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1.EINLEITUNG

Mit diesem Beitrag werden neue Mdglichkeiten
zur definierten Herstellung von Spritzbeton
im Trockenspritzverfahren vorgestellt, dessen
Verfahrenstechnik und Anwendungsgebiete, wie
z.B. die f{bernahme einer vorldufigen Siche-
rung entsprechend NOT bekannt sind (Abb.1).
Dabei werden Hinweise gegeben, die verstehen
helfen, warum nach etwa 50jdhriger Forschung
kaum verldBliche, also reproduzierbare Ergeb-
nisse iiber die Eigenschaften des Spritzbetons
vorliegen wund somit Wege aufgezeigt, wie ein
Rezeptspritzbeton mit definierter Qualitat
hergestellt werden kann.

Abb.l. Tunnelvortrieb entsprechend der NOT.

Bei vielen wissenschaftlichen Untersuchungen
ist der Fdrderdruck an der Maschine ein Kri-
terium fir die Beurteilung von interessieren-
den Eigenschaften. Aus einer eigenen verglei-
chenden Untersuchung mit finf Spritzmaschi-
nentypen 1&Bt sich erkennen, daB bei gleichem
Schlauchdurchmesser und gleicher Fdrderlénge
der Druck an der Spritzmaschine als Regelgrd-
Be nicht geeignet ist (Abb.2).
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Abb.2. Beziehung zwischen eingebrachter Luft-

menge und sich ergebendem Luftdruck
vor der Spritzbetonmaschine in Abhén-
gigkeit verschiedener Maschinentypen.

Das Kernproblem der Forschung ist die Viel-
falt der Parameter. Welche Mdglichkeiten sind
gegeben, um verl#éBliche Aussagen zu erhalten
und somit ungewollte Schwankungen in den Ein-
fluBfaktoren auszuschalten?

Dieses so0ll hier erldutert werden. Die im
Folgenden angesprochenen Steuer- und Uberwa-
chungsmechanismen sind in den Spritzbetonver-
suchsstand der Ruhr-Universitdt Bochum inte-
griert.
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Abb.3.

Einfliisse auf die Herstellung von Beton im Trockenspritzverfahren.
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Abb.4. Einflisse auf die Qualitdt von Spritzbetaon.

2. EINFLUSSFAKTOREN

Das Trockenspritzen von Beton wird von zwel
groBen Bereichen beeinfluBt, ndmlich der Be-
tontechnologie und dem Herstellungsverfahren.
Beide Bereiche (berlagern wund beeinflussen
sich gegenseitig Abb.3).

Die betontechnologischen Gegebenheiten sind
bekannt und werden hier nicht weiter behan-
delt.

Der EinfluB des Herstellungsverfahrens be-
ginnt bei der Zufithrung der Basismischung in
die Spritzbetonmaschine.

Faktoren, die die Qualitat
eines Spritzbetons beeinflussen, sind der
W/Z-Wert, die Konsistenz wund die Verdich-
tung. Das besondere an diesen GroBen ist ihre
zeitabhéngige Verdnderlichkeit (Abb.4).

Die wichtigsten

Der W/Z-Wert beschreibt das Verhdltnis der
Wassermenge zur Zuschlag/Zement-Menge, also
der Basismischung. Die Uberfﬂhrung der Basis-
mischung in die Ausgangsmischung ist im we-
sentlichen ein Problem der Beschickung der
Spritzbetonmaschine und der Anpassung an die
Férderleistung.

Verschiedene Beschickungssysteme mit Angabe
der Massenzunahme, der Beschickungsleistung
und der jeweiligen Mittelwerte sind in Abbil-
dung 5 dargestellt.

Es gibt die Mdgliehkeiten der Beschickung
durch

- eine Schaufel (Abb.6)

- ein Fdrderband (Abb.7)

- eine Fdrderschnecke (Abb.8)
- eine Dosierschnecke (Abb.9).

und
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Abb.8. Beschickung durch eine Fdrderschnecke.
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Abb.5. Beschickungsleistung von
Spritzbetonmaschinen.

Abb.6. Schaufelbeschickung bei der
Spritzbetonmaschine. Abb.9. Beschickung durch eine Dosierschnecke.
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Abb.10. Férdercharakteristika von
Spritzbetonmaschinen.
Man erkennt, daB einzig eine Dosierschnecke

konstante Beschickungsleistungen erbringtl.

Die Fidrdercharakteristika von Spritzbetonma-
schinen lassen sich in drei Systeme untertei-
len (Abb.10):

Typ I als Druckkessel mit manueller Zutei-
lung der Firderkammer, also eine
Iweikammermaschine

Typ Il als Druckkessel, hier aber mit mecha-
nischer Zuteilung und

Typ IIl als Rotormaschine mit vertikaler und
harizontaler Achse.

Aufgrund von Bauartunterschieden ergeben sich

unterschiedliche Fdrderverlaufe, wobei bei

Typ Il und III der FérderprozeB zeitlich kon-

stant ist.

Bei der Anpassung der Basismischung an die

Forderung der
folgende Miglichkeiten

Ausgangsmischung
(Abb.11):

ergeben sich

Ist der Ausgangsmischungsstrom gridBer als der
Basismischungsstrom, so liegt ein hoher Luft-
anteil vor. Daraus ergibt sich eine zu gerin-
ge Gutbeladung mit den verbundenen Kriterien,
wie ein grofler Riickprallanteil, unwirtschaft-
liche FEnergiekosten und eine nicht angepaBte
Leistung. Ein grdBerer Basismischungsstrom
ist nur fir minimale Zeitabschnitte midglich.
Es ergeben sich aufgrund der wechselnden Ma-
terialsiulen unterschiedliche Firdermengen.
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Abb.11. Anpassung von Basismischung an die
Forderung der Ausgangsmischung.

Fine optimale Anpassung zwischen Basismi-
schungs- und Ausgangsmischungsstrom isl dage-
gen aus wirtschaftlichen und verfahrenstech-
nischen Grinden erstrebenswert.

Eine Gesamtbeurteilung der Beschickungs- und
Firdersysteme von Spritzbetonmaschinen 1&B8t
erkennen, daB eine Kombination zwischen Fdr-
derschnecke und Dosierschnecke einerseits und

Maschinentyp Il wund 1[Il andererseits wiin-
schenswert ist (Abb.12).
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Abb.l12. Beurteilung von Beschickungs- und
Firdersystemen.
Fir eine Beurteilung der Anpassung lassen
sich Kriterien angeben. Diese werden durch
den Anpassungsfaktor el und den Korrekturfak-
tor P beschrieben (Abb.13).
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Abb.13.

Beurteilungskriterien.



27

= stat. Auswertung Wassermenge [geregelt]
E Mittelwert [1/min] 5,89
gt Standardabweichung fltl [L/min] 113
g P Variationskoeffizient (%) 1910
|~ J A e 2
BL =z 7 v | = il Fr
] 1 f‘ [
r,. \‘ .
7230 -~ = 4
/ '
_ [
60{75— &5
| /
48[601 4 Dial K Shatnt
‘- |
3/lLH 3 —t —  Luftmenge [Nm/min]
| Ao Versuch 331 —-—~  Lufldruck |bor]
e ~ I ———-  Wasser [Hmin]
244301 2 v ,L—; 12.1.1984 I '
s ! T '
! /
12f15¢ 1 y: ./ | ‘
! ! | |
/ 5
L 1 2 3 L 8 7 2 [minl
Abb.13. Aufzeichnung und Auswertung einer hdndisch zugegebenen Wassermenge
durch den Disenfihrer.
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Abb.14. Aufzeichnung und Auswertung einer geregelten Zugabe der Wassermenge.

Wie oben angefihrt, hat die Verédnderung des
W/Z-Wertes einen wesentlichen EinfluB auf die

Qualitét.

Nach der Behandlung von Moglichkeiten zur Ge-
wihrleistung einer kontinuierlichen Zugabe
der Zuschlag/Zement-Menge soll auf die Dosie-
rung der Wassermenge eingegangen werden.

Diese muB wie die Zugabe der Zuschlag/Zement-
Menge zeitlich konstant sein, um einen zeit-
lich wunabhéngigen W/Z-Wert zu gewdhrleisten.
Im Regelfall wird die Wassermenge vorn an der
Diise zugegeben.

Zur Verdeutlichung sieht man auf Abbildung 14
die Aufzeichnung einer Wassermenge, die durch
den Disenfihrer zugegeben wurde. Dabei ist

anzumerken, daB die Eigenfeuchte der Basis-
menge konstant war, wund keinerlei sonstige
Beeinflussungen z.B. durch Kluftwésser vorla-

gen.

Die Forderung nach einer zeitlich konstanten
Zugabe der Wassermenge l&Bt sich durch eine
entsprechende MeB- und Regelanlage realisie-
ren. Das Resultat ihres Einsatzes ist in Ab-
bildung 15 ersichtlich.

Wiéhrend des gesamten Spritzvorganges kann die
Zugabe der Wassermenge konstant auf dem er-
forderlichen Wert gehalten werden.

Unterzieht man diese beiden unterschiedlichen
Systeme der Wasserzugabe durch den Disenfiih-
rer und auf mechanischem Wege durch ein MeB-



Regelsystem einer statistischen Auswer-
Uber die Zeit, so erkennt mann, daB bei
manueller Zugabe durch den Diisenfiihrer eine
Streuung von 19 % vorliegt, wohingegen die
geregelte Zugabe eine Streuung von nur ca.

0,5 % bewirkt.

und
tung

Die MeB- und Regeleinheit fiir die Wasserdo-
sierung ist gekennzeichnet durch

- einen Ringkolbenzéhler,

- einen Ist- und Soll-Wert-Regler und

- einen pneumatischen Stellungsregler mit
Ventil.

Kombiniert man diese beiden Méglichkeiten ei-
ner zeitlich konstanten Zugabe der Zuschlag/
Zementmenge und der Wassermenge, so ist damit
ein zeitlich konstanter W/Z-Wert gewdhrlei-
stet (Abb.4).

Somit ergibt sich hier ein zeitunabhéngiges
und verarbeitungstechnisch unabhdngiges Qua-
litdtsmerkmal.

Die Konsistenz eines Spritzbetons wird durch
die unterschiedliche Wasserzugabe beeinfluBt.
Unter Einbeziehung des vorher Gesagten ist
diese nur noch durch den Zementleimgehalt vom
Zementanteil in der Basismischung ver#@nder-
bar. Da die Zugabe der Zuschlag/Zementmenge
durch die Konstanz der Basismischung nicht
mehr verédnderbar ist, ist auch die Konsistenz
des aufgebrachten Spritzbetons zeitlieh kon-
stant.

Somit bleibt als letzter angesprochener Ein-
fluBfaktor die Verdichtung des Spritzbetons,
in Abbildung 4 als Punkt 3.0 dargestellt.

Die Verdichtungsenergie wird
durch die Geschwindigkeit
austretenden Spritzbetons.

hervorgerufen
des aus der Diise

Hierbei besteht eine Abh#éngigkeit zwischen
der Geschwindigkeit der fliegenden Massentei-
le im Dinnstrom wund des energetischen Me-
diums, der in die Fdrderleitung eingebrachten
Luftmenge (Abb. 16).
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Abb.l16. Qualitative Abhéngigkeit zwischen

Geschwindigkeit des Spritzbetons und
der eingebrachten Luftmenge.

Diese bewirkt in unterschiedlichen Durchmes-
sern und Lé&ngen der Fdrderleitung verschiede-
ne Materialgeschwindigkeiten.

Da, wie oben angefihrt, der Luftdruck an der
Spritzbetonmaschine bei gleicher Luftmenge
verschieden ist, eignet sich der Forderdruck
nicht als RegelgridBe und somit auch nicht als
Bezugskriterium fir relevante Eigenschaften
des Spritzbetons. Einzig wund allein eignet
sich  hierfir die Materialgeschwindigkeit des
auftreffenden Spritzbetons wund als reali-
stisch =zu erfassende und zu regelnde Hilfs-
griBe die in die Férderleitung eingebrachte
Luftmenge.
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Die MeB- wund Regeleinrichtung fiir die Zugabe
der Luftmenge besteht aus

- einer MeBstrecke mit Normblende,

- einem Druckmanometer mit MeBformer,

- einem Widerstandsthermometer zur Erfassung
der Lufttemperatur,

- einem Ist-Sollwert-Regler,

- einem Korrekturrechner und

- einem pneumatischen GStellungsregler
Ventil.

mit

Einer statistischen Auswertung unterzogen er-
gibt sich bei der Betrachtung der Luftmenge
eine Abweichung von 0,75 % bei einem Mittel-
wert von 9,2 Nm3/min (Abb.15).

Auch der gemessene Luftdruck an verschiedenen
Stellen des Fdrdersystems schwankt nur um
geringe Werte, hier um ca. 1,5 %.

Verbindet man diese MeB- und Regeleinrichtung
fir die Luftmenge mit der der Wassermenge un-
ter Zugrundelegung einer konstanten Beschik-
kung der Basismischung und Fdérderung der Aus-
gangsmischung, so ist demit eine zeitlich un-
verdnderliche EinfluBnahme auf die Faktoren
der Qualitédtsmerkmale bei der Herstellung von
Spritzbeton gegeben.

Dabei wird nicht davon ausgegangen, daB die
Werkstoffeigenschaften eines zu optimierenden
Baustoffs von dem Urteilsvermdgen bzw. den
Féhigkeiten des Disenfiihrers und des Bedie-
ners der Spritzbetonmaschine bestimmt werden.
Der Disenfihrer ist, wie oben gezeigt wurde,
aufgrund der hohen Materialgeschwindigkeit
nicht in der Lage, das Zugabewasser der Fior-
derung der Ausgangsmischung anzupassen.

Die Forderung nach einem Qualitdtsspritzbeton

mit nur unwesentlichen Unterschieden beim
W/7-Wert und Verdichtungsdifferenzen, die
maBgebend sind, =z.B. fiir Festigkeitsunter-
schiede des hergestellten Spritzbetons, 1&Bt

sich nur mit dem oben beschriebenen Kontroll-
und Steuerprozessen erfiillen.

den
den
und
der

50 wird es mbglich, die Kenntnisse von
Gesetzen der Betontechnologie auch auf
Spritzbeton uneingeschrédnkt zu ibertragen
so einen Rezeptspritzbeton herzustellen,
bestimmten Qualitédtsanspriichen geniigt.

Die Kenntnisse von den Vorgéngen bel der Her-
stellung von Spritzbeton haben dazu gefiihrt,
daB am Lehrstuhl fir Bauverfahrenstechnik und
Baubetrieb der Ruhr-Universitdt Bochum ein
Versuchsstand fir Spritzbeton aufgebaut wurde
(Abb.17).

Die vorliegende Versuchsergebnisse =zeigen,
daB damit ein Spritzbeton mit nur minimalen
Streuungen hergestellt werden kann. Als MaB
der Beurteilung wird hier der Variationskoef-

fizient herangezogen. Dieser liegt z.B. bei
den festgestellten Druckfestigkeiten wunter
5 %.

Diese Streuung der Ergebnisse ist damit im

Beurteilungsschema nach Risch u.a., die die-
ses Schema fir Normalbeton aufgestellt haben,
und auch nach der ACI Empfehlung flir Spritz-
beton als sehr gut zu bewerten.

Im einzelnen besteht der Versuchsstand aus

mit einem
250 1

- einer Betonaufbereitungsanlage
Zuschlag/Zementdepot und einem
Iwangsmischer
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Abb.17. Schematischer Léngsschnitt durch den

- einer Beschickungseinriehtung fiir die Ba-
sismischung mit Dosierung des Betonzusatz-
mittels

- einem definierten Versuchsraum fiir die
Spritzbetonmaschine

- dem Kompressor mit Windkessel und der MeB-
und Regelanlage fir die Druckluft

- der MeB- und Regelanlage fir das Zugabewas-
ser und

- dem eigentlichen Spritzbetonstand mit den
Wigemdglichkeiten fiir den aufgebrachten
Spritzbeton, mdglichst unter verschiedenen
Neigungswinkeln, den anfallenden Riickprall
und die Differenzmenge.

Die logischen MeB-, Kontroll- und Steuerfunk-
tionen sind in Abbildung 18, S.30, schema-
tisch dargestellt, so daB die vorher be-
schriebenen Mechanismen zu erkennen sind.
Sdmtliche MeB- und SteuergrdBen werden durch
eine Datenverabeitungsanlage erfaBt und fir
eine im AnschluB an die Versuchsdurchfithrung
vorgenommene Auswertung vorbereitet.

Versuchsstand fir Spritzbeton.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Waéhrend man im herkdmmlichen
verfahrenstechnische
lagenforschung

diese Einfliisse
Spritzbetons
nur in
worden.

Betonbereich
Einfliisse in der Grund-
eingehend behandelt hat, sind

auf die Eigenschaften des
meist wunterschétzt und deshalb
vereinzelten Féllen untersucht

Diese Untersuchungen fiihrten teilweise =zu
Aussagen, die mit den betontechnologischen
Gegebenheiten nicht vereinbar sind.

Durch die Konzeption und den Bau des Spritz-
betonversuchsstands mit Methoden zur Uberwa-
chung und Steuerung des Herstellungsprozes-
ses, deren Uhertregung auch auf Baustellen-
verhdltnisse denkbar ist, ist es nun méglich,
den an einen Spritzbeton gestellten hohen An-
forderungen zu geniigen.



I l Ze -
Zuschlggwio  [menl-

k) @
1 2 3 &

~Stoubmenge
Ausgangsmschung

Differenzbruch

4_..7 voriable Meflange —_——-]—
% —(7}

Vorbenelzungs -
einhet

Versuchsraum

t = constant
Volumen = conslant

Lultstrom = constant

_____ E_"_;ZT:T::::f:i:lT:ﬁ:lZ;ﬁ
. ] P 1 I :
! Luftmengen - Systemlemperatur ! |
- messung und Systemdruck |
| Luftmengenregelung | !
. |
; Al
[ tec lI l
| I |
: l Ty I
. i |
: 1 |
| : |
: +h : .
| W
: Forder - Ll
b i e g i S 1 S SONIEIAGE Br luft Soll-ls!-Geder
EDV

b Datenerfassung <‘—_y

Accurex

-1 Y |Gewichte

Ten 50

Staubmenge
Dusentuhnung Spritzbeton
Dif ferenzmenge
G3

Abb.18. Die MeB-, Kontroll-

fiir Spritzbeton der Ruhr-Universitét Bochum.

und Steuerfunktionen des Versuchsstandes

Mess - und Regeleinheit

Messanheit
Regelfunktionen
Meflfunktionen

MeNfunktion zur Regelung

og





