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Fliesenklebemortel wird durch Modifizierung in seinen Eigenschaften signifikant verbessert.
Warum sollte Spritzbeton fir verschiedenste Einsatzgebiete nicht ebenfalls davon profi-
tieren? Diese Fragestellung wird versucht zu beantworten, durch einen groRmaf3stablichen
Versuch in einem Tunnelquerschlag, in einem Salzbergwerks-Zugangsstollen und in einem
Bergwerks-Sturzschacht. Insitu-Versuche sind deshalb erforderlich, da die Spritzbetonre-
zeptur und die Verfahrenstechnik einen wesentlichen Einfluss auf die Spritzbetonqualitat
haben. Die Frischbetoneigenschaften und die Eigenschaften des applizierten Spritzbetons
hinsichtlich Fruhfestigkeitsentwicklung, Kriechvermégen, Haftung, Dichtigkeit und Abrasivi-
tatsbestandigkeit sind Gegenstand der Untersuchungen.

Tiling mortar is improved by modification significantly. Why should sprayed concrete not also
profit from it for various fields of application? This question is tried to answer by large scale
tests in a tunnel cross passage, in an access gallery of a salt mine and in a mining gravity
shaft. In situ tests are necessary because the sprayed concrete formula and the process
engineering have a significantly influence on the sprayed concrete quality. The fresh
concrete properties and the properties of the sprayed concrete like early strength de-
velopment, the ability to creep, adhesion, density and abrasiveness resistance are object of
the examination.

1. Einleitung

Die Spritzbetontechnologie ist fir eine erfolgreiche Applikation des Spritzbetons verant-
wortlich. Teilbereiche wie z.B. die Spritzbetonrezeptur des Nass-Mischgutes kénnen im La-
bor formuliert werden, das komplexe Zusammenspiel von Dosier-, Misch-, Foérder- und
Disensystemen zusammen mit der Applikationstechnik kann aber nur in einem grol3malf3-
stablichen Versuch beurteilt werden.

Drei grofimal3stabliche Insitu-Versuche bzw. Anwendungen mit zum Teil unterschiedlichen
Anforderungen an den Spritzbeton werden vorgestellt.

Der Insitu-Versuch in einem Tunnelquerschlag (Kapitel 2) soll klaren, ob die Anforderungen
an das Nass-Mischgut und die Frihfestigkeitsentwicklung eines modifizierten Spritzbetons
entsprechend einem J, eingehalten werden kénnen. Fir die Beurteilung des Kriechver-
haltens werden die Anforderungen an das Prifverfahren im Zusammenhang mit der Pro-
blematik der Probengewinnung definiert und eine mobile Druckprifanlage vorgestellt. Ein
Langzeitversuch wird mittels FlieRratenmethode — ein Ansatz fir die Beschreibung des
Langzeitverhaltens auf Basis von Verschiebungs- bzw. Dehnungsmessungen — ausgewertet.
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Der Zugangsstollen eines Salzbergwerks (Kapitel 3) wurde mit modifiziertem Spritzbeton
gesichert, wobei hier besondere Anforderungen an die Haftung und Dichtigkeit gestellt wur-
den. Das Projekt und die Eigenschaften des Spritzbetons werden beschrieben.

Ein weiterer, durch Laborversuche begleiteter, Insitu-Versuch (Kapitel 4) soll die Wirksamkeit
der Modifikation von Stahlfaserspritzbeton zum Zweck der Erhéhung der Abrasivitatsbe-
standigkeit von Seitenwénden eines Abwurfschachtes im Bergbau beurteilen.

2. In situ Versuch in einem Tunnelquerschlag

Im Wesentlichen werden vom Spritzbeton in den Richtlinien eine gute Verarbeitbarkeit und
eine rasche Fruhfestigkeitsentwicklung gefordert. Die Besonderheit im Tunnelbau mit Spritz-
beton besteht darin, dass bereits dem jungen, noch im Erh&rtungsprozess befindlichen
Spritzbeton grof3e Verformungen aufgezwungen werden. Damit Verformungen bruchfrei auf-
genommen werden kénnen sind auch Anforderungen an die Duktilitdét und an das Kriech-
vermégen von Spritzbeton zu stellen. Fir die Beurteilung der Tragreserve von Spritzbeton
Uber den Beanspruchungsgrad ist die Kenntnis seiner im Allgemeinen mit der Zeit veran-
derlichen Spannungen und Festigkeiten erforderlich [1]. Die Spannungsberechnung erfolgt
heute durch Verschiebungs- bzw. Dehnungsmessungen und eine Spannungs-Dehnungs-
beziehung, die aus Langzeitdruckversuchen ermittelt wird.

Mit dem Ziel, Verarbeitbarkeit (Bild 1), Fruhfestigkeitsentwicklung (Bild 2,3) und Kriechver-
halten (Bild 4 bis 9) eines modifizierten Spritzbetons zu beurteilen, erfolgten im Zuge des
Vollausbaus des Nordabschnittes der S 35 Brucker Schnellstral3e zwischen Stausee Zlatten
und Mautstatt in einem Querschlag des Tunnels Kirchdorf die Spritzbetonapplikation und
begleitende Versuche.

Das Nass-Spritzverfahren mit Dichtstromférderung unter Einbeziehung der Liefer- bzw.
Wartezeit auf der Tunnelbaustelle von ca. einer Stunde erfordert eine Konsistenz ent-
sprechend einem Ausbreitmal3 zwischen 55 cm und 60 cm. Durch Vorversuche im Labor und
im Transportbetonwerk (Tabelle 1) konnte die gewiinschte Konsistenz erreicht werden. In
Tabelle 1 sind auch die Ergebnisse der Nass-Mischung unmittelbar vor dem Applizieren
angegeben.

Tab. 1: Frischbetoneigenschaften — Ausbreitmal3, Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte

Vorversuch Mischung vor Applikation
Ausbreitmal3, sofort (cm) 58 -
Ausbreitmald nach 1h (cm) 55 57
Luftporengehalt (%) 3,0 5,7
Frischbetonrohdichte kg/m® 2335 -

Bild 1: a) Ausbreittisch, b) Luftporentopf und ¢) zylindrische Stahlschalungen
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Bild 2: Friihfestigkeitsbestimmung mittels a) Bolzensetzgerét und b) Auszugsgerét

Entsprechend der Richtlinie Spritzbeton [2] wurde die Fruhfestigkeitsentwicklung des appli-
zierten, modifizierten Spritzbetons mittels Penetrationsnadelverfahren (PNV) und Bolzen-
setzverfahren (BSV) bestimmt, wobei beim BSV das Bolzensetzgerat Hilti DX 450 L (Bild 2a)
und das Auszugsgerat Hilti Mark-V (Bild 2b) eingesetzt wurden. Die Ergebnisse, entspre-
chend J,, sind im doppeltlogarithmischen Diagramm (Bild 3b) dargestellt.

In Laborspritzversuchen wurde der Beton so modifiziert, dass die Druckfestigkeit der gefor-
derten Fruhfestigkeitsklasse J, entsprach. Da im Insitu-Versuch vorerst nicht der Festigkeits-
abfall durch die Verwendung des Erstarrungsbeschleunigers (EB) untersucht werden sollte,
wurde auf das Spritzen des Nullbetons, also auf die Herstellung von beschleunigerfreien
Spritzbeton verzichtet.

Die Richtlinie Spritzbeton gibt fiir tbliche Spritzbetone Kalibrierkurven fiir das PNV und BSV
an, empfiehlt aber bei Abweichungen, z.B. in der Harte der Gesteinskérnungen, eine Kali-
brierung durchzufihren. Um den Zusammenhang zwischen ,Wirfel-Druckfestigkeit” und
einaxialer Druckfestigkeit (UCS) abschétzen zu kénnen, wurde die Nass-Mischung in zylind-
rische Stahlschalungen (Bild 1¢) und Mdrtelkisten gefiillt und zu bestimmten Zeiten beprobt.
In Bild 3a ist dieser Zusammenhang fur den Nullbeton dargestellt. Da die UCS an zylind-
rischen Proben bzw. Bohrkernen mit einem Langen-Durchmesser-Verhéltnis von ca. 2
bestimmt wurden, sind die entsprechenden Werte in Bild 3 um 12,5% zu erhdhen. Trotzdem
ware, falls von Interesse, eine eigene Kalibrierung erforderlich.
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Bild 3: Friihfestigkeitsentwicklung mittels PNV, BSV und Zylinderdruckversuche bestimmt.
a) Nass-Mischung in Schalungen gegossenen, b) Spritzbeton an der Tunnellaibung
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Bild 4: a) SSM-1 bestlickte Probenkiste fiir Schwindversuch, b) Einbauschalung,
c¢) Stahlschalungen und eingespritzte Einbauschalung

Im Spritzbeton kommt es durch das Relaxieren zu einem nicht unbetrachtlichen Spannungs-
abbau. Die Spannungsberechnung erfordert eine Beschreibung des zeitabh&ngigen Material-
verhaltens, ein zeitabhéngiges Materialgesetz. Die Bestimmung der vom Materialgesetz vor-
gesehenen Materialkennwerte erfolgt anhand von Langzeitversuchen, wobei die Anforder-
ungen an das Prufverfahren hauptséchlich die Gewinnung der Probekorper betreffen und die
Prifkorperbeschaffenheit wiederum die Anforderungen an die Versuchseinrichtung vorge-
ben. Probekdrper kdnnen durch Kernbohrung erst nach ca. acht Stunden bzw. nach einer
entsprechenden Festigkeitsentwicklung, 10 MPa It. [2], enthommen werden. Spritzen in spe-
zielle Stahlschalungen und Einbau der Proben im Labor bzw. in Insitu- Pressen haben
ebenfalls Nachteile. Erst durch die mobile Druckprifanlage (Bild. 5) konnte man nahe an den
Idealzustand kommen:

o Probekdrper wird zeitgleich mit Tunnelschale hergestellt (Bild 4b)
Probekdrper geometrisch definiert und entspricht in Qualitét der Tunnelschale
Belastungsrichtung des Probekdrpers entspricht jener der Tunnelschale
Belastung kann sofort nach Herstellung des Probekérpers erfolgen
Klimatische Bedingungen entsprechen jenen im Tunnel

Derzeit kommen auf Basis von Verschiebungs- und Dehnungsmessungen zwei Anséatze fir
die Beschreibung des zeitabhangigen Materialverhaltens von Spritzbeton zur Anwendung:

e die FlieBratenmethode und

e der Zeitverfestigungsansatz.

Bild 5: Mobile Druckpriifanlage, Insitu-Presse und Probekérper mit Belastungs- und
Messeinrichtung in der Tunnellaibung
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Bild 6: a) Bohrkernentnahme und b) Langzeitversuchssténde

Die erweiterte FlieRBratenmethode nach Aldrian [3] zerlegt die Verformungen einer belasteten
Spritzbetonprobe in Sofort- und Langzeitverformungen (Bild 8). Die Sofortverformung setzt
sich zusammen aus einem sich nach Entlastung sofort zurtickverformenden elastischen
Anteil, einem bleibenden plastischen Anteil und einem Verdichtungsanteil, der bei der Erst-
belastung einer Probe feststellbar ist. Die Langzeitverformung wird unterteilt in lastabhéngige
Kriechverformung mit bleibenden viskosen und umkehrbaren viscoelastischen Dehnungen
sowie in lastunabhangige Verformungen, den Schwind- und Temperaturdehnungen (1).
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Der Zeitverfestigungsansatz nach Boresi-Deere (2) bzw. der ABAQUS-Potenzansatz stellt
mit dem Materialparameter a bzw. A, Spannungsexponenten n und Zeitexponenten m ein
einfaches Kriechmodell dar. Ein Beispiel fur die Parameteridentifikation ist in [3] gegeben.

) =a-a"-t" (2)
Fir vier Kriechversuche sind fir einen Auslastungsgrad von 61% zu Belastungsbeginn die

konstanten Spannungen mit 4,0 MPa und 9,5 MPa und die zugehtrige Langsstauchung in
Bild 7a als Mittelwert-Kurven dargestellt. Bild 7b zeigt die Schwindstauchung.
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Bild 7: Mittelwertkurven der a) Langsstauchung und Spannung sowie b) Schwindstauchung
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Bild 8: FlieRraten-Parameteridentifikation fiir die Mittelwertkurve der Ldngsstauchung

Die Ermittlung der Flie3ratenparameter (Bild 8) erfolgt iterativ, d.h. die Parameter werden so-
lange vatriiert, bis sich eine optimale Anpassung des errechneten Dehnungsverlaufes an die
Versuchskurve zufolge der gegebenen Belastungsgeschichte ergibt. In Bild 8 sind auch die
Dehnungsanteil fur die Sofortdehnung, viskose und viskoelastische Dehnung sowie die
Schwinddehnung dargestellt. Im Wesentlichen beschreiben der Fliel3ratenparameter A und
das Mal3 fur die umkehrbare Kriechverformung Cd die Kriechverformung.

Da die Temperatur einen Einfluss auf das Kriechen eines Probenmaterials hat und auch die
Sensoren fur die Dehnungsmessung trotz Temperaturkompensation einen Temperaturgang
aufweisen, werden Langzeitversuche kinftig isotherm gefahren bzw. der Einfluss der Tem-
peratur gezielt untersucht. Zu diesem Zweck hat der Lehrstuhl fir Subsurface Engineering im
Zuge der EFRE-Grundlagenforschung eine begeh- bzw. befahrbare Klima-Simulationszelle
(Bild. 9) erworben, mit den Innenmafien (LxBxH) 6 m x 3 m x 3 m, einem Temperaturbereich
von -15°C bis 80°C und einem relativen Luftfeuchtigkeitsbereich von 10 % bis 90 %. Vorerst
sind darin zwei Langzeitdruckversuchsstande fir maximale Probengré3en von 20 cm x 20cm
X 40 cm installiert, wobei fUr belastungsgesteuerte Kriechversuche auch die Mdglichkeit be-
steht, zwei kleinere Proben je Versuchsstand zu beproben. Die Hydraulikanlagen sind auf
70 MPa ausgelegt und kdénnen mit entsprechenden Hydraulikzylindern 1000 kN Druckkraft
erzeugen.

Bild 9: a) Klimasimulations-Zelle mit b) Hydraulikaggregaten und c) Langzeitversuchssténden
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3. Anwendung von modifiziertem Spritzbeton im Salzbergwerk Stetten

Das Salzbergwerk Stetten (Baden-Wiurttemberg) der Wacker Chemie AG dient seit tiber 150
Jahren der Gewinnung von Steinsalz im Untertageabbau. Die Verwendung ist vielfaltig: Vor-
wiegend wird das Salz als Auftausalz fir den winterlichen StralRenverkehr oder als Chemie-
salz fur die Gewinnung von Natronlauge und Chlor verwendet. Die durch den Abbau ent-
standenen Hohlrdume der Lagerstétte kbnnen zur Sicherung wieder verfillt werden. Die vor-
handenen zwei Zugange sind aufgrund der Streckenflihrung mit Standardfahrzeugen nicht
zuganglich. Deshalb wurde im Juni 2007 damit begonnen, einen neuen Zugang zu bauen,
der mit regularen Lastkraftwagen befahren werden kann. Der Sprengvortrieb wurde als Vor-
triebsverfahren fir die 905 m lange Zufahrt mit einem Gefélle von 10 Prozent gewabhilt.

Ziel der Applikation eines modifizierten Spritzbetons im Bergwerk war es, dessen Eigen-
schaften bzw. deren Verbesserungen zu untersuchen. Als Vorbereitung fur die praktische
Verwendung dieser Spritzbetontechnologie wurden in Laborversuchen die Grundlagen unter-
sucht. Der neu entwickelte modifizierte Spritzbeton konnte im Oktober 2007 erstmals unter
realen Bedingungen fir anwendungstechnische Versuche herangezogen werden. Diese
Versuche zeigten neben der Reduzierung des Ruickpralls weitere interessante Eigenschaften
mit zusatzlichem Nutzen (Haftung und Dichtigkeit) und ermdglichten Anfang 2008 eine breit-
ere Anwendung im Tunnel.

Nachdem in den ersten Monaten der Vortrieb im Salzbergwerk Stetten reibungslos verlief,
trat nach ca. 450 m Tunnellange vermehrt, unkontrolliert Wasser ein. Das Wasser bedingte
neben der Anwendung von stahlmattenbewehrtem Spritzbeton auch eine umfangreiche Si-
cherung mit Injektionen (Bild 10).

Diese ungtinstigen Bedingungen fuhrten dazu, dass sich die Vortriebsleistung von 140 Meter
pro Monat (m/M) auf 50 m/M reduzierte und dass im Januar 2008 mit weniger als 10 m/M
nahezu ein Stillstand erreichte wurde. Der fir April 2008 geplante Durchschlag verzdgerte
sich dadurch um ca. drei Monate (Bild 11).

Bild 10: Wasseraustritt aus der mit Spritzbeton gesicherten Ortsbrust
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Bild 11: Vortriebsleistung Stetten

Die urspriinglich fir das Bauvorhaben vorgesehene Nassspritzbetonrezeptur erfillte bei
trockenen Verhéltnissen ihre Funktion der Sicherung, bei nassem Untergrund zeigten sich
jedoch Schwachen hinsichtlich der Haftung. Die in Bild 12 dargestellte Ablésung, hervor-
gerufen durch Durchfeuchtung und Wasserdruck, erschwerte das Auftragen des Spritzbe-
tons und filthrte zu einer lokalen Schwéachung. Deshalb war ein gezieltes Nachspritzen erfor-
derlich.

Da ein Baustopp vermieden werden sollte, wurde beschlossen, den maodifizierten Spritzbeton
mit verbesserten Eigenschaften einzusetzen. Insgesamt war der kritische Bereich mehr als
100 m lang, besonders kritisch waren hiervon ca. 50 m.

Bild 12: Typische Abl6sung des unmodifizierten Spritzbetons
bedingt durch driickendes Gebirgswasser
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In den Vorversuchen wurden die Additive in Pulverform oder aber auch als wassriger Be-
standteil im Betonmischwerk zugegeben. Fur den grof3flachigen Einsatz wurde die wassrige
Variante verwendet, da sich in diesem Fall Vorteile in der Handhabung im Betonmischwerk
ergaben.

Insgesamt wurden 15 m3 Additiv mit einer Dosierung von 40 Litern auf einen Kubikmeter
Beton verarbeitet. Der so hergestellte modifizierte Spritzbeton konnte ohne jegliche Beein-
trachtigung fur Herstellung oder Transport zur Baustelle geliefert werden. Bei der Be-
sichtigung der Versuchsflachen im Ulmenbereich zeigte der Standard-Spritzbeton (rechts im
Bild 13) viele Durchfeuchtungsstellen, die sich mit den Beobachtungen wahrend der Spritz-
betonanwendung erklaren lassen. Der modifizierte Spritzbeton (links im Bild 13) hingegen
haftet deutlich besser auf feuchtem Untergrund, ist zudem dichter und neigt insgesamt zu
geringerer Rissbildung.

Die Uberwachung der Frischbetonkennzahlen zeigt die GleichmaRigkeit der Mischungen
auch hinsichtlich der Eignung fir den Transport. Hier ist ein stabiles Verhalten im Aus-
breitmald gewiinscht (Tabelle 2).

Tab. 2: Frischbetoneigenschaften und Zylinderdruckfestigkeiten (f,) gemessen an
Bohrkernen mit 100 mm Durchmesser und 200 mm Héhe

Referenzbeton | Modifizierter Beton | Modifizierter Beton
Additiv ohne wassrig Pulver
Additiv auf Zement (%) 0 5 (Feststoff) 5 (Feststoff)

W/Z Wert 0,47 0,47 0,47
Temp. Frischbeton (°C) 12 20 12
Ausbreitmal3, sofort (cm) 58 55 58
Ausbreitmald nach 1h (cm) 58 55 58

foy nach 1d (N/mm2) 16,6 10,5 15,3

foy nach 7d (N/mm2) 17,0 22,1 17,1

foy Nach 28d (N/mmz2) 36,9 39,8 35,6

Bild 13: Ulmenbereich mit kleinflachiger Anwendung:
modifizierter Spritzbeton (links) und Referenzspritzbeton (rechts)
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4. Grofdversuche zum Einsatz von modifiziertem Spritzbeton als Auskleidungswerk-
stoff von Sturzschéchten

Der steirische Erzberg ist der grote Erztagebau Mitteleuropas und die grof3te Siderit-
lagerstatte der Welt. Das Wertmineral ist ein karbonatisches Eisenerz, Siderit oder auch
Eisenspat genannt, das in stark wechselnder Intensitdt mit einem Eisen-Magnesium-Karb-
onat, dem Ankerit, verwachsen ist. Die Ritzharte (Mohshéarte) von Siderit und Ankerit ist mit 4
als charakteristisch anzugeben. Da zwischen porphyroider Unterlage und erzfihrender For-
mation ein gleitender Ubergang (Ubergangsporhyroid) besteht, werden gezwungenermafRen
auch Teile des Liegenden gewonnen [4]. Die Petrographie betrachtet den Porphyroid als
einen metamorphen Ignimbrit, der im Ordovizium durch Ablagerung aus einer Lavaglutwolke
entstanden ist [5]. Der Mineralbestand des Porphyroids ist hauptséachlich Quarz, Feldspat,
Glimmer und Chlorid. Betrachtet man jetzt die Mohsharte, dann sieht man, dass die Minerale
des Nebengesteins wie zum Beispiel der Quarz (Mohsharte 7) oder der Feldspat (Mohsharte
6,5) eine wesentlich héhere Mohshéarte als die Erzminerale haben. Daraus folgt, dass die
Nebengesteine einen héheren Beitrag zum Verschleil? des Auskleidungswerkstoffs in den
Sturzschachten am Erzberg leisten werden.

Neben der Harte sind noch die Festigkeit, Gro3e, Form, Struktur (harte Phasen innerhalb
eines Korns, Spaltbarkeit), Korngrof3enverteilung des Kollektives und Systemeigenschaften
wie das Harteverhdltnis zwischen Korn und Werkstoff maligebende Eigenschaften, die die
Abrasivitat von Gesteinskoérnern in Hinblick auf die VerschleiRwirkung an Auskleidungs-
medien beeinflussen. Tribologisch betrachtet, stellen die Gesteinskdrner, die zum Verschleil3
am Auskleidungswerkstoff fihren, den Abrasivstoff dar. Der Auskleidungswerkstoff wird als
Grundkorper bzw. Festkorper betrachtet (Bild 14) [6].

In der Auskleidung der Sturzschichte kommt es zu Mikrozerspanung und Ritzung. Diese
Form des VerschleiRes wird als abrasiver Verschleil3 bezeichnet. Den Widerstand, den ein
Werkstoff diesem Verschlei’ entgegenbringt, nennt man Abrasivitatsbestandigkeit. Als Werk-
stoffe fur die Auskleidung kommen zum Teil Verschlei3platten aus Stahl und zum Teil Granit-
steine zum Einsatz.

Aufgrund des zeitaufwandigen Arbeitsprozesses beim Tausch der Verschlei3platten und der
Granitsteine, der fur diese Zeit eine Stilllegung des Betriebes bedingt, wurde von der VA
Erzberg GmbH nach Alternativen fir die Auskleidung der Schéchte gesucht. Im Rahmen
dieser Suche wurde der Einsatz von modifiziertem Stahlfaserspritzbeton unter Zugrunde-
legung von Insitu-Versuchen und begleitenden Untersuchungen im Labor studiert.

GESTEINSKORNER
(ABRASIVSTOFF)

AUSKLEIDUNGSWERKSTOFF
(GRUNDKORPER)

It

Bild 14: Beanspruchungsarten des Auskleidungswerkstoffes
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Die Beanspruchungsart der Festkorperoberflache durch den Abrasivstoff, dem primar zer-
kleinerten Gestein, kann im Sturzschacht des Erzbergs erstens als Stof3- bzw. Prall-
beanspruchung bezeichnet werden, da das durch den Primarbrecher zerkleinerte Gestein
infolge der Schwerkraft und etwaiger Auslenkung durch den Zerkleinerungsvorgang mit
betrachtlicher Geschwindigkeit auf die Auskleidung des Sturzschachtes trifft. Die zweite
Beanspruchungsart stellt sich aufgrund der kontinuierlichen Forderung des Materials durch
die Abzugspunkte am Ful3e des Sturzschachtes dar. Durch das Abziehen des zerkleinerten
Gesteins stellt sich ein Gleiten der Gesteinskérner entlang der Auskleidung ein, welches zu
einer Druckbeanspruchung fiihrt. Die Sto3- bzw. Prallbeanspruchung fihrt zu einem Abrasiv-
StolRverschleil, der auch Prallverschlei3 genannt wird. Hingegen tritt aufgrund des Gleitens
der Gesteinskdrner entlang der Auskleidung der Abrasiv-Gleitverschleil? ein.

Durch die Verwendung von modifiziertem Stahlfaserspritzbeton erwartete man sich eine
hohe Verschlei3bestandigkeit. Da der Spritzbeton nach zirka 30 Stunden 80 % seiner End-
festigkeit erreicht, kann gewahrleistet werden, dass nach nur sehr kurzen Betriebsunter-
brechungen das gewonnene Gestein wieder problemlos durch den Sturzschacht geférdert
werden kann. Bei Durchfuhrung der Sanierungsarbeiten an Wochenenden, kdnnten Be-
triebsunterbrechungen der Vergangenheit angehéren. Auch das Problem, dass zerstérte und
dadurch gel6ste Stahlelemente in nachfolgenden Bereichen der Aufbereitung zu Schaden
fuhren, ware damit beseitigt.

Der Stahlfasergehalt betrug zu Beginn der Versuche 40 Kilogramm je Tonne Trocken-
Mischgut (TM). Zur Insitu-Kontrolle des Verschlei3es wurde schwarz eingefarbter Stahlfaser-
spritzbeton direkt an den Spritzgrund aufgebracht. Erst darauf wurde ungefarbter Stahlfaser-
spritzbeton aufgespritzt (Bild 15).

In der Fachliteratur findet man Angaben Uber das VerschleiRverhalten des mit dem Stahl-
faserspritzbeton vergleichbaren Stahlfaserbetons und dessen mégliche Einsatzgebiete. Die
Internetseite Beton.org — eine Serviceseite der Deutschen Zement- und Betonindustrie — lie-
fert folgende Aussagen:
e Verringerung der VerschleiRtiefe: Abnutzungserscheinungen z.B. bei Ful3-
boden lassen sich bei einer Dosierung von 1,0 Vol.-% Stahlfasern um bis zu
25% verringern.”
e ,Hohere Belastbarkeit / Schlagfestigkeit: Die Schlagfestigkeit ist dadurch de-
finiert, wie oft ein definiertes Gewicht auf der Betonoberflache auftreffen muss,
bis es zum Bruch kommt. Bei Stahlfaserbeton ist die Schlagfestigkeit bis zu 20-
mal hoher als bei vergleichbaren Betonen ohne Stahlfasern.”

Ungefarbt
s?gﬁ;;;f Beanspruchte

Spritzbeton _ Seite

5;’]U|

Schwarz gefarbter Spritzgrund
Stahlfaser-
Spritzbeton

Bild 15: Verschleil3kontrolle durch unterschiedlich gefdrbte Spritzbetonlagen
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Aufgrund der Ahnlichkeit von Stahlfaserbeton und Stahlfaserspritzbeton wurde versucht die-
se Erkenntnisse am Erzberg zu nutzen. Begonnen wurde mit dem Auftragen des schwarz
eingefarbten Stahlfaserspritzbetons direkt auf die Oberflache des Spritzgrundes. Die Starke
dieser schwarzen Stahlfaserspritzbetonschicht wurde mit 5 cm festgelegt, wodurch ein zu-
verlassiger Verschlei3indikator aus schwarzem Stahlfaserspritzbeton gewahrleistet war.

Zur Uberprufung des Materialverhaltens des am Erzberg verwendeten Stahlfaserspritzbetons
wurden begleitende Labor- und Insitu-Versuche durchgefiihrt. Alle Spritzbetonproben wurden
im Werk der Firma Schretter & Cie hergestellt und nach Leoben bzw. zur VA Erzberg GmbH
geliefert.

Das Ziel der Insitu-Versuche war, die Erkenntnisse Uber die Abrasivitatsbestéandigkeit und
Kompatibilitat des Stahlfaserspritzbetons mit den am Erzberg geférderten Gesteinsarten zu
Uberprifen und quantitative Versuchsergebnisse zu produzieren. Zusatzlich zu den im Sturz-
schacht eingesetzten Stahlfaserspritzbetonsorten wurden im Bereich der Aufbereitungs-
anlage Insitu-Versuche an weiteren Stahlfaserspritzbetonsorten einerseits durch Verwen-
dung von Quarzsand als Zuschlag und andererseits durch Verwendung von Quarzsand als
Zuschlag und ferner der Zugabe von Zusatzmitteln der Firma Wacker Chemie durchgefuhrt.
Zusatzlich wurde bei diesen Stahlfaserspritzbetonsorten der W/Z-Wert im Vergleich zum
W/Z-Wert des im Sturzschacht eingebrachten Stahlfaserspritzbetons abgeandert, um da-
durch die Matrixeigenschaften des Spritzbetons zu verbessern.

Durch diese Insitu-Versuche mit diesen alternativen Stahlfaserspritzbetonsorten sollte beur-
teilt werden, ob sich die Verbesserung der Matrixeigenschaften und die Verwendung von
abrasivitatsbestandigeren Zuschlagsstoffen (Quarzsand) inklusive der Verwendung von Zu-
satzmitteln positiv auf das VerschleiBverhalten auswirkt.

Als Ziel der Materialprifungen im Labor sollte ermittelt werden, ob die Erhéhung des Stahl-
fasergehaltes von 40 kg auf 60 kg Stahlfasern je Tonne TM zu einer Verbesserung der
Materialeigenschaften und dadurch zu einer moglichen Erhéhung der Abrasivitatsbe-
standigkeit von Stahlfaserspritzbeton fihrt. Bild 16 zeigt die Probenentnahme aus den
angelieferten Probekdrpern und die Zuteilung der gebohrten Probekérper zu den verschie-
denen Laborversuchsarten.

LEGENDE:

Einaxialer Druckversuch

Point-Load-Index Test

Spaltzugversuch (Brazilian Test)

00 0
@ 00
@ ®
00060
Ol 10

Double Punch Test

Bild 16: Probenentnahme im Labor.

Spritzbeton-Tagung 2009 Seite 12 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Galler Robert, Pittino Gerhard, Bonin Klaus, Bezler Jiirgen Modifizierter Spritzbeton

Die arithmetischen Mittel, der im einaxialen Druckversuch bestimmten Materialkennwerte,
sind bei den Probekorpern mit 40 Kilogramm Stahlfasern je Tonne TM etwas hoher als bei
jenen Probekérpern mit 60 Kilogramm Stahlfasern je Tonne. Somit wirkt sich die Erhéhung
des Stahlfasergehaltes flr die aus dem einaxialen Druckversuch (Bild 17a) ermittelten
Materialkennwerte nicht positiv aus (Tabelle 3).

Tab. 3: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte der im einaxialen Druckversuch ermittelten
Materialkennwerte bei unterschiedlichem Stahlfasergehalt

Mittelwerte STF 40 STF 60 Differenz (STF60-STF40)
E-Modul (MPa) 29260 28770 -490
V-Modul (MPa) 26000 25320 -680
Querdehnungszahl 0,13 0,12 -0,01
UCS (MPa) 60,2 56,4 -3,8

Auch aus dem arithmetischen Mittelwert der Versuchsergebnisse der Spaltzugversuche
(Bild 17b) ist durch die Erhéhung des Stahlfasergehalts keine VergroRerung der Spaltzug-
festigkeit festzustellen (Tabelle 4).

Tab. 4: Vergleich der Spaltzugfestigkeit in MPa bei unterschiedlichem Stahlfasergehalt

Probe STF 40 STF 60 Differenz (STF60-STF40)
21-T1 5,57 5,83 0,26
21-T2 4,71 5,78 1,07
21-T3 6,15 5,60 -0,55
32-T1 5,85 4,75 -1,10
32-T2 5,58 4,92 -0,66
32-T3 4,67 512 0,45
43-T1 4,85 4,97 0,12
43-T2 5,92 4,99 -0,93
43-T3 7,09 3,90 -3,19
Mittelwert 5,60 5,09 -0,51

Die aus den Point-Load-Tests ermittelten Point-Load-Indizes sind in Tabelle 5 ersichtlich. Die
Erhéhung des Stahlfasergehalts fihrt auch beim Point-Load-Test (Bild 17c) zu keiner Er-
hoéhung des Point-Load-Index.

Tab. 5: Vergleich des Point-Load-Index bei unterschiedlichem Stahlfasergehalt

Probe STF 40 STF 60 Differenz (STF60-STF40)

13-T1 4,33 4,51 0,18

13-T2 4,90 4,56 -0,34

13-T3 4,74 4,48 -0,36
Mittelwert 4,66 4,48 -0,18
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Bild 17: a) Einaxialer Druckversuch, b) Spaltzugversuch, c) Point Load Test

Um einen Zusammenhang zwischen den im Labor ermittelten Versuchsergebnissen und der
Aufgabenstellung der VA Erzberg GmbH herzustellen, wurden im Betriebsgelande der VA
Erzberg GmbH Insitu-Versuche durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche war es, das Material-
verhalten fur die am Erzberg typischen Belastungsverhaltnisse (Art der Belastung, Gesteins-
typ) zu beurteilen. Dazu wurden von der Firma Schretter & Cie Versuchsplatten mit unter-
schiedlicher Spritzbetonzusammensetzung hergestellt und an einer Materialibergabestelle
der Aufbereitungsanlage eingehangt; damit wurden diese Versuchsplatten extremen Ver-
schleiBbeanspruchungen ausgesetzt (Bild 18).

Als Versuchsdaten wurden die Zeit, in der die Spritzbetonplatten der Belastung ausgesetzt
sind, die Masse an Gestein, die Uber die Spritzbetonplatten geférdert wurde und die Masse
der Spritzbetonplatten vor und nach den Versuchen aufgezeichnet. Durch Bestimmen der
Masse einer Platte vor dem Versuch und nach dem Versuch kann der Masseverlust be-
stimmt werden, der als charakteristischer Kennwert zur Beurteilung der Abrasivitatsbestan-
digkeit herangezogen werden kann.

Zur Beurteilung der Abrasivitatsbestandigkeit des Stahlfaserspritzbetons wurden von der
Firma Schretter & Cie in einer ersten Versuchsserie jeweils zwei Platten mit 40 Kilogramm
und 60 Kilogramm Stahlfasern je Tonne TM hergestellt. Nach 110 Stunden hatten zirka
21.000 Tonnen Gestein die Stahlfaserspritzbetonplatten passiert. Der Verschleild war im-
mens hoch, sodass der erste Versuch nach 110 Stunden abgebrochen wurde.

Bild 18: Insitu-Versuche mit Versuchsplatten an einer Materiallibergabestelle der
Aufbereitungsanlage zur Untersuchung des VerschleilBverhaltens
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Der Ausbau der Versuchsplatten erfolgte aus betriebstechnischen Grunden trotzdem erst
nach einem Materialfluss von 270.000 Tonnen bzw. einer Versuchszeit von 12 Wochen.
Beim Ausbau der Platten stellte sich heraus, dass wéahrend des Versuchs zwei Platten voll-
standig zerstort wurden und es war klar ersichtlich, dass die in der ersten Versuchsserie
gewdhlten Stahlfaserspritzbetonsorten den an der Ubergabestelle vorherrschenden Belas-
tungen nicht gewachsen waren.

Die Insitu-Versuche der nachsten Versuchsserie wurden unter Anwendung eines verringer-
ten W/Z-Wertes, der Verwendung von Quarzsand als Zuschlagstoff und bei zwei Versuchs-
platten zusatzlich mit Verwendung von Zusatzmitteln der Firma Wacker Chemie durch-
gefuhrt. Makroskopischen Beobachtungen zufolge waren die Verschleil3erscheinungen im
Vergleich zur ersten Versuchsserie nach 100 Stunden Versuchsdauer bzw. einem Ma-
terialfluss von 20.000 Tonnen nicht so stark ausgepréagt und das Verschleif3bild wirkte gleich-
mafiger. Nach einem Materialfluss von 270.000 Tonnen Gestein wurden die Platten wieder
ausgebaut.

Vergleich der Versuchsserien der Insitu-Versuche: Obwohl die Ergebnisse der Gewichts-
verlustmethoden keine grof3e Differenz zeigten, spricht einiges fur eine hoher Abrasivitats-
bestéandigkeit der Stahlfaserspritzbetonplatten der zweiten Versuchsserie. Wie bereits oben
erwahnt, erscheint das Verschleil3bild der Platten der zweiten Versuchsserie nach 100
Stunden deutlich gleichmaRiger; ferner waren beim Ausbau der Versuchsplatten nach einem
Materialfluss von 270.000 Tonnen gegeniiber der ersten Versuchsserie noch alle vier Stahl-
faserspritzbetonplatten intakt. Somit hat sich die Zugabe des Quarzsandes als Zuschlag, die
Beigabe des Zusatzmittels der Wacker Chemie und die Ver&nderung des W/Z-Wertes positiv
auf das Verschleil3verhalten ausgewirkt.

Bild 19: Verschlei3bild der Versuchsplatten der zweiten Testserie

5. Zusammenfassung

Der Einsatz von modifiziertem Spritzbeton unter Baustellenbedingungen — im Fall der An-
wendung im Tunnelquerschlag bzw. des Zugangsstollens — und unter Betriebsbedingungen
im Bergbau hat sich bewahrt.

Der Insitu-Versuch im Tunnelquerschlag mit seinen Vorversuchen und seinem begleitenden
Versuchsprogramm hat gezeigt, dass der modifizierte Spritzbeton die Vorgaben erfillt. Dies
und die Modifikation in Richtung verstarktes Kriechvermdgen werden Gegenstand weiterer
Versuche sein.
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Bei der Herstellung eines Zugangsstollens zeigte der Standard-Spritzbeton Schwéachen in
der Haftung auf nassem Untergrund bzw. bei driickendem Gebirgswasser. Erst durch die
Umstellung auf modifizierten Spritzbeton konnte ein Baustopp vermieden und der Zugangs-
stollen in akzeptabler Bauzeit fertig gestellt werden.

In einem Insitu-Versuch fir den Bergbau konnte bei Verwendung von modifiziertem Stahl-
faserspritzbeton eine Erhéhung der Abrasivitatsbestandigkeit festgestellt werden. Der Ver-
gleich der Ergebnisse von verschiedenen Laborversuchen an Stahlfaserspritzbetonen mit
unterschiedlichen Fasergehalten ergab auf Grund der Probengréf3e keine signifikanten
Unterschiede.
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