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0. Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wurden die Erfahrungen, die auf dem Gebiet der
spritzbaren Abdichtungen bestehen, erfasst und in ihren Resultaten
gegenubergestellt. Seit den ersten Versuchen mit spritzbaren Abdichtungen
in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts hat es Vvielfaltige
Weiterentwicklungen im Hinblick auf Produktsysteme und
Applikationstechniken gegeben. Heute sind am Markt
Spritzabdichtungssysteme erhéltlich, die unter gewissen Randbedingungen
eingesetzt werden kdnnen.

Mit den ausgefihrten Betrachtungen und Berechnungen konnte gezeigt
werden, dass bereits bei geringen Haftzugfestigkeiten und entsprechenden
Festigkeitsparametern der Spritzabdichtung selbst Verbesserungen der
Tragfahigkeit des Ausbausystems erwartet werden kénnen, deren Ausmass
jedoch fir jeden Einzelfall gesondert nachgewiesen werden muss.

Andererseits sind die aus abdichtungstechnischer Sicht zu verlangenden
Parameter diskutiert worden, die Uber den Werten liegen, die aus statischer
Sicht erforderlich sind. Damit werden die Uberlegungen betreffend der
Abdichtungswirkung dominierend, fur die Definition der Anforderungen an ein
Spritzabdichtungssystem.

Abschliessend wird ein Anforderungskatalog an Spritzabdichtungssysteme
vorgestellt und diskutiert.
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Résumé

La présente étude consiste a dresser l'inventaire des expériences faites avec
les revétements étanches projetés et leurs résultats. Depuis les premiers es-
sais de revétements projetés dans les années 60 du 20° siécle, le procédé a
connu de nombreux développements, tant dans le domaine des produits ap-
pliqués que dans celui des techniques d’application. Des systemes
d’étanchéité par projection sont aujourd’hui disponibles sur le marché, les-
guels peuvent étre utilisés sous certaines conditions.

Les considérations et calculs évoqués dans I'étude ont permis de montrer
gue méme pour de faibles valeurs d’adhérence a la traction et des parame-
tres de résistance correspondants de la couche d’étanchéité projetée, il était
possible d’obtenir des améliorations de la portance du systéme de souténe-
ment, dont I'importance doit toutefois étre déterminée cas par cas.

Les parametres a prendre en compte du point de vue de la technique
d’étanchéité ont également fait I'objet d'une discussion. lls se situent au-
dessus des valeurs minimales nécessaires du point de vue de la statique. Il
est donc possible de mettre essentiellement I'accent sur I'effet d’étanchéité
lorsqu’il s’agit de définir les exigences auxquelles doit satisfaire un systeme
d'étanchéité par projection.

Il suit la présentation et la discussion d’'un catalogue de spécifications appli-
cables aux systémes d’étanchéité par projection.
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Summary

This work records the experience available concerning injectable seals, to-
gether with a comparison of results. Since the first tests were carried out on
injectable seals in the 1960's, a wide variety of further developments have
taken place as far as product systems and application methods are con-
cerned. Nowadays, the market offers injected sealing systems which can be
used under specific marginal conditions.

The considerations and calculations set forth here have made it possible to
demonstrate that improvements can be expected to the load-carrying capac-
ity of the lining system, even for low adhesive pull strengths and correspond-
ing strength parameters for the injected seal itself; however, the extent of
these improvements has to be proven separately in each individual case.

The work also discusses the parameters required in terms of sealing tech-
nology, which are higher than the values needed from the viewpoint of stat-
ics. This gives a dominant position to considerations regarding the sealing ef-
fect when it comes to defining the requirements to be met by an injected
sealing system.

To conclude, a catalogue of requirements for injected sealing systems is pre-
sented and discussed.
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1. Ausgangslage

Spritzabdichtungen, die teilweise auch als Spritzfolien bezeichnet werden,
sind im Hoch- bzw. Tiefbau seit einigen Jahren bekannt und werden dort
auch mit Erfolg zum Abdichten von Dachern, Fundamenten und Briicken
eingesetzt. Mit Flissigkunststoffen kénnen auch komplizierte
Oberflachengeometrien einfach abgedichtet werden.

Ausgehend von diesen Anwendungsgebieten wurden
Spritzabdichtungssysteme entwickelt, die auch im Untertagebau anstelle der
herkdbmmlichen, vorfabrizierten Abdichtungsbahnen eingesetzt werden
kbnnten. Beim Wechsel von vorfabrizierter Abdichtungsbahn zu
Spritzabdichtung handelt es sich nicht nur um eine Frage der Produktwahl,
vielmehr andert sich allenfalls ein komplettes Abdichtungssystem und evtl.
sogar das Bausystem, wenn durch den Wechsel zur Spritzabdichtung z.B.
auch ein Wechsel von der zwei- zur einschaligen Bauweise erfolgen kann,
bzw. das Entwasserungskonzept angepasst werden muss. Unter Umstanden
ergibt sich ein vollig neues System, das in die bisherige Klassifikation nicht
eingeordnet werden kann.

Es handelt sich bei der Wahl zwischen den beiden genannten
Abdichtungssystemen um die komplette Problematik einer Baumethode
sowie der statischen Aspekte, die dadurch berthrt werden.

Mit der Anwendung von Spritzabdichtungssystemen entfallt ein Teil der
bekannten Aufwendungen, die sich bei Applikation der herkdmmlichen
Kunststoffdichtungsbahnen  ergeben. Dies sind z.B. aufwendige
Untergrundvorbereitungen, Faltenbildung bei Materialiberschuss,
Ausdinnung im Bereich von Bossen oder Erstellungs- und Kontrollaufwand
der Schweissnahte. Aufgrund des einfacheren Einbaus der Spritzabdichtung
ist auch ein wirtschaftlicher Erfolg des Systems zu erwarten.

In der jungsten Vergangenheit hat die VersuchsStollen Hagerbach AG (VSH)
mit unterschiedlichsten Spritzabdichtungsherstellern Versuchsprogramme
durchgeftuhrt, um bezlglich der Applikation der Abdichtungssysteme optimale
Verfahren und Techniken zu ermitteln. Im Hinblick auf praktische
Anwendungen auf Tunnelbaustellen stellt sich immer wieder die Frage,
welche Einflisse sich auf die gesamte Baumethode ergeben und welche
Eigenschaften vom Spritzabdichtungssystem erfiillt werden muissen. Diese
Fragestellungen sind bis heute ungeklart.

Bei friheren untertagigen Anwendungen von Spritzabdichtungen traten
diverse Schwierigkeiten auf, sowohl bezlglich des Handlings als auch des
Produktverhaltens, die im Laufe der ausgefuhrten Entwicklungsarbeiten
sukzessive ausgemerzt wurden.
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Nachdem zunachst die mdglichen Formen von Wasserzutritten und generelle
Entwasserungskonzepte besprochen werden, werden die bisher in der
Schweiz ausgefiihrten Anwendungen von Spritzabdichtung in der Praxis und
im Rahmen von Versuchsprogrammen dokumentiert. Anschliessend wird in
einer Modellrechnung der Einfluss der Spritzabdichtungen auf das
Tragsystem der Tunnelauskleidung betrachtet. In einem letzten Schritt
werden Anforderungen an Spritzabdichtungssysteme definiert, soweit dies
aufgrund der vorliegenden Erfahrungen maglich ist.

2. Forschungsprojekt

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag des Bundesamts fir Strassen
(ASTRA) erstellt, um den aktuellen Stand der Technik zu dokumentieren und
maogliche Beurteilungsparameter zu evaluieren.

Die Arbeiten erfolgen durch die VersuchsStollen Hagerbach AG in
Zusammenarbeit mit der Amberg Ingenieurbliro AG

3. Zielsetzung

Ausgehend von der oben beschriebenen Situation beziiglich der Entwicklung
und dem Einsatz von Spritzabdichtungen im Tunnelbau, ergeben sich die
folgenden Fragestellungen, die im Rahmen dieser Studie beantwortet
werden sollen:

- Welche Prozesse bestimmen die Entwasserung hinter der
Spritzabdichtung und wie werden diese durch das Fliessverhalten des
Bergwassers im Fels beeinflusst?

- Welche Informationen aus sind von ausgefuhrten Objekten oder
Versuchen mit Spritzabdichtungsanwendungen verfigbar?

- Welche Parameter beeinflussen das Tragsystem Spritzabdichtung-
Spritzbeton? Welche Auswirkungen ergeben sich auf das statische

Tragsystem?

- Welche Parameter sind far die Beurteilung von
Spritzabdichtungssystemen heranzuziehen und wie sind diese zu
gewichten?

Spritzabdichtungen im Tunnelbau Astra-Forschungsauftrag 52/99
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Themenabgrenzung

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich ausschliesslich mit
Anwendungen von Spritzabdichtungen im bergmannischen Tunnelbau, bei
der die Abdichtung auf der "Luftseite" plaziert wird. Dies bedeutet, dass
anstromendes Wasser die Spritzabdichtung zunachst nicht auf die
Konstruktion des Bauwerks presst, wie dies bei Anwendungen im Hoch- und
Tiefbau und auch bei aussenliegenden Abdichtungen von Tagbautunneln der
Fall ist, sondern den Verbund Spritzabdichtung—Untergrundspritzbeton auf
Zug beansprucht. In einer spateren Bauphase, wenn das Innengewdélbe
erstellt ist, verliert der Haftverbund mit dem Untergrund an Bedeutung, da die
Spritzabdichtung eine Unterstiitzung durch das Innengewdélbe erfahrt. Das
Innengewdlbe wird durch die Abdichtung vor zufliessendem Bergwasser
geschutzt.

Im Vordergrund der Betrachtungen steht somit die Bauweise, bei der
zunachst eine Felssicherung mit Spritzbeton eingebaut und anschliessend
die Abdichtung aufgebracht wird. Das Innengewdlbe kann entweder ganz
oder teilweise mit Ortbeton oder mit Spritzbeton eingebracht werden. Der
Einbau eines Ortbetoninnengewdlbes entspricht dem heutigen Stand der
Technik. Es wird von einer vollstandigen Verfullung des Innenringes
ausgegangen. Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau der
Tunnelauskleidung mit herkdmmlichen Kunststoffdichtungsbahnen und mit
Spritzabdichtungen.

g i : Abdichtung mit
Kunststoffdichtungsbahnen | Spritzabdiching
SN
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Abb. 1 Gegenuberstellung Abdichtungssysteme im Aufbau der
Tunnelauskleidung
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Die Applikation der Spritzabdichtung auf geschalten Flachen, wie Tubbingen
wird in dieser Studie nicht naher betrachtet. Ebenso wird auf den
Einflussparameter Permafrost nicht naher eingegangen, da er fir
Strassentunnels in der Schweiz keine Bedeutung hat.

Die hinter der Spritzabdichtungen liegenden Drainageelemente zur
Wasserableitung sind nicht Gegenstand dieser Studie und werden daher
auch nicht naher beschrieben. Es werden lediglich die Aufgaben und die
verlangten Funktionen der Drainagesysteme definiert.

5. Einflisse des Wassers auf eine Tunnelauskleidung

Die Belastungen, die anstehendes Bergwasser auf eine Tunnelauskleidung
und damit auf die Abdichtung austibt, ist von den Materialparametern des
Untergrundes und der Tunnelauskleidung sowie dem generellen
Entwasserungskonzept  abhangig. Im  folgenden  werden  diese
Zusammenhange zum besseren Verstandnis der folgenden Ausfiihrungen
stichwortartig dargestellt.

Spritzabdichtungen im Tunnelbau Astra-Forschungsauftrag 52/99
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5.1.

Wasserzuflisse im Gebirge

Das Auffahren eines Tunnels untertage bedeutet einen Eingriff in eine bisher
stationédre Grundwasserhydrologie infolge von Rissen, Deformationen und
Veranderungen von Wegsamkeiten im Gebirge.

Die Fliessmengen und —geschwindigkeiten des Wassers im Gebirge sind von
den ursprunglich vorhandenen Wegsamkeiten und den durch den Bau
verursachten Veranderungen abhangig.

Die Fliessmengen von Bergwasser, Richtung Tunnelhohlraum lassen sich
beispielsweise nach abnehmender Ergiebigkeit folgendermassen den
jeweiligen Gebirgsverhéltnissen zu ordnen:

Gebirgsverhaltnisse zu erwartende Wassermenge

e Karst bzw. Grobkies gross
e Storzonen
e Kluftscharen

e vernetzte Klifte gering

¢ einzelne Klufte bzw. Sand

e Schieferung bzw. Schiuff Tropfwasser
o Kapillarstruktur bzw. Ton Feuchtstellen
e Poren in Gesteinsmatrix

i n&her betrachtete Wegsamkeiten fiir Bergwasser

Auf die ersten drei Falle wird nicht naher eingegangen, da Bergwasser hier
im allgemeinen separat gefasst und abgeleitet wird. Bei diesen grosseren
Wasserzutritten wird das Wasser in Leitungen oder Halbschalen gefasst und
direkt der Tunnelentwasserung zugefihrt. Das Abdichtungssystem
Ubernimmt an dieser Stelle keine Aufgaben. Kleinere Wassermengen, die
nicht gefasst werden, werden analog den geringen Wasserzutritten
behandelt.

Die letztgenannten vier Gebirgsverhaltnisse sind flr Spritzabdichtungen von
Bedeutung. Bergwasser dringt durch das Gebirge und sickert durch Poren
und/oder Risse im Spritzbeton der Felssicherung und erreicht so die
Kontaktflache Spritzabdichtung —  Spritzbetonsicherung. Bei gutem
Haftverbund der Spritzabdichtung zur Unterlage, staut sich das Wasser z.B.
in die wasserzufihrende Kluft zurtick. Dabei wird das Bergwasser je nach
Vernetzung der Klifte bis in benachbarte wasserabfihrende Kluftsysteme
verdrangt. Die Wasserverdrangung beschrankt sich lokal bis auf die
nachstliegende Drainagemoglichkeit. Je grésser die Distanz zur
nachsterreichbaren Entwéasserungsmadglichkeit, desto hoherer Wasserdruck
kann sich hinter der Spritzabdichtung aufbauen. [2]

Spritzabdichtungen im Tunnelbau Astra-Forschungsauftrag 52/99
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5.2.

Anzumerken bleibt, dass ein wéahrend des Vortriebs oder des Betriebs
trockener Tunnel nach Jahren oder gar Jahrzehnten durch neu entstandene
Bergwasserzuflisse verndssen kann. Die wahrend des Vortriebs im
umliegenden Gestein entstandene Auflockerung, kann in hdher gelegene
Schichten durchbrechen, so dass neue Wasserwegigkeiten entstehen
koénnen. [6,7]

Wassertransport im Beton

Die Wasserzuflisse resp. —transporte, die im Spritzbeton der Felssicherung
erfolgen, werden von den folgenden Parametern bestimmt:

e Risse in der Spritzbetonsicherung. Diese resultieren einerseits aus
Deformationsvorgangen des Felsuntergrundes und andererseits aus
Schwindrissen, die beim Abbinden des Betons entstehen. Bereiche mit
dinnem Betonauftrag und/oder einspringenden Ecken sind anfalliger
auf Rissbildung in der Sicherung. Durch diese Risse kann Tropfwasser
ohne grossen Abfall des Druckgradienten bis zur Spritzabdichtung
gelangen.

e Ungleiche Kornverteilung oder Entmischungen im Beton ermdglichen
z.B. durchlassige Kiesnester (z.B. bei Arbeitsfugen).

e Wassertransport durch kapillares Saugen wird in einem ungerissenen
Beton durch die Porenstruktur beeinflusst. So kann in Abhangigkeit vom
Tunnelklima je m? und Tag unabgedichteter Abdichtungsunterlage
zufliessendes Bergwasser in der Grossenordnung von mehreren Litern
verdunsten. Die Betonoberflache erscheint dabei vdllig trocken und
weist keine Indizien der verdunsteten Wassermengen auf. Bei
applizierter Abdichtung wird diese Verdunstung unterbunden, die
Feuchtigkeit wird zurtickgestaut und wird sich im Untergrund andere
Wegigkeiten suchen. Finden sich keine Fliesswege, Uber die der
Wasserdruck entspannt werden kann, baut sich ein entsprechender
Druck hinter der Abdichtung auf.

Spritzabdichtungen im Tunnelbau Astra-Forschungsauftrag 52/99
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5.3.

Entwasserungskonzepte

Die Belastungen auf eine Tunnelauskleidung, die auf den Zufluss von
Wasser  zurtickzufihren  sind, hangen von dem  gewahlten
Entwésserungskonzept ab. Es ist zwischen druckwasserhaltenden und nicht
druckwasserhaltenden (drainierten) Tunnelausbauten zu unterscheiden.
Weitere Unterscheidungsmerkmale ergeben sich bei Betrachtung der
Phasen Einbau und Betrieb. Eine Gegenuberstellung der genannten
Konzepte findet sich in der Tabelle 1. Der partielle Wasserdruck bei den
drainierten Zustanden entsteht, wenn es zur ,Umleitung” von Fliesswegen im
Untergrund kommt.

Druckwasserhaltende Nicht
Abdichtung druckwasserhaltender
Tunnel
Einbau - temporére Drainage - permanente Drainage
- partieller Wasserdruck |- partieller Wasserdruck
Betrieb - keine Drainage - dauerhafte Drainage

- voller Wasserdruck auf|- partieller Wasserdruck
Abdichtung und Ausbau |- laufender Unterhalt der

- kein  Unterhalt der Entwasserung
Entwasserungsleitunge
n

Tabelle 1 Gegenliberstellung Entwasserungskonzepte

Je nach gewahltem Entwéasserungskonzept sind die Belastungen, denen die
Abdichtung ausgesetzt ist, sehr unterschiedlich. Bei druckwasserhaltenden
Abdichtungen ist im Betriebszustand keine Drainage vorhanden. Eine auf
dem Untergrund haftende Abdichtung verhindert Hinterlaufigkeiten und
gewahrleistet damit auch bei punktuellen Fehlstellen eine Dichtigkeit des
Systems.

Dokumentation der bisher ausgefihrten Arbeiten und
Untersuchungen

- Wie oben bereits ausgefuhrt wurde, sind in der Vergangenheit
unterschiedlichste Produkte und Systeme far
Spritzabdichtungsanwendungen im  VersuchsStollen  Hagerbach
untersucht worden. Diese Untersuchungen sowie die wenigen
praktischen Baustellenanwendungen, die teilweise schon Jahrzehnte
zuruckliegen, werden im folgenden naher beschrieben.
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6.1.

6.1.1.

Dokumentation der bisher in der Schweiz ausgefiihrten Systeme

Bisher in Tunnelbauwerken eingesetzte Spritzabdichtungssysteme

In der Schweiz sind in folgenden Untertagebauwerken Spritzabdichtungen
appliziert worden. In allen beschriebenen Fallen ist eine
Bergwasserentwasserung vorhanden.

System/ Jahr Objekt Dicke Dichtigkeitsbeurteilung
Produktname [mm] der Tunnel im Betrieb
Bitumen- 1971 Tunnel 3 vollig undicht,
Kautschuk Kesseltobel systematische Vernassung des
CSM- (Krumenau) Tunnels
Spritzabdichtun
g
Polyester- 1965 | Tunnel 2-3 leichte Undichtigkeiten, einige
Spritzabdichtun Trogli, Tropfstellen
g Rongellen

GR
Polyester- 1964 |Portale 2-3 starke Undichtigkeiten,
Spritzabdichtun Tunnel San Tropfstellen / flachige
g Bernardino Vernassungen
Bitumen- 1973 |Heitersberg |Unbek. |leicht undicht
Kautschuk- Tunnel, vereinzelte Tropfstellen
Spritzabdichtun gewisse
g Bereiche
Bitumen- 1972 Tunnel ca. 3 starke Undichtigkeiten,
Kautschuk- Flonzaley zahlreiche Nassstellen
Spritzabdichtun
g

Tabelle 2 Wichtigste in  Schweizer Tunnels applizierte Spritzabdichtungen und
subjektiven Dichtigkeitsbeurteilungen anlasslich von spateren Begehungen.

[1]

Seit 1973 ist es in der Schweiz wegen den aufgetretenen Problematiken zu
keinen weiteren Baustellenanwendungen von Spritzabdichtungen mehr
gekommen.

Im Zuge der Entwicklung der Systeme sind auch die Produkte
weiterentwickelt oder neu erstellt worden. Diejenigen Systeme, die auf der
gleichen Rohstoffbasis erstellt werden wie frihere Entwicklungen,
unterscheiden sich von diesen in den effektiven Produkteigenschaften
massiv und sind mit ihnen tGberhaupt nicht mehr vergleichbar.
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6.1.2.

6.1.2.1.

Spritzversuche im VersuchsStollen Hagerbach (VSH)

In der Vergangenheit konnten zwei Phasen unterschieden werden, wahrend
derer im VersuchsStollen Hagerbach Versuche und Untersuchungen an
spritzbaren Abdichtungssystemen ausgefiihrt wurden. Zunachst erfolgten
intensive Untersuchungen Mitte der 80er Jahre. Nach einer Phase, in der die
Idee der spritzbaren Abdichtungen im Tunnelbau nicht weiterverfolgt wurde,
erfolgten ab Mitte der 90er Jahre wieder intensive Bemuhungen, spritzbare
Abdichtungen auch im Tunnelbau einzusetzen. Gemeinsam ist all diesen
Untersuchungen, dass sie auf trockenem Untergrund, in einem Fall auf eine
Drainagematte, appliziert wurden. Der Untergrund besteht in allen Fallen aus
Spritzbeton. Bei der ersten Versuchsreihe wurde dieser zusatzlich mit einer
Feinmdrtelschicht versehen. Die klimatischen Randbedingungen sind bei all
diesen Versuchen mit 15 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit konstant
gewesen.

Die ausgefuhrten Versuche, erfolgten mit Systemen aus den folgenden
Produktgruppen:

- Hydraulische Bindemittel (HB)
- Emulsionen (EM)
- Reaktionsharze (RH)

Im VSH vor 1990 durchgefiihrte Spritzabdichtungsversuche

Eine erste umfangreiche Versuchsserie wurde ca. 1985 ausgefihrt.
Kennzeichnend fur diese Arbeiten waren die umfangreichen Vorarbeiten, die
am Untergrund erfolgten. Auf einem trockenen und drainierten Untergrund
wurde ein Spritzbeton mit 8 mm Grosstkorn aufgetragen. Anschliessend
erfolgte ein Auftrag von Feinmoértel O - 2 mm, der abgerieben wurde, so dass
eine zwar wellige, aber glatte Oberflache entstand. Die Schichtstarke des
Feinmdrtels betrug weniger als 5 mm. Er diente allein zum Ausgleich der
Rauhigkeiten des Spritzbetons.

Der detaillierte Aufbau dieses Abdichtungssystems ist in Abbildung 2
dargestellt. Die verwendeten Produktegruppen sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Produkte, bei denen fur die Applikation keine Verwendung von organischen
Lésungsmitteln erforderlich sind, werden als l6sungsmittelfrei bezeichnet.

Als rissuberbrickend werden die Produkte bezeichnet, die gemass
Herstellerangaben ein elastisches Verhalten zeigen, das ermdglicht, dass
sich offnende Risse Uberbrickt werden kénnen ohne die Abdichtung zu
zerstoren.
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keine Laboruntersuchungen

Diese  Abdichtungssysteme wurden vorwiegend in unterirdischen
Speicherkavernen fir Wasser, Kohlenwasserstoffe und Gase eingesetzt.

Fels

Spritzbeton

ev. Drains

Abb. 2  Aufbau Tunnelauskleidung Versuche 1985

Tunnelinnenseite

Spritzabdichtungen im Tunnelbau
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.| Produkt |L6sungs |Rissliberb | Eigenschaft /
gruppe | mittelfrei | rickend Anwendungsgebiet

Mittlere |Farbe Bild Nr.
Dicke

Stahleinbauten

[mm] (Beilage 1)
RH Impragnierung ca. 0.5 | transpar {929/10
(Primer) ent
A-2. RH Korrosionsschutz ca.1.0 grau 929/11

unterirdischer
Speicherkavernen

A-3. RH Ja schlag-, stossfest, ca. 1.0 - hellgriin | 929/13
2.0
A -4 Unbeka Ja Grundierung, ca. 1.0  dunkelgr 929/15
nnt an
A -5. RH Ja Wandbeschichtung ca. 1.0 - d'grau | 929/17

2.0

unterirdischer
Speicherkavernen
(Wasser)

(Treibstoffe)

A -6. RH Ja Wandbeschichtung ca. 1.0 rot-
unterirdischer orange
Speicherkavernen (verblich
(Treibstoffe) en)

A-7. RH Ja Wandbeschichtung |ca. 1.0 — | hellgriin | 929/20

3.0

A -8. RH Ja Wandbeschichtung
unterirdischer
Speicherkavernen

ca. 1.0 transpar
ent

(Wasser)
A-9. RH Ja Oberflachenschutz ca. 1.0  hellblau
A -10. EM Ja Ja Abdichtung ca.1.0 schwarz 929/21
Tabelle 3 Ubersichtstabelle der im VSH durchgefiihrten Spritzabdichtungs-Versuche
bergméannischer Tunnelabdichtungen, ca. 1985. (RH- Reaktionsharz; EM-

Emulsion)

Spritzabdichtungen im Tunnelbau
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6.1.2.2. Im VSH nach 1990 durchgefiihrte Spritzabdichtungs-Versuche

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht der nach 1990 im VSH durchgefiihrten
Versuche zum Thema Spritzabdichtungen. Es handelt sich hierbei um
Systeme, die teilweise intensiv untersucht wurden und heute am Markt
angeboten werden. Diese Untersuchungen sind Basis fur die im Kapitel 5.2
gemachten Ausfihrungen.

igenschaft.| Produktgr | Plastizit | Ausfuihr | Dicke | Untergrund | Mit Prufkdér | Bild- Nr.:
uppe at 2001 | ung [mm] Wasserdr | per (Beilage 1)
[Jahr] uck (Kap.
6.2.2)
System-Nr.
B-1 EM weich | ca. 2-4 | Spritzbeton ja nein 928/4
1997 0-8 mm
B-2. RH weich | ca. 4 -5 | Spritzbeton | ja ja, @50 928/10A
1995 0-8 mm mm.
B-3. RH mittel ca. 3-4 | Spritzbeton ja ja, @50 928/16
1995 0-8 mm mm.
B-4. EM mittel 1999 1-2 Vlies,3mm ja nein 928/20A
dick,
punktuell auf
Spritzbeton
befestigt
B-5. EM mittel ca. 2-4 | Spritzbeton | keine nein 928/31A
1999 0-8 mm+
gelochtes
Vlies & 10
cm.
B-6. EM mittel 1999 2-4  Spritzbeton | verm. nein 928/29A
0-8 mm keine
B-7. RH hart ca. Spritzbeton  ja ja, @50 928/32A
1995 - 0-8 mm mm.
98
B-8. HB hart ca. ca. 2 - | Spritzbeton | ja nein 928/33A
1998 4 0-8 mm/ 0-4
mm
B-9. RH hart ca. 2-3 | Spritzbeton nein nein 929/2
1994 - 0-4 mm,
95 Primer (gegl.
Oberfl.),
Tabelle 4 Ubersichtstabelle der im VSH durchgefiihrten Spritzabdichtungs-Versuche berg-

mannischer Tunnelabdichtungen nach 1990 (HB- Hydraulisches Bindemittel;
RH-Reaktionsharz; EM-Emulsion
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Bei der Beurteilung der Plastizitdt, 2001 entsprechen die gemachten
Angaben den folgenden Werte der Shore-A-Harte:

Weich < 35 Shore A

Mittel 35 bis 65 Shore A
Hart > 65 Shore A
6.2. Durchfiuhrung, Beurteilung und Auswertung der ausgefihrten

Versuchsarbeiten

Alle in diesem Kapitel gemachten Ausfiihrungen beziehen sich auf die
Versuche, die seit 1990 im VSH ausgefiihrt wurden (Kap. 6.1.2.2.).

6.2.1. Versuchsanordnungen

Die Spritzapplikation erfolgte immer Uber die gesamte Tunnelabwicklung auf
einer Lange von mindestens 3 m. Damit waren auch Einflisse der
Applikation Uber Kopf beurteilbar, die im Bereich aller Spritzapplikationen als
besonders heikel beurteilt werden.

6.2.1.1. Versuche ohne Wasserdruck

Die Spritzabdichtung wurde direkt auf den, teilweise mit Feinmértel (0 — 4
mm) vorbehandelten, Spritzbeton aufgetragen (Abb. 2). Dabei wurde nicht
unterschieden, ob das Gebirge selbst trocken war oder anfallendes Wasser
Uber Drains im Untergrund gefasst und abgefuhrt wurde. Nach dem
Aushéarten der Spritzabdichtung wurden teilweise Bohrkerne mit 50 mm
Durchmesser zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit der Abdichtung auf dem
Untergrund entnommen.
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6.2.1.2. Versuche mit Wasserdruck

In den Tunnelhohlraum eindringendes Wasser beeinflusst das Verhalten und
die Funktionstichtigkeit einer Spritzabdichtung speziell wahrend der
Bauphase. Bei der Applikation kann tropfendes oder fliessendes Wasser das
noch flissige Abdichtungsmaterial ausschwemmen. Nach dem Ausharten
beansprucht das zufliessende Wasser den Haftverbund mit dem Untergrund
bis das Innengewdlbe erstellt ist.

Zur Simulation solcher Verhaltnisse wurden zunéchst auf dem Fels in einem
regelmassigen Abstand von 1.0 m perforierte Schlauche (D= 15 mm; L=15m)
montiert und gem. Abb. 3 eingespritzt (siehe Foto Nr. 928/3; Beilage 1). Ab
dem gemeinsamen Speisungspunkt der Schlduche konnte so der
Spritzbetonuntergrund des  Versuchsbereichs Uber unterschiedliche
Zeitrdume, in der Regel eine Woche ab Applikationsdatum der
Spritzabdichtung, mit variablen Wasserdricken beaufschlagt werden.
Wasserdruck und —verlustmengen wurden kontinuierlich aufgezeichnet. Am
Einspeisungspunkt betrug der Wasserdruck maximal 6 bar. Die effektiven
Drucke hinter der Spritzabdichtung wurden nicht gemessen.

Wasserschiéuche In
Stollenl&ngsrichtung

Spritzbeton
Spritzbeton

Spritzabdichtung

Abb. 3 Stollenparallele Anordnung der perforierten Wasserdruckschlauche

Ziel war die Simulation von Bergwasser auf die aufgetragene
Spritzabdichtung, das nicht vollig drucklos Uuber die eingebauten
Drainageelemente abgefuhrt werden kann. Dies ist der Fall, wenn die
Fliesswege zur néachsten Drainage zu gross werden. Je nach Abstand der
Drainageelemente und deren Leistung konnen sich unterschiedliche
Wasserdricke hinter der Abdichtung aufbauen. Im extremsten Fall, wenn
keine Drainage vorhanden ist oder diese nicht mehr funktionsfahig ist, baut
sich der vollstandige Wasserdruck auf, der durch die HoOhe der
Uberlagernden Wassersaule bestimmt wird.
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6.2.1.3.

Beim Wasserdruckversuch gelangte das Wasser durch Poren im Spritzbeton,
der zu diesem Zweck hochpords erstellt wurde oder durch vorhandene
Schwindrisse des Felssicherungsspritzbetons, bis zur aufgetragenen
Spritzabdichtung. Unterstitzt wurde die Wasserausbreitung wéhrend des
Abpressversuches durch oberflachennahe Kluftsysteme im angrenzenden
Fels bis zum aufgetragenen Spritzbeton.

Die Spritzabdichtung wurde je nach Versuchsaufbau zusatzlich mit einer
diinnen Innenschale aus Spritzbeton unterstutzt. (Abb. 3)

Es wurden untersucht:

e Haftet die aufgetragene Spritzabdichtung trotz der Einwirkung des
drickenden Wassers am Spritzbetonuntergrund oder I6st sie sich
(Probleme mit Haft- und Unterwanderungsverhalten, Bildung von
Wassersacken)?

e Bildung von Wasserwegigkeiten innerhalb des Gebirges oder zwischen
Fels und Spritzbetonauskleidung.

e Anordnung und Einfluss von Drainageelementen bergseitig der
Abdichtung.

e Einfluss der Vorbehandlung des Untergrundes.

Versuche mit drainiertem Untergrund

Im Versuch B-5 (Tabelle 4) wurde die Abdichtung auf ein gelochtes
Geotextilvlies gespritzt. Mit dem Lochdurchmesser von 10 cm (Lochabstand
15 cm) sollte ein Verbund zum dahinterliegenden Untergrund hergestellt
werden. Das zwischen den Offnungen befindliche Vlies mit einem
Flachengewicht von 500 g/m? (Gewicht ungelocht) gewahrleistete eine
Drainage zwischen der Spritzabdichtung und dem Untergrund.

Im Versuch B-4 (Tabelle 4) wurde die Spritzabdichtung direkt auf ein punktu-
ell befestigtes Vlies appliziert. Auf der glatten Vliesoberflache konnte eine
gleichmassige Schichtdicke der Spritzabdichtung erstellt werden. Das Vlies
gewaébhrleistete das Drainageverhalten des Gesamtsystems innerhalb kurzer
Distanzen.
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6.2.2.

6.2.3.

6.2.3.1.

Ausgefihrte Prafungen

Zusatzlich wurden aus den applizierten Systemen Kernproben aus den
Wanden entnommen. An diesen Kernproben mit dazwischenliegender
Spritzabdichtung wurden Haftzugversuche vorgenommen.

Ermittelt wurde die Haftzugfestigkeit an Bohrkernen mit 50 mm Durchmesser
zwischen der Spritzabdichtung und dem Untergrundspritzbeton resp. der
Innenschale. Das Betonalter betrug in jedem Fall mehr als 28 Tage.

Visuell wurde die Dichtigkeit der applizierten Spritzabdichtung auf allfallige
Fehlstellen gepruft. Prifungen betreffend Dichtigkeit oder Risstberbrickung
wurden nicht ausgefuhrt.

Eine zusammenfassende Gegeniberstellung aller untersuchten Systeme mit
den zugehdrigen Beurteilungen findet sich in Kap 6.3.1.2.

Versuchsresultate, Feststellungen bei Einbau bzw. Versuchsbetrieb

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Versuchsresultate bilden die
Basis fur die in Kapitel 7 aufgestellten Anforderungen an
Spritzabdichtungssysteme.

Haftverbund und Wasserverdrangung

Die Auswertung der Haftzugprifung (kraftgesteuerter Zugversuch gemass
ZTV-SIB 90) ergab Werte, welche bei einer Serie von 5 Einzelwerten,
zwischen 0 und 1.5 N/mm? lagen. Mehrheitlich lagen die Werte zwischen 0.5
bis 1.0 N/mm2. Der Grund der breiten Streuung liegt u.a. an der
unterschiedlichen Untergrundvorbereitung. Die Haftung auf feuchtem oder
verschmutztem Untergrund war Uber alle Produkte gesehen tendenziell
eingeschrénkt. Bei gut haftenden Abdichtungen wurde das Wasser ortlich in
benachbarte Klifte, Risse oder in die Gesteinsmatrix zurtickgestaut und so
seitlich verdrangt. So stellt sich ein Ausgleich von lokalen Druckspitzen ein.
Bergwasser konnte so in Drains abgeleitet werden, die z.B. in
regelmassigen Abstdnden angeordneten waren.

In einem Fall der bisher durchgeflihrten Versuche wurden ca. 8 bis 10 m aus-
serhalb eines Versuchsfeldes Wasseraustritte beobachtet (System B-7,
Tabelle 4). Es zeigte sich, dass die dort austretenden Wassermengen
proportional zu den im Schlauchsystem der Versuchsstrecke aufgebrachten
Wasserdricken waren. Wasserwegigkeiten innerhalb des Felsens resp.
zwischen Fels und Spritzbetonauskleidung durften diese Wasseraustritte
verursacht haben. Im Versuchsfeld hat die Spritzabdichtung dem
Wasserdruck standgehalten und sich nicht vom Untergrund abgel6st. Die
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6.3.

6.3.1.

6.3.2.

Funktionsfahigkeit des Abdichtungssystems konnte in diesem Rahmen somit
nachgewiesen werden.

Feststellungen beim Einbau der Spritzabdichtung

Bei der Applikation der Spritzabdichtungen zeigten sich folgende
Schwierigkeiten bzw. Problemstellungen:

Untergrundfeuchte / — nasse

Bei trockenem und sauberem Untergrund liessen sich praktisch alle Produkte
ohne grosse Probleme auftragen. Der Verbund Spritzabdichtung-Untergrund
erreichte unter diesen Randbedingungen gute Haftzugwerte im Bereich tber
1.2 N/mm?2. Bei vorhandenen Feucht- und Na&ssestellen kam es in
Abhangigkeit vom verwendeten Produkt bereits bei der Applikation und
unmittelbar danach zu Schwierigkeiten in Form von Abldsungen. Es musste
hierbei zwischen den folgenden Arten von Wasserzutritten aus dem Gebirge
unterschieden werden:

Diffusion

Feuchtstellen
Tropfstellen

fliessendes Bergwasser

Ein langsam aushartendes System, unabhangig um welche Produktgruppe
es sich dabei handelt, reagierte empfindlich auf Feuchtigkeitsnachfluss. Der
aufgetragene Kunststoff konnte durch den Wasserzutritt nicht oder nicht
vollstandig ausharten. So wurde auch bei geringem Wassernachfluss die
Spritzabdichtung vor Erharten ausgewaschen und die Haftung auf dem
Untergrund stark eingeschréankt. In den Fallen in denen entsprechende
Drainagemassnahmen vor Applikation getroffen wurden, kam es zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Reaktions- und Ausharteprozesses der
Spritzabdichtung.

Spritzschatten/ Fehlstellen

Bei einer Spritzbetonoberflache mit grosser Rauhtiefe (Bereich 6 bis 10 mm),
konnen bei der Applikation der Spritzabdichtung Spritzschatten entstehen.
Die Rauhtiefe des Spritzbetons wird von den Parametern beeinflusst:

Grosstkorn im Spritzbeton
Spritzleistung
Spritzwinkel - Untergrundebenheit
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6.3.3.

Je flacher der Winkel beim einseitigen Spritzen der Spritzabdichtung gewahlt
wurde, desto grosser waren die Spritzschatten (siehe Abb. 4). Eine hohe
Anzahl von Fehlstellen je m? Spritzabdichtung waren so vorprogrammiert.
Auf die Beurteilung dieser Fehlstellen wird im Kap. 7 ndher eingegangen.
Wurde wahrend dem gleichen oder in einem spateren Arbeitsgang
mindestens von einer zweiten Seite her gespritzt, konnten Spritzschatten
verschlossen werden. Am geeignetsten erwies sich ein Spritzen unter
verschiedenen Disenwinkeln. Bei einer automatisierten Dusenfuhrung kann
dies mit der Eigenbewegung der Spritzdise, ahnlich einem
Spritzbetonauftrag, realisiert werden.

In  anderen Fallen wurde =zur Reduktion der Rauhtiefe des
Spritzbetonuntergrundes eine Ausgleichsschicht mit Feinmdrtel appliziert.

einseitiges Spritzen ; zwei-, (mehr-) seitiges Spritzen

( v A
SIGN )

Abb. 4  Auswirkung bei einseitigem und mehrseitigem Spritzen (Darstellung jeweils bei
einer Schicht). Mit Kreisen sind Spritzschattenbereiche markiert. Es wird hier eine
optimale Viskositat und Oberflachenspannung angenommen, d.h. kein Verfliessen
und somit Gefahr von Minderstarken.

Kontrolle Schichtdicken und Materialverbrauch

Die Spritzabdichtungen wurden flachig aufgetragen. Eine minimale
Uberdeckung der einzelnen, vorstehenden Spritzbetonkorner konnte auch
bei rauhem Untergrund wie z.B. mit 0 - 8 mm Zuschlagen erreicht werden.
Dies bedingte einen Mehrauftrag in den Vertiefungen zwischen den Kdrnern.
Je nach Produkt und dessen Haft- und Fliesseigenschaft beim Auftragen
resultierte daraus ein betrachtlicher Mehrverbrauch an
Ausgangskomponenten der Spritzabdichtung, welcher bis zum Doppelten
eines ausgeglatteten Untergrundes betragen hat. Eine zu dick aufgetragene
Spritzabdichtung braucht, abh&ngig von der Produktgruppe, zudem
betrachtlich langer zum Aushéarten und neigte stellenweise zum Fliessen
oder Abtropfen (Foto 928/16, Beilage 1).

Tropfenbildung

Bei zu langsam eingestellter Reaktionsgeschwindigkeit der Spritzabdichtung
oder auch zu dickem Schichtauftrag der Spritzabdichtung zeigt sich
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6.3.5.

6.3.6.

insbesondere im Firstbereich eine Neigung zur Tropfenbildung (Foto 928/16,
Beilage 1).

Arbeitsplatzhygiene / Gesundheitsgefahrdung
In Abhangigkeit von

der Toxizitat der Ausgangsprodukte und deren Reaktionsgeschwindigkeit
der Toxizitdt des Reaktionsproduktes und der eingesetzten
Lésungsmittel

waren unterschiedliche Vorkehrungen zum Schutz des Applikateurs und der
weiteren Mitarbeiter im Versuchsbereich erforderlich.

Bei ersten Anwendungsversuchen erfolgten die Arbeiten teilweise unter einer
Vollmaske, die kunstlich bellftet wurde.

Da eine solche Anwendung auf dem Markt kaum Akzeptanz gefunden hatte,
erfolgten Weiterentwicklungen der Spritzabdichtungen, die diese aus
arbeitshygienischer ~ Sicht  unbedenklich  erscheinen lassen. Mit
wasserloslichen Systemen ist eine Verarbeitung der Spritzabdichtungen
ohne spezielle Schutzmassnahmen maglich.

Neben dem Einfluss der oben genannten produktspezifischen Parameter,
zeigte sich, dass auch die Verarbeitungstechnik die Arbeitsplatzhygiene
massiv beeinflusst. Die Applikationsverfahren unterscheiden sich hinsichtlich:

Druckluftverbrauch
Spritzdruck bei der Applikation
Tropfengrosse

Mit Applikationen im Niederdruckbereich wurden die geringsten Emissionen
an Spritznebeln erreicht.

Herstellung der richtigen Mischung / Spritzbarkeit

Das Herstellen der richtigen Mischung bei Ein- resp.
Mehrkomponentensystemen sowie deren richtige Viskositat fur den
Spritzvorgang, stellt bei allen Spritzabdichtungssystemen eine Fehlerquelle
dar. Bei einer zu niedrigen Viskositat kam es zu oben beschriebenen
unerwinschten Phanomenen wie Tropfenbildung. Bei einer zu hohen
Viskositat wurden schlechtere Resultate betreffend der Dichtigkeit erreicht. In
Extremfallen war das Produkt nicht verarbeitbar.
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6.3.7.

6.4.

6.4.1.

Die Viskositat wurde bei allen Produkten durch die Verarbeitungstemperatur
und bei Mehrkomponentensystemen auch durch das Mischungsverhalten
beeinflusst.

Klimaverhaltnisse

Alle bisherigen Spritzabdichtungsanwendungen erfolgten bei Temperaturen
von 15 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von > 70 %. Fels- und
Wassertemperatur betrugen einheitlich 12 °C. Uber die Kontrolle der Liiftung
wurden unterschiedliche klimatische Randbedingungen, insbesondere
bezuglich der Luftfeuchtigkeit, eingestellt.

Die flussig aufgetragenen Komponenten bzw. das Gemisch harten nach dem
Auftrag aus. Dabei verdunstet je nach Spritzabdichtungssystem entweder
das Losungsmittel oder Wasser. Abhangig von der Tunnelbeliiftung resp. der
vor Ort herrschenden Luftfeuchtigkeit dauert dieser Prozess zwischen
wenigen Minuten bis zu mehreren Tagen. Speziell bei
Spritzabdichtungssystemen auf Wasserbasis kann Tropfwasser hinter der
Abdichtung das Austrocknen der Spritzabdichtung beeintrachtigen oder im
Extremfall vollstandig verhindern.

Ebenso verzdgerte sich die Aushartung bei Spritzabdichtungssystemen auf
Wasserbasis bei Mehrauftrag Uberproportional zur Schichtdicke.

Feststellungen bei eingebauter Abdichtung

Auswirkung von unzureichendem Haftverbund

Bei Spritzabdichtungen mit Haftverbund zum Untergrund wird in den Tunnel
zufliessendes Bergwasser in den ruckwartigen Sicherungs- und Felsbereich
zurlckgedrangt. Der mogliche Druckaufbau hangt unter anderem von den
gegebenen Wegigkeiten ab.

Bei dem daraus entstehenden lokalen Wasserdruckaufbau hinter der
Spritzabdichtung koénnen sich durch unzureichende Verbundfestigkeiten
Hinterlaufigkeiten und Ablésungen ergeben.

Beim Versuch mit Epoxy-Bitumen (Nr. B-1, Tabelle 4) bildeten sich infolge
des stetigen Wasserzuflusses und -druckes aus dem Wasserdrucksystem
und sich stellenweise allmahlich vom Untergrund ablésende Spritzabdichtung
"Wassersacke", welche schliesslich unter weiterem Wasserzufluss platzten.
Eine beim Versuch eingebrachte dinne Spritzbetoninnenschale wurde
abgesprengt. (Fotos 928/4,5 Beilage 1).

Ahnliche Phanomene wurden auch bei ausgefiihrten Bauwerken beobachtet
(Tabelle 2). Die Innenschale wurde in einem zeitlichen Abstand zum
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Spritzabdichtungsauftrag eingebaut. Bis dahin konnte durch Klifte zum
Tunnelhohlraum stetig zutropfendes oder fliessendes Bergwasser die
Spritzabdichtung lokal vom Untergrund ablésen und "Wassersacke" bilden.
Beim Einbringen der Innenschale brachte der Druck des Betons diese zum
Platzen. Die Spritzabdichtung war dann ab diesem Zeitpunkt undicht.

Mit dem sich allmahlichen aufbauenden Wasserdruck vergrossert sich die
weitere Unterwanderungs- und Abldsegefahr bis zu einer Fehlistelle in der
Spritzabdichtung bzw. bis die Reissfestigkeit der Spritzabdichtung
Uberschritten wird (Abb. 5).

AT I
£ et R

_ f SAYRER : : T .
Fehistelle Spritzbeton Spritzabdichtung
Fehistelle Abdichtung ——

Abb.5 Allméahliches Ablésen der Spritzabdichtung vom Untergrund bei mangelndem
Verbund und driickendem Bergwasser.

Zur Reduktion des Druckes des anstehenden Wassers wurden teilweise
punktuelle oder Flachendrainagen plaziert, mit denen das anstehende
Wasser abgeleitet wurde. In all diesen Fallen wurden keine Ablésungen und
Hinterlaufigkeiten festgestellt.

Auf der linken Seite in Abbildung 5 ist ein Riss im Untergrundspritzbeton
dargestellt. Bei gutem Haftverbund kann durch den Riss vordringendes
Bergwasser nicht bis zu einer benachbarten Fehlstelle in der
Spritzabdichtung vordringen.

Das System kann somit als dicht angesehen werden. Zwingende
Voraussetzung ist in diesem Fall die dauerhafte Gewahrleistung der
Haftung. Entscheidend fur die Dichtigkeit sind in diesem Fall ebenfalls die
Permeabilitdten des Spritzbetons und der Spritzabdichtung.

Auf der rechten Seite der Abbildung 5 ist der Fall einer Undichtigkeit im
System dargestellt. Bergwasser konnte infolge mangelhaftem Verbund unter
der Spritzabdichtung bis zu einer Fehlstelle in der Spritzabdichtung
vordringen und so zwischen Spritzbeton und Spritzabdichtung gelangen.
Analoges gilt fur den Fall, wenn ein Riss im Untergrund unmittelbar unter
einer Fehlstelle in der Spritzabdichtung liegt. Solche Falle kbnnen zu einer
Leckage fuhren, wenn auch der Deckbeton an dieser Stelle eine
Wasserwegigkeit aufweist.
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6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

Durchlassigkeit der Spritzabdichtung

Je nach verwendetem System kann selbst die ausgehartete Spritzabdichtung
eine deutliche Wasserdurchlassigkeit (Diffusion) aufweisen. Im Fall einer
Kunststoffabdichtung auf Zementbasis kam es, (z.B. Tabelle 4, Versuch B-8)
durch andauernden Wasserdruck im dahinterliegenden Wasserdrucksystem,
an der Oberflache auf der Luftseite der Spritzabdichtung zu fein verteilter
Tropfenbildung.

Chemische Bestandigkeit

Die chemische Bestandigkeit von Spritzabdichtungen war bisher nicht
Gegenstand von Untersuchungen im VersuchsStollen Hagerbach.

Wechselwirkungen mit anderen Baumaterialien

Bei einer Spritzabdichtungsanwendung im Zusammenhang mit Stahlankern
wurden intensive Korrosionserscheinungen am Anker festgestellt. Nach
gewissen Materialmodifikationen konnte dieser Effekt nicht mehr festgestellt
werden. Weitere Wechselwirkungen z.B. zum Beton, wurden nicht
untersucht.

Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungs- und
Beurteilungsergebnisse

In der Tabelle 5 sind die Beurteilungsergebnisse gemass oben
beschriebener Prifungen und Untersuchungen und die in Kap. 6.1
aufgefuhrten Spritzabdichtungssysteme  gegenuber  gestellt. Die
Beurteilungen beruhen auf den bisherigen Erkenntnissen im Vergleich zu
herkdbmmlichen Abdichtungsbahnen. Die Beurteilungen und Signaturen sind
in Tabelle 7 ndher erlautert.
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Tabelle der Spritzversuche im VSH mit Ubersicht der Feststellungen
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2 3 3
A-1 RH - - 0.5 - (_) (_) (+)_(0)3 trocken (_) - - (+)4 .
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2 3 . |3
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2.0 .
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L Produkt I6sungsmittelfrei
% keine Abpressversuche mit Wasser durchgefihrt
3 Auftrag mit Roller und Spachtel auf mit Feingunit ausgeglattetem Untergrund;
4 Ohne Polyesterzusatz (sonst mangelnde Alkalibestandigkeit)
Kommentar zu den Eigenschaften und deren Bewertung ist in Tab. 7 beschrieben
Tabelle 5 Ubersichtstabelle Feststellungen wahrend und nach der Applikation der

Spritzabdichtungssysteme gemass Tabelle 3.
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Kommentar zu den Eigenschaften und deren Bewertung ist in Tab. 7 beschrieben

Tabelle 6 Ubersichtstabelle Feststellung wahrend und nach Applikation des

Spritzabdichtungssystems geméss Tabelle 4

Ein Kommentar zu den Eigenschaften und deren Bewertung ist in Tab. 7 beschrieben.
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Eigenschaft

Kommentar und Bewertung

Blasenbildung (durch
Wasserdruck beim

Neigung zur Blasenbildung ="Wassersacken" bei Abpressen mit Wasser. Der
Abdichtungsverbund reicht nicht aus, um das Wasser im Felsbereich

Abpressen) zuriickzudréngen.
(+) = keine Blasenbildung ; (0) = leicht; (-) = Blasenbildung bis zum Platzen
Spritzschatten/ Neigung zur Bildung von Spritzschatten wéhrend der Applikation.

Perforationen sichtbar

(+) = gering, d.h. Verfliessen und Umschliessen der Spritzbetonkorner;
(0) = mittel; (=) = eher hoch.

Schichtdicke [mm]
typisch - max.

Die Schichtdicke wurde im Bereich von Kernbohrungen resp. z.T. an Ré&ndern der
Versuchsfelder subjektiv ermittelt.

Tropfenbildung der
Spritzabdichtung beim
Auftrag

Neigung zu Tropfenbildung resp. Verfliessen nach Auftrag auf Untergrund bei

Regeldicke von ca. 3-4 mm: (+) = gering; (0) = mittel; - (=) hoch

Arbeitsplatzhygiene /
Gesundheitsgeféahrdung

(+) = Frei von organischen Lésungsmitteln
(0)= geringer Gehalt von organischen Lésungsmitteln, bedingt starke Liftung

(=) = enthalt organische Lésungsmittel, auch mit starker Liftung vermutlich kein
befriedigendes Resultat.

Umweltgefahrdung der

(+) = Ausgangsstoffe grundwassergefahrdend

Ausgangsprodukte
(0) = mittel; (=) = geringe resp. ohne Grundwassergefahrdung
Aufwand Die Herstellung des richtigen Mischungsverhaltnisses einer ein- oder
Mischungsherstellung; zweikomponentigen Spritzabdichtung ist:
Spritzbarkeit (+) = einfach ; (0) = mittel; — (=) schwierig, d.h. kann auf der Baustelle
Schwierigkeiten bereiten
erford. feucht o.k.: Produkt kann auch auf feuchtem Untergrund aufgetragen werden (kein
Untergrundfeuchtigkeit Wasserfilm oder fliessendes Wasser)
(mind. Anford.)
Fahigkeit zu (+) = gut ; (0) = mittel; (-) = gering, d.h. starres Verhalten,

Risslberbrickung d.
Spritzabd.

Auswirkung v. Fehlstellen
auf. Haftverbund u.

(+) = keine Auswirkung einer Fehlstelle ; (0) = geringe benachbarte Unterwanderung

Dichtigkeit (ablosen); (-) = stark (ablésen vom Untergrund)
Durchlassigkeit (+) = gering ; (0) = mittel; (=) = eher hoch, (Tropfenbildung auf Innenseite wahrend
Spritzabdichtung Druckversuch)

(driickendes Bergwasser)

Chem. Bestandigkeit
Mat. Spritzabdichtung

(+) = hoch ; (0) = mittel; (-) = gering (z.B. verminderte Bestandigkeit gegeniiber
dauerndem Alkalikontakt oder saurem Bergwasser)

Tabelle 7

Tabelle mit Kommentaren zur Bewertung in Tabelle 5 und 6.
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7. Verbundverhalten Beton - Spritzabdichtung

Neben der Abdichtungsfunktion der Spritzabdichtung, die im vorherigen
Kapitel beschrieben wurde, kann die Spritzabdichtung, die kraftschlissig mit
dem Untergrund und Innenausbau verbunden ist, auch die Tragfahigkeit des
Ausbausystems beeinflussen. Die diesbezuglichen Einflussfaktoren werden
im folgenden Kapitel dargestellt.

Jede vollflachige Abdichtung in einem Betongewdlbe bewirkt eine Trennung
oder Abminderung des Betonverbundes. Im Gegensatz zu einer
monolithischen Verkleidung wird das Tragverhalten des Gewdlbes durch die
Trennschicht der Abdichtung verandert.

Mit den herkbmmlichen, lose verlegten Dichtungsbahnen erfolgt praktisch
eine vollstandige Trennung im Betongewodlbe, indem die Reibung zwischen
den beiden Betonschalen stark reduziert und die Haftzugverbindung
vollstandig aufgehoben wird.

Bei einer Spritzabdichtung erfolgt eine Verzahnung im Korngrdéssen - Bereich
der Betonschichten und zuséatzlich eine Haftung zwischen Spritzabdichtung
und Beton.

Die Belastung des Betongewoélbes verursacht eine Beanspruchung der
Spritzabdichtung. Damit die Abdichtung gegen Wasser gewahrleistet bleibt,
darf die Spritzabdichtung durch diese Belastungen nicht zerstort werden.

Mit der vorliegenden Modelluntersuchung wurde der Zusammenhang
zwischen  verschiedenen  Spritzabdichtungseigenschaften und  der
Beanspruchung der Spritzabdichtung ermittelt.

Ein weiterer Aspekt bestand in der Untersuchung, in welchem Masse der
Verbund der Spritzabdichtung mit dem Beton die Tragfahigkeit des
'‘Zweischalensystems' (Ausbruchsicherung — Verkleidung) beeinflusst.

Die  Spritzabdichtungseigenschaften  sind  einerseits  durch  die
Verbundfestigkeit zwischen Spritzabdichtung und Beton und andererseits
durch die Festigkeitseigenschaften der Abdichtung selbst charakterisiert.
Beide Eigenschaften sind im Modell durch eine Verbundfestigkeit simuliert,
welche sich aus der 'Haftzugfestigkeit' o, (Zugfestigkeit), sowie der
Scherfestigkeit, bestehend aus der 'Kohasion' (c) und dem Reibungswinkel
(¢) zusammensetzt.

Mit diesen theoretischen Uberlegungen wird aufgezeigt, in welchem
Ausmass bei der Verwendung von Spritzabdichtungssystemen andere
Verhaltensweisen und Reaktionsmechanismen des Abdichtungssystems und
des gesamten Ausbausystems bestehend aus Innen- und Aussengewdlbe
(Abb. 1) zu erwarten sind. Die Betrachtungen sind nicht abschliessend und
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zeigen auf, in welchen Bereichen weitere Untersuchungen, weitere neue
Erkenntnisse erwarten lassen.

Modellbildung

Die Untersuchungen erfolgen an FE-Modellen, die Ublicherweise im
Tunnelbau eingesetzt werden. Im folgenden werden die gewahlten
Spezifikationen des Modells néher erlautert.

Die Modellbildung beruht auf den Annahmen eines Tunnels mit grossem
Querschnitt mit zwei Fahr- und einer Standspur. Es wird davon
ausgegangen, dass in Zukunft vermehrt Tunnelbauwerke unter diesen
Randbedingungen zu erstellen sind. Diese stellen sicherlich extreme
Anforderungen an das Auskleidungssystem. Am ehesten sind aber unter
solchen Bedingungen Einflisse zu erkennen, die bei einem Tunnel mit
kleinem Querschnitt, der sich praktisch starr verhalt, nicht auftreten.

~ 5

|Ausbruchsicherl¥[

Ortbetonverkleidung

12.70 m

Abb. 6 Tunnelquerschnitt fir Modellbildung
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7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

Profil und statisches System

Fir die Modellbildung wurde ein Kreisprofil mit einem Durchmesser von
13.8 m (Ausbruchsquerschnitt) gewahlt. Bedingt durch die Vertikal -
Symmetrie von Geometrie und Belastung, muss nur eine Modellhélfte
berechnet werden (Fig. 2, Beilage 2).

Das Gewdlbe ist in den Paramenten im Gebirge eingebettet angenommen
und wird im Firstbereich tber einen Offnungswinkel von 90° (45° im
symmetrischen Modell) durch einen sog. Auflockerungsdruck belastet. Das
Gewodlbe ist im Firstbereich frei tragend und es besteht kein Verbund mit dem
Fels. Im Modell sind daher die 'Felselemente’ Uber dem First eliminiert
worden.

Als Modell dient eine Scheibe im ebenen Verformungszustand mit einer
Starke von 1 m. Die Modellausdehnung senkrecht zur Scheibe, ist damit als
‘'unendlich’ angenommen. Die Ausdehnung des Modells ist so gewahlt, dass
der Einfluss der Randbedingungen (Lagerungsbedingungen an den
Scheibenrandern) auf die Berechnungsergebnisse vernachlassigt werden
kann.

Gebirgskennwerte

Die Gebirgskennwerte sind in der folgenden Tabelle 8 zusammengestellt. Sie
sind einem realen Tunnelprojekt enthnommen.

Elastizitits Poisso | Kohasi |Reibun |Zug- Druck- | Dichte |Dilatati
nzahl on g festigke | festigke on
modul E. : .
Mod it it
) v c ) c; Gy Y ()
(KN/mmg2) (N/mm2) | (°) (N/mm2) | (N/mm2) (kN/m3) ®)
Gebirge 10 0.2 7.32 38.0 0 30.02 |27 10

Tabelle 8: Materialkennwerte fur das Gebirge. (Fir alle Berechnungen gleich)

Belastung

Die Belastung wurde als Auflockerungsdruck auf den frei tragenden
Gewodlbebereich im First in die Berechnungen eingesetzt und entspricht einer
Auflockerungstiefe von 13.8 m. Daraus resultiert eine Vertikalbelastung von
0.383 N/mm2 bzw. 38.3 t/m. Infolge der Kreisgeometrie und dem gewahlten
Seitendruckbeiwert A = 0.4 entsteht aus diesem Auflockerungsdruck auch
eine horizontale Belastungskomponente, welche in Fig. 3 durch die
Schragstellung der Belastungsvektoren im seitlichen Kéampferbereich
erkennbar ist.
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7.1.4.

Die Belastung durch den gesamten Auflockerungsdruck erfolgt auf das
System Spritzbetongewdlbe und Verkleidung, d.h. die Belastung wirkt
theoretisch erst nach Fertigstellung der Verkleidung.

Dieses Belastungsszenario ist dann realistisch, wenn sich die Auflockerung
beispielsweise erst nach dem Versagen der Felsanker der
Ausbruchsicherung, d.h. nach einer langeren Zeit, bilden kann.

Ausbruchsicherung und Verkleidung

Fur den zweischaligen Ausbau wurde ein 35 cm starkes Spritzbetongewdlbe
als Ausbruchsicherung und ein 55 cm starkes Innengewdlbe fur die
Verkleidung gewabhlt. Die Verkleidung kann aus Ortbeton oder aus mehreren
Lagen von Spritzbeton erstellt werden. Im Modell wurden fiur die Verkleidung
die Materialkennwerte von Ortbeton eingesetzt. Die Simulation der
Spritzbetonschicht fur die Ausbruchsicherung erfolgte mit 4 Lagen von
Kontinuumselementen und die Verkleidung wurde mittels Balkenelementen
mit einer Starke von 55 cm modelliert.

Im Bereich der Einbettung des Ausbaus im Gebirge, ist sowohl fur das
Spritzbetongewdlbe, wie auch fir die Verkleidung angenommen, dass sie
infolge der Belastung durch den Auflockerungsdruck nicht zerstort werden
und, dass sie sich rein elastisch verhalten.

Im Firstbereich mit der Belastung durch den Auflockerungsdruck ist
angenommen, dass der Spritzbeton teilweise zerstort ist und damit eine
reduzierte Tragfahigkeit besitzt. Eine solche Zerstérung kann im Laufe der
Zeit, d.h. bis zur Bildung des Auflockerungsdruckes (Kap. 7.1.3) erfolgen,
wenn der Spritzbeton beispielsweise aggressivem Wasser ausgesetzt ist. Die
Zerstorung bewirkt  eine Reduktion der  Tragfahigkeit des
Spritzbetongewdlbes, was in den Berechnungen durch eine Verringerung
des Spritzbeton - Elastizitatsmoduls im Firstbereich auf E.Mod. = 0.1
kKN/mm2 simuliert wurde. Zuséatzlich wurde ein elastisch-idealplastisches
Verhalten der Spritzbetonverkleidung im Firstbereich angenommen.

Die Materialeigenschaften fiur den Fels, das Spritzbetongewdlbe und die
Verkleidung sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
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Spritzbeton | 5o 03 (005 [30' |0 017 |25 0
Firstbereich
Spritzbeton | 55| 4 0.2 |elastisch 25
Einbettung
Verkleidung |55 |[30.83 0.2 |elastisch 2.5

7.1.5.

Tabelle 9: Materialkennwerte fir das Spritzbetongewélbe und die Verkleidung (fur alle
Berechnungen gleich).

Spritzabdichtung

Die Spritzabdichtung wurde im Berechnungsmodell durch ein sogenanntes
Interface  simuliert. Mit dem Interface werden sowohl die
Festigkeitseigenschaften der Spritzabdichtung selbst, wie auch diejenigen
der Verbindung Spritzabdichtung — Beton kombiniert simuliert. In den
Modellberechnungen ist somit der kleinere der beiden Werte bertcksichtigt.
Unter der Annahme, dass die Zugfestigkeitseigenschaften des Verbundes
Spritzabdichtung — Beton geringer sind, als diejenigen der Spritzabdichtung
selbst, wird im folgenden die Festigkeitseigenschaft der Spritzabdichtung
generell als Verbundfestigkeit bezeichnet. Die Verbundfestigkeit setzt sich
zusammen aus der Scherfestigkeit und der Haftzugfestigkeit o,. Die
Scherfestigkeit ist durch die Kohasion ¢ und den Reibungswinkel ¢ definiert.

Dem Interface werden folgende Materialkennwerte zugewiesen:

e Normalsteifigkeit (Sy)

e Schersteifigkeit (ss)

e Kohasion (c)

e Reibungswinkel (¢)

e Zug- bzw. Haftzugfestigkeit (o)

Mit diesen Materialkennwerten wird ein elastisch — idealplastisches
Stoffgesetz fir das Scherverhalten gem. Abb. 7 simuliert. Die
Haftzugfestigkeit (o des Interface wird im Falle einer
Festigkeitsuiberschreitung automatisch auf null gesetzt, d.h. es besteht keine
‘Zugverbindung' mehr zwischen Beton und Spritzabdichtung bzw. zwischen
dem Spritzbetongewo6lbe und der Verkleidung.

Spritzabdichtungen im Tunnelbau
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Der Einfluss der Verbundfestigkeit der Spritzabdichtung wurde durch eine
Parameteranalyse mit Variation der Haftzugfestigkeit o, sowie der Kohasion
c des Interface untersucht. Mit den verschiedenen Werten fur die Kohéasion c
wurde der nicht lineare bzw. plastische Anteil des Scherwiderstandes vatriiert.
Um zu verhindern, dass sich die Druckspannung im Interface
(Druckspannung zwischen dem Spritzbetongew6lbe und der Verkleidung)
unrealistisch gunstig auf den Scherwiderstand auswirkt, wurde fur alle
Berechnungen ein geringer Reibungswinkel ¢ = 5° im Modell eingesetzt.

Fur die Parameteranalyse wurden die Werte gem. Tabelle 10 eingesetzt.

Materialkennwerte der Spritzabdichtung flr die Parameteranalyse
Reibungswinkel |Kohasion Haftzugfestigkeit
1)
i) C O;
®) (N/mm?2) (N/mmg2)
Berechnung
ZG Betonverbindung zwischen
Z1 5 2.0 1.0
Z05 5 1.0 0.5
Z015 5 0.5 0.25
Z01 5 0.2 0.1
Z00 5 0 0

Tabelle 10: Kennwerte der Spritzabdichtung flr die Parameteranalyse

1) Mit den Bezeichnungen Z1, Z05, usw. werden die dargestellten Parameterkombinationen als Funktion der

Haftzugfestigkeit beschrieben, auf die auch im weiteren Text Bezug genommen wird.
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7.2.

7.2.1.

N AT
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k
L A AT S=Se+Sp
JT777777777777777777 K= arctan (k)
Sp’_'J’ Sv—i X ] - S
Sp  Se
N: Normalkraft
Se: Scherweg elastischer Bereich
Sp: Scherweg plaischer Bereich
k: Federkostante zur Simulation
des elastischen Bereiches
T Scherspannung
Abb. 7 Systemskizze des elastisch — idealplastischen Stoffgesetzes fir das Interface

zur Simulation der Spritzabdichtung.

Berechnungsverfahren

Die Berechnung erfolgte mit einem 2-dimensionalen Kontinuumsmodell. Als
Programm wurde FLAC (Fast Lagrangian Analyses of Continua) benutzt,
welches die "Finite Difference Method" verwendet. Es handelt sich dabei
um ein weltweit anerkanntes Programm in der Geotechnik.

Berechnungsresultate

Beanspruchung der Spritzabdichtung

Die Ergebnisse sollen fur den gewahlten Modellfall die Beanspruchung der
Spritzabdichtung zeigen, sowie eine Abschatzung erlauben, welche fir
Haftzugfestigkeit o, und Kohasion ¢ der Spritzabdichtung erforderlich sind,
um deren Beschadigung oder Zerstérung zu vermeiden. Massgebende
Eigenschaften der Spritzabdichtung sind dabei deren Dehnungsvermdgen
bzw. deren Belastbarkeit durch Druck- (Normal-) und Scherkréafte. Die
relevanten Berechnungsergebnisse fur die Spritzabdichtung sind daher
folgende Grossen:
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e die relative Scherverschiebung

e die Scherspannung

e die relative Kompression (Zusammendrtickung)
e die Druckspannung

Diese Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengestellt und
zeigen die Beanspruchung der Spritzabdichtung.

Ergebnisse der Parameteranalyse fiur verschiedene Haftzugfestigkeiten
und Kohésion der Spritzabdichtung
Spritzabdichtungen - Eigenschaften

Kohésion ¢ (N/mm2) (2.00 1.00 0.50 0.20 0.00
Haftzugfestigkeit c;  [(N/mm?) (1.00 0.50 0.25 0.10 0.00
Reibungswinkel ¢ ®) 5 5 5 5 5

Berechnungsresultate
Rel. Scherverschiebung |(mm) 0.0015 |0.0015 |0.0394 |0.6200 |[4.9540

Scherspannung (N/mm2) |0.7508 |0.7508 |0.4406 |(0.2050 |0.0340
Rel. Kompression (mm) 0.0015 |0.0015 |0.0013 |0.0009 |0.0097
Druckspannung (N/mm?) |0.7558 |[0.7558 |0.6689 |0.4507 |0.4580

Abs. Scherverschiebung [(mm) 0.9301 |0.9301 |0.9359 ([1.3310 |7.0090

ﬁfﬁé Normalverschie-| .,y 131750 [3.1750 [3.1940 |4.0960 |7.0490

Tabelle 11  Berechnungsergebnisse  der  Parameteranalyse mit  verschiedenen
Spritzabdichtungen - Eigenschaften (Haftzugfestigkeit o,, Kohéasion c)

Der fur alle Berechnungen geringe Reibungswinkel von 5° wurde gewahlt,
um die maximalen Werte fur die Belastung der Spritzabdichtung (relative
Scherverschiebung, Scherspannung, Kompression und Druckspannung) zu
ermitteln.

Im folgenden wird fur die Eigenschaft der Spritzabdichtung bzw. fur den
Berechnungsfall nur die Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung angegeben
(Tabelle 11).

In Fig. 4 und Fig. 5 in der Beilage 2, sind die Deformationen bzw. die
Schnittkrafte in der Verkleidung fir eine Haftzugfestigkeit o, der
Spritzabdichtung von 1 N/mm?2 dargestellt. Im Bereich der Einbettung des
Gewodlbes im Fels nehmen diese Grossen fur die angenommene Belastung
sehr schnell ab.

Fur die Falle Z01 und Z1 N/mm?2 mit Zugfestigkeiten c, der Spritzabdichtung
von 1.0 bzw. 0.1 N/mm?2 sind die relativen Scherverschiebungen, die
Kompression sowie Scherspannung und Druckspannung in den Figuren 6 -
13, Beilage 2, abgebildet.
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7.2.2.

7.2.2.1.

Die Druckspannung und die Kompression in der Spritzabdichtung wird fur o,
= 1.0 und 0.1 N/mmz im Bereich der Einbettung des Gewdélbes im Gebirge
kontinuierlich abgebaut (Fig. 6, 8, 10 und 12, Beilage 2).

Die Maximalwerte der Scherspannung und der Scherbewegung in der
Spritzabdichtung, bilden sich im Ubergang des frei tragenden Firstgewolbes
in den, in den Fels -eingebetteten Gewdlbebereich. Die relativen
Scherbewegungen werden im eingebetteten Bereich fir o, = 1.0 N/mm?2
kontinuierlich abgebaut (Fig. 7, Beilage 2). Analog reduziert sich fir ;= 0.1
N/mm?2 die Scherverschiebung in diesem Gewdlbebereich (Fig. 11, Beilage
2), wahrend hier die Scherspannung im Paramentbereich des Gewdlbes
konstant bleibt und erst im Sohlbereich reduziert wird (Fig. 13, Beilage 2).

Die relative Scherbewegung fur eine Zugfestigkeit o, der Spritzabdichtung
von 1.0 N/mm?2 betragt 0.1 mm (Fig. 7, Beilage 2) und fur c; = 0.1 N/mm?
erhoht sich dieser Wert auf 0.61 mm (Fig. 11, Beilage 2).

Fur Haftzugfestigkeiten o, der Spritzabdichtung zwischen 0 bis 0.25 N/mm?2
erfolgt eine Reduktion der relativen Scherbewegung der Spritzabdichtung
von 5 mm auf 0.04 mm (Fig. 17 und Tabelle 9, Beilage 2).

Die Kompression der Spritzabdichtung nimmt im Bereich der
Haftzugfestigkeit zwischen 0 und 0.1 N/mmz2 von 0.01 auf 0.001 mm ab und
bleibt fir o, = 0.1 und 1 N/mm? im Bereich von 0.001 bis 0.002 mm konstant
(Fig. 15, Beilage 2).

Die Normal- und Scherspannung in der Spritzabdichtung steigt im Bereich
von o; = 0 — 0.5 N/mm?2 von 0.45 auf 0.76 N/mm? (Fig. 14) bzw. von O auf
0.75 N/mm?2 (Fig. 16, Beilage 2).

Beanspruchungen des Spritzbetongewdlbes und der Verkleidung

Ein weiterer Aspekt der Verbundwirkung ist deren Einfluss auf die
Trageigenschaften des Ausbaus, bestehend aus dem Spritzbetongewdlbe
der Ausbruchsicherung und der Verkleidung.

Spannungen im Spritzbetongewdlbe

Bei der Beurteilung der Spannungen im Spritzbetongewdlbe ist zu beachten,
dass dessen Steifigkeit infolge des reduzierten E-Moduls gering ist. Bei der
Belastung des Verbundsystems Spritzbetongewdlbe — Verkleidung
Ubernimmt die steifere Verkleidung den Hauptanteil der Belastung. Die
Randspannungen omin Und omax iIMm Spritzbetongewdlbe (Fig. 18, Beilage 2)
sind dementsprechend gering. omin Und omax Sind etwa gleich gross und
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7.2.2.2.

7.2.3.

bleiben fur die Haftzugfestigkeit der Spritzabdichtung o, > 0.1 N/mm2 bei
einem Wert von ca. 0.17 N/mm?2 konstant.

Schnittkrafte und Spannungen in der Verkleidung

Im Bereich der Haftzugfestigkeit der Spritzabdichtung o, zwischen 0 und 0.25
erfolgt eine geringe Zunahme der Normalkraft N von 2087 auf 2200 kN. Fur
oz > 0.25 bleibt N mit 2200 kN etwa konstant (Fig. 19, Beilage 2).

Im Bereich der Haftzugfestigkeit der Spritzabdichtung o, zwischen 0 und 0.25
erfolgt eine Abnahme des Biegemomentes M von ca. 275 auf 134 mkN. Fur
oz > 0.25 bleibt M mit 134 mkN etwa konstant (Fig. 20, Beilage 2).

Die Randspannungen im Scheitelpunkt der Verkleidungen in Funktion von o,
sind in Fig. 21, Beilage 2 dargestellt. Die Randspannung omin auf der
Tunnelseite der Verkleidung steigt im Bereich von o, zwischen 0 und 0.25
von — 1.65 N/mmz (Zugspannung) auf 1.3 N/mmz2 (Druckspannung), was auf
die Momenten - Reduktion im gleichen o, — Bereich (Fig. 2, Beilage 2)
zuriickzufiihren ist.

Schlussfolgerung aus den Modellrechnungen

Mit den fir die Untersuchung getroffenen Modellannahmen (Kap. 7.1)
kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Bei einer Haftzugfestigkeit von o, = 0 N/mm?2 und Kohéasion von ¢ = 0
N/mmz2, entsprechend den Verhaltnissen einer lose verlegten
Kunststoffdichtungsbahn, entsteht eine maximale relative
Scherbewegung in der Abdichtung von 5 mm.

e Mit einer Haftzugfestigkeit von o, = 0.25 N/mm?2 wird die relative
Scherbewegung in der Spritzabdichtung bereits auf 0.039 mm reduziert.

e Die maximalen Scher- und Druckspannungen liegen bei ca. 0.75
N/mm?2, und werden fir Haftzugfestigkeiten > ca. 0.4 N/mm?2 erreicht.

e Mit einer Haftzugfestigkeit der Spritzabdichtung von o, = 0.4 N/mm?2 und
einer Kohéasion c= 0.8 N/mm? wirde die Spritzabdichtung
hochstwahrscheinlich  weder infolge Belastung, noch infolge
Deformationen beschéadigt werden.

e Die Spannungen im Spritzbetongewolbe sind infolge der hohen
Steifigkeit der Verkleidung gering. Dabei ist auch das geringer
angenommene Elastizitatsmodul fur den Spritzbeton zu beriicksichtigen
(Tabelle 6).
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7.3.

e Das Biegemoment M in der Verkleidung wird im o, — Bereich von 0 bis
0.25 N/mm? stark reduziert (Fig. 20, Beilage 2) und verhindert die
Bildung von Zugrandspannungen omin auf der Innenseite der
Verkleidung im Scheitelpunkt der Verkleidung (Fig. 21, Beilage 2).

e Der Verbund von Spritzbetongewdlbe und Verkleidung durch die
Spritzabdichtung bewirkt fir diesen Modellfall generell eine Reduktion
der Randspannungen und kann die Bildung von Zugspannungen auf
der Innenseite der Verkleidung verhindern. Da die Auskleidung in
diesem Fall keine Zugkrafte aufnehmen muss, kann sie entsprechend
schlanker dimensioniert werden. Allenfalls kann der Armierungsgehalt
und die Betonstarke reduziert werden. Detailberechnungen mussen fir
jeden  Einzelfall, mit den effektiven Gewdlbedicken, das
Einsparpotenzial ermitteln.

Hinweise aus den statischen Modellrechnungen

Die mechanischen Eigenschaften der Spritzabdichtung und die
verbundmechanischen Eigenschaften der  Verbindung zwischen
Spritzabdichtung und Beton sind noch zu wenig erforscht.

Damit Uber die Modellrechnungen eine umfangreichere Beurteilung der
Beanspruchung der Spritzabdichtung und deren Einfluss auf das
Tragverhalten des Gewdlbes erfolgen kann, schlagen wir folgende
zusatzliche Untersuchungen vor:

e Laborversuche fir die Bestimmung der verbundmechanischen
Eigenschaften der Spritzabdichtung mit dem Beton. Daraus lassen sich
gesicherte Stoffgesetze fur das Interface zur Simulation der
Spritzabdichtung ableiten.

¢ Weitere Modelluntersuchungen fur die Bestimmung folgender Einflisse:
e Geometrische Unstetigkeiten im Spritzbetongewolbe

e Tunnelgeometrie
e Verhaltnis der Starken von Spritzbetongewdlbe und Verkleidung

e Langzeitverhalten des Spritzbetongewdlbes (Zerstérung und
entsprechende Reduktion der Festigkeitseigenschatften)

e Langzeitverhalten der Spritzabdichtung

e Einfluss der verbundmechanischen Eigenschaften auf das
Tragverhalten von Verbundsystemen fir den Ausbau, insbesondere
fur einschalige Systeme.

e Beanspruchung der Spritzabdichtung bei unterschiedlichen
Gefahrdungsbildern bzw. deren Belastungen, wie beispielsweise
druckhaftes Gebirge.
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8.1.

8.1.1.

Insbesondere dem Einfluss der geometrischen Unstetigkeiten ist eine hohe
Bedeutung zuzumessen, da diese Unstetigkeiten auch den
Schichtdickenauftrag beeinflussen. An vorstehenden Unstetigkeiten werden
vorgefertigte Kunststoffdichtungsbahnen die geringste Dicke und in
Vertiefungen hohere  Starken aufweisen. Dieser unterschiedliche
Schichtdickenaufbau steht in direkter Wechselwirkung mit den einwirkenden
Belastungen, und ist daher fir die Beurteilung des Systems von
mitentscheidender Bedeutung.

Anforderungen an Spritzabdichtungssysteme

Ausgehend von den bisherigen Praxiserfahrungen (Kap. 5) und den
theoretischen Uberlegungen zur Beeinflussung des Verbundverhaltens von
Spritzabdichtung und Ausbau (Kap. 6) werden im folgenden Anforderungen
an Spritzabdichtungen definiert. Dabei wird unterschieden in Anforderungen

wahrend der Verarbeitung
im eingebauten Zustand

Zunachst werden die Anforderungen themenweise diskutiert und im Kapitel
7.3 tabellarisch zusammengefasst

Anforderungen zum Verarbeitungsprozess

Viskositat / Verlaufen

Die Anforderungen an eine Spritzabdichtung betreffend die Viskositat sind
gegensatzlich. Zur Erzielung einer optimalen Foérderbarkeit in  den
Applikationseinrichtungen sind niedrige Viskositaten erforderlich. Um ein
Abtropfen zu verhindern, sind im applizierten Zustand hohe Viskositaten
erforderlich. Gegenstand der folgenden Betrachtungen ist nur die Viskositat
im applizierten Zustand.

Neben den Materialverlusten und der Verunreinigung des Sohlbereiches
fuhrt die Tropfenbildung auch zu extremen Inhomogenitdten in der
Schichtdicke des applizierten Materials. Im Bereich des entstehenden
Tropfens erfolgt eine Materialanreicherung zu Lasten der umliegenden
Bereiche. Daher sind Tropfenbildungen, auch nur ansatzweise, unerwinscht.

Bei einer hohen Reaktionsgeschwindigkeit (siehe Kap 7.1.2) wird sich die
Viskositat der applizierten Spritzabdichtung schnell erhdhen und damit die
Tropfenbildung verhindert.
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8.1.2.

8.1.3.

Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Viskositat und
Reaktionsgeschwindigkeit kann die Anforderung an die Viskositat nur
allgemein formuliert werden.

Anforderung:

Die Spritzabdichtung darf unmittelbar nach Auftrag bis zur Erreichung der
Endschichtstarke - welche prinzipbedingt Uber dem zu erzielenden
durchschnittlichen Wert liegen - nicht zu Tropfenbildung neigen.

Reaktionsverhalten

Das Reaktionsverhalten der Spritzabdichtungen wird in Abh&ngigkeit vom
Materialtyp von folgenden Faktoren bestimmt:

Umgebungstemperaturen
Luftfeuchtigkeit
Luftbewegung
Untergrundfeuchtigkeit

Der Lieferant der Spritzabdichtungen hat die klimatischen Bedingungen zu
definieren unter denen die Produkte noch angewendet werden kdnnen. Es
muss angegeben werden, welche Auswirkungen das nicht Einhalten der
vorgegebenen Randbedingungen auf die Qualitdt des Endproduktes hat bzw.
haben kann.

Bei Mehrkomponentensystemen kann das Reaktionsverhalten durch Wabhl
des Mischungsverhaltnisses angepasst werden. In diesem Fall ist jedoch
eine Kontrolle der effektiv gewahlten Mischverhaltnisse erforderlich.

Anforderung:

Schnelles Reaktionsverhalten muss unabhangig von den
Umgebungsbedingungen (Temp., Feuchte, etc. ) erreicht werden, damit die
Anforderungen unter dem Stichwort Viskositat erfillt werden kénnen.

Schichtdickenkontrolle

Im Gegensatz zu vorfabrizierten Kunststoffdichtungsbahnen ergibt sich die
Schichtdicke der Spritzabdichtung durch den Applikationsprozess.

Die Kontrolle der effektiven Schichtdicke am Objekt ist bis heute nicht
zufriedenstellend geldst.

Bei den bisher ausgefuhrten Versuchsarbeiten zielt ein Losungsansatz auf
einen zweimaligen Auftrag mit unterschiedlich gefarbtem Material. In dem
Moment, in dem der Untergrund vollstdndig gedeckt ist, wird davon
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8.1.4.

ausgegangen, dass eine minimale Schichtstarke appliziert wurde. Diese
wiederum ist abhangig von der Viskositat und den Oberflachenspannungen
im flissigen Abdichtungsmaterial.

Fur Anwendungen auf grossen Flachen ist ein gleichmassiger Auftrag der
Spritzabdichtung Gber den gesamten Tunnelquerschnitt erforderlich. Im First-
und Paramentbereich muss auf grossen Flachen die gleiche Schichtdicke
garantiert werden konnen. Kleinraumig ist eine saubere Uberdeckung und
Umschliessung von Untergrundrauhigkeiten wie z.B. vorstehenden
Spritzbetonkdrnern notwendig.

Die effizienteste und flachendeckenste Kontrolle kann mit einem
automatisierten Spritzsystem erreicht werden, bei dem die Spritzbewegung
vorprogrammiert und der Materialverbrauch kontinuierlich erfasst wird. Mit
Stichprobenkontrollen, bei denen an ausgewéhlten Stellen Nachmessungen
der Schichtstarke erfolgen, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit eine minimale
Schichtstarke der Spritzabdichtung gewahrleistet werden.

Voraussetzung fiur die Anwendbarkeit dieses Beurteilungsverfahrens ist eine
gleichmassige Oberflachenstruktur des Untergrundes. Alternativ kann die
Beurteilung auch auf Basis des Untergrundes mit der gréssten Rauhigkeit
erfolgen. Allerdings wird in diesem Fall in den lbrigen Bereichen eine zu
grosse Materialstarke aufgebracht, die aus wirtschaftlichen Uberlegungen
unerwinscht ist.

Die Definition einer erforderlichen Mindestschichtstarke erfolgt unter dem
entsprechenden Kapitel (Kap. 8.2.1) der Prifungen im eingebauten Zustand,
da nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich durch Reaktions- oder
Austrocknungsprozesse die Schichtstarke noch verandert.

Arbeitsplatzhygiene

Einige Spritzabdichtungsysteme verursachen bei der Applikation und dem
Abbindevorgang, Ausdinstungen von gesundheitsgefahrdenden
Losungsmitteln, wie z.B. Aerosole von Epoxidharzen und —hartern. Bei
Polyurethanen sind dies beim Harter z.B. Isocyanat und bei Epoxidharzen
die Aminharternebel. Neben der Reizung der Atemwege kdnnen auch
Hauterkrankungen bei direktem Kontakt auftreten.

In allen Bereichen der Tunnelbaustelle muss die Einhaltung der
einschlagigen  Arbeitssicherheitsvorschriften  wie  z.B. MAK-Werte
gewahrleistet werden. Dies gilt auch fur die Arbeitsbereiche, die in der
Abluftrichtung der Spritzabdichtungsbaustelle liegen. Die Zusammensetzung
der Spritznebel und die Stoffe deren Grenzwerteinhaltung zu kontrollieren
sind, mussen durch den Lieferanten vorgangig angegeben werden.
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8.1.5.

8.1.6.

Neben der Anpassung und dauernden Uberwachung der Bauliiftung, kann
die Gesundheitsgefahrdung des Personals im Applikationsbereich zusatzlich
mit dem Tragen von Schutzmasken und Schutzkleidern reduziert werden.

Anforderungen:

Die einschlagigen Vorschriften (MAK-Werte, SUVA Arbeitshygienische
Grenzwerte) sind einzuhalten.

Umweltvertraglichkeit

Zu unterscheiden ist eine mdgliche Umweltgefahrdung durch die
Komponenten einer noch nicht applizierten resp. der noch nicht erharteten
Spritzabdichtung und, durch die bereits gespritzten Abdichtung.

Die einzelnen Komponenten muissen auslaufsicher auf der Baustelle
gehandhabt und gelagert werden. Ein Kontakt der Komponenten mit dem
Tunnelwasser ist zu vermeiden.

Havariefalle mit nicht abgebundenen Spritzabdichtungskomponenten oder
Gemischen sind bei der Auslegung des Wasserriickhalte- und
Aufbereitungssystems der Baustelle entsprechend zu beriicksichtigen.

Das Auslaugverhalten, wassergefahrdender Stoffe, der applizierten und
bereits erharteten Abdichtung ist zu tberprifen.

Die Reinigung der Gerate ist meistens unmittelbar nach deren Einsatz
erforderlich. Die dazu noétigen Reinigungsmittel sind entsprechend ihrer
Toxizitat zu handhaben.

Anforderungen:

Geringes Umweltgefahrdungspotential durch die Ausgangs- oder erharteten
Komponenten des Abdichtungssystems resp. deren Ausdunstungen. Die
einschlagigen Vorschriften, die teilweise mit den Vorschriften beziglich der
Arbeitsplatzhygiene korrespondieren, sind einzuhalten.

Deklarationspflicht

In  engem Zusammenhang mit Fragen der Arbeitshygiene und
Umweltvertraglichkeit, aber auch zur Gewahrleistung einer zweckmassigen
Materialverarbeitung, sind die folgenden Angaben auf jedem Gebinde zu
deklarieren:
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8.1.7.

Verfalldatum

Giftklasse

Lagerbedingungen

Produktionschargennummer, die rickverfolgbar sein muss

Untergrundeigenschaften

An den Untergrund sind folgende Anforderungen zu stellen:

Sauberkeit

Schmutz resp. lose Partikel mussen vorgangig entfernt werden, damit
eine ausreichende Haftung auf dem Untergrund sichergestellt wird. In
den ausgefuihrten Versuchen hat sich immer wieder gezeigt, dass eine
unzureichende Reinigung zu unbefriedigenden Haftzugwerten fuhrt
(Kap 5.2.4.1).

Rauhigkeit

Grundsatzlich hat man bei allen Spritzbetonuntergrundflachen
(Versuche wurden bis 8 mm Grdsstkorn ausgeftuihrt) eine geschlossene
Abdichtungsschicht auftragen kénnen. Mit zunehmender Rauhigkeit
stieg die durchschnittiche  Schichtstarke und damit der
Materialverbrauch an. Die Rauhigkeit des Untergrundes sollte daher
maoglichst gering sein, um den Materialverbrauch sowie die Gefahr von
Spritzporenbildung zu reduzieren. Eine Spritzbetonoberflache 0 - 8
mm, entsprechend einer Rauhigkeit von 4 bis 6 mm, stellt gemé&ss den
praktischen Versuchen die obere Grenze fir die Applikation von
Spritzabdichtung dar. Neben den technischen Parametern ist fir jeden
Einzelfall auch eine wirtschaftliche Beurteilung der Verhaltnisse
vorzunehmen.

Eine maximale Rauhigkeit des Untergrundes, wie sie bei vorgefertigten
Kunststoffdichtungsbahnen  gefordert ist, ist bei gespritzten
Abdichtungen aus technischen Uberlegungen nicht erforderlich.
Allerdings  filhren  wirtschaftliche  Uberlegungen, die  den
Materialverbrauch betreffen, ebenfalls zu dem Ziel eines mdglichst
glatten Untergrundes.

Ebenheit

Eine minimale Ebenheit des Untergrundes, wie sie bei vorgefertigten
Kunststoffdichtungsbahnen gefordert ist, ist bei gespritzten
Abdichtungen aus technischen Uberlegungen nicht erforderlich.
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8.1.8.

Anforderungen an die Ebenheit des Untergrundes ergeben sich weder
aus technischen noch wirtschaftlichen Uberlegungen.

Untergrundfeuchte

o Teilweise  setzen  Spritzabdichtungssysteme einen  trockenen
Untergrund voraus, um mit dem gewunschten Resultat appliziert
werden zu koénnen. In diesen Fallen ist eine entsprechende
leistungsfahige Drainage im Untergrund vorzusehen.

Anzumerken bleibt, dass bei der Beurteilung der Trockenheit des
Untergrundes durch eine vorhandene Baultftung, mehr Bergwasser
verdunstet als durch Kapillaren und Risse in der Sicherung
nachzusickern vermag. Nach Applikation der Spritzabdichtung entfallt
diese Verdunstungswirkung. Somit kann es auch in Bereichen zu
Schwierigkeiten mit nachstromendem Wasser kommen, die vor dem
Einbau des Abdichtungssystems trocken erschienen, da dort mehr
Wasser an der Oberflache verdunstete als aus dem Untergrund
nachfloss. Ein Wasserrickstau wahrend der Aushartezeit der
Spritzabdichtung resp. vor Einbringen der Innenschale kann zu
Uberbeanspruchungen der Abdichtung fiihren.

Anforderungen:

Gemass Angaben der Hersteller beziglich Sauberkeit, Rauhigkeit,
Untergrundfeuchte.

Materialkompatibilitat

Spritzabdichtungen sollen zu anderen im Untertagebereich verwendeten
Materialien vertraglich sein. Dies gilt speziell beim Uberspritzen von
Kunststoff- resp. Stahlelementen wie z.B. Drainageeinrichtungen oder
Durchfihrungen.

Produkte mit z.B. hohen S&aureanteilen sind nur bedingt geeignet, da sie zu
Korrosion an Stahl und allenfalls zu lI6senden Prozessen beim Beton flhren
kénnen. Vor diesem Hintergrund und allenfalls weiteren Uberlegungen sind
die Spritzabdichtungssysteme sorgfaltig auf lhre Eignung im Bauwesen zu
prufen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass bei der Spritzabdichtung ahnlich
wie beim Beton Reaktionsprozesse im eingebauten Zustand ablaufen, die
auch auf benachbarte Bauteile einwirken kénnen.

Bei den bisherigen Versuchen ist dieses Phdnomen einzig einmal bei
Stahlankern aufgetreten, bei denen eine beschleunigte Korrosion festgestellt
wurde. Das Material wurde daraufhin modifiziert, um diese Wechselwirkung
zu vermeiden.
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8.2.

8.2.1.

Anforderungen:

Spritzabdichtungen missen mit anderen im Untertagebereich verwendeten
Materialien vertraglich sein. Insbesondere dirfen keine Korrosionsprozesse
durch chemische Wechselwirkungen ausgelost werden.

Anforderung an Spritzabdichtung im eingebauten Zustand

Schichtdicke

Die Einhaltung der gewlnschten und geforderten Schichtstarke ist bei der
Spritzabdichtung Folie eine zentrale Forderung, da im Gegensatz zu den
vorgefertigten  Abdichtungsbahnen die  Schichtstarke  durch  den
Einbauvorgang bestimmt wird. Im Extremfall fuhrt ein ungleichmassiger
Schichtstarkenaufbau zu Fehlstellen im Abdichtungssystem.

Nach der Applikation kann die Schichtdicke visuell kontrolliert werden. Dabei
wird in dem System, das in zwei Lagen aufgetragen wurde, nach
Farbunterschieden gesucht. Diese Methode kann nur eine grobe Einhaltung
der Schichtdicken gewahrleisten. Beleuchtungsverhéltnisse bei der Kontrolle
und Aufmerksamkeit der Kontrollpersonen beeinflussen das Ergebnis
massgeblich.

Stellen, wo die Spritzabdichtung an einzelnen Spritzkdrnern verflossen ist
und somit benachbarte, punktuelle Minderdicken auftreten, lassen sich, wenn
Uberhaupt, nur aus nahen Distanzen feststellen.

Kontrollen kdnnen auch an eingespritzten kleinen Markierkdrpern erfolgen,
anhand derer sich die Schichtdicke grob ablesen lasst.

Informationen Uber Gleichmassigkeit erhélt man aber bei allen genannten
Verfahren nicht.

Denkbar ware, elektrische Leiter periodisch auf dem Spritzbeton zu
befestigen und einzuspritzen. Damit liesse sich im eingebauten Zustand,
relativ einfach, mittels elektronischem Gerat die Schichtdicken ermitteln. Der
damit verbundene Aufwand ist erheblich und setzt eine sorgfaltige Verlegung
der Kontrolldrahte voraus.

Ein Auftrag mittels roboterisierten Systemen kann eine bessere und
gleichmassigere  Auftragsleistung gewahrleisten. An  ausgewahlten
Prifmustern, die aus den applizierten Flachen herausgeschnitten werden,
wird die effektive Schichtstarke gemessen. Allfallige Fehlstellen kdnnen
erfasst werden.

Aus heutiger Sicht wird fur eine Spritzabdichtung zur Gewahrleistung einer
ausreichenden Dichtigkeit analog zu den vorgefertigten Dichtungsbahnen
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8.2.2.

eine Schichtdicke von mind. 3 mm vorgeschlagen. Bei gutem Verbund (Kap
8.2.2) auf dem Untergrund kann lokal allenfalls auch eine Mindeststérke von
2 mm toleriert werden. Die Toleranzwerte bei der Dickenmessung werden
von der SIA-Norm 280 Ubernommen.

Die Anzahl madglicher tolerierbarer Fehlstellen muss noch definiert werden.
Anforderung:

Mindestschichtdicke 3 mm, in Ausnahmefallen bei ausreichender Haftung 2
mm.

Haftfestigkeit

Mit Drainagemdglichkeiten wie z.B. systematischer in einem Raster
angeordnete Drains wird die Distanz der Wasserrtickverdrangung zurlck in
den Fels beschrankt. Damit resultiert eine Limitierung eines maoglichen
Wasserdruckaufbaus. Dazwischen ist aber lokal immer mit einem geringen
Wasserdruckaufbau hinter der Spritzabdichtung zu rechnen. Im Extremfall
eines undrainierten Tunnels wird der Wasserdruck durch die statische
Druckhthe bestimmit.

Bei genitgender Haftung der Spritzabdichtung auf dem Untergrund und
sichergestellter Drainage zeigen Fehlstellen in der Spritzabdichtung wie
Poren oder Spritzschatten auch bei bergseitigem Wasserdruckaufbau
lediglich geringe Folgen, da die Tendenz zur weiteren Ausbreitung der
Unterwanderung gering ist.

Diese Tatsache hat sich auch bei Bauwerken mit vollflachig verklebten
Abdichtungsbahnen bestétigt.

Bei Spritzabdichtungen auf Brickenplatten wird eine Haftzugfestigkeit von
1.5 N/mm? gefordert'. Dieser Wert sollte im Tunnel sowohl im Parament als
auch in den Uber Kopf liegenden Firstbereichen erreicht werden. Jedoch liegt
eine andere Belastungssituation der Abdichtung vor, als bei den betrachteten
Spritzabdichtungen im Tunnelbau.

Wird eine Spritzabdichtung auf einem Untergrund mit drickendem
Bergwasser appliziert, werden an den Haftverbund Spritzabdichtung-
Untergrund erhdhte Anforderungen gestellt. Der in einer ersten Phase auf die
Spritzfolie wirkender Wasserdruck hat das Bestreben diese vom Untergrund
abzulésen und Wassersacke zu bilden. Erst nach Fertigstellung des

! (in der VBK-Richtlinie Abdichtungen mit Flussigkunststoff, Priifungen und Anforderungen
werden fur Dichtungsschichten aus Flissigkunststoff folgende Anforderungen festgelegt:
Mittelwert einer 3er Serie gleich/grosser 1.5 N/mm?, Einzelwerte gleich/grosser 1.0 N/mm?).
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8.2.3.

8.2.4.

Bauwerkes erfahrt die Spritzabdichtung eine Stitzwirkung durch das
Innengewdlbe.

Zur Erzielung der Verbesserung der Trageigenschaften des Ausbausystems
mit der Spritzabdichtung sind Haftzugwerte unter den gewahlten
Randbedingungen von 0.5 N/mm? ausreichend. Dieser Wert liegt deutlich
unter dem Wert, der aufgrund der Uberlegungen zu Abdichtungszwecken
erforderlich ist. Damit ist letztere massgeblich fur die Dimensionierung.

Es wird vorgeschlagen fur Spritzabdichtungen ebenfalls an einer
Kontaktflache Haftzugwerte von 1.5 N/mm? zu verlangen. Dabei darf in einer
Priifserie von 3 Einzelwerten kein Wert unter 1.0 N/mm? liegen.

Scherfestigkeit

Durch die Verbundwirkung zum Sicherungsspritzbeton und zur Innenschale
muss das Material der Spritzabdichtung eine gewisse Scherfestigkeit
aufweisen, um die entsprechenden Kréafte wie in Kap 6.2 ausgefihrt,
aufnehmen zu kdnnen.

Die in Kap. 6.2 ermittelten maximalen Scherkréfte von 0.75 N/mm? gelten fiir
die dort gewahlten Parameterkombinationen vom Winkel der inneren
Reibung und Kohé&sion. Zur Definition eines Mindestwertes sind mit
entsprechenden Untersuchungen die getroffenen Annahmen zu verifizieren.

Schalzugfestigkeit

In allen bisherigen Untersuchungen ist die Schalzugfestigkeit nicht bestimmt
worden. Die Bestimmung dieser Grosse ist nur bei Systemen erforderlich,
deren Wirkungsweise auf einem Haftverbund mit dem Untergrund oder
Innenschalenbeton beruht. In diesem Fall ist die Schalzugfestigkeit auf dem
Untergrund und allenfalls auch auf dem Deckbeton zu bestimmen.
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8.2.5.

8.2.6.

Reissdehnung und Rissiberbrickung

Eine Dehnbeanspruchung erfahrt eine Spritzabdichtung in der Regel nicht,
wenn sie kraftschlissig auf einem ,starren” Untergrund wie Spritzbeton
appliziert wird.

Entstehen jedoch nach dem Auftrag der Spritzabdichtung nachtraglich durch
Gebirgsdeformationen Risse im Untergrund, ist mit einem lokalen Abreissen
der Spritzabdichtung vom Untergrund unmittelbar neben dem Riss zu
rechnen. Damit darf die rissbedingte Verdinnung der Spritzabdichtung bei
der Bildung eines Risses in beschrénkter Breite nicht zum unmittelbaren
Reissen der Spritzabdichtung fuhren.

Zur Uberbriickung eines Risses sind grosse Dehnfahigkeiten des Materials
erforderlich, da die Langenanderung auf einer sehr kurzen Strecke erfolgen
muss. Da diese Situationen eher selten anzutreffen sind, da die
Spritzabdichtung nach Stabilisierung des Hohlraums eingebracht wird und
keine weiteren Bewegungen erfolgen, wird vorgeschlagen, die
Anforderungen der SIA V280 zu tbernehmen.

Neben der Applikation auf dem Spritzbeton oder Felsuntergrund sind auch
Varianten mit Auftrag auf einem Drainagevlies ausgefuhrt worden. In diesen
Fallen ist die Spritzabdichtung den gleichen Belastungen wie eine
vorgefertigte Kunststoffdichtungsbahn ausgesetzt. Es gelten dann auch die
fur diese Anwendungen formulierten Anforderungen.

Chemische Bestandigkeit

Die Spritzabdichtungen mussen sowohl alkali- als auch saurebestandig sein.
Die Alkalibestandigkeit ist meistens unproblematisch, im Hinblick auf die
Anwendung im Kontakt mit Beton aber auch eine zwingende Forderung.
Aber auch der Bestandigkeit gegeniber sauren Umgebungsmedien wie
kohlensaures (CO,) oder schwefelwasserstoffhaltiges (H.S) Bergwasser, ist
eingehende Beachtung zu schenken.

Es wird vorgeschlagen, die Prufung zur chemischen Bestandigkeit an
Spritzabdichtungsmustern in Anlehnung an jene far
Kunststoffdichtungsbahnen durchzufihren.
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8.2.7.

8.2.8.

8.2.9.

Brandbestandigkeit

Bezuglich Brennbarkeitsklasse und Qualmbildung sind die gleichen
Anforderungen zu stellen wie an eine Kunststoffdichtungsbahn.

Bei Systemen die kraftschlissig auf dem Untergrund appliziert sind, ist das
Brandverhalten vermutlich gunstiger zu beurteilen als bei einer frei
hangenden Abdichtung. Im Beton- oder Felsuntergrund wird die entstehende
Warme besser abgefiihrt, so dass eine Aufkummulierung der Energie, die
den Brand beschleunigt, langsamer erfolgt. Diese Randbedingung ist bei
entsprechenden Prufungen mit zu bertcksichtigen.

Faltbiegung in der Kélte

Faltbiegung in der Kalte wurde bisher bei keiner der ausgeflhrten
Untersuchungen betrachtet. Im Tunnel ist diese Problematik eher von
untergeordneter Bedeutung. Einzig in den Portalbereichen kann die
Faltbiegung bei auf einem Drainagevlies applizierter Spritzabdichtung zum
Thema werden.

Da andererseits fur den Abbindeprozess des Abdichtungsmaterials eine
gewisse Mindestwarme erforderlich ist, sind Anwendungen wéhrend der
Wintermonate unwahrscheinlich. Aufgrund dieser Uberlegungen wird auf
eine spezielle Anforderung diesbeziiglich verzichtet.

Formanderung in der Warme

Es wird vorgeschlagen, auf diese Priufung fir Spritzabdichtungen zu
verzichten, da die Abdichtung bei den hier besprochenen Einsatzfallen nicht
direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Hitzeeinwirkung infolge von Unglicksfallen wie Branden, die vermutlich zu
einer Zerstorung der Abdichtung fuhren wirden, wird im Rahmen dieser
Betrachtungen nicht mit berlcksichtigt.
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8.2.10.

8.2.11.

8.3.

Durchschlagsfestigkeit

Durch direkte Applikation der Spritzabdichtung auf dem Untergrund besteht
keine Gefahr des Durchstanzens.

Da auch beim Einbau der Abdichtung keine Verletzungsgefahr besteht, da
die Abdichtung am Nutzungsort hergestellt wird, wird vorgeschlagen, auf
diese Prifung bei Spritzabdichtungen zu verzichten.

Nahtfestigkeit

Bei Spritzabdichtungen sind keine N&hte analog den vorgefertigten
Kunststoffoahnen  vorhanden. Bei den Arbeitsetappen entstehen
Uberlappungsbereiche, in denen die frische Spritzabdichtung nicht auf dem
Fels, sondern auf dem ausgeharteten Material der vorherigen Arbeitsetappe,
die zwischen einigen Stunden bis zu mehreren Tagen vorher erstellt worden
ist, appliziert wird.

Die Uberlappungsbereiche sind im gleichen Sinn zu priifen wie die Nahte bei
vorgefertigten  Kunststoffdichtungsbahnen. Dabei ist das Alter der
Uberlappenden Schicht mit mindestens 1 Woche zu wahlen, um einen
deutlichen Uberlappungsbereich auszubilden.

Tabellarische Zusammenstellung der Anforderungen an
Spritzabdichtungen

In der folgenden Tabelle 10 sind die Anforderungen aus den Kap. 8.1 und 8.2
und der SIA-Norm V280 zusammengestellt, die sich  auf
Grundwasserabdichtungen  bezient und auch fir  herkdmmliche
Tunnelabdichtungen gilt, gegenubergestellt. Es wird dabei nur auf die
Anforderungen Bezug genommen, die fur den Tunnelbau von Relevanz sind.

Spritzabdichtungen, die kraftschlissig auf den Untergrund aufgetragen
werden, verhalten sich anders und sind anderen Belastungen ausgesetzt als
Spritzabdichtungen, die z.B. auf Drainagevlies aufgetragen werden. Letztere
sind in ihrem Verhalten und Beanspruchungen den vorgefertigten
Kunststoffdichtungsbahnen gleichzusetzen.

Lose verlegte Kunststoffdichtungsbahnen, vorgefertigt oder vor Ort Iim
Spritzverfahren auf einem Drainagevlies hergestellt, missen mit grosser
Sorgfalt an die unregelmassige Oberflache angepasst werden. Erst der
nachfolgend eingebaute Beton presst die Abdichtung vollstandig auf den
Untergrund. In der Folge kénnen im Bereich von Bossen, Zerrungen und
Ausdinnungen und im Bereich von Vertiefungen Faltenbildung entstehen.
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Zur Reduzierung dieser Effekte werden spezielle Anforderungen an die
Ebenheit des Untergrundes gestellt.

Die kraftschlissig applizierte Spritzabdichtung, die vor Ort den jeweiligen
Untergrundverhéltnissen angepasst und produziert wird, ist bei dem
nachfolgenden Einbau eines Betoninnengewo6lbes den oben geschilderten
Belastungen nicht ausgesetzt. Allerdings fehlen bis heute praktische
Erfahrungen wie sich eine Spritzabdichtung im Zusammenhang mit einer
Ortbetoninnenschale verhalt, die durch den Betonierdruck in anderer Weise
belastet wird als bisher untersucht.
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Pos.

Prifung

Viskositat

Reaktionsve
rhalten

Schichtdicke
nkontrolle
bei der
Applikation

Arbeitsplatz
hygiene
Umweltgefa
hrdung

Untergrunda
nforderunge
n:

Materialkom
patibilitat
Schélzugfes
tigkeit

Haftverbund
Spritzabdich
tung zum
Untergrund
bzw.
Deckbeton

Tabelle 10

Nr ge-
mass
SIA
Norm
\V280.2

SIA V280

(Grundwassera

bdichtungen)

Vorschlag Anforderungen fir Spritzabdichtungen

Kein Abtropfen oder Tropfenbildung bis zum Erreichen
der erforderlich Schichtstarke

Schnelles Reaktionsverhalten unabhangig von
Umgebungsbedingungen wie Temp., Feuchte, etc.

Kontrolle erfolgt z.B. Uber Verbrauch pro
Flacheneinheit. Siehe auch unter Prifungen basierend
auf bestehender SIA V280 (Pos 9)

Die einschlagigen Vorschriften (MAK-Werte) sind
einzuhalten. (SUVA arbeitshygienische Grenzwerte)

Die einschlagigen Vorschriften sind einzuhalten.

Anforderungen gemass Angaben Hersteller bezlglich
Sauberkeit, Rauhigkeit, Untergrundfeuchte.

Kompatibilitat der Spritzabdichtung zu anderen
Werkstoffen.

Es liegen bisher keine Versuchsresultate vor, die
Auskunft Gber erreichbare und erforderliche Werte
geben.

1.5 N/mm?, kein Einzelwert unter 1.0 N/mm?
(Prafung gemass ZTV 90)

Vorschlag eines Anforderungskatalogs fur Spritzabdichtungsapplikationen

Ohne Eintrag = Parameter ist nicht Gegenstand der SIA V280. Ausgelassene Priifungen (Spriinge
in der Nummerierung) sind fiir Untertageanwendungen nicht relevant.

keine Anforderungen in Prifung SIA V280.

Spritzabdichtungen im Tunnelbau
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Nr. |Prifung Nr SIA V280 Vorschlag Anforderungen fur
gemas | (Grundwasserabdichtungen) |Spritzabdichtungen
s SIA
V280.
10. |Dickenmess 1 Abweichung -5 %, Mindestdicke 3 mm.
ung an +10 %(Mittelwerte,
applizierte + 10 % Einzelwerte)
Abdichtung
11. |Fehlstellen - Keine Fehlstellen zuléssig Bei kraftschliissiger Applikation kénnen
allenfalls vereinzelte Fehlstellen zugelassen
werden.
12. |Reissdehnu 2 Min. 200 % bei nicht Analog SIA V280
ng gewebearmierter Abdichtung
13. | Faltbiegung 3 keine Risse bei —10°C Verzicht auf diese Priifung
in der Kalte
14. |Formanderu 4 < 2.0 %, keine Blasenbildung Verzicht auf diese Priifung
ng in der
Warme
15. |Schlitzdruck 5 0.5 N/mm’” 0.5 N/mm?,
16. | Thermische 8 Massenanderung Massenanderung < 3.0 %
Alterung < 2.0 %; leicht hdherer Wert, da Spritzabdichtungen mit
Abnahme Reissdehnung <30 % | Wasser oder Lésungsmitteln verdiinnt
aufgetragen werden. Auch im erharteten
Zustand kann die Massenanderung noch Uber
derjenigen von Abdichtungsbahnen liegen.
Abnahme Reissdehnung < 30 %
17. |Wourzelbesta 11 Kein Wurzeldurchwuchs, Analog SIA V280
ndigkeit eingewachsene Wurzeln sterben
ab
18. |Brandkennzi 12 Brennbarkeitsklasse 4 Analog SIA V280
ffer Qualmbildungsklasse 2
oder
Brennbarkeitsklasse 5
Qualmbildungsklasse 1
19. |Verhaltenin |13 Anderung der Reissdehnung < Analog SIA V280
warmem 30 %, Massenanderung <4 % | Prifung an Musterstiicken mit 3 mm Dicke
Wasser
20. |Dauerdruckf 14 Dicht bei 7 N/mm? Analog SIA V280
estigkeit
21. |Mech. 15 Dicht bei 500 mm Fallhéhe Verzicht auf diese Priifung
Durchschlag
festigkeit
22. | Nahtfestigke | 16 Der Bruch muss neben der Naht | Analog SIA V280
it eintreten. Wahrend des
Reissversuchs darf kein
Aufschalen oder Abgleiten der
verbundenen Schenkel erfolgen.
Tabelle 10  Fortsetzung
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Nr. |[Prifung Nr SIA V280 Vorschlag Anforderungen fir
gemas | (Grundwasserabdichtungen) |Spritzabdichtungen
s SIA
V280.
23. |Widerstand |17 Massenanderung < 6 % Analog SIA V280
gegen
Mikroorgani
smen
24. |Verhaltenin |18 Beurteilung der Massen- und Analog SIA V280
aggressiven Dimensionsanderung
Flassigkeite
n
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9. Schlussfolgerung

Die erfolgte Dokumentation der bisher in der Schweiz im Rahmen von
Baustelleneinséatzen und Versuchsarbeiten ausgefuhrten Anwendungen
zeigen, dass seit den ersten Arbeiten mit Spritzabdichtungen nennenswerte
Entwicklungsschritte vollzogen wurden. Die Entwicklung ist gepragt von
Misserfolgen, die in den vergangenen Jahrzehnten immer wieder zu
Entwicklungsstillstanden gefuhrt haben. Die in den letzten Jahren
ausgefuhrten Versuchsarbeiten zeigen heute einen Entwicklungsstand, der
erfolgreiche Abdichtungen mit Spritzabdichtungssystem als realisierbar
erscheinen lasst. In-situ-Anwendungen mit Systemen, die dem heutigen
Stand der Technik entsprechen, finden sich bisher nicht in der Schweiz.

Ausgehend von den Wasserbewegungen im umliegenden Fels und im
Spritzbeton der Felssicherung wird aufgezeigt wie das
Entwasserungskonzept (druckwasserhaltende Abdichtung oder drainierter
Tunnel) die Wahl und Auslegung des Abdichtungssystems beeinflussen. Ein
mit dem Untergrund und/oder Deckbeton kraftschlissig verbundenes
Abdichtungssystem wie die Spritzabdichtung vermindert insbesondere bei
druckwasserhaltenden Entwasserungskonzepten die Gefahr von Leckagen
durch Hinterlaufigkeiten der Abdichtung. Wird die Hinterlaufigkeit der
Abdichtung verhindert, tritt eine Leckstelle nur dann auf, wenn in der
Abdichtung und im (Spritz-)Beton die Fehlstellen értlich deckungsgleich sind.

Bereits minimale Haftzugfestigkeiten zwischen Spritzabdichtung und
umliegendem Beton vermindern die Scherbewegungen in der
Spritzabdichtung auf ein unbedeutendes Mass. Die weiteren Betrachtungen
zeigen, dass fur die Dimensionierung im Hinblick auf die Haftzugfestigkeit
nicht die statischen, sondern die abdichtungstechnischen Fragestellungen
massgeblich sind.

Die Modellrechnungen haben weiterhin gezeigt, dass die Randspannungen
im Innengewdlbe reduziert werden und allfallige Zugspannungen sich
vermindern. In den Fallen, in denen eine Dimensionierung des
Innengewdlbes auf Zug erfolgt, kbnnen gewisse Einsparungen, die in jedem
Einzelfall unter Berucksichtigung des Langzeitverhaltens nachgewiesen
werden mussen, realisiert werden.

Auf Basis der vorliegenden Erfahrungen aus Baustellenanwendungen und
Versuchen sowie den Modellrechnungen wurde ein Parameterkatalog
zusammengestellt, der aufzeigt, welche Grdossen untersucht werden mussen.
Soweit madglich und sinnvoll wurden Vorschlage zu erreichenden
Grenzwerten gemacht. Es wird ein mittlerer Haftzugfestigkeitswert von 1.5
N/mm? gefordert, der sich aufgrund der Uberlegungen zur
Abdichtungswirkung der Systeme ergibt. Die Anforderungen aus den
statischen Uberlegungen fiihren zu niedrigeren Anforderungswerten und sind
daher nicht massgeblich fur die Dimensionierung.
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10.

Ausblick

Mit den gemachten Ausfihrungen wurden primar bestehende
Untersuchungen zusammengefasst und beurteilt. Diese Zusammenstellung
zeigt, dass sich die bisherigen Priufungen auf wenige Parameter
konzentrieren, die primar anwendungsbezogen sind.

Fur die umfassende Beurteilung von Spritzabdichtungen im Untertagebau
sind noch verschiedenste Fragen im Hinblick auf die Beeinflussung des
Tragsystems und des Abdichtungsverhaltens zu beantworten. Diese
Themenbereiche sind:

Untersuchung der  verbundmechanischen Eigenschaften  der
Spritzabdichtung mit dem Beton in entsprechenden Laborversuchen
Untersuchungen des Langzeitverhaltens von Spritzabdichtungen
bezulglich Dichtigkeit und Verhalten der Trageigenschaften

Einfluss von Fehlstellen in der kraftschlissig applizierten
Spritzabdichtung auf die Dichtigkeit des Gesamtsystems.
Randbedingungen, die Hinterlaufigkeiten des Abdichtungssystems
verursachen. Neben vertieften theoretischen Betrachtungen ist auch
der Einfluss der Untergrundrauhigkeit in  entsprechenden
Versuchsreihen zu belegen.

Methoden zur  Schichtdickenkontrolle sind durch  geeignete
Grossversuche und exemplarischen manuellen Nachmessungen zu
verifizieren. Im Vordergrund steht hier der automatisierte Spritzauftrag,
der zundchst nur einen gleichméssigen Flachenverbrauch
gewdhrleistet. Es ist nachzuweisen, dass damit auch eine
gleichméassige und dichte Abdichtung aufgetragen werden kann. Auch
hier ist der Einfluss der Rauhigkeit der Oberflache zu beriicksichtigen.
Keinerlei Erfahrungen bestehen beim Einsatz von Spritzabdichtungen
mit dem anschliessenden Einbau einer Ortbetoninnenschale. Der
Einfluss der Druck- und Scherbeanspruchungen der Abdichtung ist zu
untersuchen.

Abdichtung von Tubbingfugen

Auch wenn noch eine Vielzahl offener Fragen besteht, stellt die
Spritzabdichtung nach mehreren Jahrzehnten der Entwicklung eine
interessante Alternative fur die Abdichtung fur untertdgige Bauwerke dar. Der
erfolgreiche Einsatz, setzt jedoch eine kritische Beurteilung der
Umgebungsbedingungen und ein entsprechend angepasstes
Abdichtungskonzept voraus, das die Randbedingungen fir einen
Spritzabdichtungseinsatz berucksichtigt.

L:\VSHDATA\VPROJEKT\V500\0140\VSH-F-Proj_Spritzfolien_Endfassung_korr.doc
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Beilage 1
Zu ASTRA Forschungsauftrag 52/99, Spritzabdichtung als Abdichtung im Tunnelbau.

Foto 928/4: Gespritzte Bitumenabdichtung mit Blasenbildung
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Foto 928/5: Abplatzungen infolge unausreichender Haftung der Abdichtung

Foto 928/10 A: PU-Abdichtung
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Foto 928/16: PU-Abdichtung mit Tropfenbildgung

Foto 928/20A: Abdichtung auf Vlies
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Foto 928/29A: Abdichtung auf Spritzbeton

Foto 928/31A: Abdichtung auf Lochvlies
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Foto 928/32A: PU-Abdichtung

Foto 928/33A: Zementbasische Abdichtung
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Foto 929/2: Ph-basische Abdichtung auf Primer

Foto 929/10: Impragnierung auf geglattetem Untergrund
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Foto 929/11: Korrosionsschutzanstrich

Foto 929/13: Rissuberbriuckende Abdichtung
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Foto 929/15: Rissuberbrickende Grundierung

Foto 929/17: Abdichtung, kohlenwasserstoffbestandig
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Foto 929/20: Rissuberbruckende Beschichtung

EP-Flissigfolie

‘Epoxi-Teerbasis, rissiiberbriickend =
Abdichtungen, Korrosionsschutz

Foto 929/21.: Teerbasische Abdichtung

L:\VSHDATA\WPROJEKT\V500\0140\Beilage_1_ASTRA_01.doc
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Beilage 2, Seite 1 von 13
Astra, Bern

Beilage 2

Zu ASTRA Forschungsauftrag 52/99, Spritzabdichtungen als Abdichtung im

Tunnelbau.

Fig. 1:  Tunnelquerschnitt, der der Modellbildung zugrunde liegt.

Fig. 2: Berechnungsmodell mit den Elementen fir den Fels und das
Spritzbetongewdlbe sowie den Stabelementen (Beam plot fir die
Verkleidung)

Fig. 3: Elemente des Spritzbetongewdlbes im Firstbereich mit Verkleidung (Beam
plot) und Lastvektoren aus dem Auflockerungsdruck (Applied Forces)

Fig. 4: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit o, = 1 MPa). Deformationen des
Spritzbetongewdélbes und der Verkleidung

Fig. 5: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit o, = 1 MPa). Moment und
Normalkraft in der Verkleidung

Fig. 6: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit 5, = 1 MPa). Kompression (Closure)
der Spritzabdichtung. (Max.: 0.0015 mm).

Fig. 7: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit o, = 1MPa). Relative
Scherbewegung (Rel. Shear Displacement) der Spritzabdichtung (Max.:
0.0015 mm).

Fig. 8: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit o, = 1 MPa). Druckspannung in der
Spritzabdichtung (Max.:0.75 MPa).

Fig. 9: Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit , = 1 MPa). Scherspannung in der
Spritzabdichtung (Max.:0.75 MPa).

Fig. 10: Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit 5, = 0.1 MPa). Kompression (Closure)
der Spritzabdichtung (Max.: 0.0009 mm.)

Fig. 11: Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit 5, = 0.1 MPa). Relative Scherbewegung
(Rel. Shear Displacement) der Spritzabdichtung (Max.: 0.61 mm).

Fig. 12: Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit o, = 0.1 MPa). Druckspannung in der
Spritzabdichtung (Max.:0.45 MPa).

Fig. 13: Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit o, = 0.1 MPa). Scherspannung in der
Spritzabdichtung (Max.:0.21 MPa).

Fig. 14: Maximale Druckspannung in der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab. 9).

Fig. 15: Maximale Kompression der Spritzabdichtung in  Funktion der
Haftzugfestigkeit o, bzw. Haftzugfestigkeit (s. Tab. 10).

Fig. 16: Maximale Scherspannung in der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab. 9).

Fig. 17: Maximale relative Scherverschiebung der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab 9).

Fig. 18: Randspannungen im Scheitelpunkt des Spritzbetongewdlbes in Funktion
der Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung

Fig. 19: Normalkraft im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung

Fig. 20: Moment im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der Haftzugfestigkeit

o, der Spritzabdichtung
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Fig. 21: Randspannungen im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung

Spritzabdichtungen im Tunnelbau Astra-Forschungsauftrag 52/99



Beilage 2, Seite 3 von 13
Astra, Bern

VersuchsStollen Hagerbach

12.70 m

Fig. 1: Tunnelguerschnitt, der der Modellbildung zugrunde liegt.

JOB TITLE : Z00.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=t=0.0, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen (*1001)

FLAC (Version 3.40)

LEGEND L 5.000
Symmetrieachse
25-Jul- 0 14:18 L
step 10500
-4.367E+01 <x< 9.607E+01 | 3.000
-6.987E+01 <y< 6.987E+01
Grid plot [
| 1.000
0 2E 1 1 s
Beam plot o — L
:::
] L -1.000
—
J(\\\\ L 3.000
1\\\\\\
[T

Amberg Ingenieurburo AG

Zurich, Switzerland T T T T T T T T T T
-3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

(10°1)

Fig. 2. Berechnungsmodell mit den Elementen fur den Fels und das
Spritzbetongewdlbe sowie den Stabelementen (Beam plot) fur die
Verkleidung
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JOB TITLE : Z1MPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

L 9.000

FLAC (Version 3.40)

LEGEND
L 8.000
30-Aug- 0 16:51
step 10500
-5.212E-01 <x< 5.987E+00
2.605E+00 <y< 9.113E+00
L 7.000
Grid plot
I AR |
0 2E O

Beam plot - 6000

Net Applied Forces

Max Vector = 1.349E+05
[FETTETITR TR
0 2E 5

L 5.000

[ 4.000

1. 3.000

Amberg Ingenieurbiro AG,
Switzerland

T T T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Fig. 3 Elemente des Spritzbetongewdlbes und Stabelemente der Verkleidung
(Beam plot) sowie Lastvektoren aus dem Auflockerungsdruck (Applied
Forces)

JOB TITLE : Z1MPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

L 9.000

FLAC (Version 3.40)

LEGEND |- a0
30-Aug- 0 16:51
step 10500

L 7.000

-1.360E+00 <x< 6.899E+00
8.565E-01 <y< 9.115E+00

Grid plot | 6.000
Levvvin i b
0 2E 0

Displacement vectors
Max Vector = 4.401E-03
Lo v v v v v v 0|
0 1E -2

| 4.000

L 3.000

L 2.000

Amberg Ingenieurbiro AG,
Switzerland

L 1.000

T T T T T T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500

Fig.4 Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Deformationen des
Spritzbetongewdlbes und der Verkleidung
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JOB TITLE : Z1MPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen (*1071)

FLAC (Version 3.40)

| 1.000

LEGEND

30-Aug- 0 16:51

step 10500
-3.819E+00 <x< 1.783E+01
-9.814E+00 <y< 1.184E+01

L 0.600

Grid plot
[ B
0 5E 0

| 0.200
Axial Force on

Structure  Max. Value
#1(Beam) 2.588E+06
Moment  on

Structure  Max. Value
#1(Beam) 1.366E+05

1 -0.200

Amberg Ingenieurbiro AG,
Switzerland

Fig.5 Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Moment und Normalkraft
in der Verkleidung

JOB TITLE : Z1MPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40)

L 6.000

LEGEND

22-Sep- 0 17:49

step 10500
-4.000E+00 <x< 1.000E+01
-7.000E+00 <y< 7.000E+00

L 4.000

L 2.000
Closure

on Interface # 1
Max Value = 1.498E-06

L 0.000

S ——

| -2.000

/ L -4.000

L -6.000

Amberg Ingenieurburo AG —_—

Zurich, Switzerland T T T T T T T
-0.300 -0.100 0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*107M1)

Fig.6  Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Kompression (Closure)
der Spritzabdichtung. (Max.: 0.0015 mm).
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JOBTITLE : ZIMPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40)

L 6.000

LEGEND

22-Sep- 0 17:49 | 4000
step 10500

-4.000E+00 <x< 1.000E+01
-7.000E+00 <y< 7.000E+00
Rel. Shear Displacement - 2000
on Interface # 1

Max Value = 1.487E-06

L 0.000

L -2.000

L -4.000

L -6.000

Amberg Ingenieurburo AG —_—
Zurich, Switzerland

T T T T T
0.300 0.500 0.700 0.900
(+10%1)

Fig. 7  Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Relative Scherbewegung
(Rel. Shear Displacement) der Spritzabdichtung. (Max.: 0.0015 mm).

T T T
-0.300 -0.100 0.100

JOBTITLE : ZIMPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

N

FLAC (Version 3.40)

| 7.000

LEGEND

L 5.000
22-Sep- 0 17:49

step 10500 O
-6.000E+00 <x< 1.000E+01 >
-8.000E+00 <y< 8.000E+00 ‘ ‘\ L 3.000

Normal Stress \
on Interface # 1 /
Max Value =  7.470E+05

L 1.000
L -1.000

L -3.000

L -5.000

L -7.000

Amberg Ingenieurburo AG
Zurich, Switzerland

T T T T T T T T
-0.500 -0.300 -0.100 0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(+10%1)

Fig. 8 Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Druckspannung in der
Spritzabdichtung (Max.: 0.756 MPa).
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JOB TITLE : Z1MPa.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40) L 7.000

LEGEND

L 5.000
22-Sep- 0 17:49

step 10500

-6.000E+00 <x< 1.000E+01

-8.000E+00 <y< 8.000E+00 L 3.000

Shear Stress

on Interface # 1

Max Value = 7.453E+05 L 1.000

L -1.000

L -3.000

L -5.000

L -7.000

Amberg Ingenieurburo AG

Zurich, Switzerland T T T T T T T T T T T
-0.500 -0.300 -0.100 0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*107M1)

Fig. 9  Berechnung Z1MPa (Haftzugfestigkeit = 1 MPa). Scherspannung in der
Spritzabdichtung (Max.: 0.751 MPa).

JOB TITLE : Z01.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=0.2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40)

| 6.000

LEGEND

24-Jul- 0 17:52

step 10500
-3.000E+00 <x< 1.100E+01
-7.000E+00 <y< 7.000E+00

L 4.000

L 2.000
Closure

on Interface # 1
Max Value = 8.989E-07

L 0.000

| -2.000

[ -4.000

L -6.000

Amberg Ingenieurburo AG

Zurich, Switzerland T T T T T T T T
-0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
(*1071)

Fig. 10 Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit = 0.1 MPa). Kompression (Closure) der
Spritzabdichtung (Max.: 0.0009 mm.)
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JOB TITLE : Z01.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=0.2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40) I

L 6.000

LEGEND

24-3ul-0 17:52 | 4000
step 10500
-3.000E+00 <x< 1.100E+01
-7.000E+00 <y< 7.000E+00

Rel. Shear Displacement L 2.000

on Interface # 1
Max Value = 6.108E-04 | [

| 0.000

L -2.000

L -4.000

L -6.000

Amberg Ingenieurburo AG

Zurich, Switzerland T T T T T T T T T T
-0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
(1071)

Fig. 11 Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit = 0.1 MPa). Relative Scherbewegung
(Rel. Shear Displacement) der Spritzabdichtung (Max.: 0.62 mm).

JOB TITLE : Z01.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=0.2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40)

L 6.000

LEGEND

24-Jul- 0 17:52

step 10500
-4.000E+00 <x< 1.100E+01
-7.000E+00 <y< 8.000E+00

L 4.000

Normal Stress
on Interface # 1
Max Value =  4.495E+05

L 2.000

L 0.000
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Fig. 12 Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit = 0.1 MPa). Druckspannung in der
Spritzabdichtung (Max.: 0.45 MPa).
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JOB TITLE : Z01.sav: Ausbau 55 cm; Folie c=2t=0.2MPa, f=5°; Spritzbeton nicht gebrochen

FLAC (Version 3.40)
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Fig. 13 Berechnung Z01 (Haftzugfestigkeit = 0.1 MPa). Scherspannung in der
Spritzabdichtung (Max.: 0.21 MPa).

Max. Normalspannung in der
Spritzabdichtung in Funktion der
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Haftzugfestigkeit (MPa)

Fig. 14 Maximale Druckspannung in der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab. 9)
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Max. Kompression der Spritzabdichtung in
Funktion der Haftzugfestigkeit g;
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Fig. 15 Maximale Kompression der Spritzabdichtung in  Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab. 9)
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Fig. 16 Maximale Scherspannung in der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit , (s. Tab. 9)
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Fig. 17 Maximale relative Scherverschiebung der Spritzabdichtung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, (s. Tab. 9)

Randspannungen o min, Omax iM Scheitelpunkt
des Spritzbetongewdlbes in Funktion der
Haftzugfestigkeit
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Fig. 18 Randspannungen im Scheitelpunkt des Spritzbetongewdlbes in Funktion
der Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung
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Normalkraft im Scheitelpunkt der
Verkleidung in Funktion der
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Fig. 19 Normalkraft im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung

Moment im Scheitelpunkt der Verkleidung
in Funktion der Haftzugfestigkeit
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Fig.20 Moment im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der
Haftzugfestigkeit o, der Spritzabdichtung
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Fig. 21 Randspannungen im Scheitelpunkt der Verkleidung in Funktion der Haft-
zugfestigkeit o, der Spritzabdichtung
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