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Die Anforderungen an den Spritzbeton beim Bau des Brenner Basistunnels sind vielfaltig und
umfangreich. Verlangerte Dauerhaftigkeit, 6kologische Betonrezepturen, ressourcen—
schonender Materialeinsatz und konsequentes Qualitdtsmanagement sind Aspekte die
kontinuierlich angepasst und optimiert werden. Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber aktuelle
Entwicklungen beim Einsatz von Spritzbeton beim BBT.

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Spritzbetonschalen werden neben der Druck-
festigkeit und der Wassereindringtiefe Untersuchungen zur Porositadt und Gaspermeabilitat
einbezogen. Durch flachendeckende 3D Laser Tunnelscanns, die eine umfassende Kenntnis
der Schalenstarke liefern, werden die Dauerhaftigkeitsiberlegungen erganzt. Die Bean-
spruchungen der Spritzbetontunnelschalen wurden mit neuen Materialmodellen durch
Ruckrechnungen ermittelt. Die mechanischen Eigenschaften des sehr jungen Spritzbetons,
wie zum Beispiel E-Modul, Hydratationsschwinden und Kriechen wurden hierfir an
Versuchskorpern aus dem Vortrieb bestimmt.

The requirements for shotcrete used for the construction of the Brenner base tunnel are
manifold and extensive. Extended durability, ecological concrete formulations, resource-
conserving use of materials and consistent quality management are aspects that are
continuously adapted and optimized. The article provides an overview of -current
developments in the use of shotcrete at BBT.

In order to assess the durability of shotcrete linings, porosity and gas permeability studies
are included in addition to compressive strength and water penetration depth. Durability
considerations are supplemented by comprehensive 3D laser tunnel scans, which provide
detailed knowledge of the shell thickness. The loading capacities of shotcrete linings are
determined with new material models. The parameters for the very young sprayed concrete
e.g. Young modulus, hydration shrinkage and creep are gained in laboratory experiments.

1. Brenner Basistunnel

Der Brenner Basistunnel (BBT) ist ein prioritares europaisches Infrastrukturprojekt des Nord-
Sud-TEN Korridors Helsinki (Finnland) - La Valletta (Malta). Der Korridor verbindet die
Wirtschaftszentren und Hafen in Italien mit denen in Deutschland und Skandinavien. Die
zwei 55 km langen, parallel verlaufenden, einspurigen Eisenbahntunnel des BBTs
ermdglichen die Alpenquerung fir Giater- und Personenziige zwischen Innsbruck
(Osterreich) und Franzensfeste (ltalien) ohne die Uberwindung des 1371 m hohen
Brennerpasses. Entsprechend Bild 1 wird mittig, 12 m tiefer, zwischen den einspurigen
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Eisenbahntunnels liegend, zurzeit vorrauseilend der Erkundungstunnel fir die geologische
und hydrogeologische Erkundung vorgetrieben.
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Bild 1: Querschnitt des Brenner Basistunnels

Das insgesamt 230 km lange Tunnelsystem des BBTs wird zu ca. 60% mit Tunnelbohr-
maschinen und zu ca. 40% im Sprengvortrieb vorgetrieben. Bis Oktober 2017 wurden ca. 1/3
der gesamten Lange des Tunnelsystems bereits ausgebrochen.

Die erforderliche Betonkubatur zum Bau des BBTs auf dsterreichischem Projektgebiet
betragt rund 3 Mio. m3. Optimierungen und innovative Entwicklungen in der Betontechnologie
stellen bei solch groRen Betonmengen fir die Realisierung des BBTs einen zentralen Punkt
dar. Das Betonvolumen teilt sich entsprechend Bild 2 in den Bedarf von Spritzbeton,
Ortbeton und Beton fiir Tubbinge (Fertigteile) auf. Das bis Oktober 2017 bereits bendtigte
Betonvolumen ist in Blau und das zuklnftig erforderliche Betonvolumen in Rot dargestellt.
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Bild 2: Verteilung der Betonkubatur fiir Tunnelschalen im &sterreichischen Projektgebiet des
BBTs

Insgesamt werden ca. 60% des Betonvolumens mit Ortbeton, ca. 20% mit Spritzbeton und
ca. 20% mit Beton fur TUbbinge hergestellt. 2/3 der gesamt erforderlichen Spritzbetonmenge
wurden bereits verbaut und hierbei Spritzbetonentwicklungen umgesetzt.
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Zwei Hauptaugenmerke dieser Optimierungen und begleitenden Entwicklungen beim Bau
des BBTs sind die Maximierung der Verflugbarkeit des Eisenbahntunnels und die erhohte
Nutzungsdauer der Tunnelschalen. Die verlangerte Nutzungsdauer von 200 Jahren hat ihren
Niederschlag sowohl in der Bemessung der Tragsicherheit durch erhdhte Teilsicher-
heitsfaktoren, als auch in Anforderungen bezlglich der Dauerhaftigkeit (siehe auch [1, 2]).

In diesem Beitrag werden Beispiele von Spritzbetonentwicklungen beim BBT und ein
Ausblick in zukunftige betontechnologische Vorhaben gegeben. Im Abschnitt 2 wird die
Ausflhrung von permanenten Spritzbetonschalen im BBT vorgestellt, im Abschnitt 3 neue
Erkenntnisse, die sich aus der Volldokumentation mit Tunnelscannern ergeben, erlautert und
im Abschnitt 4 das baubegleitende experimentelle Programm zur Qualitatsiberwachung des
Spritzbetons flr permanente Aullenschalen mit Gaspermeabilitdtsuntersuchungen zusam-
mengefasst. Im Abschnitt 5 folgt die Beschreibung der experimentellen Bestimmung von
sehr jungen Spritzbetoneigenschaften flir Berechnungen mit Bericksichtigung des zeit-
abhangigen Verhaltens des Spritzbetons.

Die Ausflihrung von Spritzbetontunnelschalen des BBTs mit Zuschlag nur aus aufbereitetem
Tunnelausbruchsmaterial (Bindner Schiefer) wird in einem weiteren Beitrag auf dieser
Tagung erlautert [13].

2. Permanente Spritzbetonschale

Bei den Spritzbetonschalen des Brenner Basistunnels werden zwei grundsatzliche Konzepte
unterschieden:

e temporare SpritzbetonauBenschalen, die fur eine Nutzungsdauer von mindestens
10 Jahren flr den Bauzustand ausgelegt werden und die fiir eine Nutzungsdauer von
50 Jahren mit Teilsicherheitsbeiwerten bemessen werden sowie

e permanente SpritzbetonauBBenschalen, die dauerhaft ausgefuhrt werden und fir
eine Nutzungsdauer von 200 Jahren bemessen werden. Dabei gilt es die An-
forderungen, die Beanspruchung und die Tragsicherheit der Schalen mdglichst genau
zu erfassen. Hierfir werden die realen Spritzbetonstarken, die Spritzbetoneigen-
schaften und die Verformungen der Schalen genau iberwacht und ausgewertet.

Fur die Ausfihrung einer permanenten Spritzbetonauf’enschale beim Brenner Basistunnel
mussen folgende Anforderungen erfillt bzw. Bedingungen eingehalten werden:

e nur Nebenbauwerke mit verringerten Nutzungsanforderungen (z.B. Zugangstunnel,
Rettungsstollen),

o stabile geologische Verhaltnisse — Verformungen,

e geringer Wasserandrang — lokale Wasserzutritte missen zuvor abgeschlaucht und
abgeleitet werden,

e unkritischer Chemismus des Bergwassers (chemisch nicht bis maximal schwach
angreifende Umgebungsbedingungen, z.B. maximal ermittelter Sulfatgehalt im
Bergwasser: 200 mg/l),

¢ keine Eisbildung (Verhinderung von Eisbruchgefahr im Firstbereich),
o zeitlich definierte Kontrollintervalle (Haupt- und Nebenprifungen) und

e keine Beeinflussung des Eisenbahnbetriebs durch zusatzliche Uberwachungen oder
durch lokale Sanierungsmalinahmen.
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2.1 Beispiel Rettungsstollen Inntaltunnel

Exemplarisch wird in diesem Abschnitt die Ausflihrung der permanenten Spritzbetonschale
des Rettungsstollens des Inntaltunnels der Umfahrung Innsbruck (Baulos H33) erlautert.

Um den bestehenden Inntaltunnel auf das Sicherheitsniveau des Brenner Basistunnels zu
ertichtigen wurde, 30 m parallel verlaufend, ein Rettungsstollen mit einer Lange von 9,1 km
errichtet. Dieser Tunnel mit einem Ausbruchsquerschnitt von 47 m? ist alle 333 m Uber einen
Querschlag entsprechend Bild 3 mit dem Inntaltunnel der Umfahrung Innsbruck verbunden.
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Bild 3: Schn/tt quer zur Achse des Inntaltunnels (links) und entlang eines Querschlags mit
Aufweitung im Bereich des Rettungstunnels (rechts)

Der Rettungsstollen steht im Ereignisfall fir die Selbstrettung und fir die Zufahrt von
Einsatzfahrzeugen zur Verfigung. Diese Nutzung ermoglicht eine einfache Zuganglichkeit
fur z.B. verklrzte Inspektionsintervalle oder lokale Sanierungsarbeiten. Die Anforderungen
an den Ausbau wie z.B. Dichtigkeit und Verfigbarkeit sind gegenuber den Anforderungen fur
einen Tunnel mit Eisenbahnbetrieb untergeordnet. Der Nachweis der Tragsicherheit
hingegen wird in beiden Fallen, fir einen Tunnel mit Eisenbahnbetrieb und fir einen
Rettungsstollen, mit dem erhdhten Teilsicherheitskonzept der BBT Regelplanung gefiihrt.

Der Rettungsstollen wird im Innsbrucker Quarzphyllit mit Einschaltungen von Kalk- /
Dolomitmarmor und Grlinschiefer aufgefahren. Der 6stliche Abschnitt (bis TM 4600) liegt in
der silurischen Karbonat-Serizitphyllit Serie und der westliche Abschnitt in der ordovizischen
Quarzphyllit-Grunschiefer Serie. Die Serien sind getrennt durch die steil einfallende
Hasentalstérung. Sprodtektonische Stérungen sind haufig und das Hauptstérungssystem ist
die anndhernd achsparallel auftretende "Lavierentalstorung". Im Portalbereich Tulfes stehen
quartare Lockersedimente an sowie im gesamten Vortriebsverlauf wurden drei Abschnitte mit
insgesamt 200 m Grundmorane durchortert.

Beim Bau des 30 m entfernten Inntaltunnels (1989-1993) erfolgte Uber die gesamte Lange
eine Wasserschuttung von insgesamt 101/s. In den letzten 4 Jahren wurden beim
Inntaltunnel eine durchschnittliche Schittung von 5,1 1l/s (min. 3,0 l/s bis max. 10,2 I/s)
gemessen. Fir die Herstellung des parallel verlaufenden Rettungstunnels wurde davon
ausgegangen, dass die Gesamtwassermenge aufgrund der Drainage des bestehenden
Inntaltunnels geringer ausfallt und keine grol3en Wasserzutritte zu erwarten sind.

In diesem Bereich wurden bei der chemischen Analyse der Bergwasserproben nur duferst
geringe Sulfationenkonzentrationen (z.B. Sulfat: 41,0 mg/l) ermittelt. Zufolge der Bestimmung
einer vorhandenen Calcitsattigung im Bergwasser konnte in diesem Bereich auch ein
I6sender Betonangriff ausgeschlossen werden.

Aufgrund von erhéhten Einwirkungen oder moglichen Lastumlagerungen zu spateren
Zeitpunkten sind Portalbereiche, Vortriebsbereiche mit Rohrschirmen oder Stauchelementen,
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Kreuzungsbereiche sowie Uber- und Unterquerungen stets zweischalig mit Ortbeton-
innenschale auszufihren. Zusatzlich wurden flr diesen Tunnel erhdhte Anforderungen
bezlglich Dichtigkeit flir technische Anlagen im Bereich alle Querschlage und den
anschlielenden Kreuzungsbereichen gefordert, die nicht mit einer permanenten Spritz-
betonschale erflllt werden konnten und folglich zweischalig ausgebaut wurden.

Fur die bautechnischen Anforderungen und Nachweise der permanenten Spritzbetonschale
wurde die Richtlinie Spritzbeton [4] und die Anforderungen der BBT Regelplanung flur
Innenschalen berucksichtigt, woraus sich folgende Anforderungen ableiten:

e Mindestdicke 25 cm, 2-lagig bewehrt

o Festigkeitsklasse C25/30

e Spritzbeton-, bzw. Uberwachungsklasse UK3
e erhbhte Betondeckung von 5,5 cm

e Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nach abgeklungenen Kon-
vergenzen

Lokale Unterschreitungen der Mindestdicke, bis zu einer Ausbreitung von in etwa 2 m,
wurden toleriert. Aus diesen lokal beschrankten Bereichen geringerer Schalendicke oder
auch aus kleineren Offnungen in Schalentragwerken ergeben sich keine nennenswerten
Spannungsumlagerungen in der Schale. Demgegeniber kénnen langsgestreckte Bereiche
(langs zur Tunnelachse) oder sich gegenseitig beeinflussende Bereiche geringerer
Schalendicke nicht toleriert werden.

Die Qualitatskontrolle der permanenten Schale erfolgte mit einem erhéhten Monitoring, mit 5
Messpunkten pro Messquerschnitt fiir die Konvergenzmessungen und mit flachendeckender
Ermittlung der Schalendicke und der Betondeckung.

2.2 Nachweiskonzept fiir permanente SpritzbetonauRenschalen

Der Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der permanenten Spritzbeton-
schale muss zum Zeitpunkt der abgeklungenen Verformungen unter Berlicksichtigung der
tatsachlichen geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Verhaltnisse geflhrt
werden.

Der Nachweis der Tragsicherheit erfolgte im Regelprofii an 2D FE-Modellen in zwei
Schritten:

a) Die Ermittlung der Gebirgslast erfolgte im geomechanischen 2D Modell unter
Berlcksichtigung der raumlichen Vorentspannung. Im Modell wurden die
geotechnischen Kennwerte der Prognose hierbei modifiziert bis eine ausreichende
Ubereinstimmung zwischen der Tunnelschalenverschiebung im Modell und in der
Realitat erzielt wurde. Dabei wurde die reale Schalendicke, ermittelt aus Tunnelscan
Aufnahmen und die experimentell bestimmten Spritzbetoneigenschaften bertck-
sichtigt. Der Spritzbeton wurde mit einem nichtlinearen zeitabhangigen Material-
modell [3] modelliert.

b) Der Nachweis der Tragsicherheit erfolgte am 2D Modell eines gebetteten Balkens
unter Berlcksichtigung der zuvor ermittelten Gebirgslast und der weiteren Bemes-
sungslastfalle.

Der Nachweis der Tragsicherheit konnte mit diesem Konzept fir die abgeklungenen
Konvergenzen der aufgefahrenen geologischen Homogenbereiche erbracht werden. In
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Bereichen hoherer Verformungen (>8 cm im Regelprofil) sowie stark unsymmetrischer
Beanspruchungen konnte kein einschaliger Ausbau mit einer permanenten Spritz-
betonschale erfolgen. Fir die Einhaltung der Tragsicherheit nach der BBT Regelplanung
wird in diesen Bereichen eine Innenschale erforderlich.

Fur den Nachweis der Dauerhaftigkeit der permanenten Spritzbetonschale wurde ent-
schieden, die Dauerhaftigkeit in-situ anhand von Permeabilititsmessungen am Spritzbeton
zu flhren (siehe Abschnitt 4). Dadurch werden die tatsachlichen physikalisch relevanten
Gegebenheiten vor Ort fur die Beurteilung der Dauerhaftigkeit beurteilt.

2.3 Erfahrungen der Ausflihrung von permanenten SpritzbetonaufRenschalen

Permanente Spritzbetonschalen stellen eine erhéhte Anforderung an alle Projektbeteiligten.
Wichtig ist, dass wahrend des Vortriebs und der Herstellung der permanenten Spritz-
betonschale auf die erhéhten Anforderungen gegeniiber dem temporaren Ausbau Ricksicht
genommen wird und zusatzliche Qualitatsuberwachungen durchgefiuhrt werden. Besonders
fur Anforderungen an die Dauerhaftigkeit sind geeignete Mallnahmen zur Qualitats-
Uberwachung frahzeitig zu definieren.

3. Tunnelscan - Volldokumentation

Laser-Tunnelscanner ermdglichen eine schnelle und einfache (Rasterweite 1 cm x 1 cm)
Aufnahme des Ausbruchsprofils oder der (Spritz-) Betonoberflachen. Die Reichweite eines
Tunnelscanners betragt ca. 1 — 200 m. Die erzielbaren absoluten Genauigkeiten liegen bei
ca. 1 cm. In Kombination mit einer Digitalkamera kénnen zusatzlich die Farbinformationen
aufgenommen werden, wodurch eindrucksvolle Visualisierungen méglich sind. Ein weiterer
Vorteil ist die kurze Aufnahmezeit von ca. 5 Minuten pro 10 Tunnelmeter, wodurch der
Bauablauf nur minimal gestort wird. Tunnelscan-Aufnahmen dienen somit zur Qualitats-
kontrolle und Qualitatssteigerung durch systematische Kontrolle der einzuhaltenden
Ubermale, Erfassung des geologisch bedingten Mehrausbruches, Bestandsdokumentation
(Geometrie, Bauteilstarken). Systematische Tunnelscan-Aufnahmen von jedem Abschlag
ermdglichen Vortriebsoptimierungen des Sprengschemas [5] und die durchgehende Er-
mittlung der Dicke der Spritzbetonschale und deren Geometrie.

Die Geometrie der Spritzbetonschale mit den Konvergenzmessungen ermdglicht statische
Ruckrechnungen der mal3gebenden Bereiche zur Bestimmung der in-situ Auslastung und
der Tragsicherheit der Spritzbetonschale. Bei den kommenden Baulosen des Brenner
Basistunnels wird der vortriebsbegleitende Einsatz von Tunnelscannern (,Volldokumen-
tation) systematisch eingesetzt.

Eine bereits abgeschlossene Volldokumentation erfolgte beim Schutterstollen Wolf. Der ca.
1 km lange Schutterstollen wurde im Zuge des Bauloses Wolf Il fur den Transport des
Ausbruchsmaterials auf die Deponie Padastertal errichtet.

Die statistische Auswertung dieser Scandaten wird nachfolgend erldutert. Fir die Aus-
wertung wurden entsprechend Bild 4 die Punktwolken der Scanaufnahmen der Aus-
bruchsgeometrie und der Spritzbetonoberflachen in ein 3D-CAD Modell importiert.
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Bild 4: 3D-CAD Modell im Bereich der Liifterkaverne mit Ausschnitt der Scanpunkte (griin)

Durch Vergleich mit der Soll-Geometrie kann das Uberprofil und die Spritzbetondicke
ermittelt werden. Die hohe Messpunktdichte ermdglicht eine statistische Auswertungen des
Uberprofils und der Spritzbetondicke.

3.1 Spritzbetondicke

In einem Pilotprojekt wurde die statistische Auswertung von Tunnelscandaten untersucht.
Bild 5 zeigt exemplarisch den Verlauf der mittleren Spritzbetondicke sowie des 5% bzw.
95%-Quantilwerts Uber die Laibung.
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Bild 5: Spritzbetondicke

Zukunftig sollen Tunnelscandaten systematisch ausgewertet und z.B. Rickrechnungen auf
Basis realistischer Geometrien durchgefihrt werden.
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4. Experimentelles Priifprogramm

Fur eine Verifizierung der erforderlichen materialtechnologischen Ziele (Qualitat des
permanenten Spritzbetonausbaus) wurde ein Prifprogramm flr den Rettungsstollen
aufgestellt. Zudem wurden die Ergebnisse der Konformitats- und Identitatsprifungen
herangezogen.

Es wurden 3 Messquerschnitte innerhalb jedes Vortriebsabschnittes beprobt. Im
Messquerschnitt wurden jeweils 2 Bohrkerne mit Durchmesser 100 mm und 2 Bohrkerne mit
Durchmesser 150 mm aus dem Kampferbereich entnommen. Aus den entnommenen
Bohrkernen wurden folgende Untersuchungen entsprechend Bild 6 durchgefiihrt:

o Priufungen der Druckfestigkeit und Rohdichte an Bohrkernsticken aus dem
bergseitig zugewandten Bereich,

e Priufung der Gefligedichte Uber die Wassereindringtiefe an Bohrkernstlicken aus
dem bergseitig zugewandten Bereich (die Richtung der Druckaufbringung erfolgt
von der Bergseite zur Luftseite),

o Prifung der offenen Porositdt an Bohrkernstiicken aus dem luftseitig zuge-
wandten Bereich, diese Probe wurde in drei Bohrkernscheiben geschnitten, und
in drei Tiefenstufen beginnend von der Oberflache untersucht,

e Prufung der Gas-Permeabilitit an Bohrkernsticken aus dem luftseitig
zugewandten Bereich (1. und 3. Tiefenstufe) und

e Priufung der Chloridioneneindringung an Bohrkernscheiben aus dem luftseitig
zugewandten Bereich (1. Tiefenstufe).

‘ Luftseite (Tunnel) ‘ ‘ Luftseite (Tunnel) ‘

/—\ /\
Porositat, Permeabilitat, Reserve

Chloridioneneintrag
/\ /\
v \¥/

Druckfestigkeit Wasser-
- eindringtiefe
Druckrichtung
Bohrkern D = 100 mm (2 Stiick/Messquerschnitt) Bohrkern D = 150 mm (2 Stuick/Messquerschnitt)

Bild 6: Anordnung der Priifkbrper aus den entnommenen Bohrkernen

Aus den ermittelten Parametern erfolgte unter Bezugnahme auf den Stand der Technik ([4],
[71, [8]) die Verifizierung der erforderlichen Dauerhaftigkeit und Spritzbetonglite.

4.1 Rezeptur Spritzbeton

Fur die Herstellung der Spritzbetonschale wurden die folgenden Betonsorten SpC
25/30(56)/11/1J2/XC4/XF3 bzw. SpC 25/30(56/111/J2/XC4/XF3 mit GroRtkorn 8 bzw. 11 mm
verwendet, wobei unabhangig von der Spritzbetonklasse die gleiche Rezeptur (Tabelle 1)
eingesetzt wurde:
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Tab. 1: Spritzbetonrezeptur

Zement: CEM 1 52,5 N sb Eiberg 380 kg/m?
AHWZ: Fluasit 40 kg/m?
Wasser gesamt 208 kg/m?
Wasser anrechenbar 199 kg/m?
Gesteinskoérnung trocken 1706 kg/m?
Sand 0/4: Ahrenberg (60%) 1024 kg/m?
Kies 4/8: Ahrenberg (40%) 682 kg/m?
Luftgehalt 4%
Rohdichte 2334 kg/m?
Zusatzmittel nach Bedarf

4.2 Prifkennwerte aus den ldentitats-Prifungen
Die Priifergebnisse sind in den Tabellen 2 bis 4 zusammengefasst.

Tab. 2: Frischbetonkennwerte

Gesamt- . Ausbreit—
Wassergehalt R[okhc/ilrﬁ?]te T[eirglp ) malf Luft[%]/e]halt
[kg/m?] 9 [cm] °
Anzahl der 25 25 25 25 25
Prufungen
Mittelwert
+Standardabw. 204 18 2326 +29 22 +3 58 +3 3,6 +0,9
Max - Min 222 - 188 2400 - 2283 27 - 16 65 - 54 52-15
Tab. 3: Festbetonkennwerte
7 Tage 28 Tage 56 Tage |Festigkeits-| Eindringtiefe
abfall
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm]
Anzahl der 16 16 10 5 7
Prifergebnisse
Mittelwert 33+3,9 41,3+3,8 | 43,4 +3,6 28 +3 19,7 +6
+Standardabw. - T i - T
Max - Min - 40,9-24,7 | 49,5-35,8 | 50,2- 36,2 31-25 29-13

Tab. 4: Ubereinstimmungskriterium fiir die Priifergebnisse der Druckfestigkeit aus dem
Tragwerk oder aus Spritzkisten

Erreichte charakteri_stische Mittelwertkriterium | Einzelwertkriterium
Druckfestigkeit
fox nach 28d [N/mm?] 35,7 39,8
fox nach 56d [N/mm?] 37,3 40,2
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Im Zuge der Identitatsprifungen wurden die Festigkeitsklasse SpC 25/30 nach 28 Tagen und
SpC 30/37(56) im Alter von 56 Tagen positiv nachgewiesen.

4.3 Ergebnisse der Bohrkernprifung

Nachfolgend werden die Ergebnisse Druckfestigkeit, Wassereindringtiefe / Gefligedichte und
Porositat / Permeabilitdt der Bohrkernpriifung erlautert:

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeiten der enthommenen Bohrkerne lagen im Mittel bei ca. 50 N/mm?2
Einzelne deutliche Unterschreitungen gingen mit einer verringerten Rohdichte entsprechend
Bild 7 einher, so dass eine verringerte Verdichtung, bzw. Spritzschatten als Ursache erkannt
werden konnten.

E
&E‘ 2300 7 60,0 £
S~
< I\ >
2 2250 - | /___ 50,0 =
£ /\ a / g
@ \ =
< 2200 -+— 40,0 _g
E - Rohdichte
o 2150 \,J 30,0 =
£ - o
§ 2100 20,0 ® == Druckfestigkeit
£ 3
2 <
x 2050 y 10,0 S
a
2000 0,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Priifkorperserie

Bild 7: Rohdichten und zugehérige Druckfestigkeiten der Bohrkernproben aus dem Vortrieb
Rettungsstollen

Tab. 5: Auswertung — Ubereinstimmungskriterien der Priifergebnisse der Druckfestigkeit aus
dem Tragwerk

. Y erflllt Einzelwert- erfullt

igggﬁﬁfﬁto”en ;\/Iltie]!we_rt1kr£|1t8e réum Festigkeits- kriterium Festigkeits-

ok~ lem ™ D klasse SPC | fok = foniearigst +4 | klasse SpC
Erster Abschnitt
Kein Streichresultat | 454 | 35145 | 41,5 35/45
Zweiter Abschnitt
Ohne Berticksichtigung 315 25/30 356 35/45
des Streichresultats
Mit Bertcksichtigung 42,1 35/45 473 40/50
des Streichresultats
Dritter Abschnitt
Ohne Berucksichtigung 375 30/37 38,8 30/37
des Streichresultats
Mit Berticksichtigung 452 35/45 473 40/50
des Streichresultats
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Dementsprechend wurde auch eine Wertung der Spritzbetonfestigkeit mit Eliminierung der
Probekorper mit offensichtlich verringerter Verdichtung, beziehungsweise mit Fehlstellen,
vorgenommen. Die geforderte Spritzbetonfestigkeitsklasse SpC25/30 wurde mit den er-
mittelten Werten entsprechend Tabelle 5 deutlich nachgewiesen.

Wassereindringtiefe / Gefligedichte

Die an Bohrkernen ermittelten Wassereindringtiefen lagen entsprechend Bild 8 zwischen
15mm und 31 mm, im Gesamtmittel bei 23 mm. Es konnte festgestellt werden, dass
bergseitig bei mehreren Kernen Haarrisse von wenigen Zentimeter Lange in die Schale
hineinreichen. Grund daflr kénnten die héheren Verformungen des Gebirges kurz hinter der
Ortsbrust sein, die zu einer Schadigung des Gefiiges der zuerst aufgebrachten
Spritzbetonlage des Vorspritzens flihrten. Die Bohrkerne mit einer Héhe von ca. 15¢cm
wurden auch von der gegenuberliegenden Seite geprift und es konnte so bestatigt werden,
dass kein durchgangiger Riss bei den entnommenen Kernen vorliegt und die
Wassereindringtiefen deutlich geringer sind.

35

30
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N VANVAN

20 \/ / \ )< \ == \Nassereindringung bei
\/ N N Prifdruck von

15 Bergseite

—\Wassereindringung bei

Whassereindringtiefe [mm]

10 Prifdruck von
Hohlraumseite
o
0 T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7
Priifkorperserie

Bild 8: Wassereindringtiefe ermittelt an den Bohrkernen
Porositat / Permeabilitat

Die Ermittlung der Porositaten erfolgte an Bohrkernscheiben in Anlehnung an die ONORM
EN 1936 [8]. Die offenen Porositaten lagen im Bereich um 20%, eine Probenserie wies eine
héhere Porositat auf (um 25%).

Die Permeabilitdt der Spritzbetonproben wurde an ofengetrockneten Bohrkernscheiben
ermittelt. Die Prifungen wiesen Werte von 6x10-'" m? bis 6,5x10'® m? auf. Lediglich eine
Einzelprobe einer Probeserie zeigte eine hohere Porositat von 1,3x10-'°m2. Gemal [6]
kénnen aus den Permeabilitatswerten folgende Zuordnungen hinsichtlich eines Dauer-
haftigkeits-Potentials fiir den Spritzbeton gemacht werden (Tabelle 6):

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 11 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Cordes, T.; Hofmann, M.; Murr, R.; Bergmeister, K. Spritzbetontechnologie beim BBT

Tab. 6: Dauerhatftigkeits-Potential fiir den Spritzbeton

Probe Dauerhaftigkeit Permeabilitat

1.1.1.2 hoch 3 bis 10 x10""" m?
1.1.11.4 mittel 1 bis 3 X101 m?
1.1.111.2 hoch 3 bis 10 x10"" m?
1.2.1.5 gering - mittel 3 bis 10 x10-'® m?
1.2.11.2 gering — mittel 3 bis 10 x10'® m?
1.2.111.3 sehr gering— gering > 1x10-15 m2

1.3.1.4 hoch 3 bis 10 x10"7 m?
1.3.111.1 mittel 1 bis 3 x10-16 m?

Untersuchungen gemafg [7] stellen einen Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe
und Permeabilitdt dar. In den Untersuchungen wurde an Betonproben nach 1 jahriger
Lagerung die Karbonatisierungstiefe unter Laborbedingungen bestimmt und der ge-
messenen Permeabilitdt gegenibergestellt. Aus den gemessenen Permeabilititen und
Karbonatisierungstiefen ergab sich Uber eine logarithmische Regressionsgerade folgender
Zusammenhang:

log(y) = ks - x - log(x) + ¢ (1)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
X ... Permeabilitat in m?
k1 ...Steigung = 0,57041
¢ ...Konstante = 0,31971

Das erreichte Bestimmtheitsmal (Korrelationsfaktor) ergibt sich in Bild 9 zu 0,979.
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o
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\
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Permeabilitatskoeffizient (x10-'8 m?)

Bild 9: Zusammenhang Karbonatisierungstiefe und Permeabilitédtskoeffizient geméal3 [7]

Mit den im ofentrockenen Zustand gemessenen Permeabilitdten kann nach Gleichung (1)
eine Karbonatisierungstiefe nach einjahriger Lagerung berechnet werden. Daraus kann
wiederum der Koeffizient ko entsprechend dem Wurzel-Zeit-Gesetz (2) entsprechend der
einjahrigen Lagerung bestimmt werden (Tabelle 7).

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 12 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)




Cordes, T.; Hofmann, M.; Murr, R.; Bergmeister, K. Spritzbetontechnologie beim BBT

Tab. 7: Karbonatisierungstiefe Koeffizienten k

ko-Faktor
Probe (errechnet)
1.1.1.2a 5,21
1.1.1.2¢ 4,99
1.1.11.4a 6,83
1.1.11.4c 6,67
1.1.11l.2a 5,22
1.1.11.2¢ 5,32
1.2.1.5a 9,09
1.2.1.5¢ 6,17
1.2.1.2a 8,66
1.2.11.2¢ 6,36
1.2.11l.3a 9,28
1.2.11.3c 11,17
1.3.1.4a 4,89
1.3.1.4c 4,72
1.3.1ll.1a 6,41
1.3.11l.1c 5,96

Mit dem rechnerisch ermittelten Koeffizienten k kann Uber (2) der zeitabhangige
Karbonatisierungsfortschritt y zu beliebigen Zeitpunkten prognostiziert werden.

y =k t0° (2)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
k, ... Faktor in mm/t®5
t ... Zeitdauer in Jahren

Im Bild 10 ist das Fortschreiten der Karbonatisierungsfront mit dem errechneten minimalen
und maximalen k-Faktor der auflieren Bohrkernscheibe flr den Spritzbeton als untere und
obere Schranke extrapoliert.
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Bild 10: Entwicklung der Karbonatisierungstiefe bis 200 Jahre
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4.4 Resumee zu den Prifergebnissen von Spritzbeton (Festigkeiten, Wassereindringtiefen,
Permeabilitat und Porositat)

Die ermittelten Festigkeiten Ubertrafen die Anforderung an die gestellte Spritzbetonklasse
25/30(56) deutlich. Die ermittelten Wassereindringtiefen als Basis flr Riickschlisse Uber die
Gefligedichte zeigten bei den gepriften Bohrkernen erhéhte Gefligedichte mit Werten im
Bereich der Klasse XC4. Lokal wurden Uberschreitungen, bedingt durch Rissbildungen in
Bereich der starker verformten Vorspritzschicht (bergseitig an der SpritzbetonaulRenseite)
festgestellt. Die Risstiefen waren im Beobachtungsfall klein und konnten bei weiteren
Versuchen in 15 cm Tiefe nicht nachgewiesen werden.

Die offene Porositat wurde mit etwa 20% ermittelt und lag somit im zu erwartenden Bereich
fur Spritzbeton. Die Permeabilitdt im ofentrockenen Zustand erreicht Werte im Bereich
zwischen 6x10-'"7 m? bis 6,5x10'® m2. Entsprechend [6] konnen den Werten eine hohe bis
mittlere Dauerhaftigkeit des Spritzbetons zugeordnet werden.

Die oben erlauterten Ergebnisse der Spritzbetonprifung bestatigten, unter Berlcksichtigung
der zugrundegelegten Voraussetzungen, die Dauerhaftigkeit des permanenten Spritzbeton-
ausbau. Diese Untersuchungen schlossen Tunnelabschnitte wie z.B. den Portalbereich,
Kreuzungen und Uber- bzw. Unterfahrten aufgrund des in diesen Bereich geplanten zwei-
schaligen Ausbaus aus.

5. Experimentelle Ermittlung der Eigenschaften von Jungem Spritzbeton im Vortrieb
zur Kalibrierung zeitabhéangiger Materialmodelle

Fir realitatsnahe numerische Berechnungen von Spritzbetonschalen tiefliegender Tunnel,
Tragsicherheitsauslastungen von permanenten Spritzbetonschalen oder von sich gegen-
seitig beeinflussenden konventionellen Vortrieben der Neuen Osterreichischen Tunnel-
bauweise, ist die Ermittlung der Eigenschaften von Jungem Spritzbeton von wichtigem
Interesse. In Kooperation mit der Universitat Innsbruck (M. Neuner und G. Hofstetter) wurden
die Eigenschaften von Jungem Spritzbeton E-Modul, Druckfestigkeit, Schwinden und
Kriechen an sehr jungen Versuchskdrpern (SpC 25/30 (56d) Rezeptur siehe Tabelle 8) aus
dem Vortrieb des BBTs bestimmt. Anhand dieser Versuchsdaten wurden die
Materialparameter fur Spritzbetonmodelle fur zeitabhdngige numerische Berechnungen von
Spritzbetontunnelschalen kalibriert.

Tab. 8: Spritzbetonrezeptur

Wasser 203 kg/m?3
CEM 152,5N 380 kg/m?
Gesteinskornung 0/4 | 1031 kg/m?3
Gesteinskdrnung 4/8 694 kg/m?3
Fluasit 40 kg/m?3
Mapequick 043 FFG 7,5-8,5 %

5.1 Experimentelle Ermittlung der Eigenschaften von Jungem Spritzbeton im Vortrieb

Um die Eigenschaften des Jungen Spritzbetons (junger als 24 Stunden) nach seiner
Herstellung zu bestimmen, missen Versuchskorper hergestellt werden, die ein homogenes
Betongefiige ohne Kiesnester aus dem Rulckprall aufweisen, einfach ausgeschalt und ohne
einen Zuschnitt direkt gepruft werden kénnen. Erfolgreich konnten hierflr Versuchskdrper mit
einer zylinderférmigen Schalung @100 mm x 200 mm (fir Kriech- und Schwindversuche
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2100 mm x 300 mm) entsprechend Bild 11 (links) hergestellt werden. Fir ein einfaches
Ausschalen ist die Schalung geschlitzt und wird durch eine steife Metallschelle oben und
eine kreisrunde Bohrung unten in der Schalttafel zueinander fixiert.

Entscheidend fir die Herstellung ist eine senkrechte Positionierung der Schalung und eine
Spritzrichtung vertikal, entlang der Zylinderachse der Schalung, von einer Hohe von ca. 3m.
Ein schrages Anspritzen muss hierbei vermieden werden. Bei der visuellen Kontrolle der
Versuchskdrper vor der Versuchsdurchfilhrung zeigten 19 Versuchskdérper von den
insgesamt so gespritzten 26 Versuchskoérpern eine gleichmaRige Oberflache entsprechend
Bild 11 (rechts). Diese sieben Versuchskorper mit visuell erkennbaren Unregelmafigkeiten
wurden vor den Versuchen aussortiert.

Fur die Versuche an Spritzbeton im Alter von mehr als 24 h wurden sowohl zylindrisch
gespritzte Versuchskorper als auch gebohrte Versuchskérpern (100 mm) aus Spritz-
betonkisten untersucht. Vergleichende Untersuchungen an Versuchskdrpern beider Herstel-
lungsmethoden zeigten keine signifikanten Abweichungen der ermittelten Parameter.

(AL i ™ f,f : ”“Vi‘ i
Bild 11: Schalung zur Herstellung von jungen Spritzbetonversuchskérpern im Vortrieb (links)
und ausgeschalter Spritzbetonversuchskérper (rechts) [Quelle M. Neuner]

Die Erfahrungen dieser drei Versuchskérperserien zeigten, dass fir die Herstellung der
Spritzbetonversuchskdper die Spritzrichtung besonders wichtig ist. Bei Einhaltung einer
senkrechten Spritzrichtung ohne schrdges Anspritzen ergaben sich ein akzeptabler
Ausschuss der fir weitere Versuche auch noch Reduktionspotential hat. Die geringe
Streuung der ermittelten Spritzbetoneigenschaften bestatigte die Versuchskdrperherstellung.
Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Streuung bereits den Einfluss der Betonherstellung,
Betonlieferung und Variation der Beschleunigerdosierung (7,5 - 8,5%) berucksichtigt, da die
Versuchskorper mit der gleichen Spritzbetonrezeptur zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten
(Juni, Oktober und Dezember) im Vortrieb erstellt wurden.

Die Unterseite der Versuchskorper war senkrecht geschalt und fir einen Einbau in den
Versuchsstand ohne Nachbehandlung geeignet. Die raue gespritzte Oberseite des
Versuchskdpers wurde mit einer Ausgleichsschicht aus schnellhdrtendem Epoxidharz eben
hergestellt.
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Bild 12: Kriechversuch am 8h, 24h und 27h alten Spritzbeton, versiegelt mit Aluminiumfolie
und Bitumen gegen Austrocknung (links) und Druckfestigkeit (rechts) [Quelle M. Neuner]

Das von der Universitat Innsbruck durchgefuihrte Versuchsprogramm umfasste die Ermittlung
von Kriechen und Schwinden bei 8 h, 24 h und 27 h alten Versuchskérpern in Bild 12 links
mit den Kriechverzerrungen ohne den Einfluss von Hydratations- und Trocknungsschwinden
in Bild 13 und die Bestimmung des E-Moduls (1 d, 2d, 3d, 7 d 28 d) und der Druckfestigkeit
(6h,8h,16h,1d,2d,3d,7d, 28 d)in Bild 12 rechts mit den Ergebnissen in Bild 14.

Hierbei wurden alle Versuchskérper versiegelt in der Klimakammer (20°C) bis zum
Versuchsbeginn gelagert. Die Kriech- und Schwindversuche wurden 56 Tage lang in der
Klimakammer mit versiegelten Versuchskorpern durchgefuhrt.
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Bild 13: Kriechverzerrungen ohne Schwinden fiir unterschiedliche Belastungen und
Belastungszeitpunkte [9]
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Bild 14: Entwicklung des E-Moduls des Spritzbetons (links) und Entwicklung der
Druckfestigkeit (rechts) jeweils Bereich der Standardabweichung mit Mittelwert
(Horizontaler Strich) [9]

5.2 Zeitabhangige Materialmodelle fiir Spritzbeton

Bei der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode ist das zeitabhZngige Verhalten,
besonders des jungen Spritzbetons, von grofer Wichtigkeit. Die Entwicklung der Material-
eigenschaften wie Steifigkeit, Druck- und Zugfestigkeit und besonders das Schwind- und
Kriechverhalten ermdglichen in den meisten einzelnen, unbeeinflussten Vortrieben einen
schadlosen Ausbau. Dieses komplexe Spritzbetonverhalten wird bei der Planung anhand
eines vom Ingenieur geschatzten, weichen Materialverhaltens (z.B. linear-elastisches
Materialverhalten mit Bericksichtigung des hypothetischen E-Modul entsprechend [10]) in
den Berechnungen berticksichtigt. Fiir Berechnungen von Spritzbetonschalen tiefliegender
Tunnel, Tragsicherheitsauslastungen von permanenten Spritzbetonschalen oder Spritz-
betonschalen von sich gegenseitig beeinflussenden konventionellen Vortrieben ergeben sich
Einflisse, die mit diesem vereinfachten Berechnungsverfahren nicht abgeschatzt werden
kénnen. Hierflir wurde von der Universitat Innsbruck ein Spritzbetonmaterialmodell entwickelt
[11] und die Einflisse verschiedener Berechnungsansatze im Ausbau untersucht [12].

6. Zusammenfassung

Die erlauterten Beispiele dieses Beitrags permanente Spritzbetonaullenschalen, Auswertung
der Tunnelscan — Volldokumentation, Verifikation der Spritzbetonqualitdt im permanenten
Ausbau und experimentelle Ermittlung von Eigenschaften Jungen Spritzbetons zeigen
exemplarisch die sehr vielfaltigen und umfangreichen Anforderungen an den Spritzbeton
beim BBT auf. Diese Beispiele haben gemeinsam ein Ziel einer sicheren, effizienten und
Okologischen Spritzbetonsicherung im Tunnelbau (siehe [13]). Dieses Ziel gilt in den vielen
Einsatzgebieten grundsatzlich bereits als erreicht, dennoch werden mit weiteren Aspekten
wie z.B. einer erhdhten Dauerhaftigkeit von 200 Jahren, permanenten Spritzbeton-
auflenschalen und hohen Spannungszustanden bei tiefliegenden Tunneln diese Ziele hoher
gesteckt. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen hier das Potential des Werkstoffes
Spritzbeton auf.
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