Spritzbetoneinsatz im Tunnel Landeck, Baulos Nord

SPRAYED CONCRETE APPLIED AT THE LANDECK BY-PASS TUNNEL, CONSTRUCTION
LOT NORTH

VINZENZ WOLF, KURT JOHAM

Die Umfahrung Lanceck wird die Stadt Landeck von dem unertréiglichen Durchzugsverkehr befreien. Nach
langen Diskussionen wurde 1997 mit den Bauarbeiten begonnen. Mitte 2000 wird der Verkehr durch den
Tunnel rollen und der Bevélkerung von landeck die ersehnte Entlastung bringen.

Der Bau des Umfahrungstunnels wurde in zwei Baulose geteilt, in Baulos Sid und Baulos Nord. Es wird das
im Baulos Umfahrung Landeck Nord eingesetzte Spritzverfahren erldutert.

Nach einigen Uberlegungen hinsichilich Technologie, Baubetrieb, Wirschaftlichkeit und letztendlich auch

Okologie haben wir uns fiir ein Spritzbetonsystem mit feuchien Zuschlagen und Spritzbindemittel entschie-
den.

Fir dieses Verfahren kam ein von der Fa. Ploderer und der Fa. Porr entwickeltes Gerét, ein 3-bahniger
Mixomat zum Einsatz, welcher 50 Meter hinfer der Strossenbrust situiert und mit Fortschreiten des Vortriebes
mitgezogen wurde. Die Herstellung des Sprilzbetongemisches erfolgte direkt vor Ort.

Die Beschickung des Gerdts mit den Spritzbetonkomponeten wurde einerseits mit dem Radlader (Zuschlag)
und andererseits mit einem Zementsilowagen (Bindemittel) sichergestelli.

Der Vorteil dieses Systems liegt darin, daP zu jedem Zeitpunkt Spritzbeton in beliebiger Menge verfiigbar
ist, da auch wéhrend des Betriebes die Anlage mit den Spritzbetonkomponenten versorgt werden kann.

Zur Einhaltung der geforderten Qualitdt wurde ein umfangreiches Qualitatssicherungsprogramm  mit
Eignungs- und Giteariifung ausgearbeitet und konsequent umgesetzt.

Es kann eine sehr positive Bilanz iber die Spritzbelonarbeiten gezogen werden, weshalb auch in Zukunlt
das Spritzverfahren mit Herstellung von Spritzbeton direkt vor Ort unter Einsatz von feuchten Zuschldgen und
Spritzbindemittel SBMFT breite Anwendung finden wird.

The Landeck by-pass tunnel is going to divert heavy transit traffic from the town of landeck. After long
discussions construction starfed in 1997. By mid-2000 cars and lorries will pass through the tunnel, thus
finally relieving the population of landeck of excessive traffic pollution.
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The project of the by-pass tunnel was divided into consiruction lots south and north. The paper deals with
the shotcrete method applied at construction lot north.

Taking accouni of technological, operational, economic and also ecological considerations, a shotcrete
system with wet aggregaie and spray cement was chosen.

For this method a new equipment developed by Ploderer and Porr was used: an automatic mixer system
supplying three shotcreting machines, which is installed 50 m behind the working face and moved along
as the excavation proceeds. The shofcrete mix is produced directly at the construction site.

The shotcrete ingredients are fed info the mixer by means of a wheel-mounted loader (aggregate) and a
bulk cement transporter (spray cement].

The advantage of this system consists in having any quantity of shotcrefe available at any fime as shotcrete
ingredients can be supplied fo the system also while the plant is in operation.

In order fo meet the quality requirements, an extensive quality assurance programme including qualification
and quality tests was set up and implemented.

The overall oulcome was so positive that the method described, i.e. in-situ production of sholcrete in
combination with wet aggregate and the corresponding spray cement SBM-FT, will continue fo be used
on a large scale.

1. Baubetrieb Spritzbeton

Um die leistungsvorgaben in Bezug auf den Spritz-
beton einhalten zu kénnen, ist eine eingehende
Planung bzw. Bauvorbereitung hinsichtlich des Bau-
betriebes fiir den Spritzbeton durchzufithren.

Grundsatzliche Uberlegungen behandeln die Ver- i
sorgung des Kaloften und Strossenvortriebes mit FiFl
Spritzbeton sowie die Zufihrung der Spritzbeton- | — I-ﬂ L Er—

komponenten.
Wassergraben — - _ 3 - Wassergraben

NOCh ein.gehenoler Ul?ef'eg“”S wurde e Sbah gy o Anordnung der Spritzanige im Querschnitt
nige Spritzanloge mit 3 Spritzmaschinen ange-
schafft (Bild 1). Die Grofe der Anlage war aus-  Strossenbrust auf der Strossensohle sitviert werden

schlaggebend dafir, daB diese 50 m hinter der  muBie (Bild 2).

Mit dieser Ausristung kamen nun zwei Bahnen fiir
die Spritzarbeiten in der Kalotte und eine Bahn fiir
den Strossenspritzbeton zum Einsatz. Diese 3 Bah-
nen brachten den Vorteil, dab jede Spritzmaschine
durch einfaches "SchlauchumschlieBen" in Kalotte
oder Strosse eingeselzt werden konnten, und bei ei-
nem Maschinenausfall oder "Stopfer* keine grofen
Warlezeiten zustande kamen.
Erschwerend kam hinzu, dabB im Zuge der Aus-
bruchsarbeiten zwei Abstellnischen mit einem
Ausbruchsquerschnitt in der Kalotte von 75 m? auf
: 25 gefahren werden muBten. Enisprechend dem
Bild 1:  3-bahnige Spritzanlage im Tunnel Um- groBeren Ausbruchsquerschnitt war eine groBere
fahrung landeck Nord Spritzbetonkubatur zu verarbeiten. Um den kalkula-
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Bild 3:

torischen Vorgaben gerecht zu werden wurde in
diesen Bereichen mit allen drei Bahnen gearbeitet.
So konnte die Spritzzeil auch in den Nischen kurz
gehalten werden.

Die Versorgung des ca 100 m hinter dem Kalotien-
vortrieb nachlaufenden Strossenvortriebs erfolgte
meist durch eine Spritzmaschine und eine Schlauch-
leitung (Bild 3).

Allerdings bestand auch hier die Méglichkeit, bei
Bedarf 2 Bahnen einzusetzen.

Um den Spritzbeton von der Anlage zur Einbausielle
in der Kalotte zu férdern, wurden zwei 3 Zoll Stchl-
leitungen an der Tunnellaibung bis zur Ortsbrust ge-

Versorgung der Spritzanlagen mit Zuschlagen

fohrt. Das Aufbringen des Spritzbetons erfolgte
durch zwei Disenfihrer.

Zur Sicherstellung der geforderten Spritzleisiung von
durchschnittlich 6,0 m?/Std und Dise, mubte der
Abstand Kalottenbrust zur Strossenbrust méglichst
kurz gehalten werden. Wuchs der Abstand iber
150 m an war eine deutliche Redukiion der Spritz-
leistung festzustellen.

Die Versorgung der Spritzbelonanlage mit Zuschlag
(Bild 4] erfolgte mittels Radlader von einem im Tun-
nel eingerichteten Zwischendepol. Dieses Depot
wurde ca. 300 - 1000 m hinter der Spritzanlage
angeordnet und taglich durch den Kieslieferanten
aufgefilll. Um eine oplimale Verarbeitung ohne er-
hohten Reinigungsaufwand zu gewahrleisten, wa-
ren wir bestrebt eine Feuchtigkeit der Zuschlage von

‘ 3 - 4 Tagesbedarf i
| %
; 300 - 1000 m |
f ]
Bild 4:  Versorgung der Spritzanlage mit Zuschlag
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Bild 5: Versorgung der Spritzanlage mit Zement

3,5 % einzuhalien. Da unser Zuschlagslieferant sein
Depot im Freien angelegt hatte, muBbten wir eine ent-
sprechende Menge, meist 3-4 Tagesrationen (ent-
spricht ca. 400 m®), im Tunnel vorlagern damit der
Kies wie gewinscht "abrinnen” konnte.

Die Bindemitteloeschickung (Bild 5) erfolgte Uber ei-
nen am Portal situierten 90 Tonnen Silo und einen
baustelleneigenen Silowagen der das Spritzbinde-
mittel in den Tunnel transportierte, und anschliefiend
in den Mixomaten (Bild 6) umgeblasen hat.

Ein wichtiger Punkt war das Nachsetzen der Spritz-
betonanlage. Dieser Vorgang mufte ein bis zwei-
mal in der Woche erfolgen, um den Abstand zur
Kalottenbrust konstant zu halten.

Der Zeitpunkt fir die Umsefzung wurde so gewdhl,
dab es keine Unterbrechung der Vortriebsarbeiten
gab. Zum Vorziehen der Anlage wurde der Tunnel-

bagger vorgespannt und der Radlader schob am
"Hinterteil". Daftir benéligten wir im Mittel eine halbe
Stunde.

Schlublolgernd kann beziiglich des Baubetriebes
folgendes positiv fesigehalien werden! Die kalkulo-
torischen Vorgaben waren problemlos redlisierbar.
Weiters nahmen die Reinigungsarbeifen durch die
optimale Feuchtigkeit der Zuschlége sehr wenig
Zeitin Anspruch. Folgend daraus hielien sich die be-
firchtet hohen lohnkosten in einem akzeptablem
Rahmen.

2. Gerdte

Zum Einsatz kam ein gemeinsam von der Fa. Porr
und der Fa. Ploderer konzipierter 3 - bahniger
Mixomat mit 3 Stk Spritzmaschinen Aliva 262.

;—Einblusleitung

Bild &:

Einblasen des Zements in die Spritzanlage
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(1) Durchlavfmischer MIXOMAT — SPRITZBETONSCHLITTEN
@ Wiegebereich L= o
@ Kiesforderband

i Spritzbindemittel

Bild 7: Komponenten der Spritzanlage Mixomat
Der Mixomat (Bild /) besteht aus einem Voratssilo
fur den Zuschlag mit einem Inhalt von 24 m?, einem
Voratsilo fiir das Spritzbetonbindemitiel mit 17 m* In-
halt und einer kontinuierlich arbeitenden Dosierein-
richtung.

Der Abzug des Korngemisches O/ 11mm erfolgt
iber je ein Abzugsférderband pro Bahn.

In diesem Abzugsférderband ist ein Wiegeband in-
tegriert, welches das Kiesgewicht an die SPS wei-
tergibt und entsprechend viel Zement zudosiert. Die
Dosierung wird in der SPS einprogrammiert und
kann jederzeit verdndert werden. Der Zement wird
uber eine entsprechende Schnecke mit einem Fre-
quenzgesteuertem Anfrieb abgezogen. Das Mischen
erfolgt in einem einfachem Einwellenmischer. Nach
dem Mischer gelangt das Mischgut in die Aliva
262. In der Spritzleitung wird das Material weiter
homogenisiert.

Um genave Aufzeichnungen Uber das Mischungs-
verhdliniss zu erhalten ist in der SPS ein Men( infe-
griert, welches jeden Spritzvorgang sowohl zeitlich
als auch mengenméBig fir Zuschlag und Bindemittel
getrennt aufzeichnet. Durch diese siéindige Kontroll-
moglichkeit, konnten Stérungen bei der Dosierung
sofort behoben werden.

Der Mixomat wurde in dieser Ausfihrung auf unserer
Bausielle zum ersten mal im Sprengvortrieb einge-
sefzt. Stérungen durch Sprengwellen waren durch
nicht zufriedenstellende Aufzeichnungen und Do-
sierungen zu beobachten. Gemeinsam mit dem

Hersteller der Wiegetechnik wurde das Problem
analysiert und eine L&sung dafiir gesucht.
Sprengsichere Wiegeeinheiten und Steuerung stell-
ten sich als optimale L&sung fir die gewiinschten
Ergebnisse heraus. Nach dieser Erfahrung werden
in Zukunft alle Gerdte mit dieser Wiegetechnik aus-
geruslet,

Arbeitstechnisch gesehen hatten wir drei Spritz-
bereiche abzudecken. Der Kaloltenvortrieb auige-
teilt in Firste und Ulme und die Strosse. Enisprechend
dieser Vorgabe waren drei Rezepturen program-
miert. Es konnte somit zwischen den Rezepten
Firste, Ulme und Strosse gewdhlt werden.

Firste: 350 kg Spritzbindemitiel
1920 kg Zuschlag

Uime: 340 kg Spritzbindemittel
1920 kg Zuschlag

Strosse: 330 kg Spritzbindemitiel

1920 kg Zuschlag

Weiters war es méglich die Dosierung direkt vor Ort
zu veréndern um Extremfélle wie Wasserzutritte
[mehr Bindemittelgehalt) oder Sohlespritzbeton {we-
niger Bindemittelgehall) abzudecken.

Die Computersteverung erlaubte unmittelbar nach
Beendigung des Spritzvorgangs oder am Ende ei-
ner Schicht die Aufzeichnungen iber Dosierung und
Durchsatz auf Datentréger zu speichern und auf
dem PC auszuwerten. Diese Daten wurden ab-
schlieBend fir die Konfrolle der Dosierung und fir
die Nachkalkulation herangezogen.
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3. Riickprall

Aufgrund der einfachen Einstellung der Mischver-
halinisse konnten wir uns am Beginn der Baustelle
sehr rasch und gezielt auf ein optimales Rezept in
Bezug auf den Riickprall herantasten.

Im Nachstehenden sind verschiedene Rezepluren
mit den jeweiligen Rickprallwerten angefthrt:

Bindemittelgehalt: 400 kg/m’ ca. 19 % Riickprall
Bindemittelgehalt: 340 kg/m* ca. 22 % Rickprall
Bindemittelgehalt: 300 kg/m’ ca. 28 % Riickprall

Mit dem gewdhlten Bindemittelgehalt von rund
340 kg/m? konnte auf die gesamte Tunnellénge der
Riickprall im Mitiel bei 18 - 22 % gehalten werden.

4. Spritzbetonprifungen

Grundsatzlich waren in den technischen Vertrags-
bestimmungen genau definiert welchen Anforde-
rungen der Spritzbefon entsprechen muBte.

Als Vorgabe galten folgende Parameter:

Bindemittelfestigkeit:
1 Tagesfestigkeit von mind. @ N/mm?
- 28 Tagesfestigkeit von mind. 39 N/mm?

Zusatzstoffe:
- zur Verbesserung der Dichtigkeit mufiten 40 - 60
kg/m* SpB Flual in Verbindung mit dem TZ 2
beigegeben werden.

Zuschlége:
-GK 11 mm

Zusatzmittel:
- Alkalifreie Erstarrungsbeschleunigung
- Na,O- Aquivalent kleiner 1 %

Nachstehende Prisfungen waren durchzufihren:

Eignungsprifung:
- Frilhfestigkeitsprifung auf der Baustelle
- Endfestigkeiten:
- Herstellen der Spritzkisten auf der Baustelle
- Bohren der Bohrkerne im Labor
- Feststellen der 7 - 21 - 28 Tageslestigkeiten im
Labor

Giitepriifung:
- Gitepriffung (Fir Durchfiihrung und Haufigkeit
gelten die OBV - Richtlinie "Spritzbeton Teil 2:
Prifverfahren" und die Héufigkeitsklasse 2

Teils durch Baustelle teils durch MVA Straf3

- Prifung der Spritzbetonstdrke

- (Toleranzen luftseitige Begrenzungslinie mit
Ausrundungen - Bedingung 2/3 der angeordne-
ten Starke muB an gesunden Felsecken vorhan-
den sein)

- Friihfestigkeitsprifung auf der Baustelle (durch
Baustellenpersonal)

- Endfestigkeiten
Herstellen der Spritzkisten auf der Baustelle
Bohren der Bohrkerne auf der Baustelle
Fesistellen der 7, 21und 28 Tagesfestigkeiten im
Labor

Um nun die Qualitat des Spritzbetons auf der Bau-
stelle einhalten zu kénnen, wurde ein entsprechen-
des Prifprogramm fiir die Eignungs- und Giitepri-
fungen zusammengestellt und durchgefihrt.

Zusammenseizung des Spritzbetons :
- 360 kg/m® Spritzbindemittel Schretter SBM-FT
- 1918 kg/m’® Zuschlag O/ 11 (TBA Zams)

Die Festigkeitsentwicklung des jungen Spritzbe-
tons ergab fir eine Bindemitteldosierung von
360 kg/m’:

)2

Die Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons im Alfer
von 24 Stunden, 7 Tagen und 28 Tagen ergab:

SpB-Rohdichte 2455 kg/m’
Druckfestigkeit 24 Std 27 N/mm?
Druckfestigkeit 7 Tage 42 N/mm?
Druckfestigkeit 28 Tage 53 N/mm?

Die Wasserundurchldssigkeit ergab folgendes Er-
gebnis:
T=22 mm

Giiteprisfung:

Die Giitepriifungen sind unterteilt in die Prifung des
jungen Spritzbetons und in die Druckfestigkeits-
prifungen.

Die Frilhfestigkeit wurde nach zwei Verfahren be-
stimmt:

- Penetrationsnadelverfahren

- Bolzensetzverfahren

Mit dem Penetrationsnadelverfahren wird der Zeit-
bereich von O - 15 min abgedecki. Mit dem Bol-
zensetzverfahren wird der Bereich von 6 - 24
Stunden abgedecki.

Bei der Drucklestigkeit wurden analog der Eignungs-
prifung die 7 und 28 Tagesfestigkeiten ermittelt.
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Die durchschnitilichen Festigkeiten ergaben folgen-
de Werle:

Druckfestigkeit nach
7 Tagen
28 Tagen

32-40 N/mm?
38 - 50 N/mm’

Ebenfalls war monatlich eine Probe vom Zuschlag
und vom Bindemittel zu entnehmen und entspre-
chend zu priifen.

Das Spritzbindemittel mubte beziglich Erstarrungs-
beginn, Erstarrungsende, Spezifischen Oberflache,
Druckfestigkeit, W/Z-Wert und Na,O-Aquivalent
untersucht werden.

Die Auswertung des Bindemittels ergab folgende
durchschnittliche Ergebnisse:

Prifung Ergebnisse
Erstarrungsbeginn 2'30"
Erstarrungsende 400"
Spez. Oberfléche 4150 - 4620 g/cm’
Druckfestigkeit Th 2,5-3,2 N/mm?
Druckfestigkeit 6h 92-140N/mm
Drucklestigkeit 24 h 32 - 37 N/mm?
Druckfestigkeit 28 h 50-71 N/mm?
W/Z - Wert 0,35
Na,O - Aquivalent 1,13-1,45

Auch diese Ergebnisse waren auf die gesamie Bau-
daver zufriedenstellend.

5. Versuche zur Leistungssteigerung

Es war wahrend der Vortriebsarbeiten immer unser
Streben eine méglichst hohe Spritzleistung zu errei-
chen.

Zu Testzwecken kam eine gréfere Spritzmaschine
Aliva AL - 285 mit einer Spritzleistung von 5 -
21m*/Std als Ersatz fir eine AL 262 auf die Bau-
stelle.

Der Vorteil der grofen Spritzmaschine ist, dab diese
eine slufenlose Regelung erméglicht. Dadurch konn-
fen wir uns langsam bis zur Maximalleistung heran-
fasten.

Um nun die héhere Spritzleistung in der Praxis um-
setzen zu kénnen war es unumgdnglich einen
Spritzmanipulator zu organisieren.

Nach Eintreffen dieses Gerdites konnte mit den Tests
begonnen werden. Erschwerend kam hinzu, dafd
diese Versuche unter vollem Betrieb durchgefiihrt
werden muBten und keine Beeintrachtigung des
Vortriebs erfolgen durfte.

Die Einschulung der Mannschaften auf die neuen
Gerdte war das kleinste Problem.

Weit mehr kampfien wir mit der Erhéhung der
Durchsatzmenge bei der neuen Spritzmaschine.

Je weiter die leistung erhéht wurde desto groBer
war die Gefahr der "Stoplerbildung".

Nach einigen Tests muBten wir feststellen, dal} es
nur méglich war die Spritzleisiung geringfiigig zu

steigern. Grund hierfir war die lange Spritzleitung
von 150 m.

Durch diese grofe Léange entstand ein derart grofer
Gegendruck der es uns unméglich machte die
Spritzleistung Uber 5 - & m*/Sid zu sleigern.
Unsere weileren Uberlegungen gingen dabei in die
Richtung die Spritzleitung in Zukunft méglichst kurz
zu halten.

Aufgrund des Beginns einer neuen Baustelle in
Deutschland und des dadurch notwendig geworde-
nen Gerdtetausches wurde mit unserer Geschdafts-
fihrung vereinbart, daB fir die restliche Bauzeit (ca.
2,5 Monate] ein zweibahniger Mixomat auf unserer
Baustelle kommt.

Diese zweibahnige Spritzanlage bot nun den gro-
Ben Vorteil, daB diese nur 50 m hinter der Kalotten-
brust aufgestellt werden konnte.

Diese neue Anlage war auch mit einer neuen
Dosiereinrichtung ausgestattet und somit unempfind-
lich gegen die Sprengerschiitterungen.

Der Hauptvorteil lag aber hauptséchlich, in der
Méglichkeit einer kurzen Spritzleitung.

Durch diese MaBnahme konnte die Sprilzleistung
von 4,5 m*/Sid auf 6,0 m*/Std und Maschine er-
hoht werden. Dies entspricht der Kapazitdt der
Spritzmaschinen ALIVA 262.

Aus dieser Erfahrung schlieBen wir, daf3 es durch
Einsatz groberer Spritzmaschinen, eines  Spritzmani-
pulators und der Sitvierung der Spritzanlage 50 m
hinter der Ortsbrust méglich sein sollie, die Leistung
auf 8-10 m*/Std zu erhéhen. Der Einsatz stell auch
im Sprengvortrieb kein Problem dar.
Ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit einer sol-
chen Ausristung ist der Einsatz ab dem ersten Vor-
friebsmeter.

Bei gleichzeitiger Bedienung der Strosse mit Sprilz-
beton sollte aber unbedingt ein Mixomat mit drei
Bahnen eingesetzt werden, wobei eben die Strosse
von der Kalotte aus bedient werden muB. Augen-
merk ist in diesem Fall auf die Fihrung der Versor-
gungsleitungen, insbesondere der Bewetterung zu
legen.

Die Beschickung der Anlage mit Kies und Bindemil-
tel erfolgt in gleicher Weise wie bei der Anlage wel-
che hinter der Strossenbrust steht.
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auch Mut getroffene Systementscheidung sich als
absolut richtig herausgestellt hatte und die Vor-
Nach dem Fertigstellen der Ausbruchsarbeit konnien  gabeparameter eingehalten und grobieils unter-
wir feststellen, daB die mit viel Uberlegung aber  schritten werden konnten.

6. Zusammenfassung
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