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Pulsationsgrad - Kennzahl zur Abschéatzung von ma-
schinenbedingter Lagenbildung im Spritzbeton

Einleitung

Der Einsatz von Drucksensoren in den Forder-
bzw. Druckleitungen einer Spritzmaschine und
die Zugabe eines Tracers zum Erstarrungsbe-
schleuniger haben gezeigt, dass es beim Spritz-
betonauftrag im Nassspritzverfahren haufig
durch nicht kontinuierlichen Betonférderstrom zu
Lagenbildung im erharteten Spritzbeton kommt
[1-4]. Diese diskontinuierliche Férderung des
Betons ist auf kurze Unterbrechungen im Férder-
strom beim Wechseln der Zylinder der Doppel-
kolbenpumpe zurlickzufihren. Technische Spe-
zifikationen der jeweiligen Spritzmaschinen, wie
zum Beispiel Kolbenldngen, Wechselgeschwin-
digkeit der Weiche oder Einstellung der Kolben-
bewegung kdnnen dabei unterschiedlich starke
Einflisse auf den Forderstrom und das Ausmaf}
der Pulsation/Diskontinuitéat haben. Um Spritz-
maschinen in Zukunft auf die Anfélligkeit fir La-
genbildung testen zu kénnen, wurde daher ein
Test fur den Pulsationsgrad der Maschinen ent-
wickelt. Dieser Test wird laut derzeitigem Stand
auch Teil der Uberarbeiteten Spritzbetonrichtlinie
und ermoglicht es, Spritzmaschinen anhand des
Pulsationsgrads in Gruppen zu unterteilen. Hier-
fur wird wahrend des Spritzvorgangs der Druck
in der Betonforderleitung kurz vor der Dlse kon-
tinuierlich aufgezeichnet, um die Zeitdauer des
Druckabfalls im Verhéltnis zur Gesamtdauer des
einzelnen Hubs auswerten zu kdénnen. In einer
ersten Versuchsreihe wurde der Pulsationsgrad
an 5 aktuell im Tunnelbau eingesetzten Spritz-
maschinen bestimmt und die zugehdérige Lagen-
bildung im festen Spritzbeton untersucht.

Methodik

In 5 Spritzmaschinen verschiedener Hersteller
wurden in der Betonférderleitung kurz vor der
Duse frontblindige Drucktransmitter (0-10 bar,
Fa. Trafaq) mit der Rohrinnenwandung bindig
eingebaut (siehe Abb.l1l). Ein weiterer Druck-
transmitter (0-10 bar) wurde in der Beschleuni-
gerleitung kurz vor der Dise eingebaut. Mit ei-
nem Datenlogger wurden die Druckdaten mit ei-
ner zeitlichen Auflésung von 0,1 Sekunden auf-
gezeichnet.
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Abb 1: Positionen der Sensoren kurz vor der Duse.

Fur alle Maschinen wurden mehrere m® einer
gleichbleibenden Betonrezeptur (450 kg/m3
CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N; W/B= 0.45-0.49, Aus-
breitmald = 580-640 mm) bei 12 m3h und bei 20
m3/h Forderleistungen Uber eine Zeitdauer von
mindestens 10 Hiben gespritzt. Weiters wurde
im Anschluss noch je Gerat von niedriger For-
derleistung < 10ms3/h bis zu einer hohen Férder-
leistung > 20m3/h gespritzt. Hier wurden 2 bis 10
Hube pro Leistungsstufe aufgezeichnet.

Zusatzlich wurde der Beschleuniger mit einem
Tracer (0.09 M% Na-Fluorescein) versetzt. Aus



Spritzkérben wurden je Maschine und Forder-
leistung (12 und 20 m3/h) Bohrkernproben ent-
nommen, trocken gelagert und parallel zur
Spritzrichtung geschnitten. Mittels Epifluores-
zenzanalyse [1,4] wurde anschlie3end die Be-
schleunigerverteilung im Spritzbeton ermittelt.

Pulsationsgrad

Fur die Auswertung des Pulsationsgrads wurden
die gesamte Zeitdauer eines Hubs (t1) und der
Maximaldruck (pmax) €ines Hubs aus den Druck-
daten ausgelesen (siehe Abb. 2). Die Bestim-
mung des Maximaldrucks erfolgte Uber den Mit-
telwert des stabilen Druckbereichs eines Hubs.
Zusatzlich wurde die Zeit bis zum Erreichen von
90% des Maximaldrucks ermittelt (t). Aus den
zwei Zeitdauern errechnet sich der Pulsations-
grad gemalf’ folgender Gleichung:

t
Pulsationsgrad eines Hubes [%] = 2.100
1

t1...gesamte Zeitdauer eines Hubs

to...Zeitdauer vom Ende des Hubs bis zum Wie-
deranstieg des Drucks auf 90% des Maximal-
drucks pmax
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Abb 2: oben: Definition des Pulsationsgrads aus dem zeitli-
chen Druckverlauf in der Betonleitung kurz vor der Diise. un-
ten: Beispiel mit Druckverlauf in der Betonleitung und in der
Beschleunigerleitung (Beschleunigerférderung mittels
Schlauchquetschpumpe).

Ergebnisse und Diskussion

Die Druckmessungen zeigten bei allen Maschi-
nen einen gewissen Druckabfall durch das
Wechseln zwischen den Pumpenzylindern. Es
konnte daher bei allen 5 Maschinen ein Pulsati-
onsgrad bestimmt werden, wobei sich teils grof3e
Variationen feststellen lieRen (siehe Abb. 3).
Weiters wurde festgestellt, dass die Verwen-
dung von Schlauchquetschpumpen zur Be-
schleunigerforderung zu einer (im Vergleich zum
Beton hochfrequenten) Pulsation des Beschleu-
nigerstroms fuihrte, was bei Spritzmaschinen mit
per Schneckenpumpe geférdertem Beschleuni-
ger ausblieb.

Betrachtet man die berechneten Pulsations-
grade bei Spritzleistungen von 12 und 20 m3/h,
so kénnen die getesteten Maschinen in 2 Grup-
pen eingeteilt werden: Maschine B und C mit
Pulsationsgraden > 20 % ab einer Forderleis-
tung von 12 m3/h und die Maschinen A, D und E
mit < 20 %. Generell ist fur alle Gerate ein An-
stieg des Pulsationsgrades bei Erhéhung der
Foérderleistung von 12 m3/h auf 20 m3/h zu be-
obachten. Auch die Standardabweichung zeigte
mit Ausnahme der Maschine A eine deutliche
Zunahme bei hdheren Forderleistungen, was auf
groRere Variationen zwischen den einzelnen
Huben bzw. auf haufigere signifikante ,Druck-
ausschlage® (singulare Druckerhéhungen) wah-
rend eines Hubes zuriick zu flhren ist.

Der Pulsationsgrad wurde auch bei kontinuier-
lich zunehmender Forderleistung bestimmt. Aus
den Ergebnissen in Abb. 4 ist ersichtlich, dass
der Pulsationsgrad der Maschine C ab einer For-
derleistung von 15 m3/h knapp bei ca. 20% liegt.
Lediglich Maschine B weist bereits ab einer For-
derleistung von 10 m3/h einen Pulsationsgrad
deutlich > 20% auf. Es muss jedoch erwahnt
werden, dass aufgrund der geringen Anzahl (2-
10) aufgezeichneter Hiibe je Leistungsstufe die
Daten eine grol3ere Streubreite aufweisen. Ge-
nerell ist aber auch bei kontinuierlicher Steige-
rung der Forderleistung eine Zunahme der
Pulsation zu beobachten.
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Abb 3: Pulsationsgrade (Mittelwert von 10-15 Hiiben) der 5 Ma-
schinen bestimmt bei den 2 Forderleistungen von 12 und 20
m3/h
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Abb 4: Pulsationsgrade mit steigender Foérderleistung

Die Epifluoreszenzanalyse an Spritzbetonbohr-
kernen zeigt auch ein dhnliches Bild wie die Er-
gebnisse des Pulsationsgrades. Am Beispiel von
mit 12 m3/h gespritzten Bohrkernen ergeben sich
fur die Maschinen A und E geringe Lagenbildun-
gen (siehe Abb.5). Beim Bohrkern von Ma-
schine D sind 2 deutliche Lagen ersichtlich (Be-
reiche mit Erhdéhung der Fluoreszenz). Der
hochste Anteil an Lagen wird im Bohrkern der
Maschine B beobachtet, welche auch den deut-
lich héchsten Pulsationsgrad aufweist.
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Abb 5: Tracerverteilung in Bohrkernen gespritzt mit 12ms3/h.
Rot bedeutet dabei eine hohe Fluoreszenz bzw. BE-Konzent-
ration.

Fazit

Der Pulsationsgrad ermdglicht es, eine Spritz-
maschine hinsichtlich Kontinuitat der Forderleis-
tung zu beurteilen. Ziel ist es, Maschinen mit ge-
ringer Pulsation und dadurch gleichmaRigere
Spritzbetonqualitat von Maschinen mit héherer
Pulsation und entsprechend inhomogenerer
Spritzleistung unterscheiden zu kénnen. In Ab-
hangigkeit der fur ein Bauteil erforderlichen Qua-
litat und Homogenitat des Spritzbetons kann
eine entsprechende Spritzmaschine und maxi-
male Forderleistung zur Herstellung des Spritz-
betons gewahlt werden.

Zur Bestimmung des Pulsationsgrads einer
Spritzmaschine sollten mindestens 10 Hiibe pro
konstanter Forderleistung aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Aus der vorliegenden Un-
tersuchung und den ermittelten Streubreiten
speziell bei h6heren Forderleistungen ist zu fol-
gern, dass sinnvollerweise die Anforderungen
an den Pulsationsgrad als Fraktile-Wert (z.B.
90%-Fraktile) vorgegeben werden.
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