. In der kalten Jahreszeit kann es
bedingt durch die tiefen Temperaturen zu einer
stark reduzierten Frihfestigkeitsentwicklung kom-
men. Hier ist eine Entwicklung, im Hinblick auf re-
aktivere Zemente und abgestimmte Beschleuniger,
erforderlich. Der zeitweise auftretende Festigkeits-
abfall muss verringert werden.

Ein grundlegendes Problem stellt die Herstellung
von sulfatbestéindigem Nassspritzbeton bei ungin-
stigen Verhdlinissen dar. Hier sind grundlegende
Untersuchungen erforderlich, um die gezielte Herstel-
lung eines dauerhaften, sulfatbesténdigen Spritzbe-
tons zu gewdhrleisten.
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