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Aus den Erfahrungen, die im Zuge der Entwicklung eines komprimierbaren Ringspaltmértels
(COMPEX) fur den TBM-Vortrieb in druckhaftem Gebirge gesammelt werden konnten, ge-
lang es, einen verformbaren Spritzbeton mit einem Stauchungspotenzial von mindestens 5
Volumsprozent und ausreichender Festigkeit herzustellen sowie an einem Modelltunnel im
Zuge eines Pilotversuchs zu verarbeiten und zu testen.

Mit Unterstutzung der Montanuniversitat Leoben konnte anhand dieses Versuchs an einem
Modell-Tunnel aus Stahl mit 3 Meter Durchmesser, an dessen Innenwand eine Vorrichtung
zur Lastaufbringung auf den Spritzbeton installiert worden war, die Funktionsfahigkeit dieses
Systems unter definierten Bedingungen getestet werden.

Uber die Versuche sowie (iber das Verhalten des komprimierbaren Spritzbetons (COMGUN)
unter Lasteinwirkung wird berichtet.

With the experience of development of compressible annular gap mortar for TBM tunneling in
swelling ground (COMPEX), it succeeded to produce a deformable shotcrete with a com-
pression potential of at least 5 percent by volume and sufficient strength and to test it in a
model tunnel as part of a pilot test.

With support from the University of Leoben the effectiveness of the system was tested under
defined conditions on a model tunnel of steel with 3 meters in diameter with installed
apparatus for the load application onto the shotcrete of the inner wall.

The testing as well as the behavior of compressible shotcrete (COMGUN) under load is
reported.

1. Einleitung

Bei Projekten im Untertagebau ist man unter anderem mit druckhaften Gebirgsverhaltnissen
und damit einhergehender Hohlraumrandverschiebung konfrontiert. Momentan werden bei
grolien Verschiebungen hierfiir ausschliellich Stauchelemente zum Einsatz gebracht, die
die auftretenden Konvergenzen aufnehmen kénnen.
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Inspiriert durch die Entwicklung eines komprimierbaren Ringspaltmértels (COMPEX) flr den
TBM-Vortrieb, wurde ein weiteres Projekt mit der Entwicklung eines komprimierbaren Spritz-
betons (COMGUN) fiir den Tunnelbau nach der neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode
(NATM) begonnen.

Das Ziel dieser Entwicklung ist der Entfall von Stauchelementen. Auch aus statischer Sicht
ist eine durchgangige, homogene Spritzbetonschale, die in einem Arbeitsgang hergestellt
wird, von groRem Vorteil.

In diesem Vortrag wird die von uns in Auftrag gegebene Machbarkeitsstudie [3] vorgestellt.
2.  Projektvorstellung

Heutzutage werden im Tunnelbau bei druckhaften Gebirge vor allem Stauchelemente ver-
wendet wie z.B. Lining Stress Controller (LSC), System WABE oder High Deformable
Concrete (HiDCon), um die Verformungen und Radialverschiebungen aufnehmen zu kénnen
[3]. Als Weiterentwicklung des komprimierbaren Ringspaltmértels (COMPEX) [1], eine Idee
von K. Rotter aus dem Jahre 1990, kann der komprimierbare Spritzbeton Comgun gesehen
werden.

Ebenso wie bei dem Ringspaltmoértel wurde Polystyrol als stauchbares Medium hinzuge-
geben, welches den nétigen Kompensationsraum liefert. Allerdings soll hier nur eine Kom-
primierbarkeit von 5-10 % erreicht werden. Zum Vergleich lasst sich der COMPEX-Moértel um
mehr als 50 % komprimieren. Durch eine passende Rezeptierung sollte ein Trockenmischgut
fur einen Nassspritzbeton kreiert werden, der mit handelsiblichen Beschleunigern die Frih-
festigkeitsklasse J2, die 7-Tage- Festigkeit von 10 MPa und 28-Tage-Normfestigkeit von
mindestens 15 MPa erreichen sollte.

Da eine Bewehrung aus Stahlbdgen bzw. Baustahlgitter der Komprimierbarkeit der Spritz-
betonschale im Wege stand, kamen hier nur Stahlfasern zum Einsatz.

3. Vorversuche

In den Vorversuchen wurde ausgetestet wie der Spritzbeton beschaffen sein muss um die
gewlnschten Ziele zu erreichen. So wurde das Pumpverfahren erprobt, welches im Grof3-
versuch zur Anwendung kommen sollte. Hierbei zeigte sich, dass eine Férderung im Dlnn-
stromverfahren mit einer Rotorspritzmaschine nicht geeignet war. Der Schlauchinnendurch-
messer von 50 mm war ebenfalls sehr anfallig fir Stopfer. Daher fiel die Wahl auf das Dicht-
stromverfahren mittels einer Kolbenpumpe mit einem 65 mm Schlauch. Die endgliltige Be-
tonrezeptur wurde aus den Ergebnissen der Vorversuche optimiert.

Folgende Ergebnisse lieferten die Vorversuche:

1. Die geforderte Festigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons — J2 — wurde er-
reicht.

2. Ein polystyrolhaltiger Spritzbeton ist mit tblichen Tunnelmaschinen verarbeit-
bar!

3. Die Komprimierbarkeit des gespritzten Materials wurde im ausreichenden Male
bestatigt.
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Friihfestigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons
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Bild 1: Friihfestigkeit von Spritzbeton nach OVBB Richtlinie Spritzbeton - Ergebnisse
von COMGUN

Bild 3: Schalung und Probekérper fiir die Priifung der Komprimierbarkeit
(Foto: Schretter & Cie)

Nach den Vorversuchen waren einige Eigenschaften geklart und ein Teil der Fragestellungen
positiv beantwortet worden. Neben den betontechnologischen Fragen wurden die bendtigten
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Belastungskurven und das Prifungssetup festgelegt. Auch hiefir mussten Materialtests am
Prifstand durchgeflihrt werden. So legte man fest, die Last auf den Spritzbeton durch einen
auf der Stahlringinnenseite liegenden flexiblen Gummischlauch aufzubringen. Um den Stahl-
ring, ein ausgedientes Teil des Drehrohrofens, nicht GbermaRig zu belasten, wurde die maxi-
mal aufzubringende Tangentialspannung mit der Kesselformel (3) in Anlehnung an EC3 [2]
berechnet.

f 235
fy,d = —y;o = 1,_1 = 212,7 MPa (1)
fyad 212,7-0,04
Pmax = r.;pdsup = 1715 = 3,34 MPa (2)

Pmax'” _ 3,34:1,7

Gt,SpC,max -

= 18,9 MPa 3)

dspc 0,3

Durch (2) war der maximale Druck im Schlauch auf 33,4 bar berechnet worden mit dem nach
(3) eine maximale Tangentialspannung im Spritzbeton von ca. 19 MPa erzeugt werden kann.
Diese Spannung kdnnte durch Verringerung der Spritzbetondicke weiter erhéht werden. So-
mit war gewahrleistet, dass das Setup die Beobachtungszeit von 7 Tagen ermdglicht.

Der Hersteller des Gummischlauches hatte zur Erprobung des Materials und des selbstent-
worfenen Ventils einen Belastungstest von 80 bar vorgeschlagen, welcher in einem Modell-
versuch durchgefiihrt wurde. Hierzu wurde eine Blase geliefert, die in einem eigens dafir
angefertigten Drucktopf geprift wurde. Zu diesem Zwecke wurde ein @ 200 mm Rohr mittig
in dem Topf fixiert und mit handisch angertiihrtem COMGUN ca. zur Halfte gefiillt. Um die
Membran vor den Fasern zu schitzen, wurde ein flacher Stahlzylinder dazwischen gelegt.
Die Gummiblase wurde einen Tag nach der Betonage mit Pneumatikél Uber eine Hand-
pumpe geflllt und somit der Beton komprimiert. Die eingepresste Menge Hydraulikdl und der
damit einhergehende Druck wurden gemessen. In Bild 4 ist die Versuchsauswertung auf-
getragen.

COMGUN Vorversuch
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Bild 4: Ergebnis des COMGUN Vorversuch (Fotos: Schretter & Cie)
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Wie aus Bild 4 deutlich zu sehen ist, tritt bei einem Druck von ca. 20 bar eine deutliche
Relaxation des Systems ein. Dadurch war der Druck von 80 bar nicht erreichbar. Allerdings
ware bei einem steifen System der Druck rechnerisch auf ca. 120 bar gestiegen. Damit war
der Test des Schlauchmaterials positiv abgeschlossen.

Aus den bei den Spritzversuchen hergestellten Spritzkisten wurden 100 mm Bohrkerne ent-
nommen und zur weiteren Prifung an das Materialpriflabor des Lehrstuhles Subsurface
Engeneering nach Leoben geschickt. Dort erfolgte die Probenvorbereitung und die Lagerung
bis zur Prufung.

An der Probe wurden die einaxiale Druckfestigkeit, der Verformungs- und der Elastizitats-
modul und die Querdehnzahl nach 14, 28 und 56 Tagen ermittelt. Die Prifpresse doku-
mentiert wahrend dem einachsialen Druckversuch die aufgebrachte Kraft und den zurlck-
gelegten Weg des Prifstempels. Um die Verformung des Bohrkerns bestimmen zu kénnen
sind an dessen Seitenflachen zwei Uber Drahte miteinander verbundene Wegaufnehmer
angebracht. Eine Umfangskette dient zur Messung der radialen Verformung, mit welcher die
Poissonzahl ermittelt werden kann. In Bild 5 ist der prinzipielle Versuchsaufbau vor und nach
dem Prifen der Probe dargestellt. [3]

Bild 5: Eingespannte Probe mit Messinstrumenten (Foto: Galler) [3]

Um die Messeinrichtungen zu schonen, erfolgte die Ermittlung der Druckfestigkeit der Bohr-
kerne weggesteuert, und nicht in Anlehnung ONORM B 3303 [4] bzw. [5] kraftgesteuert. Er-
gebnisse dieser Versuche sind der Tab. 1 zu entnehmen [3].

Tab. 1: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche [3]

Betonalter | Versuchs | Druckfestigkeit | E-Modul | V-Modul | Poissonzahl | Stauchung

Nr. [MPa] [GPa] [GPa] [-] [%]

1 17,5 16,0 14,0 0,09 0,19

14 Tage 2 16,5 12,5 11,0 0,12 0,20
3 15,5 13,0 11,0 0,08 0,20

1 19,5 17,0 15,0 0,12 0,13

2 18,0 15,5 13,5 0,11 0,17

28 Tage 3 8,5 10,0 9,0 - 0,09
4 10,0 12,5 11,0 0,13 0,10

5 11,0 9,5 8,5 0,09 0,17

1 9,5 8,5 7,0 0,07 0,17

56 Tage 2 12,0 10,5 9,0 0,14 0,15
3 23,0 18,0 15,5 0,10 0,21

4 24,5 16,0 14,0 0,09 0,20
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Wie aus Tab. 1 ersichtlich, erzielen die drei Proben der 14-Tagefestigkeit in etwa gleiche
Festigkeitseigenschaften. Im Gegensatz dazu streuen die Druckfestigkeiten der 28- und 56-
Tagesfestigkeit sehr stark. Grinde fiir diese Unterschiede werden in einer inhomogenen
Mischung des Betons, vor allem in der Lage der Stahlfasern, vermutet.

In Bild 6 sind in einem Spannungs-Stauchungs-Diagramm ausgewahlte Ergebnisse der
Druckfestigkeitsbestimmung abgebildet.
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Bild 6: Ergebnisse des einaxialen Druckversuchs [3]

4. GroRversuch

Fur den Versuch wurde vereinbart, eine etwa 1 m breite und 30 cm dicke Spritzbetonschicht
in den Ring einzubringen. An den Aulienseiten der Schale sollten Stege angebracht werden
um den Spritzbetonauftrag zu erleichtern und definierte Ausgangsbedingungen zu gewahr-
leisten. Die genauen Abmessungen sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Abmessungen des Grol3versuches [3]
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Fir die Lasteintragung wurde ein deformierbarer Schlauch verwendet, der auf der Innenseite
des Rings befestigt und evakuiert wurde.

Wahrend des Versuches ist der Schlauch von allen Seiten, an der Stirn- und den
Aulenseiten vom Stahlring bzw. den Begrenzungsstegen und auf der Innsenseite von
Spritzbeton eingeschlossen. Somit wird der Druck von 3,34 MPa (siehe Gleichung 2)
ausschlielllich Uber Flachenpressung vom Schlauch auf den Spritzbeton Ubertragen. Der
Druck soll durch das kontinuierliche Beflillen des Schlauches mit Wasser aufgebracht
werden. Der geplante Aufbau des Versuches ist Bild 8 zu entnehmen.

———+ Schlauch, mit
Wasser gefullt

——r Schutzschicht

*=T-Spritzbeton

1
Bild 8: Prinzipskizze der Stahlvorrichtung und des Gummischlauchs (Versuchsende) [3]

Die geplante Verformungslinie fir den GrofRversuch wurde nach Vorgaben in [3] festgelegt.
Sie basiert auf verschiedenen Zeit-Verformungs-Diagrammen, die von einem bereits reali-
sierten Tunnelbauvorhaben mit grofen einhergehenden Konvergenzen stammen. Die be-
rechnete Verformungslinie ist in Bild 9 dargestellt.
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Bild 9: Geplante Verformungen wéhrend dem Versuch [3]
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4.1 Vorbereitende Arbeiten

Wegen der Stahlfasern im Spritzbeton wurde, um den Gummischlauch vor Leckage zu
schitzen, eine Schutzschicht auf den Schlauch aufgebracht.

Im ersten Schritt wurde hierflr ein Textilglasgitter auf der Innenseite des evakuierten und
gleichmaRig an der Innenseite des Stahlrohrs anliegenden Schlauches ausgelegt, welches
die Stabilitat der Schutzschicht wahrend des Spritzbetonauftrages gewahrleisten sollte. Das
Vakuum im Schlauch wurde durch ein Kugel-Absperrventil aufrecht erhalten.

Im Anschlufd daran wurde Putzmoértel mit einem Groétkorn von 2 mm an den Kontaktflachen
von Schlauch und Begrenzungsstegen aufgebracht, wahrend das verbleibende Volumen mit
Spritzbeton ausgeflllt wurde (siehe Bild 10).

Bild 10: Aufbringen der Schutzschicht auf den Schlauch (Foto: Schretter & Cie)

Fur den Versuch wurden 5 m*® Spritzbeton in einem Transportbetonwerk in Flssen ange-
mischt und mit dem Betonmischwagen auf das Werksgelande geliefert. Dort wurde er Gber
eine Schneckenpumpe und einer 65er Schlauchleitung verspritzt. Letztendlich wurde eine
Forderleistung von 4,5 m3*h mit einer Beschleunigerzugabe von 160 I/h erreicht. Zusatzlich
zu der Innenschale (s. Bild 11) wurden fir die Laboruntersuchungen auch Spritzkisten (50 x
50 x 20 cm?) hergestellt.

‘ - . \
Bild 11: Herstellen der Spritzbetoninnenschale (Foto: Schretter & Cie)

Drei Stunden nach Betonierende wurde der Stahlring mit Hilfe eines Autokrans aufgestellt
und Bireflextargets in der Spritzbetonschale angebracht, um die Konvergenzen mit einem
Theodoliten messen zu kénnen. AnschlieRend wurde an das geschlossene Absperrventil ein
Manometer und ein Durchflussmesser montiert. Die Befillung des Schlauches sollte bis zu
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einem Druck von 9 bar mit der Werkswasserleitung durchgefihrt werden. Fir die Realisier-
ung hoherer Driicke sollte im Anschluss ein Kompressor zum Einsatz kommen.

4.2 Versuchsablauf

Zu Beginn des Versuches wurde der Gummischlauch mit Wasser bis zu einem Druck von
etwa 3 bar beflllt. Bei diesem Druck wurden leichte Wasseraustritte aus dem Inneren des
Stahlrings registriert, weshalb die Wasserzufuhr unterbrochen wurde. Als Ursache hierfur
wurde eine ungenigende Verbindung des Gummischlauchs mit dem Verbindungselement
des Ventils diagnostiziert, so dass der Versuch weitergefahren wurde um die in Bild 9
geplante Konvergenz zu erreichen.

Bei ca. 6 bar Wasserdruck kam es zu einem Scherbruch der Innenschale im Sohlbereich.
Um den Versuch weiterfuhren zu kdnnen wurde entschieden, den beschadigten Bereich
heraus zu stemmen und durch schnellerhartenden Sanierbeton wieder zu ersetzen. Einen
Tag nach der Reparatur konnte der Versuch fortgefiihrt werden. Allerdings war durch diesen
Eingriff die Versetzung der Bireflextargets G & H notwendig geworden.

In einem ersten Schritt wurde der Schlauch wieder mit 8 bar beaufschlagt und in einem
weiteren Schritt der Druck auf 11 bar gesteigert. Da visuell keine Konvergenz feststellbar
war, wurde durch die Vermessung mit einem Theodoliten bei einer kurzzeitigen Erhdhung
des Druckes festgestellt, dass die Druckaufbringung hauptsachlich elastische statt plastische
Konvergenzen hervorrief. Aus diesem Grund wurde der Druck erhoéht, bis ein deutliches
Knacken in der Innenschale zu vernehmen war. Nach mehreren dieser Durchgénge kam es
erneut zu einem Scherbruch im Sohlbereich (Bild 12). Selbst der hdherfeste Sanierbeton war
dabei in tangentialer und radialer Richtung gebrochen.

Bild 12: Erneuter Scherbruch im Sohlbereich (Foto: Volderauer [6])

Nach einer erneuten Belastung von ca. 8 bar konnte das Abscheren der Schale deutlich
beobachtet werden. Um den Schlauch nicht unnétig durch die Reibung zu belasten und ggf.
zu zerstoren, wurde der Versuch fur beendet erklart.

4.3 Versuchsauswertung

Die Vermessung der Innenschale mit einem Theodoliten ergab nur sehr geringe Konver-
genzen im niedrigen cm-Bereich. Die wirklichen Verschiebungen traten erst nach den Scher-
briichen und der letzten Druckbelastung auf. Die Messergebnisse sind in Bild 13 graphisch
dargestellt.
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Bild 13: Konvergenzen der einzelnen Punkte (20-fach vergréert dargestellt) [3]

Aus den beim GroRversuch hergestellten Spritzkisten wurden in Leoben wieder Bohrkerne
entnommen und, wie in Kapitel 3 beschrieben, gepruft. Die Ergebnisse sind in Tab. 2
angefuhrt.

Tab. 2: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche - Gro3versuch [3]

Betonalter | Versuchs | Druckfestigkeit | E-Modul | V-Modul | Stauchung
Nr. [MPa] [GPa] [GPa] [%]
1 3,4 - 4,0 0,30
4 Tage 2 52 - 6,0 0,38
3 3,4 - 4,0 0,34
4 3,4 - 1,0 0,26
1 11,5 - 5,0 0,50
11 Tage 2 17,2 - 10,0 0,47
3 13,8 11,5 11,0 0,19
1 21,3 19,5 19,0 0,12
28 Tage 2 12,1 14,5 14,0 0,10
3 21,8 18,0 17,0 0,19
4 21,8 16,0 15,0 0,22

Wie aus den Ergebnissen abzulesen ist, besitzt der COMGUN eine 4-Tage-Druckfestigkeit
von 3,9 MPa im Mittel. Die zweite Messung der 28 Tagefestigkeit ist als Ausreil’er zu
interpretieren. Zum Vergleich zu Bild 6 sind auch fiir diese Versuchsreihe reprasentative
Spannungs-Stauchungslinien in Bild 14 abgebildet.
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Bild 14: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche - Gro3versuch [3]

5. Zusammenfassung

Mit diesem ersten Groliversuch konnte nachgewiesen werden, dass ein komprimierbarer
Spritzbeton moglich und verarbeitbar ist. Jedoch wurden die im Vorfeld gedulRerten Ziele
nicht alle erreicht. Jedoch hat die Studie gezeigt, dass in naher Zukunft mit diesem System
zu rechnen ist. Neben betontechnologischen Modifikationen wird auch das gewahlte Prif-
setup fiir weitere Versuche einer Uberarbeitung bediirfen.

So war es duch Leckagen im Schlauch leider nicht moglich die geplante Belastungskurve
abzufahren. Auch flihrten die zu schnell aufgebrachten Driicke nicht zu einer bedeutenden
plastischen Verformung, sondern vorher zum Bruch der Spritzbetonschale. Durch den Grof3-
versuch wurde jedoch nachgewiesen, dass mit der Rezeptur die vorher projektierte 28-Tage-
Festigkeit erreicht werden kann.

Was die Komprimierbarkeit angeht, gab es unterschiedliche Interpretationen des Begriffes.
Wahrend man bei uns im Hause von einer querdehnungsbehinderten Prifung ausging (s.
Bild 3), wurde am Lehrstuhl fir Subsurface Engineering in Leoben von einer durch un-
behinderte einaxiale Belastung erzeugten Komprimierbarkeit ausgegangen. Darum kommt
man auch hier zu unterschiedlichen Ergebnissen. Je nach Prifung lag die maximal erreichte
Stauchung bei 4,7 % bzw. 0,5 %.

Obwohl dieser Effekt nicht vordergriindig Gegenstand der Untersuchung war, fiel dennoch
die gute Restdruckfestigkeit des Spritzbetons positiv auf. Dadurch wird dieser Spritzbeton mit
einem ,Selbstheilungseffekt* ausgestattet, mit dem er Stérungen, die er im jungen Alter er-
fahrt, durch die langsamere Hydratation wieder selbst ,heilen® kann.

Aus den Erfahrungen am GroR3versuch ziehen wir den Schluss, dass nur mit Stahlfaserbe-
wehrung das Auftreten von unerwiinschten Scherbriichen der Spritzbetonschale nicht zu
verhindern ist.

Fur weitere Untersuchungen sollten geeignete Bewehrungssysteme, die eine Komprimierung
in tangentialer Richtung zulassen, getestet werden. Solche Bewehrungssysteme kénnten
diagonal angebrachte Bewehrungsgitter oder Kérbe mit gewellten Staben sein. Fir Anre-
gungen in dieser Hinsicht sind wir offen und nehmen sie dankbar entgegen.
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