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Kurzfassung

Der Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering wurde von der OBB Infrastruktur AG beauftragt, im
Zuge des Bauprojekts ,Semmering-Basistunnel” (SBT), am Baulos 3.1 Grautschenhof Versuche
zum Dehnungsverhalten von Nassspritzbeton durchzufiihren. In Zusammenarbeit mit
Cornelius Lamprecht wurden am Spritzbeton Kurzzeitversuche und Langzeitversuche
durchgefihrt [1]. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde mit Hilfe von Kurzzeitversuchen die
Entwicklung der Druckfestigkeit und des E-Moduls in Abhadngigkeit des Betonalters ermittelt.
Die Langzeitversuche wurden in der Masterarbeit von Cornelius Lamprecht behandelt [1]. Teil
dieser Arbeit war es, ein Konzept fiir die Probennahme an der Tunnelbaustelle mit zu
entwickeln und den darin chronologischen Ablauf der Tatigkeiten, von der Probenbeschaffung
bis zur Versuchsdurchfiihrung, darzustellen. Fiir diesen Zweck wurden Proben fiir Vorversuche
am Zentrum am Berg (ZaB) entnommen und ein Konzept ausgearbeitet. Insgesamt wurden
zehn Probenserien vom ZaB und drei vom SBT entnommen. Der Ablauf der Probenentnahme
und die Probenvorbereitung wird in der vorliegenden Arbeit erldutert. AnschlieRend wird auf
die Ergebnisse der Kurzzeitversuche eingegangen und Optimierungsvorschlage werden
gegeben.



Abstract

The Chair of Subsurface Engineering was commissioned by OBB Infrastruktur AG to investigate
wet shotcrete at construction lot 3.1 Grautschenhof as part of the "Semmering-Basistunnel"
(SBT) construction project. The aim was to investigate the shotcrete by short-term and long-
term tests. Within the scope of this master thesis, the development of the compressive
strength and the modulus of elasticity as a function of the concrete age was determined by
short-term tests. The long-term tests were carried out in the master thesis by Cornelius
Lamprecht [1]. Part of this task was to create a concept for the sampling at the tunnel
construction site and to present the chronological sequence of the activities, from the sample
preparation to the test execution. For this purpose, samples for preliminary tests were taken
from the Zentrum am Berg (ZaB) and the concept was elaborated. A total of seven sample
series were taken from the ZaB and three from the SBT. The sampling procedure and the
sample preparation tests are explained in this thesis. Subsequently, the results of the short-
term tests are discussed and optimizations are suggested.
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1 Aufgabenstellung

Im Zuge des Bauprojekts Semmering-Basistunnel wurde der Lehrstuhl fiir Subsurface
Engineering von der OBB Infrastruktur AG beauftragt Versuche zum Dehnungsverhalten von
Nassspritzbeton am Baulos SBT 3.1 ,,Grautschenhof” zu untersuchen. Dabei war es Ziel, eine
Abschatzung der kritischen Stauchung der Spritzbetonschale in Abhangigkeit der
Verformungsgeschwindigkeit und des Betonalters zu ermitteln. Langzeitversuche sollen
darlber Aufschluss geben. Zusatzlich wurde die Entwicklung der Druckfestigkeit und des E-
Moduls in Abhangigkeit des Betonalters untersucht. Die Langzeitversuche und deren
Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit Cornelius Lamprecht in dessen Masterarbeit
,Langzeitversuche an jungem Nassspritzbeton” erarbeitet [1]. Ziel dieser Arbeit ist ein Konzept
fiir die Probennahme der Langzeit- und Kurzzeitversuche mit zu entwickeln. Darin soll der
chronologische Ablauf der Tatigkeiten, von der Probenbeschaffung bis zur
Versuchsdurchfiihrung, dargestellt werden. Des Weiteren soll die Entwicklung der einaxialen
Druckfestigkeit und des Elastizitaitsmoduls (E-Modul) dokumentiert werden.

Dafir wurde die einaxiale Druckfestigkeit und das E-Modul des Nassspritzbetons in
festgelegten  Zeitintervallen  beziehungsweise  Aushartezustanden  ermittelt. In
Zusammenarbeit mit Cornelius Lamprecht wurden insgesamt zehn Probenserien von den
Tunnelbaustellen Zentrum am Berg (ZaB) und drei vom Semmering-Basistunnel (SBT)
entnommen, bearbeitet und getestet.



2 Allgemeines zu Spritzbeton

Spritzbeton ist ein Beton, der aus einer Mischung aus Zement, Wasser und Zuschlagsstoffen
besteht und mit einer hohen Geschwindigkeit auf eine Auftragsflache gespritzt wird [2]. Durch
die Aufprallenergie auf die Arbeitsfliche entsteht eine dichte, homogene Masse. Im
Unterschied zu normalem Beton hat Spritzbeton den Vorteil, dass keine oder nur eine
einseitige Schalung benotigt wird, um ihn in Form zu halten bis er eine ausreichende Festigkeit
erreicht hat. Diese friihe Festigkeit wird durch Zugabe von Beschleunigern bewirkt. Der
Spritzbeton kann daher im Gegensatz zu normalem Beton schon friher Belastungen
aufnehmen. Aus diesem Grund eignet sich der Spritzbeton als Stabilisationsmittel in den
verschiedensten Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel in der Hangsicherung, in der
Baugrubensicherung und im Tunnelbau. Im Tunnelbau treten durch den Bau des Hohlraums
Spannungsumlagerung auf und somit auch entsprechende Deformationen. In der ,Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode” beziehungsweise New Austrian Tunneling Method“
(NATM) wird das Gebirge durch Stiitz- und Sicherungsmitteln, wie eben auch durch
Spritzbeton, gesichert [3].

Der Begriff Spritzbeton beschreibt nicht nur das Material, sondern gleichzeitig auch ein
Verfahren und eine Bauweise [2]. Dabei wird zwischen dem Trocken- und dem
Nassspritzverfahren unterschieden. Diese Arbeit konzentriert sich ausschlielich auf das
Nassspritzverfahren. Im  Trockenspritzverfahren wird als Ausgangsmischung ein
Trockengemisch verwendet, bei dem das Anmachwasser erst in der Spritzdiise hinzugefiigt
wird. Dabei wird das Trockengemisch mit Druckluft durch Schlauchleitungen bis zur Spritzdiise
gefordert. Im Nassspritzverfahren wird das Anmachwasser vor dem Spritzvorgang dem
Gemisch zugegeben und in der Spritzdiise kommt Druckluft hinzu [2].

2.1 Zusammensetzung von Spritzbeton

Der Spritzbeton besteht aus folgenden Komponenten: Gesteinskdrnungen, Zement, Wasser
und Zusatzstoffen. Zusatzlich kdnnen dem Spritzbeton auch Zuschlagsstoffe, wie Stahl- und
synthetische Fasern, zugegeben werden, um seine Eigenschaften zu dndern [4]. Das Gerdist in
der Spritzbetonmatrix bilden die Gesteinskérnungen, welche durch den Zement miteinander
verbunden werden. Allgemein wird natlirliches Rundkorn fiir Spritzbeton verwendet, da es
einige Vorteile gegeniiber gebrochenem Korn vorweist. Das Rundkorn verbraucht aufgrund
seiner runden Form weniger Zementleim und verursacht im Gegensatz zu scharfkantigem
Korn geringeren Materialverschleil [4]. Beziiglich der Kornzusammensetzung liegt meist
gemischtkorniges Zuschlagsmaterial vor, wobei darauf zu achten ist, dass der Anteil der
groBen Korner nicht zu hoch ist, da diese meist als Riickprall verloren gehen. Der
Feinkornanteil hat Einfluss auf die Festigkeit, denn es gilt: Je mehr Feinkorn, desto geringere
Festigkeit [2]. Prinzipiell nimmt die Gesteinskdrnung circa 75% des Volumens des Spritzbetons



ein und hat einen groRRen Einfluss auf die GleichmaRigkeit und Verarbeitbarkeit der Mischung
[4]. Dabei ist besonders auf eine glinstige Sieblinienverteilung fiir die Pumpbarkeit des
Spritzbetons zu achten. Glinstige Sieblinenverteilungen fiir Spritzbeton sind aus der Literatur
der OVBB Richtlinien fiir Spritzbeton zu entnehmen [5]. Die Gesteinskérnungen kénnen
kiinstlichen oder natlrlichen Ursprungs sein. Naturliche Gesteinskdrnungen werden dabei aus
Steinbrichen, Flussablagerungen oder auch Gruben gewonnen und werden mechanisch
aufbereitet [4]. Klinstliche Gesteinskérnungen hingegen werden aus Industriellen Produkten,
wie zum Beispiel Schlacke gewonnen. Jedoch werden kinstliche Gesteinskdérnungen
wesentlich seltener als natirliche benutzt, da diese einen hoheren VerschleiR der Gerate
verursachen.

Der Zement ist ein wichtiger Bestandteil des Spritzbetons und hat Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des Spritzbetons nach dessen Erhdartung und ermoéglicht eine
rasche Erstarrung und Fruhfestigkeit [6]. Wahrend des Forderns von Spritzbeton wirkt er als
Schmiermittel. Eine wesentliche Eigenschaft des Zementes ist die Normendruckfestigkeit, da
sich diese auf die Betondruckfestigkeit auswirkt. Bei zunehmender Normdruckfestigkeit des
Zementes steigt die Betondruckfestigkeit linear an. AulRerdem beeinflusst die Wahl des
Zementes die Frihfestigkeit des Betons. Zemente mit einer hohen Mahlfeinheit
beziehungsweille schnell erhartende Zemente fiihren zu héheren Friihfestigkeiten [4].

Mit Wasser und Spritzbetonzusatzmittel wird die Konsistenz eingestellt. Dabei sollte das
Wasser die Hydration des Zementes nicht behindern oder beschleunigen. Als geeignet gelten
Wasser wie: Grundwasser, Regenwasser, Seewasser oder Flusswasser [2].

Verschiedenste Zusatzstoffe werden als Fillstoff, Schmierstoff, Mischungsstabilisatoren oder
auch zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit verwendet. Einige Beispiele der Zuschlagsstoffe
sind Flugasche, Mikrosilikate, Gesteinsmehle und Hittensande. Sie werden in der Mischung
als Volumenbestandteil angegeben. Richtwerte fir die Zusammensetzung von
Nassspritzbeton befinden sich in der angegebenen Literatur [5]. Die Vielzahl an Zusatzstoffen
flhrt zur komplexen, gegenseitigen Beeinflussung der Stoffe und den daraus resultierenden
Festigkeiten des Spritzbetons.

Spritzbetonzusatzmittel wie Erstarrungsbeschleuniger werden dem Spritzbetongemisch
hinzugefiigt, um die Frihfestigkeit zu erhéhen. Ohne Zusatzmittel erhartet der Spritzbeton
nach circa zwei bis drei Stunden [4]. Im Tunnelbau wird Spritzbeton in circa 15-30 cm dicken
Schichten auf das Gebirge aufgetragen. Durch Sprengarbeiten im Tunnel bendtigt der
Spritzbeton aus arbeitstechnischen Griinden eine rasche Erstarrung. Der Beschleuniger erhoht
die Geschwindigkeit der Hydration des Zementes. Es gibt drei verschiedene Arten der
Beschleunigung der Zementhydration [4]:



- durch Erhohung der Auflosung von Zementbestandteilen
- durch verhinderte Bildung von verzégernden Schichten auf den Zementteilchen
- durch Kristallisationskeime

Der Nachteil der Erstarrungsbeschleuniger ist, dass durch den Eingriff in die Zementhydration
die Endfestigkeit des Spritzbetons deutlich herabgesetzt wird [2]. Die Dosierung des
Beschleunigers hat keinen linearen Zusammenhang mit der Erstarrungszeit: Die
Erstarrungszeit nimmt zundchst rasch bei zunehmender Dosierung ab und steigt bei zu hoher
Dosierung wieder an. Dies wird als Umschlagen des Erstarrungsbeschleunigers bezeichnet [4].
Eine charakteristische Dosierung betragt fir eine kurze Erstarrungszeit 3 bis 8 % und wird tber
ein Dosiergerat gesteuert [4]. Diese Dosiergerdate werden dabei mit der Betonférderung
synchronisiert [6].

Ein weiteres Zusatzmittel, welches allgemein im Nassspritzverfahren verwendet wird, ist ein
Verfllssiger beziehungsweiRe ein FlieBmittel, um das Gemisch pumpfahig zu halten [4]. Zur
Verringerung von Feinstaub werden Stabilisierer beziehungsweise Kleber verwendet. Diese
wirken als Staubbindemittel und verbessern dadurch die Arbeitsbedingungen. Der Nachteil
der Stabilisier ist, dass dieser sich auf die Festigkeit des Betons auswirkt und verringert sowohl
Frih-als auch Endfestigkeit [4].

2.2 Betonklassifizierung

Beton wird nach seiner Druckfestigkeit in Klassen eingeteilt. Fiir die Klassifizierung wird laut
ONORM B 4710-1 [7] die charakteristische Druckfestigkeit von zylinderférmigen Proben mit
150 mm Durchmesser und 300 mm Lange und von wirfelférmigen Proben mit 150 mm
Kantenlange verwendet. Ein Beispiel einer Druckfestigkeitsklasse wird in Tabelle 1 angefiihrt.

Druckfestigkeitsklasse Charakteristische Charakteristische
Druckfestigkeit Druckfestigkeit
von Zylindern [N/mm?] von Wiirfeln [N/mm?]
C20/25 20 25

Tabelle 1 Beispiel einer Druckfestigkeitsklasse

Die Ergebnisse der einaxialen Druckfestigkeiten in diese Arbeit werden mit der
charakteristischen Druckfestigkeit von Zylindern verglichen, die laut der Lieferscheine
beziehungsweise der Chargenprotokolle angegeben wurden.



2.3 Zusammensetzung des Spritzbetons der einzelnen Serien

Alle Serien vom ZaB besitzen die gleiche Sortenbezeichnung SpC 25/30 (56) GK8 F59 IIl J2 XC4
RVO,7. Laut ONORM B 4710-1 [7] bedeutet dies, dass der Beton nach 56 Tagen eine
Druckfestigkeit von 25 MPa als zylinderférmige Probe und 30 MPa als wiirfelféormige Probe
aufweist. GK8 zeigt an, dass das GrofStkorn der Gesteinskdrnung maximal 8mm grol} ist. Die
Beschreibung der Konsistenz erfolgt durch F (engl. flow) und wird mit F59 als sehr weich
bezeichnet. J2 bedeutet, dass die Frihfestigkeitsklasse des Spritzbetons mit einer
Mindestdruckfestigkeit von 5 MPa nach 24 Stunden festgelegt ist. Die Expositionsklasse ist mit
XC4 bezeichnet und versichert eine Dichtheit bis zu 10 m Wasserdruckhdhe. RV 0,7 definiert
ein reduziertes Versinterungspotential von 0,7 kg freigesetztem Calcium pro Tonne
Spritzbeton. Die Glite des Spritzbetons ist mit der Spritzbetonklasse Il definiert und entspricht
damit besonderen Anforderungen an die Glteeigenschaften und Dauerhaftigkeit. In allen
Serien vom ZaB bis auf Serie 4 wurde die gleiche Rezeptur der Spritzbetonmischung
angewendet. Sie variieren nur in zu vernachldssigenden Schwankungen des W/Zk-Wertes,
zwischen 0,49 bis 0,53. Dieser Wert gibt das Gleichgewichtsverhaltnis zwischen Wassergehalt
W und Zementgehalt Zk an [4]. Der Wassergehalt setzt sich dabei aus der Eigenfeuchte des
Zuschlags und dem Zugabewasser zusammen. Die genauen W/Zk-Werte jeder Serie sind aus
Anhang A zu entnehmen. Die Rohdichte des Spritzbetons vom ZaB betragt circa 2420 kg/m?3
und der Luftgehalt 3%. Fiir Serie 4 vom ZaB wurden aus Grund der Geheimhaltungspflicht
keine genauen Angaben (iber die Zusammensetzung des Spritzbetons gegeben. Jedoch wurde
der Spritzbeton der Serie 4 mit SpC 25/30 klassifiziert. Der Prozentanteil des Beschleunigers
(BE-Anteil) und die Forderleistung wurde fiir alle Serien dokumentiert. In Serie 1 des ZaB
wurden beim Spritzvorgang 6 % Erstarrungsbeschleuniger hinzugefiigt, wobei Serie 2, 3 und 4
ein Prozentanteil von 5 % beigefligt wurde. In den Serien 7, 8 und 9 wurde der Anteil des
Erstarrungsbeschleunigers auf 7 % erhoht. Als Erstarrungsbeschleuniger fir alle Serien des ZaB
wurde das alkalifreie Produkt Sigunit L-93 AF von Mika ausgewahlt. Die Forderleistung des
Spritzmobils unterschied sich in den Serien 1, 2, 3 und 4 vom ZaB mit 20 m3/h zu den Serien 7,
8 und 9 mit 10 m3/h. Die Serien 5 und 6 wurden fir die Kurzzeitversuche nicht vorgesehen,
sondern einzig fur die Langzeitversuche verwendet.

Alle Proben vom SBT besitzen die Sortenbezeichnung SpC 20/25(56) Il J2 GK 8 XC4 RVO,7.
Hierbei unterscheiden sie sich von den Proben des ZaB durch eine Druckfestigkeit von 20 MPa
fir zylinderférmige Proben und 25 MPa fiir wiirfelformige Proben nach 56 Tagen. AuBerdem
besitzt der Spritzbeton die Spritzbetonklasse Il und entspricht somit tiblichen Anforderungen
an die Guteeigenschaft. Die Serien des SBTs haben eine Rohdichte von circa 2315 kg/m3und
besitzen einen W/Zk-Wert von 0,72. Der Beschleunigeranteil betrug 7% fiir alle drei Serien
vom SBT. Der Beschleuniger fiir die Serien des SBT wurde nicht bekannt gegeben. Die
Probenserien des SBT wurden ebenfalls mit einer Férderleistung von 10 m3/h hergestellt.
Eine Ubersicht der enthommenen Serien vom ZaB befindet sich in Tabelle 2 und vom SBT in
Tabelle 3.



Sortenbezeichnung BE-
Serie | Datum | Zeit Ort Spritzbeton Anteil | Forderleistung

Portal West, | SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB 1| 20.06.18 | 11:00| Rohre Nord 11 J2 XC4 RVO,7 6 % 20 m3/h
SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB 2| 02.07.18 | 12:30| Rohre Sud [11J2 XC4 RVO,7 5% 20 m3/h
Portal West, | SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB 3| 19.07.18 | 11:30| Rohre Sud [11 J2 XC4 RVO,7 5% 20 m3/h

ZaB 4| 31.07.18 | 13:00| Rohre Sud SpC 25/30(56) 5% 20 m3/h
Portal West, | SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB 7| 08.11.18 | 07:35| Rohre Nord 11 J2 XC4 RVO,7 7% 10 m3/h
SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB 8| 14.11.18 | 09:35| Rohre Sud 11 J2 XC4 RVO,7 7% 10 m3/h
SpC 25/30(56) GK8 F59

ZaB9| 21.11.18 | 12:50| Rohre Nord Il J2 XC4 RVO,7 7% 10 m3/h

Tabelle 2 Ubersicht der entnommenen Serien vom Zentrum am Berg (ZaB).
Sortenbezeichnung BE- | Forderleistun
Serie | Datum Zeit Ort Spritzbeton Anteil g

SBT Grautschenhof | SpC 20/25(56) 11J2 GK

1 |03.10.18 | 10:00 Werkstatt 8 XC4 RVO0,7 7% 10 m3/h
SBT Grautschenhof | SpC 20/25(56) 11 J2 GK

2 [21.11.18 | 11:00 Werkstatt 8 XC4 RV0,7 7% 10 m3/h
SBT Grautschenhof | SpC 20/25(56) 11J2 GK

3 131.10.18 | 09:30 Werkstatt 8 XC4 RV0,7 7% 10 m3/h

Tabelle 3 Ubersicht der entnommenen Serien vom Semmering-Basistunnel (SBT).

Die Rezeptur des Spritzbetons fiir alle Serien vom ZaB variiert nur sehr gering und ist in Tabelle

4 dargestellt.

Inhaltsstoffe Bezeichnung im Chargenprotokoll Masse [kg]

0/4 Gesteinskérnung Erzberg 1391 1391
4/8 Gesteinskérnung Erzberg 1391 und Tieber 365 365
Zement der Blaue CEM 1 52,5 R SP 320 320
Zusatzstoff AHWZ Lafarge Fluamix C 140 140
Wasser Wasser gesamt 200

Zusatzmittel FlieBmittel BT3 Premment B 121 SP 3,2-3,7

Zusatzmittel Luftporenbildner BT3 Premair LP K 50 1,3

Tabelle 4 Rezeptur der Serien vom ZaB nach den Chargenprotokollen.



Fiir die Serien vom Semmering-Basistunnel wurde nur das Chargenprotokoll der Serie 1
bekannt gegeben. Jedoch liegen, laut ortlicher Bauaufsicht, keine groRen Abweichungen der
Rezeptur in den Serien 2 und 3 von Serie 1 vor (siehe Tabelle 5).

Inhaltsstoffe Bezeichnung im Chargenprotokoll Masse [kg]
0/4 Gesteinskérnung KW Dolomit B. bzw. Aspanger 1329
4/8 Gesteinskornung KW Dolomit B. 448 448
Zement Lafarge CEM | 52,5R SP 280 280
Zusatzstoff AHWZ Lafarge Fluamix C 110
Wasser Wasser gesamt 156

Tabelle 5 Rezeptur der Serien vom SBT nach den Chargenprotokollen.

2.4 Herstellung von Spritzbeton

Bei der Herstellung der Spritzbetons existieren zwei verschiedene Verfahren: das
Trockenspritzverfahren und das Nassspritzverfahren. Unter ersterem versteht man die
Forderung einer trockenen Mischung ohne Zugabewasser, die mit groBer Wucht auf die
Auftragsflache prallt. Mittels Druckluft wird die Mischung in einer Rohr- oder Schlauchleitung
zur Duse gefordert. In der Spritzdise durchstromt das Gemisch Wasser und die
Austrittgeschwindigkeit wird durch einen auf der Dise aufgesetzten Konus erhoht [2]. Die
Zugabe des Wassers wird dabei hdandisch vom Dusenfiihrer eingestellt.

Im Nassspritzverfahren wird die notwendige Aufprallgeschwindigkeit durch die Druckluft in
der Dise erreicht. Die bereits fertige Betonmischung wird mit Pumpen oder Druckluft zur Dise
gefordert. Dabei gibt es zwei Systeme zur Forderung des Nassspritzverfahrens: die
Diinnstromférderung und die Dichtstromférderung. In der Dinnstromforderung wird die
fertige Mischung aufgelockert, sodass die Mischung im Druckluftstrom in der Férderleitung
fliegend gespritzt werden kann. Somit unterscheidet sich das Diinnstromverfahren im Prinzip
nur sehr gering vom Trockenspritzverfahren, mit Ausnahme, dass im Nassspritzverfahren
keine Wasserzugabe in der Dise noétig ist [2]. Im Gegensatz dazu wird in der
Dichtstromforderung die Mischung gleichmaRig mit geeigneten Pumpen ohne Druckluftstrom
in der Forderleitung transportiert. Erst durch Zugabe von Druckluft an der Dise wird die
Betonmischung aufgerissen und auf die Auftragsflache gespritzt. Zusatzlich wird in der Dise
flissiger Erstarrungsbeschleuniger dem Betongemisch hinzugegeben.

Vorteil des Nassspritzverfahrens ist die GleichmaRigkeit des eingebauten Spritzbetons. Dies
ist bedingt durch die kontrollierte Zugabe von Wasser in den Mischer und durch einen
geringeren Riickprall, als im Trockenspritzverfahren [2]. Die Betonmischung wird mit einem
bestimmten Wasser-Zementwert im Mischwerk hergestellt und wird gleichmaRig auf die
Auftragsflache gespritzt. Das Nassspritzverfahren bietet aulerdem eine hohere Spritzleistung




als das Trockenspritzverfahren [4]. Dabei kénnen im Einzelfall bis zu 25 m3/h erzielt werden.
Ein weiterer Vorteil liegt in der Reduktion der Verschleifkosten an der Spritzeinrichtung. Im
Nassspritzverfahren kann jedoch die Forderung nur begrenzt unterbrochen werden, da die
fertige Betonmischung in den Leitungen sonst zu erstarren droht und zu Verstopfungen fiihren
kann. Dies zwingt zu einer raschen Verarbeitung der hergestellten Mischung.

Im Trockenspritzverfahren hangt die Betonzusammensetzung stark vom Geschick des
Diisenfihrers ab, da dieser die Wasserzugabe an der Dise regelt. [2] Ein Nachteil des
Trockenspritzverfahrens ist die zusatzliche Belastung der Arbeiter durch die Staubentwicklung
und der hohere VerschleiR der Gerate, gegenliber dem Nassspritzverfahren. Ein Vorteil des
Verfahrens ist jedoch, dass die Mischung, je nach Eigenfeuchte der Zuschlage, Gber mehrere
Stunden verwertbar ist. In Abbildung 1 sind die verschiedenen Férdersysteme graphisch
dargestellt [2].

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde fir die Herstellung aller Proben das
Dichtstromverfahren verwendet und der Diisenfiihrer spritzte ausschlieflich mit der Hilfe von
Spritzmanipulatoren. Durch den Einsatz von Manipulatoren wird der Disenfiihrer von den
Rickschlagkraften an der Dise und vom hohen Gewicht des Schlauches entlastet und eine
groRere Reichweite ist durch die Manipulatoren moglich. AuRerdem kann der Disenfihrer
auBerhalb des Gefahrenbereiches der Auftragsstellen arbeiten und ist somit besser gegentiber
dem Rickprall und Gesteinsablésungen in ungesicherten Zonen geschiitzt. Des Weiteren wird
die gesundheitliche Beeintrachtigung durch Staubentwicklung verringert [4].
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3 Probennahme und Probenvorbereitung

Fiir die Probennahme sind in diesem Kapitel alle Vorbereitungen und Arbeitsschritte erlautert.
Dazu gehoren die Beschaffung von Material, Vorbereitungen, Organisation fiir den Transport
der Proben und die Probenvorbereitung im Labor fir die verschiedenen Untersuchungen der
Langzeit- und Kurzzeitversuche. Fiir die Probenvorbereitung wurden die Raumlichkeiten und
Gerate vom Labor des Lehrstuhls fur Subsurface Engineering verwendet.

Zusammengefasst werden vor der Probennahme alle notigen Materialen im Labor
vorbereitet. Auf der Baustelle werden die Proben hergestellt und anschlieRend ins Labor
transportiert. Um Beschadigungen der Proben durch den Transport vorzubeugen, wird ein
geschlossenes Fahrzeug mit Platz fir zwei Europoolpaletten verwendet. Zur Sicherstellung des
Versuchsbeginns der Langzeituntersuchung, welche sechs Stunden nach der Probennahme
erfolgt, muss ein rascher Transport ins Labor ermoglicht werden.

Im Labor werden die Proben fiir die Versuche vorbereitet. Dabei ist zu beachten, dass die
Proben fiir die Langzeitversuche innerhalb von sechs Stunden bereits vorbereitet sein miissen.
Die genaue Beschreibung zur Durchfiihrung der Langzeitversuche befinden sich in der
Masterarbeit von Cornelius Lamprecht [1]. Weitere Proben werden fir die Kurzzeitversuche
beziehungsweise fiir die einaxialen Druckversuche verwendet. Dabei wird fir drei Proben
jeweils 24, 48, 72, 120, 168, 336 und 672 Stunden nach ihrer Herstellung die Druckfestigkeit
und das E-Modul ermittelt.

3.1 Probenkoérper

Der Probenkdérper hat fiir sowohl die Langzeitversuche als auch fir die Kurzzeitversuche
dieselben MalRe. Um die Ergebnisse der Versuche mit den Druckfestigkeitsklassen, welche im
Chargenprotokoll angegeben sind, zu vergleichen, werden die Spritzbetonproben als Quader
mit einer Kantenldange von 150 mm und einer H6he von 300 mm hergestellt (siehe Abbildung
2). Durch Kanteneffekte kann der Probenkdérper nicht uneingeschrankt mit den zylindrischen
Priifkérpern, welche in der ONORM B 4710-1 [7] mit einem Durchmesser zu Héhe Verhiltnis
eins zu zwei festgelegt sind, verglichen werden. Jedoch ist eine Herstellung von zylindrischen
Proben ausgeschlossen, da die Untersuchungen nur in Richtung des Spritzens méglich waren
und dies entspricht nicht der Belastung im Tunnel.

Um einen realitdtsnahen Probenkorper herzustellen, wurde fiir den Probenkdrper ein
guadratischer Grundriss ausgewahlt. Die Schalung des Probenkorpers gleicht einem eckigen
U-profil und wurde aus 20 mm starken Siebdruckplatten zusammengebaut (siehe Abbildung
3). Ein Ausweichen des Spritzbetons ist Uber die offenen Stirnflichen wahrend des
Spritzvorgangs moglich, um Spritzschatten zu verhindern.

Die Tunnelschale wird im rechten Winkel zur Spritzrichtung belastet und mit diesem
definierten Probenkérper ist es moglich diese Belastung nachzustellen. In der ONORM EN
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14488-1 [8] werden fir die Ermittlung der Druckfestigkeit Bohrkerne empfohlen, die parallel
zu Spritzrichtung entnommen und belastet werden. Dies entspricht aber nicht der Belastung
im Tunnel. Mit dem in dieser Arbeit ausgewahltem Probekdrper ist es moglich den Spritzbeton
senkrecht zur Spritzrichtung zu belasten.

Abbildung 2 Probenkérper.

Damit das U-Profil aus Siebdruckplatten nicht durch den groRen Druck wahrend des
Spritzvorgangs  aufgeweitet wird und seine Form beibehdlt, wurde eine
Probenhaltungsvorrichtung aus 5 mm starken Stahlprofilen angefertigt (siehe Abbildung 4).
Drei solche Probenhaltungsvorrichtungen wurden nebeneinander auf einer Europoolpallette
befestigt (siehe Abbildung 5).

Abbildung 3 U-Profilschalung aus Siebdruckplatten.
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Abbildung 4 Skizze des Stahlprofils als Probenhaltevorrichtung wéhrend des Spritzvorganges.

Abbildung 5 Probenhaltevorrichtung mit 3 Halterungen fiir die U-Profilschalungen aus Siebdruckplatten.

Fiir den Bau der Schalungen werden Siebdruckplatten verwendet, die zu einem U Profil
zusammengebaut werden. In diese Schalungen wird der Beton hineingespritzt und im
weiteren Verlauf der Probenvorbereitung sind Uberschalungen zu den U-Profilen notwendig,
um die Stirnflachen der Proben zu glatten (siehe Kapitel Probenvorbereitung).

Material und MaRe fur ein U-Profil:

1x Siebdruckplatte: 30x15x2,1cm
2x Siebdruckplatte: 30x17,1x2,1cm
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Beim Zusammenbau werden die drei Siebdruckplatten zu einem U-Profil miteinander
verschraubt. Dabei ist zu beachten, dass die glatten Oberflachen der Siebdruckplatten in das
Innere des U-Profil zeigen, um glatte, ebene Flachen der Spritzbetonproben sicherzustellen.
Es ist empfehlenswert die Schraubenkopfe in den Schalungen mit einem Panzertape zu
versiegeln, da im Laufe des Herstellungsprozesses Spritzbeton diese verkleben wird und somit
das Aufschrauben beim Ausbau der Proben erschwert wird.

Die Anwendung der Uberschalung fiir die U-Profile wird in der Probenvorbereitung niaher
erliutert. Folgende Materialien sind fiir die Uberschalung notwendig:

2x Siebdruckplatte: 23,9x19,7x2,1 cm
3x Siebdruckplatte: 19,7x33x2,1 cm
1x Dichtungsband

Abbildung 6 Bestandteile der Uberschalung; links U-profil, rechts dazugehérige Stirnfléchen.

Die Siebdruckplatten werden miteinander zu einem U-Profil mit geschlossenen Stirnflachen
verschraubt. Dichtungsbander werden an den inneren Rindern der Uberschalung angebracht.
An den zwei Stirnflaichen werden ebenfalls Dichtungsbander aufgeklebt (siehe Abbildung 6).
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3.2 Vorbereitung vor der Probennahme

Vorwiegend werden pro Serie circa 30 Proben hergestellt und entsprechend der Anzahl an
Proben werden Schalungen vorbereitet. GemaR folgender Liste wird die Ausriistung fir die
Probennahme an der Baustelle zusammengestellt:

Ausristungsliste fir die Probennahme an der Tunnelbaustelle:

4 Europoolpaletten

1 Probenhaltevorrichtung
circa 30 Schalungen
Trennmittel

Spanngurte (mind. 6)
Abziehwerkzeug/Abziehlineale (mind. 2)
Schaumstoffmatten

Spatel

2 Spitzhacken

Panzertape

Personliche Schutzausriistung
Kellen

Etiketten

Stanley Messer

Handtacker

0O 0O 0O 0O 0o 0o o o o0 o o o o

Zudem missen folgende Materialien fiir die Probenvorbereitung im Labor bereitstehen:

o UZIN NC 172 Schnellspachtelmasse
o Styroporplatten (20 mm Dicke)

Die Ausristung wird im Fahrzeug gesichert und es empfiehlt sich insgesamt finf Personen fiir
die Probennahme an der Tunnelbaustelle bereitzustellen.

3.3 Probennahme an der Baustelle

An der Baustelle wird eine Serie mit circa 30 Proben hergestellt. Pro Spritzdurchgang werden
jeweils drei Proben zeitgleich in der Probenhaltevorrichtung produziert. Hierflr wird die
Probenhaltevorrichtung in circa 45 — 60 ° aus der Horizontalen an der Ulme positioniert und
gut stabilisiert. In diese Probehaltevorrichtung werden die Schalungen eingesetzt (siehe
Abbildung 7). Kurz vor dem Einsetzen in die Probennahmevorrichtung werden die Schalungen
mit einem Trennmittel/Schalungsél benetzt, um ein Anhaften des Spritzbetons vorzubeugen.
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Abbildung 7 Einsetzen der U-Profilschalungen in die Probenhaltevorrichtung an der
Ulme.

Abbildung 8 Spritzvorgang an der Tunnelbaustelle Zentrum am Berg.

AnschlieBend wird der Spritzvorgang eingeleitet: Ein Betonmischer bringt den Nassspritzbeton
zum Spritzmobil und im Dichtstromverfahren wird das Gemisch zur Spritzdiise des
Spritzmobils beférdert. An der Diise wird ein Erstarrungsbeschleuniger hinzugefiigt. Ein
Dusenfihrer steuert die in alle Richtungen schwenkbar angebrachte Diise mit einer
Fernbedienung, wobei in 90° zur Auftragsoberflache und aus einer Hohe von ca. 1,5 bis 2
Metern mit einer schwenkenden Bewegung gespritzt wird (siehe Abbildung 8). Die
Spritzparameter (Beschleunigeranteil und Foérderleistung) sind wadhrend des gesamten
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Vorgangs der Probennahme einer kompletten Serie unverandert. Die Kanten der Schalungen
werden vollstandig liberspritzt.

Nach dem Spritzvorgang werden die Proben inklusive Schalung mit Hilfe von Spitzhacken
zeitnah aus der Probennahmevorrichtung entnommen (siehe Abbildung 9). Uberschiissiger
Beton wird mit einem Abziehlineal abgezogen (siehe Abbildung 10). Das Abziehen muss so
rasch wie moglich durchgefiihrt werden, da der Spritzbeton sehr schnell aushartet und dann
ein sauberes Abziehen nicht mehr moglich ist.

Abbildung 9 Entnahme der Proben aus der Probenvorrichtung mit Hilfe von Spitzhacken.

Abbildung 10 Abziehen von liberschiissigem Spritzbeton mit Hilfe eines Abziehlineals.
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AnschlieBend wird die Probehaltevorrichtung grob gereinigt, sodass die nachsten drei
Schalungen eingesetzt werden kénnen. Danach kommt es erneut zum Spritzvorgang und
dieser Zyklus wird wiederholt bis circa 30 Proben hergestellt wurden. Jede Probe wird mit
einer Nummer markiert und Datum, Uhrzeit, Beschleunigeranteil und Férderleistung werden
fiir jede Probe notiert.

Im Transportwagen werden Schaumstoffmatten am Boden ausgelegt. Auf diesen
Schaumstoffmatten werden zwei Europoolpaletten als Grundlage fiir die Proben platziert
(siehe Abbildung 11a). Flir mehr Stabilitdt werden zwei weitere Europoolpaletten auf die
Proben gelegt und mit Spanngurten gesichert (siehe Abbildung 11b).Die Schaumstoffmatten
unterhalb dieser Proben absorbieren grobe Erschiitterungen, die durch den Transport
entstehen und vermindern dadurch Nachverdichtungen der Proben. Nach Ankunft der Proben
im Labor werden diese sofort fiir die Versuche vorbereitet.

Abbildung 11a) frische Proben auf Europoolpalette mit untergelegter Schaumstoffmatte. b) Sichern der Proben durch
Auflegen weitere Europoolpaletten und Spanngurte

3.4 Probenvorbereitung im Labor

Die Proben werden gleichermallen sowohl fiir die Langzeitversuche fiir die Masterarbeit von
Cornelius Lamprecht als auch fiir die einaxialen Druckversuche fiir diese Arbeit vorbereitet.
Durch Belassen der Proben im U-Profil, werden Beschadigungen wahrend der
Probenvorbereitung verhindert. Erst kurz vor dem Einbau der Probe in die Gesteinsprifpresse
werden die Schalungen entfernt.

Fiir den einaxialen Druckversuch bendtigen die Proben glatte planparallele Stirnflachen, um
eine senkrechte Krafteinleitung in den Probenkérper gewdhrleisten zu kénnen. Unebenheiten
der Stirnflichen bewirken eine Verfdlschung der Druckfestigkeitsergebnisse. Fir eine
gleichmaBige Belastung Uber die Querschnittsfliche der Probe wird ein Sockel aus einer
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schnell erhdrtenden Spachtelmasse auf die Stirnflachen aufgegossen. Dafiir wird die Probe
inklusive Schalung in die Uberschalung gegeben. AnschlieBend wird der Sockel im
Zwischenraum der Uberschalung und der Probe aufgegossen. Nach Erhirten dieser Masse
werden die Stirnflachen gefrast, um die Planparallelitat der gegeniiberliegenden Stirnflachen
sicherzustellen.

Fiir den ersten Schritt der Probenvorbereitung werden Styroporstreifen zugeschnitten, um
diese anschlieRend mit einem Handtacker an das U-Profil der Schalung zu befestigen (siehe
Abbildung 12). Dies dient als MalBnahme gegen (ibermaRige Verwendung von Spachtelmasse
und gleichzeitig als Dichtung gegen das Ausdringen der Spachtelmasse aus der Uberschalung.

,

Abbildung 12a) Zurechtschneiden der Styroporstreifen (ca. 10 mm breit). b) Anbringen der Styroporstreifen an das U-Profil
der Schalungen.

Abbildung 13 a) Uberschalung mit Dichtungsbéndern. b) Einfiigen der Probe in die Uberschalung und Zuschrauben der
Uberschalung mit Hilfe von Zwingen. c) eingebaute Probe in Uberschalung.

Die Proben werden mit dem befestigten Styropor in die Uberschalungen (siehe Abbildung 13a)
gegeben. Zuvor werden die Stirnflichen der Uberschalung und ihre Abdichtungsbinder mit
einem Trennmittel benetzt, um das Haften der Spachtelmasse zu verhindern. Um das Einfligen
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der Probe in die Uberschalung zu erleichtern, werden die Stirnflichen der Uberschalung
abgeschraubt. In den meisten Fallen sind beim Wiederanschrauben der Stirnflachen der
Uberschalung Zwingen nétig (siehe Abbildung 13b). Die soweit vorbereitete Probe wird
anschlieend auf eine ebene Flache (siehe Abbildung 13c) gestellt, um in den freien Raum
zwischen Probe und Uberschalung die Spachtelmasse einzufiillen (siehe Abbildung 14). Die
Spachtelmasse soll bis zum oberen Rand der Schalung aufgefillt werden, um die
Unebenheiten der Spritzbetonprobe an den Stirnflachen auszugleichen.

Abbildung 14 Eingief3en der Schnellspachtelmasse in den freien Raum zwischen Uberschalung und Probe.

Folgende Rezeptur wird fir die Spachtelmasse angewendet:

= 1,35 | Wasser fir 6 kg Schnellspachtelmasse UZIN NC 172
(Druckfestigkeit C50)

Diese Menge reicht fir circa drei Proben. Um Luftblaschen zu verhindern, werden die Proben
von aullen abgeklopft. Nach erfolgtem Ausharten der Spachtelmasse (circa eine Stunde)
werden die Proben aus den Uberschalungen ausgebaut. Die zuvor angehefteten
Styroporstreifen werden anschlieBend von dem U-Profil der Schalung entfernt (siehe

a)

Abbildung 15 a) angehefteter Styroporstreifen an ausgehdrteter Schnellspachtelmasse. b) Abtrennen der Styroporstreifen
vom U-Profil der Probenschalung mittels Hammer und Abziehwerkzeug. c) gesdubertes U-Profil nach Abtrennen der
Styroporstreifen.
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Zur Sicherstellung der geforderten Einbautoleranzen in die Prifmaschine werden die
Stirnflachen der Proben mithilfe einer Planfrase bearbeitet. Durch das Belassen der Probe in
der Schalung werden Beschadigungen der Probe bei diesem Vorgang vorgebeugt.

Beim Einbau der Probe in die Planfrase wird die Probe mittig platziert (siehe Abbildung 16a)
und eine 2 cm Dicke Siebdruckplatte wird in den hinteren Bereich zwischen Probe und
Einspannvorrichtung der Frase gelegt (siehe Abbildung 16b). Durch das zusatzliche Einfligen
der Siebdruckplatte wird sichergestellt, dass die Stirnflachen der Probe vollstandig durch den
Fraskopf bearbeitet werden, da sonst der , Frasweg” der zur Verfiigung stehenden Maschine
zu kurz ware. Um die Planparallelitat festzustellen, wird vor der Frasung ein Muster mit einem
wasserfesten Stift auf den Stirnflaichen der Proben aufgezeichnet (siehe Abbildung 16a).
AnschlieBend wird die Probe gefrast und der Frasvorgang wird solang wiederholt, bis das
Muster an den Stirnflachen nicht mehr vorhanden ist. Ein abgefrastes Muster bestatigt, dass
die komplette Stirnfliche bearbeitet wurde. AnschlieBRend werden die Stirnflichen gut
abgeputzt, da aufgeraute Spachtelmasse sich wieder verfestigen konnte und somit zu

Unebenheiten fuhren kann.

d \ N i ‘
Abbildung 16 a) Zentrierter Einbau der Probe in die Frdse mit aufgezeichnetem Muster an den Stirnflichen der Probe. b)

Einfiigen einer ca. 1cm dicken Siebdruckplatte zwischen Probe und Einspannwerk.

Zur Qualitatskontrolle werden die Proben nach der Frasung mithilfe eines Messschiebers auf
ihre Planparallelitdit kontrolliert. Dabei wird die Hohendifferenz zwischen den
gegenilberliegenden Stirnflaichen an drei Punkten gemessen (siehe Abbildung 17). Bei
Uberschreitung der festgelegten Toleranz von 0,07 mm Abweichung, wird die Probe durch
weiteres Frasen nachbearbeitet. Nachdem die Planparallelitat sichergestellt wurde, wird die
Schalung von der Probe entfernt. Bei Feststellung einer Vorbeschadigung oder Fehlstelle der
Probe wird diese ausgeschieden.
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Abbildung 17 Kontrolle der Planparallelitét mittel Messschieber.
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4 Versuchsdurchfiihrung

Um sowohl die Festigkeits- als auch die Elastizitatsmodulentwicklung einer Probenserie zu
dokumentieren, wurden einaxiale Druckversuche zu bestimmten Betonaltern durchgefiihrt.
Die Versuche wurden an folgenden Betonaltern festgelegt:
24, 48, 72, 120, 168, 336 und 672 Stunden nach der Herstellung der Proben. Fir jedes
festgelegte Betonalter wurden drei Proben getestet und die Ergebnisse dieser drei Proben
gemittelt. Dabei ergab sich eine durchschnittliche Festigkeits- und E-Modulentwicklung tber
28 Tage.

Beim einaxialen Druckversuch wird der quaderférmige Probenkdérper (15x15x30 cm) zwischen
zwei starren Druckplatten in eine Gesteinsprifpresse eingesetzt und bei unbehinderter
Radialdehnung axial gestaucht. Ermittelt wird die einaxiale Druckfestigkeit bei Erreichen der
maximalen Axialspannung sowie das Elastizitditsmodul, welches durch Belastungs- und
Entlastungsschleifen errechnet wird. Der Probekorper wird zundachst mit etwa 0,5 MPa
beansprucht, bevor der Versuch gestartet wird. Mit einer Beanspruchungsgeschwindigkeit
von 0,250 MPa/s wird die Oberspannung der ersten E-Modulschleife angefahren und
anschlieend mit der gleichen Geschwindigkeit auf eine Grundspannung von 2 MPa gebracht.
In einigen Richtlinien, wie in der ONORM 13412, wird vorgeschrieben die Dehnungen bei
Erreichen der Oberspannung erst nach einer Wartezeit von 60 Sekunden abzulesen [9], was in
dieser Versuchsfiihrung nicht eingehalten wird. Insgesamt werden drei Belastungszyklen
kontinuierlich durchgefiihrt und die E-Module anhand der Entlastungsschleifen berechnet.
Nach der dritten Belastungsschleife wird die Probe anschliefend soweit belastet bis die
Druckspannung groRer als die Druckfestigkeit der Probe ist und somit zerstort wird. Nach dem
Bruch der Probe wird der Versuch zylinderweggeregelt gesteuert. Die Berechnung der E-
Module und die Auswertung der Druckfestigkeiten aus den gemessenen Daten sind in der
Masterarbeit von Cornelius Lamprecht beschrieben [1].

4.1 Anlagenbeschreibung

Die Proben wurden mit einer servo-hydraulische Gesteinsprifpresse vom Typ MTS 815 (2,6
MN) mit einem FlexTest60 Controller getestet (sieche Abbildung 19). Die Oldruckversorgung
lauft Giber ein Servoventil, welches elektrisch gesteuert wird. Die Extensiometer HBM DD1 mit
einer nominellen Messlange von 100 mm wurden fir die Dehnungsaufnahme verwendet
(siehe Abbildung 18). Die Messlange wird durch eine bewegliche obere Schneide, auch
Messzunge genannt und einer unteren festen Schneide begrenzt. Durch Stauchungen oder
Dehnungen an der Probe wird die Messzunge des Dehnungsaufnehmers verschoben und die
Verschiebung wird in ein elektrisches Signal umgewandelt [10]. Diese Dehnungsaufnehmer
werden mittels einer Anschlussbox an die MTS angeschlossen (siehe Abbildung 20). Im
unteren Bereich der MTS befindet sich der Hydraulikzylinder und der maximale Vorschub
betragt 100 mm. Um den Abstand der oberen und unteren Druckplatte auf die Probenhdhe
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einzustellen, werden flinf Beilagplatten eingebaut (siehe Abbildung 19). Gesteuert wird die
Gesteinsprifpresse liber einen PC mit Hilfe der Programme ,Station Manager” und
»Multipurpose Elite“. Beanspruchungsfunktionen kdnnen programmiert werden und als
Versuchsprozedur abgespeichert werden.

An der MTS koénnen Versuche verformungsgeregelt, weggeregelt oder auch
spannungsgeregelt durchgefiihrt werden. Bei ersteres wird die Langsverformung der Probe
kontinuierlich gesteigert wahrend bei zweiterem der Vorschub des Hydraulikzylinders
vorgegeben wird. Bei Spannungsgeregelten Versuchen folgt der Hydraulikzylinder dem
vorgegeben Spannungsanstieg. Die Kraftmessung der MTS erfolgte mittels
Differenzdruckmessung.

Abbildung 19 Aufbau der Gesteinspriifpresse fiir den einaxialen Druckversuch mit eingebauter Probe. @ obere Druckplatte
@: untere Druckplatten, @: 5 Beilagplatten fiir passenden Abstand der Druckplatten, @: Dehnungsaufnehmer 1, @:
Dehnungsaufnehmer 2.
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Abbildung 20 Anschlussbox der Dehnungsaufnehmer. @ und @ Dehnungsaufnehmer.

4.2 Anleitung zur Bedienung der MTS zur Durchfiihrung einaxialer Druckversuche

Nach der Probenvorbereitung wird die Spritzbetonprobe in die Gesteinsprifpresse zentrisch
zwischen den zwei starren Druckplatten eingebaut und die abgezogene Seite der Probe zeigt
dabei nach vorne. Beim zentrischen Einbau wird aulBermittige Krafteinleitung ausgeschlossen.
Durch auBermittige Krafteinleitung wiirde der Probenkdrper neben Normalspannung auch
Biegebeanspruchen ausgesetzt werden und die Wegaufnehmer weichen in ihren
Langsverformungen voneinander ab. Dies verhindert die exakte Bestimmung des E-Moduls.
Die Auflageflache der starren Druckplatten ist vor dem Einbau der Probe sauber zu wischen
und lose Bestandteile der Probe werden entfernt.

Bei jungen Proben (24-48 Stunden) ist der Beton noch sehr weich und zum Befestigen der
Dehnungsaufnehmer bendtigt es einen angefertigten Kunststoffwinkel als Kantenschutz.
Dadurch schneidet die Halterung der Dehnungsaufnehmer nicht in den Beton ein (siehe
Abbildung 21a). Nachdem die Dehnungsaufnehmer auf den Nullpunkt gesetzt wurden (siehe
Kapitel Nullpunktsetzung), werden diese auf den glatten Flachen links und rechts von der
abgezogenen Flache angebracht. Sie werden mittig auf diese Flache platziert, wobei
Dehnungsaufnehmer 1 auf der linken Seite der abgezogenen Flache und Dehnungsaufnehmer
2 auf der rechten Seite der abgezogenen Flache positioniert ist (siehe Abbildung 19). Die
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Messzunge des Dehnungsaufnehmers liegt 10 cm unterhalb der Kontrastlinie zwischen
Spachtelmasse und Spritzbeton (siehe Abbildung 21b).

Abbildung 21a: Eingebaute Probe in der Langzeitversuchsanlage mit Dehnungsaufnehmern und Kantenschutz. b) zentriertes
Positionieren des Dehnungsaufnehmers auf der rechten Seite der Probe (10 cm unterhalb der Kontrastlinie Spachtelmasse
und Spritzbeton).

4.2.1 Bedienung der Software Station Manager und Multipurpose Elite

Der Versuch wird mittels der Software ,Station Manager” und ,Multipurpose Elite” gesteuert.

Im ersten Schritt wird die Hydraulik der MTS eingeschalten und anschlieRend zuriickgesetzt.
Das Zurlcksetzten erfolgt durch das Betatigen der blauen "Reset’-Taste (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22 Hydraulik mit Einschaltknopf rechts oben (rot) und blauer ,Reset“-Taste fiir das Zuriicksetzen.

24



In Folge wird die Kiihlung fir die Hydraulik eingeschalten. Der Computer fiir die Steuerung der
MTS befindet sich neben dieser. Nach Hochfahren des PCs wird das Programm ,Station
Manager” geoffnet und das Projektfile ,SE_Standard” wird durch folgenden Pfad in das
Programm reingeladen:

D:\DatenNeu\00_Projekte\SE_Standard

AnschlieBend wird das Konfigurationsfile geladen, welches unter folgendem Pfad zu finden
ist:

D:\DatenNeu\03_Versuche\18_SpC\SpC_SE_PGe.cfg

Nach dem Laden der Dateien wird folgende Arbeitsoberflache sichtbar (siehe Abbildung 23).
Um die Hydraulik zu aktivieren, wird zuerst die “AusschlieBliche Regelungen” aktiviert (siehe
Abbildung 23, @), danach wird die Freigabe durch Bestatigen der “Freigabe” -Taste gegeben
(siehe Abbildung 23, @). AnschlieBend wird die Hydraulik von Niederdruck auf Hochdruck
gefahren. Dazu wird der Button, gekennzeichnet durch @ in Abbildung 24 betatigt und
Niederdruck wird erzeugt. Dieser Button blinkt wahrend des Aktivierens des Niederdrucks fir
ein paar Sekunden. Nachdem die Taste nicht mehr blinkt und somit signalisiert, dass der
Niederdruck erreicht wurde, wird der Button, gekennzeichnet durch @ in Abbildung 24,
betatigt, um den Hochdruck der Hydraulik zu aktivieren. Das gleiche wird fiir das Servoventil
,Axial T6-J28A" wiederholt.

B Station Manager < MTS FlexTest 60 : SpC_SE_PGe.cfg : UCS_SpC_dP_PGe > | (B

Datei Anzeigen Anwendungen Werkzeuge Hilfe

== o/6s|R] ol 8l ol @)= - | .
i Multipurpose Elite tionsregelun 4
4 @J=sin
Chimieon oy
&,

Multipurpose Elite
> I | T

Hauptarbeitsbereich
Abeitsbereich [(‘/O,C‘O %

1°°]

[ s

Grenzwerte Fehler
Kanale Signale @
Interlock 1
Programm 1 Kurzfreigabe
Programmbegrenzung 1
C-Stop 1

HPU T7-J25: _J —] [?
Axial T6-J28A: J 4‘ F
|

Alle:

Abbildung 23 Arbeitsoberfliche der Software Stationmager. @: AusschliefSliche Regelung, @ Freigabe-Taste, @: Zero-
Offset, @: manueller Sollwert.
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ﬂ Station Manager < MTS FlexTest 60 : SpC_SE_PGe.cfg : UCS_SpC_dP_PGe > = i =
Datei Anzeigen Anwendungen Werkzeuge Hilfe
T sluls/n) ol @l o/ @ 1)
i Multipurpose Elite Stationsregelung
4 O|'=|&u] <3|
‘iv V' AusschlieBiche Regelung
g‘ Multipurpose Elite
p— > || [T [
HPL T7J25: @ ||& ————
‘v-_r | | — Arbeitsbereich A
—— 3 ey i ] i)
: —uf |-
il Tel28r | @3y [T covete. [ et
= | Kanale Signale
Alle: . Interlock 1 Freigabe
!‘. — — K | Programm 1 Kurzfreigabe
Programmbegrenzung 1
| C-Stop 1
HPU T7J25: —] _l I—E—-
Axial T6-J28A: AI 4‘ I—E—.
Alle: -

Abbildung 24 Arbeitsoberfliche der Software, Station Manager”@: Niederdruck fiir die Hydraulik HPU T7-J25, @:
Hochdruck fiir die Hydraulik HPU T7-125 @; Niederdruck fiir das Servo-ventil Axial T6-128A@: Hochdruck fiir das
Servo-ventil Axial T6-J28A.

Sobald der Hochdruck erreicht wurde, ist es moglich den Zylinder der MTS zu steuern. Um die
Probe in der MTS einzurichten, muss der Abstand der Druckplatten so eingestellt werden, dass
die Probe zwischen diesen 2 Druckplatten einsetzbar ist. Daflir findet man in der
Arbeitsoberflache des Station Managers die “Stationsregelung’, welche in Abbildung 23 zu
finden ist. Hier wird die Taste mit dem Symbol fir "Manueller Sollwert” betétigt (siehe
Abbildung 23, @), wobei folgendes Fenster, wie in Abbildung 25, erscheint.

5 Manueller Sollwert < SpC_SE_PGe.cfg > [ — éj
Einnchten
Kanal: |}-'-:-:ial ﬂE
Regelat:  [EE A -

[ Manuellen Sollwert aktivieran

Abbildung 25 Fenster fiir die Eingabe des Manuellen Sollwertes.
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Hier wird die Regelart des Zylinders fiir die Zylinderwegregelung auf ,Weg"“ umgestellt. Nun
kann der Vorschub manuell gesteuert werden. Daflir wird ein Wert in Millimeter in den
Manuellen Sollwert (siehe Abbildung 25) eingegeben. Dieser Wert definiert auf welche Hohe
sich der Zylinder fiir die Wegsteuerung bewegen soll. Der Vorschub des Zylinders hat einen
Maximalweg von 100 Millimeter und wird im manuellen Sollwert durch ein Minimum von -
50,000 mm und ein Maximum von 50,000 mm begrenzt. Ein Beispiel: Der aktuelle manuelle
Sollwert liegt bei +20,000 mm und die Probe kann durch den zu engen Abstand der
Druckplatten nicht eingefligt werden. Der Abstand der Druckplatten muss durch Absenken
des Zylinders vergréRert werden. Um den Zylinder um 30 mm zu senken, wird der Manuelle
Sollwert von den aktuellen 20,000 mm auf -10,000 mm geandert.

Sobald die Probe auf die untere Druckplatte platziert ist, kann ein Kraft- bzw.
Spannungsschluss aufgebaut werden. Diese Spannung darf den Wert von 0,5 MPa nicht
Uberschreiten. Fur die Sicherstellung, dass dieser Wert nicht Uberschritten wird, wird die
Zylinderhohe soweit erhoht bis zwischen Probe und oberer Druckplatte 1-2 mm Abstand
vorhanden sind. Danach wird die Regelart (siehe Abbildung 25) auf Spannung umgestellt, in
das Feld ,manueller Sollwert“ 0,5 MPa eingegeben und der Wert mit der Entertaste bestatigt.
Die Probe wird dadurch langsam auf diese Spannung eingespannt und auf diesem Wert
gehalten.

4.2.2 Nullpunktsetzung der Dehnungsaufnehmer

Im nachsten Schritt werden die Dehnungsaufnehmer auf den Nullpunkt gesetzt. Dafiir wird
ein ,Kalibrierstab” verwendet. Um den Abgleich auszufiihren, wird die Zero-Offset Taste
betatigt (siehe Abbildung 23, @). In der Arbeitsflache der Zero-Offsets (siehe Abbildung 26a)
werden die aktuellen und Offset-Werte der verschiedenen Eingangssignale dargestellt. Um
die Dehnungsaufnehmer auf den korrekten Nullpunkt zu setzen, kommt der Kalibrierstab zum
Einsatz. Die Schneiden der Dehnungsaufnehmer werden dabei mit offener Verriegelung der
Messzunge in die oberste und unterste Einkerbung des Stabes eingefligt (siehe Abbildung
26b). Der Abstand dieser zwei Einkerbungen betrdagt 100 mm und das Eingangssignal der
Dehnungsaufnehmer (mit den Bezeichnungen ,Axial Ext_Axiall“ und “Axial Ext_Axial2“ in
Abbildung 26a) wird mit Bestatigen der Taste @ in Abbildung 26a auf Null gesetzt. Dabei ist
sicherzustellen den Nullpunkt genau dann zu setzten wahrend die Dehnungsaufnehmer in den
Einkerbungen des Kalibrierungsstabes liegen (siehe Abbildung 26). Anschliefend wird der
Dehnungsaufnehmer vom Kalibrierstab genommen, die Messzunge des Dehnungsaufnehmers
verriegelt und diese an die Probe angebracht.
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r =
Signal Auto-Offset < SpC_SE_PGe.cfg > =T
g P g

- Stationssignale
IEingangssignale L”'_:__” Auto Offset Il Offset loschen I

Aktueller Wert Offset

Axial DeltaP:

Axial Bxt_Axial1_Dehr
Axial Bxt_Axial2_Dehr!
Axial Adal_Dehnung_
Axial Axial_Dehnung_
Podal Kraft:

Axial Spannung:

Abbildung 26 a) Arbeitsfenster fiir die Stationssignale und deren aktuelle Werte und Offset. @: Nullsetzungstaste b)
Kalibrierstab und Dehnungsaufnehmer beim Festlegen des Nullpunktes.

o

Im nachsten Schritt wird parallel zum ,Station Manager” die Software ,Multipurpose Elite
(MPE) gestartet. Dabei ist folgende Arbeitsoberflache in Abbildung 27 zu sehen. Um den
einaxialen Druckversuch zu starten wird eine vorprogrammierte Belastungsfunktion
hochgeladen. Dies erfolgt durch Bestatigen der Taste ‘neuer Test 6ffnen” (siehe Abbildung 27)
und ladet unter folgenden Pfad das Test- File:

D:\DatenNeu\03_Versuche\18 SpC\SE_SpC_PGe

28



SE_5pC_PGe: SE Standardprojekt: Multpurpose Eite (MTS FlexTest 60 SpC_SE PGecig)

Testiaut SpC_Versuch 179
Status: Abgeschlassen (Weg)

Lauteit 00142

Lutzeitanzege Trgebnisse

Abbildung 27 Arbeitsoberflidche des Programms ,,Multipurpose Elite”. Die gemessenen Echtzeitwerte sind unten in Griin
dargestellt. @ neuer Testlauf @: neuer Test 6ffnen.

AnschlieBend wird ein neuer Testlauf gestartet. Dazu wird die Taste mit dem Symbol "Neuer
Testlauf” (siehe Abbildung 27) betdtigt und die entsprechenden Variablen, wie
Versuchsdatum, Probenname, Versuchsdurchfiihrer und Probenalter werden in folgenden
zwei Fenstern eingegeben (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29).

Variablen einrichten
Probe: SpC_Versuch_

Geometrietyp: Allgemein

Reihenfolge der Variablen festlegen

Name Einheit
Kommentare

Versuchsdatum 221118
Probenname SpC_Versuch_ZAB_S7_1
Versuchsdurchfiihrender JHo
Probenalter 336 hr

Abbildung 28 Eingabefenster fiir den einaxialen Druckversuch.
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MTS TestSuite Eingangsvariablen

Variablenwerte bearbeiten:

Name
Laenge_Ext_i
Laenge_Ext_2
UCS_Erwartet
MaxWegBruch
E_Mod_Bool
E_Mod_Anzahl
E_Mod_Oben
E_Mod_Unten
E_Mod_Rate
E_Mod_Steigerug
E_Mod_Steigerung_Betrag
Lastrate_Bruch
LVDT_Korr

Einheit
100,000 mm
100,000 mm
20,000 MPa
10,000 mm
Wahr »
3 Anzahl
5,000 MPa
2,000 MPa
0,250 MPa/s
Wahr =
3,000 MPa
0,250 mm/min
1000 einheitenlos

Abbildung 29 Eingabefenster fiir den einaxialen Druckversuch.

Die Eingangsvariablen in Abbildung 29 definieren die Messlange der Dehnungsaufnehmer
(Laenge_ext_1 und Laenge_Ext_2 in Abbildung 29). Fir den einaxialen Druckversuch wird
sowohl das Elastizitatsmodul als auch die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt. Fiir die
Bestimmung des Elastizitaitsmoduls werden drei Entlastungsschleifen durchgefihrt. Dafir
wird in der Tabelle in Abbildung 29 die Zeile ,E_Mod_Anzahl” gleich drei gesetzt. Der obere
Grenzwert der ersten Entlastungsschleife ,E_Mod_Oben” wird auf 5 MPa und der untere
Grenzwert wird auf 2 MPa festgelegt. Durch die Steigerung ,,E_Mod_Steigerung_Betrag” von
3 MPa wird die zweite Schleife ihren oberen Grenzwert bei 8 MPa und bei der dritten Schleife
bei 11 MPa haben. Die Spannungsrate flr die E-Modulschleifen betrdgt 0,250 MPa/s. Das
Programm besitzt eine Brucherkennung und die spannungsgeregelte Steuerung des
Hydraulikzylinders wechselt nach dem Bruch der Probe auf eine weggeregelte Steuerung. Die
Geschwindigkeit der weggeregelten Steuerung wird mit , Lastrate_Bruch“ auf 0,250 mm/ min
festgelegt (siehe Abbildung 29).

UCS steht flr uniaxial compressive strength und ist die englische Bezeichnung fir die
einaxialen  Druckfestigkeit. = UCS_Erwartet (siehe Abbildung 29) wird vom
Versuchsdurchfiihrer, abhangig vom Alter der Probe, selbst eingeschatzt. Sollte die erwartete
Druckfestigkeit ,UCS_Erwartet” geringer sein als der obere Grenzwert der letzten
Entlastungsschleife, so setzt man die Anzahl der Schleifen entsprechend herunter. Dies ist oft
der Fall bei jungen Proben (Alter von 24 bis 72 Stunden), da diese in den meisten Fallen eine
Druckfestigkeit von 8 - 12 MPa aufweisen. Der maximale Weg, der wahrend der Belastung
erreicht werden kann wird aus sicherheitstechnischen Griinden mit 10 mm festgelegt.

Im nachsten Schritt wird der Versuch gestartet, indem die griine Starttaste (siehe Abbildung
30, @) betdtigt wird. Es ist vor dem Start des Versuches sicherzustellen, dass die
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Dehnungsaufnehmer entriegelt sind. Im Fenster ,SigEpsExt“ (siehe Abbildung 30, @) werden
die Echtzeitwerte des Versuches in einem Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt. Die
Werte der zwei Dehnungsaufnehmer, die im Diagramm in griin und blau dargestellt werden,
sollten bei einer idealen homogenen Probe parallel verlaufen (siehe Abbildung 30). Sollten
diese sehr stark voneinander abweichen, muss der Versuch sofort beendet werden mittels des
Buttons ,Versuch Abbrechen“ (siehe Abbildung 30, @). Anschliefend werden die
Dehnungsaufnehmer nochmals auf den Nullpunkt gesetzt und der Versuch wiederholt.

Nach Erreichen der maximalen Spannung (einaxiale Druckfestigkeit) wird der Versuch mittels
des Buttons "Versuch abbrechen’ (siehe Abbildung 30) beendet. Wichtig dabei ist, nicht die
rote Taste mit dem quadratischen Symbol ,Versuchs beenden” zu betatigen (siehe Abbildung
30 rechts neben der griinen ,,Start-Taste”), da dadurch der Versuch abgebrochen wird und die
Daten erst exportiert werden mussen.

SE SpC_PGe : SE Standardprojekt : Multipurpose Eite (TS FlexTest 0 : SpC_SE PGecfg )

Ootes Regler Werkzeuoe
3 MTS TestSute”

Laufzeitanzeige

Abbildung 30 Arbeitsoberfliche wéhrend eines einaxialen Druckversuchs mit Echtzeitwerten (Werte in griin unten). Blaue
und Griine Kurve entsprechen den Werten der Dehnungsaufnehmer 1 und 2 und verlaufen parallel zueinander. Die rote
Kurve entspricht den Werten des Zylinderweges. @ Taste fiir ,,Versuch abbrechen” @: Taste fiir ,Versuch starten” @
Echtzeitwerte im Spannungs-Dehnungsdiagramm.

Die Daten werden als xml.files gespeichert und werden laut der Beschreibung in der
Masterarbeit von Cornelius Lamprecht entsprechend ausgewertet [1]. Eine
Fotodokumentation wurde fir jeden Versuch durchgefiihrt. Vor dem Versuch und nach
diesem wurden Fotos gemacht, um die Bruchbildung zu dokumentieren und um Risse
festzuhalten, die vor der Versuchsdurchfiihrung in den Proben vorhanden waren.
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5 Auswertung und Ergebnisse

Insgesamt wurden zehn Serien getestet, wobei sieben Serien am Zentrum am Berg (ZaB) und
drei am Semmering-Basistunnel (SBT) Baulos 3.1 , Grautschenhof” hergestellt wurden. Eine
Serie besteht aus circa 30 Proben. Kurzzeitversuche beziehungsweise einaxiale Druckversuche
wurden fur die Bestimmung des Elastizititsmoduls (E-Modul) und der einaxialen
Druckfestigkeit durchgefiihrt. Dafiir wurden 24, 48, 72, 120, 168, 336 und 672 Stunden nach
der Herstellung der Proben jeweils drei Versuche durchgefiihrt und ihre Ergebnisse gemittelt.
Insgesamt wurden im Rahmen dieser Masterarbeit 195 Kurzzeitdruckversuche durchgefiihrt.
Die einzelnen Spannungs-Dehnungsdiagramme sind aus Anhang B zu entnehmen. Die
ausgewerteten Ergebnisse der Diagramme pro Serie befinden sich im Anhang A.

In diesem Kapitel werden die Entwicklungen der einaxialen Druckfestigkeit und des E-Moduls
flr jede Serie vom ZaB und vom SBT prasentiert.

Die Beschreibung des Programms fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse befindet sich in
der Masterarbeit ,Langzeitversuche an jungem Nassspritzbeton“ von Cornelius Lamprecht [1].
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5.1 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit des Spritzbetons der Serien vom
Semmering-Basistunnel

In Abbildung 31 ist die Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit fiir die Serien 1, 2 und 3 vom
SBT ersichtlich. Die Proben der drei Serien besitzen die Sortenbezeichnung SpC 20/25(56) I1 J2
GK 8 XC4 RVO0,7. Die Mindestdruckfestigkeit von 5 MPa nach 24 Stunden, welche in der
Sortenbezeichnung angegeben ist, ist fir alle drei Serien gewahrleistet. Mit zunehmender Zeit
nimmt die Druckfestigkeit aller drei Serien zu. Nach 28 Tagen wird eine Druckfestigkeit von
26,63 MPa fiur Serie 1, 20,57 MPa fir Serie 2 und 26,47 MPa fiir Serie 3 erreicht. Die
Bezeichnung des Zements, der fiir diese Serien verwendet wurde, lautet CEM | 52,5R SP. Laut
ONORM EN 197-1 [11] wird mit der Bezeichnung CEM | der Zement als Portlandzement
klassifiziert. 52,5R ist eine Festigkeitsklasse und besagt, dass der Zement nach zwei Tagen eine
Druckfestigkeit Gber 30 MPa und nach 28 Tagen liber 52,5 MPa besitzt. Die Forderleistung bei
der Herstellung der Proben entsprach fir alle Serien 10 m3/h und der Beschleunigeranteil
betrug 7 % (siehe Tabelle 6). Um die Ergebnisse den richtigen Druckfestigkeitsklassen
zuzuordnen, wird die Richtlinie Spritzbeton herangezogen [12]. Dabei muss die gemittelte
Druckfestigkeit von mindestens drei Proben mit 4 MPa aufaddiert werden und gréRer sein als
die charakteristische Druckfestigkeit der zugeteilten Druckfestigkeitsklasse. Serie 1 und 3
entsprechen somit der Festigkeitsklasse von SpC C20/25, die laut Chargenprotokoll angegeben
wurden. Serie 2 entspricht jedoch in diesem Fall der nachstkleineren Druckfestigkeitsklasse
C16/20 und stimmt somit nicht mit der Bezeichnung im Chargenprotokoll Gberein.
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Abbildung 31 Verlauf der Druckfestigkeit mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serien 1, 2 und 3 des
Semmering-Basistunnels (SBT).
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Serie SBT BE-Anteil Forderleistung W/zZk
1 7% 10 m3/h 0,72
2 7% 10 m3/h -
3 7% 10 m3/h -

Tabelle 6 Eckdaten der Serien 1,2 und 3 vom SBT.

Nach der ONORM B-4710-1 [7] kann der Spritzbeton in Klassen, bezogen auf die
Festigkeitsentwicklung, unterteilt werden. Die Festigkeitsentwicklung wird durch das

Verhaltnis der mittleren Druckfestigkeit nach zwei Tagen (fcm, 2) zur mittleren Druckfestigkeit
nach 28 Tagen (fcmz2s) ausgedrickt. Ein Verhaltnis von 0,3 bis 0,5 beschreibt die

Festigkeitsentwicklung als mittel und wird der Klasse EM zugeteilt. Werte (ber 0,5

beschreiben die Festigkeitsentwicklung als schnell und werden der Klasse ES zugeteilt

Serie Festigkeitsverhiltnisses (f cm, 2/ f cm, 28) Klasse
SBT 1 0,53 ES
SBT 2 0,62 ES
SBT3 0,49 EM

Tabelle 7 Festigkeitsverhdltnisnisse der Serien vom SBT.

Serie 1 und 2 werden der Klasse ES und Serie 3 wird der Klasse EM zugeteilt. Die Daten zu

Berechnung der Festigkeitsverhaltnisse sind aus Anhang A zu entnehmen.
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5.2 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit des Spritzbetons der Serien vom

Zentrum am Berg
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Abbildung 32 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der Serien 1, 2 und 3 vom ZaB.

Serie ZaB BE-Anteil Forderleistung W/Zk
1 6 % 20 m3/h 0,51
2 5% 20 m3/h 0,5
3 5% 20 m3/h 0,49

Tabelle 8 Eckdaten der Serien 1,2 und 3 vom ZaB.

Die Entwicklungen der einaxialen Druckfestigkeit der Serien 1, 2 und 3 vom ZaB sind in
Abbildung 32 dargestellt. Die Probebezeichnung dieser Serien lautet SpC 25/30(56) GK8 F59
Il J2 XC4 RVO,7. Fiir alle Serien vom ZaB wurde in der Betonmischung der Portlandzement
CEM 1 52,5 N SRO verwendet. Die Friihfestigkeit nach 24 Stunden betragt bei diesen Serien
Uber 10 MPa und ist somit héher als die in der vorgeschrieben Friihfestigkeitsklassifizierung
J2 mit 5 MPa nach 24 Stunden. Die Druckfestigkeit der Serien steigt mit zunehmendem
Betonalter kontinuierlich an. Die Festigkeitskurven dieser drei Serien verlaufen parallel. In den
ersten sieben Tagen ist die Festigkeitskurve steil und verflacht sich anschlieBend. Die
gemittelte Endfestigkeit fir Serie 1 betragt 32,2 MPa, fiir Serie 2 28,8 MPa und fir Serie 3 29,2
MPa. Die Serien 1 und 3 entsprechen somit der Druckfestigkeitsklasse C 25/30, wie sie auch
im Chargenprotokoll festgelegt wurden. Serie 2 entspricht laut der Richtline DIN 18136 [13]
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nicht der vorgegeben Druckfestigkeitsklassifikation und wird nach den Ergebnissen der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt. In der Rezeptur unterscheiden sich die drei Serien
nicht und auch die Férderleistung bleibt bei allen Serien mit 20 m3/h gleich. Der einzige
Unterschied liegt im Beschleunigeranteil, welcher 6 % bei Serie 1 betragt und 5 % bei den
Serien 2 und 3.
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Abbildung 33 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der Serie 4 vom ZaB.

Die Sortenbezeichnung flr den Spritzbeton in Serie 4 lautet SpC 25/30. Weitere Informationen
zur Zusammensetzung der Serie 4 wurden aus Geheimhaltungspflicht nicht bekannt gegeben.
Der Beschleunigeranteil betragt wie in den Serien 2 und 3 vom ZaB 5 % und die Proben wurden
mit einer Forderleistung von 20 m3/h gespritzt. Die Frihfestigkeit 24 Stunden nach der
Herstellung der Proben betragt Gber 10 MPa. Mit zunehmendem Alter steigt die
Festigkeitskurve an und erreicht eine durchschnittliche Festigkeit von 27 MPa nach 14 Tagen.
Zwei Wochen spater sinkt die Druckfestigkeit auf 24,7 MPa. In Tabelle 9 sind die genauen
Ergebnisse der Druckversuche fiir Serie 4 dargestellt. Nach einem Alter von 14 Tagen ist bei
der Ermittlung der durchschnittlichen Festigkeit eine Standardabweichungvon 1,79 berechnet
worden. Diese Abweichung ist im Gegensatz zu den anderen Werten der Serie 4
vergleichsweise hoch. Die Versuche 2 und 3 nach 14 Tagen (siehe Tabelle 9) mit Werten liber
28 MPa konnen als Ausreiller bestimmt werden. Ohne die Werte der Ausreiller wiirde die
Festigkeitskurve nach sieben Tagen kontinuierlich von 23,9 auf 24,7 MPa ansteigen. Durch die
Endfestigkeit entspricht Serie 4 laut der Richtline DIN 18136 [13] nicht der im
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Chargenprotokoll vorgegebenen Druckfestigkeitsklassifikation und wird somit der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt.
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 11,3 nB 11,2 11,3 0,05
2 15,9 14,6 14,7 15,1 0,59
7 24,9 23,2 23,6 23,9 0,73
14 24,5 28,2 28,4 27,0 1,79
28 24,0 25,8 24,3 24,7 0,79

Tabelle 9 Ergebnisse der einaxialen Druckfestigkeit der Serie 4 vom ZaB.

Die Serien 5 und 6 vom ZaB wurden nicht fir die Kurzzeit -, sondern einzig fir die

Langzeitversuche verwendet.
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Abbildung 34 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der Serien 7, 8 und 9 vom ZaB.
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Serie ZaB | BE-Anteil |Forderleistung W/zZk
7 7% 10 m3/h 0,51
8 7% 10 m3/h 0,52
9 7% 10 m3/h 0,53

Tabelle 10 Eckdaten der Serien 7, 8 und 9 vom ZaB.
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In Abbildung 34 sind die Festigkeitskurven der Serien 7, 8 und 9 vom ZaB dargestellt. Die
Bezeichnung des Spritzbetons ,SpC 25/30(56) GK8 F59 1l J2 XC4 RV0,7“ blieb in den Serien 7,
8 und 9 gleich wie in den restlichen Serien vom ZaB. Im Gegensatz zu den anderen Serien
wurde jedoch mit einer Forderleistung von 10 m¥h gespritzt und der Beschleunigeranteil
wurde auf 7 % erhoht. Die Frihfestigkeit in den Serien 7, 8 und 9 entspricht, mit tiber 10 MPa
nach 24 Tagen, der Sortenbezeichnung des Spritzbetons und in den ersten drei Tagen nimmt
die Festigkeit stark zu. FUnf Tage nach der Probenherstellung wird eine Anomalie in der
Druckfestigkeitsentwicklung fiir diese drei Serien beobachtet. Die durchschnittliche
Druckfestigkeit von Serie 7, drei Tagen nach der Herstellung, betragt 20 MPa und nimmt nach
finf Tagen auf 17,6 MPa ab. Bei Serie 8 wurde fiinf Tagen nach der Herstellung ein
Festigkeitsabfall von 22,8 MPa auf 19,8 MPa festgestellt. Die Festigkeit bei Serie 9 nimmt
ebenfalls am flinften Tag ab, da der zuvor gemessene Wert von 22,8 MPa am dritten Tag auf
16,9 MPa sinkt.

Ab dem siebten Tag der Herstellung nimmt die Festigkeit jedoch fiir diese drei Serien wieder
kontinuierlich zu und erreicht eine Endfestigkeit von 23,6 MPa fiir Serie 7, 32,2 MPa fir Serie
8 und 31,2 MPa fiir Serie 9. Serie 7 entspricht laut der Richtline DIN 18136 [13] nicht der im
Chargenprotokoll vorgegebenen Druckfestigkeitsklassifikation und wird der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt.

Die Ursachenforschung der Druckfestigkeitsabnahme nach fiinf Tagen stellt sich als schwierig
heraus. Als erstes wurde dieses untypische Verhalten der Festigkeitskurven Messfehlern
zugewiesen, jedoch ist der Zufall zu hoch, dass die Druckfestigkeitsabnahme bei drei Serien
am funften Tag zutrifft. Durch den Vergleich dieser drei Serien mit den restlichen Serien des
ZaB, konnten keine groBen Unterschiede in Bezug auf die Zusammensetzung der
Betonmischungen gefunden werden (mit Ausnahme von Serie 4). Einen wesentlichen Einfluss
auf die Spritzbetonqualitat bewirkt der Zement. Laut Chargenprotokoll vom ZaB wurde fir die
Serien 7, 8 und 9 die gleiche Zementart CEM | 52,5R SP verwendet wie in den Serien 1, 2 und
3. Unterschiedliche Zementarten als Ursache der Druckfestigkeitsanomalie kénnen somit
ausgeschlossen werden. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Druckfestigkeit ist der
W/Zk-Wert. Nimmt dieser Wert zu, so nimmt die Druckfestigkeit des Spritzbetons ab [4]. Der
W/Zk-Wert schwankt fir alle Serien vom ZaB zwischen 0,49 und 0,53 und bewirkt durch diese
geringe Variationsbreite keine nennenswerte Anderung der Druckfestigkeit, welche als
Ursache der Druckfestigkeitsanomalie festgelegt werden kénnte.

Die wesentlichen Unterschiede der Serien 7, 8 und 9 zu den restlichen Serien vom ZaB zeigen
sich bei der Herstellung der Proben und durch den Beschleunigeranteil. Die Proben der Serien
7, 8 und 9 wurden mit einer Forderleistung von 10 m3/h gespritzt, was der Halfte der
Forderleistung der Serien 1, 2, 3 und 4 entspricht.
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Der Beschleunigeranteil der Serien mit der Druckfestigkeitsanomalie betragt 7 % und ist somit
um 2 % hoher als bei den Serien 1, 2 und 3 vom ZaB. Die Vermutung fiir die Ursache der
Druckfestigkeitsabnahme liegt somit in der Probenherstellung beziehungsweise beim
Beschleunigeranteil. Genauere Untersuchungen (iber chemische Reaktionen wahrend des
Aushartens konnen Aufschluss (iber diese Druckfestigkeitsanomalie geben. Die Serien vom
SBT besitzen ebenfalls die gleiche Férderleistung von 10 m3/h und einen Beschleunigeranteil
von 7 %. Bei diesen Serien wird jedoch keine Druckfestigkeitsabnahme nach finf Tagen
festgestellt. Allerdrings besitzt die Mischung andere Zuschlagsstoffe als die Serien vom ZaB.
Daraus lasst sich schlieBen, dass durch die Kombination der Herstellungsart mit dem
Beschleunigeranteil und Zuschlagsstoffen verschiedene Druckfestigkeitsverlaufe entstehen
koénnen.
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Abbildung 35 Verlauf der Druckfestigkeit mit gemittelten Werten der Druckfestigkeit der Serien 1, 2, 3, 4, 7, 8 und 9 der
Spritzbetonproben vom Zentrum am Berg (ZaB).

In Abbildung 35 werden alle Serien vom ZaB miteinander verglichen. Der Spritzbeton dieser
Serien ist fiir alle gleich mit SpC 25/30(56) GK8 F59 Il J2 XC4 RV0,7 bezeichnet, mit Ausnahme
von Serie 4, bei welcher nur die Festigkeitsklasse SpC 25/30 bekannt ist. Die
Zusammensetzung ist fir alle Serien gleich und sie unterscheiden sich hauptsachlich durch
ihren Beschleunigeranteil und die Forderleistung. Zusatzlich sind geringe Abweichungen des
W/Zk-Wertes, von 0,59 bis 0,56, innerhalb der Serien gegeben. Die Druckfestigkeit steigt bei
den Serien 1, 2, 3 und 4 stetig an, wobei bei den Serien 7, 8 und 9 am flinften Tag nach der
Probenherstellung eine Abnahme der Druckfestigkeit auffallt.
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Die gemittelte Endfestigkeit variiert fir alle Serien vom ZaB zwischen 32,2 MPa (Serie 1) und
24,7 MPa (Serie 4). Die Serien 1, 3, 8 und 9 vom ZaB entsprechen der im Chargenprotokoll
vorgegebenen Druckfestigkeitsklassifizierung C 25/30. Diese Klassifizierung trifft laut der
Richtlinie in DIN 18136 [13] fiir die Serien 2, 4 und 7 vom ZaB nicht zu und diese werden der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt. Jedoch ist zu beachten, dass die vorgegebene
Klassifizierung der Druckfestigkeiten anhand der Lieferscheine vom ZaB 56 Tagen nach der
Herstellung gegeben sind. Die Endfestigkeiten der Proben wurden im Rahmen dieser Arbeit
nach 28 Tagen bestimmt und es besteht die Moéglichkeit, dass die Spritzbetonproben nach 56
Tagen starker aushdrten und somit den vorgegeben Chargenprotokollen entsprechen
konnten.

Fiir die Klasseneinteilung bezogen auf die Festigkeitsentwicklung wurde die ONORM B-4710-
1 herangezogen [11]. In Tabelle 11 werden die berechneten Festigkeitsverhaltnisse der Serien
vom ZaB dargestellt.

Serie Festigkeitsverhiltnisse (f cm, 2/ fcm, 28) Klasse
ZaB1 0,64 ES
ZaB 2 0,67 ES
ZaB 3 0,70 ES
ZaB 4 0,61 ES
ZaB 7 0,72 ES
ZaB 8 0,61 ES
ZaB9 0,65 ES

Tabelle 11 Klasseneinteilung im Bezug auf die Festigkeitsentwicklung der Serien vom ZaB.

Alle Serien vom ZaB besitzen ein Festigkeitsverhaltnis (iber 0,6 und entsprechen somit einer
schnellen Festigkeitsentwicklung. Serie 4 und Serie 8 zeigen mit einem Festigkeitsverhaltnis
von 0,61 in Relation zu den anderen Serien des ZaB die geringsten Werte, wahrend Serie 7 mit
0,72 den hochsten Wert dieser Serien besitzt.
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5.3 Entwicklung des Elastizitatsmoduls des Sprizbetons der Serien vom Semmering-
Basistunnel
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Abbildung 36 Verlauf des Elastizitdtsmoduls mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serien 1,2 und 3 vom
Semmering-Basistunnel (SBT).

In Abbildung 36 ist die Entwicklung des E-Moduls fiir die Serien 1, 2 und 3 vom SBT ersichtlich.
Die Serien 2 und 3 besitzen anndhernd eine gleiche Zunahme des E-Moduls lber die Zeit. Die
Entwicklung des E-Moduls der Serie 1 variiert sehr stark Gber die Zeit und besitzt sehr hohe
Streuungswerte. Die Annahme, dass das E-Modul mit zunehmendem Betonalter steigt, wird
in Serie 1 widerlegt. Diese Serie weist 24 Stunden nach der Herstellung ein gemitteltes E-
Modul von 19,9 GPa auf und betragt 28 Tagen spater sogar einen geringeren Wert von 19,1
GPa. Diese Entwicklung spricht fir eine schlechte Qualitat der Proben, wobei die
Druckfestigkeitsentwicklung dieser Serie fiir eine gute Qualitdt der Proben spricht (siehe
Abbildung 31). Serie 2 betragt nach 28 Tagen ein gemitteltes E-Modul von 29,77 GPa und Serie
3 erreicht einen Endwert von 33,19 GPa. Obwohl die Zusammensetzung, die Forderleistung
(10 m3/h) und der Beschleunigeranteil (7 %) dieser drei Serien gleich blieb, unterscheiden sich
diese im Hinblick auf ihre E-Modulentwicklung stark voneinander. Ein Grund fiir diese stark
variierenden Werte kann die Filhrung der Spritzdise sein.
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5.4 Entwicklung des Elastizitaitsmoduls des Spritzbetons der Serien vom Zentrum
am Berg
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Abbildung 37 Verlauf des Elastizitdtsmoduls mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serien 1,2 und 3 vom
Zentrum am Berg (ZaB).

Die Entwicklung des E-Moduls der Serien 1, 2 und 3 vom ZaB sind in Abbildung 37 dargestellt.
Die Zusammensetzung und die Forderleistung von 20 m3/h blieb fiir diese drei Serien gleich.
Nur durch den Beschleunigeranteil unterscheidet sich bei Serie 1 mit 6 % von den Serien 2 und
3 mit 5 %. Trotz dieser Unterschiede weichen diese drei Serien im Vergleich zu den Serien vom
SBT im Hinblick auf die E-Modulkurven voneinander nur gering ab. Wie auch in der
Druckfestigkeitsentwicklung steigen die E-Modulkurven in den ersten sieben Tagen stark an
und verflachen sich danach. Serie 1 erreicht dabei einen Endwert von 34,4 GPa und Serie 2
einen Endwert von 32,4 GPa. Serie 3 betragt 28 Tagen nach der Herstellung der Proben ein E-
Modul von 32,8 GPa.
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Abbildung 38 Verlauf des Elastizitatsmoduls mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serie 4 vom Zentrum am
Berg (ZaB).

Serie 4 wird aufgrund der nicht bekannten Zusammensetzung der Spritzbetonmischung

separat in Abbildung 38 dargestellt. In dieser Serie ist eine kontinuierliche Zunahme des E-

Moduls ersichtlich. Das E-Modul 24 Stunden nach der Herstellung betrdagt 21,5 GPa und

erreicht nach 28 Tagen einen Endwert von 33,9 GPa.

Fiir die Serien 7, 8 und 9 sind die E-Module in Abhdngigkeit vom Betonalter in Abbildung 39
dargestellt. Fir diese drei Serien wurde eine gleiche Zusammensetzung des Spritzbetons
verwendet, wie auch ein gleicher Beschleunigungsanteil von 7 %. Die Forderleistung von 10
m3/h blieb fiir diese drei Serien ebenfalls konstant. Dennoch unterscheidet sich Serie 9 in der
E-Modulentwicklung sehr stark von den Serien 7 und 8. Serie 9 besitzt sehr starke Variationen
und hohe Streuungswerte. Dennoch steigt der Endwert des E-Moduls tGber 30 GPa, wie Serie
7 und 8.

43



40 -

35 - +//,//%
E / .
O, 30 - - ; _— )J{r—f”‘ir;ﬂt —4— ZaB Serie 7
S % —k— ZaB Serie 8
'8 T+ ZaB Serie 9
£ 25144
0
B 1%
N
s 20 -
o
L

15 -

10 v I ! | ! I v 1 v I N I

0 5 10 15 20 25 30

Betonalter, Tage

Abbildung 39 Verlauf des Elastizitatsmoduls mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serie 7, 8 und 9 vom
Zentrum am Berg (ZaB).

Die Ergebnisse des E-Modul-Verlaufs fiir alle Serien vom ZaB sind in Abbildung 40 dargestellt.
Die Serien 1 bis 8 folgen einem ahnlichen Trend der E-Modul-Zunahme. lhre Werte nach 28
Tagen variieren zwischen 30 GPa (Serie 7) und 35 GPa (Serie8). Serie 9 weicht stark in der
Entwicklung von den Serien 1 bis 8 ab, jedoch betrdgt der Endwert 31,24 GPa und befindet
sich somit im selben Bereich der Endwerte der Serien 1 bis 8.
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Abbildung 40 Verlauf des Elastizitatsmoduls mit gemittelten Werten und Standardabweichung der Serie 1 bis 9 vom
Zentrum am Berg (ZaB).

5.5 Streubereich der Druckfestigkeiten

In den Versuchsserien 1, 2, 3 und 4 vom ZaB nimmt die Druckfestigkeit in den ersten sieben
Tagen zu und erreicht dabei eine durchschnittliche Druckfestigkeit von 25 + 3 MPa (siehe
Abbildung 32, Abbildung 33 und Abbildung 34). Nach sieben Tagen verflachen sich die Kurven
der Druckfestigkeitsentwicklung und erreichen nach 28 Tagen Festigkeiten zwischen 25 und
30 MPa. Bei Serie 4 fallt jedoch auf, dass die Festigkeit nach 15 Tagen leicht abnimmt. Diese
Abnahme ist jedoch sehr gering und kann auf die Streuung der Ergebnisse zurlickgefihrt
werden.

In allen Serien vom ZaB zeigen sich Abweichungen in der Druckfestigkeitsentwicklung, welche
durch die GroBe der Standardabweichung verdeutlicht werden. In der Regel ist der
Streubereich der Druckfestigkeit von Spritzbeton hdher als bei normalem Beton [2]. Dies hdngt
von den schnell wechselnden Bedingungen des Spritzvorgangs ab. Dabei beeinflusst die
Diisenfiihrung die Druckfestigkeit des Spritzbetons. Der ideale Spritzwinkel ergibt sich bei 90°
zur Auftragsflaiche und bei einem Disenabstand von 1,5-2 m [4]. In Abbildung 41 ist
erkennbar, dass eine Abweichung von 0,5 m vom idealen Disenabstand (bei circa 1,8 m)
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Verringerungen der Druckfestigkeit bis zu circa 5 MPa verursachen. Die Proben, die im
Rahmen dieser Arbeit getestet wurden, zeigen in allen Serien bei der Bestimmung der
durchschnittlichen Druckfestigkeit Abweichungen von 0 bis 6 MPa. Jedoch gab es in folgenden

Proben AusreifRer:

Serie 9 vom ZaB (28 Tagesfestigkeit) mit 20 MPa maximaler Abweichung (siehe Anhang A),
wobei diese extreme Abweichung fiir eine sehr schlechte Qualitat der Probe steht und somit

als Probenausfall bezeichnet wird.

Serie 7 vom ZaB (28 Tagesfestigkeit) mit 15,5 MPa maximaler Abweichung (siehe Anhang A).
Serie 1 vom SBT (28 Tagesfestigkeit) mit 10 MPa maximaler Abweichung (siehe Anhang A).

Fir die Abweichungen von 0 bis 6 MPa konnten in der Versuchsdurchfiihrung keine Ursachen
gefunden werden. Fir die Bestimmung der durchschnittlichen Druckfestigkeit wurden jeweils
drei Versuche exakt gleich durchgefiihrt und am Probenkérper konnten keine auffalligen,

unterschiedlichen Merkmale gefunden werden.
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Abbildung 41 Druckfestigkeit in Abhdngigkeit des Diisenabstandes. Quelle: [4] S. 167

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Diisenabstand fiir alle Serien auf 1,5 m mit AugenmaR des
Disenfiihrers gehalten. Dies bewegt zur Schlussfolgerung, dass der Diisenabstand durch
menschlichen Einfluss nicht konstant gehalten werden konnte und es deshalb zu

Abweichungen von Druckfestigkeiten kommt.
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In den Versuchsserien 7, 8 und 9 vom ZaB fillt eine gemeinsame Anomalie in der
Druckfestigkeitsentwicklung auf. Nach einem Betonalter von fiinf Tagen nimmt die
Druckfestigkeit der Serien 7, 8 wund 9 ab. Eine Korrelation zwischen der
Druckfestigkeitsentwicklung und dem Beschleunigungsanteil kann vermutet werden. Die
Serien 7, 8 und 9 unterscheiden sich ndmlich von den Serien 1, 2 und 3 nur durch ihren
Beschleunigeranteil und durch die Férderleistung.

Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit dieses Zusammenhangs noch zu gering und die Anomalie
der Druckfestigkeitsentwicklung kann auch auf den Zufall der Streuung zuriickgefiihrt werden.
Um den Zusammenhang vom Beschleunigeranteil und der Druckfestigkeitsabnahme nach fiinf
Tagen belegen zu kdnnen, werden weitere Versuchsserien empfohlen, um den Zufall der
Streuung auszuschlielen. Dabei sollten diese die gleiche Rezeptur und den gleichen
Beschleunigeranteil besitzen wie in den Serien 7, 8 und 9 vom ZaB. Es sollte auch der gleiche
Beschleuniger ,Sigunit L-93 AF“ von Mika verwendet werden. Da die Druckfestigkeitsabnahme
nach finf Tagen stattfindet, wird empfohlen, ein dichteres Zeitintervall fiir die Versuche in
den ersten sieben Tagen anzulegen. Zudem kdnnten chemische Reaktionen wahrend des
Aushartens des Spritzbetons in den ersten sieben Tagen genauer untersucht werden.

Die Druckfestigkeit der Probenserien vom SBT nehmen gleichmaRig tGber die Zeit zu und
erreichen nach 28 Tagen Festigkeiten von 26,6 MPa (Serie 1), 20,6 MPa (Serie 2) und 26,5 MPa
(Serie 3). In diesen drei Serien wurde dem Spritzbeton ebenfalls ein Beschleunigeranteil von 7
% beigefligt. Jedoch wurde keine Druckfestigkeitsabnahme nach fuinf Tagen, wie in den Serien
7, 8 und 9 vom ZaB, beobachtet.

In allen Serien vom ZaB und SBT ist erkennbar, dass die Werte sehr weit streuen. Trotz gleicher
Zusammensetzung der Proben wurden unterschiedliche Druckfestigkeitsentwicklungen
festgestellt. Dies kann auf die Auftragungstechnik des Disenfiihrers zurlickgefiihrt werden,
denn fiur jede Serie kamen unterschiedliche Diisenfiihrer zum Einsatz. Parameter, wie Form
der Disenfihrung, Bewegungsgeschwindigkeit, Diisenabstand und Disenwinkel haben einen
grofRen Einfluss auf die Spritzbetonqualitdt und als Mald der Glite des Spritzbetons wird die
Streuung der Druckfestigkeitswerte angesehen [4]. Die GleichmaRigkeit von Spritzbeton ist
mit einer starren Diisenbewegung relativ gering im Gegensatz zu einer pendelnden Bewegung
der Spritzdise. Die hochste GleichmaRigkeit in Bezug auf die Form der Diisenbewegung wird
mit einer kreisenden Bewegung erreicht [4]. Werden die Amplituden beziehungsweise die
Radien der Diisenbewegung erhdht, wird dadurch der Vermischungseffekt verstarkt und somit
die GleichmaRigkeit des Spritzbetons positiv beeinflusst. AuBerdem spielt die Geschwindigkeit
des Diisenbewegung eine zusatzliche Rolle fiir die GleichmaRigkeit, denn es gilt: Hohere
Frequenzen bei pendelnden oder kreisenden Bewegungen bewirken eine Verbesserung der
Homogenitat des Spritzbetons [4]. Zusatzlich kommen geringe Abweichung des idealen
Diisenwinkels von 90 Grad zur Auftragsoberflache hinzu, welche zu Druckfestigkeitsverlusten
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flihren. Ein Winkelabweichen von 30 Grad vom idealen Winkel kann zu einer Abweichung bis
zu 15 % der Druckfestigkeit fihren [4].

Bei manueller Fihrung ist es jedoch unmoglich, die zuvor angefiihrten Parameter der
Dusenfihrung zu dokumentieren und diese mit den Ergebnissen zu vergleichen. Der
Diisenfihrer hat somit einen groRen Einfluss auf die Spritzbetonqualitdt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine pendelnde Bewegung bei der Disenflihrung durchgefiihrt, die manuell vom
Diisenfihrer mit einem Manipulator gesteuert wurde. Die Amplitude und die Frequenz der
Diisenbewegung kann bei manueller Steuerung nicht konstant gehalten werden. Aus diesem
Grund wird fiir eine Verbesserung der Streuungswerte empfohlen, einen Spritzroboter
anzuwenden. Die Automatisierung der Disenfihrung hat bereits eine wesentliche
Verbesserung der Qualitat des Spritzbetons gezeigt [4].

Die Temperatur kann eine weitere Ursache fir die Streuung der Druckfestigkeiten sein.
Allgemein wird Zement haufig mit unterschiedlichen Temperaturen angeliefert und nach
anschlieBender Verarbeitung fiihrt dies zu unterschiedlichem Reaktionsvermdgen mit dem
Beschleunigermittel und somit zu Streuungen der Festigkeiten [4]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Temperatur der Zemente vor der Verarbeitung nicht dokumentiert. Die Proben
wurden nach ihrer Herstellung im Labor in einer Klimakammer gelagert, jedoch wurde nicht
auf eine konstante Temperatur fiir alle Serien geachtet beziehungsweise dokumentiert.
TeilweiRe wurden die Proben aus logistischen Griinden aufRerhalt der Klimakammer in den
Raumlichkeiten des Labors gelagert und dabei wurden die Proben, nicht dokumentierten
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Da die Temperatur Einfluss auf die Reaktionen
wahrend des Aushartens des Spritzbetons hat, wird fir zukinftige Serien empfohlen, auf eine
Lagerung der Proben mit konstanter Temperatur zu achten.

5.6 Streubereich des Elastizitatsmoduls

Die Streuung der Elastizitditsmodule ist in allen Serien sehr hoch. Dennoch verlaufen alle Serien
vom ZaB im gleichen Trend bis auf Serie 9, welche sich als AusreiBer herausstellt (siehe
Abbildung 40). Alle Endwerte der Serien vom ZaB nach 28 Tagen variieren zwischen 30 GPa
und 35 GPa, wobei sich die Endwerte der Serien vom SBT sich zwischen 19,1 GPa und 33,19
GPa befinden. Bei einer idealen, homogenen Probe wiirden im Spannungs-
Dehnungsdiagramm des einaxialen Druckversuches die Kurven der Axialdehnung 1 und 2
parallel zueinander und deckend verlaufen. In der Realitat ist der Spritzbeton aufgrund der
Verteilung der verschiedenen KorngréoRen heterogen und verursacht leicht voneinander
abweichende Werte der Axialdehnungen 1 und 2. Die GleichmaRigkeit beziehungsweise die
Homogenitat der Kornverteilung im Spritzbeton kann auf die Form der Disenfiihrung
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zurlickgefihrt werden. Die beeinflussenden Parameter der Diisenbewegung fiir die
GleichmaRigkeit des Spritzbetons wurden zuvor erldutert. Bei richtiger Probenvorbereitung
sind kleine Abweichungen der Axialdehnungen zu vernachldssigen. Ein nahezu paralleler
Verlauf der Axialdehnungen bestatigt einen erfolgreichen Versuch und spricht fiir eine gute
Homogenitat der Probe (siehe Beispiel in Abbildung 42).

Spannung, MPa

—— Axialdehpung Mittelwert
Axialdehhung 2
—— Axialdehpung 1

800 1000 1200 1400 1600 1800
Axialdehnung, pm/m

Abbildung 42 einaxialer Druckversuch aus der Serie 8 vom ZaB nach 120 Stunden, mit einaxialer Druckfestigkeit von 21,3
MPa und E-Modul von 32 GPa.

Elastizitaitsmodule der Zementsteinmatrix und des Zuschlags sind einer der wichtigsten
EinflussgroRen fiir das resultierende Elastizitatsmodul [14]. Da alle Serien vom ZaB aus dem
gleichen Zement bestehen, kann die Variation der Werte sowohl fir die Druckfestigkeit als
auch fir das E-Modul nicht dem Zement zugeschrieben werden.

5.7 Einfluss des Wasser-Zementwertes auf die Ergebnisse

Ein Beton geringer Festigkeit besitzt ein kleineres Elastizitatsmodul im Vergleich zu einem
Beton mit hoher Festigkeit [14]. Dies hdngt in mit dem W/Zk-Wert zusammen. Eine hoher
W/Zk-Wert bedeutet, dass der Zementporenraum hoher ist und somit sowohl die
resultierende Druckfestigkeit als auch das E-Modul geringer ist. Dieses Verhalten bestatigt vor
allem Serie 9 vom ZaB (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44 Vergleich Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul der Serien 7, 8 und 9 vom ZaB.

In Abbildung 44 werden die Werte der Druckfestigkeit mit den Werten des Elastizitatsmods
der Serien 7, 8 und 9 verglichen. Den hochsten W/Zk-Wert dieser drei Serien besitzt Serie 9
mit 0,53. Serie 8 hat einen Wert von 0,52 und Serie 7 einen Wert von 0,51. Obwohl diese
Werte nur sehr gering voneinander abweichen, ist erkennbar, dass Serie 9 im Vergleich zu
Serie 8 und 7 geringe Festigkeitswerte ab dem flinften Tag bis zum 28tn Tag zeigt und somit
auch geringe E-Module. Bei Betrachtung der Endfestigkeiten ist ebenfalls erkennbar, dass
Serie 8 mit der hochsten Druckfestigkeit der drei Serien auch einen hoheren E-Modul als die
Serien 7 und 9 besitzt.
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Abbildung 43 Vergleich Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul der Serien 1, 2 und 3 vom ZaB.

Die Endwerte der Druckfestigkeit und des Elastizitaitmoduls der Serie 1, 2 und 3 vom ZaB
werden in Abbildung 43 verglichen. Der W/Zk-Wert fiir Serie 1 betrdgt 0,51 und Serie 2 besitzt
einen Wert von 0,5. Fir Serie 3 wurde ein W/Zk- Wert von 0,49 festgestellt. Die hochste
Festigkeit dieser drei Serien besitzt Serie 1 und weist auch ein hoheres Elastizitditmodul als
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Serie 2 und 3 auf. Jedoch stimmt die Theorie hier nicht Uberein, dass ein hoherer W/Zk-Wert
zu einer geringern Druckfestigkeit beziehungsweise E-Modul fihrt. Ein Grund dafiir kann die
hohere Forderleistung im Gegensatz zu den Serien 7, 8 und 9 sein. Eine hdhere Forderleistung
flhrt zur einen groReren Verdichtung der Proben und die Werte der Druckfestigkeit und des
E-Moduls werden somit ebenfalls beinflusst.

Fur Serie 4 vom ZaB konnten die Ergebnisse im Zusammenhang mit dem W/Zk-Wert nicht
verglichen werden, da dieser aus Geheimhaltungspflicht nicht gegeben wurde.

5.8 Einfluss von Beschleunigeranteil und Forderleistung auf die Ergebnisse

Druckfestigkeit nach E-Modul nach
Serie ZaB | BE-Anteil | Forderleistung 28 Tagen [MPa] 28 Tagen [GPa]
1 6 % 20 m3/h 32,23 34,40
2 5% 20 m3/h 28,82 32,40
3 5% 20 m3/h 29,20 32,75
4 5% 20 m3/h 24,70 33,93
7 7% 10 m3/h 23,58 30,83
8 7% 10 m3/h 32,21 35,38
9 7% 10 m3/h 31,24 31,10

Tabelle 12 Beschleunigeranteil (BE-Anteil), Férderleistung und W/Zk-Wert der Serien vom ZaB.

Fir alle Serien vom ZaB wurde die gleiche Rezeptur verwendet und Parameter wie
Beschleunigeranteil und Forderleistung wurden variiert. Im Vergleich der Serien vom ZaB ist
erkennbar, dass die Serien 1, 2, 3 und 4 mit einer Férderleistung von 20 m3/h héhere E-Module
als die Serien 7 und 9 aufweisen, welche mit einer 50 % niedrigeren Forderleistung hergestellt
wurden. Daraus kann zurlickgeflihrt werden, dass durch eine hoéhere Forderleistung eine
grofRere Verdichtung stattfindet und somit héhere E-Module entstehen. Serie 8 stellt dabei
eine Ausnahme mit dem héchsten E-Modul aller Serien vom ZaB dar. Beim E-Modul kommt es
bis zu 12 % Abweichung bei variierenden Parametern wie in Tabelle 12 dargestellt. Ein direkter
Zusammenhang zwischen den Endfestigkeitswerten und den Beschleunigeranteil oder der
Forderleistung konnte nicht gefunden werden. Die Serien vom ZaB besitzen Abweichungen bis
zu 26 % in Bezug auf ihre Enddruckfestigkeit. Es stellt sich heraus, dass die Endwerte der E-
Module somit geringere Variationen besitzen als die der Druckfestigkeit.

Druckfestigkeit nach E-Modul nach

Serie SBT | BE-Anteil | Forderleistung 28 Tagen [MPa] 28 Tagen [GPa]
1 7% 10 m3/h 26,63 19,13
2 7% 10 m3/h 20,57 29,77
3 7% 10 m3/h 26,46 33,19

Tabelle 13 Beschleunigeranteil (BE-Anteil), Férderleistung und W/Zk-Wert der Serien vom SBT.
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Die Rezeptur der Serien vom Semmering-Basistunnel wurde nur fiir Serie 1 angegeben. Laut
ortlicher Bauaufsicht ist jedoch kein Unterschied in Bezug auf die Rezeptur zu den Serien 2
und 3 vorhanden. Fir alle drei Serien wurde derselbe Beschleunigeranteil und eine
gleichbleibende Forderleistung gewahlt (siehe Tabelle 13). Die Endfestigkeiten besitzen dabei
eine Abweichung vom maximalen bis zum minimalen Wert bis zu 22 %. Eine Abweichung von
42 % ergibt sich beim Vergleich der E-Module nach 28 Tagen, bei gleichbleibenden
Beschleunigeranteil und Férderleistung.

5.9 Einfluss von Rissen auf die Versuchsergebnissen

In der Serie 1 vom SBT ist in einer Probe ein horizontaler Riss im oberen Bereich, mit einer
Offnung von weniger als 1 mm, ersichtlich (siehe Abbildung 45).

Abbildung 45 Versuch aus der Serie 1 vom SBT nach 336 Stunden; a) vor dem Versuch mit gekennzeichnetem Riss, b)
Probe nach dem Versuch mit geschlossenem Riss.

Durch das zentrierte Anbringen der Dehnungsaufnehmer unterhalb des Risses wird das
Ergebnis des Versuches stark beeinflusst. Wahrend des einaxialen Druckversuches wird der
Riss geschlossen und die gemessene Axialdehnung unterhalb des Risses zeigt einen deutlich
steileren Verlauf (siehe Abbildung 46). Dies bedeutet, dass ein héheres E-Modul auswertet
wird als aus der Axialdehnung auf der gegeniiberliegenden Seite, welche keine Risse zeigt.
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Abbildung 46 Spannungs-Dehnungsdiagramm aus Serie 1 vom SBT nach 336 Stunden. Emodul aus der
Axialdehnung 1 betrdgt 9,47 GPa und E-Modul aus der Axialdehnung 2 betréigt 49,73 GPa.

Der horizontale Riss ist nach dem Versuch geschlossen und ein senkrechter Riss hat sich nach
Erreichen der maximalen Druckfestigkeit gebildet. In dem Diagramm in Abbildung 46 ist eine
Storung der Axialdehnung 1 bei einer Spannung von circa 14 MPa erkennbar. Solche
Storungen werden durch vorzeitige Rissbildung, die direkt unterhalb der Messzunge des
Dehnungsaufnehmers verlaufen, zuriickgefiihrt.

In Abbildung 47 ist ein horizontaler Riss in einer Probe zwischen den Schneiden des
Dehnungsaufnehmers zu sehen. Dies beeinflusst ebenfalls die Auswertung des E-Moduls.
Jedoch wird bei der Berechnung des E-Moduls im Gegensatz zu der Probe, welche den Riss
oberhalb der Messzunge besitzt, einen deutlich geringeren Wert aufweisen. Durch die
SchlieBung des Risses wahrend des Versuches misst der Dehnungsaufnehmer eine gréRere
Verformung und daraus resultiert ein geringeres E-Modul als es der Fall ohne Riss ware. Das
Spannungs-Dehnungsdiagramm dieser Probe ist in Abbildung 48 ersichtlich.
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Abbildung 47 Probe aus der Serie 1 vom SBT mit einem Betonalter von 28 Tagen mit horizontalem Riss zwischen den
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11,32 GPa und E-Modul aus der Axialdehnung 2 betrégt 36,95 GPa.

Abbildung 48 Spannungs-Dehnungsdiagramm aus Serie 1 vom SBT nach 28 Tagen. E-modul aus der Axialdehnung 1 betrégt

Die Rissbildung der Proben vor den Versuchen kann zu einen der Diisenfiihrung zum anderen
der Probenvorbereitung kurz nach der Herstellung der Proben zugschrieben werden.

Nachdem die Proben auf der Baustelle frisch gespritzt wurden, wird Uberschiissiger Beton mit
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einem Abziehlineal abgezogen. Durch die Zdhigkeit des frischen Betons kann die Probe
wahrend des Abziehens in sich auseinanderreiflen und Risse bilden, die nicht sofort erkennbar
sind. Aus diesem Grund muss das Abziehen sorgfaltig erfolgen, um ein Auseinanderreif3en der
Probe zu verhindern.

5.10 Bruchbildung

Durch Reibungskrafte zwischen der Probe und den starren Druckplatten ergibt sich keine
gleichmaRige Stauchung uber die Probenhdhe. An der Kontaktstelle werden keine
Verformungen zugelassen, wahrend der Mittelteil der Probe zur Seite weichen kann. Dies wird
als Ausbauchung der Probe wahrend des Druckversuchs bezeichnet. Unverformte Druckkegel
innerhalb der Probe schieben sich wie Keile in das umgebende Material und sorgen im
Mittelteil der Probe fiir grofe Schubspannungen. Die hochsten Schubspannungen treten in
einem 45°-Winkel zur Druckbeanspruchungsrichtung auf und die Probekérper brechen in den
meisten Fallen entlang dieser Richtung [15]. Ein Beispiel dieser Bruchbildung ist in Abbildung
49 dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen Versuch aus der Serie 1 vom ZaB 48 Stunden
nach der Herstellung der Probe. Das dazugehdrige Spannungs-Dehnungsdiagramm zu diesem
Versuch befindet sich in Abbildung 50. Diese Bruchbildung wurde allerdings selten
beobachtet.

Abbildung 49 Bruchbildung des Probekérpers 17 aus der Serie 1 vom ZaB 48 Stunden nach der Herstellung der Probe.
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Abbildung 50 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Probe 17 aus Serie 7 vom ZaB 48 Stunden nach der Herstellung der Probe

Die Spritzbetonproben weisen in den meisten Fallen ein duktiles Bruchverhalten auf. Dies
zeigt die Spannung-Dehnungskurve des einaxialen Druckversuches, da sich diese stark im
Bereich der maximalen Druckfestigkeit verflacht. Fir den Grof3teil der Versuche wurde nach
Erreichen der maximalen Druckfestigkeit ahnliche Bruchfiguren beobachtet. Als Beispiel wird
die Bruchfigur einer Probe vom SBT in Abbildung 51 dargestellt. Das dazugehorige Spannungs-
Dehnungsdiagramm zu diesem Versuch befindet sich in Abbildung 52.

Abbildung 51 Bruchbildung nach Versuch der Probe 20 aus Serie 3 vom SBT 120 Stunden nach der Herstellung
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Abbildung 52 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Probe 20 aus Serie 3 vom SBT 48 Stunden nach der Herstellung.

Durch das Abflachen der Spannung-Dehnungskurve nahe der maximalen Druckfestigkeit wird
auf ein duktiles Verhalten der Probe geschlossen. Die senkrechte Rissbildung nach Erreichen
der maximalen Druckfestigkeit deutet darauf hin, dass der Spritzbeton sich normal zur
Spritzrichtung in Lagen auftragt und richtungsorientierte Eigenschaften bildet. Ein
Zusammenhang mit dieser Bruchform zeigt sich durch die Verdichtung wahrend des
Spritzvorgangs in Spritzrichtung und durch Auflockerung vertikal zur Spritzrichtung [16]. Im
weiteren Sinne bestatigt Ruffert [2], dass die Festigkeit parallel zur Spritzrichtung héher ist als
senkrecht dazu. Im Unterschied dazu besitzt das E-Modul parallel zur Spritzrichtung einen
geringeren Wert als senkrecht dazu. Um diese Theorie fiir diesen Fall zu bestéatigten, wird
empfohlen, weitere Proben parallel zur Spritzrichtung mit einaxialen Druckversuchen zu

untersuchen.

57



6 Zusammenfassung und Verbesserungsvorschlage

Flr die Kenntnis (iber mechanische Eigenschaften des Spritzbetons sind die Festigkeit und die
Verformung wichtige GroRen. Das E-Modul gibt den Zusammenhang zwischen Belastung und
Verformung wieder und charakterisiert das elastische Verhalten bei Druckbeanspruchungen.
28 Tage nach der Herstellung des Spritzbetons betragt das E-Modul fiir alle Serien iber 30 GPa
mit Ausnahme von Serie 1 vom SBT mit 19,13 GPa. Die Druckfestigkeitswerte jeder Serie sind
in Diagrammen Uber die Zeit aufgetragen. Allgemein kann festgehalten werden, dass bei der
Bestimmung der gemittelten Druckfestigkeit die Werte bis zu 6 MPa voneinander abweichen.
Als Mal} fur die Qualitat des Spritzbetons kann die Streuung der Druckfestigkeitswerte
verwendet werden. Werden die einzelnen Serien miteinander verglichen, zeigen sich die
unterschiedlichen Qualitdten der einzelnen Serien. Die beste Qualitat, mit den geringsten
Standardabweichungen weisen die Proben der zweiten Serie vom ZaB auf.

Die Qualitat ist vor allem von der Spritzdiisenfilhrung abhangig. Der Disenabstand wurde
nach jedem Herstellungszyklus fur je drei Proben neu mit Augenmald des Diisenfiihrers auf 1,5
bis 2 m eingestellt. Weitere Parameter wie die Form der Dusenfihrung, die
Bewegungsgeschwindigkeit und der Dusenwinkel haben ebenfalls Einfluss auf die
Spritzbetonqualitdt und wurden manuell vom Dusenfiihrer gesteuert. Durch den
menschlichen Einfluss konnen diese Parameter fir eine komplette Serie nicht konstant
gehalten werden. Dies kann ein Grund fir die Abweichungen von Druckfestigkeiten sein. Fur
eine Verbesserung der Streuungswerte wird daher empfohlen, einen Spritzroboter mit
automatischer Dusenfiihrung anzuwenden. Durch einen Vergleich zwischen manueller
Flihrung der Spritzdiise und automatisierten Fiihrung eines Spritzroboters, hat sich gezeigt,
dass bei einer manuellen Fihrung deutlich hohere Abweichung der Beurteilungskriterien
erzielt werden [4].

Ein weiterer Grund flr die Streuungswerte konnen Temperaturschwankungen in den
verschiedenen Lagerungsrdumen der Proben sein, denn die Temperatur hat ebenfalls Einfluss
auf die Reaktionsgeschwindigkeit der Zementhydration. Die Proben wurden zu einen in einer
Klimakammer aufbewahrt zum anderen in weiteren Raumlichkeiten des Labors. Teilweil3e
wurden die Schalungen der Proben nach ihrer Ankunft im Labor abgenommen. Proben deren
Schalung abgenommen wurde kénnten schneller austrocknen und somit die Geschwindigkeit
des Aushartens beeinflussen. Aus diesem Grund wird flir zukiinftige Serien empfohlen, die
Schalungen bis zur Versuchsdurchfiihrung an den Proben zu lassen und sie in der
Klimakammer mit konstanter Temperatur zu lagern. Zusatzlich hat sich gezeigt, dass ein Tag
nach Abnahme der Schalung die Probe sich leicht verformte und nicht mehr in die Schalung
einsetzbar war und dies die Probenvorbereitung erschwerte.

Fiir eine Verbesserung der Streuungswerte kann die Anzahl an Proben beziehungsweise an
Versuchen erhoht werden. Fir die Bestimmung einer durchschnittlichen Festigkeit in
Abhédngigkeit vom Betonalter konnten nur drei Versuche durchgefiihrt werden. Die
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Versuchsdauer mittels Gesteinsprifpresse fir drei Proben betragt circa eine Stunde und eine
groBere Anzahl an Versuchen zu einem bestimmten Betonalter ware in einem kurzen
Zeitfenster nur schwer moglich. Des Weiteren beansprucht vor allem die Probenvorbereitung
einen hohen Zeitaufwand: Bis zu einem halben Tag fiir drei Proben. Ein weiteres Problem fiir
eine héheren Anzahl an Proben ist die begrenzte Transportmoglichkeit.

Im Normalfall nimmt die Druckfestigkeit von Spritzbeton mit zunehmendem Alter stetig zu.
Dies bestatigt sich in allen Serien bis auf Serie 7, 8 und 9 vom ZaB. Fiir das atypische Verhalten
dieser Serien in Bezug auf die Druckfestigkeitsabnahme nach einem Betonalter von funf Tagen
wird empfohlen, zusatzliche Kurzzeitdruckversuche vorzunehmen. Dabei wird ein dichteres
Zeitintervall fir die Versuche in den ersten sieben Tagen vorgeschlagen. Untersuchungen des
Chemismus wahrend des Aushartens des Spritzbetons in den ersten sieben Tagen kdnnte
ebenfalls Aufschluss liber die atypische Druckfestigkeitsabnahme geben.

Die Serien 1, 3, 8 und 9 vom ZaB entsprechen der im Chargenprotokoll vorgegebenen
Druckfestigkeitsklassifizierung C 25/30. Fur die Serien 2, 4 und 7 vom ZaB trifft die
Klassifizierung vom Chargenprotokoll laut der Richtline in DIN 18136 [13] nicht zu und sie
werden der Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt. Jedoch ist zu beachten, dass die im
Chargenprotokoll angegebene Klassifizierung fiir ein Betonalter von 56 Tagen gilt. Fiir einen
besseren Vergleich wird empfohlen, die Proben nach 56 Tagen zusatzlich zu testen. Die Serien
1 und 3 vom SBT entsprechen der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 wie im Chargenprotokoll
festgelegt wurde. Serie 2 vom SBT wird der Druckfestigkeitsklasse C20/25 zugeteilt.

Als Ergdanzung zu den Versuchen kann das Penetrationsnadel- und das Bolzensetzverfahren
angewendet werden, mit welchen auf die Druckfestigkeit des Spritzbetons riickgeschlossen
werden kann. Beim Penetrationsnadelverfahren wird die Kraft gemessen, die erforderlich ist,
um eine Nadel mit definierter Abmessung in den Spritzbeton zu driicken [4]. Vorteil dieses
Verfahren ist, dass in kurzer Zeit viele Versuche durchgefiihrt werden kénnen. Jedoch kann
dieses Verfahren nur an jungem Spritzbeton, welcher noch weich genug fiir das Eindringen
der Nadel ist, angewendet werden. Fir eine fortgeschrittene Erhartung des Spritzbetons
empfiehlt sich daher die Anwendung des Bolzensetzverfahrens. In diesem Verfahren wird die
Nadel in den Spritzbeton geschossen und die Ausziehkraft der Nadel gemessen [4]. Mit den
zusatzlichen Ergebnissen dieser beiden Verfahren kénnen die Versuche der einaxialen
Druckversuche erganzt werden.
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Anhang A

Ergebnisse der Kurzzeitversuche



Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 1
Baustelle: ZaB
Serie: 1
Probenahmedatum: 20.06.2018
Beschleuniger: 6% ‘
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,51
Gr-Korn 8
Anmerkungen: Keine Versuche nach 14 Tagen.
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 13,2 nB 14,3 13,8 0,55
2 20,7 19,9 21,0 20,5 0,46
3 21,2 20,3 20,9 20,8 0,37
5 26,1 19,6 20,7 22,1 2,84
7 29,3 26,4 27,3 27,7 1,21
28 31,8 32,9 32,0 32,2 0,48
Entwicklung E-Modul:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 22,3 21,9 23,0 22,4 0,45
2 27,6 28,1 27,5 27,7 0,26
3 27,8 29,5 26,8 28,0 1,11
5 32,6 28,4 26,4 29,1 2,58
7 31,5 28,9 29,0 29,8 1,20
28 34,0 35,5 33,7 34,4 0,79




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 2
Baustelle: ZaB
Serie: 2
Probenahmedatum: 02.07.2018
Beschleuniger: 5% ‘
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,5
Anmerkungen: nur ein Wert fiir 28 Tage-Festigkeit
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 13,8 13,9 12,2 13,3 0,78
2 16,0 21,0 17,3 18,1 2,12
3 24,5 21,2 24,4 23,4 1,53
5 25,6 27,0 27,2 26,6 0,71
7 27,6 27,7 29,0 28,1 0,64
14 26,1 27,9 27,5 27,2 0,77
28 28,8 X X 28,8 X
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 22,9 22,3 16,3 20,5 2,98
2 24,9 28,4 26,7 26,7 1,43
3 30,3 27,4 28,3 28,7 1,21
5 30,5 31,2 30,2 30,6 0,42
7 31,8 34,4 35,3 33,8 1,48
14 31,1 35,4 31,4 32,6 1,96
28 32,4 X X 32,4 X




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 3
Baustelle: ZaB
Serie: 3
Probenahmedatum: 19.07.2018
Beschleuniger: 5% |
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,49
Anmerkungen: wegen Wochenende keine Versuche nach 48 und 72 Stunden

Nur 2 Werte flir 28-Tagesfestigkeit

| |

Entwicklung UCS:

Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 14,9 15,7 13,8 14,8 0,78
4 22,5 21,0 17,3 20,3 2,19
5 18,8 24,7 22,7 22,1 2,45
7 23,6 27,0 24,4 25,0 1,45
14 26,5 26,2 24,8 25,8 0,74
28 28,7 29,7 X 29,2 0,50
Entwicklung E-Modul:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 22,8 24,7 21,6 23,0 1,28
4 30,4 28,5 28,0 29,0 1,03
5 29,3 32,3 29,4 30,3 1,39
7 32,1 35,7 33,6 33,8 1,48
14 349 34,0 32,6 33,8 0,95
28 33,1 32,4 X 32,8 0,35




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 4
Baustelle: ZaB
Serie: 4
Probenahmedatum: 31.07.2018
Beschleuniger: 5% ‘
Festigkeitsklasse: SpC25/30
Konsistenzklasse: Nicht bekannt
W/Zk: Nicht bekannt
Anmerkungen: Da nur mehr eine begrenzte Menge an Spritzbeton vorhanden war,

wurden nur 22 Proben genommen, deshalb keine Versuche bei 72h und
120h.

Entwicklung UCS:

Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 11,3 nB 11,2 11,3 0,05
2 15,9 14,6 14,7 15,1 0,59
7 24,9 23,2 23,6 239 0,73
14 24,5 28,2 28,4 27,0 1,79
28 24,0 25,8 24,3 24,7 0,79
Entwicklung E-Modul:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 21,6 20,3 22,4 21,4 0,87
2 25,8 22,8 22,9 23,8 1,39
7 32,3 29,3 27,3 29,6 2,05
14 33,8 31,3 34,1 33,1 1,26
28 35,3 33,8 32,7 33,9 1,07




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 7
Baustelle: ZaB
Serie: 7
Probenahmedatum: 08.11.2018
Beschleuniger: 7% ‘
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,51
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 15,1 11,8 15,1 14,0 1,56
2 16,1 17,2 17,9 17,1 0,74
3 19,4 20,7 19,9 20,0 0,54
5 16,6 17,5 18,8 17,6 0,90
7 26,7 27,6 26,7 27,0 0,42
14 27,7 26,1 26,9 26,9 0,64
28 28,2 29,2 13,3 23,6 7,25
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 24,5 26,4 23,8 24,9 1,10
2 26,4 23,9 25,0 25,1 1,02
3 24,1 28,6 27,9 26,9 1,98
5 26,5 28,9 29,8 28,4 1,39
7 29,9 30,6 28,8 29,8 0,74
14 31,0 26,3 30,1 29,1 2,03
28 29,4 32,8 30,3 30,8 1,41




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 8
Baustelle: ZaB
Serie: 8
Probenahmedatum: 14.11.2018
Beschleuniger: 7% ‘
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,52
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 13,3 13,1 14,1 13,5 0,43
2 17,6 21,2 20,2 19,7 1,52
3 24,8 20,6 23,1 22,8 1,72
5 21,3 21,5 16,6 19,8 2,25
7 28,0 22,2 24,7 24,9 2,36
14 27,5 22,0 24,7 24,7 2,25
28 32,1 27,6 37,0 32,2 3,84
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 22,6 22,8 22,2 22,5 0,25
2 27,7 29,2 31,2 29,4 1,43
3 29,6 28,2 28,1 28,6 0,68
5 32,0 30,6 27,8 30,1 1,75
7 33,3 27,2 32,2 30,9 2,66
14 35,4 34,6 32,2 34,1 1,36
28 34,6 35,0 36,5 35,4 0,83

Vi



Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

ZaB Serie 9
Baustelle: ZAB
Serie: 9
Probenahmedatum: 21.11.2018
Beschleuniger: 7%? ‘
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F59
W/Zk: 0,53
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 12,8 13,05 11,7 12,5 0,61
2 21,8 19,1 20,3 20,4 1,11
3 24,6 20,5 23,3 22,8 1,70
5 17,5 17,7 15,4 16,9 1,04
7 20,0 22,0 23,3 21,8 1,37
14 23,8 21,7 24,5 23,3 1,19
28 40,2 33,5 20,0 31,2 8,40
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 20,4 19,4 nB 19,9 0,50
2 14,3 14,6 24,0 17,6 4,50
3 19,1 19,3 16,3 18,2 1,37
5 21,3 26,5 12,9 20,2 5,60
7 13,5 15,8 16,3 15,2 1,22
14 16,3 15,9 22,1 18,1 2,83
28 30,9 33,0 29,3 31,1 1,53

VI




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

SBT Serie 1
Baustelle: SBT 3.1 Grautschenhof
Serie: 1 ‘
Probenahmedatum: 03.10.2018
Beschleuniger: 7% ‘
Festigkeitsklasse: Spc C20/25
Konsistenzklasse: -
W/Zk: 0,72
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 9,9 10,7 9,1 9,9 0,65
2 13,2 13,6 15,9 14,2 1,19
3 15,6 13,0 16,6 15,1 1,52
5 16,8 18,2 17,7 17,6 0,58
7 17,1 17,5 20,6 18,4 1,56
14 24,7 21,0 22,4 22,7 1,53
28 20,5 30,2 29,2 26,6 4,36
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 20,4 19,4 nB 19,9 0,50
2 14,3 14,6 24,0 17,6 4,50
3 19,1 19,3 16,3 18,2 1,37
5 21,3 26,5 12,9 20,2 5,60
7 13,5 15,8 16,3 15,2 1,22
14 16,3 15,9 22,1 18,1 2,83
28 28,5 17,2 11,7 19,1 6,99




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

SBT Serie 2
Baustelle: SBT 3.1 Grautschenhof
Serie: 2 ‘
Probenahmedatum: 10.10.2018
Beschleuniger: 7% ‘
Festigkeitsklasse: Spc C20/25
Konsistenzklasse: -
W/Zk: 0,72
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 12,2 13,3 10,7 12,1 1,07
2 11,4 13,1 13,8 12,8 1,01
3 13,2 14,0 12,4 13,2 0,65
5 13,7 11,9 14,2 13,3 0,99
7 15,0 19,9 16,0 17,0 2,11
14 15,7 16,4 17,1 16,4 0,57
28 21,3 18,4 22,0 20,6 1,56
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 26,4 24,5 24,4 25,1 0,92
2 20,4 23,8 22,2 22,1 1,39
3 24,4 25,8 19,8 23,3 2,56
5 22,9 21,8 23,6 22,8 0,74
7 23,0 29,3 22,0 24,8 3,23
14 28,3 25,1 33,0 28,8 3,24
28 30,2 29,8 29,3 29,8 0,37




Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

SBT Serie 3
Baustelle: SBT 3.1 Grautschenhof
Serie: 3 ‘
Probenahmedatum: 31.10.2018
Beschleuniger: 7% ‘
Festigkeitsklasse: Spc C20/25
Konsistenzklasse: -
W/Zk: 0,72
Anmerkungen: keine
Entwicklung UCS:
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage MPa MPa MPa MPa MPa
1 10,4 12,1 8,4 10,3 1,51
2 13,5 12,6 12,9 13,0 0,37
3 17,0 16,7 14,3 16,0 1,21
5 17,6 16,2 16,9 16,9 0,57
7 19,4 21,5 17,3 19,4 1,71
14 22,5 27,7 22,6 24,3 2,41
28 30,0 25,4 24,0 26,5 2,57
Entwicklung E-Modul
Versuch
Alter 1 2 3 Mittelwert | Standardabw.
Tage GPa GPa GPa GPa GPa
1 20,3 23,2 17,8 20,4 2,21
2 24,8 22,4 24,0 23,7 1,00
3 25,4 25,3 24,0 24,9 0,64
5 27,3 26,8 23,6 25,9 1,64
7 27,6 33,1 28,5 29,7 2,41
14 30,5 33,8 25,1 29,8 3,59
28 36,0 36,5 27,1 33,2 4,30
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 1 vom ZaB:

Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_11

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 21.06.2018 11:36:28 ucs 13,2 MPa
Prob Iter: 24h E-Modul 22,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_13
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 21.06.2018 11:11:42 ucs 14,3 MPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_12
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 21.06.2018 10:46:04 ucs nB MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 21,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_17
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 22.06.2018 11:14:48 ucs 20,7 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 27,6 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_18
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 22.06.2018 12:08:23 ucs 19,9 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 28,1 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_zZaB_Serie_1_19
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 22.06.2018 11:44:48 ucs 21,0 MPa
Probenalter: 48h E-Modul 27,5 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_14
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pm/m

Datum: 23.06.2018 11:23:53 ucs 21,2 MPa
Prok Iter: 72 h E-Modul 27,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_15
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pm/m

Datum: 23.06.2018 11:42:53 ucs 20,3 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 29,5 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Axialdehnung, pm/m

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_16
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 23.06.2018 12:01:34 ucs 20,9 MPa
Probenal 72h E-Modul 26,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Versuchsart
Datum:
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_2
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 25.06.2018 12:42:02 ucs 19,6 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 28,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_3
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 25.06.2018 12:17:28 ucs 20,7 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 26,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_4
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 27.06.2018 13:57:34 ucs 29,3 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 31,5 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_5
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 27.06.2018 13:37:55 ucs 26,4 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 28,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_6
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 27.06.2018 13:18:08 ucs 27,3 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 29,0 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_7
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 18.07.2018 17:00:43 ucs 31,8 MPa
Prob | 672 h E-Modul 34,0 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZaB_Serie_1_8
einaxialer Druckversuch

18.07.2018 16:25:27
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
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Datum:
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 2 vom ZaB:

Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_1

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 03.07.2018 12:28:17 ucs 13,8 MPa

24 h E-Modul 22,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenalter:

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_1
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_3

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 03.07.2018 13:15:00 ucs 12,2 MPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_zZaB_Serie_2_19
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 04.07.2018 13:02:46 ucs 16,0 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 24,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_20
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 04.07.2018 13:19:54 ucs 21,0 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 28,4 GPa
25
20
s 15
=
[
<
3
c
c
©
&
10
5
—— Axialdehnung Mittelwert
Axialdehnung 2
—— Axialdehnung 1
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Axialdehnung, pum/m
Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_21
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 04.07.2018 15:04:27 ucs 17,3 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 26,7 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_16
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 05.07.2018 13:20:10 ucs 24,5 MPa
Probenalter: 72h E-Modul 30,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_17
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.07.2018 12:46:43 ucs 21,2 MPa
Probenalter: 72h E-Modul 27,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_18
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.07.2018 13:03:27 ucs
Probenalter: 72 h E-Modul
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_ 13
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 07.07.2018 13:24:08 ucs

Probenalter: 120 h E-Modul 30,5 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_14

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 07.07.2018 13:07:28 ucs 27,0 MPa

Probenalter: 120 h E-Modul 31,2 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_15
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 07.07.2018 12:48:29 ucs 27,2 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 30,2 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_10
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 09.07.2018 11:57:08 ucs 27,6 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 31,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_zZaB_Serie_2_11
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 09.07.2018 12:21:06 ucs 27,7 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 34,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_12
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 09.07.2018 12:38:39 ucs 29,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 35,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_6
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 16.07.2018 14:54:28 ucs 26,1 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 31,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_7

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 16.07.2018 15:11:34 ucs 27,9 MPa

Probenalter: 336 h E-Modul 35,4 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_2_8
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 16.07.2018 15:27:21 ucs 27,5 MPa
Probenal 336 h E-Modul 31,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie2_30
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 30.07.2018 11:57:51 ucs 28,8 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 32,4 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 3 vom ZaB

Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_15
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 20.07.2018 12:16:01 ucs 13,8 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 21,6 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_16
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 20.07.2018 12:00:46 ucs 15,7 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 24,7 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_17
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 20.07.2018 11:42:33 ucs 14,9 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 22,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_12
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 23.07.2018 11:47:02 ucs 17,3 MPa
Probenalter: 96 h E-Modul 28,0 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_13
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 23.07.2018 12:02:42 ucs 21,0 MPa
Probenalter: 96 h E-Modul 28,5 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_14

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 23.07.2018 12:18:19 ucs 22,5 MPa
Probenalter: 96 h E-Modul 30,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_9
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 24.07.2018 12:04:03 ucs 22,7 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 29,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_10
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 24.07.2018 11:44:38 ucs 24,7 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 32,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_11
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 24.07.2018 11:31:07 ucs 18,8 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 29,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Versuchsart
Datum:
Probenalter:

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_6

einaxialer Druckversuch
26.07.2018 12:02:21
168 h

ucs 24,4 MPa
E-Modul 33,6 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_7
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 26.07.2018 11:48:29 ucs 27,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 35,7 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_8
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 26.07.2018 11:35:05 ucs 23,6 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 32,1 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_3
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 02.08.2018 13:06:29 ucs 24,8 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 32,6 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_4
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 02.08.2018 12:49:36 ucs 26,2 MPa
Probenal 336 h E-Modul 34,0 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_5
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 02.08.2018 12:34:09 ucs 26,5 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 34,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_1
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 16.08.2018 12:04:48 ucs 29,7 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 32,4 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_3_2

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 16.08.2018 11:50:38 ucs 28,7 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 33,1 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 4 vom ZaB

Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_12
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 01.08.2018 14:40:00 ucs 11,3 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 21,6 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_13_EM
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 01.08.2018 13:56:11 ucs nB MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 20,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_13
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 01.08.2018 14:09:41 ucs 10,9 MPa nicht gewertet!
Probenalter: 24 h E-Modul 14,7 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_8

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 02.08.2018 13:23:14 ucs
Probenalter: 48 h E-Modul
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 02.08.2018 13:55:10 ucs 14,6 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 22,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_10
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 02.08.2018 13:37:15 ucs 14,7 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 22,9 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 07.08.2018 11:53:01 ucs 24,9 MPa
Probenal 168 h E-Modul 32,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 07.08.2018 12:11:22 ucs 23,2 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 29,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4 7
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 07.08.2018 12:26:42 ucs 23,6 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 27,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_2
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 14.08.2018 13:52:21 ucs 24,5 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 33,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_3
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 14.08.2018 14:06:36 ucs 28,2 MPa
Prob | 336 h E-Modul 31,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Axialdehnung, pm/m

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 14.08.2018 13:30:09 ucs 28,4 MPa
Probenalter: 336h E-Modul 34,1 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4 1
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 28.08.2018 11:31:58 ucs 24,0 MPa
Probenalter: 672h E-Modul 35,3 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_14 1
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 28.08.2018 10:59:52 ucs 25,8 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 33,8 GPa
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Zwischenbericht Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_Serie_4_15
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 28.08.2018 11:16:39 ucs 24,3 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 32,7 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir

die Probenserie 7 vom ZaB

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_28
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 09.11.2018 08:47:50 ucs 15,1 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 23,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_29
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 09.11.2018 08:34:17 ucs 11,8 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 26,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZAB_S7_30

einaxialer Druckversuch
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZAB_S7_25

einaxialer Druckversuch
10.11.2018 08:47:42
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_26

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 10.11.2018 08:34:09 ucs 17,2 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 23,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_27

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 10.11.2018 08:22:03 ucs 16,1 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 26,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_22
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 11.11.2018 08:34:46 ucs 19,9 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 27,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_23
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 11.11.2018 08:17:34 ucs 20,7 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 28,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_24

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 11.11.2018 08:04:31 ucs 19,4 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 24,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_7_19

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 13.11.2018 16:25:47 ucs 18,8 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 29,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_7_20
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 13.11.2018 16:43:11
Probenalter: 120 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_7_21
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 13.11.2018 16:06:41
Probenalter: 120 h

ucs

E-Modul 26,5 GPa

16,6 MPa

18

/————N

16

7

~ /R

” pd

12

N
15}

///

Spannung, MPa
)

—— Axialdehnung Mittelwert

/4
///

Axialdehnung 2

—— Axialdehnung 1

0 500

1000

1500
Axialdehnung, pm/m

2000

2500

Anhang B

42



Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZaB_7_16
einaxialer Druckversuch
15.11.2018 10:14:38
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ucs 26,7 MPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZaB_7_17
einaxialer Druckversuch
15.11.2018 10:29:27
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_7_18
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 15.11.2018 10:43:17
Probenalter: 168 h

ucs 26,7 MPa
E-Modul 29,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_12
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 22.11.2018 10:33:47
Probenalter: 336 h

ucs 26,9 MPa
E-Modul 30,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_14
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 22.11.2018 10:48:42
Probenalter: 336 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_15
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 22.11.2018 11:05:05
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S7_9
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 06.12.2018 15:35:02
Probenalter: 672 h

ucs 13,3 MPa
E-Modul 30,3 GPa

16

14

12

=
o

Spannung, MPa
)

-~
/

3
Axialdehpung 2
—— Axialdehhung 1

0 500 1000 1500

2000 2500
Axialdehnung, pum/m

3000

3500

4000 4500

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S7_7
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 06.12.2018 14:57:43
Probenalter: 672 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_ZaB_S7_8

einaxialer Druckversuch
06.12.2018 15:21:31
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 8 vom ZaB

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_8 25

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 15.11.2018 09:31:01 ucs 14,1 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 22,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_8_ 26
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 15.11.2018 09:47:09 ucs 13,1 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 22,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_8_27

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 15.11.2018 09:59:35 ucs 13,3 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 22,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8 22

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 16.11.2018 10:30:25 ucs 20,2 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 31,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_23
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 16.11.2018 10:19:15
Probenalter: 48 h

ucs 21,2 MPa
E-Modul 29,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_8 24
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 16.11.2018 10:05:50
Probenalter: 48 h

ucs 17,6 MPa
E-Modul 27,7 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S8_19

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 17.11.2018 10:12:31 ucs 23,1 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 28,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S8 20

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 17.11.2018 10:02:32 ucs 20,6 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 28,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_21

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 17.11.2018 09:51:12 ucs 24,8 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 29,6 GPa
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Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 19.11.2018 16:57:28 ucs 16,6 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 27,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_17

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 19.11.2018 17:15:46 ucs 21,5 MPa

Probenalter: 120 h E-Modul 30,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8 18
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 19.11.2018 17:31:53 ucs 21,3 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 32,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_13

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 21.11.2018 16:24:27 ucs 24,7 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 32,2 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8 14

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 21.11.2018 16:42:06 ucs 22,2 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 27,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_15

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 21.11.2018 16:55:15 ucs 28,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 33,3 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S8 10
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 28.11.2018 13:18:51 ucs 27,5 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 35,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S8_11
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 28.11.2018 13:40:19 ucs 22,0 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 34,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8 12
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 21.11.2018 16:24:27 ucs 24,7 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 32,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8_5
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 12.12.2018 15:01:35 ucs 32,1 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 34,6 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S8 8
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 12.12.2018 15:23:01 ucs 27,6 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 35,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versu ch_ZAB_S8_9

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 12.12.2018 15:35:55 ucs 37,0 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 36,5 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 9 vom ZaB

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9_31

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 22.11.2018 13:08:04 ucs 11,7 MPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9_32

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 22.11.2018 13:26:07 ucs 13,1 MPa
Prok Iter: 24 h E-Modul 21,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Axialdehnung, pum/m

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_59_33
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 22.11.2018 13:44:22 ucs 12,8 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 22,3 GPa
14
 ——
12 ]
/ .y
10
g8
2
[
<
H
c
g
& ° //
| //
2 - -
Axialdehnung Mittelwert
Axialdehnung 2
—— Axialdehnung 1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9 28
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 23.11.2018 13:15:54 ucs 20,3 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 27,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_29

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 23.11.2018 12:59:20 ucs 19,1 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 24,7 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9 30
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 23.11.2018 12:44:51 ucs 21,8 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 27,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_25

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 24.11.2018 12:43:18 ucs 23,3 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 27,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_26
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 24.11.2018 13:02:49 ucs 20,5 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 24,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_27

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

7

Datum: 24.11.2018 13:13:56 ucs 24,6 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 28,7 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9 22
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 26.11.2018 14:37:50 ucs

Probenalter: 120 h E-Modul 26,5 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_23

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pum/m

Datum: 26.11.2018 14:24:35 ucs 17,5 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 28,7 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_24
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 26.11.2018 14:48:39
Probenalter: 120 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_19

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 28.11.2018 12:32:51 ucs 20,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 29,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_20

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 28.11.2018 12:49:04 ucs 22,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 30,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_21
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 28.11.2018 13:06:05 ucs
Probenalter: 168 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9 13
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 05.12.2018 11:43:50 ucs
Probenalter: 336 h

E-Modul

23,8 MPa
30,8 GPa

25

_—

-
@

Spannung, MPa

=
15

—— Axialdehnung Mittelwert
Axialdehnung 2
—— Axialdehnung 1

0 500 1000

1500 2000
Axialdehnung, pm/m

2500

3000

Anhang B

66



Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_14

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.12.2018 12:00:54 ucs 21,7 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 34,7 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZaB_S9_15

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 05.12.2018 12:16:26 ucs 24,5 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 32,7 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9_17

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 19.12.2018 11:30:04 ucs 40,2 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 30,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_ZAB_S9_18

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 19.12.2018 11:42:18 ucs 33,5 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 33,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_S9_16

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pum/m

Datum: 19.12.2018 11:16:50 ucs 40,5 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 30,0 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 1 vom SBT

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_30

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 04.10.2018 11:27:38 ucs 9,9 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 20,4 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_25

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.10.2018 11:15:51 ucs 15,9 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 24,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_26

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.10.2018 10:34:01 ucs 13,6 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 14,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_27

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 05.10.2018 10:59:50 ucs 13,2 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 14,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_22

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 06.10.2018 10:32:20 ucs 16,6 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 16,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_23
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Datum: 06.10.2018 10:50:36 ucs 13,0 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 19,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_24

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 06.10.2018 11:09:35 ucs 15,6 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 19,1 GPa
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Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 08.10.2018 11:10:38 ucs 17,7 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 12,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_20
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 08.10.2018 10:55:43 ucs 18,2 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 26,5 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_ 21
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 08.10.2018 11:27:38 ucs 16,8 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 21,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_16
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 10.10.2018 17:31:09

Probenalter: 168 h

ucs 20,6 MPa
E-Modul 16,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_17
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 10.10.2018 17:12:41

Probenalter: 168 h

ucs 17,5 MPa
E-Modul 15,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_18
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 10.10.2018 16:47:15 ucs 17,1 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 13,5 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_14_2

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 17.10.2018 10:03:44 ucs 21,0 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 15,9 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_15

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 17.10.2018 09:35:11 ucs 24,7 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 16,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_10

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 31.10.2018 15:10:21 ucs 29,2 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 11,7 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_11

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 31.10.2018 15:23:55 ucs 30,2 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 17,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_1_12

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 31.10.2018 15:41:59 ucs 20,5 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 28,3 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 2 vom SBT

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_28

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 11.10.2018 10:41:20 ucs 10,7 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 24,4 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_29

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 11.10.2018 10:59:44 ucs 13,3 MPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_30

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 11.10.2018 11:16:09 ucs 12,2 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 26,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_25

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 12.10.2018 11:45:09 ucs 13,8 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 22,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_26
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 12.10.2018 11:31:06

Probenalter: 48 h

ucs 13,1 MPa
E-Modul 23,8 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_27
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 12.10.2018 11:15:42 ucs 11,4 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 20,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_22

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 13.10.2018 10:48:36 ucs 12,4 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 19,8 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_23
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 13.10.2018 10:34:57 ucs 14,0 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 25,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_19
Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 15.10.2018 10:43:24

Probenalter: 120 h

ucs 14,2 MPa
E-Modul 23,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:

Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_SBT31_2_19

einaxialer Druckversuch
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_20
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 15.10.2018 10:10:21 ucs 11,9 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 21,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Datum:
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_16
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 17.10.2018 11:06:17 ucs 16,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 22,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_17
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 17.10.2018 10:47:02 ucs 19,9 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 29,3 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_18
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 17.10.2018 10:34:29 ucs 15,0 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 23,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

),

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_12
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 24.10.2018 11:51:29 ucs 15,7 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 28,3 GPa
18
16
14
12
g /4
S 10
: /
: //
H
g8
o
v

Axialdehnung Mittelwert

A

Axialdehnung 2
—— Axialdehnung 1

500 1000 1500

Axialdehnung, pum/m

2000 2500

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Axialdehnung, pm/m

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_13
Versuchsart einaxialer Druckversuch
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

SpC_Versuch_SBT31_2_14
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_2

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 07.11.2018 16:10:30 ucs 18,4 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 29,8 GPa
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Probenname: SpC_Versuch_SBT31_2_3
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 07.11.2018 16:45:28 ucs 21,3 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 30,2 GPa
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Spannungs-Dehnungsdiagramme der einaxialen Druckversuche fir
die Probenserie 3 vom SBT

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT_31_3_28

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 01.11.2018 09:58:22 ucs 10,4 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 20,3 GPa
12

| e

/Y
iy
/M

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Axialdehnung, um/m

Spannung, MPa
o

—— Axialdehnung Mittelwert
Axialdehnung 2

——Axialdehnung 1

Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT_31_3_29

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 01.11.2018 09:48:12 ucs 12,1 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 23,2 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versu Ch_SBT_3 1.3_30

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pum/m

Datum: 01.11.2018 09:38:24 ucs 8,4 MPa
Probenalter: 24 h E-Modul 17,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_25
Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 02.11.2018 10:36:55

Probenalter: 48 h

ucs 12,9 MPa
E-Modul 24,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_26
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 02.11.2018 10:58:56 ucs 12,6 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 22,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_27
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 02.11.2018 10:20:30 ucs 13,5 MPa
Probenalter: 48 h E-Modul 24,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_22

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 03.11.2018 10:57:20 ucs 14,3 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 24,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_23
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 03.11.2018 10:36:17 ucs 16,7 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 25,3 GPa
18
16
\
14 /
12
I
s 10
ob
5
H
c
g 8
o
@
6
4
2 —— Axialdehnung Mittelwert
Axialdehnung 2
—— Axialdehnung 1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Axialdehnung, pm/m

Anhang B

95



Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_24

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 03.11.2018 10:13:13 ucs 17,0 MPa
Probenalter: 72 h E-Modul 25,4 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_19
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 05.11.2018 16:05:10 ucs 16,9 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 23,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_20

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 05.11.2018 15:29:54 ucs 16,2 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 26,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_21

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 05.11.2018 15:48:48 ucs 17,6 MPa
Probenalter: 120 h E-Modul 27,3 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_16
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 07.11.2018 17:02:03 ucs 17,3 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 28,5 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB
Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_17
Versuchsart einaxialer Druckversuch
Datum: 07.11.2018 17:15:05 ucs 21,5 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 33,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_18

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 07.11.2018 17:27:39 ucs 19,4 MPa
Probenalter: 168 h E-Modul 27,6 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_S7_13

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Axialdehnung, pm/m

Datum: 14.11.2018 15:59:30 ucs 22,6 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 25,1 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname:
Versuchsart
Datum:
Probenalter:

SpC_Versuch_SBT31_S7_15
einaxialer Druckversuch

14.11.2018 16:16:35

336 h
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_3_14
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 14.11.2018 15:41:14 ucs 27,7 MPa
Probenalter: 336 h E-Modul 33,8 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_S3_10

Versuchsart  einaxialer Druckversuch

Datum: 28.11.2018 14:45:21 ucs 25,4 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 36,5 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_S3_9

Versuchsart einaxialer Druckversuch

Datum: 28.11.2018 14:28:00 ucs 30,0 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 36,0 GPa
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Auswertung Langzeitverhalten Spritzbeton ZaB

Axialdehnung, pum/m

Probenname: SpC_Versuch_SBT31_S3_12
Versuchsart  einaxialer Druckversuch
Datum: 28.11.2018 14:59:59 ucs 24,0 MPa
Probenalter: 672 h E-Modul 27,1 GPa
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