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Kurzfassung

Das Gesamtziel des Forschungsprojektes zum
.Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in
StraRentunneln* war die Verifizierung und Validie-
rung des Einflusses von Kunststofffasern auf das
Brand- und Abplatzverhalten von Tunnelbetonen
unter der besonderen Beriicksichtigung der spezi-
fischen Randbedingungen in Stralentunneln. Da-
bei sollte im Rahmen der Forschungsarbeit eruiert
werden, inwieweit sich mit Kunststofffasern modifi-
zierte Tunnelbetone, die entsprechend ihrer Be-
tonzusammensetzung den gultigen Vorgaben der
ZTV-ING zusammengesetzt werden sollten, fur
den StraBentunnelbau als bauliche Brandschutz-
malinahme eignen.

Es wurde untersucht, welche Fasergehalte und
Fasergeometrien in den Tunnelbetonen einzuset-
zen sind, damit ein explosionsartiges Abplatzen
des Betons infolge der Brandbeanspruchungen mit
dem schnellen Temperaturanstieg und den hohen
Maximaltemperaturen verhindert werden kann.
Des Weiteren wurden experimentell verifiziert, ob
bei den festgelegten Betonen ohne Faserzugabe
und fasermodifizierten Tunnelbetonen, die zulés-
sige Maximaltemperatur von 300C in Hohe der
tragenden Bewehrung (vgl. ZTV-ING, Teil 5 (Tun-
nelbau), Abschnitt1, 10.3.2) nicht Uberschritten
wird.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, herauszufin-
den, ob die in der ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 2,
10.3.2 (2), geforderte verzinkte Mattenbewehrung
(N94) fur die offene Bauweise als wirksamer
Schutz gegen auftretende Abplatzungen infolge
einer einseitigen Temperaturbeanspruchung durch
die ZTV-ING-Kurve angesetzt werden kann.

Diese zuvor beschriebenen grundlegenden Ziel-
stellungen wurden vor allem an gromafstabli-
chen Bauteilversuchen experimentell untersucht.
Dabei wurden entsprechend der Trennung in
ZTV-ING fur Tunnelbauwerke in die geschlossene
Bauweise (ZTV-ING, Teil5, Tunnelbau, Ab-
schnitt 1 und in die offene Bauweise (ZTV-ING,
Teil 5, Tunnelbau, Abschnitt 2) angepasste Tun-
nelbetonrezepturen und verschiedene Probekor-
pergeometrien untersucht. Mit der Durchfihrung
des Forschungsprojektes sollte insgesamt der
Nachweis des positiv wirksamen Einflusses von
PP-Fasern auf das Brand- und Abplatzverhalten
von ZTV-ING-konformen Tunnelbetonen fir die
Anwendung in StralRentunneln erbracht und zudem
im GroRversuch gezeigt werden, dass es maoglich
ist, fasermodifizierte Tunnelbetone mit Praxis ubli-
chen Einbaukonsistenzen zielsicher herzustellen.

Abstract

The overall aim of the research project on the “Fire
and spalling behaviour of fibre reinforced concrete
in road tunnels” was the verification and validation
of the effect of synthetic fibres on the fire an
spalling behaviour of tunnel concretes, in particular
taking into account the specific conditions in road
tunnels. The task of this research work was to de-
termine to what extent tunnel concretes modified
by adding synthetic fibres whose concrete compo-
sition should comply with the valid regulations of
the ZTV-ING (Zusétzliche Technische Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten) are
suitable as a means of structural fire protection in
road tunnel construction.

Tests were made to determine which synthetic fi-
bre content and fibre geometry should be used in
concretes for tunnels to prevent the explosive
spalling of the concrete as a result of exposure to
fire with a rapid rise in temperatures and the high
maximum temperatures reached. In addition, ex-
periments were carried out to verify if the admissi-
ble maximum temperature of 300TC at the height
of the load-bearing reinforcement (see ZTV-ING,
part 5, section 1, 10.3.2) is not exceeded by the
defined concrete materials without synthetic fibres
and tunnel concretes modified by the addition of fi-
bres.

Another aim of the study was to establish if the
zinc-coated wire mesh reinforcement (N94), re-
quired by ZTV-ING, part 5, section 2, 10.3.2 (2) for
open-cut tunnelling can be used as an effective
protection against spalling occurring as a result of
one-sided exposure to high temperatures as per
the ZTV-ING fire curve.

These basic targets as previously described were
mostly studied in experiments using large-scale
construction elements. In accordance with the dis-
tinction drawn in ZTV-ING for tunnel constructions,
experiments were performed with tunnel concrete
mixtures adapted for closed tunnel construction
(ZTV-ING, part 5, section 1) as well as open-cut
tunnelling (ZTV-ING, part 5, section 2) and with dif-
ferent test specimen geometries. The overall aim
of the research project was to provide evidence for
the positive effect of PP fibres on the fire and
spalling behaviour of tunnel concrete materials for
use in road tunnels compliant with ZTV-ING, and
to show in large-scale trials that it is possible to
produce tunnel concretes modified with fibres with
construction consistencies common in practice and
in a targeted manner.
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1 Alilgemeines
1.1 Stand der Technik

In den vergangenen zehn Jahren hat das Brand-
und Abplatzverhalten von Betonen fiir Tunnelbau-
werke und damit auch der vorbeugende bauliche
Brandschutz fiur diese unterirdischen Bauwerke
extrem an Bedeutung gewonnen. Infolge der
schlimmen Brandkatastrophen im Montblanc- und
Tauerntunneln sowie auch im Euro-Tunnel wurden
neue Konzepte erdacht, die insbesondere unter
Beachtung der spezifischen Randbedingungen des
Tunnelbaus, eine alleinige Schutzwirkung dem
Tunnelbeton zuweisen. Dabei werden den Mi-
schungskonzeptionen kurze Kunststofffasern aus
Polypropylen zugegeben, die nachweislich einen
positiven Einfluss auf die Reduzierung des Brand-
und Abplatzverhaltens der Betone fiir den Tunnel-
bau haben.

Aktuelle Literaturrecherchen zur Thematik des Ein-
flusses der Polypropylenfasern (PP-Fasern) auf
das Brand- und Abplatzverhalten und auch eigene,
an der MFPA Leipzig GmbH durchgefiihrte Unter-
suchungen an Tunnelbetonen haben gezeigt, dass
die Konzeption, Uberpriifung und Anwendung von
kunststofffasermodifizierten, brandbestandigen Be-
tonen fir Tunnelbauwerke fiir die Gewahrleistung
eines ausreichenden vorbeugenden baulichen
Brandschutzes mdéglich scheinen.

An der MFPA Leipzig GmbH wurden in den letzten
Jahren umfangreiche Erfahrungen bei der Prifung
von kleinmaf3stablichen und groBmafstéblichen
Probeképern mit Betonen ohne Fasern und faser-
modifizierten Tunnelbetonen gesammelt. Dazu
wurden im Rahmen der verschiedenen Projekte
spezielle Tunnelbranddfen und Versuchsaufbauten
konzipiert, in denen sehr unterschiedliche Tempe-
ratur-Zeit-Modelle zur Beanspruchung der Probe-

kérper zur Anwendung kamen. Dazu gehdren un-
ter anderem:

- ZTV-ING Kurve,

- Rijkswaterstaat-Kurve (RWS-Kurve),

- EBA- bzw. RABT-Kurve,

- Hydrocarbon-Kurven (HC- und HC;,.-Kurven),

- und spezielle Tunnelbrandszenarien, wie z. B.
X2000-Kurve fir den City Tunnel Malmé.

Die grafische Ubersicht zum Vergleich der oben,
genannten Temperatur-Zeit-Modelle kann dem
Bild 1 entnommen werden.

Aus mehreren Forschungsvorhaben und Praxis-
anwendungen, die vor allem im européischen Aus-
land realisiert wurden, ist mittlerweile bekannt,
dass die zuséatzliche Applikation von Kunststofffa-
sern einen positiven Einfluss auf das Brand- und
Abplatzverhalten haben kann. Es wurde nachge-
wiesen, dass die Faserzugabe auRerdem zu einer
deutlichen oder gar vollstandigen Reduzierung der
explosionsartigen Abplatzungen fiihren kann. Im
bisher einzigen deutschen Bauprojekt werden der-
zeit am Leipziger City Tunnel Stahlbeton-Tbbings
verbaut, die unter Verwendung von PP-Fasern als
brandbestandig eingestuft werden kénnen. In der
grafischen Ubersicht in Bild 2 werden aktuelle eu-
ropadische Tunnelbauprojekte aufgefiihrt, bei denen
Betone mit einer gezielten Applikation von kurzen
Kunststofffasern fiir die Verbesserung der Brand-
bestandigkeit verwendet wurden und werden. Es
ist deutlich zu erkennen, dass vor allem in Oster-
reich die eine Vielzahl von Projekten mit fasermo-
difizierten Tunnelbetonen in der jingsten Vergan-
genheit realisiert wurden. Die Anwendung von PP-
Faserbewehrungen ist in Osterreich in den Richtli-
nien ,Faserbeton" und ,Brandeinwirkungen (Stra-
Be, Eisenbahn, U-Bahn)* der &sterreichischen
Vereinigung fiir Beton- und Bauteiltechnik (OVBB)
geregelt. In Deutschland existieren zu diesem
Thema bisher noch keine normativen Richtlinien
und Regelungen.
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Verschiedene Temperatur-Zeit-Modelle fur Brandbeanspruchungen Tunnelbau [1]



Irland
- Dublin Port Tunnel l

GrofRbritannien
- Kenish Town Cable Tunnel

- North Downs Eisenbahtunnel

- Channel Tunnel Rail Link

- Airside Pipe Tunnel

- Airside Road Tunnel

- St. Johans to Elstree Cable Tunnel

//
~
Belgien S - 57
- Liefkenshoek Tunnel,
(Antwerpen)
- Diabolo Tunnel,
(Brussel)

~ \

L |
s

_T_ {] Schweden
- City Tunnel Malmé
- Tunnel Norra Lénken
(Stockholm)

Niederlande
- De Westerschelde Tunnel

Deutschland

l - City Tunnel Leipzig

- Neuer Kaiser Wilhelm Tunnel

Osterreich

- Tunnel Bindermichl

- S1 Tunnel Rannersdorf

- Tunnel Flughafen Schwechat

- Tunnel Atzenbrugg

- Tunnel Vomp

- Lainzer Tunnel LT22

- Galerie Terfens

- Ausbau Eisenbahnachse
Brenner

- Phymautobahn -
Lainbergtunnel

- Schlossbergtunnel Graz

Spanien

Bild 2

1.2 Ziel der Forschungsarbeit

Das Gesamtziel des Forschungsprojektes zum
,Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in
StraRentunneln* war die Verifizierung und Validie-
rung des Einflusses von Kunststofffasern auf das
Brand- und Abplatzverhalten von Tunnelbetonen
unter der besonderen Berticksichtigung der spezi-
fischen Randbedingungen in StraRentunneln. Da-
bei sollte im Rahmen der Forschungsarbeit eruiert
werden, inwieweit sich mit Kunststofffasern modifi-
zierte Tunnelbetone, die entsprechend ihrer Be-
tonzusammensetzung den gultigen Vorgaben der
ZTV-ING zusammengesetzt werden sollten, fir
den StralBentunnelbau als bauliche Brandschutz-
malinahme eignen.

Es war zu untersuchen, welche Fasergehalte und
Fasergeometrien in den Tunnelbetonen einzuset-
zen sind, damit ein explosionsartiges Abplatzen
des Betons infolge der Brandbeanspruchungen mit
dem schnellen Temperaturanstieg und den hohen
Maximaltemperaturen verhindert werden kann.
Des Weiteren war im Rahmen der Forschungsar-
beit zu untersuchen, ob bei den festgelegten Beto-
nen ohne Faserzugabe und fasermodifizierten
Tunnelbetonen die zulassige Maximaltemperatur
von max. 300C in Hohe der tragenden Bewe h-
rung (vgl. ZTV-ING, Teil5 (Tunnelbau), Ab-
schnitt 1, 10.3.2 [2]) nicht Uberschritten wird.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, herauszufin-
den, ob die in der ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 2,
10.3.2 (2) [3], geforderte verzinkte
Mattenbewehrung (N94) fur die offene Bauweise

- Nordumfahrung Madrid
- Linie 9 Metro Barcelona

Auszug Eurcpakarte - Quelle: wwwweltkarte.com/Eurcpa

Aktuelle européische Tunnelbauprojekte unter Verwendung von fasermodifizierten Betonen

als wirksamer Schutz gegen auftretende Abplat-
zungen infolge einer einseitigen Temperaturbean-
spruchung durch die ZTV-ING-Kurve angesetzt
werden kann.

Diese grundlegenden, zuvor beschriebenen Ziel-
stellungen wurden vor allem an den groBmaf3stéb-
lichen Bauteilversuchen experimentell untersucht.
Dabei wurden entsprechend der Trennung in
ZTV-ING fir Tunnelbauwerke in die geschlossene
Bauweise (ZTV-ING, Teil5, Tunnelbau, Ab-
schnitt 1 [2]) und in die offene Bauweise (ZTV-ING,
Teil 5, Tunnelbau, Abschnitt2 [3]) angepasste
Tunnelbetonrezepturen und verschiedene Probe-
koérpergeometrien untersucht. Mit der Durchfih-
rung des Forschungsprojektes sollte insgesamt der
Nachweis des positiv wirksamen Einflusses von
PP-Fasern auf das Brand- und Abplatzverhalten
von ZTV-ING konformen Tunnelbetonen fir die
Anwendung in StraRentunneln erbracht werden.



1.3 Aufbau der Forschungsarbeit

Die Forschungsarbeit der MFPA Leipzig GmbH
wurde modular aufgebaut und bearbeitet. Basie-
rend auf dem aktuellen Kenntnisstand zum Brand-
und Abplatzverhalten von fasermodifiziertem Beton
fur Tunnelbauwerke wurden in gemeinsamer Ab-
stimmung mit dem Forschungsgeber ZTV-ING-
konforme Tunnelbetonrezepturen fur die Anwen-
dung der experimentellen Untersuchungen festge-
legt, wobei die jeweils besonderen Randbedingun-
gen der geschlossenen und der offenen Bauweise
von Tunnelbauwerken Beriicksichtigung fanden.

An den festgelegten Betonrezepturen wurden im
nachsten Bearbeitungsschritt verifizierende Klein-
brandversuche an unbelasteten Kleinprobekorpern
durchgefuhrt. Die daraus resultierenden Ergebnis-
se stellten die Grundlage fur die Festlegung der
Betonrezepturen dar, mit denen die Probekérper
fur die grolBmalRstablichen Brandversuche herge-
stellt wurden.

Die abschlieRenden Brandversuche an gromaf3-
stéblichen Tunnelbauteilen stellten den Schwer-
punkt der experimentellen Untersuchungen des
Forschungsvorhabens dar. Dabei wurden in Ab-
hangigkeit von den vorhandenen Belastungsein-
richtungen und Prufaufbauten, getrennt nach der
geschlossenen und nach der offenen Bauweise,
verschiedene Bauteilgeometrien auf deren Brand-
und Abplatzverhalten bei einseitiger Brandbean-
spruchung durch die ZTV-ING-Kurve gepruft.

Die Konzipierung der GroR3brandversuche hinsicht-
lich der Geometrie und der Belastung der Probe-
korper stutzte sich vor allem auf die einschlagigen
Erfahrungen der MFPA Leipzig GmbH mit ver-
gleichbaren Prifaufbauten.

Wichtige Aspekte bei der Entwicklung des Ver-
suchsprogramms fir die groBmalstablichen Prif-
korper stellten dabei die Verwendung von original-
bzw. groBmafistéblichen Probekdrpergeometrien
und die Wahl und Abstimmung von realistischen
Einwirkungen zur Simulierung von nahezu realen
Schnittgrollen bzw. Spannungszustédnden in den
Querschnitten der belasteten Probekérpergeomet-
rien dar.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die ein-
zelnen Bearbeitungsschritte der Forschungsarbeit
naher erlautert. Die aus den experimentellen Un-
tersuchungen resultierenden Ergebnisse werden
dargestellt und bewertet.

Ergdnzend zu den beschriebenen Arbeitspaketen
wurde die MFPA Leipzig GmbH mit einer Mach-
barkeitsstudie zur Optimierung der untersuchten
Betonrezepturen beauftragt. In dieser war der

endglltige Nachweis zu erbringen, dass die ge-
wahlten Betonrezepturen fir die geschlossene und
die offene Bauweise so optimiert werden kdnnen,
dass sie baupraktisch nutzbar sind. Dazu gehdrte
unter anderem die Sicherstellung der Frischbeton-
eigenschaften sowie der Nachweis der Pumpfa-
higkeit.

2 Betonrezepturen

2.1 Allgemeines

Bauteile von StraBentunnelbauwerken werden ge-
trennt nach offener und geschlossener Bauweise
in Abhéngigkeit der geometrischen Lage im Ge-
samtbauwerk und den Bauteilabmessungen durch
unterschiedliche Umwelteinwirkungen bean-
sprucht.

Vor allem in den Portalbereichen von Straentun-
neln missen die Betone zusatzlich zu dem ggf.
durch die Tunnelatmosphare verstarkten Effekt der
Karbonatisierung (XC) auch einen hohen Wider-
stand gegenliber den Einwirkungen einer Frost-
Tauwechsel-Beanspruchungen bzw. einer Frost-
Taumittel-Wechselbeanspruchungen (XF) sowie
einen hohen Eindringwiderstand gegen angreifen-
de Chloride (XD) besitzen. Durch die vorhandenen
Beanspruchungen werden die Betone fir die Tun-
nelinnenschalen und die Tunnelwdnde im Ein-
fahrtsbereich in die maRgebenden Expositions-
klassen XD2 und XF2 eingeordnet.

Entsprechend der derzeit giltigen Fassung der
ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 1, Absatz 4 mit dem
Stand vom Juli 2006 kénnen die Betone fir diese
Bauteile, abweichend vom giltigen  DIN-
Fachbericht 100, auch ohne die zuséatzliche Appli-
kation von luftporenbildenden Betonzusatzmitteln
SO0 zusammengesetzt sein, dass die Betone zum
Bemessungszeitalter die Mindestdruckfestigkeits-
klasse C30/37 besitzen.

Die zugehdrigen Anforderungen an die Grenzwerte
der Betonzusammensetzung und die dabei ver-
wendeten Ausgangsstoffe werden fir die zuvor
beschriebenen Expositionsklassen bei der Kon-
zeption der fasermodifizierten, brandbesténdigen
Betone flr das BASt-Forschungsprojekt ,Brand-
und Abplatzverhalten von Faserbeton in Stral3en-
tunneln“ berlcksichtigt. Diese kdnnen entspre-
chend der nachfolgend aufgeftihrten Tabelle 1 zu-
sammengefasst werden.
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Tabelle 1 Grenzwerte der Betonzusammensetzung fir die
hier maRgebende Expositionsklasse XF2 nach

ZTV-ING
geschlossene offene
Bauweise Bauweise
max. w/z-Wert 0,50 0,50
Mindestdruck-
festigkeitsklasse C30/37 C30/37
Mindest- 3
zementgehalt [kg/m’] 320 320
Mindestzement-
gehalt bei der An- 3 By keine Anrech-
rechnung von Be- [kg/m’] 210 nung zuléssig
tonzusatzstoffen
Mindestluftgehalt [%]

Gesteinskdérnungen mit Regelan-
forderungen und zuséatzlichem
Widerstand gegen Frost bzw.
Frost- und Taumittel

andere Anforde-
rungen

) Anrechnung von Betonzusatzstoffen nur nach spezieller Eig-
nungspriifung gemafn ZTV-ING Teil 3, Abschnitt 1, Abs. 3.2 (7)
zuléssig (Stand:07/2006) [4]

2.2 Betonausgangsstoffe

2.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die
Auswahl der einzelnen Betonausgangstoffe fur die
herzustellenden ZTV-ING-konformen Tunnelbeto-
ne der geschlossenen und der offenen Bauweise
in Abhéangigkeit der in Tabelle 1 beschriebenen
Grenzwerte getroffen. Hinsichtlich der Auswahl
von geeigneten Betonzusatzstoffen sowie Beton-
zusatzmitteln wurde ebenfalls die Anforderung be-
rucksichtigt, dass bei der Herstellung der Tunnel-
betone nur bauaufsichtlich zugelassene oder
genormte Bauprodukte bzw. Baustoffe eingesetzt
werden durfen, die einen entsprechenden
Verwendbarkeitsnachweis haben. In gemeinsamer
Abstimmung mit dem Forschungsgeber wurden fur
die Herstellung der Tunnelbetone fur die Probe-
korper der verifizierenden Kleinbrandversuche fol-
gende Ausgangsstoffe verwendet.

2.2.2 Zement

Die Recherchen zum Forschungsprojekt haben er-
geben, dass in Zukunft die Verwendung von Port-
landzementen (CEM I) rucklaufig sein wird. Dies
kann in den hohen Kosten fir den Herstellungs-
prozess begriindet werden. In Zukunft werden fur
die Anwendung von Betonen fur den Tunnelbau
reine Portlandzemente verstarkt durch
Portlandkompositzemente (CEM Il) oder durch
Hochofenzemente (CEM lll) ersetzt werden.

Um den Einfluss auf das Brand- und
Abplatzverhalten der gemafR DIN EN 197-1:2004
[5] zulassigen Hauptbestandteilen in den
Portlandkomposit- und Hochofenzementen zu
vermeiden, wurden bei der Herstellung der Betone
fur die verifizierenden Kleinpriifkérper zunachst auf
.pbewadhrte Systeme" zurlckgegriffen. Dem ent-
sprechend wurden nach Abstimmung mit dem For-
schungsgeber alle Mischungskonzeptionen mit ei-
nem CEM | 32,5 R hergestellt.

In einer erganzenden Untersuchungsreihe wurden
im Rahmen der Vorversuche zusétzlich fur die Mi-
schungsrezeptur der geschlossenen Bauweise ein
Portlandkompositzement CEM II/A-S 42,5 R sowie
fur den Betonentwurf der offenen Bauweise ein
Hochofenzement CEM I1I/A 42,5 N bei der Herstel-
lung der Kleinprufkdrper verwendet.

2.2.3 Betonzusatzstoffe

Steinkohleflugasche

Bei der Konzeption von Betonen mit speziellen Ei-
genschaften werden sehr haufig gezielt verschie-
dene Betonzusatzstoffe eingesetzt. Die zur Bear-
beitung des Forschungsvorhabens durchgefiihrte
Literatur- und Rezepturrecherche hat ergeben,
dass bei einer Vielzahl von aktuellen Tunnelbau-
projekten Flugasche als Betonzusatzstoff verwen-
det wurde. Diese Tendenz kann einerseits damit
begrindet werden, dass durch die Anwendung
dieses Zusatzstoffes, auf Grund der rheologisch
glnstig wirkenden, kugeligen Kornform und Korn-
gréRenverteilung, die Verarbeitbarkeit verbessert
wird. Andererseits werden zusatzlich durch die
puzzolanische Wirkung der Flugasche in der Regel
verbesserte mechanische Kennwerte, hohere
Packungsdichten in der Betonmatrix und somit
auch bessere Dauerhaftigkeitseigenschaften er-
reicht [6]. Im Tunnelbau wird Steinkohleflugasche
aullerdem zugegeben, da diese zusatzlich zu einer
Reduzierung der Hydratationswarme fuhrt und
somit eine Reduzierung von Eigen- bzw. Zwangs-
spannungen bewirkt.

Damit die oben genannten gilnstigen Auswirkun-
gen des Einsatzes von Flugasche auf die Frisch-
und Festbetoneigenschaften auch im Forschungs-
projekt ,Brand- und Abplatzverhalten von Faserbe-
ton in StralBentunneln* Anwendung fand, wurde bei
der Entwicklung der kunststofffasermodifizierten
Betone die Zugabe von Steinkohleflugasche als
Betonzusatzstoff vorgesehen. Es konnte anhand
der bisherigen Erfahrungen des Forschungsneh-
mers mit polypropylenfasermodifizierten Betonen
und durch die durchgefiihrte aktuelle Literatur- so-
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wie Rezepturrecherche davon ausgegangen wer-
den, dass zur Herstellung eines Tunnelbetons mit
der zusatzlichen, planmaiigen Anwendung von
Polypropylenfasern zur Sicherstellung der Brand-
und Abplatzbestandigkeit des Betons ein Betonzu-
satzstoff (Flugasche) zur Gewahrleistung von bau-
praktisch relevanten Frischbetoneigenschaften
zweckmaRig ist.

Entsprechend der derzeit giltigen Fassung der
ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 1, Abs. 3.2 (7-9) [4],
wurde dabei die Mdéglichkeit beriicksichtigt, dass
abweichend vom DIN-Fachbericht 100 [7] fUr die
Expositionsklasse XF2, der Flugascheanteil auf
den Mindestzementgehalt und auf den Wasserze-
ment angerechnet werden darf. Damit konnte zu-
mindest bei den Tunnelbetonrezepturen fur die ge-
schlossene Bauweise ein hoherer Wasseranteil
zugegeben werden, was sich theoretisch ginstig
auf PP-Faseranwendung auswirken sollte. Ent-
sprechend der vorliegenden Erfahrungen der
MFPA Leipzig GmbH werden im europaischen
Ausland fasermodifizierte Tunnelbetonrezepturen
in der Regel mit héheren Wasserzementwerten als
mit den gemall ZTV-ING maximal zulassigen
Grenzwerten fur Tunnelbetone mit den erforderli-
chen Expositionsklassen hergestellt. Die Wasser-
zementwerte liegen bei diesen Betonen in der Re-
gel oberhalb des Wertes von w/z = 0,55.

Fur den Betonentwurf der offenen Bauweise galt
wie bisher die Annahme, dass Flugasche dem Be-
ton bis zu einem maximalen Anteil von 60 M-%
vom Zement zugegeben werden darf, aber diese
keine rechnerische Beriicksichtigung bei der Be-
rechnung des Wasserzementwertes und beim
Mindestzementgehalt findet.

Bei der Herstellung der kleinmaRstablichen Prif-
kérper wurde seitens des Forschungsnehmers ei-
ne Steinkohleflugasche verwendet, deren Anwen-
dung nach DINEN450 [8] bzw. in einer
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fir die
Anwendung in einem Beton fur die maRRgebenden
Expositionsklassen XF2, XD2 geregelt ist.

Fur die Erstellung der Tunnelbetonrezepturen des
Forschungsprojektes wurde die Flugasche vom
Typ SAFAMENT® HKV (allgemeine Bauaufsichtli-
che Zulassung: Z-3.31-1917) gewahlt und bei den
experimentellen Untersuchungen angewandt.

Polypropylenfasern

Wie bereits im Abschnitt 1.1 beschrieben wurde,
kann entsprechend verschiedener Forschungsvor-
haben und Praxisberichte durch die Zugabe von
Kunststofffasern eine deutliche oder gar eine voll-

standige Reduzierung der explosionsartigen Ab-
platzungen bei einer schnellen, hohen Tempera-
turbeanspruchung erreicht werden. Diese wirksa-
me Reduzierung von moglichen Abplatzungen wird
durch die Ausbildung eines Porensystems erreicht,
da die Fasern einerseits bei einem Brandangriff
schmelzen und durchgéangige Mikroporen offnen.
Des Weiteren eine porése Ubergangszone zwi-
schen der Matrix und den Fasern ausgebildet, wo-
durch es zu einem friihzeitigen und ausreichenden
Abbaus des bei der Aufheizung entstehenden ho-
hen Dampfdruckes kommen kann.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten
ZTV-ING-konforme Tunnelbetone hergestellt wer-
den. Dem entsprechend ergab sich die Forderung,
dass nur normativ geregelte oder bauaufsichtlich
zugelassene Ausgangsstoffe verwendet werden
kénnen. Die Recherchen der MFPA Leipzig GmbH
haben ergeben, dass fiir die Anwendung als Be-
tonzusatzstoff in Deutschland nur drei verschiede-
ne Arten von Polypropylenfasern mit einer gultigen
bauaufsichtlichen Zulassung existieren. Dazu ge-
horen:

- PB-Eurofiber-Fasern zur Verwendung in Beton
(Zulassungsnummer: Z-3.73.1878; Zulassung
glltig bis 30.06.2011),

- Polypropylenfaser KampeFibrin PM  (Zulas-
sungsnummer: Z-3.73.1901 Zulassung giltig
bis 31.07.2011) und

- PPE-Faser STRUX® 90/40 zur Verwendung in
Beton (Zulassungsnummer: Z-3.73.1937; Zu-
lassung gultig bis 31.03.2012).

Durch den Forschungsnehmer wurde auf Grund
der bereits bestehenden positiven Erfahrungen an
vorab bearbeiteten Projekten PP-Fasern der Firma
ift-Fasertechnik gewahlt. Die Fasern der 0.g. Firma
werden unter dem Handelsnamen Polyloc® gefiihrt
und entsprechen den bauaufsichtlich zugelasse-
nen Fasern vom Typ PB-Eurofiber-Fasern. Dem
entsprechend gilt ebenfalls die oben aufgefiihrte
bauaufsichtliche Zulassung mit der, DIBt-
Zulassungsnummer Z-3.73.1878.

Die Recherchen sowie eigene Erfahrungen der
MFPA Leipzig GmbH bezlglich der Faserzugabe
haben ergeben, dass vorzugsweise die Moglichkeit
besteht, die PP-Fasern dem Trockengemisch der
Betonausgangsstoffe  zuzugeben. Andererseits
wurde in Gesprachen mit Herstellern von Kunst-
stofffaserbetonen die auch die Variante erlautert,
dass die Fasern erst nach der Zugabe der flissi-
gen Bestandteile dem Feuchtgemisch zugegeben
werden koénnen. Diese unterschiedlichen
Zugabeoptionen liegen vor allem in den
Dosieranlagen der Mischwerke begrindet. Wah-
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rend in einigen Mischwerken und vor allem auch
im Labor, die Mdglichkeit besteht die Fasern ge-
meinsam mit den trockenen, festen Betonaus-
gangsstoffen zuzugeben, ist dies bei anderen
Mischwerken technisch nicht moglich. Bei der Her-
stellung der Tunnelbetone fir die verifizierenden
Kleinbrandversuche wurde an der
MFPA Leipzig GmbH unter labortechnischen Be-
dingungen gearbeitet. Daher wurde entschieden,
fur die kleinmaf3stablichen Probekérper die Fasern
dem Trockengemisch zuzugeben.

2.2.4  Zugabewasser

Fur die Herstellung der Betone wurde Leitungs-
wasser aus dem regionalen Wassernetz verwen-
det. Auf die gemaR ZTV-ING vorgesehene Eig-
nungsuntersuchung konnte somit auf Grund der

vorausgesetzten Trinkwasserqualitdt verzichtet
werden.
2.2.5 Betonzusatzmittel

Im Rahmen der Herstellung der Kleinprifkérper
wurden durch den Forschungsnehmer nur bauauf-
sichtlich zugelassene Betonzusatzmittel einge-
setzt. Als FlieBmittel kam ein Betonzusatzmittel auf
Polycarboxylatetherbasis mit der Bezeichnung
Glenium Sky® 501 zur Anwendung, welches ent-
sprechend der Herstellerangabe im Tunnelbau
eingesetzt werden kann.

Durch die Zugabe der Fasern konnte eine deutli-
che Reduzierung der guten Ausgangskennwerte
der Frischbetonkonsistenz der Referenzbetone
beobachtet werden. Den Konsistenzverlusten wur-
de dabei zum Teil mit der Erh6hung des FlieBmit-
telgehaltes entgegengewirkt. Dabei wurde teilwei-
se eine Neigung zum Bluten des Frischbetons
beobachtet. Fur eine Tunnelbetonrezeptur wurde
daher zusatzlich auch ein bauaufsichtlich zugelas-
sener  Stabilisierer mit der Bezeichnung
RheoMatrix®® 100 eingesetzt.

2.2.6  Gesteinskérnungen

Entsprechend dem Forschungsantrag wurden fir
die groben Gesteinskdrnungen d >2 mm sowohl
quarzitische als auch kalzitische Gesteinskérnun-
gen eingesetzt. Damit sollten im aktuellen For-
schungsprojekt die Auswirkungen der chemisch-
mineralogischen sowie der petrographischen Zu-
sammensetzungen der verschiedenen Gesteins-
kérnungen untersucht werden. Somit konnten auch

die regionalen Unterschiede in den Gesteinskor-
nungsvorkommen der regionalen Lagerstatten in
Deutschland bertcksichtigt werden.

Da in der Praxis in der Regel keine gebrochenen
Gesteine als feine Gesteinskérnung eingesetzt
werden, wurde fir alle Tunnelbetone im Bereich
der feinen Gesteinskérnungen mit den Korn-
durchmessern von 0-2 mm ein quarzitischer Sand
verwendet. Das maximale Grof3tkorn wurde ab-
stimmungsgemaln bei den hergestellten Betonkon-
zeptionen auf den Durchmesser <[ 16mm be-
grenzt und es wurden jeweils drei verschiedene
Kornfraktionen verwendet.

Die quarzitischen Gesteinskdérnungen wurden von
der Sehring Sand und Kies GmbH aus Langen be-
zogen und die gebrochenen kalzitischen Gesteins-
kérnungen wurden aus dem Kalksteinwerk
Medenbach GmbH angeliefert.

2.3 Rezepturentwicklung fur die
Kleinbrandversuche

2.3.1 Allgemeines

Die Grundlage fur die im Mittelpunkt dieses For-
schungsvorhabens stehenden Grol3brandversuche
bildeten die verifizierenden Brandversuche an
kleinmaf3stéblichen Probekorpern (Wiarfel mit
150 mm Kantenlange). Diese wurden mit ihren un-
terschiedlichen Zusammensetzungen unter Ansatz
der Temperatur-Zeit-Kurve nach ZTV-ING, Teil 5,
Tunnelbau, Bild 5.1.3, unter flnfseitiger Brandbe-
anspruchung gepruft.

Die Rezepturentwicklung fur die Betone der verifi-
zierenden Kleinbrandversuche erfolgte unter Be-
rucksichtigung der in Abschnitt 2.1 dieses Berich-
tes aufgefiihrten Anforderungen an
Tunnelinnenschalenbetone der ZTV-ING, Teil 3,
Massivbau und Teil 5, Tunnelbau.

Fur eine mdglichst breite Anwendung im Tunnel-
bau wurden die Betone so konzipiert, dass sie den
Beanspruchungen im Einfahrtsbereich von Tun-
neln in geschlossener und offener Bauweise ent-
sprechen. Deshalb wurden die maximal zulassigen
Zugabemengen der Betonausgangsstoffe entspre-
chend den Anforderungen der ZTV-ING gewdhlt
(Einfahrtsbereiche von Tunnelbauwerken: Exposi-
tionsklassen XF2 und XD2).



13

2.3.2 Betonrezepturen

Zur Eingrenzung von umfangreichen, mdoglichen
Mischungsvariationen, hinsichtlich der Menge und
der Art der verschiedenen Betonausgangsstoffe,
wurden in gemeinsamer Abstimmung dem For-
schungsgeber vier verschiedene Referenzbetone
zur Herstellung der kleinmaRstablichen Probekér-
per festgelegt.

Die Tunnelbetonrezepturen wurden dabei jeweils
nach der Art der Anwendung im Tunnelbau geman
der Unterteilung nach der ZTV-ING (geschlossene
oder offene Bauweise) und entsprechend der ver-
wendeten Art der groben Gesteinskdérnungen
(Kornfraktionen 2/8 mm und 8/16 mm) unterglie-
dert. Die nachfolgend verwendeten Bezeichnun-
gen fir die einzelnen, untersuchten Betone kdnnen
wie folgt abgeleitet werden:

BO1 geschlossene Bauweise,
quarzitische Gesteinskérnung
B02 geschlossene Bauweise,
kalzitische Gesteinskérnung
B03 offene Bauweise,
quarzitische Gesteinskérnung
B04 offene Bauweise,

kalzitische Gesteinskdérnungen

Entsprechend der in Abschnitt 2.2.2 dieses Berich-
tes beschriebenen Abstimmungen mit dem For-
schungsgeber wurden im Rahmen der Herstellung
der Tunnelbetone fir die verifizierenden Klein-
brandversuche zunéachst alle vier Grundmischun-
gen mit einem Portlandzement CEM | 32,5 R her-
gestellt. Die jeweils verwendeten Mengen der
einzelnen Ausgangsstoffe kénnen getrennt nach
den verschiedenen Bauweisen von Stral3entunneln
den Ubersichten in Tabelle 2 sowie in Tabelle 3
entnommen werden.

In weiteren Arbeitsschritten wurden die beschrie-
benen Referenzbetonmischungen durch die Zuga-
be von verschiedenen Fasergehalten der bauauf-
sichtlich zugelassenen PP-Fasern vom Typ
Polyloc® mit den geometrischen Abmessungen
2,8 dtex (O =18 um) und einer Lange von 6 mm
modifiziert. Es wurden die drei Fasergehalte von
1,0 kg/m®, 2,0 kg/m® und 3,0 kg/m® zugegeben.

Erganzend wurden die an einzelnen Faserbeton-
mischungen mit dem PP-Fasergehalt von
2,0 kg/m® der verwendete Portlandzement ausge-
tauscht. Fir die geschlossene Bauweise wurde der
CEMI132,5R durch einen hittensandhaltigen
Portlandkompositzement der Festigkeitsklasse
CEM Il / A-S 42,5 R ersetzt. In den Tunnelbetonen
der offenen Bauweise wurde der Portlandzement

CEMI1325R durch einen
CEM Il / A 42,5 N ausgetauscht.

Hochofenzement

In Tabelle 4 kénnen ergéanzend alle erstellten und
in den nachfolgend beschriebenen Abschnitten
experimentell auf deren Durchwarmungsverhalten
untersuchten Tunnelbetone entnommen werden.

Tabelle 2 Ausgangswerte der Referenzmischungen fur die
geschlossene Bauweise

Bgzeichnung der Referenz- BO1 B02
mischung
Gesteinskérnungen quarzitische kalzitische
GK GK
w/z-Wert 0,53 0,53
(W/Z)eq-Wert 0,49 0,49
Mindestdruck-
festigkeitsklasse C30/37 30737
Zementgehalt [kg/m?] 300 300
Flugasche [kg/m?] 60 60
Wasser [kg/m?] 160 160
Betonzusatzmittel
BV/FM [M.-%)] 11 1,1
Glenium Sky 501
Gesteinskdrnung [kg/m?] 1826 1826
0/2 mm 40,0 % 40,0 %
2/8 mm 30,4 % 28,2 %
8/16 mm 29,6 % 31,8%

Tabelle 3 Ausgangswerte der Referenzmischungen fir die of-
fene Bauweise

Bezeichnung der Referenz-

- BO3 BO4
mischung
Gesteinskdrnungen quarzitische kalzitische

GK GK

w/z-Wert 0,49 0,49
(W/Z)eq -Wert -0 -
Mindestdruck- C30/37 C30/37
festigkeitsklasse
Zementgehalt [kg/m?] 320 320
Flugasche [kg/m?] 40 40
Wasser [kg/m?] 157 157

Betonzusatzmittel
BV/FM 1,4 14
Glenium Sky 501

Gesteinskérnung  [kg/m?] 1837 1837
0/2 mm 40,0 % 40,0 %
2/8 mm 30,4 % 28,2 %
8/16 mm 29,6 % 31,8 %

" Anrechnung von Betonzusatzstoffen auf den aquivalenten Was-
serzementwert gemaf ZTV-ING nicht zulassig.
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Tabelle 4 Uberblick {iber die Bezeichnung und die Betonbestandteile fiir die verifizierenden Kleinbrandversuche

Bezeichnung Fasern in [kg/m 9] Bauweise Gesteinskdrnung Zementart
B01-0 -
BO1-1 1 .
geschlossene quarzitisch CEMI1325R
BO1 -2 2
B01 -3 3
B02 -0 -
B02 -1 1 »
geschlossene kalzitisch CEMI325R
B02 -2 2
B02 -3 3
B03-0 -
B03 -1 1
offene quarzitisch CEMI325R
B03 -2 2
B03 -3 3
B04 -0 -
B04 -1 1 »
offene kalzitisch CEMI325R
B04 -2 2
B04 -3 3
BO1 -2 2 geschlossene quarzitisch CEMI1325R
BO1 - 2a 2 geschlossene quarzitisch CEM Il / A-S 42,5R
B02 - 2a 2 geschlossene kalzitisch CEM I/ A-S 42,5R
B03 - 2a 2 offene quarzitisch CEM Il / 42,5N
B04 - 2a 2 offene kalzitisch CEM Il / 42,5N

Hinweis: Der Tunnelbeton BO1 — 2 wurde mit einer modifizierten Sieblinie in der Rezeptur BO1 — 2" noch einmal wiederholt.

Tabelle 5 Kennwerte der Frischbetoneigenschaften der hergestellten Tunnelbetone fir die Kleinbrandversuche

Bezeich- Fasern Menge BV/IFM Ausbreitmafd Luftgehalt F1 F2 F3 Fasergehalt V
nung [kg/m® | [M.-% vom Zement] [cm x cm] [Vol.-%] [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] [kg/m?]
BO1-0 - 11 46 x 46 3,4 - - - -
BO1-1 1 2,0 47 x 49 2,0 0,90 0,91 0,85 0,89
BO1 -2 2 2,2 29 x 30 25 1,64 1,75 1,81 1,73
BO1-3 3 2,6 28 x 29 3,0 2,87 2,97 2,94 2,93
B02 -0 - 11 45 x 45 1,8 - - - -
B02 -1 1 1,8 37 x37 1,8 0,83 0,85 0,86 0,85
B02 — 2 2 23 31x32 2,2 2,02 1,98 19,6 1,99
B02 -3 3 2,8 36 x 36 3,2 2,75 2,69 2,89 2,78
B03-0 - 1,4 42 x 43 2,7 - - - -
BO3 -1 1 2,0 32 x 34 25 0,94 0,88 0,97 0,93
BO3 -2 2 2,4 31x32 2,8 1,74 1,85 1,96 1,85
B0O3 -3 3 3,0 35x 36 2,3 2,64 2,81 2,77 2,74
B04 -0 - 1,4 43 x 42 1,6 - - - -
B04 -1 1 2,0 36 x 36 1,8 0,93 0,97 0,95 0,95
BO4 — 2 2 2,6 34 x 34 1,8 1,97 1,96 2,03 1,99
B04 -3 3 3,0 36 x 38 2,3 2,95 2,77 3,01 2,91
BO1 -2 2 2,4 41 x 42 1,7 1,90 2,02 1,91 1,94
BO1 - 2a 2 31 40 x 41 1,8 1,85 1,86 1,89 1,86
BO2 - 2a 2 3.2 41 x 41 1,8 1,72 1,85 1,69 1,75
BO3 - 2a 2 2,8 41 x 42 1,6 1,97 2,04 1,99 2,00
B04 - 2a 2 3.2 41 x 422 1,4 1,81 1,86 1,94 1,87

Y Angabe zum ermittelten Fasergehalt im Frischbeton: Mittelwert aus drei Einzelproben F1, F2, F3.
2 Bei der Mischungskonzeption B02 — 2a wurde zusatzlich zur Verhinderung des auftretenden Blutens des Zementleimes ein stabilisie-
rendes Betonzusatzmittel vom Typ RheoMatrix®® 101 (0,31 M.-% vom Zement) zugegeben.
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3 Kleinbrandversuche

3.1 Herstellung Frischbeton

Die Herstellung der Tunnelbetone fir die klein-
malfistéblichen Brandversuche erfolgte an einem
75-Liter Mischer der Firma Eirich.

Im Rahmen der Herstellung der kleinmaf3stabli-
chen Probekérper wurde angestrebt, dass jeweils
mehrere Tunnelbetone an einem Tag erstellt wur-
den. Zur besseren Vergleichbarkeit der experimen-
tellen Ergebnisse sollte somit sicher gestellt wer-
den, dass der Zeitraum zwischen Herstellung und
Prufung der Probekorper bei allen Tunnelbetonen
ungeféhr 28 Tage betrug.

Direkt im Anschluss an die Herstellung wurden das
Ausbreitmal® und der Luftgehalt experimentell un-
ter labortechnischen Bedingungen ermittelt. Zu-
satzlich wurde bei den fasermodifizierten Tunnel-
betonen die Faserverteilung und der daraus
resultierend Fasergehalt im Frischbeton geman
der oOsterreichischen OVBB-Richtlinie ,Erhéhter
Brandschutz mit Beton fir unterirdische Verkehrs-
bauwerke" [9] bestimmt. Dabei wurden je Tunnel-
beton drei Einzelproben zu je genau 5000 g des
Frischbetons entnommen und die Fasern entspre-
chend der Vorschrift aus dem Frischbeton unter
Zugabe von speziellen chemischen Zusatzen aus-
gewaschen. Im Anschluss wurde anhand der er-
mittelten Fasermenge in mehreren Arbeitsschritten
die jeweilige Fasermenge der Einzelproben ermit-
telt. Eine Zusammenfassung der ermittelten
Frischbetonkennwerte kann Tabelle 5 entnommen
werden.

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass be-
reits durch die Zugabe von nur 1,0 kg/m® PP-
Fasern die Frischbetonkonsistenz und somit auch
die Verarbeitbarkeit gegeniiber der Referenzbeto-
ne deutlich herabsetzt wurden. Des Weiteren wur-
de festgestellt, dass bei einer Erh6hung der Zuga-
bemenge an FlieBmittel die Frischbetone sehr
schnell zum Bluten neigen. Eine ausreichend gute
Frischbetonkonsistenz ohne direkte Anzeichen ei-
ner Wasserabgabe konnte nur bei dem Tunnelbe-
ton B04-2a beobachtet werden. Bei diesem Beton-
entwurf wurde zusatzlich ein bauaufsichtlich
zugelassener Stabilisierer zugegeben.

3.2 Herstellung Prufkorper

Zur Durchfuhrung der verifizierenden Kleinbrand-
versuche sowie fur die Bestimmung der mechani-
schen Parameter der einzelnen ZTV-ING-

konformen Tunnelbetone wurden jeweils folgende
Prufkdrper hergestellt:

- 4 Wiirfel 150x150x150 mm® zur Bestimmung
des Brand- und Abplatzverhaltens,

- 6 Wiirfel 150x150x150 mm® zur Bestimmung
der Druckfestigkeit am Priiftag und

- 6 Prismen 40x40x160 mm?® zur Bestimmung
des Feuchtegehaltes am Priftag.

3.3 Konditionierung der Prufkorper
Bauteile von Tunnelbauwerken kénnen in Abhan-
gigkeit ihrer geometrischen Lage im Tunnel und
der daraus resultierenden auf3eren Umwelteinflis-
se sehr unterschiedliche Feuchtegehalte aufwei-
sen. Daher wurden im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen zwei verschiedene
Konditionierungsarten fir die hergestellten Probe-
korper festgelegt. Bis zum Zeitpunkt der Brandpri-
fung wurden jeweils 5 Wirfel und 3 Prismen so-
wohl bei 20T unter Wasser und vergleichend bei
normklimatischen Verhaltnissen bei 20C und 65%
relativer Luftfeuchte gelagert. Durch die voneinan-
der abweichenden Lagerungsbedingungen sollten
im Rahmen der verifizierenden Brandversuche
Ruckschlisse auf den Einfluss des Feuchtegehal-
tes der kleinmaRstablichen Priufkérper auf das
Brand- und Abplatzverhalten gezogen werden.

3.4 Bestimmung der Material-
kennwerte

Am Tag der Brandprifung wurden zu jedem Tun-
nelbeton an den hergestellten Begleitprobekorpern
die Werte der Druckfestigkeit an den 150er Wiir-
feln und der Feuchtegehalt der Probekérper durch
Darrtrocknung bei 105 ermittelt.

Es kann festgehalten werden, dass alle untersuch-
ten Betone mindestens der Festigkeitsklasse
C30/37 zugeordnet werden koénnen. Fir die mit
dem Portlandzement CEM | 32,5 R hergestellten
Betone wurden im Alter von 28 bis 35 Tagen Mit-
telwerte der Druckfestigkeit von 43 N/mm?® bis
55 N/mm® bestimmt. Bei den Betonen mit
CEM II/A-S 42,5 R und CEM llI/A 42,5 N lagen die
Werte der Druckfestigkeiten am Tag der Brandbe-
anspruchung auf Grund der hdheren Zementfes-
tigkeitsklasse zwischen 48 bis 65 N/mm®.
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Tabelle 6 Ermittelte Werte der Druckfestigkeit und des Feuchtegehaltes der Betone am Priftag, getrennt nach Art der jeweiligen
Konditionierung (20°C + Wasserlagerung oder 20C + 65% relative Luftfeuchtigkeit)

Wasserlagerung Trockenlagerung
Bezeich- Zement- Alter ¥ Feuchtegehalt Druckfestigkeit Feuchtegehalt Druckfestigkeit
nung art [d] [M.-%] [N/mm?] [M.-%] [N/mm?]
BO1-0 CEMI1325R 29 5,42 46,0 2,39 45,8
BO1-1 CEMI1325R 28 5,37 43,4 2,46 43,7
BO1-2 CEMI1325R 30 5,49 53,7 2,61 52,5
B0O1-3 CEMI1325R 30 5,45 48,6 2,54 45,7
B02-0 CEM1325R 29 5,53 52,6 2,64 48,8
BO2 -1 CEMI1325R 30 5,37 47,4 2,40 43,5
B02 -2 CEMI1325R 35 5,10 49,1 2,43 45,7
B02 -3 CEMI1325R 35 4,82 42,9 2,55 40,81
B03-0 CEM1325R 29 4,95 51,9 2,59 49,0
BO3 -1 CEMI1325R 29 4,91 55,6 2,52 55,8
BO3 -2 CEMI1325R 35 5,31 54,1 2,61 49,4
B03 -3 CEMI1325R 28 4,81 43,4 2,54 45,3
B04 -0 CEMI1325R 29 5,22 55,3 2,71 50,4
BO4 -1 CEM1325R 29 4,90 52,2 2,58 49,0
BO4 -2 CEMI1325R 29 4,66 45,0 2,23 45,7
B04 -3 CEMI1325R 29 4,50 42,7 2,4 46,3
BO1 -2 CEMI1325R 27 4,99 49,2 2,57 52,1
BO1 -2a CEMII/A-S425R 28 5,60 64,2 2,91 61,5
B0O2 - 2a CEMII/A-S425R 28 4,78 68,4 2,41 57,5
BO3 - 2a CEMIII/A 425N 26 4,65 48,4 2,95 52,4
B04 - 2a CEMIII/A 425N 26 4,82 65,54 2,95 64,9

D Alter der Probekdrper zum Priftermin.

Eine Ubersicht tber alle ermittelten Werte der
Druckfestigkeiten sowie die zugehérigen Feuchtig-
keitsgehalte, die an den kleinen Begleitprobekor-
pern mit den geometrischen Abmessungen von
40 x 40 x 160 mm?® durch Darrtrocknung bestimmt
wurden, koénnen Tabelle 6 entnommen werden.
Die ausgewiesenen Werte fir die Feuchtegehalte
beziehen sich auf die Trockenmasse der Probe-
kérper nach dem Trocknungsvorgang. Anhand
dieser Werte kann festgestellt werden, dass die
Unterschiede zwischen der Lagerung unter Was-
ser und der Lagerung bei normklimatischen Ver-
haltnissen etwa 2,5 M.-% betragen. Die wasserge-
lagerten Proben besallen einen
Feuchtigkeitsgehalt von 4,5 bis 5,5 M.-% (Durch-
schnittswert: 5,1 M.-%). Die im Klimaraum, unter
normklimatischen Verhéltnissen bei 20C und 65%
relativer Luftfeuchte gelagerten Proben besal3en
einen Feuchtegehalt von 2,2 bis 2,7 M.-% (Durch-
schnittswert: 2,5 M.-%).

3.5 Prifaufbau - Kleinbrandversuche

Die verifizierenden Brandversuche an den Wiirfeln
mit der Kantenlange von 150 mm wurden im Tun-

nelofen der MFPA Leipzig GmbH durchgefihrt.
Dabei wurden die Probekorper einer flnfseitigen
Beanspruchung durch die ZTV-ING-Kurve ausge-
setzt.

Die Probekoérper wurden nach den unterschiedli-
chen Arten der Konditionierung (Wasserlagerung /
Lagerung unter normklimatischen Verhdltnissen
bei 20C und 65% relativer Luftfeuchte) am Tag
der Brandpriifung in den Tunnelofen eingebaut. Je
hergestellter Tunnelbetonrezeptur wurden vier
Probekérper (jeweils 2 x Wasserlagerung und
2 x Trockenlagerung) geprift. Somit wurden wéah-
rend der vier Prufdurchlaufe jeweils 20 bis maximal
24 Probekorper mit den geometrischen Abmes-
sungen von 150 x 150 x 150 mm? auf deren Brand-
und Abplatzverhalten untersucht.

Die Probekdrper wurden so in den Ofen eingebaut,
dass sie alle ca. 300 mm unterhalb der Brenner
platziert waren, so dass eine direkte Beflammung
der Probekoérper ausgeschlossen werden konnte.
Desweiteren wurden die Wurfel untereinander so-
wie zur Wand des Tunnelofens so ausgerichtet,
dass gleiche Zwischenabstande vorlagen (siehe
Bilder 3, 4, 5 und 6)
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Tunnelofen

Die Steuerung der Temperaturen im Brandraum
erfolgte bei den Prufungen durch jeweils sechs
Mantelthermoelemente vom Typ NiCr-Ni, die Ab-
stand von ca. 10 cm Uber den Probekérpern ange-
ordnet waren. Die Temperaturen im Brandraum
wurden alle zehn Sekunden gemessen und mittels
einer geeigneter EDV aufgezeichnet.

Eine Ubersichtsskizze des beschriebenen Priifauf-
baus kann den grafischen Darstellungen in Bild 3
und Bild 4 enthommen werden. Zur weiteren Ver-
anschaulichung sind die fotografischen Aufnahmen
Bild 5 und Bild 6 mit aufgefthrt.

3.6 Durchfihrung der Prifungen

Nach dem Einbau der Probekdrper in den Tunnel-
ofen wurden diese funfseitig Uber die Brandbe-
anspruchungsdauer von insgesamt 140 Minuten
gemal der Temperatur-Zeit-Kurve der ZTV-ING,
Teil 5 Tunnelbau, Abschnitt 1 geschlossene Bau-
weise, Abs. 10.2 [2], beansprucht.

Die Beflammung erfolgte durch acht Dieselbren-
ner, die an den beiden Langswénden des Tunnel-
ofens angeordnet sind. Die Steuerung der Brand-
raumtemperatur erfolgte manuell an den Brenner

Bild 5  Anordnung der Probekdrper zur Priifung

Bild 6  Anordnung der kleinmaRstablichen Probekoérper im

Tunnelofen

gemall dem vorgegebenen Temperatur-Zeit-
Verlaufes durch Fachpersonal der
MFPA Leipzig GmbH. Der zeitliche Verlauf der
Temperatur-Zeit-Kurve kann der nachfolgenden
grafischen Darstellung in Bild 7 entnommen wer-
den. Der direkte Vergleich mit anderen ublichen
Beanspruchungskurven fiir Tunnelbauwerke ist im
Bild 1 zusammengestellt.

1400
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Prifzeit [min]

Brandraumtemperatur [C]

Bild 7  Temperatur-Zeit-Verlauf nach ZTV-ING, Teil 5 Tun-

nelbau, Abschnitt 1, Abs. 10.2 [2]

Die wahrend der Prifung gespeicherten Tempera-
tur-Zeit-Verlaufe kénnen den nachfolgenden Grafi-
ken Bild 8 bis Bild 11 entnommen werden:
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An den grafischen Auswertungen der Temperatur-
Zeit-Beanspruchungen (siehe Bild 8 bis Bild 11) ist
zu sehen, dass im Wesentlichen der steile Anstieg
der Temperaturen in den ersten finf Minuten der
Brandbeanspruchung erfiillt worden ist. Des Weite-
ren ist zu erkennen, dass es in den letzten 15 bis
20 Minuten der Prufzeit nicht mehr moglich war,
den verhéltnismaRig kleinen Brandraum mit einer
Grundflache von ca. 2500 x 1440 mm?® und einer
Hohe von ca. 1300 mm weiter abzukuhlen. Diese
Tatsache kann damit begriindet werden, dass die
Wande des Ofens durch die hohen Temperaturbe-
anspruchungen eine sehr grolle Menge an War-
meenergie gespeichert haben, so dass eine weite-
re, schnelle Abkihlung durch die aktive Beliiftung
des Brandraumes durch die Brenner nicht mdglich
war.

Direkt nach den einzelnen Brandprifungen wurde
der Deckel des Brandraumes jeweils einen Spalt
geoffnet, so dass sich der Brandraum langsam ab-
kihlen konnte. Die aufgenommenen Priifbeobach-
tungen sowie die zugehdrigen Ergebnisse der an-
schlieBenden Bestimmung des Masseverlustes
werden im folgenden Abschnitt aufgefiihrt.

3.7 Prufbeobachtungen / Ergebnisse

Nach der Durchfiihrung der einzelnen Brandpru-
fungen wurden die Auswirkungen der hohen Tem-
peraturbeanspruchungen auf die kleinen Probe-
korper visuell aufgenommen. Dabei wurden
verschiedene Ergebnisse festgestellt. Diese wer-
den in den nachfolgenden Abschnitten kurz be-
schrieben und zusammengefasst.

Des Weiteren wurden die Massen der Probekorper
sowohl vor als auch nach den Brandversuchen be-
stimmt, wobei im ausgekihlten Zustand alle lose
anhaftenden Bestandteile der geschadigten Pro-
bekorper entfernt wurden. Anhand der Restquer-
schnitte der Wrfel konnten so die absoluten Mas-
severluste der Probekdrper infolge der finfseitigen
Brandbeanspruchung ermittelt werden. Eine Uber-
sicht Uber die bestimmten Masseverluste der Prif-
korper ist in Tabelle 7 aufgefuhrt.

Es wurden wie bereits beschrieben vier verifizie-
rende Brandprufungen an den Kleinprobekorpern
durchgefuhrt. Diese fanden an den folgenden Ta-
gen statt:

- Prifung 1 am 25.06.2008,
- Prifung 2 am 27.06.2008,
- Prifung 3 am 09.07.2008 sowie
- Prifung 4 am 16.07.2008.
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3.7.1 Ergebnisse der Prifung 1
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Bild 12 Schematische Ubersicht - Anordnung der Probekor-
per im Ofen bei der Prifung 1 am 25.06.2008

Wahrend der ersten Prifung am 25.06.2008 wur-
den die im Bild 12 dargestellten Probekérper 1 bis
4 der einzelnen Mischungskonzeptionen gepruft.
Die Probekorper 1 und 2 wurden dabei bis zum
Priftag unter Wasser und die Probekdrper 3 und 4
unter normklimatischen Bedingungen bei 20C und
65% relativer Luftfeuchtigkeit im Klimaraum gela-
gert.

Die Auswirkungen der finfseitigen Brandbean-
spruchung durch die ZTV-ING-Kurve auf die
kleinmafl3stéablichen Probekdrper wurden einen Tag
nach der Brandbeanspruchung aufgenommen.
Bild 13 kann ein Uberblick tiber den Zustand der
Probekdrper nach der Brandbeanspruchung ent-
nommen werden.

.ba

Bild 13 Blick auf die Prifkoérper nach der ersten Prifung (ei-
nen Tag nach dem Brandversuch)

Es konnte festgestellt werden, dass an den Probe-
kérpern, die vor der Brandbeanspruchung unter
normalklimatischen Bedingen trocken im Klima-

raum gelagert wurden keine, explosionsartigen
Abplatzungen an der Oberflache zu erkennen wa-
ren. Dies kann auf den ermittelten geringen Feuch-
tegehalt von ca. 2,5 M.-% zuriickgefuihrt werden.
An den wassergelagerten, Probekérpern ohne Fa-
sern waren dagegen sichtbare Spuren von partiel-
len Abplatzungen an der Oberflache der Probekor-
per sichtbar.

An den beiden Tunnelbetonen mit kalzitischen Ge-
steinskérnungen konnten bereits einen Tag nach
der Brandprufung deutliche Volumenzunahmen
festgestellt werden. Die kann durch die Aufnahme
von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft an den
gebrannten Kalkphasen und der damit verbunde-
nen Bildung von Portlandit (Calciumhydroxid) er-
klart werden. Das dadurch gelockerte Material an
der brandbeanspruchten Oberflache der Probe-
kérper war so lose, dass es teilweise bereits beim
Bertihren der Probekérper abfiel.

Im Gegensatz dazu konnten die Probekérper, die
unter Verwendung von quarzitischen Gesteinskor-
nungen hergestellt wurden, in einem Stick dem
Ofen entnommen werden. Auch bei diesen Probe-
kérpern waren die Oberflachen ebenfalls sehr stark
beansprucht worden, so dass sich auch bei diesen
Wirfeln die aul3ere Schicht ohne groRen Kraftauf-
wand handisch von verbleibenden festen Kerns
des brandbeanspruchten Wirfels entfernt lief3.

Ein Uberblick uber die GroRenverhaltnisse des
verbleibenden Kerns in Bezug auf die urspriingli-
che Grol3e des Probekoérpers kann dem folgenden
Bild 14 enthommen werden.

Fiws
o

Bild 14 ,Rest*“-Prifkdrper BO1-1 (1) nach dem Entfernen der
losen Bestandteile

An allen Probekorper wurden die losen Bestandtei-
le entfernt und die Masse des jeweils verbleiben-
den Restquerschnitts bestimmt.
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3.7.2 Ergebnisse der Prifung 2
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Bild 15 Schematische Ubersicht - Anordnung der Probekor-
per im Ofen bei der Prifung 2 am 27.06.2008

Wahrend der zweiten Prifung am 27.06.2008 wur-
den die im Bild 16 dargestellten Probekdrper un-
tersucht. Die Probekdrper 1 und 2 wurden bis zum
Priftag unter Wasser und die Probekdrper 3 und 4
wurden unter normklimatischen Bedingungen bei
20T und 65% relativer Luftfeuchtigkeit im Klima-
raum gelagert.

Im Gegensatz zur ersten Prufung wurden die Er-
gebnisse der Brandbeanspruchung erst drei Tage
nach der Priufung aufgenommen. Dem entspre-
chend konnte festgestellt werden, dass an den
Probekdrpern mit kalzitischen Gesteinskdrnungen
die Volumenzunahme durch Aufnahme von Feuch-
tigkeit aus der Umgebungsluft an die gebrannten
Kalkphasen und der daraus resultierenden Bildung
von Portlandit sehr weit fortgeschritten war. Die
beschriebene Beobachtung kann dem folgenden
Bild 16 entnommen werden.

Bild 16 Blick auf die Prufkorper nach der zweiten Priifung
(drei Tage nach dem Brandversuch) -
Probekdrper mit den kalzitischen Gesteinskérnungen
in den beiden mittleren Reihen zu sehen

In den folgenden Bildern 17 und 18 werden ergéan-
zend noch einmal die Unterschiede zwischen den
aufgenommenen Beobachtungen an den Prifkor-
pern mit quarzitischen und den mit kalzitischen
Gesteinskérnungen dargestellt.

Bild 17 Prifkdrper B03-1 (2) mit quarzitischen Gesteinskor-
nungen im ausgekuhlten Zustand, drei Tage nach

dem Brandversuch

*5; .

Prufkdrper B04-1 (2) mit kalzitische Gesteinskérnun-
gen im ausgekuhlten Zustand, drei Tage nach dem
Brandversuch

Bild 18

Es muss jedoch festgehalten werden, dass sowohl
bei den Probekdrpern mit kalzitischen Gesteins-
kérnungen als auch bei den Probekérpern mit
quarzitischen Gesteinskérnungen der verbleibende
feste Restquerschnitt der Wrfel nach dem Entfer-
nen der losen Bestandteile in etwa gleich grof3 war.

Des Weiteren wurden an den Probekorpern der
finf ausschlie3lich faserbewehren Betonkonzepti-
onen festgestellt, dass es keine signifikanten visu-
ellen Unterschiede zwischen den wassergelager-
ten  Prifkérpern  und den  normklimatisch
gelagerten Prifkérpern gab.

Wie auch bei der ersten Priifung wurden die ein-
zelnen Probekdrper nach dem entfernen der
brandgeschadigten, lockeren Oberflachenschich-
ten gewogen und die Massen zur Bestimmung der
absoluten Masseverluste aufgezeichnet.
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3.7.3 Ergebnisse der Prifung 3
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Bild 19 Schematische Ubersicht - Anordnung der Probekor-
per im Ofen bei der Prufung 3 am 09.07.2009

Wahrend des dritten Prifdurchlaufes an den
kleinmafl3stablichen Priufkérpern wurden die fol-
genden sechs Tunnelbetonrezepturen untersucht:
B04-3, B02-2, B03-2, B04-2, B02-3 sowie B03-3.
Die Anordnung der Probekdrper im Tunnelofen
kann dem Bild 19 entnommen werden. Die Probe-
korper 1 und 2 wurden bis zum Pruftag unter Was-
ser und die Probekérper 3 und 4 wurden unter
normklimatischen Bedingungen bei 20C und 65%
relativer Luftfeuchtigkeit im Klimaraum gelagert.

Da die Aufnahme der Ergebnisse einen Tag nach
der Prufung erfolgte, war bei den Prufkdrpern mit
den kalzitischen Gesteinskérnungen die Wasser-
aufnahme und damit die VolumenvergréfRerung
noch nicht so weit fortgeschritten, wie im vorheri-
gen Abschnitt 3.7.2 beschrieben. Im Wesentlichen
kann festgehalten werden, dass auch bei diesem
Versuch &ahnliche Beobachtungen wie zuvor auf-
genommen wurden. Es wurden an den fasermodi-
fizierten Kleinprifkérpern keine grof3flachigen
Oberflachenschaden infolge explosionsartiger Ab-
platzungen festgestellt. Partiell wiesen auch diese
Prufkorper lokale Fehlstellen in den Eck- und Kan-
tenbereichen auf. Dieses Schadensbild wird aber
auf die andauernde hohe und vor allem flinfseitige
Temperaturbeanspruchung zurtckgefihrt.

In den nachfolgenden Bildern 20 bis 22 wird die
Oberflachenbeschaffenheit eines Kleinprobekor-
pers mit quarzitischer Gesteinskérnung nach dem
Herausheben aus dem Tunnelofen dargestellt.
Auch hier konnte der Probekodrper zunéchst in ei-

nem Stuck herausgehoben werden. Die gescha-
digte Oberflachenstruktur des Probekdrpers war
jedoch so lose, dass auch hier diese Bereiche
handisch vom Probekérper entfernt werden konn-
ten.

e
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Oberflache des brandbean-

Bild 20 Prifkorper B03-2 (1) —

spruchten Kleinprufkorpers

Bild 21 Prifkoérper B03-2 (1) — Seitenflache 1 des brandbe-
anspruchten Kleinprufkdrpers

Nach der Entfernung des losen Materials blieb fol-
gender Restquerschnitt Gbrig (siehe Bild 22):

Bild 22 Prifkérper B03-2 (1) — ,Restquerschnitt* nach dem
handischen Entfernen des losen Materials

Im Rahmen der Beobachtungsaufnahme wurden
auch nach diesem Prifdurchgang nach dem Ent-
fernen der lockeren, geschéadigten Oberflachenbe-
reiche die verbleibenden Restquerschnitte der ein-
zelnen Probekdrper gewogen und es wurden die
Massen zur Bestimmung des absoluten Massever-
lustes aufgezeichnet.
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3.7.4 Ergebnisse der Prufung 4

: quarzitische Gk,
B03-2a (2.0 kg/m?) CEM II/A 42,5 N
k4 L]
B01-2" (2,0 kg/m?) glllzé;\;zilti;;hse F;sk,
\W’ﬁ *********** [’74/J-|;
Boz22 (2.0 Flg;n;:l) ‘ EaEli;tiﬁ/C:-esag,s R
7/

B04-2a (2,0 kg/m3)

7 3
s S, /¥ /)// S
e //); L S
7 ! o
g | ]
1 .
7 | ¢
s 7
N 9®: | 4
7 ! 7
NG ‘ v
v
v s
/| [ /
3 P
I
|
I
|

HH

s

kalzitische Gk,

HH
HH

|
|
|
| CEMII/A425R
gy | v
g 4
N / ‘ //
-H i ‘ quarzitische Gk,
B01-22 (20 kg/m?) | CEM IVA-S 42,5 N
R AH
//é | v
e
|
gy ) 7 77, 77, 0
S //{ PP RP RS

Bild 23 Schematische Ubersicht - Anordnung der Probekor-
per im Ofen bei der Prufung 4 am 16.07.2009

Wahrend der letzten Prifung am 16.07.2008 wur-
den die fasermodifizierten Tunnelbetone, die unter
der Verwendung des Portlandkompositzementes
CEM Il/A-S 42,5 R sowie des Hochofenzementes
CEM /A 42,5 N hergestellt wurden, geprift. Die
Ubersicht uber die Anordnung der einzelnen Pro-
bekorper kann Bild 23 entnommen werden. Die
Probekdrper 1 und 2 wurden bis zum Priftag unter
Wasser und die Probekérper 3 und 4 wurden unter
normklimatischen Bedingungen bei 20C und 65%
relativer Luftfeuchtigkeit im Klimaraum gelagert.

Die Aufnahme der Prifergebnisse erfolgte einen
Tag spater am 17.07.2008. Es kann festgehalten
werden, dass im Vergleich zu den bereits durchge-
fuhrten drei Versuchen keine abweichenden Prif-
beobachtungen aufgenommen wurden.

s

Bild 24  Prifkoérper B04-2a (3) - Schadensaufnahme nach der
Brandbeanspruchung

)
[t Mua

Bild 25 Prifkdrper B0O4-2a (3) — ,Restquerschnitt nach dem
handischen Entfernen des losen Materials

3.7.5 Zusammenfassung der Prifergebnisse
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass an allen brandbeanspruchten Probekdrpern
durch die fiinfseitige Brandbeanspruchung Uber
140 Minuten groRe Bereiche der kleinmaf3stabli-
chen Probekérper geschadigt, und dass grol3e
Masseverluste aufgenommen wurden. Die aus den
Massen der Restquerschnitte der Probekdrper er-
mittelten Masseverluste sind in der folgenden Ta-
belle 7 zusammengefasst.

Eine zusammenfassende Bewertung der erhalte-
nen Prifergebnisse wird im nachfolgenden Ab-
schnitt 3.8 aufgefthrt.
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Tabelle 7 Ermittelte Werte des Masseverlustes an den kleinmaRstéblichen Prifkérpern nach der Brandbeanspruchung von
140 Minuten nach der Temperatur-Zeit-Kurve gemaR ZTV-ING Teil 5, Tunnelbau, Abschnitt 1, Abs. 10.2

Wasserlagerung Trockenlagerung
Masseverlust in [M.-%] Masseverlust in [M.-%]
Bau- Gesteins- Bezeichnung
weise Zement kérnungen + Fasergehalt Pk 1 Pk2 O Pk3 Pka O
GB CEMI1325R quarzitisch BO1-0 67,8 67,5 67,7 74,8 68,0 71,4
BO1-1 63,2 61,7 62,4 59,2 61,1 60,4
BO1-2 69,4 64,5 66,9 71,3 68,0 69,7
BO1-3 65,8 66,0 65,9 68,6 70,4 69,5
GB CEMI1325R kalzitisch B02 -0 70,9 60,5 65,7 67,1 74,4 70,8
B02 -1 62,8 57,5 60,2 57,7 64,5 61,1
B02 -2 58,9 57,6 58,8 51,0 61,7 56,4
B02 -3 58,5 58,9 58,7 53,4 53,2 53,3
OB CEMI1325R quarzitisch B0O3-0 70,2 67,3 68,7 64,0 67,2 65,6
BO3 -1 68,0 61,6 64,8 64,6 59,8 62,2
B03 -2 69,7 75,1 72,4 65,9 75,9 70,9
B03 -3 76,2 67,9 72,1 60,4 71,8 66,1
OB CEM1325R kalzitisch B04 -0 65,0 54,4 59,7 60,2 71,2 65,7
B04 -1 66,0 70,8 68,4 65,9 70,0 68,0
B04 -2 61,2 63,6 62,4 59,2 57,4 58,3
B04 -3 64,1 62,6 63,3 62,1 62,9 62,5
GB CEMI1325R quarzitisch BO1-2 ° 66,9 77,6 72,3 64,2 60,9 62,5
GB CEMII/A-S 425 R quarzitisch BO1 -2a 66,7 64,5 66,6 65,4 75,4 70,4
GB CEMII/A-S 425 R kalzitisch B0O2 - 2a 72,0 61,6 66,8 63,6 65,3 64,5
OB CEM III/A42,5N quarzitisch BO3 - 2a 67,0 75,9 71,5 66,4 61,1 65,3
OB CEM III/A42,5N kalzitisch B0O4 - 2a 62,4 61,0 61,7 56,5 62,4 59,4

GB ... Geschlossene Bauweise
OB ... Offene Bauweise

3.8 Bewertung der Prifergebnisse

3.8.1 Allgemeines

Die experimentell ermittelten und in Tabelle 7 zu-
sammengefassten Werte fir die absoluten Masse-
verluste der einzelnen, untersuchten Tunnelbetone
zeigen, dass die Probekérper infolge der hohen
Brandbeanspruchung effektiv ca. 53,3 M.-% bis zu
72,3 M.-% der Ausgangsmasse vor dem Brandver-
such verlieren.

Der Masseverlust der kleinmaf3stablichen Probe-
korper wurde dabei aus der Differenz zwischen der
Masse des verbleibenden Restquerschnitts und
der vor den Brandversuchen bestimmten Aus-
gangsmasse der Wirfel ermittelt. Die prozentuale
Angabe des Masseverlustes in Tabelle 7 bezieht
sich dabei auf die Ausgangsmasse vor dem
Brandversuch.

Die hohen Masseverluste kénnen durch die an-
dauernde, fiinfseitige Brandbeanspruchung in
Kombination mit der fur die verifizierenden Klein-
brandversuche gewahlten Probekdrpergeometrie

begriindet werden. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse, getrennt fur die offene und geschlosse-
ne Bauweise betrachtet.

3.8.2 Rezeptur fur geschlossene Bauweise

Im Rahmen der Untersuchungen wurden fir die
geschlossene Bauweise die Betone BO1 mit
quarzitischen Gesteinskérnungen und BO02 mit
kalzitischen Gesteinskdrnungen untersucht. Beide
Prifserien wurden als Referenzbeton ohne Faser-
zugabe wund als Faserbeton mit den drei
Zugabemengen 1,0 kg/ms, 2,0 kg/m3 und 3,0 kg/m3
untersucht.

Aus den ermittelten Ergebnissen der Masseverlus-
te nach den Brandversuchen der Betone B0l
konnten zwischen dem ansteigenden Fasergehalt
und den ermittelten Werten der zugehdrigen Mas-
severluste keine direkte Korrelation festgestellt
werden. Die minimalen Werte des Masseverlustes
wurden bei dieser Prifserie mit 62,4 M.-% (Was-
serlagerung) und 60,4 M.-% (Lagerung bei Norm-
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klima) bei einem Fasergehalt von 1,0 kg/m® fest-
gestellt.

Bei der Prifserie B02 mit den kalzitischen Ge-
steinskérnungen ist eine direkte Korrelation zwi-
schen den ansteigenden Fasergehalten und den
abnehmenden Masseverlusten erkennbar. Die Mi-
nimalwerte konnten mit 58,7 M.-% (Wasserlage-
rung) und 53,3 M.-% (Lagerung bei Normklima) bei
einem Fasergehalt von 3,0 kg/m® bestimmt wer-
den. Bei dem Fasergehalt von 2,0 kg/m® wurden
mit 58,8 M.-% (Wasserlagerung) und 56,4 M.-%
(Lagerung bei Normklima) nur geringfiigig schlech-
tere Ergebnisse bestimmt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Probekdrper der Betone B0O1 mit den
quarzitischen Gesteinskérnungen zunachst au-
genscheinlich weniger geschadigt waren und sich
im Allgemeinen in einem Stick aus nach der
Brandbeanspruchung aus dem Tunnelofen ent-
nommen werden konnten. Nach der Entfernung
der geschadigten Bestandteile mit der Hand wurde
qualitativ bei dieser Mischungskonzeption (B01)
ein héherer Masseverlust bestimmt.

Bei den zusatzlich untersuchten Betonen der ge-
schlossenen Bauweise, die mit  einem
Portlandkompositzementes CEMII/A-S425R
und mit einem Fasergehalt von 2,0 kg/m® herge-
stellt wurden mit 66,6 M.-% und 70,4 M.-% tenden-
ziell ahnliche Masseverluste wie bei der gleichen
Mischungskonzeption unter Verwendung des Port-
landzementes CEM | 32,5 R festgestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass anhand der bestimmten Ergebnisse des
Masseverlustes kein eindeutiger Einfluss der ver-
schiedenen Fasergehalte auf die Betonkonzeptio-
nen erkannt werden kann.

3.8.3 Rezeptur fur offene Bauweise

Fur die offene Bauweise wurden die Betone BO3
mit quarzitischen Gesteinskdrnungen und B04 mit
kalzitischen Gesteinskdrnungen untersucht. Beide
Prifserien wurden als Referenzbeton ohne Faser-
zugabe und als Faserbeton mit den drei
Zugabemengen 1,0 kg/m®, 2,0 kg/m® und 3,0 kg/m®
untersucht.

Anhand der ermittelten Ergebnisse konnte sowohl
fur die Betone BO3 als auch fur BO4 mit den diffe-
rierenden Fasergehalten keine direkte Korrelation
keine direkte Korrelation zwischen dem zugegebe-
nen Fasergehalt und dem bestimmten Massever-
lust festgestellt werden.

Bei der Betonen B03 wurden die besten Ergebnis-
se mit 64,8 M.-% (Wasserlagerung) und 62,2 M.-%
(Lagerung bei Normklima) bei einem Fasergehalt
von 1,0 kg/m® ermittelt. Bei der Faserbetonserie
B04 wurden insgesamt die geringsten Massever-
luste bei einem Fasergehalt von 2,0 kg/m® mit
62,4 M.-% (Wasserlagerung) und 58,3 M.-% (La-
gerung bei Normklima) bestimmt.

Bei dieser Konzeption wurden wie bereits be-
schrieben ahnliche Werte unter Verwendung eines
Hochofenzementes CEM III/A 42,5N sowie eines
stabilisierenden Betonzusatzes (bei deutlich bes-
seren Frischbetoneigenschaften) erreicht.

3.8.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurde anhand der ermittelten
Ergebnisse festgestellt, dass bei den durchgefihr-
ten Brandbeanspruchungen an den kleinmaf3stéb-
lichen Probekérpern an den Betonen unter Ver-
wendung von kalzitischen Gesteinskdérnungen
etwas geringere Masseverluste bestimmt wurden
als an den Probekérpern, die unter Verwendung
der quarzitischen Gesteinskérnungen hergestellt
worden sind.

Die geringsten Masseverluste der Probekérpern
die unter Verwendung von quarzitischen Gesteins-
kérnungen hergestellt wurden, weichen jedoch je-
weils nur zwei bis vier M.-% von den Ergebnissen
der Betone mit den kalzitischen Gesteinskérnun-
gen ab. Daher kann anhand dieser Ergebnisse
keine direkte Empfehlung fir die Festlegung einer
Gesteinskdrnung abgeleitet werden.

Beziiglich des einzusetzenden Fasergehaltes kann
entsprechend der Erfahrungen der MFPA Leipzig
GmbH in Verbindung mit den im Rahmen der ak-
tuellen Forschungsarbeit durchgefiihrten Recher-
che und von den hier erzielten Ergebnissen fest-
gehalten werden, dass ein Fasergehalt von
2,0 kg/m® zweckdienlich erscheint, um bei grof-
malfistablichen Probekérpern das Brand- und
Abplatzverhalten bei hohen Temperaturbeanspru-
chungen zu verbessern.

Im Allgemeinen muss anhand der Ergebnisse aus
den verifizierenden Kleinbrandversuchen jedoch
festgehalten werden, dass auf Grund der experi-
mentell bestimmten Frischbetoneigenschaften und
auf Grund der zuvor beschriebenen Ergebnisse
der verifizierenden Kleinbrandversuche keine der
verwendeten ZTV-ING-konformen Tunnelbetonre-
zepturen endgiiltig fur die Anwendung an den
groBmafstablichen Probekorpern selektiert wer-
den konnte.
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In Verbindung mit den im nachfolgenden Abschnitt
aufgefiihrten Rahmenbedingungen, die gemein-
sam mit dem Forschungsgeber diskutiert und fest-
gelegt worden sind, wurden durch den For-
schungsnehmer weiterfihrende Untersuchungen
zur Verbesserung der Frischbetoneigenschaften
anhand von groRBvolumigen Eignungsmischungen
durchgefinhrt.

Die iterativ durchgefihrte Anpassung der zuvor
verwendeten Labormischungen an grof3volumige,
in einem Transportbetonwerk herzustellende Tun-
nelbetone fir die Anwendung in den gromaf3stab-
lichen Probekdrpern, werden im nachfolgenden
Abschnitt 4 néher erlautert.

4  Optimierung der Betonre-
zepturen

4.1 Allgemeines

Im Rahmen der Vorversuche an den Kleinprobe-
koérpern wurde festgestellt, dass die Zugabe der
PP-Fasern zu den ZTV-ING-konformen Tunnelbe-
tonrezepturen einen erheblichen Einfluss auf die
Frischbetonkonsistenz und somit auch auf die
Verarbeitbarkeit der fasermodifizierten Betone be-
sitzt. Mit der Zugabe steigender Fasergehalte
musste so im Vergleich zur jeweiligen Referenzbe-
tonmischung eine deutliche Reduzierung des Aus-
breitmalRes beobachtet werden (vgl. auch Tabel-
le 5).

Auf Grund der zu erwartenden, relativ grof3en Vo-
lumina sollte die Herstellung der Referenz- und der
fasermodifizierten Betone fir die grofmafstabli-
chen Probekorper planméRig in einem Transport-
betonwerk erfolgen. In diesem Zusammenhang
wurden die ZTV-ING-konformen Betonrezepturen
Uberarbeitet und es wurden weitere erganzende
Eignungsmischungen in dem Ortbetonwerk durch-
gefuihrt, in dem im Anschluss auch die Betone fur
die groBmafistablichen Probeképer hergestellt
wurden.

Dabei galten, wie auch bei den Vorversuchen die
folgenden Festlegungen:

- nur bauaufsichtlich zugelassene und genormte
Ausgangsstoffe durfen verwendet werden,

- abweichend von den Vorversuchen dirfen auch
andere Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmit-
tel verwendet werden,

- die Verwendung von stabilisierenden Betonzu-
satzen ist moglichst zu vermeiden,

- die Frischbetonkonsistenz der Betone fir die
geschlossene und die offene Bauweise sollte

so eingestellt sein, dass das Ausbreitmal zwi-
schen 50 cm und 55 cm liegt,

- es werden fir die groben Kornfraktionen
kalzitische Gesteinskdérnungen in den Kornfrak-
tionen von 2/8 und 8/16 verwendet und

- die Tunnelbetone mussen den Anforderungen
nach ZTV-ING entsprechen.

Fur die Herstellung der groBmalf3stablichen Probe-
kérper der geschlossenen Bauweise wurde spezi-
ell fir dieses Projekt eine offene Schalung herge-
stellt (vgl. dazu Abschnitt 5.2). Durch die zu
realisierende Krimmung des Probekérpers der ein
Tunnelinnenschalensegment  des  Regelquer-
schnitts RQ 10,5 T darstellt, war es einbautech-
nisch nicht moglich einen Beton mit der geforder-
ten sehr weichen Konsistenz herzustellen. Als
Zielkonsistenz wurde daher fur die Tunnelbetonre-
zepturen der geschlossenen Bauweise ein Aus-
breitmal von = 45 cm und fir die Betone der offe-
nen Bauweise ein Ausbreitmafe von ca. 50 cm
anvisiert.

4.2 Durchfihrung von grof3volumigen
Eignungsmischungen

Zur Verbesserung der Frischbetonkonsistenz der
Betonkonzeptionen der geschlossene und der of-
fenen Bauweise wurden in einem ersten Schritt der
Optimierung der Betonrezepturen der Bindemittel-
gehalt erhoht, was ebenfalls zur Folge hat, dass
auch der zulassige Wasseranteil erhéht werden
konnte.

Die Ausgangswerte der Rezepturen fur die grof3vo-
lumigen Eignungsmischungen kénnen der Tabel-
le 8 entnommen werden.

Tabelle 8 Ausgangswerte der grof3volumigen Eignungsmi-
schungen fir die geschlossene und die offene

Bauweise
geschlossene offene
Bauweise Bauweise

Zementgehalt 3
CEM1325R [kg/m”] 310 340
Flugasche [kg/m?] 80 50
Wasser [kg/m?] 170 170
w/z -Wert 0,55 0,50
(W/Z)eq-Wert 0,50 -
Betonzusatz— [M.-%] 05.18 1,0.18
mittel
Glenium vom ggof. Nachdo- ggf. Nachdo-
C 323 Mix Zement sierung sierung
Gesteins- (1806 kg/m®) (1782 kg/m®)
kérnungen

0/2 mm [%] 35 40

2/16 mm 65 60

D Anrechnung der sfa gemaR ZTV-ING Teil 3 [4] nicht zulassig
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Hauptziel der Durchfiihrung der grof3volumigen
Eignungsmischungen war es, die Frischbetonei-
genschaften der fasermodifizierten ZTV-ING-
konformen Tunnelbetonrezepturen - sowohl fir die
geschlossene als auch fir die offene Bauweise -
so zu verbessern, dass die angestrebten Aus-
breitmale trotz der Zugabe der PP-Fasern erreicht
werden kdnnen.

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden acht
Eignungsmischungen zu je 0,5m® an der modifi-
zierten Rezeptur fur die geschlossene Bauweise
durchgefiihrt um den erforderlichen FlieBmittelge-
halt fur die geforderte Frischbetonkonsistenz ein-
zustellen. Fir die fasermodifizierten Betonkonzep-
tionen wurden zum einen die festgelegten PP-
Fasern mit der bauaufsichtlichen Zulassung mit der
Nr. Z-3.73.1878 und den geometrischen Abmes-
sungen von 2,8 dtex (O = 18 um) und 6 mm Lange
verwendet. Zusatzlich wurden im Rahmen der Un-
tersuchungen ebenfalls Fasern mit den geometri-
schen Abmessungen von 2,2 dtex (O =15 um)
und einer Lange von 2 mm dem Betonentwurf zu-
gegeben.

Abweichend von den Laborversuchen wurden die
Fasern nicht dem Trockengemisch sondern erst
dem fertigen Frischbeton zugegeben. Somit wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes auch die
zweite Mdoglichkeit der Faserzugabe mit unter-
sucht. Die Auswirkungen dieser Variante der Fa-
serzugabe auf die Faserverteilung und auf die tat-
sachliche Menge im Frischbeton wurde bei der
Herstellung der groBmalfistablichen Probekérper
mit untersucht.

Die Ergebnisse der ersten Serie haben ergeben,
dass im Vergleich zur Referenzbetonmischung oh-
ne Fasern, bei der ein Ausbreitmal® von ca. 43 cm
erhalten wurde, die angepasste Faserbetonmi-
schung mit den langeren PP-Fasern
(2,8 dtex / 6 mm) bei einem grenzwertigen Zu-
sammenhalt des Frischbetons lediglich ein Aus-
breitmal® von 40 cm erreicht werden konnte. An
der fasermodifizierten Rezeptur mit den kirzeren
Fasern (2,2 dtex / 2 mm) wurde im bei der ersten
Serie der Eignungsmischungen ein Frischbeton mit
einem sehr guten Zusammenhalt und einem Aus-
breitmafl3 von 41 cm erhalten.

In zwei weiteren Eignungsmischungen zur ge-
schlossenen Bauweise wurde anschlieBend noch
einmal der Feinkornanteil der Gesteinskérnungen
um 5 % erhéht. Mit den gleichen Rezeptur wurden
an dem Tunnelbeton mit den langeren PP-Fasern
(2,8 dtex / 6 mm) ein Ausbreitmal3 von 44 cm nach
10 Minuten und von 43 cm nach 45 Minuten er-
zielt. An der Tunnelbetonrezeptur mit den kiirzeren
PP-Fasern wurde sowohl nach 10 Minuten als

auch nach 45 Minuten ein Ausbreitmafd von 45 cm
bestimmt.

Fur die Betonrezepturen der offenen Bauweise
wurde im ersten Schritt der Eignungsmischungen
fir den Referenzbeton ein Ausbreitmal® von 51 cm
bestimmt. Am PP-fasermodifizierten Beton konnte
nach der Erh6hung des FlieBmittelgehaltes ein
Frischbeton mit einem akzeptablen Zusammenhalt
der Matrix und einem Ausbreitmal3 des Frischbe-
tons von 49 cm erhalten werden.

Auf Grund des lediglich akzeptablen Zusammen-
halts der Frischbetonmatrix wurden auch hier noch
weitere funf Eignungsmischungen zu je 0,5m®
durchgefiihrt. Dabei wurden zum Vergleich der Mi-
schungskonzeptionen  sowohl die langeren
(2,8dtex/6 mm) als auch die kirzeren
(2,2 dtex / 2 mm) PP-Fasern eingesetzt. Als Er-
gebnis dieser Mischserie konnte festgestellt wer-
den, dass auch hier die Faserbetonkonzeptionen
mit den langeren Fasern nur einen grenzwertig ak-
zeptablen bis guten Zusammenhalt der Frischbe-
tonkonzeption aufwiesen.

Bei den Betonkonzeptionen mit den kirzeren Fa-
sern konnte augenscheinlich ein deutlich besserer
Zusammenhalt der Frischbetonmatrix beobachtet
werden. Dabei muss aber angemerkt werden, dass
zusatzlich auch noch einmal der Flugascheanteil
von 50 kg/m® auf 80 kg/m® erhoht wurde. Bei bei-
den Faserbetonkonzeptionen wurden Ausbreitma-
e nach 10 Minuten von bis zu 48 cm bestimmt.

In der Nachbereitung der ersten beiden Serien der
Eignungsmischungen wurde festgestellt, dass die
Tunnelbetonrezepturen mit dem vorgeschlagene
Betonzusatzmittel nach 20 Stunden noch nicht er-
hartet waren. Fir die Herstellung der Probekérper
und auch fur die avisierte Praxisanwendung der
Tunnelbetonkonzeptionen war es aber von Bedeu-
tung, dass der Beton moglichst fir erstarrt und an-
schlieBend auch ausgeschalt werden kann. dem
entsprechend wurde das verwendete FlieBmittel
als ungeeignet empfunden und gegen das Fliel3-
mittel mit der Bezeichnung FM Glenium Sky 503
(Fa. BASF) ausgetauscht.

Entsprechend dem Ziel, die die Frischbetoneigen-
schaften der ZTV-ING konformen Tunnelbetone so
ZU  verbessern, dass die angestrebten
Frischbetonkonsistenzen erreicht werden kdnnen,
wurden auf Grund der oben beschriebenen, au-
genscheinlich besseren Verarbeitbarkeit die kirze-
ren Fasern mit den geometrischen Abmessungen
2,2 dtex (O =15 um) und einer Lange von 2 mm
fir weitere Eignungsmischungen verwendet. Ent-
sprechend der Recherchen der
MFPA Leipzig GmbH wurden auch diese Fasern,
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die in der bauaufsichtlichen Zulassung mit der Nr.
Z-3.73.1878 aufgefiihrt sind, bereits als Faserzu-
satz in aktuellen Tunnelbauprojekten zur Verbes-
serung des Brand- und Abplatzverhaltens einge-
setzt. Diese Fasergeometrie wurde aber nicht in
der vorangegangenen Entwicklung der Faserbe-
tonrezepturen bertcksichtigt.

Bei den Tunnelbetonrezepturen fiir die geschlos-
sene Bauweise wurde unter der Verwendung der
Rezeptur entsprechend Tabelle 8 und dem er-
wahnten Austausch des Betonzusatzmittels eine
Frischbetonkonsistenz von 48 cm nach 10 Minuten
erhalten. Dabei wurde unter der Anwendung der
Mindestdosierung des Betonzusatzmittels von
0,2 M.-% vom Zement ein augenscheinlich guter
Zusammenbhalt der Frischbetonmatrix erzielt.

An der fasermodifizierten Tunnelbetonrezeptur fur
die geschlossene Bauweise (unter Zugabe der PP-
Fasern mit der Geometrie von 2,8 dtex/2 mm)
konnte mit 42 cm nach 10 Minuten und mit 46 cm
nach 45 Minuten ebenfalls eine hinsichtlich anvi-
sierten Zielstellung eine annahernd akzeptable
Frischbetonkonsistenz sowie eine augenscheinlich
guter Zusammenhalt der Frischbetonmatrix aufge-
nommen werden. Bei den Mischungsentwiirfen fir
die offene Bauweise wurden bei dieser Untersu-
chungsserie ein Ausbreitmall von ca. 58 cm an
dem Beton ohne Faserzugabe und Ausbreitmalle
von 51 cm nach 10 Minuten sowie von 56 cm nach
45 Minuten an dem fasermaodifizierten Beton (mit
den kurzen Fasern, 2,8 dtex / 2 mm) bestimmt.

Insgesamt konnte anhand der durchgefiihrten Eig-
nungsmischungen nachgewiesen werden, dass es
prinzipiell méglich ist ZTV-ING-konforme Betone
mit der zusatzlichen Anwendung von PP-Faser-
zusatzen herzustellen.

Es wurde aber durch die Ergebnisse der Eig-
nungsmischungen auf3erdem festgestellt, dass die
im Forschungsprojekt favorisierten Fasern mit den
geometrischen  Abmessungen von 2,8 dtex
(O =18 um) und 6 mm Lange einen grol3eren Ein-
fluss auf die Frischbetonkonsistenz besitzen, als
die kirzeren Fasern mit den geometrischen Ab-
messungen von 2,2 dtex (0 =15 um) und 2 mm
Lange.

4.3 Festlegung der Rezepturen

Wie bereits zuvor beschrieben wurde, konnten im
Rahmen der durchgefiihrten experimentellen Un-
tersuchungen gute Ergebnisse hinsichtlich der an-
visierten Frischbetoneigenschaften erreicht wer-
den. Nach den insgesamt 24 Eignungsmischungen
zu je 0,5 m?® wurden sowohl fiir die geschlossene

als auch fir die offene Bauweise jeweils Referenz-
sowie Faserbetone mit einer augenscheinlich gu-
ten Frischbetonkonsistenz und AusbreitmaRen in
den angestrebten Konsistenzbereichen hergestellt.
Jedoch konnte diese Optimierung bis zum augen-
scheinlich guten Zusammenhalt der Frischbeton-
matrix lediglich mit den bauaufsichtlich zugelasse-
nen kirzeren Fasern mit den geometrischen
Abmessungen von 2,2 dtex (0 = 15 um) und 2 mm
Lange erreicht werden.

Dennoch wurden diese PP-Fasern im Rahmen des
Forschungsvorhabens nicht weiter bertcksichtigt,
da es zu diesen zwar rheologisch glnstigen wir-
kenden PP-Fasern zum Zeitpunkt der Rezeptur-
festlegung noch keine Untersuchungen und Verof-
fentlichungen zur Wirksamkeit der PP-Faser in
Brandschutzbetonen vorlagen.

Im Gegensatz dazu, wurden mit den langeren PP-
Fasern bereits umfangreiche Untersuchungen zum
Brand- und Abplatzverhalten von Betonen mit posi-
tiven Ergebnissen durchgefihrt.

Hinsichtlich der im Forschungsprojekt gestellten
Zielstellung, den Nachweis flr eine positive Wir-
kung von PP-Faserbewehrungen auf ZTV-ING-
konforme Tunnelbetonrezepturen zu erbringen,
wurde mit dem Wissen der glnstigen Wirkungs-
weise der bereits in den Vorversuchen verwende-
ten Faserbewehrung gemeinsam mit dem For-
schungsgeber eine Entscheidung fur die Faser mit
den geometrischen Abmessungen von 2,8 dtex
(O =18 um) und 6 mm Lange getroffen.

Die endgultigen Tunnelbetonrezepturen zur Her-
stellung der Betone fiir die geschlossene und die
offene Bauweise wurden anhand der zuvor durch-
gefihrten Eignungsmischungen festgelegt. Geman
der durchgefiihrten Abstimmungen wurde fir die
Herstellung der groBmafstéblichen Probekoérper
jeweils ein Referenzbeton und eine fasermodifizier-
te  Tunnelbetonrezeptur unter Zugabe von
2,0 kg/m® der bauaufsichtlich zugelassenen PP-
Fasern (Zulassungs-Nr.: Z-3.73.1878) verwendet.
Die Ubersicht tiber die Mengen der verwendeten
Betonausgangsstoffe kann der Tabelle 9 entnom-
men werden. Die Protokolle der Mischungsentwir-
fe aus dem Transportbetonwerk sind in Anlage 1
aufgefihrt.

Gemal der Abstimmung mit dem Forschungsge-
ber wurden in den groben Kornfraktionen 2/8 mm
und 8/16 mm bei der Herstellung der Tunnelbeton-
rezepturen gebrochene, kalzitische Gesteinskor-
nungen verwendet. Analog zu den Vorversuchen
wurde fir die Sandfraktion (0/2 mm) eine
quarzitische Gesteinskérnung (im speziellen ein
Mainsand) verwendet.
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Tabelle 9 Ausgangswerte fur die Rezepturen der geschlos-
sene und offene Bauweise zur Herstellung der
grolRmafistéablichen Probekdrper

geschlossene offene
Bauweise Bauweise
Zementgehalt 3
CEM 1325R [kg/m?] 310 340
Flugasche [kg/m?] 80 80
Wasser [kg/m?] 170 170
w/z -Wert 0,55 0,50
(W/Z)eq-Wert 0,50 b
Betonzusatzmittel  [M.-%]
Glenium vom 0,2 bzw. 0,4 0,4 bzw. 0,8
Sky 501 Zement
Fasern 3
2.8 dtex /6 mm [kg/m?] 0 bzw. 2,0 0 bzw. 2,0
Gesteinskémun (1806 bzw. (1803 bzw.
9 1803 kg/m®) | 1777 kg/m®)
0/2 mm
[%] 40 40
2/8 mm
8/16 mm 20 20
40 40

D Anrechnung der sfa gemaR ZTV-ING Teil 3 [4] nicht zulassig

Entsprechende der Kenntnisse aus den durchge-
fuhrten Eignungsmischungen an den ZTV-ING-
konformen Tunnelbetonrezepturen, in Verbindung
mit der Zugabe der PP-Fasern mit den geometri-
schen Abmessungen von 2,8 dtex (O =18 um)
und 6 mm, Lange war bereits im Vorfeld der Her-
stellung der Probekérper eine Beeintrachtigung
des angestrebten AusbreitmalRes zu erwarten.

Anhand von der MFPA Leipzig GmbH durchgefihr-
ten Recherchen kann jedoch die Aussage getrof-
fen werden, dass PP-fasermodifizierte Betone
auch mit der Anwendung dieser Fasern in Konsis-
tenzbereichen von a >50 cm mit sehr guten Zu-
sammenhalt der Frischbetonmatrix hergestellt
werden kénnen. Jedoch ist anzumerken, dass die-
se Betone im Allgemeinen mit Wasserzementwer-
ten von mind. w/z = 0,55 hergestellt werden. Der
erhéhte Wasseranteil ist entsprechend der erhalte-
nen Informationen zwingend auf Grund des Was-
seranspruches der PP-Fasern erforderlich. In die-
sem FE-Projekt war auf Grund der festgelegten
Anforderungen an die ZTV-ING-konformen Tun-
nelbetonrezepturen eine zusatzliche Erhéhung des
Wassergehaltes nicht vorgesehen.

Der Nachweis der zielsicheren Herstellung von Be-
tonen mit den baupraktischen Zielkonsistenzen
wurde durch die MFPA Leipzig GmbH im Rahmen
einer betontechnologischen Machbarkeitsstudie
erbracht. Es konnte im Rahmen der erganzenden
Laboruntersuchungen nachgewiesen werden, dass
die Herstellung von Betonen mit
Frischbetonkonsistenzen zwischen 500 und 550
[mm] Ausbreitmalf3, bei Druckfestigkeiten von ca.
3,0 N/mm2 nach 12 Stunden mdéglich ist. Hierfir

bedarf es jedoch speziell abgestimmter und opti-
mierter Tunnelbetonrezepturen.

Die Untersuchungen haben im Rahmen der beton-
technologischen Machbarkeitsstudie aber auch
gezeigt, dass solche optimierten Betone mit den
hohen Zielkonsistenzen zum Beispiel sehr sensibel
gegeniber Variationen der einzelnen Betonaus-
gangsstoffe reagieren.

5 Bemessung und Herstellung
der grolBmal3stablichen Pro-
bekdrper

5.1 Allgemeines

Nachfolgend wird die Herstellung der Probekorper,
beginnend von der statischen Bemessung der ge-
ometrisch auf die vorhandenen Belastungseinrich-
tungen der MFPA Leipzig GmbH angepassten
Probekoérper bis zur Herstellung und dem Einbau
der im vorherigen Abschnitt 4.3 beschriebenen
Tunnelbetone in die Schalungen der grolBmafistéb-
lichen Probekorper ndher erlautert.

Zur realen Bewertung und Einschatzung des
Brand- und Abplatzverhaltens von ZTV-ING kon-
formen Betonen ohne Faserzugabe und fasermo-
difizierten Tunnelbetonen wurden im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens insgesamt sechs
Tunnelbrandversuche an grol3maRstablichen Pro-
bekorpern durchgefuhrt. Getrennt nach geschlos-
sener und nach offener Bauweise wurden in Ab-
hangigkeit der an der MFPA Leipzig GmbH
vorhandenen Belastungseinrichtungen fir den
Tunnelofen und in gemeinsamer Abstimmung mit
dem Forschungsgeber zwei verschiedene geomet-
rische Formen fir die Probekérper gewahlt.

5.2 Probekoérper fir die geschlossene
Bauweise

5.2.1 Probekoérpergeometrie

An der MFPA Leipzig GmbH existiert fir den gro-
Ben Tunnelofen eine Belastungseinrichtung mit der
es mdoglich ist, in groBmafistabliche Probekdrper
sowohl vertikale als auch horizontale Belastungen
einzutragen und somit auch reale SchnittgréRen in
einem Tunnelbauwerk zu simulieren.

Die Belastungseinheit wurde bisher sowohl an na-
tionalen (z. B. Brandversuche zum City Tunnel
Leipzig) als auch internationalen Grof3projekten
(z. B. Brandversuche zum Liefkenshoek Tunnel in
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Antwerpen) erfolgreich eingesetzt. Im folgenden
Bild 26 ist der Tunnelofen mit den zuvor beschrie-
benen Belastungseinrichtungen abgebildet.

Bild 26 Vorhandene Belastungseinrichtung fur die Durchfuh-
rung von GroRbrandversuchen an Tunnelinnenscha-
lensegmenten

Mit der Durchfiihrung der experimentellen Unter-
suchungen an dem festgelegten Referenzbeton
und an der PP-fasermodifizierten Tunnelbetonre-
zeptur sollten die Auswirkungen der Zugabe der
PP-Faserbewehrung auf das Brand- und
Abplatzverhalten der ZTV-ING-konformen Tunnel-
betone infolge der einseitigen Beanspruchung
durch die ZTV-ING-Kurve dargestellt werden.

Bei drainierten Tunnelbauwerken stellt der Lastfall
Eigengewicht haufig fir eine lange Zeit die einzige
und somit mafRgebende Beanspruchung fur die
Tunnelinnenschale dar. Daher sollte des Weiteren
ebenfalls der Unterschied zwischen unbelasteten
Probekdérpern (bzw. Belastung lediglich durch des-
sen Eigengewicht) sowie der Auswirkungen von
zuséatzlich eingetragenen vertikalen und horizonta-
len Lasten auf die einseitig brandbeanspruchten
Probekdrper untersucht werden.
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Bild 27 Schematischer Versuchsaufbau und Abmessungen
des festgelegten Prufkorpers

Zur Bestimmung der genannten Einflusskriterien
wurden daher vier Tunnelbrandversuche an grof3-
malfistablichen Tunnelinnenschalensegmenten
durchgefiihrt. Gemeinsam mit dem Forschungsge-
ber wurde die Auswahl getroffen, dass:

- jeweils ein Referenzbetonprobekoérper und ein
fasermaodifizierter Probekdrper unbelastet und

- jeweils ein Referenzbetonprobekérper und ein
fasermodifizierter Probekoérper unter zusatzli-
cher vertikaler und horizontaler Belastung

unter einer einseitigen Brandbeanspruchung durch
die ZTV-ING-Brandkurve geprift wird.

Als geeignete Probekdrpergeometrie der zu pri-
fenden groBmafRstablichen Probekdrper wurde in
Anlehnung an den Regelquerschnitt RQ 10,5 T der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) ein Tun-
nelinnenschalensegment mit einem Innenradius
von r;=5,9m und einer Mindestquerschnittsdicke
von d = 35 cm gewahilt.

Die Anpassung der festgelegten Probekdrpergeo-
metrie erfolgte, wie bereits beschrieben, auf die
geometrischen Abmessungen des Tunnelofens
und der vorhandenen Zwangspunkte der Belas-
tungseinrichtungen. Eine Ubersichtsskizze des
gewahlten Versuchsaufbaus mit den geometri-
schen Abmessungen des Probekérpers und den
Lasteinleitungspunkten kann der Grafik im Bild 27
enthommen werden.

5.2.2 Statische Bemessung

In Abstimmung mit dem Forschungsgeber wurden
die groBmaRstablichen Probekérper fir die ge-
schlossene Bauweise statisch so bemessen, dass
unter der Einwirkung von:

- einer, Uber vier hydraulische Druckzylinder ein-
getragenen, vertikalen  Gesamtlast von
V = 1900 kN und

- der horizontalen Gesamtbelastung (ebenfalls
durch vier hydraulische Zylinder eingetragen)
von H = 3600 kN.

reale SchnittgréRen, wie sie auch in einem Stra-
RBentunnelbauwerk auftreten kdnnen, eingetragen
werden.

Die statische Bemessung der Probekdrper fir die
geschlossene Bauweise kann Anlage 2 entnom-
men werden. Die Bemessung der Probekérper er-
folgte dabei unter Ansatz eines Teilsicherheitsbei-
wertes von 1,35 nach DIN 1054 (GZ1b, LF1,
Standige Einwirkungen) fir das Eigengewicht des
Probekérpers. Fir die, durch die Belastungsein-
richtungen eingetragenen Einwirkungen (Lastfall 2)
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wurde der Teilsicherheitsbeiwert mit 1,0 ange-
nommen. Die aus der statischen Bemessung und
aus der Wahl der Probekérpergeometrie resultie-
renden Schal- und Bewehrungspléane kénnen An-
lage 3 entnommen werden.

5.2.3 Herstellung der Probekorper

Zur Herstellung der vier groBmafstéablichen Pro-
bekoérper zur Simulation eines Tunnelinnenscha-
lensegmentes mit den geometrischen Abmessun-
gen des Regelquerschnitts RQ 10,5 T musste
zunachst eine geeignete Schalung erstellt werden.
Die Herstellung dieser Schalung sowie auch die
Produktion der Probekérper gemaR der Vorgaben
der erstellten Schal- und Bewehrungsplanung er-
folgte mit Unterstitzung der HOCHTIEF Construc-
tion AG.

In die speziell errichte offene Schalungen wurden
bei der Herstellung der einzelnen grof3maRstabli-
chen Probekérper jeweils die statisch erforderli-
chen Bewehrung und spezielle Thermoleitungen
eingebaut, die wahrend der Brandversuche zur
Aufzeichnung der Temperaturerhbhung in ver-
schiedenen Messtiefen erforderlich waren.

Dabei wurden in der Langsachse der Probekérper
jeweils drei Messstellen MS1 bis MS3 festgelegt,
an denen die Thermoleitern mit den Messfihlern in
den acht Messebenen angeordnet waren. Zur
Uberwachung des Temperaturanstieges an der
tragenden Langsbewehrung wurden erganzend an
den Messpunkten Bl bis B6 einzelne Thermoele-
mente an der Langsbewehrung vorgesehen. Eine
Ubersicht tiber die Anordnung der Messstellen in
den Probekérpern kann den nachfolgenden grafi-
schen Darstellungen (Bild 28 bis Bild 30) entnom-
men werden.

Erganzend kann Bild 31 die vorbereitete Schalung
fur die Betonage eines Probekdrpers der Tunnel-
innenschalensegmente entsprechend dem Regel-
querschnitt der BASt RQ 10,5 T, inklusive der be-
reits installierten Thermoelemente, entnommen
werden.

Die Herstellung der einzelnen Tunnelbetone fir
den Einbau erfolgte im Transportbetonwerk der in
Frankfurt a. M. anséssigen Firma Waibel unter der
Leitung von Betontechnologen der HOCHTIEF
Construction AG, mit den in Abschnitt 4.3 festge-
legten und in der Anlage 1 aufgefihrten Mi-
schungsberechnungen (Nr. 224 fur die Referenz-
betone und Nr.222 fir die fasermodifizierten
Mischungskonzeptionen).
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Bild 28

Anordnung der Messstellen im Probekdrper

- an den drei Messpunkten wurden spezielle Messlei-
tern mit jeweils acht Messpunkten MS 1 bis MS 3 an-
geordnet

- die sechs zusétzlichen einzelnen Thermoelemente
wurden jeweils an der tragenden Bewehrung in einer
Messtiefe von 6 cm installiert
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Bild 30 Ubersicht iiber die Anordnung der Thermoleitungen in

den verschiedenen Messebenen von 20 mm bis
300 mm

Wie bereits im Abschnitt 4.2 beschrieben, erfolgte
bei der Herstellung der fasermodifizierten Tunnel-
betonrezepturen die Zugabe der PP-Fasern in den
Zwangsmischer der Transportbetonanlage durch
eine kleine Offnung auf der Oberseite des Misch-
werkes erst nachdem der Frischbeton bereits ge-
mischt worden ist. Eine spezielle Dosiereinrichtung
fur die PP-Faserzugabe existierte nicht.
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Bild 31 Schalung der Probekdrper fur die Tunnelschalen-
segmente der geschlossenen Bauweise

Im Einzelnen wurde bei der Herstellung der faser-
modifizierten Tunnelbetonrezepturen wie folgt vor-
gegangen:

- Zugabe der trockenen Betonausgangsstoffe
(Gesteinskdrnungen, Zement, Steinkohleflug-
asche),

- Zugabe des Wassers (abziglich des zuvor er-
mittelten Feuchtegehalts der Gesteinskérnun-
gen) sowie gleichzeitige Zugabe des Betonzu-
satzmittels und

- handische Zugabe der Fasern in den Zwangs-
mischer.

Nach der Herstellung im Transportbetonwerk wur-
den vor Ort erstmals die Frischbetoneigenschaften
(Ausbreitmal3, Frischbetonrohdichte, Luftporenge-
halt und bei den fasermodifizierten Betonrezept-
uren auch die Faserverteilung im Frischbeton) ca.
zehn Minuten nach Beendigung des Mischvorgan-
ges bestimmt.

Ein zweites Mal wurden anschlieend die Frisch-
betoneigenschaften nach dem Transport mit einem
Fahrmischer zur Produktionshalle der
HOCHTIEF Construction AG bestimmt. Die Trans-
portzeit zum Herstellungsort der Probekdrper be-
trug ca. 35 bis 45 Minuten. Eine Ubersicht tiber die
ermittelten Festbetoneigenschaften kann der Ta-
belle 10 enthommen werden.

Zu jedem grolBmafRstablichen Probekdrper wurden
erganzend jeweils 18 Wirfel (a = 150 mm) zur Be-
stimmung der Festbetoneigenschaften erstellt. An
diesen Probekdrpern wurden die Druckfestigkeiten
der Betonkonzeptionen nach einem, nach sieben,
nach 28 sowie am Tage der Brandpriifung an je-
weils 3 Probekdrpern ermittelt. Zusétzlich wurde
auch bei den groRBmafstablichen Probekdrpern
GB3 und GB4 die Druckfestigkeit nach 12 Stunden
ermittelt. Des Weiteren wurde am Tag der Brand-
prifung auch an jeweils drei Probekoérpern der

Feuchtegehalt durch das Darrtrocknen bei 105TC
im Trockenofen ermittelt .Die Ergebnisse der
Druckfestigkeitsprifungen sowie der Ermittlung
des Feuchtegehaltes kénnen ebenfalls der Tabel-
le 10 enthommen werden.

Anhand der bestimmten Frisch- und Festbetoner-
gebnisse fir die Betone der geschlossenen Bau-
weise konnen die nachfolgenden Zusammenfas-
sungen abgeleitete werden:

- Die erreichten Ausbreitmafle lagen unterhalb
der anvisierten Zielwerte. Die vorhandenen
AusbreitmalBe konnten mit Ausnahme der Mi-
schung fiir den Probekdrper GB2 liber den Zeit-
raum des Transportes bis zum Einbau in die
Schalung gehalten bzw. leicht gesteigert wer-
den.

- Die im Betonwerk nach 10 Minuten ermittelten
Frischbetonkonsistenzen weichen nur geringfi-
gig von den rechnerisch ermittelten
Frischbetonkonsistenzen der Mischungsbe-
rechnungen ab (vgl. Anlage 1).

- Mit Durchschnittswerten von 1,78 kg/m® bei der
Mischung fir den Probekérper GB2 und mit
1,68 kg/m® bei der Mischung fir den Probekor-
per GB4 wurden bei der Ermittlung des Faser-
gehaltes im Frischbeton jeweils nur 89 % (GB2)
und 84 % (GB4) des theoretisch vorhandenen
Fasergehaltes ermittelt.

- Bei der Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich
der erzielten Frischbetonkonsistenzen missen
die geringen Temperaturen der Umgebungsluft
bei der Herstellung der Probekdrper sowie die
daraus resultierenden niedrigen Temperaturen
des Frischbetons berticksichtigt werden.

- Anhand der ermittelten Werte fir die Druckfes-
tigkeiten kénnen die Betone der geschlossenen
Bauweise alle mindestens der Festigkeitsklasse
C30/37 zugeordnet werden.

- Anhand der Begleitprobekdrper (150er Wiirfel)
wurde flr die Tunnelbetonrezepturen Feuchte-
gehalte von 3,75 M.-% bis 4,51 M.-% bestimmt.
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Tabelle 10  Frisch- und Festbetoneigenschaften der grolmafistablichen Probekorper - geschlossene Bauweise
Allgemeines
Bezeichnung des Probekdrpers GB1 GB2 GB3 GB4
Rezepturnummer
(theoretischer) Fasergehalt [kg/m3] - 2,0 - 2,0
aquivalenter Wasserzementwert (W/z)eq. 0,50 0,50 0,50 0,50
Herstelldatum 08.12.2008 11.12.2008 17.12.2008 15.12.2008
Frischbetoneigenschaften (Werk)
Ausbreitmal a; [em] 42 36 32 29
Frischbetonrohdichte p; [kg/m3] 2370 2380 2350 2360
Luftgehalt [Vol.-%] 2,40 3,45 1,80 1,90
Fasergehalt Probe 1 [kg/m?3] - 1,61 - 1,70
Fasergehalt Probe 2 [kg/m3] - 1,90 - 1,72
Fasergehalt Probe 3 [kg/m?3] - 1,82 - 1,62
Mittelwert ermittelter Fasergehalt [kg/m3)] - 1,78 - 1,68
Differenz der Fasermenge zu 2,0 kg/m3 - 0,22 - 0,32
Differenz der Fasermenge [M.-%] -- 11,19 -- 15,98
Frischbetontemperatur [C] 11,2 8,5 10,5 10,2
AuR3entemperatur [T] 2,6 2,7 3,0 29
Innentemperatur (Halle/Labor) [C] 17 15 15 16
Frischbetoneigenschaften (Produktionshalle)
AusbreitmaR a, [cm] 46 33 37 389
Frischbetonrohdichte p, 2 [kg/m3] 2359 2334 2354 2285
Frischbetontemperatur [C] 12 11 11 11
Innentemperatur (Produktionshalle) [TC] 13 13 13 13
Festbetoneigenschaften
Druckfestigkeit 12 h [N/mm?] - - 2,0 389
Druckfestigkeit 24 h [N/mm?] 13 15 14 14
Druckfestigkeit 7 d [N/mm?] 36 37 36 35
Druckfestigkeit 28 d [N/mm? 48 49 48 44
Druckfestigkeit am Tag der Brandpriifung [N/mm?] 55 50 45 48
Feuchtegehalt am Tag der Brandpriifung [M.-%] 4,51 3,75 3,85 4,15

Anmerkungen:
1

Die Frischbetonrohdichte wurde anhand der Masse des Luftporentopfes (8l) ermittelt.

2)
3)

4 Trockenmasse = F = (m feucht = M trocken) /m trocken

Die Frischbetonrohdichte wurde aus dem Durchschnittswert aller hergestellten Wirfelschalungen ermittelt.
Bestimmung des Feuchtegehaltes durch Darrtrocknung, Angabe des Feuchtegehaltes in Masseprozent bezogen auf die

Das Ausbreitmalf? konnte erst nach einer zusatzlichen Zugabemenge von 4 Litern Wasser und zusétzlichen 0,2 M.-% Fliel3-

mitte erreicht werden. Aus der zusétzliche Wasserzugabe resultierte im Anschluss ein effektiver w/z-Wert von (w/z)eq = 0,51.

5)

Abweichend von der Faserzugabe zum Trocken-
gemisch wurden bei der Herstellung der groBmal3-
stablichen Probekdrper aus technologischen und
Dosierungsgrinden, die PP-Fasern dem Frischbe-
ton zugegeben. Beim Vergleich der bestimmten
Kennwerte fur die Faserverteilung im Frischbeton
zwischen den beiden Zugabevarianten (Tabelle 5
und Tabelle 10) kann festgestellt werden, dass bei
den Laborversuchen am 75 |-Mischer sowohl eine
homogenere Faserverteilung als auch eine groRRe-
re Gesamtfasermenge ermittelt wurde.

Anhand der erzielten Ergebnisse lasst sich die
Empfehlung ableiten, dass die Zugabe der Fasern
zum Trockengemisch favorisiert werden sollte. Auf
jeden Fall sollten beide maglichen

Aus drei Begleitprobekdrpern konnte nur ein Druckfestigkeitswert ermittelt werden.

Zugabevarianten (Zugabe der Fasern zum Tro-
cken- oder Feuchtgemisch) im Rahmen von Eig-
nungsversuchen, das jeweils optimale Mischre-
gime und die ggf. erforderlichen Nachmischzeiten
(nach der PP-Faserzugabe) ermittelt werden, um
somit eine homogene Faserverteilung sowie die
geforderten Einbaukonsistenzen sicherzustellen.
Insgesamt wird festgehalten, dass bei einer bau-
praktischen Anwendung der PP-Fasern in ZTV-
ING-konformen Tunnelbetonrezepturen unbedingt
eine ausreichende Uberwachung der Faservertei-
lung und des Fasergehaltes zur Gewahrleistung
der Qualitat des Frischbetons durchgefihrt werden
muss.
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5.3 Probekorper fur die offene Bau-
weise

5.3.1 Probekdrpergeometrie

Zusatzlich zur bereits beschriebenen Belastungs-
einrichtung zum Eintrag von vertikalen und hori-
zontalen Lasten existiert an der MFPA Leipzig
GmbH ein weiterer Belastungsrahmen, mit dem es
maglich ist, Lasten einaxial in Richtung der Langs-
achse des Probekorpers wéahrend des Brandver-
suches einzutragen. Dieser Belastungsrahmen
wurde zum Beispiel zur Bewertung der Betonre-
zeptur des City Tunnels in Malmé sowie fur weitere
Projekte genutzt. Im folgenden Bild 32 wird die be-
schriebene Belastungseinrichtung dargestellt.

Bild 32 Belastungseinrichtung fir die Durchfiihrung der Ver-
suche an den Rahmenecken

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es,
im Rahmen der zu untersuchenden Betonkonzep-
tionen fur die offene Bauweise einen Probekdrper
zu entwerfen, der mdglichst groBmafistéblich eine
Rahmenecke in einem Tunnelbauwerk der offenen
Bauweise simuliert.

Rahmenecken, die in der offenen Bauweise erstellt
werden, bestehen im Regelfall aus Bauteilen mit
einer Dicke von mindestens 60...80 cm. Mit der
vorhandenen Belastungseinrichtung und der zuge-
horigen Auflager- und Abdeckplatte fir den Tun-
nelofen kann jedoch lediglich eine direkt
beflammte Flache eines Probekdrpers von maxi-
mal 180 x 120 cm beansprucht werden.

Unter Bericksichtigung der geometrischen Ab-
messungen des vorhandenen Tunnelofens mit der
zugehdrigen Belastungseinrichtung wurde fur die
Untersuchungen ein skalierter Probekorper in
Form einer Rahmenkonstruktion mit den geometri-
schen Abmessungen von 2200 x 1200 x 850 mm?®
und einer Bauteildicke von d = 35 cm (Mindestbau-
teildicke gemaR ZTV-ING) mit dem Forschungsge-
ber abgestimmt.

Eine Ubersichtskizze iiber den geplanten Priifauf-
bau mit dem Querschnitt des Priifkdrpers und der
Darstellung der Lasteinleitung kann der nachfol-
genden Ubersichtsskizze in Bild 33 entnommen
werden.

Langsschnitt

1350, 1500 350
1 1 { Prifkérper
2200x1200x350

////////////////

0 0
///////////////

NIV
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Bild 33 Schematischer Versuchsaufbau und Abmessungen
des festgelegten Prifkdrpers

5.3.2 Statische Bemessung

Zur Bewertung der ZTV-ING-konformen Referenz-
und Faserbetone fur die offene Bauweise wurde im
Bezug auf reale Tunnelbauwerke ein skalierter
Probekérper entworfen. Auf Grund der reduzierten
Bauteilquerschnitte war es im Vorfeld der Untersu-
chungen notwendig, dass auch die in einem realen
Tunnelquerschnitt der offenen Bauweise (Rah-
menecke) vorhandenen Schnittgrof3en sowie die
daraus resultierenden Spannungszustédnde im
Bauteil auf die veranderte Geometrie angepasst
werden.

Die &uReren Einwirkungen wurden (ber einen
Vergleichsspannungsnachweis so ausgewabhlt,
dass sich wahrend der Versuchsbelastungen an
den Innen- und AulBenseiten des Probekorper-
querschnitts reale Spannungszustande einstellen.

Die horizontale Einwirkung wurde mit H =410 kN
festgelegt und vor der statischen Bemessung mit
der Betreuungsgruppe des Forschungsvorhabens
abgestimmt. Die standigen Einwirkungen in Form
des Eigengewichtes des Probekérpers wurden bei
der statischen Bemessung des Probekdrpers mit
einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,35 nach
DIN 1054 (GZ1b, LF1) bericksichtigt. Fir die
durch die Belastungseinrichtungen eingetragenen
Einwirkungen (Lastfall 2) wurde bei der Bemes-
sung des skalierten Bauteils der Teilsicherheits-
beiwert mit 1,0 angenommen.

Auf den gemaR ZTV-ING, Teil 5.2, Abs. 10.3.3, ge-
forderten vereinfachten rechnerischen Nachweis
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des Lastfalls Brand, unter Ansatz eines Tempera-
turgradienten von 50 K, wurde bei der Bearbeitung
dieses Projektes verzichtet. Die getroffene Festle-
gung wird mit der Durchfiihrung der Brandversu-
che an den skalierten Probekdrpern mit der Einlei-
tung der konstanten Belastung und der einseitigen
Temperaturbeanspruchung durch die ZTV-ING-
Kurve begrindet. Die statische Bemessung des
Probekérpers kann der Anlage 4 enthommen wer-
den.

Die aus der statischen Bemessung und aus der
Wabhl der skalierten Probekdrpergeometrie resultie-
renden Schal- und Bewehrungsplane kénnen der
Anlage 5 entnommen werden.

5.3.3 Herstellung der Probekorper

Zur Durchfilhrung der experimentellen Untersu-
chungen an den beschriebenen skalierten Probe-
kérpern der geschlossenen Bauweise wurden zwei
skalierte groRBmalfistabliche Probekdrper herge-
stellt. Es wurde ein Probekérper mit der festgeleg-
ten Referenzbetonmischung und ein Probekdrper
mit der fasermodifizierten Betonkonzeption (Re-
zepturen mit der Nr. 223 und 225) gemal der An-
lage 1 hergestellt.

GemalR den Anforderungen der ZTV-ING wurde
zuséatzlich bei dem Probekdrper ohne Faserzugabe
die konstruktive Mattenbewehrung N94 auf der In-
nenseite der Deckenplatte des Probekorpers an-
geordnet. Diese konstruktive Bewehrung sollte
entsprechend ZTV-ING, Teil 5, 10.3.2, (2), das Ab-
platzen des Betons ohne Faserzugabe im Brand-
fall verhindern und somit das Stahlbetonbauteil im
Brandfall wirkungsvoll schiitzen.

Analog zu den originalmaR3stablichen Probekor-
pern der geschlossenen Bauweise wurden auch
bei den skalierten Bauteilen fur die offene Bauwei-
se Messpunkte fiir die Aufzeichnung der Tempera-
turen in den verschiedenen Tiefen der Probekdrper
angeordnet. Insgesamt wurden in jedem Probe-
korper finf Messstellen MS1 bis MS5 angeordnet.
An jedem dieser Messpunkte wurden in den acht
Messebenen von 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200 und
300 mm Thermoelemente zur Bestimmung des
Durchwarmungsverhaltens installiert. Erganzend
dazu wurden auch in dieser Versuchsreihe sechs
zuséatzliche, einzelne Messstellen Bl bis B6 in
Hoéhe der tragenden Bewehrung angeordnet.

Eine Ubersicht tiber die Anordnung der Messstel-
len in den Probekdrpern kann den nachfolgenden
grafischen Darstellungen (Bild 34 bis Bild 36) ent-
nommen werden.

Grundriss
|[B‘| B2 BSlT
X X X
MS 2 MS3 MS4 o
XX X XK 2
T MS 1I IMS 5 T =
X X X
Al B4 B5 B6, A
J 2200 |
1 7
Bild 34 Anordnung der Messstellen im Probekdrper

- an funf Messpunkten wurden spezielle Messleitern
mit jeweils acht Messpunkten MS 1 bis MS 3 ange-
ordnet

- die sechs zusatzlichen einzelnen Thermoelemente
wurden jeweils an der tragenden Bewehrung in einer
Messtiefe von 6 cm installiert

Schnitt A-A
MS 3 3
MS2 A MS4 £
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Bild 35 Ubersicht {iber die Anordnung der Messstellen im
Probekoérper (Langsschnitt A-A)
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Bild 36  Ubersicht (iber die Anordnung der Thermoleitungen in
den verschiedenen Messebenen von 20 mm bis
300 mm

Im folgenden Bild 37 ist ergédnzend die Schalung
fur die Probekdrper der offenen Bauweise mit den
bereits installierten Thermoleitungen fur die Tem-
peraturmessung abgebildet.
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Bild 37 Schalung der Probekdérper fur die Tunnelschalen-
segmente der geschlossenen Bauweise

Die Betone fiir die Probekdrper der offenen Bau-
weise (vgl. Anlage 1, Rezept.-Nr. 223 und 225)
wurden mit dem gleichen Mischregime wie fir die
Probekérper der geschlossenen Bauweise im
Transportbetonwerk der Fa. Waibel in Frankfurt
a. M. hergestellt. An anschlieRend wurden die Be-
tone mit einem Transportbetonmischer zur Ver-
suchshalle der HOCHTIEF Construction AG in
Morfelden-Walldorf gefahren und da in die vorbe-
reitete Schalung gefullt. Die wahrend der Herstel-
lung ermittelten Frischbetoneigenschaften und die
zugehdorigen Festbetoneigenschaften kénnen der
Tabelle 11 auf der néchsten Seite entnommen
werden.

Anhand der bestimmten Frisch- und Festbetoner-
gebnisse fir die Betone der geschlossenen Bau-
weise konnen die nachfolgenden Zusammenfas-
sungen abgeleitete werden:

- Am Faserbeton wurde bei der Herstellung des
Probekérpers mit a =40 cm ein sehr geringes
Ausbreitmall ermittelt, dass nur unter der zu-
satzlichen Zugabe von 0,2 M.-% FlieBmittel und
einer zusatzlichen Wassermenge von 4 Litern
erreicht werden konnte.

- Die Frischbetonkonsistenz des Referenzbetons
blieb auch bis zum Einbau in die Schalung kon-
stant bzw. hat sich Uber den Zeitraum von 45
Minuten leicht erhdht.

- Analog zur Herstellung der Probekorper fir die
geschlossene Bauweise mussen auch hier die
niedrigen Temperaturen der Umgebungsluft
sowie die daraus resultierenden niedrigen
Frischbetontemperaturen bei der Bewertung
der erzielten Konsistenzen beriicksichtigt wer-
den.

- Mit dem ermittelten Fasergehalt von 1,69 kg/m®
konnten auch bei diesem Faserbeton nur
84,5 % der zugegebenen Fasermenge im Be-
ton riickgewonnen werden.

- Anhand der ermittelten Werte fir die Druckfes-
tigkeiten kénnen die Betone der geschlossenen
Bauweise alle mindestens der Festigkeitsklasse
C30/37 zugeordnet werden.

- Anhand der Begleitprobekodrper (150er Wiirfel)
wurde flr die Tunnelbetonrezeptur Feuchtege-
halte von 4,26 M.-% fur den Referenzbeton und
von 3,66 M.-% fur den Faserbeton bestimmt.

Mit den erzielten Ergebnissen dieser Versuchsrei-
he hinsichtlich der Faserverteilung und des tat-
sachlich vorhandenen Fasergehaltes im Frischbe-
ton wird die in Abschnitt 5.2.3 gegebenen
Empfehlung fir eine Faserzugabe zum Trocken-
gemisch der Betonausgangsstoffe verstarkt. Auf
jeden Fall sollten auch bei der Herstellung von
ZTV-ING-konformen Tunnelbetonen der offenen
Bauweise darauf geachtet werden, dass anhand
von Eignungsversuchen eine homogene Faserver-
teilung und ein groRtmoglicher Fasergehalt an tat-
sachlich vorhandenen PP-Fasern im Frischbeton
nachgewiesen und gewahrleistet wird.
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Tabelle 11

Frisch- und Festbetoneigenschaften der gromaRstéblichen Probekdrper - offene Bauweise

Allgemeines
Bezeichnung des Probekdrpers OB1 OB2
Rezepturnummer 225 223
(theoretischer) Fasergehalt [kg/m?3] - 2,0
Wasserzementwert (W/z) 0,50 0,50
Herstelldatum 08.12.2008 11.12.2008
Frischbetoneigenschaften (Werk)
Ausbreitmal a; [em] 53 30
Frischbetonrohdichte p; [kg/m?| 2300 2360
Luftgehalt [Vol.-%] 2,90 3,90
Fasergehalt Probe 1 [kg/m3| - 1,69
Fasergehalt Probe 2 [kg/m3] - -
Fasergehalt Probe 3 [kg/m3] - -
Mittelwert ermittelter Fasergehalt [kg/m3] - 1,69
Differenz der Fasermenge zu 2,0 kg/m3 --
Differenz der Fasermenge [M.-%] -- 15,35
Frischbetontemperatur [C] 12,2
AulRentemperatur [C] 3,2
Innentemperatur (Halle/Labor) [C] 17 16
Frischbetoneigenschaften (Produktionshalle)
AusbreitmaR a, [cm] 55 40°
Frischbetonrohdichte p, 2 [kg/m3] 2232 2283
Frischbetontemperatur [C] 8 15
Innentemperatur (Produktionshalle) [C] 13 13
Festbetoneigenschaften
Druckfestigkeit 12 h ¥ [N/mm?] - -
Druckfestigkeit 24 h [N/mm?] 10 19
Druckfestigkeit 7 d [N/mm?3 24 41
Druckfestigkeit 28 d [N/mm?] 43 52
Druckfestigkeit am Tag der Brandpriifung [N/mm?] 51 58
Feuchtegehalt am Tag der Brandpriifung R [M.-%)] 4,26 3,66
ﬁnmerkungen:

2)
3)
4)

5)

6)

Die Frischbetonrohdichte wurde anhand der Masse des Luftporentopfes (8l) ermittelt.

Die Frischbetonrohdichte wurde aus dem Durchschnittswert aller hergestellten Wiirfelschalungen ermittelt.
Es wurden keine Festigkeitskennwerte nach 12 Stunden ermittelt.

Bestimmung des Feuchtegehaltes durch Darrtrocknung, Angabe des Feuchtegehaltes in Masseprozent be-
zogen auf die Trockenmasse = F = (M feucht - M trocken) / M trocken

Bei der Ermittlung des Fasergehaltes und der Faserverteilung wurden alle drei entnommenen Einzelproben
im gleichen Aufbewahrungsgefél eingelagert. Der Wert entspricht dem Mittelwert aus allen ,Einzelproben*.
Das Ausbreitmalf? konnte erst nach einer zusatzlichen Zugabemenge von 4 Litern Wasser und zusétzlichen
0,2 M.-% FlieBmitte erreicht werden. Dem nach ergibt sich fir diese Mischungskonzeption ein effektiver
Wasserzementwert von w/z = 0,51.
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6 Durchfihrung der Grol3-
brandversuche

6.1 Allgemeines

Insgesamt wurden zur Verifizierung und Validie-
rung des Einflusses von PP-Fasern auf ZTV-ING-
konforme Tunnelbetone sechs groRmafistébliche
Probekdérper mit unterschiedlichen geometrischen
Abmessungen und Betonzusammensetzungen un-
tersucht. Im Einzelnen wurden an den vier Probe-
korpern der geschlossenen Bauweise jeweils ein
Probekdérper mit Referenzbeton und ein Probekor-
per mit der fasermodifizierten Betonkonzeption ei-
ner unbelasteten und einer belasteten Bauteilpri-
fung unter der einseitigen Brandbeanspruchung
durch die ZTV-ING-Kurve unterzogen.

Bei den Probekoérpern der offenen Bauweise wur-
den an beiden Probekdrpern (Referenzbeton und
Faserbeton mit 2,0 kg/m3 PP-Fasern) belasteten
Prufung, ebenfalls unter der einseitigen Brandbe-
anspruchung durch die ZTV-ING-Kurve durchge-
fuhrt.

Zur Beurteilung der Brandversuche an den Probe-
kérpern wurden (getrennt nach geschlossener und
offener Bauweise) die nachfolgend aufgefuhrten
Punkte zur Bewertung des Brand- und
Abplatzverhaltens der Probekérper herangezogen:

- Bestimmung der Masse der Probekérper vor
und direkt nach dem Brandversuch,

- Aufnahme von optischen und akustischen Priif-
beobachtungen wahrend des Brandversuches,

- Aufzeichnung und Auswertung der Tempera-
turerh6hung im Probekdrper an den Messstel-
len in den verschiedenen Messebenen (vgl. da-
zu auch die Abschnitte 5.2.3 und 5.3.3),

- Ermittlung der Abplatztiefen durch geodétische
Aufnahme der Probekdrper mittels eines Ta-
chymeters vor und nach der Brandbeanspru-
chung.

Die Beschreibung der gepriften Probekdrper mit
deren geometrischen Abmessungen und den je-
weils verwendeten Tunnelbetonrezepturen kénnen
den zuvor aufgefuihrten Abschnitt 5.2.3 fur die Pro-
bekorper der geschlossenen Bauweise und dem
Abschnitt 5.3.3 fur die Probekoérper der offenen
Bauweise entnommen werden.

In den nachfolgenden Abschnitten wird ausfihrlich
der konstruktiven Aufbau, die Prifbedingungen
sowie die Ergebnisse der gepriften unbelasteten
und belasteten Tunnelinnenschalensegmente fir
die geschlossene Bauweise und der horizontal be-
lasteten, skalierten Rahmenecken fur die offene

Bauweise unter der einseitigen Brandbeanspru-
chung durch die ZTV-ING-Kurve beschrieben.

6.2 Durchfihrung der Grof3brandver-
suche an den Probekérpern fir
die geschlossene Bauweise

6.2.1 Allgemeines

Folgende vier Probekérper in Form eines grof3-
malfistablichen Tunnelschalensegmentes wurden
im Rahmen der zwei unbelasteten und der zwei
belasteten Grof3brandversuche untersucht.

Tabelle 12 Probekdrper — Herstellung u. Prufung

GB1 GB2 GB3 GB4

Rezeptur 224 222 224 222
Fasergehalt 3 3
[kg/md] 2,0 kg/m 2,0 kg/m
Herstellung 08.12.08 : 11.12.08 | 17.12.08 : 15.12.08
Prufdatum 11.03.09 | 13.03.09 | 18.03.09 | 24.03.09

Alter in [d] 93 92 91 99

Belastung - -- ja ja

Die jeweils zugehorigen Frisch- und Festbetonei-
genschaften kénnen der Ubersicht in Tabelle 10
entnommen werden.

6.2.2 Prufaufbau

Zur Durchfiihrung der belasteten Brandversuche
wurde der Tunnelofen der MFPA Leipzig GmbH
mit der zugehdrigen vertikalen und horizontalen
Belastungseinheit verwendet. Die einseitige Be-
flammung der Tunnelinnenschalensegmente von
der Unterseite erfolgte durch acht Dieselbrenner,
die an den beiden Langswanden des Ofens ange-
ordneten sind.

Die Belastung der Probekorper erfolgte sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung uber
jeweils vier hydraulische Druckzylinder. Die Belas-
tung wurde Uber die gesamte Versuchsdauer kon-
stant gehalten. Die vertikale Lasteinleitung erfolgte
an zwei Lastangriffspunkten, an denen im Abstand
von a =1,90 m eine konstante Linienlast uber die
Breite des Tubbings eingeleitet wurde. Die gleich-
mafige Lastverteilung der punktuell eingetragenen
vertikalen Lasten wurde Uber Stahltraversen er-
reicht. Horizontal wurden die vorgegebenen Belas-
tungen ebenfalls Uber vier hydraulische Druckzy-
linder und eine Stahltraverse in den Probekdrper
eingeleitet. Eine schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus kann dem folgenden Bild 38 ent-
nommen werden.



38

Langsschnitt

240
L 604 |

466

14

265 | | Li 2897 | | 265

La 3427

150 150

Js00] /r 2527 1 /ALTDDAL

Bild 38 Schematischer Versuchsaufbau und Abmessungen
des festgelegten Prifkorpers

Im Bereich der Auflagerpunkte auf dem Tunnel-
ofen wurde die horizontale Verschiebung zum Ab-
bau der thermischen Zwangskréafte durch Gleitla-
ger aus Polytetrafluorethylen (PFTE) sichergestellt.

Bei den beiden unbelasteten Brandversuchen
wurden aulRer der einseitigen thermischen Bean-
spruchung keine zusatzlichen aufReren Lasten in
die Probekdorper eingetragen.

Zur Durchfihrung der belasteten Brandversuche
wurde wie bereits beschrieben, der Tunnelofen mit
der bestehenden Belastungsrahmen zum Eintrag
von definierten horizontalen und vertikalen Belas-
tungen genutzt. Die damit verbundenen geometri-
schen Zwangspunkte wurden bei der Ermittlung
der auReren vertikalen und horizontalen Einwir-
kungen und bei der statischen Bemessung der
Probekérper mit beriicksichtigt.

Entsprechend der gewahlten und abgestimmten
Belastungsvorgaben ergab sich fur die Bauteilver-
suche an den groBmaRstablichen Probekorpern fir
die geschlossene Bauweise eine vertikale Ge-
samtbelastung von X~V =1900 kN. Abziiglich des
Eigengewichtes der Belastungstraverse zum Ein-
trag von 1000 kg (entspricht ca. 10 kN) wurde fir
die Versuchsbelastung eine einzutragende Last
von X V = 1890 kN ermittelt.

Die horizontalen Einwirkungen wurden entspre-
chend der statischen SchnittgréRenermittlung mit
einer Kraft von ~ H = 3600 kN festgelegt.

Nach dem Eintrag der Lasten (jeweils 15 Minuten
vor dem Start der Brandprifung) wurden die Las-
ten Uber den gesamten Zeitraum der beiden Pri-
fungen konstant gehalten.

Den nachfolgenden beiden grafischen Darstellun-
gen in Bild 39 und Bild 40 kdnnen die, aus den
aufgezeichneten Versuchsdaten erstellten, Last-
Zeit-Diagramme der beiden belasteten Prifungen
entnommen werden.
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Bild 39 Last-Zeit-Diagramm - horizontale und vertikale Belas-
tung von Probekdrper GB3 - Referenzbeton
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Bild 40 Last-Zeit-Diagramm - horizontale und vertikale Belas-
tung von Probekorper GB4 - Faserbeton (2,0 kg/m3)

6.2.3 Thermische Beanspruchung

Analog zu den Vorversuchen an den kleinmaf3-
stéblichen Probekorpern wurden die unbelasteten
und belasteten grolRmafstablichen Tunnelscha-
lensegmenten der geschlossenen Bauweise eben-
falls Gber Dauer von 140 Minuten mit dem Tempe-
ratur-Zeit-Verlauf  gemall  ZTV-ING, Teil5
Tunnelbau, Abschnitt 1 geschlossene Bauweise,
Abs. 10.2 [2] beansprucht.

Wie bereits beschrieben wurde, erfolgte die einsei-
tige Beflammung der originalmal3stablichen Tun-
nelinnenschalensegmente von der Unterseite
durch acht Dieselbrenner, die an den beiden
Langswénden des Ofens angeordneten sind. Die
Steuerung der Temperaturen im Brandraum wurde
die manuelle Bedienung der Dieselbrenner durch
Fachpersonal der MFPA Leipzig GmbH durchge-
fuhrt. Zur Messung der Temperaturen wurden da-
bei je Prifung zwei spezielle Platin-Rhodium-
Thermoelemente vom Typ S mit einem Messbe-
reich von bis zu 1600 C verwendet. Diese wurden
im Scheitelbereich direkt unterhalb der Oberflache
der brandbeanspruchten Seite der Tunnelinnen-
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schalensegmente angeordnet. Der Abstand der
Thermoelemente zum Rand des Probekérpers be-
trug jeweils 600 mm. Der zeitliche Verlauf der
Temperatur-Zeit-Kurven der beiden ersten, unbe-
lasteten Prufungen kann den folgenden grafischen
Abbildungen Bild 41 und Bild 43 entnommen wer-
den:

Anhand der beiden Temperatur-Zeit-Kurven fir die
unbelasteten Versuche ist zu erkennen, dass im
ersten Brandversuch an dem Referenzprobekdrper
die Temperaturen ab ca. 1000C kurzzeitig nur
sehr flach anstiegen. Wie in den beiden Tempera-
tur-Zeit-Kurven (siehe Bild 42 und Bild 44) der be-
lasteten Bauteilprifungen zu entnehmen ist, kann
auch dort diese Beobachtung getatigt werden.

Da diese Prifbeobachtung auch bei anderen Tun-
nelbrandversuchen an Tunnelbetonen ohne Fa-
serzugabe aufgenommen werden konnte, wird an-
genommen, dass die zahlreichen Abplatzungen
der Betone ohne Faserzugabe und die dadurch
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Bild 41 Temperatur-Zeit-Diagramm - Probekoérper GB1
unbelasteter Versuch — Referenzbeton
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Bild 43 Temperatur-Zeit-Diagramm — Probekoérper GB3
belasteter Versuch — Referenzbeton

freigelegten kihleren Betonschichten einen An-
stieg der Temperaturen trotz voller Brennerleistun-
gen verhindern. Anhand der spater aufgeflihrten
Ergebnisse ist jedoch zu erkennen, dass diese
Probekérper dennoch eine erhebliche Schadigung
durch die erreichten Temperaturen erfahren ha-
ben.

An allen vier Temperatur-Zeit-Kurven ist zu erken-
nen, dass eine Abkihlung des Brandraumes ma-
ximal bis zu einer Temperatur von ca. 150C mdg-
lich ist. Eine weitere Abkuhlung konnte aus
versuchstechnischen Griinden nicht erreicht wer-
den. Die Wande des Ofens speichern wahrend des
Brandversuches (ber die Heizphase von
30 Minuten so viel Warmeenergie, dass eine weite-
re, schnelle Abkihlung des Brandraumes durch
die Lufter der Brenner nicht méglich war.
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Bild 42 Temperatur-Zeit-Diagramm — Probekorper GB2

unbelasteter Versuch — Faserbeton (2,0 kg/m3)
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Bild 44 Temperatur-Zeit-Diagramm - Probekdrper GB4

belasteter Versuch — Faserbeton (2,0 kg/m3)
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6.2.4 Messtechnik in den Probekdrpern

Neben der bereits beschriebenen Messtechnik zur
Steuerung des Brandraumes wurde wahrend der
Brandversuche auch jeweils der Temperaturan-
stieg in den verschiedenen Messebenen der
groBmalfistablichen Probekdrper ermittelt. Dazu
wurden die im Abschnitt 5.2.3 beschriebenen drei
Messstellen festgelegt. An jedem dieser Mess-
punkte wurden jeweils Uber einen spezielle Ab-
standshalter acht Thermoelemente in den Messtie-
fen von 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200 und 300 mm
von der beflammten Tibbingoberfliche aus ange-
ordnet. Die grafische Ubersicht tiber die Anord-
nung der Thermoelemente kann den grafischen
Darstellungen in Bild 28 bis Bild 30 enthommen
werden. Die Befestigung der Abstandshalter mit
den Temperaturmessfiihlern erfolgte an der Be-
wehrung der Tunnelinnenschalensegmente.

Zur Aufzeichnung der Verformungen am Probe-
kérper wurden je Versuch zwei potentiometrische
Wegaufnehmer zur Messung der horizontalen Ver-
formungen und drei potentiometrische Weg-
aufnehmer zur Messung der vertikalen Verformun-
gen angeordnet. Wahrend der Brandversuche
wurden alle Daten der Brandraumtemperaturen,
der Temperaturerh6hung in den Probekdrpern so-
wie der Verformungen alle 10 Sekunden gemes-
sen und mittels geeigneter EDV aufgezeichnet.

Die Bestimmung der Massen der Probekérper vor
und nach dem Brandversuchen erfolgte unter Zu-
hilfenahme einer geeichten Kranwaage mit einem
maximalen Messbereich von 8000 kg bei einer Ab-
lesbarkeit des Displays im Massebereich bis
6000 kg von 2 kg und im Massebereich > 6000 kg
von 5 kg.

6.2.5 Durchfiihrung und Prifbeobachtungen

Die wahrend der vier Brandversuche aufgenom-
menen Beobachtungen werden nachfolgend kurz
zusammengefasst. Die grafischen Auswertungen
der Temperaturerhéhungen in den vier Probekér-
pern kénnen den grafischen Darstellungen Bild 47
bis Bild 54 auf den nadchsten Seiten entnommen
werden. Die Beobachtungen an den Tunnelinnen-
schalensegmenten nach der Brandbeanspruchung
kénnen Bild 67 bis Bild 70 oder der Anlage 6 ent-
nommen werden.

Wahrend der Brandpriifungen konnten sowohl bei
der unbelasteten als auch bei der belasteten Pri-
fung an den beiden Probekoérpern aus Referenzbe-
ton ahnliche Beobachtungen aufgenommen wer-
den. Nach dem Start der Prifung konnten bei

beiden Probekérpern nach ca. 1:30 bis
2:00 Minuten deutliche Abplatzgerausche und
auch visuell sicht-bare Abplatzungen an der
brandbeanspruchten Seite aufgenommen werden.
Nach jeweils 7:30 Minuten der Brandbeanspru-
chung war bei beiden Probekérpern die tragende
Bewehrung freiliegend und deutlich sichtbar. Ein-
blicke in den Brandraum wahrend der Prufung an
den Probekoérpern GB1 und GB3 kdnnen den fol-
genden Abbildungen in Bild 45 und in Bild 46 ent-
nommen werden.

Bild 45 Blick in den Brandraum - Probekdrper GB1 mit freilie-
gender Bewehrung wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung

Bild 46 Blick in den Brandraum - Probekorper GB3 mit freilie-

gender Bewehrung wahrend der Versuchsdurchfuh-
rung

Bei den beiden Probekdrpern mit den fasermodifi-
zierten Betonen konnten ebenfalls bei beiden Ver-
suchen ahnliche Beobachtungen aufgenommen
werden. Beim Probekorper GB2 waren nach dem
Start der Prifung nach ca. 2 Minuten leichte Ab-
platzungen erkennbar. Wahrend der restlichen
Prufzeit konnten bei beiden Probekérpern keine
weiteren Beobachtungen aufgenommen werden.
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Bild 49 Temperaturerhdhung im Probekérper GB2 aus Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-Fasern - unbelastete Priifung
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Bild 53 Temperaturerhdhung im Probekérper GB4 aus Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-Fasern - belastete Priifung
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6.2.6 Bestimmung der Masseverluste

Die Massen der gepriiften Probekoérper wurden di-
rekt vor dem Einbau auf dem Tunnelofen und di-
rekt nach dem Abheben der Probekdrpern vom
Tunnelofen nach dem Brandversuch durch eine
speziell geeichte Kranwaage, mit einem
Ablesebereich von 2,0 kg im Massebereich bis
6000 kg und einem Ablesebereich von 5,0 kg ab
einem Gewicht von 6000 kg, ermittelt.

Die aus den Massebestimmungen berechneten
Masseverluste der Probekdrper GB1 bis GB4 in-
folge der Brandeinwirkung kénnen der tabellari-
schen Ubersicht in Tabelle 13 entnommen werden.

Deutlich ist der Unterschied zwischen den Refe-
renzbetonen ohne PP-Fasern und den fasermodi-
fizierten Betonrezepturen zu erkennen. Bei den fa-
sermodifizierten Betonen wurden mit 3,23 % und
1,81 % deutlich geringere Masseverluste als bei
den Betonen ohne PP-Fasern ermittelt. Der héhere
Masseverlust beim Probekérper GB2 wird mit den
spontanen, lokalen Abplatzungen in den ersten
Prufminuten erklart. Es wird die Vermutung ange-
stellt, dass es ggf. in diesen Bereichen lokale Stel-
len gab bei denen die Faserkonzentration nicht
ausgereicht hat, um auch lokale, oberflachliche
Abplatzungen zu verhindern. In Verbindung mit
den ermittelten Ergebnissen der Abplatztiefen wird
insgesamt der Masseverlust der fasermodifizierten
Tunnelbetonrezepturen als unkritisch bewertet.

Beim Vergleich der Masseverluste der Referenzbe-
tone ist deutlich erkennbar, dass der Probekdrper
GB3, der zusatzlich durch die ul3eren vertikalen
und horizontalen Einwirkungen beansprucht wurde
einen um ca. 11 % hoheren Masseverlust als der
unbelastet geprifte Probekdrper GB1 erfahren hat.

Der schadigende Einfluss der zusatzlichen aul3e-
ren Belastung wird erganzend dadurch bestatigt,
dass an den Begleitprobekorpern des Probekor-
pers GB1 zum Priifzeitpunkt mit 4,51 M.-% ein um
0,66 M.-% hoherer Feuchtegehalt (vgl. Tabelle 10)
ermittelt wurde als an den als an den Begleitpro-
bekorpern des Tunnelsegmentes GB3.

6.2.7 Bestimmung der Abplatztiefen

Neben der zuvor beschriebenen Bewertung des
Masseverlustes der Probekorper durch die Brand-
beanspruchung sollte vor allem auch die Bestim-
mung der Abplatztiefen zur Bewertung und des
Vergleiches der einzelnen Rezepturen ohne Fa-
sern und der fasermodifizierten Tunnelbetonre-
zepturen herangezogen werden. Daflr wurde je-
weils die brandzugewandte Seite der

Stahlbetonprufkdrper sowohl vor als auch direkt
nach dem Abheben der Probekdrper vom Tunnel-
ofen unter Zuhilfenahme eines Tachymeters, ei-
nem geodatischen Messinstrument, vermessen.
Eine fotografische Abbildung dieses Messgerates
kann dem folgenden Bild 55 enthnommen werden.

Bild 55 Tachymeter: verwendetes geodatisches Messinstru-
ment zur Bestimmung der Abplatztiefen

Die gewonnenen Datenmengen wurden durch ver-
schiedene Computerprogramme so aufbereitet,
dass zunéchst Oberflachennetze der Probekorper-
oberflache vor und nach der Brandbeanspruchung
erzeugt werden konnten. Eine schematische Dar-
stellung der generierten Oberflachennetze kann
den beiden folgenden Grafiken in Bild 57 und
Bild 57 enthommen werden.

Bild 56 Oberflachennetz vor der Brandbeanspruchung

Bild 57 Beispiel eines generierten Oberflachennetzes der
brandbeanspruchten Oberflache
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Nach der grafischen Generierung und Uberlage- zeugten Tiefenprofile kann den folgenden grafi-
rung der Oberflachennetze wurden fiir jeden Pro- schen Abbildungen Bild 58 bis Bild 61 entnommen
bekorper acht Schnittbilder Uber die Langsachse werden.

des Probekdrpers im Abstand von a = 200 mm er-

zeugt, aus denen die Abplatztiefen ausgelesen

werden konnten. Die Ubersicht der einzeln, er-
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Bild 58 Tiefenprofil der Abplatzungen - Probekérper GB1 Bild 59 Tiefenprofil der Abplatrzungen - Probekérper GB2
- unbelastete Priifung am Referenzbeton - unbelastete Priifung am Faserbeton (2,0 kg/m® PP)
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Bild 60 Tiefenprofil der Abplatzungen - Probekdrper GB3 Bild 61 Tiefenprofil der Abplatzungen - Probekdrper GB4

- belastete Priifung am Referenzbeton - belastete Priifung am Faserbeton (2,0 kg/m® PP)
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In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurden aus
den zusammengestellten acht Tiefenprofilen je
Probekérper Uber die Abwicklung der gekriimmten
Oberflache der Probekdrper auf der brandzuge-
wandten Seite, ebenfalls in einem Abstand der
Messpunkte von ca. 200 mm, die zugehorigen
Schadigungstiefen ermittelt. Die geometrische Zu-
ordnung der einzelnen Messpunkte kann der nach-
folgenden grafischen Abbildung in Bild 62 ent-
nommen werden.
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Bild 62 Schematische Darstellung des Messrasters zur Be-
stimmung der Abplatztiefen

Wie schon augenscheinlich bei der Schadensauf-
nahme der Probekdrper deutlich zu erkennen war,
weisen die Probekdérper mit den Referenzbetonen
GB1 und GB3 sowohl die gréRten Maximalwerte
der Abplatztiefen als auch die gréReren Durch-
schnittswerte auf. Den Ergebnissen der Bestim-
mung der maximalen und mittleren Abplatztiefen
ist dartiber hinaus zu entnehmen, dass der belas-
tete Probekérper GB3 mit dem Maximalwert der
von -271 mm und mit einem Durchschnittswert von
-110 mm im Vergleich zum unbelasteten Probe-
korper deutlich groRBere Abplatzungen infolge der
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Bild 63 Flachendiagramm Abplatzungen - Probekdrper GB1
unbelastete Prifung am Referenzbeton

Brandbeanspruchung durch die ZTV-ING Kurve er-
fahren hat. Am unbelasteten Probekérper GB1
wurden bei der Maximalwertbestimmung mit
-110 mm nur ca. 41 % des ermittelten Maximalwer-
tes vom belasteten Probekdrper GB3 aufgenom-
men. Mit -67 mm betrug in diesem Fall die durch-
schnittiche Abplatztiefe Uber das gesamte
Messraster lediglich ca. 60 % der berechneten
durchschnittlichen Abplatztiefe am belasteten Pro-
bekorper GB3.

Bei den fasermodifizierten Betonen war zu erken-
nen, dass analog zu den bestimmten Masseverlus-
ten ebenfalls am belasteten Probekérper GB4 so-
wohl in der Maximalwert als auch in der
Durchschnittswertermittlung der Abplatztiefen ei-
nen geringerer Wert ermittelt wurde. Die Erklarung
der experimentell erhaltenen Tatsache, dass der
belastete Probekdrper der fasermodifizierten Be-
tonkonzeptionen sowohl einen geringeren Maxi-
malwert als auch einen kleineren Durchschnitts-
wert wird auch hier in den ggf. aufgetretenen
lokalen Stellen mit unzureichender Menge an Fa-
serbewehrung gesucht. Ein Indiz fur diese Vermu-
tung kann in der, beim Probekdrper GB2 festge-
stellten, starker variierenden Faserverteilung im
Frischbeton gesehen werden (vgl. dazu Tabel-
le 10).

Die grafische Auswertung der ermittelten Werte fir
die mittleren und maximalen Abplatztiefen kann in
den folgenden Flachendiagrammen in Bild 63 bis
Bild 66 enthommen werden.
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Bild 64 Flachendiagramm Abplatzungen - Probekdrper GB2
unbelastete Priifung am Faserbeton
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Bild 65 Flachendiagramm Abplatzungen - Probekdrper GB3
belastete Prifung am Referenzbeton
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Bild 66 Tiefenprofil der Abplatzungen - Probekorper GB4
belastete Prifung am Faserbeton

Bild 67 Probekoérper GB1 (Referenzbeton) nach der unbelaste- Bild 68 Probekorper GB2 (Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-

ten Brandbeanspruchung

Fasern) nach der unbelasteten Brandbeanspruchung

Bild 69 Probekdrper GB3 (Referenzbeton) nach der belasteten

Brandbeanspruchung

Bild 70  Probekodrper GB4 (Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-
Fasern) nach der belasteten Brandbeanspruchung
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Tabelle 13 Zusammenfassung der Ausgangsdaten der Probekdrper sowie der Ergebnisse der einseitigen Brandbeanspruchung
durch die ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Kurve
Allgemeines
Bezeichnung der Probekorper GB1 GB2 GB3 GB4
zugegebener Fasergehalt [kg/m?] 2,0 - 2,0
ermittelter Fasergehalt [kg/m?] 1,78 - 1,68
Ausbreitmalf3 beim Einbau in die Schalung [em] 33 37 38
Belastung des Probekérpers ja ja
Massebestimmung an den Probekdpern
vor dem Brandversuch [ka]l 5188 5260 5295 5072
direkt nach dem Brandversuch [ka]l 4352 5090 3856 4980
Masseverlust [ka] 836 170 1439 92
Masseverlust [M.-%] 16,11 3,23 27,18 1,81
Abplatztiefen
Maximalwert der Abplatztiefen [mm] -110 -43 -271
Durchschnittswert [mm] -6 -110
6.2.8 Zusammenfassung der Ergebnisse korper aufgetreten ist. In beiden Prifungen wurden

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Brand- und
Abplatzverhalten von Faserbeton in Stral3entun-
neln“ wurden fur die geschlossene Bauweise vier
Probekdérper mit ZTV-ING-konformen Tunnelbeton-
rezepturen hergestellt. Es wurden jeweils zwei der
Probekdrper mit einem Referenzbeton ohne Fa-
serzugabe und zwei der Probekérper mit einer fa-
sermodifizierten Betonrezeptur mit einem PP-
Fasergehalt von 2,0 kg/m3 hergestellt. Der Refe-
renzprobekorper GB1 und der fasermodifizierte
Probekdérper GB2 wurden unbelastet unter der ein-
seitigen Beanspruchung durch die ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Kurve Uber die Dauer von
140 Minuten gepruft. In der zweiten Versuchsreihe
wurden der Probekorper GB3 (Referenzbeton) und
der Probekoper GB4 (Faserbeton) unter der zu-
satzlichen mechanischen Einwirkung von horizon-
talen und vertikalen Beanspruchungen untersucht.

Wie bereits beschrieben, ist bei der Herstellung der
fasermodifizierten Tunnelbetone darauf zu achten,
dass eine homogene Faserverteilung im Frischbe-
ton erreicht wird. Es wird seitens des Forschungs-
nehmers empfohlen, dass bei der Anwendung von
PP-fasermodifizierten Tunnelbetonen anhand von
groBvolumigen Eignungsmischungen die jeweils
erforderlichen Mischregime in Verbindung mit ggf.
erforderlichen Nachmischzeiten nach der PP-
Faserzugabe ermittelt werden, damit sowohl die
geforderte Frischbetonkonsistenz als auch der
Nachweis der Faserverteilung und des Fasergehal-
tes erbracht wird. Wenn mdglich, sollten die Fa-
sern dem Trockengemisch zugegeben werden.

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Prifun-
gen an den Referenzbetonen ist deutlich zu erken-
nen, dass am belasteten Probekérper eine deutlich
gréRere Schadigung als am unbelasteten Probe-

die Tunnelelemente so stark geschadigt, dass die,
aus den Abplatzungen resultierende Verringerung
des Querschnitts deutlich bis hinter die tragende
Bewehrung reichten. Im Gegensatz dazu konnte
an den fasermodifizierten Probekdrpern eine deut-
liche Reduzierung der Abplatzungen erreicht wer-
den. Bei diesen beiden Prufungen wurde zwar am
unbelasteten Probekérper GB2 mit -43 mm zwar
groRere maximale Abplatztiefen als am belasteten
Probekoérper GB4 mit -7 mm festgestellt, aber ins-
gesamt kann davon ausgegangen werden, dass
die Zugabe von 2,0 kg/m3 an PP-Fasern zu einer
wirksamen Reduzierung des Abplatzverhaltens der
ZTV-ING-konformen Tunnelbetonrezepturen ge-
fuhrt hat.

Den grafischen Auswertungen der Temperaturen
in den Bildern 47 bis 54 kann zusatzlich entnom-
men werden, dass die fasermodifizierten Tunnel-
betone auch einen wirksamen Schutz fir die tra-
gende Bewehrung darstellen. Mit Ausnahme einer
Messstelle am Probekdrper GB 2 (an der auch das
Maximum der lokalen Abplatzung aufgetreten war)
konnte der Nachweis erbracht werden, dass durch
die gewahlte Tunnelbetonrezeptur mit der zuséatzli-
chen Faserbewehrung die gemaR ZTV-ING be-
schriebene kritische Temperatur von maximal
300C an der tragenden Bewehrung nicht tber-
schritten wird. Bei der Bewertung der Ergebnisse
der Temperaturerh6hungen an den fasermodifizier-
ten Probekopern konnte kein expliziter Einfluss der
Belastung auf das Durchwdrmungsverhalten der
Tunnelbetone festgestellt werden.
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6.3 Durchfihrung der Grol3brandver-
suche an den Probekorpern fir
die offene Bauweise

6.3.1 Allgemeines

Bei der zweiten Versuchsreihe der belasteten
Brandversuche an grof3maRstablichen Probekor-
pern wurden Forschungsprojekt zwei skalierte
groBmalfstabliche Rahmenecken auf deren Brand-
und Abplatzverhalten unter der einseitigen Brand-
beanspruchung und der zusétzlichen horizontalen
Lasteinwirkung untersucht. Die Bezeichnung der
Probekérper sowie die zugehdrigen Herstell- und
Prufdaten kénnen der folgenden Tabelle 14 ent-
nommen werden.

Tabelle 14  Probekdrper — Herstellung u. Prufung

Bezeichnung OBl OB2
Rezeptur 225 223

Fasergehalt -0 2,0 kg/m®

Herstellung 08.12.08 11.12.08
Prifdatum 14.04.09 21.04.09
Alter in [d] 127 131
Belastung ja ja

) Beim Probekorper OB1 wurde als konstruktive MaRnahme die
Mattenbewehrung N94 gemal ZTV-ING, 5.2, 10.3.2 (2), einge-
baut.

Die zu den einzelnen Probekérpern ermittelten
Frisch- und Festbetoneigenschaften sind im Ab-
schnitt 5.3.3 in der Tabelle 11 aufgefiihrt.

6.3.2 Prufaufbau

Zur Durchfiihrung der horizontal belasteten Grol3-
brandversuche an den skalierten Rahmenecken
wurde der Tunnelofen der MFPA Leipzig GmbH
mit der zugehdrigen horizontalen Belastungsein-
heit und der Auflagerplatte mit der horizontalen
Offnung von 1800 x 1240 mm zur direkten Be-
flammung des Probekoérpers verwendet. Die ein-
seitige Beflammung der Probekérper von der Un-
terseite erfolgte durch acht Dieselbrenner, die an
beiden Seiten der Langswande des Tunnelofens
angeordnet sind. Der gemaR Statik vorgesehene
horizontale Lasteintrag erfolgte bei beiden Priifun-
gen Uber zwei hydraulische Druckzylinder. Die Be-
lastung der Probekérper wurde Uber die gesamte
Versuchsdauer konstant gehalten. Die gleichmaRi-
gen Lastverteilung der punktuell eingetragen Kraf-
te wurde Uber eine horizontal verschiebliche Last-
traverse erreicht. Eine schematische Darstellung
des Versuchsaufbaus mit den geometrischen Ab-
messungen des Probekdrpern und der Darstellung
des Lasteintrages durch die hydraulischen Druck-

zylinder kann der folgenden grafischen Darstellung

im Bild 71 entnommen werden.
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Bild 71 Schematischer Versuchsaufbau und Abmessungen
des festgelegten Prifkorpers fur die offene Bauweise

Im Bereich der Auflagerpunkte auf dem Tunnel-
ofen wurde die horizontale Verschiebung zum Ab-
bau von auftretenden thermischen Zwangskraften
durch Gleitlager aus Polytetrafluorethylen (PFTE)
sichergestellt. Die entsprechend der statischen
Bemessung festgelegte horizontale Last von
H = 410 kN wurde bei jedem Brandversuch ca. 15
Minuten vor Beginn der Prifung in den Probekor-
per eingetragen und Uber die gesamte Versuchs-
dauer konstant gehalten. Den beiden grafischen
Darstellungen in Bild 72 und Bild 73 kénnen die
Last-Zeit-Diagramme der beiden belasteten Pri-
fungen enthommen werden.
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Bild 72 Last-Zeit-Diagramm - Probekdrper OB1
belastete Priifung am Referenzbeton
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Bild 73 Last-Zeit-Diagramm - Probekdrper OB2 belastete
Priifung am Faserbeton (2,0 kg/m® PP-Fasern)
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6.3.3 Thermische Beanspruchung

Wie bei den zuvor beschriebenen experimentellen
Untersuchungen wurden auch die belasteten Pro-
bekorper der offenen Bauweise durch die Tempe-
ratur-Zeit-Kurve gemafl ZTV-ING, Teil 5, Tunnel-
bau, Abschnitt1  geschlossene Bauweise,
Abs. 10.2 [2] beansprucht. Die Steuerung der
Brandraumtemperatur erfolgte je Prifung durch
drei spezielle Platin-Rhodium-Thermoelemente
vom Typ S mit einem Messbereich von bis zu
1600<C. Die drei Thermoelemente wurden jeweils
in der Langsachse der Probekodrper in den beiden
Eckbereichen sowie im Mittelpunkt der Langsach-
se angeordnet.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurven
der beiden Prifungen kénnen den beiden nachfol-
genden grafischen Abbildungen Bild 74 und
Bild 75 entnommen werden.
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Bild 74 Temperatur-Zeit-Diagramm - Probekoérper OB1
belastete Prifung am Referenzbeton

1400

ZTV-ING

1200 \ ———— MW OT Priifung 6

1000 i \

800 - \
600 - \
a00 -

200 |-

Ofentemperatur [C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Prifzeit [min]

Bild 75 Temperatur-Zeit-Diagramm — Probekérper OB2
belastete Prifung am Faserbeton

Beim Vergleich dieser beiden Kurven ist auch hier
in Analogie zu den anderen Brandversuchen an

den Referenzbetonen, dass der Brandraum infolge
der auftretenden Abplatzungen ab 1000 nicht
mehr so schnell aufgeheizt wird. Bei der Tempera-
tur-Zeit-Kurve des zweiten Versuches ist ebenfalls
zu erkennen, dass der vorgebende Anstieg geman
der ZTV-ING Kurve nicht mehr vollstandig einge-
halten werden konnte. Die Ursache fir diese Tat-
sache wird seitens der MFPA Leipzig GmbH in der
deutlichen VergréRerung des Brandraumes durch
den Aufsatz der Rahmenecke gesehen.

6.3.4 Messtechnik

Auch in den groBmaRstablichen skalierten Rah-
menecken wurden zur Ermittlung des Temperatur-
anstieges im Probekdrper die speziellen Ab-
standshalter mit den daran  befestigten
Thermoelementen eingebaut. Die Lage der finf
Messstellen wurde im Abschnitt 5.3.3 ausfihrlich
beschrieben.

An jedem Messpunkt wurden jeweils acht Thermo-
elemente in den Messtiefen von 20, 40, 60, 80,
100, 150, 200 und 300 mm von der beflammten
Tubbingoberflache aus angeordnet. Die grafische
Ubersicht Giber die Anordnung der Thermoelemen-
te kann den grafischen Darstellungen in Bild 34 bis
Bild 36 entnommen werden. Die Befestigung der
Abstandshalter mit den daran befestigten Tempe-
raturmessfuhlern erfolgte an der statisch erforderli-
chen Bewehrung.

Zur Aufzeichnung der Verformungen am Probe-
kérper wurden je Versuch zwei potentiometrische
Wegaufnehmer zur Messung der horizontalen Ver-
formungen und drei potentiometrische Wegauf-
nehmer zur Messung der vertikalen Verformungen
angeordnet.

Wahrend der Brandversuche wurden alle Daten
der Brandraumtemperaturen, der Temperaturerho-
hung in den Probekoérpern sowie der Verformun-
gen alle 10 Sekunden gemessen und mittels ge-
eigneter EDV aufgezeichnet.

Die Bestimmung der Massen der Probekorper vor
und nach dem Brandversuchen erfolgte unter Zu-
hilfenahme einer geeichten Kranwaage mit einem
maximalen Messbereich von 8000 kg bei einer Ab-
lesbarkeit des Displays im Massebereichen bis
6000 kg von 2 kg und im Massebereich > 6000 kg
von 5 kg.
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6.3.5 Durchfiihrung und Prifbeobachtungen

Die wahrend der beiden Brandversuche aufge-
nommenen Beobachtungen werden nachfolgend
zusammengefasst. Die grafischen Auswertungen
der Temperaturerhéhungen in den beiden Probe-
kérpern kénnen den Grafiken in Bild 80 bis Bild 83
entnommen werden. Die grafischen Auswertungen
der Verformungen kénnen der Anlage 9 entnom-
men werden.

Nach dem Start der Priifung am Probekoérper OB1
konnte wie bei den anderen Priifungen an den Re-
ferenzbetonen, innerhalb der ersten ca. 2 Minuten
sicht- und horbare Abplatzungen festgestellt wer-
den. Jedoch wurden die typischen, lauten Abplatz-
gerdusche erst nach ca. 13 Minuten aufgenom-
men. Es wird vermutet, dass bis zu diesem
Zeitpunkt die konstruktive Mattenbewehrung N94
die groRRen, schollenférmigen Abplatzungen behin-
dert haben. Anhand der Schadensaufnahme nach

der Prufung war jedoch deutlich erkennbar, dass
trotz des Einbaus der konstruktiven
Mattenbewehrung N94 die tiefen Abplatzungen an
dem Referenzbeton (offene Bauweise) nicht ver-
hindert werden konnte. Die Beobachtungen am
Probekérper OB1 kdnnen Bild 76 und Bild 77oder
der Fotodokumentation in Anlage 8 entnommen
werden.

Bei dem fasermodifizierten Probekdrper OB2 wur-
den wahrend des Brandversuches keine horbaren
Abplatzgerdusche aufgenommen werden. Nach
dem Brandversuch konnte jedoch visuell aufge-
nommen werden, dass es im oberflachennahen
Bereich doch lokale Abplatzungen aufgetreten

sind. Eine Ubersicht ber die Oberflachenbeschaf-
fenheit des Probekdrpers OB2 nach dem Brand-
versuch kann den fotografischen Darstellungen in
Bild 78 und Bild 79 oder in der Anlage 8 entnom-
men werden.

Bild 76 Probekdrper OB1 aus Referenzbeton und mit der N94-
Matte nach der Brandbeanspruchung

Bild 77 Probekdrper OB1 aus Referenzbeton und mit der N94-
Matte nach der Brandbeanspruchung

Bild 78 Probekdrper GB2 (Faserbeton) nach der unbelasteten
Brandbeanspruchung

Bild 79 Probekdrper GB4 (Faserbeton) nach der belasteten
Brandbeanspruchung
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Temperaturen im Prufkdrper [C]
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Bild 80 Temperaturerhdhung im Probekdrper OB1 - belastete Prifung am Referenzbeton
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Bild 81 Temperaturerhdhung im Probekdrper OB1 in der Messebene 3 an der tragenden Bewehrung in 60 mm
- belastete Priifung am Referenzbeton



54

1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Temperaturen im Prufkorper [C]

Prifkdrper OB2 - 22/04/2009

‘T e .-

- —

20 mm 40mm
02-1.1 02-1.2
----- 02-21 =====02-2.2
== 0231 = - = 02-3.2
— e (02-4.1 = = 02-4.2
e ¢+ 02-51 = - 02-5.2

Prufzeit [min]

80mm 100mm 150mm 200mm 300mm
02-1.3 02-1.4 02-15 02-1.6 02-1.7 02-1.8
02-23 ===== 02-24 ===== 02-25 ===== 02-26 ===== 02-27 ===== 02-2.8
0233 =+ = 0234 =+ = 0235 =+ = 0236 =+ = 0237 == 0238
02-4.3 == == 02-44 === == (02-45 == == 02-4.6 = = 02-4.7 = = 02-4.8
0253 == ++ 0254 == -+ 02-55 == -+ 02-56 == -+ 02-57 = - 02-5.8

Bild 82 Temperaturerhohung im Probekdrper OB2 - belastete Priifung am Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-Fasern
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Bild 83 Temperaturerh6hung im Probekdrper OB2 in der Messebene 3 an der tragenden Bewehrung in 60 mm
- belastete Prifung am Faserbeton mit 2,0 kg/m® PP-Fasern
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6.3.6 Bestimmung der Masseverluste

Analog zu den Versuchen an den grof3malstabli-
chen Tunnelinnenschalensegmenten wurden die
die Massen der gepruften Probekdrper direkt vor
dem Einbau auf dem Tunnelofen und direkt nach
dem Abheben vom Tunnelofen nach dem Brand-
versuch bestimmt. Dazu wurde ebenfalls eine spe-
zielle, geeichte Kranwaage mit  einem
Ablesebereich von 2,0 kg im Massebereich zwi-
schen 0 und 6000 kg und einem Ablesebereich
von 5,0kg ab einem Gewicht von 6000 kg ver-
wendet.

Die aus den Massebestimmungen berechneten
Masseverluste der beiden Probekérper OB1 und
OB2 infolge der Brandeinwirkungen kénnen der
tabellarischen Ubersicht in Tabelle 15 entnommen
werden. Anhand der visuellen Schadensaufnah-
men (siehe Bild 76 bis Bild 79) sowie an den Er-
gebnissen der berechneten Masseverluste ist zu
erkennen, dass trotz des Einbaus der gemaR ZTV-
ING Teil 5, 10.3.2, (2) geforderten konstruktiven
Mattenbewehrung an der Deckenunterseite des
Probekérper mit dem Referenzbeton ein verstark-
tes Abplatzen nicht verhindert werden konnte. Mit
11 M.-% war der Masseverlust des Probekdrpers
OB 1 deutlich hoher als der Masseverlust von
4,66 M.-% des Probekoérpers OB 2, der mit dem
fasermodifizierten Tunnelbeton hergestellt wurde.

6.3.7 Bestimmung der Abplatztiefen

Zur Bestimmung der Abplatztiefen wurde, wie be-
reits bei den Probekérpern der geschlossenen
Bauweise beschrieben vorgegangen. Auch bei den
skalierten Probekoérpern der offenen Bauweise
wurden die einzelnen Innenseiten sowohl vor als
auch nach der Brandbeanspruchung mit einem
Tachymeter vermessen. Die Datenmengen wurden
im Anschluss so aufbereitet, dass aus den gene-
rierten Oberflachennetzen (siehe Bild 84 und
Bild 85) die Schnittbilder zur Bestimmung der Ab-
platztiefen erzeugt werden konnten (siehe Bild 86
und Bild 87).

Bild 84 Oberflachennetz der Probekdrper der offenen Bau-
weise vor der Brandbeanspruchung

Bild 85 Oberflachennetz der Probekdérper der offenen Bau-
weise nach der Brandbeanspruchung
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Bild 87 Tiefenprofil der Abplatzungen - Probekérper OB2

Die grafische Auswertung der ermittelten Werte fir
die mittleren und maximalen Abplatztiefen kdnnen
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den Flachendiagrammen in Bild 88 und Bild 89

entnommen werden.

0-10-0

0-10-0

1000 5.20--10

800  .30--20

T~

1000 f.0--10

/[
-50-- 800
050 2N o 0-30--20

600 5.40--30
400 50-40

—
e S S—

SN
[

- 600 0-70--60 0-40--30
-80--70 400

200 .gg..50

+ 0-50--40
400 0-90--80 200

+ 200 O-100--90 0-60--50

r
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

vert der Abplatzungen:
nittswert der Abplatzungen:

0-110--100 54 3 21
0-120--110
0-130--120
0-140--130
0-150--140
0-160--150

-156 mm
-61 mm

Bild 88 Resultierende Flachendiagramme der bestimmten Abplatztiefen — Probekérper OB 1 (Referenzbeton mit N94 Bewehrung)
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Bild 89 Resultierende Flachendiagramme der bestimmten Abplatztiefen — Probekdrper OB 2 (Faserbeton)

Den aufgefihrten Abwicklungen der ermittelten
Abplatztiefen ist zu entnehmen, dass bei beiden
Probekérpern die maximalen Schadigungen im Be-
reich der Deckenunterseite der skalierten Rah-
menecke aufgetreten sind. Im Gegensatz zum
Probekérper OB2 mit der fasermodifizierten Tun-
nelbetonrezeptur, wurden am Probekdrper OB1 mit
dem Referenzbeton auch an den beiden Seitenfla-
chen Abplatzungen von bis zu -55 mm festgestellt
werden.

Der Maximalwert der Abplatzungen wurde am Pro-
bekérper OB1 mit -156 mm aufgenommen. Der
Mittelwert der Abplatzungen wurde bei diesem
Probekérper an der Unterseite der Decke mit -
61 mm bestimmt. Anhand dieser Werte und den
Fotos in Bild 76 und Bild 77 ist zu entnehmen,
dass auch die konstruktive Anordnung der
Mattenbewehrung N94 das Abplatzen des Refe-
renzbetons infolge der hohen Temperaturbean-
spruchung durch die ZTV-ING-Kurve nicht verhin-
dern hat.

Beim fasermodifizierten Probekérper wurden deut-
lich geringere Abplatztiefen festgestellt. Das Maxi-
mum an der Deckenflache betrug -66 mm und im
Mittelwert wurden Abplatztiefen von -29 mm ermit-
telt.

Trotz dem, dass beim fasermodifizierten Probekdr-
per das Maximum der Abplatzungen bis in Héhe
der tragenden Bewehrung reichte, wurde auch bei
dieser Versuchsreihe eine wirksamen Reduzierung
der Abplatzungen durch die Zugabe der PP-
Fasern erreicht werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die lokal aufge-
tretenen Abplatzungen an Stellen mit einer unzu-
reichenden Anzahl an wirksamen PP-Fasern auf-
getreten sind. Diese Stellen kodnnen einerseits
durch die spéate Faserzugabe zum Frischbeton und
der daraus vermuteten unzureichenden Faserver-
teilung aufgetreten sein. Zusatzlich kann auch die
sehr steife Frischbetonkonsistenz dazu gefuhrt ha-
ben, dass beim Einbau des Tunnelbetons in die
Schalung lokale Stellen mit unterschiedlichen wirk-
samen Fasergehalten aufgetreten sind.
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Tabelle 15 Zusammenfassung der Ausgangsdaten der Probekorper sowie Ergebnisse der einseitigen Brandbeanspruchung
durch die ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Kurve
Allgemeines
Bezeichnung der Probekorper OB 1 0OB2
Zugegebener Fasergehalt [kg/m?] - 2,0
ermittelter Fasergehalt [kg/m?] - 1,69
Ausbreitmalf3 beim Einbau in die Schalung [em] 53 30
horizontale Belastung des Probekdrpers ja ja
Massebestimmung an den Probekdpern
vor dem Brandversuch [ka]l 3254 3302
direkt nach dem Brandversuch [ka]l 2896 3148
Masseverlust [ka] 358 154
Masseverlust [M.-%] 11,00 4,66
Abplatztiefen
Maximalwert der Abplatztiefen [mm] -156 -66
Durchschnittswert [mm] -61 -29
6.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse tenden Schéadigung die Abplatzungen kurzzeitig

Fur die Untersuchungen an ZTV-ING-konformen
Tunnelbetonrezepturen zum Brand- und
Abplatzverhalten wurden zwei skalierte Rahmen-
ecken mit jeweils einer Referenzbetonmischung
und einer fasermodifizierten Rezeptur hergestellt.
Beide Betone fur die offene Bauweise erfillten die
Anforderungen der ZTV-ING. In dem Probekdrper
mit Referenzbeton wurde zusétzlich zur tragenden
Bewehrung auch die konstruktiv geforderte
Mattenbewehrung N94 eingebaut. Bei dem faser-
modifizierten Probekérper wurde auf diese Malf3-
nahme verzichtet.

Bei der Bewertung der Frischbetoneigenschaften
kénnen die gleichen Schlussfolgerungen wie auch
bei den Probekdrpern der geschlossenen Bauwei-
se getroffen werden.

Es ist auRerdem ersichtlich, dass auch bei den
Probekdérpern mit den fasermodifizierten Tunnelbe-
tonen der offenen Bauweisen ein deutlich besse-
res Brand- und Abplatzverhalten als an den Refe-
renzbetonen ohne Faserzugabe erzielt wurde. Es
wird davon ausgegangen, dass bei einer Verbes-
serung der Frischbetoneigenschaften und somit
auch bei einer homogeneren Faserverteilung im
Frischbeton das ermittelte Ergebnis noch verbes-
sert werden kann.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die konstruktiv
angeordnete Mattenbewehrung N94 keinen um-
fassenden Schutz vor dem Auftreten von tiefen
Abplatzungen an dem Referenzbeton ohne Faser-
zugabe bietet.

Die Beobachtungen wéahrend und nach der Brand-
beanspruchung haben gezeigt, dass die konstruk-
tive Mattenbewehrung zwar zu Beginn der auftre-

behindern kann. Dennoch waren nach der Brand-
beanspruchung die Schadigungen am Betonquer-
schnitt so groR3, dass die tragende Bewehrung frei
lag.



58

7 Betontechnologische Mach-
barkeitsstudie

7.1 Allgemeines

In Erganzung zu den bearbeiteten Modulen des
bearbeiteten Forschungsprojektes zum ,Brand-
und Abplatzverhalten von Faserbeton in Stral3en-
tunneln* wurde der Forschungsnehmer mit dem
zusétzlichen Modul zu Durchfiihrung einer beton-
technologischen Machbarkeitsstudie beauftragt. In
dieser war der Nachweis zu erbringen, dass es bei
der Entwicklung und der Herstellung von PP-
fasermodifizierten Betonen maglich ist, ZTV-ING-
konforme Betonrezepturen mit ausreichend guten
Frischbetoneigenschaften herzustellen. Zusatzlich
sollten ebenfalls die im Tunnelbau erforderlichen
Fruhfestigkeiten nachgewiesen werden.

Im Bearbeitungsmodul zur betontechnologischen
Machbarkeitsstudie wurden regelkornforme Kunst-
stofffaserbetone fir die geschlossene und offene
Tunnelbauweise entwickelt, wobei die betontech-
nologischer Grundsétze nach ZTV-ING, Teil3
Massivbau, Abschnitt 1 Beton [4], beachtet wur-
den.

Das ergadnzende Modul zur Forschungsarbeit un-
tergliedert sich in zwei Arbeitspakete, wobei Ar-
beitspaket eins die Laborversuche an der
MFPA Leipzig GmbH und Arbeitspaket zwei die
Grol3misch- sowie Pumpversuche in einem Trans-
portbetonwerk beinhalten. Entsprechend der vo-
rangegangen Brandversuche wurde fur die beton-
technologische Machbarkeitsstudie ausschlieflich
kalzitische Gesteinskdrnung verwendet. Als Faser-
zusatz wurden bei den Untersuchungen die fol-
genden Kunststofffasern beriicksichtigt:

- Polyloc® PB Eurofiber
2,8 dtex (O =18 um), Faserlange 6 mm und

- Baumbhiter PB Eurofiber HPR
1,7 dtex (O = 15 pm), Faserlange von 6 mm.

Wesentliches Ziel der betontechnologischen
Machbarkeitsstudie war es, die ZTV-ING konfor-
men Betonrezepturen so zusammenzustellen,
dass die folgenden Vorgaben erflllt werden:

- Erreichen einer Frischbetonkonsistenz mit
einem Ausbreitmafd zwischen 500 mm und
550 mm sowie

- Sicherstellung der erforderlichen Fruhfestig-
keit von mind. 3,5 N/mm? nach 12 Stunden
(Mindestfestigkeit zum Ausschalen).

7.2 Arbeitspaket 1 - Laborversuche

Im ersten Entwicklungsschritt wurde eine Reihe
von regelkornformen Ausgangskomponenten (vgl.
Tabelle 16) auf ihre Eignung zur Herstellung von
Faserbetonen fir den Bau von Tunnelbauwerken
untersucht.

Tabelle 16 Verwendete Ausgangskomponenten
Wirkungsgruppe Produktbezeichnung Hersteller
CEM1325R
CEM | 32,5 N-HS Schwenk
Zement z KG
CEM 42,5 R-HS ement
CEMII 325A/LL 325R
SAFA
® Saarfilterasche-
Safament™ HKV W 11 Vertriebs GmbH
Zusatzstoff Typ Il Co.KG
Flugasche Kremer Baustof-
Kreament® fe und Trans-
porte GmbH &
Co. KG
Glenium® Sky 501
— BASF SE
Zusatzmittel Glenium™ Sky 592
Flie3mittel VicoCrete® 20 SL
Sika AG
ViscoCrete® P5
Zusatzmittel RheoMatrix®® 100
Sedimentations- - >
reduzierer ViscoGuard™ 916 BASF SE
Zusatzmittel s
Luftporenbildner Mischol LP78 (LP)

Neben dem im Rahmen der GroRbrandversuche
untersuchten Bindemittelsystem, bestehend aus
einem Zement CEM | 32,5R und eine Steinkohlen-
flugasche SafamentW Ill, wurden zwei HS-
Zemente mit einem geringen Gehalt an C3A ge-
pruft. In Kombination mit PCE-Fliel3mittelprodukten
besitzen beide HS-Zemente eine sehr gute Ver-
flissigungswirkung.

Aufgrund der aktuellen, baupraktischen Entwick-
lungstendenz kamen zuséatzlich ein
Portlandkompositzement und eine weitere Flug-
asche zum Einsatz. Neben unterschiedlichen PCE-
FlieBmitteln wurden weitere Zusatzmittel auf ihre
Wechselwirkung mit dem jeweiligen Bindemittel
untersucht.

Die systematische Entwicklung der optimierten Be-
tonrezepturen fur die offene und geschlossene
Bauweise begann mit der Bestimmung des Fliel3-
verhaltens der Mischung der einzelnen Ausgangs-
komponenten in Abhangigkeit des Wassergehal-
tes. In Anschluss folgte die Variation der einzelnen
Zusatzmittel.
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Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden mit einer
Vorauswahl an geeigneten Ausgangskomponenten
regelkornforme Betone hergestellt. Fir die Grol3-
und Pumpversuche im Transportbetonwerk (Ar-
beitspaket 2) wurde jeweils eine Rezeptur fur die
geschlossene und eine Rezeptur fir die offene
Bauweise im Grolimafstab unter praxisrealen Be-
dingungen gepruft.

Die Herstellung der Mdrtel erfolgte mit einem Mor-
telmischer der Firma Testing nach DIN EN 196-1
[10] unter normklimatischen  Bedingungen
(20T /1 65% rel. Luftfeuchtigkeit). Fur séamtliche
Mortelmischungen wurde eine Mischwerkzeugge-
schwindigkeit von 140 U/min und eine Mischge-
samtzeit von 3 Minuten gewahlt. Nach dem Misch-
vorgang erfolgte die Messung des SetzflieBmalles
mit dem Haegermann-Trichter auf einer ange-
feuchteten Glasplatte.

7.2.1 Wasseranspruch des Bindemittels

Der Wasseranspruch der einzelnen Bindemittel-
komponenten wurde durch die Variation des Was-
serbindemittelwertes (w/b-Wert) anhand des Setz-
flieBmales bestimmt. Ein hohes SetzflieBmald bei
einem niedrigen w/b-Wert deutet auf einen gerin-
gen Wasseranspruch hin. Der Wasseranspruch
der untersuchten Bindemittelkomponenten ist in
der folgenden Tabelle 17 und in Anlage 10 darge-
stellt.

Tabelle 17 Wasseranspruch der Ausgangskomponenten
wib=wi(z+f) 025 |03 [035 [04 [045 |05
Zement 1 z CEM |1 32,5 R (Schwenk)

Sm cm |100 |- [235 [265 |305
Zement 2 z CEM Il A/LL 32,5 R (Schwenk)

Sm cm lo5 [145 [165 [205 | 23,0
Zement 3 z CEM | 32,5 N-HS (Schwenk)

Sm em [10 [105 [160 [300 |- |-

Flugasche 1 f Safament W IlI

Sm cm |10,0 |23,5 |26,5 |30,5 |

Flugasche 2 f Kreament

S cm

| 100 | 21,0 [280 [320 |-

7.2.2 Wechselwirkung zwischen PCE-

FlieRmittel und Bindemittelsystem

Zur Verifizierung der Wechselwirkungen zwischen
Polycarboxylatether-FlieBmitteln  (PCE-FM) und
komplexen Bindemittelsystem wurden unter Ver-
wendung konstanter Rezepturen die Transportbe-
tonflieBmittel- und die Zemente variiert. Die Fliel3-

fahigkeit wurde entsprechend der Beschreibung in
Kapitel 7.2 bestimmt. Die Ergebnisse sind in der
Anlage 10 hinterlegt.

Die deutlichste Verflissigungswirkung wurde mit
dem Schwenk CEM | 32,5 N-HS und dem Flie3mit-
tel mit der Bezeichnung Sika ,ViscoCrete® P5" er-
reicht.

Durch die Reduktion der schnell reagierenden
Portlandzementklinkerphase Cs;A wurde die Wech-
selwirkung zwischen C;A, Sulfat, Hydratationspro-
dukten (Ettringit, Syngenit) und den PCE-FM redu-
ziert. Der geringere Verflissigungseffekt bei den
anderen getesteten PCE-FM konnte durch eine
erhéhte Dosierungsmenge ausgeglichen werden.

7.2.3 Einfluss von weiteren Zusatzmitteln

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei ver-
schiedene Sedimentationsreduzierer sowie ein LP-
Mittel mit jeweils zwei unterschiedlichen FlieBmit-
teln kombiniert und die verflissigende Wirkungs-
weise mit dem SetzflieBmalfd entsprechend der Be-
schreibung in Kapitel 7.2 ermittelt.

Die Stabilisierer-Typen ,RheoMatrix® 100“ und
.Viscoguard 916" der Firma BASF reduzierten
durch ihre Wasserbindung das FlieRverhalten des
Bindemittelsystems unabhéngig vom eingesetzten
FlieBmittel.

Der synthetische Luftporenbildner ,Mischél LP-78
von BASF hat bei beiden FlieBmittelprodukten
durch das Herabsetzen der Oberflachenspannung
des Anmachwassers eine plastifizierende Wirkung.
Die Ergebnisse sind in Anlage 10 grafisch darge-
stellt.

7.2.4 Beton
Die Konzeption der Mischungsberechnung der Be-
tone erfolgte nach den in Tabelle 1 dargestellten
Grenzwerten.

Fur die Applikation eines hohen PP-
Fasergehalteses ist unter Verwendung eines kon-
tanten Wasserzement-Wertes (w/z-Wertes) nach
Auswahl der Ausgangskomponenten meist eine
Erh6éhung des Bindemittelanteils notwendig.

Die Grenzwerte nach ZTV-ING bzw. DIN 1045-2
[11] sind in der folgenden Tabelle 18 dargestellt.
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Tabelle 18 Weitere Grenzwerte der Betonzusammensetzung
fur die hier malRgebende Expositionsklasse XF2
nach ZTV-ING bzw. DIN 1045-2

max. Steinkohlenflugaschengehalt | [M.-%v-Z.] 60
max. anrechenbarer Steinkohlen-

flugaschegehalt bei der geschlos- [kg/m3] 80
senen Bauweise

max. 3 400 bis
Mehlkorngehalt* [kg/m’] 450

Aufbauend auf den Ergebnissen der Bindemittel-
und Mortelversuche wurden mit den Laborversu-
chen am Betonsystem folgende Parameter hin-
sichtlich einer ausreichenden Konsistenz und Frih-
festigkeit variiert:

- Sieblinie,

- Kunststofffaserart,

- Zeitpunktes der Faserzugabe,

- W/z- bzw. (W/z)eq - Wert sowie

- die Bindemittelzusammensetzung.

Die Herstellung der Betone erfolgte mit einem
60 Liter Zwangsmischer bei normklimatischen Be-
dingungen im Betonlabor.

Nach einer Trockenmischdauer von 30 Sekunden
erfolgte die Wasserzugabe. Das FlieBmittel wurde
nach 15 Sekunden hinzugegeben. Nach einer Ge-
samtmischzeit von 4 Minuten wurde eine Frischbe-
tonprobe fur die Messung des Ausbreitmalles nach
DIN EN 12350-5 [12] und einer augenscheinlichen
Beurteilung entnommen. Bei einem unzureichen-
den Zusammenhaltevermégen (Bluten) wurde un-
ter Zugabe des Sedimentationsreduzierers
,RheoMatrix® 100“ der Beton erneut fiir eine 1 min
aufgemischt. Im Anschluss erfolgte die erneute
Beurteilung des Frischbetons. Im Falle eines sedi-
mentationsfreien Betons wurden Probewtrfel her-
gestellt und nach DIN EN 12390-2 [13] gelagert.
Nach 24 Stunden, 7 und 28 Tagen erfolgte die
Messung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-4
[14] sowie der Festbetonrohdichte nach
DIN EN 12390-7 [15].

Die Bezeichnung der nachfolgenden Mischungsre-
zepturen wird, wie nachfolgend aufgefuhrt, unter-
schieden:

- GL: geschlossene Bauweise - Laborversuch,
- OL: offene Bauweise — Laborversuch.

! Erhéhung des max. Mehlkorngehaltes um max. 50 kg/m3, wenn

ein puzzolanisch wirkender Zusatzstoff verwendet wird und der Ge-

samtmehlkorngehalt gréfRer als 450 kg/m?3 ist, nach DIN 1045-2,
,5.2.3 Grenzwerte fir die Betonzusammensetzung“ zulassig
(Stand:08/2008)

7.2.5 Sieblinie

Die Auswahl des Sandes erfolgte durch die Be-
stimmung des Wasseranspruches nach der
DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton [16].

Es wurden zur betontechnologischen Optimierung
der Tunnelbetonrezepturen die gleichen
kalzitischen Gesteinskérnungen wie bei den Be-
tonrezepturen fir die Probekérper der bereits
durchgefiihrten Brandversuche festgelegt. Die bei-
den kalzitischen Gesteinskdrnungen in den Korn-
fraktionen 2 bis 8 mm und 8 bis 16 mm wurden aus
dem Kalksteinbruch Medenbach verwendet.

Erganzend wurde fir die Zusammenstellung der
geeigneten Sieblinie fir die Versuche zur Mach-
barkeitsstudie ein quarzitischer Sand der Kornfrak-
tion 2 bis 2 mm aus Rehbach bei Leipzig gewahlt.

Infolge von Vorversuchen wurde eine Sieblinie im
oberen Bereich zwischen den Regelsieblinien A
und B gewabhilt.

Durch die Steigerung des Feinanteils in GL2 konn-
te das leichte Absetzen des Zugabewassers in
GL1 reduziert und die Konsistenz mit einem Aus-
breitmal3 von 58 cm deutlich gesteigert werden. Mit
den Rezepturen GL3 und GL4 wurde der Zement-
gehalt von 360 kg/m® auf 320 kg/m3 reduziert und
die Masseprozentanteile der kalzitischen Ge-
steinskérnung weiter verandert. Es konnte mit die-
ser optimierten Zusammensetzung ein Faserbeton
mit einem Ausbreitmafd von >50 cm fur die offene
Bauweise hergestellt werden. Dieser Konsistenz-
bereich wurde mit einem erhéhten Zementgehalt
von 360 kg/m?3 fur die geschlossene Bauweise
ebenfalls erreicht.

7.2.6  Bindemittelzusammensetzung

Auf Grundlage der durchgefiihrten Sieblinienopti-
mierung wurden die einzelnen Ausgangskompo-
nenten: Zement, Flugasche und FlieBmittel schritt-
weise ausgetauscht.

Mit den Zementen: ,Schwenk CEM | 42,5 R-HS"
und ,Schwenk CEM Il A/LL 32,5R", der Flug-
asche: ,Safament HKV W llI* und dem FlieRBmittel
»Sika Vicoguard SL“ konnten die sedimentations-
stabilsten Betone mit einem Ausbreitmaf? > 50 cm
hergestellt werden. Mit der Verwendung des
Schwenk Zementes CEM | 32,5 R, der Flugasche
von Kreament und dem FlieBmittel BASF Sky 501
reduzierte sich die Fliel3fahigkeit des Betons deut-
lich. Bei entsprechender Erh6hung des FlielBmittel-
gehaltes erhdhte sich die Neigung zum Bluten.
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7.2.7 Kunststofffaserart

Neben den PP-Fasern vom Typ Polyloc® PB Euro-
fiber (2,8 dtex / 6 mm Lange) wurden zusatzlich die
Fasern vom Typ Baumhiter PB Eurofiber HPR
(1,7 dtex, 6 mm Lange) in der Mischung OL4 ge-
pruft.

Durch die Reduktion des Faserdurchmessers ver-
gréRerte sich die relative zum Volumen bezogene
Oberflache. Der dadurch erhéhte Wasseranspruch
fuhrte zu einem Herabsetzen der FlieRfahigkeit.

7.2.8 Zeitpunkt der Faserzugabe

Prinzipiell wurden die Kunststofffasern den Tro-
ckenbestandteile hinzugeben. Wahrend des Tro-
ckenmischprozesses werden die Faserblindel
durch die innere Reibung zwischen den trocknen
Bestandteilen aufgeschlossen und homogen in der
Matrix verteilt.

Mit den Betonen OL1 und OL3 wurde der Einfluss
des Zeitpunktes der Faserzugabe auf die Konsis-
tenz und das Zusammenhaltevermdgen des
Frischbetons gepriift. Die PP-Fasern wurden bei
OL1 der Trockenmischung und bei OL3 der Nass-
mischung hinzugegeben.

Die Konsistenz und das Zusammenhaltevermégen
der Frischbetone wurden durch die unterschiedli-
chen Zeitpunkte der Faserzugabe nicht verandert.
Die Faserverteilung im Frischbeton in Abhangigkeit
des Zeitpunktes der Faserzugabe wird in den
GrolBmisch- und Pumpversuchen (Abs. 7.3) be-
trachtet.

7.2.9  wiz- bzw. (W/z) o-Wert

Der (w/z)eq-Wert fur die geschlossene Bauweise
bzw. der w/z-Wert fur die offene Bauweise wurde
mit den Betonen GL10 und OL7 von 0,50 auf 0,55
erhéht. Durch die Steigerung des Wassergehaltes
konnte der FlieBmittelgehalt deutlich auf 0,5 bzw.
0,6 [M.-% v. Z)* gesenkt werden. Beide Betone er-
reichten ein Ausbreitmaf3 von ca. 50 cm. Tenden-
ziell konnten durch den erhdhten Wassergehalt
stabilere Frischbetone hergestellt werden.

7.2.10 Festigkeitsentwicklung

Die 24 h Druckfestigkeit wurde vor allem durch die
Auswahl des Zementes- sowie des Flie3mittelpro-

2 M.-% v. Z. = Masse Prozent bezogen auf den Zementgehalt

duktes und weniger vom Bindemittelgehalt beein-
flusst.

Die maximalsten 24 h Fruhfestigkeiten wurden bei
beiden Bauweisen (GL9, OL6) mit dem CEM | 42,5
R-HS erreicht. Mit Ausnahme dieser beiden Beto-
ne betrug die Frihfestigkeit zwischen minimal 3,3
und maximal 7,5 [N/mm?2].

Mit allen Betonrezepturen wurden nach 28 Tagen
Betondruckfestigkeiten zwischen 52 N/mm2 und
54 N/mm?2 erreicht.

Eine deutliche Veranderung der Druckfestigkeit
durch Variation des Bindemittel- oder des Wasser-
gehaltes konnte nicht festgestellt.

7.3 Arbeitspaket 2: Grol3misch- und
Pumpversuche

Die GroRmisch- und Pumpversuche fanden am
09.11.2009 und am 17.11.2009 im Transportbe-
tonwerk Wachau statt. Unter baupraktischen, er-
schwerten Bedingungen wurden die Rezepturen
fur die beiden Bauweisen gemischt, transportiert
und gefordert. Der Herstellungsprozess fand bei
AuRRentemperaturen von ca. 6C bis 10C und
vermehrten Niederschlag statt.

Um die Vergleichbarkeit zu den vorangegangen
Versuchen zu gewdahren, wurde in Absprache mit
dem Auftraggeber der Portlandzement
CEM | 32,5 R verwendet. Es sei darauf hinzuwei-
sen, dass unter Laborbedingungen mit den Ze-
menten:  ,Schwenk CEM425R-HS* und
~Schwenk CEM Il A/LL 32,5 R* sedimentationsfreie
Betone mit einem deutlich flieRféahigeren Konsis-
tenz hergestellt wurden.

Folgende Parameter wurden im Arbeitspaket 2 un-
tersucht:

- Variation des Zeitpunktes der Kunststofffa-
serzugabe (Trockengemisch: GG1, OG1,
0OG3-0G5; Feuchtgemisch: 0G2),

- Ermittlung der Frischbeton- und Festbeton-
eigenschaften,

- Ermittlung der Fasermenge und -verteilung
im Frischbeton, visuell und nach dem Aus-
waschversuch gemaz OVBB-Richtlinie [9],

- Einfluss des Nachmischens des Kunststoff-
faserbetons im Transportbetonfahrmischer
auf die Frischbetonkonsistenz,

- Bestimmung des tatsachlichen Wasserge-
haltes im Frischbeton mittels Darren und
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- Verifizierung des Einflusses eines Pumpvor-
ganges auf die Frischbetonkonsistenz sowie
auf die Faserverteilung.

Zusatzlich wurde der Einfluss des
Sedimentationsreduzierers auf die Frischbetonei-
genschaften an einem Beton (OG5) exemplarisch
betrachtet.

Die Bezeichnung der nachfolgenden Mischungsre-
zepturen wird, wie nachfolgend aufgefuhrt, unter-
schieden:

- GG: geschlossene Bauweise — GrolRversuch,
- OG: offene Bauweise — Grof3versuch.

7.3.1 Geschlossene Bauweise

Fur die geschlossene Bauweise wurden am
09.11.2009 zwei Chargen (1 m3 und 2 m3) herge-
stellt. Die Rezeptur ist mit den Frischbeton- sowie
Festbetonergebnissen und einer entsprechenden
Fotodokumentation in der Anlage 12 hinterlegt.

Fur die Rezeptur GG1 betrug das Ausbreitmald vor
dem Pumpvorgang 42 cm. Ein Bluten konnte visu-
ell nicht festgestellt werden. Wahrend der Messung
wurde der Frischbeton bei geringer Mischintensitat
im Transportfahrzeug zum Pumpenfahrzeug trans-
portiert. Fir das Anpumpen befindet sich anfang-
lich im Pumpsystem eine Wassermenge von ca.
30 Litern. Aus diesem Grund wurden die ersten
0,3 m3 des Frischbetons verworfen. Die restliche
Menge wurde fiir 5 Minuten mit einer 24 m Autobe-
tonpumpe im Pumpenkreislauf standige gefordert
(siehe Anlage 12, Abb. 97). Im Anschluss erfolgte
die Messung des AusbreitmalRes, die Herstellung
der Probekdrper und die Ermittlung der Fasermen-
ge sowie -verteilung mittels Auswaschversuch
nach [9].

Durch den Transport- und den Forderprozess
konnte ein Verflissigungseffekt festgestellt wer-
den. Das AusbreitmalR konnte von 42cm auf
47,5 cm gesteigert werden. Ein leichtes Bluten in
Form von Wasserabsonderungen konnte visuell
festgestellt werden. Ein Sedimentieren der Kunst-
stofffasern, der Flugasche oder des FlieBmittels
wurde visuell nicht festgestellt. Unter Laborbedin-
gungen wurde mit dieser Rezeptur ein sedimenta-
tionsfreier Frischbeton (GL10) mit einem Ausbreit-
malfd von 49,5 cm hergestellt.

Es ist zu vermuten, dass der zusatzliche Energie-
eintrag in das Frischbetonsystem durch den
Transport- und Forderprozess zu einem Aufschlie-
Ben der sich bildenden ersten Hydratations-
Agglomeraten fihrt (dispersiven Mischen). Gleich-
zeitig werden deplatzierte Reaktionspartner durch

das distributive Mischen im Frischbetongefiige
homogen verteilt und somit gleichzeitig der Wir-
kungsgrad des FlieBmittels gesteigert [17].

Durch die geringe Umgebungstemperatur wahrend
des Herstellprozesses betrug die 12 h Druckfestig-
keit mit dieser Rezeptur 3,2 N/mmz2. Es ist davon
auszugehen, dass bei entsprechend héheren Um-
gebungstemperaturen die Reaktionsgeschwindig-
keit der Hydratationsvorgange grof3er ist und eine
Frihfestigkeit von 3,5 N/mmz erreicht wird.

7.3.2 Offene Bauweise

Die Betonagen fir die offene Bauweise erfolgten
aufgrund technischer Probleme der
Dosiereinrichtung an zwei unterschiedlichen Tagen
mit zwei unterschiedlichen Zementen. Zum Einsatz
kam am 09.11.2009 der Portlandkompositzement
CEM Il A-LL 42,5 N fur die Betone OG1-OG3 und
am 17.11.2009 der Portlandzement CEM | 32,5 R
fur die Betone OG4-0OG5. Die Rezepturen blieben
mit Ausnahme der Zementart unverandert.

Mit den Betonen OG1 und OG2 konnte vor dem
Pumpvorgang die gewiinschte Konsistenz von
= 50,0 cm erreicht werden. Der Beton OG3 erreich-
te mit 48,5 cm den Zielwert nicht. Ahnlich wie bei
dem Beton der offenen Bauweise hatte der Trans-
port- und Forderprozess einen verfliissigenden Ef-
fekt. Das Ausbreitmald vergrof3ert sich mit Aus-
nahme des Betons OG2 um 4 cm bis 6 cm. Alle
Betone gaben geringe Mengen an Uberschiissigen
Wasser ab, wobei sich prinzipiell mit steigender
Konsistenz der Effekt verstarkte.

Mit der Zugabe von 0,8 M.-% v. Z.
Sedimentationsreduzierers verbesserte sich das
Zusammenhaltevermégen und reduzierte sich die
Konsistenz deutlich. Ein Gehalt von 0,5 M.-
% v. Z. sollte zur Steuerung der Frischbetoneigen-
schaften ausreichen.

Mit den Betonen fiir die offenen Bauweise (OG1-
OG5) wurde der Einfluss des Zeitpunktes der Fa-
serzugabe auf die Frischbetoneigenschaften be-
trachtet. Die Faserzugabe erfolgte flr den Beton
0OG2 auf das Feuchtgemisch. Fir alle anderen Be-
tone wurden die Fasern auf das Trockengemisch
dosiert. Der Zeitpunkt der Faserzugabe (Trocken-
oder Feuchtgemisch) hatte keinen Einfluss auf die
Konsistenz und das Zusammenhaltevermdgen des
Frischbetons.

Der Fasergehalt sowie die Faserverteilung wurden
nach dem Misch-, Transport- und Forderprozess
fur die Betone OG1 und OG2 bestimmt. Der Ein-
fluss des Forderprozess wurde mit der Messung
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des Fasergehaltes vor und nach dem Fd&rderpro-
zess am Beton OG3 betrachtet. Aus dem Vergleich
aller drei Messungen lasst sich der Einfluss des
Transportprozesses ableiten. Der Zeitpunkt der
Faserzugabe wahrend des Mischprozesses (Fa-
serzugabe auf: Trockengemisch-OG1, Feuchtge-
misch-OG2) und des Forderprozesses hat keinen
deutlichen Einfluss auf den Fasergehalt und die
Faserverteilung im Frischbeton. Aus dem Vergleich
zwischen OG1-OG2 und OG3 zeigt sich ein deutli-
cher Einfluss des Transportprozesses durch den
Fahrmischer. So war der Fasergehalt nach dem
Transportvorgang um 12,5M.-% (OG1) bzw.
15 M.-% (OG2) hoéher als davor. Vermutlich wird
durch den zusatzlichen Energieeintrag in den
Frischbeton eine homogenere Faserverteilung er-
reicht. Ahnlich wie bei den vorrangegangenen Un-
tersuchungen wurde im Mittel ein Verlust des Fa-
sermaterials wahrend des Herstellprozesses
festgestellt.

Nach dem Misch-, Transport- und Forderprozess
wurde der tatsachliche Wassergehalt im Frischbe-
ton mittels Darren bestimmt. Die Darrmessung
ergab ein Wassergehalt von 7,3 M.-%. Dies ent-
spricht bei einer Frischbetonrohdichte von
2350 kg/m3 einem Wassergehalt von 171,5 kg/m3.
Im Transportbetonwerk wurde fiir diesen Beton ein
Wassergehalt von 180 kg/m? verwendet. Da die
Messung ca. 2 Stunden nach dem ersten Wasser-
kontakt durchgefihrt wurde, ist davon auszuge-
hen, dass sich erste Hydratationsprodukte gebildet
haben, die wahrend des Darrens nicht dehydriert
werden. Zusatzlich kdénnen geringe Mengen an
Feuchtigkeit dem Frischbeton durch Verdunstungs-
und Anfeuchteffekte im Transportbetonfahrmischer
entzogen werden.

Ungeachtet des héheren Bindemittelgehaltes und
des geringeren w/b-Wertes wurde bei den Betonen
der geschlossenen Bauweise geringere 12 h Frih-
festigkeiten gemessen. Ein entscheidender Grund
hierfur ist der im Vergleich zur offenen Bauweise
erhéhter FlieBmittelgehalt. So kénnen
PCE-FlieBmitteln die Zementhydratation und die
Reaktion der reaktiven Betonzusatzstoffe deutlich
verzogern [18], [19]. Dieser Effekt konnte mit den
Betonen OL2 und OL7 im Labormafistab ebenfalls
gemessen werden. Die verzégernde Wirkungswei-
se hat prinzipiell keinen Einfluss auf die 28. Tage
Festigkeit.

7.4 Zusammenfassung

Die Laborversuche haben gezeigt, dass die Her-
stellung von Betonen mit einer Frischbetonkonsis-
tenz zwischen 500 mm und 550 mm Ausbreitmal

bei Druckfestigkeiten von ca. 3,0 N/mm2 nach
12 Stunden mit einer optimierten Rezeptur moglich
ist. Es wurde aber auch deutlich, dass solche Be-
tone mit dieser hohen FlieRfahigkeit sensibel - ge-
geniber z.B. Veranderungen in der Zusammen-
setzung - reagieren.

Mit den Zementen ,Schwenk CEM I 42,5 R-HS"
und ,Schwenk CEM II A/LL 32,5 R*, der Flugasche
L~Safament HKV W I und dem FlieBmittel ,Sika
VicoCrete SL* konnten die sedimentationsstabils-
ten sowie fliel3fahigsten Betone hergestellt werden.

Mit den GroRBmisch- und Pumpversuche konnte der
Einfluss des Misch-, Transport- und Férderprozes-
ses dargestellt werden. So stellt sich durch den
Transport- und Forderprozess eine Nachverfliissi-
gung ein. Entgegen vorangegangener Ergebnisse
Zeigt sich, dass der Zeitpunkt der Faserzugabe nur
bedingt Einfluss auf die erzielten
Frischbetonkonsistenzen hatte. Die Faseraus-
waschversuche zeigen eine Reduktion des Faser-
gehaltes zwischen min. 5,5 M.-% und max. 20 M.-
% wahrend des Herstellungsprozesses. Zur Sen-
kung des Verlustes an PP-Fasern wird die Ver-
wendung einer maschinellen Dosiereinrichtung im
Mischwerk empfohlen. Um eine homogene Faser-
verteilung zu gewahrleisten, sollte der Frischbeton
mit einer ausreichend langen Nassmischphase in
der Mischanlage bzw. im Transportfahrzeug ge-
mischt werden. Im Rahmen der Qualitatssicherung
sind sowohl die Nachweise fiir die geforderte
Frischbetonkonsistenz als auch fiir die homogene
Faserverteilung und den Fasergehalt zu erbringen.

Die mit den baupraktischen Umgebungsbedingun-
gen einhergehenden geringeren Aulientemperatu-
ren fuhrten bei allen Betonen zu geringeren 12
Stunden Druckfestigkeiten (im Bereich zwischen
1,9 N/mm2 und 3,2 N/mm?). Die Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse C30/37 fir die malRgebende Exposi-
tionsklasse XF2 nach ZTV-ING wurde mit allen Be-
tonen im Labor- und GroBmaRstab deutlich
erreicht.
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8 Zusammenfassung

Mit dem bearbeiteten Forschungsprojekt zum
.Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in
StraRentunneln” sollte der Einfluss von Kunststoff-
fasern auf das Brand- und Abplatzverhalten von
Tunnelbetonen unter der besonderen Berticksich-
tigung der spezifischen Randbedingungen in Stra-
Rentunneln verifiziert und validiert werden. Dabei
wurde untersucht, inwieweit sich mit Kunststofffa-
sern modifizierte Tunnelbetone, die entsprechend
ihrer Betonzusammensetzung nach den gultigen
Vorgaben der ZTV-ING zusammengesetzt wurden,
fur den StralBentunnelbau als bauliche Brand-
schutzmalinahme eignen.

Zunachst wurden in einem ersten Bearbeitungs-
schritt ZTV-ING-konforme Tunnelbetonrezepturen,
getrennt nach der geschlossenen und der offenen
Bauweise, unter der Zugabe von verschiedenen
Kunststofffasermengen hergestellt und in verifizie-
renden Tunnelbrandversuchen das Verhalten an
kleimaf3stablichen Probekdrper bei der flinfseitigen
Brandbeanspruchung untersucht.

Den Schwerpunkt der Arbeit stellten jedoch belas-
tete und unbelastete Tunnelbrandversuche an
groBmalfistablichen Probekdrpern dar. Insgesamt
wurden zur Bestimmung des Einflusses der Kunst-
stofffasern auf das Brand- und Abplatzverhalten
ZTV-ING-konformer Tunnelbetone sechs grol3-
malfistébliche Probekérper mit unterschiedlichen
geometrischen Abmessungen und Betonzusam-
mensetzungen hergestellt und gepruft.

Im Einzelnen wurden an vier Probekérpern fur die
geschlossene Bauweise jeweils ein Probekdrper
mit Referenzbeton und ein Probekdrper mit einem
fasermodifizierten Tunnelbeton einer unbelasteten
und einer belasteten Bauteilpriifung unter der ein-
seitigen Brandbeanspruchung durch die ZTV-ING-
Kurve unterzogen. Bei den Probekorpern der offe-
nen Bauweise wurden an zwei Probekdrpern (Re-
ferenzbeton und Faserbeton mit jeweils 2,0 kg/m3
PP-Fasern) belastete Prufungen, ebenfalls unter
der einseitigen Brandbeanspruchung durch die
ZTV-ING-Kurve, durchgefihrt.

Die Ergebnisse der verschiedenen Herstellungsva-
rianten hinsichtlich der Faserzugabe (Zugabe zum
Trocken- oder Feuchtgemisch der Betonausgang-
stoffe) haben gezeigt, dass die Zugabe der Fasern
zum Trockengemisch hinsichtlich der angestrebten
homogenen Faserverteilung und der ermittelten
Fasermenge im Frischbeton zu gunstigeren Er-
gebnissen beziglich der Frischbeton- und der
Brandprufungen gefihrt haben. Es wird daher
empfohlen, dass die Zugabe der Kunststofffasern
madglichst zum Trockengemisch erfolgen sollte, so-

fern in den Herstellwerken die dazu entsprechen-
den Dosiereinrichtungen vorhanden sind. Es wird
weiterhin empfohlen, dass bei der Anwendung von
kunststofffasermodifizierten ~ Tunnelbetonen zu-
nachst anhand von groRvolumigen Eignungsmi-
schungen, das jeweils erforderliche Mischregime in
Verbindung mit ggf. erforderlichen Nachmischzei-
ten nach der PP-Faserzugabe ermittelt wird. Im
Rahmen der Qualitatssicherung sind damit sowohl
die Nachweise fir die geforderte Frischbetonkon-
sistenz als auch fiir die homogene Faserverteilung
und den Fasergehalt zu erbringen.

Die Brandversuche an den groRBmafstablichen
Probekérpern haben in beiden Versuchsserien,
d. h. fur die geschlossene und offene Bauweise,
gezeigt, dass die Zugabe von 2,0 kg/m® PP-Fasern
eine deutliche Verbesserung des Brand- und
Abplatzverhalten von Betonen im Stral3entunnel-
bau bewirken. Die brandschutztechnische Wirk-
samkeit der PP-Fasern mit den verwendeten geo-
metrischen Abmessungen von 2,8 dtex/6 mm
Lange konnte im Rahmen der durchgefiihrten Un-
tersuchungen fur die brandbeanspruchten Beton-
rezepturen eindeutig bestatigt werden.

Es konnte anhand der verwendeten Tunnelbeton-
rezepturen der Nachweis erbracht werden, dass
nur mit der zusatzlichen Zugabe der kunststofffa-
sern ein ausreichend wirksamer Schutz fir die tra-
gende Bewehrung existiert und die gemaR ZTV-
ING geforderte Unterschreitung des sogenannten
300C Kriteriums annahernd bzw. planmaRig ein-
gehalten werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen an den ska-
lierten, Rahmenecken ohne Fasern haben des
Weiteren ergeben, dass die gemal ZTV-ING,
Teil 5,10.3.2, (2), in den Deckenbereichen einzu-
bauende konstruktive Mattenbewehrung (N94) das
Abplatzen infolge der einseitigen Brandbeanspru-
chung nicht hinreichend verhindern konnte.

Die erganzend durchgefiihrte betontechnologische
Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass die Herstel-
lung von Betonen mit einer Frischbetonkonsistenz
zwischen 500 mm und 550 mm Ausbreitmald bei
Druckfestigkeiten von ca. 3,0 N/mm2 nach
12 Stunden mit einer optimierten Rezeptur moglich
ist. Es wurde aber auch deutlich, dass solche Be-
tone mit dieser hohen FlieRfahigkeit sensibel - ge-
geniber z.B. Veranderungen in den Ausgangsstof-
fen - reagieren.
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Mischungsberechnungen fir die gromalfstablichen Probekorper
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Mischungsberechnung fiir die geschlossene Bauweise - Referenzbeton

MISCHUNGSBERECHNUNG
ABRUFNUMMER| 224 | Betongate [ csozz | Exp.klasse XF2
SORTENUMMER | 224 XC4 ; XF2 ; XA1
max W/Z 0,50 min Z 320 kg | Konsistenz F4
FESTIGKEITSENTWICKLUNG m Mittel PRERMAC O 2
Besondere Eigenschaften Lager-/Verkehrsflachen ohne Taumittel
max Mehlkorn bis C 50/60: Z<=300 -> 400 Bei Z>=350->450 dann Tab.F4.2 b it Bw 56 TAGE
Zement CEMI325R HD 310 kg/m?
Zement 0 0 0 kg/m?*
Zusatzstoff SFA 80 kg/m?
Zusatzstoff 0 0 kg/m?
Wasser 170 kg/m?® wi/z-Wert: 0,55 wi(z+0,4*f): 0,50
Luftporen 1,6 % I
Zusatzmittel FM 503 BASF Zugabe 0,20 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Besonderes
BERECHNUNG
Stoffraum Mehlkorn - Feinstsand Mértelgehalt
Zement 100 dm?* G <0,125 mm G <0,25mm Zement 100 dm?
Wasser 170 dm?® Wasser 170 dm?
Luftporen 16 dm? G= 14 kg G= 63 kg Luftporen 16 dm?
Zusatzstoff 34 dm? Z= 310 kg Z= 310 kg Zusatz 34 dm?
Summe 320 dm® F= 80 kg F= 80 kg Kérnung 277 dm®
Volumen G 680 dm? Summe 404 kg Summe 453 kg Summe 597 dm?
ZUSAMMENSETZUNG FUR 1m?® VERDICHTETEN FRISCHBETON
Stoffraum Rohdichte |Kérnung trocken Eigenfeuchte Kfz :‘:hqg Mil.sili?lz:xg
Korngruppe
% dm? kg/m? kg % kg kg 60,00 dm?
Sand 0-2 40 272 2,60 707 5 35 742 42,41 kg
KALKSTEINSPLITT 2-8 20 136 2,70 367 3 1 378 22,02 kg
KALKSTEINSPLITT8-16 40 272 2,70 734 1 7 741 44,04 kg
Kies 16-32 0 0 2,62 0 1 0 0 0,00 kg
Summe 100 680 - 1808 - 54 1862 108,47 kg
Zugabewasser 116 116
Wassergehalt 170 - 10,20 kg
Zementgehalt 310 310 18,60 kg
Zusatzstoff 80 80 4,80 kg
Frischbetongewicht 2368 kg/m* 2368 kg/m* | 142 kg/m?
Zusatzmittelgehalt FM 503 0,62 kg 0,62 kg 0,04 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Frankfurt, den 01.07.09 Prifstellenleiter:
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MISCHUNGSBERECHNUNG
ABRUFNUMMER| 222 | Betongite | c3oi7 |
SORTENUMMER 222
max W/Z 0,50 min Z 320 kg/m® |
FESTIGKEITSENTWICKLUNG m Mittel

Besondere Eigenschaften

Mischungsberechnung fiir die geschlossene Bauweise mit 2,0 kg/m® PP-Fasern

Exp.klasse XF2
XF1;XA1
Konsistenz F4
UBERWACHUNG 5
S KLASSE

bewehrte und bewitterte AuRenbauteile, bei Frost-und chemisch schwachem Angriff

max Mehlkorn

bis C 50/60: Z<=300 -> 400  Bei Z>=350-> 450 dann Tab.F4.2

l DRUCKFESTIGKEIT Rw 56 TAGE

Zement CEMI325R HD LEIMEN 310 kg/m®
Zement 0 0 0 kg/m?
Zusatzstoff SFA 80 kg/m?®
Zusatzstoff PP FASERN 2 kg/m?
Wasser 170 kg/m® wiz-Wert: 0,55 wi(z+0,4*f): 0,50
Luftporen 1,6 %
Zusatzmittel FM 503 BASF Zugabe 0,50 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Besonderes
BERECHNUNG
Stoffraum Mehlkorn - Feinstsand Mértelgehalt
Zement 100 dm? G <0,125 mm G <0,25mm Zement 100 dm?
Wasser 170 dm? Wasser 170 dm?®
Luftporen 16 dm? G= 6 kg G= 114 kg Luftporen 16 dm?
Zusatzstoff 36 dm? Z= 310 kg Z= 310 kg Zusatz 36 dm®
Summe 322 dm® F= 80 kg F= 80 kg Kérnung 261 dm?
Volumen G 678 dm? Summe 396 kg Summe 504 kg Summe 583 dm?
ZUSAMMENSETZUNG FUR 1m? VERDICHTETEN FRISCHBETON
Stoffraum Rohdichte |K&rnung trocken Eigenfeuchte Komung Fabor
Komngruppe feucht Mischung
% dm? kg/m? kg % kg kg 60,00 dm?®
Sand 0-2 40 271 2,60 705 5 35 740 42,29 kg
KALKSTEINSPLITT 2-8 20 136 2,70 366 3 11 377 21,96 kg
KALKSTEINSPLITT 8-16 40 271 2,70 732 1 7 739 43,91 kg
Kies 16-32 0 0 2,62 0 1 0 0 0,00 kg
Summe 100 678 - 1803 - 54 1856 108,16 kg
Zugabewasser 116 116
Wassergehalt 170 - 10,20 kg
Zementgehalt 310 310 18,60 kg
Zusatzstoff 80 80 4,80 kg
Frischbetongewicht 2363 kg/m® 2363 kg/m? | 142 kg/m*
Zusatzmittelgehalt FM 503 1,55 kg 1,55 kg 0,09 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Frankfurt, den 01.07.09 Priifstellenleiter:




MISCHUNGSBERECHNUNG
ABRUFNUMMER| 225 | Betongite | c3oi7 |
SORTENUMMER 225
max W/Z 0,50 min Z 320 kg/m® |
FESTIGKEITSENTWICKLUNG m Mittel

Besondere Eigenschaften

Mischungsberechnung fiir die offene Bauweise - Referenzbeton

Exp.klasse XF2
XF1;XA1
Konsistenz F4
UBERWACHUNG 5
S KLASSE

bewehrte und bewitterte AuRenbauteile, bei Frost-und chemisch schwachem Angriff

max Mehlkorn

bis C 50/60: Z<=300 -> 400  Bei Z>=350-> 450 dann Tab.F4.2

l DRUCKFESTIGKEIT fiw 56 TAGE
Zement CEMI1325R HD LEIMEN 340 kg/m?®
Zement 0 0 0 kg/m?
Zusatzstoff SFA 80 kg/m?®
Zusatzstoff 0 0 kg/m?
Wasser 170 kg/m® wiz-Wert: 0,50 wi(z+0,4*f): 0,46
Luftporen 1,6 %
Zusatzmittel FM 503 BASF Zugabe 0,40 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Besonderes
BERECHNUNG
Stoffraum Mehlkorn - Feinstsand Mértelgehalt
Zement 110 dm? G <0,125 mm G <0,25mm Zement 110 dm?®
Wasser 170 dm? Wasser 170 dm?®
Luftporen 16 dm? G= 14 kg G= 62 kg Luftporen 16 dm?
Zusatzstoff 34 dm? Z= 340 kg Z= 340 kg Zusatz 34 dm®
Summe 330 dm® F= 80 kg F= 80 kg Kérnung 273 dm?
Volumen G 670 dm? Summe 434 kg Summe 482 kg Summe 603 dm?
ZUSAMMENSETZUNG FUR 1m? VERDICHTETEN FRISCHBETON
Komgruppe Stoffraum Rohdichte |K&rnung trocken Eigenfeuchte Kg;;: 9 Mi:i:t:'tg
% dm? kg/m? kg % kg kg 60,00 dm?®
Sand 0-2 40 268 2,60 697 5 35 732 41,81kg
KALKSTEINSPLITT 2-8 20 134 2,70 362 3 11 373 21,71kg
KALKSTEINSPLITT 8-16 40 268 2,70 724 1 7 731 43,42 kg
Kies 16-32 0 0 2,62 0 1 0 0 0,00 kg
Summe 100 670 - 1782 - 53 1835 106,93 kg
Zugabewasser 117 17
Wassergehalt 170 - 10,20 kg
Zementgehalt 340 340 20,40 kg
Zusatzstoff 80 80 4,80 kg
Frischbetongewicht 2372 kg/m® 2372 kg/m? | 142 kg/m*
Zusatzmittelgehalt FM 503 1,36 kg 1,36 kg 0,08 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Frankfurt, den 01.07.09 Priifstellenleiter:
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Mischungsberechnung fiir die offene Bauweise mit 2,0 kg/m® PP-Fasern

MISCHUNGSBERECHNUNG
ABRUFNUMMER| 223 | Betongite | c3oi7 |
SORTENUMMER 223
max W/Z 0,50 min Z 320 kg/m® I
FESTIGKEITSENTWICKLUNG m Mittel

Besondere Eigenschaften

Exp.klasse XF2
XF1;XA1
Konsistenz F4
UBERWACHUNG 2
S KLASSE

bewehrte und bewitterte Aultenbauteile, bei Frost-und chemisch schwachem Angriff

max Mehlkormn

bis C 50/60: Z<=300 -> 400 Bei Z>=350 ->450 dann Tab.F4.2

l DRUCKFESTIGKEIT Rw 56 TAGE

Zement CEMI325R HD LEIMEN 340 kg/m®
Zement 0 0 0 kg/m?®
Zusatzstoff SFA 80 kg/m?
Zusatzstoff PP FASERN 2 kg/m?
Wasser 170 kg/m® w/z-Wert: 0,50 w/(z+0,4*f): 0,46
Luftporen 1.6 %
Zusatzmittel FM 503 BASF Zugabe 0,80 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Zusatzmittel 0 0 Zugabe 0,00 %
Besonderes
BERECHNUNG
Stoffraum Mehlkorn - Feinstsand Mértelgehalt
Zement 110 dm? G <0,125 mm G <0,25 mm Zement 110 dm?
Wasser 170 dm?® Wasser 170 dm?®
Luftporen 16 dm? G= 6 kg G= 112 kg Luftporen 16 dm?
Zusatzstoff 36 dm? Z= 340 kg Z= 340 kg Zusatz 36 dm*®
Summe 332 dm* F= 80 kg F= 80 kg Kérnung 257 dm®
Volumen G 668 dm? Summe 426 kg Summe 532 kg Summe 589 dm?
ZUSAMMENSETZUNG FUR 1m?® VERDICHTETEN FRISCHBETON
Stoffraum Rohdichte |Kémung trocken Eigenfeuchte Kft;T:r:g MnI:;:ZL
Korngruppe 9
% dm? kg/m?® kg % kg kg 60,00 dm®
Sand 0-2 40 267 2,60 695 5 35 729 41,68 kg
KALKSTEINSPLITT 2-8 20 134 2,70 361 3 1M 372 21,64 kg
KALKSTEINSPLITT 8-16 40 267 2,70 721 1 7 729 43,29 kg
Kies 16-32 0 0 2,62 0 1 0 0 0,00 kg
Summe 100 668 - 1777 - 23 1830 106,61 kg
Zugabewasser 117 117
Wassergehalt 170 - 10,20 kg
Zementgehalt 340 340 20,40 kg
Zusatzstoff 80 80 4,80 kg
Frischbetongewicht 2367 kg/m?* 2367 kg/m?® | 142 kg/m?
Zusatzmittelgehalt FM 503 2,72 kg 2,72kg 0,16 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Zusatzmittelgehalt 0 0,00 kg 0,00 kg 0,00 kg
Frankfurt, den 01.07.09 Prifstellenleiter:
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Anlage 2
Statische Bemessung der Probekdrper fur die geschlo

ssene Bauweise
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0.50 1.00 1.50

VERFASSER : MFPR
PROGRAMM 3 WINGRAF VERSION 14.466-23 (<)
BAUWEREK 1 Brand- und Abplatzverhalten won Faserbeteon DATUM :
31.08.2008
System:
o
B
A AT
r—

Alle Lasten, SchnittgréRen und die Bewehrungsangaben beziehen sich auf die Breite des Versuchskorpers.

Systemausschnitt Stibe

f—X
Struktur

Z

Eigengewicht:

0.50 1.00 1.50

0.00

Systemausschnitt Stibe

M1 : 22
X
57 Alle Lasten, Lastfall 1 Gl FT , (1l cm im Raum = Unit) Stabeigengewicht in glchal I
(UNit=56.7 kN/m - (Max=15.8)
Versuchsbelastung:
o (@] o
. . <
o o
1] [£]
()} (8]
L |
o
3600 — .
0.00 0.50 1.00

3.00 m

Systemausschnitt Stéke

(Unit=3522. kn I ) (Max—3600.)

Rlle Lasten, Lastfall Z Belastung ; (1 zm im Raum Unit) Knotenlast

M1 : 25

BAUTETL
BLOCK
VORGANG

ARCHIV NR
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VERFASSER MFPR

EROGRAMM WINGRAF VERSION 14.66-23 (c) SOFiSTiK AG

BRUWERK Brand- und Abplatzverhalten ven Faserbetcn ASE NR. DATUM
31.08,2008

N:

Eigengewicht

(Max= 5.1174e-09)

, Normalkraft Nx, Lastfzall 1 51 FT

;, 1 cm im Raum = 9.30 kN (Min=-7.42)

o

i

=

1

Q
<

o

0.50 1.00 1.50 2. 2.50 2.00 m

| | | | |
Systemausschnitt Stabe M1 23
X
?7 Stabelemente

My:

0.50 1.00 1.50 2.50 3.00 m
| | | | | |
Systemausschnitt Stibe M1 : 22
Stabelemente , Biegemoment My, Lastfall 1 Gl FT , 1 cm im Raum = 29,2 kMNm
(Min=-7.5322e-10) (Max=23.3)
Vz:
o
™ o
o .
. <
W
T 1
-
o
= _|
0.50 1.00 1.50 2.50 oo m
| | | | |
Systemausschnitt Stibe M1 : 22
Stabelemente , Querkraft vz,

(Max=26.3)

BRUTEIL

Lastfall 1 G1 FT , 1 om im Raum = 3%9.2 kN (Min=-26.3)

BLOCK
VORGANG

ARCHIV NR
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VERFASSER : MFPRA
PROGRAMM & WINGRAF VERSION 14.6£-23 (c) SOFLsSTiK AG
BAUWERK H Brand- und Abplatzverhalten veon Faserbeton ASE NR. : DATUM
21.08.2008
=
o
e
i
=]
/ = -
A
Versuchsbelastung
0.50 1.00 1.50 2.50 .00 m
| | | | | |
Systemausschnitt 5tibe M1 23
X
f Stabelemente , Normalkraft Nz, Lastfall 2 Belastung , 1 cm im Raum = 3%322. kN
(Min=-3723.) (Max=-3561.)
o
u
o
1
0
™
Qo &
! o _|
=
0.50 L.00 1.50 2.00 2.50 .00 m
| | | | | |
Systemausschnitt Stibe M1 22

X
f Stabelemente , Biegemoment My, Lastfall 2 EBelastung , 1 cm im Raum = 392.2 kMm

(Min=-233.4) (Max=739.8)

Vz:

Q.50 1.00

1.50 2.00 2.50 300

Systemausschnitt Stébe

Stabelemente , Querkraft vz,
(Min=-531.7) (Max=531.7)

Lastfall 2 Belastung , L om im Raum = 980.5 kN

22

BRUTETL :
BLOCK H
VORGANG H

ARCHIV NE




WVERFASSER @ MFPR
FROGRAMM WINGRAF VERSION 14.68-23 (c) SOFiSTiK ARG
EAUWERK ] Erand- und Zbplatzverhalten von Faserbeton ASE NR. : DATUM :
31.08.2008
aulen:

gewahitt @ 10-15

=)
&
=
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 m
\ | | \ | |
Systemausschnitt Stabe M1 : 22
X
? Stakelemente , Lingshewshrung Rang 1, Bemessungsfall 101 ; L cm im Raum = 9,80 cm2
(Max=8.85)
innen:

T ]
s | 8.8 [ 6.85 | 8.85 [ & &
| 8-351 . A

gewahlt @ 10-15

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 m
| \ \ \ | |
Systemausschnitt Stabe M1 : 22
Stabelemente , Lingsbhewehrung Rang £, Bemessungsfall 101 , L cm im Raum = 3,80 cm2
(Max=8.25)
=

>
[~

keine Schubbewehrung erforderlich

.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 m

Systemausschnitt Stabe M1 : Z2
¥_ Stabelemente ; EBiligelbewehrung Rang & : KEINE Werte gefunden
Z

EBAUTEIL : ARCHIV NR
BLOCK
WORGANG
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Anlage 3
Schal- und Bewehrungsplan der Prufkoper flr die ges

chlossene Bauweise
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Anlage 4
Statische Bemessung der Probekdrper fur die offene

Bauweise
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VERFLASSER MEDPL
PROG WINGRAF VERSION 14.66-23 (c) SOFiSTiK AG
BAUWERK : ASE HNR. : DATUM :
Brand- und Abplatzverhalten ven Faserbketon
31.08.2008
System:
R
1
Alle Lasten, Schnittgréen und die Bewehrungsangaben beziehen sich auf die Breite des Versuchskarpers.
a ‘DU 0 ‘52 l.‘SU 2.‘5'3 m
Systemausschnitt Stibe M1 & 25
Struktur
Eigengewicht: 0 e 0
o o o
— — —
\f L 1
T
-OIEO O.Pﬂ D.FO 1WOG l.Fﬂ ZWOO Z.FU m
Systemausschnitt Stibe M1 i 25
Elle Lasten, Lasﬁfal; 1 G1 FT , (1 em im Raum = Unit) Stabeigengewicht in glcbkal Z
(Unit=56.7 kM/m ) (Max=10.5)
Versuchsbelastung:
o
I
-
1
s _
YA L s
-1,00 -0.E50 0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 m
I [ | | | |
Systemausschnitt Stabe M1 25
Alle Lasten, Lasiiall 2 Belastung s (1 cm im Raum = Unit) EKnotenlast (Kraft) Vektor
(Unit=980.5 kN ) (Max=410.0)
EAUTEIL : BRTHIV MR

BLOCK
VORGANG
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VERFASSER : MFPA
PROGEAMM - . .
WINGRAF VERSION 14.66-23 (c) SOFISTiE AG
EAUWERE ASE NE. : DATUM
Brand- und Abplatzverhalten ven Faserbeton ”
31.08.2008
N: Eigengewicht
T
-9.71
| o
. | &
-11. -ol'i =
I
|
III I‘
|
~13.6/— —
I I-13.6
| |
-15.2] M—-15.2
/ \
| \ E
-16.8 r‘—lfw .8 .
U.|5E' 1.|00 .50 m
Fx Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Normalkraft Nz, Lastfall 1 Gl FT , 1 om im Raum = 19.6 kN (Min=-16.8)
(Max=-2.0464e-12)
My:
g o ’_—*——o\ —_ T N — =3
53] )
. . o S . b
= ol N . &} =
(] =t [
)
= —
=
U.|5E' 1.|00 .50 m
’JF Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Biegemoment My, Lastfall 1 G1 FT , 1 om im Raum = .20 kNm
(Min=-5.4790e-11) (Max=4.4%)
Vz:
N
d
o
W
o
I
-0,50 0.50 1.00 2.00 2.50 m
| | | | |
Systemausschnitt Stibe M1 22
Stabelemente , Querkraft Vz, Lastfall 1 G1 FT ;1 em im Raum 9.80 kN (Min=-9.71)
(Max=%.71)
EAUTEIL BRCZHIV NE
ELOCK
VORGANG
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VERFASSER @
PROGEAMM _ . .
WINGRAF VERSION 14.66-23 (c) SOF1IST1E AG
BAUWERK ASB NE. DATUM :
EBrand- und Rbplatzverhalten ven Faserketon
31.08.2008
N: ] 1
—4 | —41+5 | —430-6 | —43-6-6 ‘ —4+6-+6 ‘ —41H6-56
3
Versuchsbelastung s 7
]
s _|
L JAY :
u.[s-:- 0.50 l.‘ﬂﬂ 1.‘5-’J m
Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Normalkraft Nx, Lastfall 2 Belastung ;, 1 em im Raum = 980.5 kN
(Min=-410.0) (Max= 2.8771e-03)
My- © v} o w o o lvs]
- = = - = - =
— — — — — — —
s} o ™ ol ™ o™ o
| | | | | | |
—-214.8}
\ o
\ N
i .
-143.1% / !
—-61.9' H
\ H-61.9
-15.5 E
"J.‘E-'J 1.|UD 1.|50 2.‘DL‘- 2.|5L'- m
Systemausschnitt Stibe M1 24
Stabelemente , Biegemoment My, Lastfall 2 Belastung ;, 1 em im Raum = 39%2.2 kNm
(Min=-214.8&) (Max= 3.4318e-03)
Vz:
-410.0 410.0 =
i)
- | s
1
-410.0 410.0
410.0
o
=
— — °
E-.|SD 1.|E-L'- 1.|‘50 2.|"J-’J 2.|5-3 m
Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Querkraft vz, Lastfall 2 Belastung , 1 cm im Raum = 280.5 KN
(Min=—410.0) {(Max=410.0)
BAUTEIL : ARCHIV NR
BLOCK

VORGANG




VORGANG

VERFASSER MFPA
PROG WINGRAF VERSION 14.66-23 (c) SOFiSTiK AG
BRUWERK Brand- und Abplatzverhalten ven Faserbeton ASB NE. DaTUM =
31.08.2008
7 \
J2a.d] | | e
/ w = = =+ oo =2
7154 o @ @ @ © ] s 7
- — — — — — — !
M
6.91]
gewdhlt: 9@ 20 q
5.69 =
= —
A\ S
‘Sll' 1.|00 1.|5"J m
Systemausschnitt Stibe M1 20
Mindest-Stabelemente , Langskewehrung Rang 1, 1 cm im Raum = 36.1 cm2 (Max=24.8)
5.69 ‘ 5.69 ‘ 5.69 ‘ 5.69 ‘ 5.69 ‘ 5.69
5.69 5.69 =
&
5 o Ta. . o o
2 gewahlt: 9 @ 12 (Mindestbewehrung) > C
ks ks
5.69 D ] 5.69
5. 5.69 =
1 = —
~ =
.‘Ell- 1.|00 1.|S-’J m
FX Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Lingshewehrung Rang 2, Bemessungsfall 101 , 1 cm im Raum = %.80 cmZ
(Maxz=5.69)
", ] =
i &
31.2 5l lge 31.2 ;T
o gewdhlt: ©12-10 e~ T
— i i —
b 4-schnittig P
31.2) /31.2
25.5— 255
o
= —
JAY JAY s
.‘Ell' 1.|00 1.50 2.|OC' m
Systemausschnitt Stibe M1 20
Stabelemente , Biigelbewehrung Rang 8, Bemessungsfall 101 , L cm im Raum = 39.2 cm2/m
(Max=34.5)
EAUTEIL ARCHIV MR
ELOCK
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Anlage 5
Schal- und Bewehrungsplane der Probekorper fur die

offene Bauweise
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Anlage 6

Fotodokumentation der grol3maf3stablichen Brandversuc
der geschlossenen Bauweise

he



94

Fotodokumentation der groRmafstablichen unbelasteten Prifung 1 am Probekérper GB1 (Referenzbe-

ton)

Bild 90  Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru- Bild 91  Blick in den Brandraum wéahrend der Brandbeanspru-
chung chung

Bild 92  Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru- Bild 93  Detailaufnahme — Blick in den Brandraum wahrend
chung der Brandbeanspruchung

Bild 94  Probekorper GB1 (Referenzbeton) auf dem Tunnel- Bild 95 Probekdrper GB1 (Referenzbeton) nach der Brandbe-
ofen nach Beendigung der Brandbeanspruchung anspruchung beim Abheben vom Tunnelofen



95

Bild 96  Probekorper GB1 (Referenzbeton) beim Abheben Bild 97 Rickseite des Probekdrpers GB1 (Referenzbeton)
vom Tunnelofen nach dem Brandversuch

Bild 98  Brandbeanspruchte Seite des Probekorpers GB1 (Re- Bild 99  Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers GB1 (Re-
ferenzbeton) nach dem Brandversuch ferenzbeton) nach dem Brandversuch

Bild 100 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite des Pro- Bild 101 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers GB1 (Re-
bekorpers GB1 (Referenzbeton) ferenzbeton) nach dem Brandversuch
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Fotodokumentation der groRmafstablichen unbelasteten Priifung 2 am Probekérper GB2 (Faserbeton)

¥

Bild 102 Probekérper GB2 (Faserbeton 2,0 kg/m® PP) vor der Bild 103 Probekorper GB2 (Faserbeton 2,0 kg/m® PP) auf dem
Prifung Tunnelofen vor der unbelasteten Tunnelbrandpriifung

Bild 104 Probekorper GB2 (Faserbeton 2,0 kg/m® PP) auf dem  Bild 105 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
Tunnelofen vor der unbelasteten Tunnelbrandpriifung chung

Bild 106 Blick in den Brandraum wéhrend der Brandbeanspru-  Bild 107 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
chung chung



Bild 108 Probekorper GB2 (Faserbeton 2,0 kg/m® PP) nach Bild 109 Brandbeanspruchte Seite des Probekodrpers GB2
Beendigung der Brandbeanspruchung (Faserbeton 2,0 kg/m® PP)

Bild 110 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite Bild 111 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite

Bild 112 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers GB2
(Faserbeton 2,0 kg/m® PP)
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Fotodokumentation der groRmafRstablichen belasteten Prifung 3 am Probekdrper GB3 (Referenzbeton)

18 MAR 200

Bild 113 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-  Bild 114 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
chung chung

Bild 115 Blick in den Brandraum wéhrend der Brandbeanspru-  Bild 116 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
chung chung

Bild 117 Blick in den Brandraum wéhrend der Brandbeanspru-  Bild 118 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
chung chung
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Bild 120 Probekoérper GB3 (Referenzbeton) brandbeanspruch-
te Seite

Bild 121 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite am Pro- Bild 122 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite am Pro-
bekorper GB3 (Referenzbeton) bekorper GB3 (Referenzbeton)

Bild 123 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite am Pro- Bild 124 Detailansicht der brandbeanspruchten Seite am Pro-
bekorper GB3 (Referenzbeton) bekorper GB3 (Referenzbeton)
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Fotodokumentation der groRmafRstablichen belasteten Prifung 4 am Probekdrper GB4 (Faserbeton)

Bild 125 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-  Bild 126 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
chung chung

Bild 127 Blick in den Brandraum wéhrend der Brandbeanspru-

Bild 128 Blick auf die vertikale Belastungseinrichtung
chung

Bild 130 Abheben des Probekdrpers GB4 (Faserbeton
2,0 kg/m® PP) vom Tunnelofen nach dem Brandver-
such

Bild 129 Versuchsaufbau nach der Prifung sowie Autokran
zum Abheben des Prifaufbaus
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Bild 131 Brandbeanspruchte Seite des Probekoérpers GB4 Bild 132 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers GB4
(Faserbeton 2,0 kg/m® PP) (Faserbeton 2,0 kg/m® PP)

Bild 133 Brandbeanspruchte Seite des Probekdérpers GB4 Bild 134 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers GB4
(Faserbeton 2,0 kg/m® PP) (Faserbeton 2,0 kg/m® PP)
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Anlage 7

Darstellung der ermittelten Verformungen
an den Probekorpern der geschlossenen Bauweise
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Darstellung der vertikalen Verformungen aus Versuch 1 — Probekérper GB1
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Darstellung der vertikalen Verformungen aus Versuch 3 — Probekérper GB3
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Darstellung der horizontalen Verformungen aus Versuch 3 — Probekdrper GB3
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Darstellung der vertikalen Verformungen aus Versuch 4 — Probekérper GB4
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Anlage 8

Fotodokumentation der grol3maf3stablichen Brandversuc he
der offenen Bauweise
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Fotodokumentation der groRmafRstablichen belasteten Prifung 5 am Probekdrper OB1 (Referenzbeton)

Bild 135 Probekorper OB1 (Referenzbeton) vor der Brandbe- Bild 136 Einbau des Probekoérpers OB1 (Referenzbeton) in
anspruchung den Brandprifstand

Bild 137 Probekorper OB1 (Referenzbeton) vor der Brandpri-  Bild 138 Probekdrpers OB1 (Referenzbeton) im eingebauten
fung Zustand

Bild 139 Blick in den Brandraum wéhrende der Prifung Bild 140 AuBenseite des Probekdrpers OB1 (Referenzbeton)
nach der Brandbeanspruchung
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Bild 141 Abheben des Probekoérpers nach der Priifung vom Bild 142 Probekérper nach der Brandbeanspruchung
Tunnelofen

Bild 143 Probekdrper nach der Brandbeanspruchung Bild 144 Probekdrper nach der Brandbeanspruchung

Bild 145 Detailansicht des Probekdrpers nach der Brandbean-  Bild 146 Detailansicht des Probekorpers nach der Brandbean-
spruchung spruchung
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Fotodokumentation der groRmafRstablichen belasteten Priifung 6 am Probekdrper OB2 (Faserbeton)

Bild 147 Blick auf den Versuchsaufbau wéhrend der Brandbe-  Bild 148 Blick in den Brandraum wahrend der Brandbeanspru-
anspruchung chung

Bild 149 Blick auf den Versuchsaufbau wahrend der Brandbe- Bild 150 Brandbeanspruchte Seite des Probekoérpers OB2
anspruchung (Faserbeton 2,0kg/m® PP)

Bild 151 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers OB2 Bild 152 Brandbeanspruchte Seite des Probekérpers OB2
(Faserbeton 2,0kg/m® PP) (Faserbeton 2,0kg/m® PP)
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Bild 153 Brandbeanspruchte Seite des Probekdrpers OB2

(Faserbeton 2,0kg m? PP) Bild 154 Detailansicht
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Anlage 9

Darstellung der ermittelten Verformungen an
den Probekdrpern der offenen Bauweise
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Darstellung der vertikalen Verformungen aus Versuch 5 — Probekérper OB1
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Darstellung der horizontalen Verformungen aus Versuch 5 — Probekdrper OB1
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Darstellung der vertikalen Verformungen aus Versuch 6 — Probekérper OB2
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Darstellung der horizontalen Verformungen aus Versuch 6 — Probekdrper OB2
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Anlage 10
Betontechnologische Machbarkeitsstudie: Laborversuc he - Bindemittel
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Darstellung des Wasseranspruches verschiedener Bindemittelkomponenten
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Darstellung des Wasseranspruches des Bindemittelsystems: CEM | 32,5 N-HS + SFA-Safament
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Darstellung des Wasseranspruches des Bindemittelsystems: CEM | 42,5 R-HS + SFA-Safament
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Darstellung des Wasseranspruches des Bindemittelsystems: CEM Il A/LL 32,5 R + SFA-Safament
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Darstellung der FlieRfahigkeit in Abhangigkeit der FlieRmittel-/ Bindemittel- Wechselwirkungsweise

SetzflieBmaf in[cm]
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Darstellung des Einflusses von weiteren Zusatzmittelprodukten auf das Fliel3verhalten des Bindemittel-

systems
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Fotodokumentation des Wasseranspruches der Bindemittelkomponenten bei konstanten w/b=0,40

Bild 155 CEM 32,5 R, s4'=23,5 cm Bild 156 CEM I 32,5 N-HS, s,'=30,5 cm

Bild 157 CEM | 42,5 R-HS, s,,'=12,5 cm

Bild 159 Steinkohlenflugasche Safament , s,,'=31,0 cm Bild 160 Steinkohlenflugasche Kreament, s,,'=28,0 cm

1's.,= Mittelwert des SetzflieRmaRes mit dem Haegermann-Trichter
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Anlage 11
Betontechnologische Machbarkeitsstudie: Laborversuc he — Beton



124

Mischungsberechnung fiir die geschlossene Bauweise — Laborversuche: Sieblinienoptimierung

Stoffbezeichnung | Einheit Produktbeschreibung GL? |GL2 |GL3 |GL4

Zement® kg/m3 CEMIIA/LL325R 360| 360| 320| 320
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il 35 35 35 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 193| 196| 174| 174
FlieRmittel M.-%v.Z. | Sika ViscoCrete SL 0,5| 0,75 0,7 0,7
PP-Fasern’ kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2 2 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach °30| 37| 37| 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 40 33 33 30
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 30 30 33

Mischungsberechnung firr die geschlossene Bauweise — Laborversuche: alternative Ausgangsstoffe und
Einfluss des Wassergehaltes

Stoffbezeichnung | Einheit GL5 GL6 GL7

Zement® kg/m3 CEMIIA/LL325R [320[{CEMIIA/LL325R |320|CEMI325R 320
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Ill | 35 | Kreament 35 | Safament HKVW Il | 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 173 | Zugabewasser 173 | Zugabewasser 173
FlieBmittel M.-%v.Z. | BASF Sky 501 1,3 | Sika ViscoCrete SL | 1,1 [ Sika ViscoCrete SL |1
PP-Fasern® kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 [ Rehbach 37 | Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 [ Medenbach 33 | Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 | Medenbach 30 | Medenbach 30
Stoffbezeichnung | Einheit GL8 GL9 GL10

Zement® kg/m3 CEMI325R 320 | CEM 142,5 R-HS 320|CEMI325R 320
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il | 35 | Safament HKV W Il |35 [ Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 173 | Zugabewasser 173 | Zugabewasser 194
FlieRmittel M.-%v.Z. | Sika ViscoCrete SL | 1,2 | BASF Sky 501 1,5 | BASF Sky 501 0,6
PP-Fasern’ kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 | Rehbach 37 | Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 | Medenbach 33 | Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 [ Medenbach 30 | Medenbach 30

2 GL = Geschlossene Bauweise, Laborversuch

% Zement = alle Zemente stammen von Schwenk, Zementwerk Bernburg
4 PB EUROFIBER CUT FT

® T = variierter Parameter
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Mischungsberechnung fir die offene Bauweise — Laborversuche: alternative Ausgangsstoffe, Einfluss
des Wassergehaltes und Einfluss des Zeitpunktes der Faserzugabe

oL3

(PP-Faserzugabe auf
Stoffbezeichnung | Einheit oL1° OL2 Nassgemisch)
Zement® kg/m3 CEMIIA/LL325R |360[CEMI325R 360 CEMIIA/LL 325R | 360
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il |35 | Safament HKV W Il |35 [ Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 178 | Zugabewasser 178 | Zugabewasser 178
FlieBmittel M.-%v.Z. | Sika ViscoCrete SL | 0,7 [ Sika ViscoCrete SL |1 Sika ViscoCrete SL | 0,9
PP-Fasern® kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 | Rehbach 37 [ Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 | Medenbach 33 [ Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 | Medenbach 30 | Medenbach 30
Stoffbezeichnung | Einheit OoL4 OL5 OL6
Zement® kg/m3 CEMIIA/LL325R |360[{CEMI325R 360 | CEM 142,5 R-HS 360
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKVW Il |35 | Safament HKV W IlIl |35 | Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 178 | Zugabewasser 178 | Zugabewasser 178
FlieRmittel M.-%v.Z. | Sika ViscoCrete SL | 0,8 | BASF Sky 501 1,8 | BASF Sky 501 1,8
PP-Fasern’ kg/m3 1,7 dtex 6,0 mm’ 2 |2,8dtex 6,0 mm 2 |2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 | Rehbach 37 | Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 | Medenbach 33 [ Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 | Medenbach 30 [ Medenbach 30
Stoffbezeichnung | Einheit OoL7
Zement® kg/m3 CEMI325R 360
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser kg/m3 Zugabewasser 197
FlieRBmittel M.-%v.Z. | BASF Sky 501 0,5
PP-Fasern® kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30

® OL = Offene Bauweise, Laborversuch

" HPR PP-Faser



126

Laborversuche: Frischbetonergebnisse

5 S
S S S 2 2 3 €S §2
£ o, | 28 £ g2 2 x| £8 2% | .
§ | 5% 52 | 8. | 58P | zBE| 52 | 23 | 23
c S E E £z 53 Sa3g g <c g2 o 2 c 2
cf—’ 5 ] dia) <.m. Non Q@ nowr =) ITa <a
S 2 | Xy Lokein bis Jal M%vz. oY Jof Stk
2 & < mm =deutlich | Nein mm Nein
Geschlossene Bauweise: Laborversuche
GL1 13. Okt |18 510/ 530 4 Ja 1,5 500/ 500 Ja 6
GL2 13. Okt |18 580/580 |1 Nein - - Ja 3
GL3 13. Okt |18 520/530 |3 Ja 15 520/550 Ja 3
GL4 13. Okt |18 510/ 510 2 Nein - - Ja 3
GL5 14. Okt |18 500/ 500 2 Nein - - Ja 6
GL6 14. Okt |18 510/ 510 2 Ja 1,5 470/ 450 Ja 6
GL7 14. Okt |18 470/ 480 2 Nein - - Ja 6
GLS8 03. Nov |18 470/ 470 4 Nein - - Nein -
GL9 03. Nov |18 490/ 500 2 Nein - - Ja 6
GL10 03. Nov |18 490/ 500 1 Nein - - Ja 6
Offene Bauweise: Laborversuche
OoL1 14. Okt |18 510/ 500 1 Nein - - Ja 6
oL2 14. Okt |18 520/520 |2 Nein - - Ja 6
OoL3 14. Okt |18 510/ 510 1 Nein - - Ja 6
oL4 14. Okt |18 480/ 490 2 Nein - - Ja 6
OL5 20. Okt |18 490/ 490 1 Nein - - Ja 6
OL6 20. Okt |18 520/ 520 2 Nein - - Ja 6
OoL7 03. Nov |18 500/ 500 1 Nein - - Ja 6
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Laborversuche: Festbetonergebnisse

Geschlossene Bauweise: Zementgehalt 360 kg/m3

Beton- Zeit- Rohdichte - 15x15x15 [cm] Wiirfel Druckfestigkeit - 15x15x15 [cm] Wirfel
bezeichnung | punkt 1 2 Mittelw. Standardabw. 1 2 Mittelw. Standardabw.
GL1 1d 2355 |2318 | 2337 26 | kg/m? 4,0 40 14,0 0,0 | N/mm?
GL1 7d 2345 | 2346 |2346 1 kg/m3 37,1 [36,5 |36,8 0,4 | N/mm?
GL1 28d 2328 | 2344 |2336 11 | kg/m3 52,1 |53,5 |52,8 1,0 | N/mm?
GL2 1d 2321 | 2362 |2342 29 | kg/m3 4,9 51 |50 0,1 | N/mm?
GL2 28d 2315 |- 2315 - kg/m3 53,2 |- 53,2 - N/mm?2
Geschlossene Bauweise: Zementgehalt 320 kg/m3

Beton- Zeit- Rohdichte - 15x15x15 [cm] Wiirfel Druckfestigkeit - 15x15x15 [cm] Wiirfel
bezeichnung | punkt 1 2 Mittelw. Standardabw. 1 2 Mittelw. Standardabw.
GL3 1d 2376 |- 2376 - kg/m3 3,3 - 3,3 - N/mm?2
GL3 7d 2375 |- 2375 - kg/m3 351 |- 35,1 - N/mm?2
GL3 28d 2334 |- 2334 - kg/m3 53,7 |- 53,7 - N/mm?2
GL4 1d 2372 |- 2372 - kg/m3 5,6 - 5,6 - N/mm?2
GL4 7d 2364 |- 2364 - kg/m3 354 |- 35,4 - N/mm?2
GL4 28d 2326 |- 2326 - kg/m3 533 |- 53,3 - N/mm?2
GL5 1d 2363 | 2363 |2363 0 kg/m3 7,3 73 |73 0,0 | N/mm?
GL5 7d 2344 2372 | 2358 20 | kg/m3 334 (31,3 |32/4 1,4 | N/mm?
GL5 28d 2346 | 2331 |2338 10 | kg/m3 48,3 |47,5 [47,9 0,6 | N/mm?
GL6 1d 2338 | 2335 |2337 2 kg/m3 7,3 76 |75 0,2 | N/mm2
GL6 7d 2357 2341 |2349 11 | kg/m3 38,1 [38,2 |38,2 0,1 | N/mm?
GL6 28d 2301 | 2305 |2303 3 kg/m3 58,4 [52,0 | 55,2 4,5 | N/mm2
GL7 1d 2346 | 2359 |2353 9 kg/m3 3,9 40 14,0 0,1 [ N/mm?
GL7 7d 2357 2369 |2363 8 kg/m3 34,3 [36,4 |354 1,5 | N/mm?
GL7 28d 2354 | 2342 |2348 8 kg/m3 55,4 54,0 | 54,7 1,0 | N/mm?
GL9 1d 2389 |2381 |2385 6 kg/m3 13,8 |13,4 | 13,6 0,3 | N/mm?
GL9 7d 2381 | 2375 |2378 5 kg/m3 43,6 |45,8 |44,7 1,6 | N/mm?
GL9 28d 2341 | 2354 | 2347 9 kg/m3 64,9 [62,2 | 63,6 1,8 | N/mmz?
GL10 1d 2361 | 2361 |2361 0 kg/m3 51 54 |50 0,2 | N/mm?
GL10 7d 2334 | 2337 |2336 2 kg/m3 30,1 [30,6 |30,3 0,3 | N/mm?
GL10 28d 2300 | 2277 |2288 16 | kg/m3 43,6 |44,7 | 44,1 0,8 | N/mm?
Offene Bauweise: Zementgehalt 360 kg/m3

Beton- Zeit- Rohdichte - 15x15x15 [cm] Wiirfel Druckfestigkeit - 15x15x15 [cm] Wrfel
bezeichnung | punkt 1 2 Mittelw. Standardabw. 1 2 Mittelw. Standardabw.
OoL1 1d 2340 |2338 |2339 1 kg/m3 6,6 6,5 |66 0,1 [ N/mm?
OoL1 7d 2362 | 2366 |2364 3 kg/m3 36,6 [39,2 |37,9 1,8 | N/mm?
oL1 28d 2349 |2351 |2350 1 kg/m3 62,4 |616 |62,0 0,6 | N/mm?
oL2 1d 2347 |2345 |2346 1 kg/m3 3,6 36 |36 0,0 | N/mm2
oL2 7d 2361 | 2358 |2360 2 kg/m3 43,2 |416 |42/4 1,1 | N/mm?
oL2 28d 2338 [2349 |2344 8 kg/m3 62,1 [59,5 |60,8 1,8 | N/mm?
oL4 1d 2343 | 2340 |2342 2 kg/m3 7,4 74 |74 0,0 | N/mm?
oL4 7d 2379 | 2353 |2366 18 | kg/m3 42,0 43,4 |42,7 1,0 | N/mm?
oL4 28d 2341 | 2345 |2343 3 kg/m3 61,7 |58,7 |60,2 2,1 | N/mm?
OL5 1d 2375 2365 |2370 7 kg/m3 9,1 88 190 0,2 | N/mm?
OL5 7d 2359 |2365 |2362 4 kg/m3 39,1 [38,0 | 38,6 0,8 | N/mm?
OL5 28d 2332 | 2333 |2333 0 kg/m3 51,4 |55,5 |53,5 2,9 | N/mm?
OoL6 1d 2368 |2381 |2375 9 kg/m3 17,3 |17,0 |17,2 0,2 | N/mm?
OL6 7d 2394 | 2397 |2396 2 kg/m3 51,1 [50,3 |50,7 0,6 | N/mm2
OL6 28d 2358 | 2368 |2363 7 kg/m3 72,3 [69,1 | 70,7 2,3 | N/mm?
oL7 1d 2348 2349 |2349 1 kg/m3 6,3 6,6 |65 0,2 | N/mm?
oL7 7d 2337 |2336 |2337 1 kg/m3 35,6 [35,9 |36,0 0,2 | N/mm?
OoL7 28d 2321 | 2304 |2312 13 | kg/m3 51,9 (51,3 |51,6 0,4 | N/mm?
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Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die geschlossene Bauweise im Versuchslabor

Bild 163 Beton GL3, a0®=52,5 cm, am®=53,5 cm Bild 164 Beton GL4, a0®=51,0 cm

Bild 165 Beton GL5, a0®=50,0 cm Bild 166 Beton GL6, a0®=51,0 cm, am®=46,0 cm

:ao = Ausbreitmal nach DIN EN 12350-5 ohne Zugabe eines Sedimentationsreduzierer
am = AusbreitmaR nach DIN EN 12350-5 mit Zugabe eines Sedimentationsreduzierer
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Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die geschlossene Bauweise im Versuchslabor

Sl R BRI L Y

Bild 167 Beton GL7, ao®=47,5 cm Bild 168 Beton GL8, a0®=47,0 cm

Bild 169 Beton GL9, ao®=49,5cm Bild 170 Beton GL10, ao®=49,5cm
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Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die offene Bauweise im Versuchslabor

Bild 175 Beton OL5, ao®=49,0cm Bild 176 Beton OL6, ao®=52,0cm
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Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die offene Bauweise im Versuchslabor
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Bild 177 Beton OL7, a0®=50,0 cm
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Anlage 12
Betontechnologische Machbarkeitsstudie: Gro3- und P umpversuche
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Mischungsberechnung fiir die Gro3versuche

Stoffbezeichnung | Einheit GG1Y 0G1-0G3"

CEM II/A-LL
Zement kg/m3 CEMI325R 320 | 42,5 N2 360
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il | 35 | Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser*® | kg/m? Zugabewasser™ 176 | Zugabewasser™ 180
FlieRmittel M.-%v.Z. | Sky 501 1,5 | Sky 501 1,8
PP-Fasern® kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 | Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 | Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 | Medenbach 30
Stoffbezeichnung | Einheit 0G4™ 0G5™
Zement kg/m3 CEMI325R 360 [CEMI1325R 360
Flugasche M.-%v.Z. | Safament HKV W Il | 35 | Safament HKV W Il | 35
Zugabewasser®® | kg/m? Zugabewasser™ 180 | Zugabewasser™® 180
FlieBmittel M.-%v.Z. | Sky 501 1,8 | Sky 501 1,8
PP-Fasern’ kg/m3 2,8dtex 6,0 mm 2 2,8dtex 6,0 mm 2
Sand 0-2 M.-% Rehbach 37 | Rehbach 37
Kalkstein 2-8 M.-% Medenbach 33 | Medenbach 33
Kalkstein 8-16 M.-% Medenbach 30 | Medenbach 30

Grol3- und Pumpversuche: Frischbetonergebnisse

<

— Q

5 < 0 S S (7]
2 >80 | £ 8o | £ c 5
S Ca8 |2 CaB | 9<%
2 Qo € TR |G TR |3 o8S | oB
- g c2 | g2 ESS |5 ESS |5 SSE% | S5
3 = ac o o T az @ T oz @ T 3L T 3
2 |3 |2 |gf& gL |8% |gEL |3E |g8% |g5
S 2 EE 2 £ S5Z == 352 32 c L2 o 2
£ 5 o3 w2 <an <m <an <o Taon Ia
2 [ oc oc X'y [1=kein bis | XY [1=kein bis | 7 [tk
g % [mm] 5=deutlich] | [mm] 5=deutlich] | Nein
Geschlossene Bauweise: Grof3 -/ Pumpversuche
GG1 09. Nov |6 10 |410/430 |2 |475/480 |2 [ Ja 9
Offene Bauweise: Grol3 -/ Pumpversuche
0OG1 09. Nov |6,0 8,0 500/ 500 2 - -
0G2 09. Nov | 6,0 11,5 530/ 520 3 520/530 4 Ja 9
0G3 09. Nov |6,0 11,5 490/ 480 2 520/530 |4
0G4 17. Nov | 9,0 12,0 480/ 490 3 530/530 |5 Ja
OG5 17. Nov | 9,0 15,0 430/ 440 1 480/ 490 |2 Ja
0G5 [17.Nov |- - - - 430/430 |1 Nein .

' GG = Geschlossene Bauweise, GroRRversuch

1 OG = Offene Bauweise, GroRversuch

12 Aufgrund technischer Probleme der Dosiereinrichtung im Transportwerk musste ein anderer Zement verwendet werden.

¥ Aufgrund inhomogener Feuchteverteilung im Silospeicher musste der Wassergehalt fir jede Mischung geringfigig variiert wer-
den.

! Nachdosierung des Sedimentationsreduzierer ,RheoMatrix 100“ 0,8 M.-%v.Z. im Fahrzeugmischer bei maximaler Mischleistung
und einer Mischzeit von zwei Minuten
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Grol3- und Pumpversuche: Fasergehalt und Faserverteilung

0G3-1 0G3-2
Probenbezeichnung | Einheit | OG1-1 | OG1-2 | OG1-3 | OG2-1 | OG2-2 | OG2-3 | Vor Nach
Pumpen | Pumpen
Zugabe der PP-Fasern Zugabe der PP-Fasem Zugabe der PP-
auf das Trockenge- auf das Nassaemisch'® Fasern auf das
misch™® g Trockengemisch™®
Filterpapier 20 € g 2,53 2,82 2,46 2,77 2,600 2,56 2,50 2,56
Filterpapier 105 € g 2,43 2,70 2,33 2,66 2,52 2,43 2,44 2,50
Trockenmasse
Filterpapier+PP- g 6,83 7,32 7,00 7,48 7,25 8,20 6,57 6,62
Faser 105C
Trockenmasse
PP-Faser 105C g 440 | 462 |467 |482 |473 |577 |413 4,12
Tiegel 105 € g 98,94 98,39 75,16 111,13 | 102,86 | 78,76 98,39 111,13
Tiegel + PP-Faser-
Rest 450 C g 99,44 99,3 75,64 112,09 | 103,76 | 80,10 99,05 111,84
PP-Faser-Rest
450 g 0,50 0,91 0,48 0,96 0,90 1,34 0,66 0,71
Rohdichte kg/m? | 2340 | 2340 |2340 | 2335 |2335 | 2335 |2334 | 2334
Frischbeton
Frischbetonmasse g 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Fasergehalt 1,83 1,74 1,96 1,80 1,79 2,07 1,62 1,59
Mittelwert kg/m3 | 1,84 1,89 1,61
Standardabweichung 0,11 0,16 0,02

15 Faserauswaschversuch nach dem Transport- und Forderprozess durchgefiihrt

16 .
Faserauswaschversuch vor dem Transportprozess durchgefuhrt
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Grol3- und Pumpversuche: Festbetonergebnisse

Geschlossene Bauweise: Zementgehalt 320 kg/m3

Be- Zeit- | Rohdichte - 15x15x15 [cm] Wurfel Druckfestigkeit - 15x15x15 [cm] Wrfel
zeichnung | punkt | 1 2 3 Mittelw. | Standardabw. | 1 2 3 Mittelw. | Standardabw.
GG1 12h |[2346 |2308 |2311 |2322 21 | kg/m3 32 |35 |29 [32Y 0,3 | N/mmg?
GG1 24h |2310 |2308 |2303 |2307 4 | kg/m3 17,2 (17,2 [17,6 | 17,3 |0,2 | N/mm2
GG1 28d 2281 |2280 |2278 |2280 2 | kg/m3 51,2 | 52,1 (48,2 |50,5 2,0 | N/mm?
Offene Bauweise: Zementgehalt 360 kg/m3

Be- Zeit- | Rohdichte - 15x15x15 [cm] Wrfel Druckfestigkeit - 15x15x15 [cm] Wirfel
zeichnung | punkt | 1 2 3 Mittelw. | Standardabw. |1 2 3 Mittelw. | Standardabw.

OG1+OG2|12h |2376 |2364 |2382 |2374 9 kg/m3 25 |25 |26 [25" 0,1 | N/mm?

OG1+0G2 |24h |2337 [2337 |2342 |2338 |3 |kg/m? 17,3 |17,4 |17,5| 17,4 |0,1 | N/mm2

OG1+0G2 | 28d 2308 |2306 |2320 |2311 8 kg/m3 49,7 [49,8 51,2 50,3 0,8 | N/mm?2

0G4 12h | 2438 |2438 |2405 [2420 |17 |kg/m? 1,8 (1,9 |19 [1,9'"® |01 | N/mm?
0G5 12h | 2404 | 2400 |2397 |2400 |4 |kg/m? 20 |21 |20 [2,0%® |01 | Nmm2
0G5 28d | 2394 | 2393 | 2393 |2393 1 |kg/m®* |56,4 |53,9 58,1 56,1 2,1 | N/mmz2

7 Gemessene Friihfestigkeit bei einer Betoniertemperatur von 6 C
'8 Gemessene Friihfestigkeit bei einer Betoniertemperatur von 9 <, Proben wurden nach ca. 3 h ab Herstel lung nochmal transpot-
tiert
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Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die geschlossene Bauweise im Transportbetonwerk

Bild 178 Beton GG1, a0®=42,0 cm, vor Pumpvorgang

Bild 179 Beton GG1, a0®=47,5 cm, nach Pumpvorgang



138

Fotodokumentation der Konsistenz der Betone fiir die offene Bauweise im Transportbetonwerk

Bild 180 Beton OG1, a0®=50,0 cm, vor Pumpvorgang

Bild 181 Beton OG2, a0®=52,5 cm, vor Pumpvorgang

Bild 182 Beton OG2, a0®=52,5 cm, nach Pumpvorgang
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Bild 183 Beton OG3, a0®=48,5 cm, vor Pumpvorgang

Bild 184 Beton OG3, a0®=52,5 cm, nach Pumpvorgang

Bild 185 PP-Faserzugabe auf die Trockenmischung bei allen Bild 186 Simulierung des Forderprozesses (Pumpvorganges)
Betonen mit Ausnahme von Beton OG3
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Bild 188 Beton OG4, ao=53,0 cm, nach Pumpvorgang
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g <P
Bild 189 Beton OG5, ao=43,5cm, vor Pumpvorgang
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Bild 191 Beton OG5, am=43,0cm, nach Pumpvorgang mit 0,8 M.-% v.Z. Sedimentationsreduzierer
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