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Aufgrund der erfolgreichen Anwendung des komprimierbaren Ringspaltmdrtels Compex bei
Tunnelbaustellen wurde von den Kunden der Wunsch gedulert, ein gleichwertiges spritz-
bares Material fir den Ausbau der Karvernen oder Kreuzungsbereiche zu bekommen.
Zusammen mit einem Schlitzputzhersteller aus Wattens wurde ein gleichwertiges Produkt
entwickelt. Mit dem Produkt soll es moglich sein im Spritzverfahren bis zu 20 cm dicke
Stauchzonen auch Uberkopf zu spritzen. Durch solch ein Material, welches bis ca. 40% ohne
signifikante Lastzunahme zusammengedrickt werden kann, wirde die Last auf die
Innenschale durch druckhaftes Gebirge stark absorbiert und die Dauerhaftigkeit der Innen-
schale durch die Vermeidung von Rissen stark erhoht.

The customers of the compressible annular gap mortar Compex requested an equivalent
sprayable material for the expansion of caverns or intersections. Together with slit plaster
manufacturer from Wattens an equivalent product was developed. With that product, it is
possible to spray compression zones up to 20 cm thickness even overhead. Such a material,
which can be compressed to approximately 40% without a significant load increase, the load
on the inner shell would be strongly absorbed by swelling ground and the durability of the
inner shell would be increased by the avoidance of cracks.

1. Einleitung

Auf der Spritzbetontagung 2012 wurde bereits der Spritzbeton Comgun vorgestellt, der eine
Komprimierbarkeit von 10 % aufwies und in einem Baustelleneinsatz in der Sillschlucht
erfolgreich verarbeitet werden konnte. Allerdings war die Komprimierbarkeit nicht mit dem
komprimierbaren Ringspaltmértel Compex vergleichbar, der bereits aufgrund seiner
hervorragenden Eigenschaften auf mehreren Baustellen mit Erfolg eingesetzt wurde [1][2].

Von den Anwendern wurde der Wunsch gedullert, einen spritzbaren Compex zu erhalten,
mit dem man einen Stauchbereich von ca. 20 cm und 40% Komprimierbarkeit aufbringen
kann. Dieser solle vergleichbar mit dem Ringspaltmdrtel sein. Mit so einem Mobrtel, hier
Quetschi genannt, ware es maoglich, Vortrieben, die nicht mit einer TBM aufgefahren werden,
wie z.B. bei Querschlagen, eine gleichwertige Stauchzone zur Verfugung zu stellen.

Da Compex fur mdglichst lange Verarbeitungszeiten entwickelt wurde, war eine komplette
neue Entwicklung des Bindemittels notwendig. Aus diesem Grund war eine Zusammenarbeit
mit dem Schlitzputzhersteller aus Wattens, eine logische Folge. Beide Produkte bestehen
aus einem Polystyrol-Bindemittel-Gemisch.
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2.  Grundlagen der Komprimierbarkeit

Um die Komprimierbarkeit eines Systems zu messen hat man sich bei den Anfangen von
Compex darauf verstandigt, dass ein 100% querdehnungsbehinderter Druckversuch dem
Einsatz am ehesten entspricht. Hierfiir wird ein Probezylinder kraftgeregelt gedrtickt. In Bild
1 ist der Prufaufbau zu sehen.

Prufplatte

Prifzylinder

mit eingebautem
Probenmaterial

DN 20 Rohr mit Kappe
Hohe 20 cm

Kraftmessdose

Bild 1: Priifaufbau zur Messung der Last-Verformungs-Kurve (Bild Schretter & Cie).

Beim Eindriicken der Prifplatte in den Probekdrper wird die Kraftaufnahme gemessen. Die
Daten werden Uber die komprimierte Weglange aufgetragen und somit erhalt man die
materialspezifische Arbeitslinie. In Bild 2 ist diese schematisch aufgetragen.

Spannung [MPa]

Stauchung [%]

Bild 2: Schematische Last-Verformungslinie, auch Arbeitslinie genannt.
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Die Kurve ist im Allgemeinen in drei Bereiche zu unterteilen. Der erste Abschnitt geht nach
anfanglich starkem Anstieg in einen uUber langere Strecke nur schwach ansteigenden
Plateaubereich ber. Der mittlere Bereich zeigt eine deutliche Erhéhung der Steigung und
der Endpunkt dieses Bereichs ist im Allgemeinen der angegebene Wert der Kom-
primierbarkeit. Sobald diese erreicht ist, steigt die Spannung sehr stark an und es ist nur
noch wenig Weg bzw. Komprimierbarkeit zu erreichen. Auch wenn Polystyrol das Medium
ist, welches die erwlnschte Komprimierung des Materials ermdglicht, hangt die Komprimier-
barkeit eines Systems von mehreren Faktoren ab. Neben der Zusammensetzung des
Mértels, wie zum Beispiel Verhaltnis Polystyrol zu Bindemittel, KorngréRe des Polystyrols
und Bindemittelzusammensetzung, ist die Verarbeitung ein entscheidender Einflussfaktor.
Daher ist es wichtig sich nicht nur auf Laborwerte zu verlassen, sondern die auf der
Baustelle verwendeten Foérderwege bestmoglich nachzustellen. Um eine grof3tmdgliche
Komprimierbarkeit zu erlangen, sind die Férderlangen zu minimieren.

3. Ausgangslage
Zu Beginn der Entwicklung im Sommer 2016, wurde das bereits fertige Produkt Tiroplan auf
sein Arbeitsvermodgen geprift. Bei den ersten Spritzversuchen wurde der Druck variiert, um

genug Haftung herzustellen und das Ablésen beim Uberkopfspritzen zu verhindern.

In Bild 3 sind die gemessenen Arbeitslinien zu sehen.
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Bild 3: Arbeitslinie nach 7 Tagen von Compex und Tiroplan im Vergleich.
Aus diesen Arbeitslinien ist deutlich das verminderte Arbeitsvermégen durch das Spritzen zu

erkennen. Dies war so auch erwartet worden, wobei das Bestreben darin lag mit normalem
Druck zu spritzen.
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Bei diesen Spritzversuchen war es jedoch nicht moglich, die gewlnschten 20 cm
Schichtdicke mit schwachem Spritzdruck aufzubringen. Auch durch das Aufbringen in
mehreren Lagen wurde dies nicht erreicht. Als Ergebnis dieses ersten Versuches stand fest,
dass im ersten Schritt an dem Haftvermdgen des Spritzmértel zu arbeiten war. Parallel dazu
war man bemiuht, die Festigkeit auf das gleiche Niveau wie die des Compex-Hinterfiill-
mortels abzusenken.

Die Verbesserung des Haftvermogens hoffte man durch ein schnelleres Erstarren gewahr-
leisten zu kénnen. Hierzu wurde versucht, mit warmem Wasser zu spritzen. Dieses flihrte zu
einem deutlichen schnelleren Ansteifen, aber nicht zum Verweilen des Mortels auf der
Uberkopfplatte. Allerdings trat das Versagen, wie schon bei den Versuchen zuvor, nicht
unmittelbar auf, sondern nach einer Verweilzeit von 30 bis 120 Minuten.

Die Reduzierung der Festigkeit wurde im ersten Schritt durch das Beimischen von
zementfeinen Stoffen erfolgreich im Labor erreicht. Die Arbeitslinien sind in Bild 4 dargestellt.

Spannung [MPa]

mm Stauchung/200 mm

Bild 4: Arbeitslinie Laborversuche zur Festigkeitsreduktion durch Beimischung (farbig)
(schwarz: Nullmischung; Punkte schwarz: Compex), Alter 7 Tage.

Diese Mischungen waren auch spritzbar, nur war der Haftverbund nicht gegeben. Daraufhin
war klar, dass die Zusammensetzung des Bindemittels neu zu entwickeln war. Das Ziel der
Entwicklung war es, ein schnelles Erstarren zu generieren, welches dennoch zu einer
niedrigeren Endfestigkeit fiihren sollte.

4. Bindemittelentwicklung
Das Bindemittel besteht aus rein zementfeinen Bestandteilen und Betonzusatzmitteln.

Hierbei hat man sich an der Zusammensetzung der Originalmischung des Leichtmortels
Tiroplan orientiert. Ein Hauptbestandteil dieser Mischung ist ein Mayenit haltiger Schnell-
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zement, der eine allgemein baurechtliche Zulassung besitzt. Dieser ist fur das rasche
Ansteifen und die schnelle Festigkeitsentwicklung im Alter von weniger als 5 Stunden
verantwortlich. Daher war eine Mischung ratsam, um die Endfestigkeiten nicht zu hoch
werden zu lassen. Um den Erhartungsverlauf zu dokumentieren, wurde sie mit
diskontinuierlichen 27 kHz-Ultraschallmessungen fiir 24 Stunden Gberwacht. Die Ultraschall-
messungen einiger Mischungen sind in folgenden Diagrammen dargestellit.
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Bild 5: Ultraschallmessung von Bindemittelkombinationen iber 60 Minuten.

Mit dem verwendeten Ultraschallmesssystem hat sich gezeigt, dass das Erstarrungsende
nach Vicat sehr gut mit dem Zeitpunkt bei der Geschwindigkeitsmessung von 1000 m/s
korreliert. Von dieser Messung wurde nun der Bereich bis 60 Minuten ausgewertet. In Bild 5
ist dieser Bereich detailliert abgebildet.

Hier fielen vor allem Mischung 5 und Mischung 8 auf. Diese waren die beiden schnellsten
Bindemittel, aber langsamer als der Tiroplan-Mértel. Es ist auch deutlich zu sehen, dass die
Offenzeit der Mischung 4 bei fast 20 Minuten lag und daher nicht mehr weiter bertcksichtigt
wurde.

In Bild 6 ist deutlich zu sehen, dass die Anfangsfestigkeiten unterhalb des im Erstversuch
verwendeten Tiroplan-Moértels lagen. Dennoch erreichten einige Proben, wie zum Beispiel
Mischung 3, im héheren Alter das gleiche Festigkeitsniveau wie das Tiroplan-Bindemittel. Mit
der Mischung 4 wurde die geringste Festigkeit erzielt. Diese schied jedoch durch ihr
langsames Erstarren aus.

In Bild 6 ist auch gut zu erkennen, dass die beiden nach Tiroplan schnellsten Mischungen
auch in den Endfestigkeiten die geringsten Werte erreichten, ausgenommen Mischung 4.
Darum wurden die beiden Mischungen 5 und 8 fiir weitere Spritzversuche herangezogen.

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 5 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Baumgartner, Jirgen; Zeller, Herbert; Goidinger, Arno Quetschi

3.000

2.500

Tiroplan

2.000 - e Mischung 2

=== Mischung 3

=== Mischung 4
=== Mischung 5

=== Mischung 6

Geschwindigkeit [m/s]
[y
(5]
o
o

=== Mischung 7

=== Mischung 8

0 T T T T T 1
0 120 240 360 480 600 720

Zeit [min]

Bild 6: Ultraschallmessung von Bindemittelkombinationen (ber 12 Stunden.

5.  Spritzversuche

Die Spritzversuche wurden anfanglich in Vils und im weiteren Verlauf in Wattens durch-
gefuhrt. Es wurde fur beide Versuche eine Putzmaschine des Typs G4 der Fa. ,PFT* mit
Dammputzausristung (Schnecke, Schneckenmantel und Wendel) inclusive Rotorquirl als
Nachmischer verwendet. In Bild 7 ist die Fotodokumentation des Spritzversuches in Vils zu
sehen.

Ny

Bild 7: Bildserie des Spritzversuches in Vils (Bilder Schretter & Cie)
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Bei diesem Spritzversuch wurden auch Probekorper zur Messung der Arbeitslinie hergestellt.
Beide Mischungen waren gut spritzbar und es konnten Schichtdicken von mehr als 20 cm
aufgetragen werden. Auch hier wurde der Auftrag in zwei Lagen durchgeflhrt, um das
grof¥flachige Aufbringen der Knautschzone zu simulieren.

Nach erfolgreicher Applizierung musste man feststellen, dass Mischung 8 nicht brauchbar
war. Die Spritzbarkeit des Materials war zwar einwandfrei. Es lie® sich die Schichtdicke von
mehr als 20 cm problemlos herstellen und auch das Anziehen des Materials war wie
gewunscht. Allerdings |6ste sich etwa die Halfte der aufgetragenen Schicht nach ca. 60
Minuten und fiel zu Boden. Der Bruch des Materials verlief Gber die Arbeitsfuge hinweg, so,
dass das Versagen augenscheinlich nicht mit dem Auftrag in zwei Schichten zu tun hatte.

Aus diesem Grund wurde lediglich das Arbeitsvermdgen der Mischung 5 ermittelt. Diese ist
im Bild 8 zu sehen.

Spannung [MPa]
N w N
N \

\
\
N\
\
N
N
N
N
N

40 60 80 100 120

mm Stauchung/200 mm

TIROPLAN geringer Druck === Compex = Mischung 5

Bild 8: Arbeitslinie der gespritzten Mischung 5 im Vergleich zu Tiroplan und Compex.

Es ist deutlich erkennbar, dass das Arbeitsvermogen gesteigert und die Festigkeit naher an
das Niveau des Compex gebracht werden konnte. Die Komprimierbarkeit wurde durch den
Spritzvorgang erwartungsgemald verringert. Die Steigerung der Komprimierbarkeit im Ver-
gleich zu Tiroplan betragt allerdings 14%, was die Erwartungen deutlich tbertroffen hat.

Um diese Versuche zu verifizieren wurden die Spritzversuche in Wattens mit der Mischung 5
wiederholt. In Bild 9 sind die Spritzversuche fotografisch dokumentiert.
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Bild 9: Bilderserie des Spritzversuches in Wattens (Bilder Schretter & Cie).

Bei diesem Spritzversuch wurde die Mischung 5 mit unterschiedlichem Spritzdruck appliziert.
Damit sollten zum einen die Ergebnisse aus Vils bestatigt und zum anderen die Spannweite
des Materials durch unterschiedliche Férderluftdricke abgebildet werden.

Mit der in den Versuchen verwendeten Maschinentechnik war eine Spritzleistung von bis zu
3 m*h moglich. Der dabei auftretende Riickprall, selbst bei hohen Férderluftdriicken, war
vernachlassigbar. Nach Herstellerangaben der Maschinentechnik sind mit einer baugleichen
gréReren Mischpumpe Spritzleistungen von ca. 5 m3h mdglich.

Die hergestellten Probezylinder wurden anschlielend im Alter von 7 Tagen im Labor in Vils
gepruft. Die Arbeitslinien sind in Bild 10 zu sehen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Mischung 7 mit geringem Forderdruck verspritzt das
gleiche Arbeitsvermdgen besitzt wie bei den vorangegangenen Spritzversuchen in Vils.
Somit kdnnen die Werte als gesichert und bestatigt erachtet werden.
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Bild 10: Arbeitslinie der Spritzversuche in Wattens (Mischung 7, Alter 7 Tage) im Vergleich
mit dem Wert aus dem Spritzversuchen in Vils.

6. Zusammenfassung

Es konnte erfolgreich eine spritzbare Variante des Compex-Mortels entwickelt werden. Die
Feinabstimmung flr einen Baustelleneinsatz ist jederzeit denkbar. Mit diesem Material ist es
nun moglich, eine Knautschzone im Spritzverfahren aufzutragen, um im Anschluss eine
Innenschale zu betonieren. Diese sollte jedoch im Ortbeton-Verfahren eingebracht werden,
da ein Spritzbetonauftrag zu einer weiteren Komprimierung des Materials fliihren wiirde. Die
mit diesem ,Knautschmortel® erzeugte Stauchzone kann weitestgehend die Aufgaben
Uubernehmen, die der Ringspaltmoértel Compex in der Praxis bereits erfolgreich nachgewiesen
hat.
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