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Zugabemenge an Wasserglas und Aluminat-BE
Abb. 18: E-Modul parallel zur Spritzrichtung
in Abhingigkeit von der Zugabemenge

an lWlasserglas und Aluminat-BE

tunnel mit einer Zugabemenge an Aluminatbe-
schleuniger von 30 cm®/kg Zement liegen an der
oberen Grenze des skizzierten Streubereichs.
Der Unterschied zum Normalbeton ist gering.
Hier zeigt sich der groBe Vorteil der geringen
Zugabemenge an Aluminatbeschleuniger. Die als
"baupraktischer Bereich" herausgestellte F1li-
che gilt fir Wasserglas. Der baupraktische
Bereich fir Aluminatbeschleuniger liegt links
davon, namlich zwischen 25 und 40 cm®/kg.
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Abb. 19: Spannungsdehnungslinien von Beton

In Abb. 18 sind die Spannungsdehnungslinien
aufgetragen, die bei konstanter Belastungsge-
schuindigkeit von etwa 0,2 N/mm® je Sekunde an
Bohrkernen aus Trockenspritzbeton und NaB-
spritzbeton mit Wasserglas und Aluminatbe-
schleuniger ermittelt wurden. Es handelt sich
hierbei um Mittelwerte aus jeweils drei Bohr-
kernen, die aus dem Bauwerk entnommen wurden.

Im Vergleich dazu sind die entsprechenden

Linien flr den Ausgangsbeton B 45 und den
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Normalbeton B 25 angegeben. Es zeigt sich ,
daB der mit Aluminatbeschleuniger gespritzte
Beton dem Verhalten des Normalbetons B 25 am
ndchsten kommt. Der NaBspritzbeton mit Wasser-

glas dagegen ergab die grdBten Verformungen,
wdhrend der Trockenspritzbeton  dazwischen
liegt.

Das Kriechen des NaBspritzbetons wvom Heils-

bergtunnel wurde an Bohrkernen aus dem Bauwerk
untersucht. Die gemessenen und auf die Kriech-
spannung bezogenen Kriechverformungen sind in
Abhdngigkeit von der Belastungsdauer in Abb.
20 gezeigt. Die Kriechspannungo betrug 8 N/mm*.
Die Lagerungsbedingungen wurden mit 20° ¢ und
B5 % relative Feuchte unglinstig gewdhlt. Die
Kriechspannung wurde im Alter des Betons von
28 Tagen aufgebracht.
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Abb. 20: Kriechen&
Tunnelbau

von Spritzbeton B 25 im

Zum \lergleich wurden die unter den gleichen
Belastungs- und Lagerungsbedingungen von Manns
am Otto-CGraf-Institut (3) ermittelten Ergeb-
nisse fiir Trockenspritzbeton und NaBspritz-
beton mit Wasserglas angegeben. Zu beriicksich-
tigen ist allerdings, daB die Zugabemengen an
Beschleuniger hierbei relativ hoch lagen. Das
Bild zeigt, daB die Kriechverformungen des
Spritzbetons mit Wasserglas nennenswert grifer
sind als die eines Ublichen Normalbetons der
gleichen Festigkeitsklasse. Die Kriechverfor-
mungen des NaBspritzbetons mit Aluminatbe-
schleuniger waren dagegen unbedeutend hdher
als die des Normalbetons.

Im Hinblick auf das Schwinden der Spritzbetone

ergaben sich, wie Abb. 21 zeigt, &hnliche
Zusammenhange wie beim Kriechen. Die gemesse-
nen Schwindverformungen des Nafspritzbetons

vom Heilsbergtunnel entsprechen etwa den Wer-
ten eines tblichen Normalbetons. Die Schwind-



verformungen der beiden anderen Spritzbetone Spritzbetonmenge in m®

dagegen waren um ein Mehrfaches griBer, beson- 4004 T Yo i

ders die des NaBspritzbetons mit Wasserglas.
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Abb. 21: Schwinden wvon Spritzbeton B 25 im theoretischen Sollmenge und der abrechenbaren
Tunnelbau Menge. Dieser relativ groBe Unterschied ergibt
sich im wesentlichen aus kohd#sionslos eingela-
6. Staubbelastung gerten Sandschichten, die beim Ausbaggern und
Anspritzen ausbrechen.
Beim gut durchlifteten Strossenvortrieb wurden
Staubmessungen durchgefihrt, und zwar in einer
Entfernung wvon 1 bis 5 m von der Spritzdise. B. Setzungsmessungen
Dabei betrug die Menge des lungengdngien Stau-
bes 1,8 mg/m®, d. h. uweit weniger als der Die stdndigen Kontrollmessungen, die entsprech-
erlaubte Grenzwert von 6 mg/m®. end der NOT laufend durchogefiihrt wurden, erga-
ben entgegen den errechneten und nach allge-
AuBerdem wurde der Frage nach dem Gehalt an meiner Erfahrung erwarteten Werten nur geringe
alkalischen Aerosoclen nachgegangen, die als Verformungen. Der Grund liegt offensichtlich
stark reizend und gesundheitssch&ddigend einge- in dem giinstigen Festigkeits- und Verformungs-
stuft werden. Die Untersuchungen ergaben kei- verhalten der hergestellten Spritzbetonschale.
nen Anhalt flir das Auftreten derartiger Stoffe. Das Gebirge wird zum Tragen der Lasten opti-
mal mit herangezogen.
7. Rickprall
9. Betoniberwachung
Das erwdhnte glinstige rheologische Verhalten
des Betons mit Aluminatbeschleuniger beim Um  Schwierigkeiten und Probleme miglichst
Auftreffen auf den Untergrund fihrt zu einer frihzeitig zu erkennen, wurde eine intensive
nennenswerten \lerminderung des  Rickpralls, BetonUberwachung durchgefiihrt, die Uber den
Wahrend man grob vereinfacht von eimem Rick- Rahmen der iiblichen BII-Uberwachung weit hin-
prall beim Trockenspritzen von 35 %, beim ausging. Sie wurde tatkrdftig vom Hersteller
NaBspritzen mit Wasserglas von 25 % ausgehen des Beschleunigers, der Firma Sika, unter-
kann, liegt der Riickprall beim NaBspritzen mit stiitzt. Dadurch konnten z. B. Probleme mit der
Aluminatbeschleuniger nur bei 10 bis 15 %. Lagerstabilitdt und Ausflockungen des Beschleu-

nigers rechtzeitig erkannt und behoben werden.
In Abb. 22 sind die verbrauchten Spritzbeton-

mengen in der Kalotte fiir die Monate Mdrz bis Die Ausflockungen wurden vor allem beim Kon-
Juli und in der Strosse fir die Monate Septem- takt des hochreaktiven Stoffes mit Verunreini-
ber und Oktober 1986 aufgetragen. Die dunkle gungen beobachtet. Es zeigte sich, daB die
Fldche zeigt den an Stichproben gemessenen Wirkung des Beschleunigers durch die Ausflok-
Riickprall auf. Er lag in der Kalotte bei etwa kungen jedoch nur unwesentlich beeintrdchtigt
15 und in der Strosse bei 5 bis 10 %. wird. Verhindert werden muB jedoch, daB Aus-

flockungen in die Dosierpumpe gelangen und die
Das Bild zeigt auBerdem die hohen Ubermengen Zufihrung des Beschleunigers storen oder ganz
an verbrauchtem Spritzbeton gegeniiber der blockieren.
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Das Problem der Verunreinigung wurde beim
Heilsbergtunnel durch Verwendung von Plastik-
sdcken zur Auskleidung der Lagerbeh#lter und
durch wirksame gerdtemdige \Verbesserungen
geldst. Eine sorgfdltige Wartung der Cerdte
ist erforderlich.

Die beflicchtete Reaktionsempfindlichkeit des
Beschleunigers gegeniber unterschiedlichen
Zementchargen wurde nicht beobachtet.

Abb. 23: Tunnelrthre vor Einbringung der In-
nenschale

10. Zusammenfassung

Am Heilsbergtumnel ist die Anwendung des NaB-
spritzverfahrens mit  Aluminatbeschleuniger
anstelle von Wasserglas gut gelungen. Es erga-
ben sich im wesentlichen folgende bemerkens-
werte technische und wirtschaftliche Vorteile:

hohe Betonqualit&t

Beton nach DIN 1045

Bedarf an Beschleuniger < 50 m®/kqg Zement
gute Dosiergenauigkeit

wenig Rickprall

geringe Staubentwicklung

I

Als Nachteile sind zu nennen:

- Sdubern der Maschine aufwendiger als beim
Trockenspritzen

- hohe Kosten flr den Beschleuniger

- intensive technische Betreuung erforderlich.
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