UBERTRAGBARKEIT VON PRUFRESULTATEN BEI SPRITZBETON

TRANSFERABILITY OF TEST RESULTS FOR SPRAYED CONCRETE
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In einem Forschungsprojekt wurde im Jahr 2019 die Ubertragbarkeit der Druckfestigkeit und
des Fasergehaltes von Prifkdrpern aus separat hergestellten Spritzkisten auf Prifkorper aus
dem Objekt untersucht.

Dafir wurden Spritzbetone ohne, sowie mit Stahl- und Polymerfasern unter gleichbleibenden
Bedingungen am Objekt und in Spritzkisten mit Seitenlangen 100 cm, 80 cm und 50 cm
appliziert.

Die Versuche zeigen, dass auch mit Prufkdrpern aus Spritzkisten mit Seitenlangen kleiner als
100 cm und Spritzbetonapplikation mit Spritzroboter reprasentative Werte fir die Druck-
festigkeit und den Fasergehalt des Spritzbetons am Objekt erreicht werden kénnen.

In a research project in 2019 the transferability of the compressive strength and the fibre
content of test specimens from sprayed test panels to test specimens from insitu sprayed
concrete was investigated.

For this purpose, shotcretes with and without steel and polymer fibres were applied under
constant conditions to the object and in test panels with side lengths of 1000 mm, 800 mm and
500 mm.

The tests show that representative values for the compressive strength and the fibre content
of the shotcrete can also be achieved at the object with test specimens from test panels with
side lengths less than 1000 mm and shotcrete application with a spraying robot.

1. Einleitung

Spritzbetonarbeiten fur den Untertagbau werden in der Schweiz in der SIA 198 [1] und der SN
EN 14487-1 [2] geregelt. Die Prifung des Spritzbetons kann nach diesen beiden Normen an
Prifkorpern vom Spritzbeton aus dem Objekt oder an Prifkérpern aus separat hergestellten
Spritzkisten durchgefiihrt werden. Die SIA 198 fordert die Bewertung der Druckfestigkeit des
Spritzbetons nach SN EN 13791 [3], d.h. mit einer 15% tieferen charakteristischen
Mindestfestigkeit fexis.

Im Rahmen der Ausfuhrung werden in der Schweiz normalerweise Proben aus Spritzkisten fur
den Nachweis entnommen, die in vertikaler Position bis zu einer Héhe von 1,5 m ab Boden
hergestellt werden. Dem Baustellenhandling geschuldet sind diese Spritzkisten oft kleiner als
nach SN EN 14488-1 [4] gefordert.

In Ausnahmeféllen werden Proben direkt aus dem Objekt gefordert bzw. entnommen. Beide
Verfahren haben entsprechende Vor- und Nachteile wie z.B.
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Bohrkernentnahme aus dem Objekt:

o Effektive Eigenschaften vom Objekt mit Herstellung und Nachbehandlung, je nach
Zeitpunkt der Entnahme der Prifkorper (+)

o Partielle Schwachung Objekt/Bauteil durch Bohrkernentnahme (-)

e Aufwandigere Probenahme vor Ort (-)

e Prufkorperlange oft grosser als Schichtstarke am Objekt (vorgangig geplante Spritz-
kissen notig) (-)

Bohrkernentnahme aus Spritzkisten:

Keine Schwachung Objekt/Bauteil durch Bohrkernentnahme (+)
Einfachere Probenahme (+)

Eigenschaften vom Objekt nur ndherungsweise (-)

Planung der Spritzkistenherstellung und Handling der Spritzkisten (-)

Systematische Vergleiche zwischen der Druckfestigkeit, ermittelt an Prufkdrpern aus separat
hergestellten Spritzkisten und Prufkdrpern aus Spritzbeton aus dem Objekt fehlen. Fir die
Bewertung bzw. die Bewertungsmethode in der Schweiz, sind solche Erkenntnisse relevant,
insbesondere in Bezug auf die Abminderung der charakteristischen Mindestdruckfestigkeit
fck,is-

2. Spritzbetonversuche

In einem vom schweizerischen Bundesamt fir Strassen (ASTRA) gefdrderten Forschungs-
projekt wurden im Jahr 2019 im VersuchsStollen Hagerbach Spritzbetone mit Stahlfasern,
Polymerfasern und Spritzbeton ohne Fasern am Objekt appliziert und in Spritzkisten
unterschiedlicher Abmessungen gespritzt [5].

In diesen Versuchen wurden die Grundmischungen unter gleichbleibenden Parameter-
kombinationen Diisenabstand, Disenwinkel zur Spritzflache, Forderleistung Beton und Luft,
Luftdruck und Erstarrungsbeschleunigerdosierung appliziert. Die Grundmischungen wurden
durch EFNARC zertifizierte Dusenfuhrer gespritzt.

Die folgenden Applikationsorte des Spritzbetons wurden berticksichtigt:

e Objekt Wand (Wand)

e Objekt Uberkopf im First (First)

e Spritzkiste 50x50x50 cm, gerade Seiten (Spritzkiste 50)
e Spritzkiste 80x80x80 cm, gerade Seiten (Spritzkiste 80)
e Spritzkiste 100x100x100 cm, gerade Seiten (Spritzkiste 100)

In zwei Versuchsphasen wurden unterschiedliche Grundmischungen verarbeitet.

Tab. 1: Zusammensetzung der Grundmischungen Phase 1

Grund- CEM II/A-LL 42,5 N Fasergehalt VZIFM Ausbreitmass w/z
mischung [kg/m3] [kg/m3] [%-CEM] [mm] []
GM1 425 1,0 590 0,45
GM2 425 0,4 550 0,51
GM3 450 329 1,0 590 0,43
GM4 425 52) 1,1 550 0,42
GM5 425 0,9 500 0,43

DStahlfasern; 2?Polymerfasern
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Tab. 2: Zusammensetzung der Grundmischungen Phase 2

Grund- CEM II/A-D 52,5 R Fasergehalt | VZ/FM | Ausbreitmass | wi/z
mischung [kg/m?3] [kg/m?3] [%-CEM] [mm] [-]
GM6 450 32V 0,8 500 0,42
GM6.1 450 32V 0,8 450 0,43
GM7 425 52) 0,8 470 0,48
GM7.1 425 52) 0,8 490 0,49
GMS8 425 0,8 490 0,46

DStahlfasern; ?Polymerfasern, CEM II/A-LL

Die Gesteinskérnungen nach SN EN 12620 stammten aus der Region Sarganserland. Dabei
handelt es sich um ein Gemisch aus Gneisen, Quarz, harten Sandsteinen, Kieselkalken und
Kalken.

Zur Steuerung der Frischbetoneigenschaften wurde ein kombiniertes Zusatzmittel
Verzogerer/Fliessmittel nach SN EN 934-2 auf der Basis von Polycarboxylatether verwendet.

Die verwendeten Stahlfasern nach SN EN 14889-1 waren wie folgt charakterisiert
(Herstellerangaben):

e Geklebte Fasern aus blankem Draht mit gekropften Enden

e Draht Durchmesser 0,55 mm, Nennlange 35 mm

o Zugfestigkeit 1345 N/mm?2

e E-Modul 20000 N/mm?2

Die verwendeten Polymerfasern nach SN EN 14889-2 waren wie folgt charakterisiert
(Herstellerangaben):

Polymer-Typ: Polyolefine

Gerade, flache monofile Faser

Dichte 0.91 kg/dm3

Durchmesser 0,85 mm + 50%, Lange 50 mm % 10%
Zugfestigkeit Rm 490 N/mm2 + 15%

E-Modul (Sekante) 4000 N/mmz2 £ 15%

E-Modul (Young) = 4700 N/mm?

Die Grundmischungen wurden mit Frischwasser nach SN EN 1008 im Nassverfahren
hergestellt.

Bei der Dise wurde ein flissiger, alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger fiir Spritzbeton (BE)
zugegeben.

In der Phase 1 erfolgte die Applikation mit einem Normet Spraymec 8100 VC Spritzbetongerat,
in der Phase 2 mit einem Putzmeister PM 500 Spritzbetongerét.

Die Gerateparameter wie Luftforderleistung, Forderleistung und BE-Mittel Dosierung wurden
vor Versuchsbeginn voreingestellt. Die Grundmischungen wurden mit einer Beton-
Pumpleistung von 6 m®h und einer BE-Mittel Dosierung von 6% bezogen auf den
Zementgehalt appliziert.
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Das folgende Prufprogramm wurde ausgefihrt:

e Warfeldruckfestigkeit Grundmischung (150x150 mm) SN EN 12390-3
o Frihfestigkeit des Spritzbetons (Spritzkiste 80) SN EN 14488-2
e Bohrkerndruckfestigkeit (50x50 mm) SN EN 12504-1
o Wasserleitfahigkeit (50x50 mm) SIA 262/1, Anhang A
o Fasergehalte SN EN 14488-7, Verfahren A, B
e Energieabsorption (600x600 mm) SN EN 14488-5
Tab. 3: Prufkoérperentnahmeorte und Prifmethoden
Bohrkerndruck- | Energieabsorption | Fasergehalt | Wasserleitfahigkeit
festigkeit
Wand X X X
First X X X
Spritzkiste 50 X X X
Spritzkiste 80 X X X X
Spritzkiste 100 X X X X

Die geflllten Spritzbetonkisten wurden mit einer Plastikfolie bis zur Entnahme der Prifkorper
geschitzt.

Die Prufkorper fur die Druckfestigkeit nach 28 Tagen wurden im Alter von 2 Tagen aus den
Spritzkisten bzw. dem Objekt entnommen, vorbereitet und bis zur Priifung nach 28 Tagen
konditioniert gelagert. In Ubereinstimmung mit der SN EN 14488-1 Ziffer 5.7 wurden keine
Prufkérper aus dem Randbereich (=Dicke der Prifplatte) der Spritzkisten gewonnen. In der
Phase 1 wurden die Prifképer in der Wasserlagerung und zum Vergleich in einer
Feuchtraumlagerung gemass SN EN 12390, nationaler Anhang der Schweiz (20+2°C,
Luftfeuchte = 95%), gelagert. In Phase 2 erfolgte die Lagerung nur im Wasserbad.

3. Resultate

3.1 Druckfestigkeit

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf Prifkdrper, welche in einem frilhen Zeitpunkt (zwei
Tage nach Applikation) gewonnen und anschliessend bis zur Prifung konditioniert gelagert
wurden.

Die Druckfestigkeiten der Prufkdrper aus dem Firstbereich erreichten in den Versuchen rund
80 bis 100% der Druckfestigkeiten der Prifkorper aus dem Wandbereich.

Die Prufkdrper aus den Spritzkisten 80 und 100 ergaben Druckfestigkeiten von 85 bis 100%
der Druckfestigkeit von Prifkorpern aus dem Wandbereich.

Die Prufkérper aus den Spritzkisten 50 ergaben Druckfestigkeiten mit einer erhéhten
Bandbreite zwischen 80 und 110% der Druckfestigkeiten von Prifkdrpern aus dem
Wandbereich.
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Tab. 4: Mittlere Druckfestigkeiten nach 28 Tagen normiert auf die Prifserie aus der Wand

Probenahmeort Wasserlagerung Feuchtraumlagerung
Phase 1
Wand 100% 100%
First 82 bis 100% 85 bis 101%
Spritzkiste 50 79 bis 109 91 bis 105
Spritzkiste 80 92 bis 101% 96 bis 102%
Spritzkiste 100 92 bis 94% 95 bis 100%
Phase 2
Wand 100%
First 88 bis 103%
Spritzkiste 50 87 bis 95%
Spritzkiste 80 85 bis 99%
Spritzkiste 100 85 bis 98 %

Die Mittelwerte der Standardabweichungen innerhalb einer Prifserie der Druckfestigkeit
(Wasserlagerung) lagen bei den verschiedenen Probenahmeorten zwischen 1,8 und 2,6
N/mm?. Die Serien mit den Prufkorpern aus der Wand ergaben die grosste Bandbreite der
Standardabweichungen.

Standardabweichung [N/mm?]
Ny

F 3 L ]

Wand First Spritzkiste 50  Spritzkiste 80  Spritzkiste 100
Probenahmeort

Bild 1: Standardabweichungen Priifserien 28-Tage Druckfestigkeiten aus Wasserlagerung

Tendenziell lagen die Druckfestigkeiten der Prifkorper aus der Wasserlagerung tber den
Druckfestigkeiten der Prufkorper aus der Feuchtraumlagerung. Mit Sicherheit kdnnen die
Druckfestigkeiten aus den beiden Lagerungsarten jedoch nicht unterschieden werden (siehe
Bild 2). Die Unterschiede waren geringer als die doppelte Standardabweichung innerhalb einer
Serie.

Die Unterschiede bei den Druckfestigkeiten an Prifkdrpern aus den Spritzkisten 50 der beiden
Lagerungsarten waren jedoch tendenziell grosser.
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Bild 2: Vergleich Feuchtraumlagerung zu Wasserlagerung

Bis auf einzelne Werte konnten die 28-Tage Druckfestigkeiten von Prifkérpern aus der Wand
nicht mit Sicherheit von den 28-Tage Druckfestigkeiten von Prifkérpern aus den Spritzkisten
unterschieden werden (siehe Bild 3).

Bei denjenigen Werten mit Unterschieden lagen die 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkorper
aus den Spritzkisten immer tiefer als die 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkorper aus der
Wand.

Bei héheren Festigkeiten waren grossere Abweichungen erkennbar.
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Bild 3: Vergleich der Druckfestigkeiten von Prifkdrpern aus der Wand mit den
Druckfestigkeiten von Prufkdrpern aus Spritzkisten

Die 28-Tage Druckfestigkeiten der Prufkorper aus den Spritzkisten 80 konnten nicht mit
Sicherheit von den 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkoérper aus den Spritzkisten 100
unterscheiden werden (siehe Bild 4).

Bei den 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkorper aus den Spritzkisten 50 traten bei rund
einem Drittel Werte auf, welche sich von den 28-Tage Druckfestigkeiten der Priufkérper aus
den Spritzkiste 100 unterscheiden liessen.
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Bild 4: Vergleich der Druckfestigkeiten von Prifkdrpern aus Spritzkisten 100 mit den
Druckfestigkeiten von Prifkdrpern aus Spritzkisten 50 bzw. 80

3.2 Wasserleitfahigkeiten gemass SIA 262/1

Bei zwei von drei Spritzbetonen sind die Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prifkérpern aus
den Spritzkisten 50 hoher als die Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prifkérpern aus den
restlichen Entnahmeorten.

Die Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prufkdrpern aus den Spritzkisten 80 und 100 liegen in
der Bandbreite zwischen 70 und 130% der Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prifkorpern aus
der Wand. Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prufkdrpern aus dem First ergaben tendenziell
hohere Wasserleitfahigkeiten als an den Prifkdrpern aus der Wand.
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Bild 5: Wasserleitfahigkeit Spritzbeton an Prifkdrpern aus der Wand im Vergleich zu den
anderen Probeentnahmeorten

Die Wasserleitfahigkeiten bestimmt an Prifkérpern aus den Spritzkisten 80 und 100
reprasentieren den Spritzbeton am Objekt gut.

Werden die Wasserleitfahigkeiten an Prifkérpern aus Spritzkisten 50 bestimmt, besteht ein
hohes Risiko, dass gegenuber den Wasserleitfahigkeiten bestimmt mit Prufkdrpern aus dem
Objekt hohere, das heisst unglinstigere Werte gemessen werden.

3.3 Fasergehalte

Im Mittel lag die Standardabweichung bei der Fasergehaltsbestimmung am Spritzbeton bei
17% des Mittelwertes.
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Bild 6: Standardabweichungen innerhalb einer Prifserie in % des Mittelwertes
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Bild 7: Vergleich Fasergehalte an der Wand und in den Spritzkisten
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Bis auf zwei Werte liessen sich die Fasergehalte bestimmt an Prifkérpern des Spritzbetons
aus der Wand und aus den Spritzkisten nicht mit Sicherheit unterscheiden (siehe Bild 7).

Bei den Mischungen mit Polymerfasern wurden in diesen Versuchen tendenziell héhere Werte
in den Spritzkisten als am Objekt gemessen.

Die Fasergehalte bestimmt an Priufkdrpern aus den Spritzkisten 50 und 80 liessen sich nicht
mit Sicherheit von den Fasergehalten bestimmt an Prufkérpern aus den Spritzkisten 100
unterscheiden (siehe Bild 8).

Bei den Spritzbetonen mit Polymerfasern bestand jedoch eine Tendenz von hdheren Faser-

gehalten in den Prifkorpern aus den Spritzkisten 50 gegentuber den Prufkdrpern aus den
Spritzkisten 100.
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Bild 8: Vergleich Fasergehalte Spritzbeton in den Spritzkisten
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3.4 Energieabsorption

Die Mittelwerte der drei Platten pro Serie der Energieabsorption ergaben plausible
Verhaltnisse zwischen Fasergehalt und Energieabsorption. Die Mittelwerte der Serien aus
Spritzkisten 80 und 100 waren nicht zu unterscheiden.
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Bild 9: Serienmittel der Energieabsorption Stahlfaserspritzbetone Phase 1 (gefillte Symbole)
und Phase 2 (leere Symbole)

4. Schlussfolgerungen

4.1 Einfluss der Spritzkistenabmessungen

In den Versuchen wurden auch kleinere Spritzkisten 50 und Spritzkisten 80 als die von der SN
EN 14488-1 fur den Spritzvorgang mit Spritzrobotern geforderten Spritzkisten 100 eingesetzt.

Bei den Resultaten an Prifkérpern aus Spritzkisten 50 traten Unterschiede zu den anderen
Spritzkistenabmessungen auf. Bei der Druckfestigkeit nahm die Bandbreite nach oben und
unten zu (schlechtere und bessere Resultate), bei der Wasserleitfahigkeit ergaben sich an den
Prifkorpern aus Spritzkisten 50 tendenziell ungiinstigere Resultate und beim Fasergehalt eher
gunstigere, das heisst hohere Werte im Vergleich zu den Priufkérpern aus den Spritzkisten
100.

Die Resultate der Priifungen Druckfestigkeit, Wasserleitfahigkeit, Fasergehalt und Energie-
absorption an Prifkorpern aus Spritzisten 80 und Spritzkisten 100 ergaben vergleichbare
Werte.

Bei Prifkorpern aus Spritzkisten 50 ist das Risiko abweichende Resultate zu erhalten gross.
Uber die absolute Grésse der Abweichung der Resultate an Prifkorpern aus Spritzkisten 50
zu Resultaten an Prifkérpern aus Spritzkisten 100 kann mit den vorhandenen Daten aus
diesem Forschungsprojekt noch keine abschliessende Aussage gemacht werden.

Spritzbeton-Tagung 2021 Seite 177 Galler / Goger / Kusterle (Hrsg.)



Weiss, Roland; Lassnig, Erich Ubertragbarkeit von Priifresultaten bei Spritzbeton

4.2 Einfluss des Priifortes Wand und First (Uberkopf)

Bis auf einzelne Ausnahmen waren die Resultate der 28-Tage Druckfestigkeit in den
Versuchen an Prifkorpern aus dem Firstbereich (Uberkopf) und der Wand vergleichbar oder
gering tiefer.

In der Tendenz lagen die 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkérper aus dem First bei 85 bis
100 % der 28-Tage Druckfestigkeiten der Prifkorper aus der Wand.

Die Fasergehalte im First- und Wandbereich waren in diesen Versuchen vergleichbar.

4.3 Ubertragbarkeit Resultate Spritzkiste - Objekt

In den Versuchen wurde die Druckfestigkeit, der Fasergehalt und die Wasserleitfahigkeit des
Spritzbetons an Prifkérpern aus dem Objekt und an Prifkérpern aus Spritzkisten mit
verschiedenen Spritzkistenabmessungen verglichen.

Mit Prifkoérpern aus Spritzkisten 80 und 100 waren die Resultate der Druckfestigkeit,
Fasergehalt und Wasserleitfahigkeit vergleichbar mit den Resultaten von Prifkdrpern aus dem
Objekt.

Bei den 28-Tage Druckfestigkeiten ergaben die Resultate an Prifkérpern aus den Spritzkisten
tendenziell tiefere Werte im Vergleich zu den Prifkdrpern aus der Wand.

Die Fasergehalte von Spritzbetonen mit Polymerfasern lagen bei Prufkdrpern aus den
Spritzkisten tendenziell héher als bei Prifkérpern aus dem Obijekt.

Die Versuche zeigen, dass mit Prifkdrpern aus separat hergestellten Spritzkisten die Druck-
festigkeit, Wasserleitfahigkeit und der Fasergehalt am Objekt bewertet werden kénnen.

Die Aussage bezieht sich auf Prufkorper, welche zu einem frilhen Zeitpunkt (zwei Tage)
gewonnen und anschliessend bis zur Prifung konditioniert gelagert werden.

5. Zusammenfassung

In Spritzversuchen wurde gezeigt, dass mit Spritzkisten mit Seitenlangen 80 und 100 cm
reprasentative Priufwerte fiir die Druckfestigkeit und den Fasergehalt von Spritzbeton am
Objekt erreicht werden kénnen. Bei Spritzkisten mit Seitenlange 50 cm steigt das Risiko
Unterschiede zu erhalten.

Fur die Qualitatskontrolle von Spritzbeton kénnen Spritzkisten mit Seitenlangen 80 und 100
cm empfohlen werden.

Aufgrund der Tragweite der Auswirkungen in der Praxis kann zum Einsatz von Spritzkisten mit
Seitenlange 50 cm aufgrund der vorhandenen Daten keine abschliessende Empfehlung
abgegeben werden.

Unabhéngig dieser Untersuchungen gilt, um die Leistungsfahigkeit des Spritzbetons zu
bewerten, sollte der Zeitpunkt der Probenahme mdoglichst frih (zwei bis drei Tage nach
Applikation) festgelegt werden und die Prufkérper anschliessend bis zur Prifung der
Druckfestigkeit nach 28 Tagen konditioniert gelagert werden.
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Werden die Prifkorper langer im Objekt belassen, wird nicht die Leistungsfahigkeit des
Spritzbetons bewertet, da Unterschiede in der Nachbehandlung die Leistungsfahigkeit in
unbekannter Grosse beeinflussen.
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