Baustellengerechte Optimierung von Spritzbeton beim RoBberg-Stein-
berg-Tunnel, DB H/W Siid

Optimization Of Shotcrete According To Site Conditions For The Construc-
tion Of The Rossberg-Steinberg Tunnel, New Hannover-Wurzburg Express
Railway Line, Southern Section

Dipl.-Ing. Josef Arnold, Beton- und Monierbau GmbH, Innsbruck

Mit dem in der Wirzburger Region vorhandenen Kalksplittzuschlag ist es sehr schwierig, einen
Spritzbeton der Klasse B25 herzustellen. Eine sorgfidltige Abstimmung der Zemente und Beschleuniger
ist unbedingt erforderlich. Die Baustelle hat folgedessen eine umfassende Laborvoruntersuchung der
Ausgangsmaterialien und ein Baustellenversuchsprogramm mit verschiedenen Rezepturen und Beschleuni-
gertypen durchgefiihrt.

Die Spritzbetonarbeiten wurden konsequent vom Fensterstollen aus gesehen in Richtung Nord mit flis-
sigen BE und Richtung Siid mit pulvrigen BE ausgefiihrt. Vergleichende Betrachtungen von flissigen

und pulvrigen BE waren daher sowohl in betontechnologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht
moglich.

Ein weiterer Schwerpunkt des Erfahrungsberichtes liegt in den aufgetretenen Schwierigkeiten des
flissigen BE's mit dem Uberdurchschnittlich harten Wasser von liirzburg. Ausfdllungen im Wasser-BE-
Gemisch und dadurch Ablagerungen in den Leitungs- und Schlauchsystemen waren die Folge.

With the aggregates consisting of limestone chippings available in the Wirzburg area, it is very
difficult to produce a class B 25 shotcrete. It is indispensable to carefully adapt the cements and
accelerators used to the prevailing conditions. Therefore the base materials were subjected to a
comprehensive preliminary laboratory test on site and a test program for the various concrete mix
designs and types of accelerating agents was also executed on site.

Starting at the access adit, we used liquid accelerators for the shotcreting work carried out in
northern direction and accelerators in powder form for the shotecreting in southern direction. Thus
comparative studies of liquid and powdered accelerators were possible from the concrete technologi-
cal as well as from the economical point of view.

Another part of the experience report focusses on the difficulties encountered for the liquid
accelerator due to the very hard water in the Wirzburg region, resulting in precipitations from the
water-accelerator-mix and consequently in deposits in conduits and hoses.

Einleitung

Mit dem in der Wirzburger Region vorhandenen Laboruntersuchung der Ausgangsmaterialien und
Kalksplittzuschlag ist es sehr schuierig, ein Baustellenversuchsprogramm mit verschiede-
einen Spritzbeton der Klasse B 25 herzustel- nen Betonrezepturen und Beschleunigertypen
len. Eine sorgfédltige Abstimmung der Zemente durchgefiihrt. Die Spritzbetonarbeiten wurden
und Beschleuniger ist unbedingt erforderlich. konsequent vom Fensterstollen aus gesehen in
Die Baustelle hat folgedessen eine umfassende Richtung Nord mit fliissigen BE und in Richtung
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SUd mit pulvrigen BE ausgefihrt. Vergleichende
Betrachtungen wvon flissigen und pulvrigen BE
waren daher sowohl in betontechnologischer als
auch in wirtschaftlicher Hinsicht mdglich. Ein
weiterer Schuwerpunkt des Erfahrungsberichtes
liegt in den aufgetretenden Schuwierigkeiten
des fliissigen BE's mit dem {iberdurchschnittlich
harten Wasser von Wilrzburg. Ausfdllungen im
Wasser-BE-Gemisch und dadurch Ablagerungen in

den Leitungs- und Schlauchsystemen waren die
Folge.
Die angesprochenen Themen werden im weiteren

in 3 Hauptabschnitten behandelt:

- Spritzbetonoptimierung

- Erfahrungen mit flissigen Beschleunigern

- technologischer und wirtschaftlicher Ver-
gleich fliissiger und pulvriger Beschleuniger

1. Spritzbetonoptimierung

SPRITZBETONOPTIMIERUNG

~-ANFORDERUNGEN GEMASS
AUSSCHREIBUNG

-ZUSAMMENSTELLUNG DER
REGIONAL VORHANDENEN
ZUSCHLAGE  ZEMENTE , ZUSATZ-
MITTEL , BINDEMITTEL

—BEURTEILUNG DES WASSERS

—~REAKTIONSUNTERSUCHUNGEN
ZEMENT/ZUSATZMITTEL IM LABOR

~INSITU VERSUCHE
STOLLEN)

(FENSTER-

~DURCHFUHRUNG DER
EIGNUNGSPRUFUNG

~REZEPTURANDERUNG AUFGRUND
ERFAHRUNGEN IM LAUFENDEN
VORTRIEB (GUTEPRUFUNG)

Abb. 1: Schrittweiser Vorgang der Spritzbeton-
optimierung

Eine baustellengerechte Optimierung von Spritz-
beton mit vertretbarem Aufwand kann nur unter
Berlicksichtigung der im betreffenden Gebiet
vorhandenen Erfahrungen und Untersuchung aus-
gewdhlter Produkte sowie in st#ndiger Uberein-
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stimmung mit den Anforderungen der Ausschrei-
bung erzielt werden. In unserem Falle wurde
folgende Vorgangsweise gewdhlt:

- Anforderung gemdl Ausschreibung

Zusdtzlich zu DIN 18551 gilt:

Das OGrdBtkorn ist mit 16 mm begrenzt. Der
Spritzbeton muB der Festigkeitsklasse B 25

entsprechen. Die Druckfestigkeit muB nach 24
Stunden 10 N/mm* betragen. Anhand von Eignungs-
prifungen sind nachzuweisen: Druckfestigkeit
in Spritzrichtung und normal zur Spritzrichtung
nach 1, 3, 7 und 28 Tagen. Eine monatliche
Gitepriifung ist nachzuweisen. Wird die gefor-
derte Festigkeit nicht erreicht, muB der Auf-
tragnehmer die theoretische Starke entsprechend
einer im Vertrag definierten Formel vergr&Bern.

- Zusammenstellung der regional vorhandenen
Zuschldge, Zemente, Bindemittel und Zusatz-
mittel

Als gegebene \oraussetzung ist der Zuschlag
aus Mainsand und Muschelkalksplitt anzusehen.
Es wurde folgende Aufteilung gewshlt.

48 % 0/2 Mainsand
38 % 2/8 Muschelkalksplitt
16 % 8/16 Muschelkalksplitt

Um den Feinsand kostenglinstig zu erhthen,
wurde die Zugabe von Fiiller (Arzberg) be-
schlossen. Die Eigenfeuchte des Sandes betrigt
durchschnittlich 5,9 %.
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Zusatzmittel: Alle am deutschen Markt erhdlt-
lichen flissigen und pulurigen
stehen zur Auswahl.

Beschleuniger

- Beurteilung des llassers

mit 40° o4 Gesamtharte (entspricht etwa 300 mg
Calcium/l1 ) ist das lWiirzburger
auBergewthnlich hart zu bezeichnen.

llasser als

REAKTIONSUNTERSUCHUNG LABOR

w

w

REAKTIONSZEIT IN MINUTEN

E.D
e 3 e _JHOZ 25 e

NIPZ. 35 FsB

DOSIERUNG IN GEWICHTS %

Abb. 3: Zusammenstellung Laborversuche

- Reaktionsuntersuchungen Zement/BE im Labor

Um eine Auswahl der vorhandenen Beschleuniger
zu treffen, technologischer Sicht
(keine wirtschaftliche Betrachtung) in Frage
kommen, sind Voruntersuchungen im Labor
unumgénglich.

die aus

- Insitu-Versuche (im Fensterstollen) mit aus-
gewdhlten Zementen und Beschleunigern

Die auf Grund der Voruntersuchung im Labor in
Frage kommenden flissigen Zusatzmittel ( 3
verschiedene Hersteller) wurden unter Baustel-
lenbedingungen in einem Vlersuchsprogramm ge-
testet. Die Reaktion der pulvrigen Zusatzmit-
tel wurde im Zuge der Fensterstollenvortriebs-
arbeiten mittels GlUteprifungen optimiert.

Die Festigkeitsentwicklung wurde mit Eindring-
verfahren Hilti-Setzbolzenverfahren und mit
Bohrkernen aus dem Bauwerk bestimmt.

Die Fensterstollenversuche zeigten, daB mit
allen ausgewghlten Beschleunigern die Festig-
keitsanforderungen 1laut Ausschreibung erzielt
werden konnten. UWeiter war zu erkennen, dafi
bei Anwendung von HOZ die 24-5tunden-Festig-
keit schwierig zu erreichen ist, jedoch die
Endfestigkeit bei 28 Tagen den groBten lert
erreicht und die beste Nacherhirtung (28 - 56
Tage) aufweist. Das sichere Erreichen der 24-
Stunden-lWerte entschied vorerst fir den PZ 35F.
Und wiederum die beste Anfangserh&rtung und
wirtschaftliche Aus-
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schlag flUr die Wahl des Zusatzmittels A. Deut-
lich bewuBt wurde die Tatsache, daB nur bei
moglichst genauer Einhaltung der Dosierungs-
werte die 2B8-Tage-Festigkeit zu erreichen ist.

- Eignungsprifung

Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse im Labor
und Insitu-Versuche wurde nun die Eignungs-
priifung fir die Anwendung des flissigen Be-
schleunigers fuUr die Spritzbetonarbeiten in
Vortriebsrichtung Nord durchgefiihrt.

- Rezepturdnderung aufgrund Erfahrungen im
laufenden Vortrieb

Die monatlich durchgefihrten Giitepriifungen
zeigten, dall die Erreichung der 28-Tage-fFestig
keitswerte speziell bei steigenden AuBentempe-
raturen sehr schwierig wurde und in einigen
Fédllen sogar etwas unterschritten wurden. Die
strikte Forderung seitens des Bauherrn auf
Einhaltung der 2B8-Tage-Festigkeitswerte erwirk-
te eine Rezepturdnderung. Die bei den Fenster-
stollenversuchen aufgezeigte gute Endfestig-
keitsentwicklung des HOZ sprach fiur die An-
wendung dieses Zementtyps. Silokapazitdtsiber-
legungen Jjedoch ermdglichten nur eine An-

wendung von HOZ 35 LNWHS, der fir die Aus-

fiuhrung des SohlgewSlbes im Steinbergtunnel

vorzuhalten war. GCute Erfahrungen einer Nach-

barbaustelle mit diesem Zement erleichterte

die Entscheidung zur Anwendung. Um den Klinker-
anteil im Zementgehalt zu erhthen, wurde auf

eine Rezeptur mit 400 kg Zement gewechselt und

auf die Zugabe von Flller verzichtet.

2. Erfahrungen mit fliUssigem Beschleuniger

Die zwel wichtigsten Themenkreise bei der
Anwendung von flissigen Beschleunigern sind

- Verfahrenstechniken und
- Reinhalte- und Wartungsprobleme

zu Verfahrenstechniken:

Cemeinsam mit den  Zusatzmittelherstellern
wurden den Baustellenverhdltnissen angepaBte
Verfahrenstechniken tUberlegt und schrittweise
im Zuge der Vortriebsarbeiten verbessert.

Die 3 wichtigsten Etappen dieser Entwicklung
waren Reinhalte- und Wartungsprobleme
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Abb. 7: BE-Zugabe auf Robojet, Anwendung von Hochdruckpumpen

- Reinhalte- und Wartungsprobleme - Gummischl&uche werden vom BE angegriffen

Die Anwendung wvon flissigen Beschleunigern - Kalkablagerungen (HuBerst hartes lWasser) im
erfordert einen fir dem Tunnelbau ungewdhn- gesamten Schlauchsystem und an allen Me-
lichen UWartungsaufwand. Oberstes Gebot ist tallteilen im Bereich der Mischstrecke (die
Sauberkeit bei allen vom Zusatzmittel benetz - Mischung BE und lWasser ergab starke Ausfdl-
ten Teilen. lungen, durch Zuwischenschaltung eines lWasser-

enthdrters konnte dies groBtenteils verhin-
dert werden).

Probleme traten im wesentlichen auf bei: - Verstopfung der Hochdruckdiisen (nach jedem
Spritzvorgang wechseln und siubern)
- Verunreinigung der Zusatzmitteltanks bei - Vlerstopfung der Reinigungssiebe
Anlieferung
- Ablagerung infolge Auskristallisation im Durch konsequente Wartung konnte all diesen
Vorratstank Stérungen begegnet werden.
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3. Technologischer und wirtschaftlicher Ver-
gleich flissiger und pulvriger Beschleuniger

Ein Vergleich der wichtigsten technologischen

Merkmale bei Spritzbeton, Klebeeffekt und

Festigkeitsentwicklung f&dllt eindeutig zu

Gunsten des flissigen Beschleunigers aus. Beim

Klebeeffekt konnte dies speziell bel extremen

Verhdltnissen (Feuchtstellen, Nachbriiche) fest-
gestellt werden. Der Grund ist wohl die beson-

ders gute Durchmischung bei Zugabe mit Hoch-

druckpumpen.

Eine Gegeniiberstellung der Glteprifungen zeig-
te, daB der Spritzbeton mit fliissigen BE immer
etwas bessere llerte aufzeigte.

Es wurden keine Messungen bezliglich Staubent-
wicklung und Rickprall durchgefiihrt, jedoch
eine Beurteilung aller Beteiligten favorisiert
auch 1in diesen Punkten die Zugabe von flis-
sigen BE.
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Beli der wirtschaftlichen Beurteilung wird es

schwierig. Ein Vergleich der Dosierung

Uber einen ldngeren Zeitraum zeigt:
flissiger BE Kalotte Nord

pulvriger BE Kalotte Sid

nun

@ 5,5%
g 9,8 %
Dies bedeutet, dafll der Kostenfaktor
pulvriger BE ¢ flissiger BE =1 : 1,8
sein muB, um eine wirtschaftliche Gleichstel-
lung zu bekommen. Dabei ist der Mehraufwand

aus Dosierungspumpen, Schlauchsystemen etc. in
den BE-Preis umzulegen.

Bei unserer Baustelle lagen die Kosten fUr An-
wendung pulvriger BE niedriger.AbschlieBend
ist zu bemerken, daB bei gemeinsamer Anstren-
gung von Zusatzmittelhersteller und Bauausfih-
renden nach der Suche einmer optimierten bau-
stellengerechten Anwendung sowie einer ange-
paBten Preisgestaltung, der Zugabe von fliissi-
gen BE Vorrang zu geben ist.



