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Teil 1:

Anwendung von Selbstverdichtendem Beton (SVB) im Tunnelbau



Kurzfassung — Abstract

Anwendung von Selbstverdichtendem Beton
(SVB) im Tunnelbau

Ziel der Untersuchungen war es, die Leistungs-
fahigkeit von SVB fur die Anwendung im Straf3en-
tunnelbau zu verifizieren. Insbesondere sollte ge-
prift werden, ob die Robustheit des SVB gegen-
Uber den in der Baupraxis auftretenden Verande-
rungen bei den Ausgangsstoffen und den Herstell-
bedingungen ausreichend ist und ob Fehler bei der
UmschlieBung komplizierter Einbauteile in Tunne-
linnenschalen durch den Einsatz von SVB vermie-
den werden kodnnen.

Die Untersuchungen erfolgten an einem StralRen-
tunnelbauwerk. Im Zuge der Ausfihrung des
Schlossbergtunnels (B 277, Ortsdurchfahrung Dil-
lenburg, Hessen) wurde eine ca. 30 m lange Ver-
suchsstrecke mit insgesamt 6 Innenschalenblocken
aus SVB ausgefiihrt. Dieses Pilotprojekt wurden
durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS), vertreten durch die
Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt), im Jahr
2003 iniziiert.

Unter Beachtung der vorhandenen Ausgangsstoffe,
aber auch der vorherrschenden Gegebenheiten an
der mobilen Baustellenmischanlage geschuldet,
wurde ein SVB der Festigkeitsklasse C30/37 konzi-
piert. Die Betonzusammensetzung zeichnet sich
durch eine Verarbeitungszeit von mindestens 2
Stunden, eine Ausschalfestigkeit von mindestens 3
N/mm2 nach 12 Stunden und eine durch die Ver-
wendung von Flugasche reduzierte Hydratations-
warmeentwicklung aus.

Die Herstellung, der Einbau und die Nachbehand-
lung des SVB erfolgte entsprechend einer erteilten
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) unter Beachtung
des speziell fur den Tunnelbau abgestimmten Qua-
litdtsmanagementssystems (QS-Plane, Betonier-
und Nachbehandlungskonzept).

Wahrend den sechs Betonagen der Tunnelinnen-
schalen, welche von Ende 2005 bis Anfang 2006
stattfanden, erfolgte ein umfangreiches Bauwerks-
monitoring. Dabei wurden die relevanten Frisch-
und Festbetonkennwerte, wie z.B. seitlicher Frisch-
betondruck, Frisch- und Festbetontemperaturen
sowie das Verformungserhalten bis ein Jahr nach
der Herstellung Uberwacht. Um die Ausfiihrungs-

qualitat des SVB quantifizieren zu kénnen, wurden
neben einer visuellen Begutachtung, auch Wasser-
dichtigkeitstests und zerstérungsfreie Dickenmes-
sungen durchgefihrt. Die Untersuchungen hin-
sichtlich der Wasserdichtigkeit zeigten, dass es
keine wasserfihrenden Risse bei den sechs
Blocken gibt. Eine Verbesserung der Dichtigkeit bei
den Blockfugen konnte nicht nachgewiesen wer-
den.

Die gesammelten Erfahrungen beim Einbau des
SVB koénnen prinzipiell als positiv bewertet werden,
SVB kann den z. T. schwierigen tunnelbauspezifi-
schen Bedingungen standhalten. Der eingesetzte
SVB hatte im Vergleich zu konventionellen Ruttel-
beton keine nachteiligen Festbetonkennwerte. Wie
aus zahlreichen anderen SVB-Projekten im Ingeni-
eurbau bekannt ist, sind allerdings erhdhte Qua-
litatssicherungsmaRnahmen notwendig, um alle
geforderten Eigenschaften zielsicher zu erreichen.
Dieser Mehraufwand macht es aber notwendig,
dass vor jeder Tunnelbaumalinahme genaustens
kalkuliert wird, ob und in welchen Bereichen der
Einsatz von SVB sinnvoll ist.

Aufgrund der gesammelten Erfahrungen wird eine
weitere Verwendung von SVB im Tunnelbau, spe-
ziell in Bereichen mit komplizierten Geometrien,
hohen Bewehrungsgraden und Einbauteilen, z. B.
Kaverne, empfohlen. Die Anwendung fir die ei-
gentliche Tunnelinnenschale ist unter technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entschei-
den.

Der Originalbericht enthalt umfangreiche Anlagen
zu den Kapiteln 2 (z. B. Untersuchungsberichte,
Prifprotokolle, QS-Plane sowie Betonier- und
Nachbehandlungskonzepte), 3 (Qualitatssiche-
rung) sowie eine Fotodokumentation zu Kapitel 6
(Ausfihrungsqualitat). Auf die Wiedergabe dieser
Anlagen wurde in der vorliegenden Veroffentli-
chung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt
fur StraRenwesen vor und sind dort einsehbar. Ver-
weise auf die Anlagen im Berichtstext wurden zur
Information des Lesers beibehalten



The use of self-compacting concrete (SCC) in
tunnel construction

The goal of the study was to verify the performance
of self-compacting concrete (SCC) for the
application in road tunnelling. The main concern of
the study was to check whether SCC is robust
enough to master the changes and variations with
respect to building materials and production
conditions which occur in the construction practice
and whether SCC is able to contribute to avoiding
failures when coating complicated mounting parts
in the inner shell of the tunnel.

The study was carried out on a road tunnelling site.
In the framework of the construction of the
Schlossbergtunnel (B277, when passing through
Dillenburg, land of Hesse), SCC was applied at a
30 meter-long test track with a total of six inner shell
blocks. The pilot project was initiated by the Federal
Ministry of Transport, Building and Urban Affairs
(BMVBS), represented by the Federal Highway
Research Institute (BASt).

Considering the existing building materials and the
prevailing conditions on a mobile concrete mixing
plant on site, a SCC of the strength class C30/37
was developed. The concrete composition features
a processing time of at least 2 hours, demoulding
strength of at least 3 N/mm2 after 12 hours and a
reduced low hydration heat development due to the
use of fly ash.

Production, application and curing of the SCC were
carried out according to an administrative consent
as exceptional case while complying with a quality
assurance management (quality assurance plans,
concrete and curing concept) which is especially
adjusted to tunnel construction.

During the execution of the concrete works on the
six inner shells, which took place from the end of
2005 to the beginning of 2006, the works were
subject to vast site supervision.

In doing so, the relevant characteristic values of
fresh and hardened concrete, e.g. fresh concrete
formwork pressure, fresh and hardened concrete
temperature as well as the deformation behaviour
up to one year after the processing were observed.

In order to verify the processing quality of SCC,
water tightness tests and non-destructive thickness
measurement were executed in addition to visual
appraisal. The testing of water tightness revealed

that the six blocks did not show any water bearing
cracks. An improvement of tightness for block joints
couldn’t be demonstrated.

In principle, the gained experiences with SCC can
be positively evaluated. SCC can withstand the
difficult tunnel specific circumstances. The used
SCC showed no negative hardened concrete
properties compared to a conventional vibrated
concrete. As known from numerous SCC projects in
civil engineering an increased quality assurance is
necessary in order to achieve the requested
properties unerringly. Such an additional work
results in a detailed calculation before a tunnel
construction in which areas the use of SCC makes
sense. Based on the experience of this research
project the further use of SCC in tunnel construction
is recommended for areas with complicated
geometry, high reinforcement ratio and mounting
parts. The application of SCC for the inner shell has
to be decided according to technical and
economical constructions.

The original report contains comprehensive
appendices to Chapters 2 (e.g. investigation
reports, test protocols, QA plans and paving and
post-treatment concepts), 3 (quality assurance) as
well as photo-documentation for Chapter 6 (quality
of execution). These appendices have not been
included in this publication. They are available for
insight at the German Federal Highway Research
Institute. The references to these appendices in the
body of the report have been retained for the
information of the reader.
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1 Anlass

Fir die Qualitat von Tunnelinnenschalen ist neben
den konstruktiven und ausfuhrungstechnischen
Besonderheiten auch die Betontechnologie von
groBer Bedeutung. Aus konstruktiver Sicht ist im
Allgemeinen ein Beton der Festigkeitsklasse
C30/37 ausreichend. Um den entsprechenden
Umweltbedingungen, z.B. driickendes Wasser,
gerecht Zu werden, ist haufig ein
Wasserzementwert von hdchstens 0,5 gefordert.
Obwohl diese Anforderungen im Normalfall
problemlos zu erreichen sind, gibt es in
Tunnelréhren oft Undichtheiten. Diese werden
durch wasserfuhrende Risse und groRere
Fehlstellen in der Tunnelinnenschale verursacht.

Mit dem Einsatz von selbstverdichtem Beton (SVB)
kann die Qualitdt und Dauerhaftigkeit von
Bauwerken verbessert werden und ein Beitrag fur
eine 6konomischere Bauweise geleistet werden.
Zur Klarung, inwieweit die Vorteile von SVB beim
Einsatz im Tunnelbau zur Anwendung auch
umsetzbar sind, wurde durch das
Bundesministerium  fur  Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS), vertreten durch die
Bundesanstalt fur StralBenwesen (BASt), ein
Pilotprojekt im Jahr 2003 iniziiert.

Im Zuge des 4-streifigen Ausbaus der
Bundesstralle B 277 zwischen Dillenburg und
Haiger wurde der 782 m lange Schlossbergtunnels
in Dillenburg / Hessen gebaut. Der Tunnel wurde
auf einer Lange von 614,5 m in bergméannischer
Bauweise aufgefahren. Im Norden sind 30,5 m, im
Siden 137 m in offener Bauweise hergestellt wor-
den. Uber der Tunnelfirste betragt die geringste
Uberdeckung ca. 10 m, die maximale Uberde-
ckung ca. 65 m.

Aus sicherheitstechnischen Aspekten erfolgte pa-
rallel zur Hauptrohre der Bau eines 550 m langen
Fluchtstollen in bergméannischer Bauweise, in de-
nen auch 6 Blécke als SVB-Konstruktionen ausge-
fuhrt worden.

Ziel des Projektes war es, die Leistungsfahigkeit
von SVB im Tunnelbau, speziell die Robustheit des
SVB gegenuber den in der Baupraxis auftretenden
Veranderungen bei den Ausgangsstoffen und den
Herstellbedingungen, zu verifizieren.



2 Analyse und Darstellung des
derzeitigen Kenntnisstandes

2.1 Einfihrung

Im hier vorliegenden des Schlussberichtes zum
Forschungsvorhaben FE 15.390/2003/ERB ,An-
wendung von Selbstverdichtendem Beton (SVB)
im Tunnelbau® wird der Stand der Technik zum
Zeitpunkt des Beginns des Forschungsvorhabens
dargelegt.

Die aufgezeigten Erfahrungen und Erkenntnisse
dienten als Grundlage fur die Umsetzung des For-
schungsvorhabens.

Im Abs. 2.3 ist eine Ubersicht mit den wesentlichen
Beitragen zum Thema SVB im Tunnelbau beige-
fugt.

2.2 Selbstverdichtender Beton

Der Werkstoff selbstverdichtender Beton (SVB)
(engl. SCC = Self Compacting Concrete) wurde
vor einigen Jahren in Japan entwickelt [22]. Er
kann einen erheblichen Beitrag zur Verbesserung
der Qualitdt der Bauausfiihrung leisten und auf-
grund seines gegeniber Normalbeton deutlich
verbesserten FlieRverhaltens der Betonbauweise
neue Anwendungsbereiche erschlieRen. Auch in
wirtschaftlicher Hinsicht werden an den SVB hohe
Erwartungen geknupft, da infolge des nicht mehr
erforderlichen Verdichtungsvorganges eine we-
sentliche Vereinfachung des Bauablaufes mdglich
ist, die Einbauleistung gesteigert und die Arbeits-
bedingungen deutlich verbessert werden kénnen.

Die Bestandteile des SVB sind dabei die gleichen
wie bei konventionellem Ruttelbeton. Unterschiede
sind lediglich in der Dosierung der einzelnen Kom-
ponenten vorhanden. Ein erhdhter Mehlkornanteil
wirkt als ,Schmiermittel“ fir die groben Gesteins-
kérnungen und steigert ebenso die Viskositat des
Mortels wie der Einsatz von Stabilisierern. Bei allen
Mischungsentwirfen wird mit einem gegeniber
Normalbeton erhéhten FlieBmittelgehalt gearbeitet,
um die FlieBgrenze herabzusetzen und die Verar-
beitbarkeit zu verbessern. Abgesehen von der
Konsistenz entsprechen die Frisch- und Festbe-
toneigenschaften von SVB im Wesentlichen denen
von konventionellen Rittelbetonen.

Der Grundgedanke zur Herstellung von SVB be-
steht darin, den Beton in hohem Mal3e fliel3fahig zu
machen. Dies setzt einen Mortel (Moértel = Kombi-
nation aus Wasser, FlieBmittel, Sand [Korn < 4
mm] und einem hohen Mehlkorngehalt [Korn <
0,125 mm], in dem alle groberen Gesteinskorner

entmischungsfrei ,schwimmen®) mit einer hohen
Viskositat fur den Zeitpunkt schon direkt nach dem
Einbringen in die Schalung voraus, so dass der
Gefahr einer Entmischung, insbesondere dem Blu-
ten des Betons, vorgebeugt wird. Fir den Mortel
kann als Mehlkorn sowohl Zement, Silikastaub,
Metakaolin, Flugasche oder ein inertes Gesteins-
mehl, wie z.B. Kalksteinmehl oder Quarzmehl,
verwendet werden. Wichtig ist, dass der zugehori-
ge Leim, d. h. die Kombination aus Wasser und
Mehlkorn, im Zusammenwirken mit einem entspre-
chenden hochwirksamen FlieBmittel, die geforder-
ten Eigenschaften erfilllt. Die Eignung einer Be-
tonmischung zur Herstellung von SVB muss des-
halb durch rheologische Untersuchungen bewertet
werden.

SVB weist eine relativ hohe Empfindlichkeit ge-
geniber etwaigen Schwankungen im Produktions-
ablauf und der Betonzusammensetzung auf, was
sich negativ auf die Reproduzierbarkeit seiner spe-
zifischen Eigenschaften auswirken kann.

Zu Beginn dieses Forschungsvorhabens war der
Gegenstand der bisherigen Forschungsarbeiten im
Wesentlichen die Entwicklung eines Mischungs-
konzeptes mit dem Ziel, die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons sowie die Oberflachenbeschaffenheit
des Festbetons weiter zu verbessern. Da SVB, wie
oben beschrieben, weder im Mehlkorngehalt noch
in der Konsistenz den Vorgaben der DIN
1045:2001-07 (d.h. DIN 1045-1 [52] und DIN 1045-
2 [53] bzw. DIN EN 206-1 [54]) entspricht, sind er-
ganzende Untersuchungen sowohl zu den beton-
technologischen als auch statisch-konstruktiven
Aspekten des SVB erforderlich.

Die besonderen Belange des Tunnelbaus, wie die
geometrischen Verhaltnisse, geringe bzw. variie-
rende Wanddicken im Bereich von Aussparungen
und schlechte Zugéanglichkeiten, sprechen fir den
Einsatz von SVB bei der Herstellung von Tunnelin-
nenschalen. In ersten ausgefihrten Pilotprojekten
wurden  bislang  hauptsachlich  verfahrens-
technische und materialtechnologische Fragen un-
tersucht. Hierbei blieben tunnelbauspezifische As-
pekte, wie beispielsweise die Ausfiihrungsqualitat
und die Dichtigkeit des Betons in konstruktiv
schwierigen Bauteilbereichen, das spezifische
Schwindverhalten und die daraus abzuleitenden
Erfordernisse bezlglich der Mindestbewehrung,
Fragen des Verbundes, die Abdichtungsproblema-
tik sowie die vollflachige UmschlieBung von Fu-
genbéandern vollig aul3er Betracht.



2.3 Tunnelprojekte

2.3.1 Allgemeines

Ausgehend von einer Literaturrecherche wird im
Folgenden eine Auswahl von ausgefuhrten Tun-
nelbaumaflnahmen aufgefihrt. Soweit bekannt,
werden projektspezifische Besonderheiten erléu-
tert.

2.3.2 Sammelkanal Wiental, Osterreich

Der neue Sammelkanal Wiental (siehe Bild 1) wur-
de fir die Unterquerung eines StralRenzuges auf
rund 37 m Lange bergménnisch aufgefahren [11].

Die Innenschale aus SVB besitzt eine Starke von
40 cm. Der uber Fullrohre eingebrachte SVB ent-
wickelte im Sohlbereich einen Schalungsdruck von
100 kN/m2, bzw. 60 kN/m2 im Scheitel. Es wurden
insgesamt ca. 215 m3 SVB eingebaut.

Bild 1: Sammelkanal Wiental, Schalwagen (Foto: DOKA
Deutschland)
2.3.3 Verbindungsstollen Pumpwerk Lutry,

Schweiz

Der 80 m lange Verbindungsstollen wurde in 18 m
Tiefe aufgefahren [26]. Die Ausbruch- und Gewdl-
besicherung erfolgte mittels Stahlbégen und Stahl-
faserspritzbeton. Die Innenschale besitzt eine
Wandstarke von 30 cm. Die Betonierarbeiten er-
folgten abschnittsweise mit Blocklangen von je
750 m bei einem Gesamtbetonvolumen von
230 m®. Dabei wurde SVB mittels einer 120 m lan-
gen Stahlrohrleitung, Durchmesser 100 mm, zur
Einbaustelle gefordert und dort Uber einen in
Blockmitte im Scheitel angeordneten Pumpstutzen
eingefillt. Im Rahmen des anschlielenden Test-
programms wurden u.a. Bohrkerne gezogen und

hierbei Druckfestigkeiten von bis zu 50 N/mm?
festgestellt.

2.3.4 Tunnel Emmequerung, Schweiz

Beim Bau des insgesamt 1,6 km langen Tunnels
(siehe Bild 2) wurde bei einem in Deckelbauweise
erstellten 300 m langen Abschnitt SVB zur Herstel-
lung der Tunnelwéande verwendet [27]. Die Lange
der Betonierabschnitte betrug 12 m, die Breite der
Wénde 0,60 m und die Wandhdhe 4,50 m.

Der Einsatz von SVB hat sich bei diesem Projekt
als technisch und wirtschaftlich sinnvoll erwiesen.
Als gunstig hinsichtlich Oberflachenbeschaffenheit
und Homogenitat hat sich ein Einpumpen des Be-
tons von unten nach oben herausgestellt.

QUERSCHNITT |
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Bild 2: Tunnel Emmequerung [27]

2.3.5 Sanierung Schéneichtunnel, Schweiz

Mit einer Gesamtldnge von etwa 750 m gliedert
sich der Schéneichtunnel in den westlichen Tun-
nel, Winterthurerstrasse, und den 6stlichen Tunnel,
Schwamendingerstrasse. Der dazwischen liegende
offene Bereich ist mit Blend- und Larmschutzmal3-
nahmen versehen. Unter der stadtauswarts fih-
renden Spur befindet sich ein Stralenbahntunnel
(siehe Bild 3).

Wahrend einer Nutzungszeit von mittlerweile 20
Jahren haben Verkehr, Nasse und Streusalz er-
hebliche Schaden an der Bausubstanz verursacht.
So mussten aufgrund der entstandenen Belastung
durch Chloride die Bodenplatte und die Tunnel-
wande abgebrochen werden. Die Wiederherstel-
lung erfolgte mit SVB. Zur Reprofilierung der unte-
ren Wandbereiche wurde SVB eingesetzt, da in
diesem Bereich nur 6 bis 10 cm dicke Schichten
aufgetragen wurden (siehe Bild 4).
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Der Schoneichtunnel

Einfahrt

— Nationalstrasse SN 1.4.4

Zoch-Ctty N StGallenzZ

f———  Tramtunnel Linie7 +9

Bild 3: Schéneichtunnel [20]

Bild 4: Einsatz von SVB im unteren Wandbereich

2.3.6  Wasserkraftwerk Cleuson-Dixence,

Schweiz

Bei der Erweiterung des bestehenden Wasser-
kraftwerkes wurden verschiedene SVB, von 1993
bis Ende 1998 insgesamt 73.000 m3, verarbeitet
[31]. Die verwendeten Betonmischungen hatten
ein GrofRtkorn von 8 bzw. 16 mm. Als Abschluss-
test wurde ein SVB mit einem GréR3tkorn von 8 mm
durch ein 2950 m langes und 250 mm starkes
Rohr gepumpt.

2.3.7 Lotschberg-Basistunnel, Schweiz (nicht

ausgefihrt)

Die Gesamtlange des Basistunnels (siehe Bild 5)
betragt 34,6 km bei einem Achsabstand beider
Tunnelréhren von etwa 40 m, welche im Abstand
von 333 m durch Querstollen verbunden sind. Fir
den Ausbau sollten 800.000 m3 SVB eingesetzt
werden, insgesamt war der Einbau von 1,5 Mio. m3
Beton vorgesehen. Zur Erreichung der notwendi-
gen hohen Produktqualitat sind hochwertige
Brechsande mit definierter Sieblinie und weitge-
hend kubische Edelsplitte zwingend erforderlich

2].

Von der MFPA Leipzig wurde fir die ausfihrende
ARGE das im Zuge der Tunnelauffahrung gewon-
nene Ausbruchmaterial hinsichtlich der Eignung fiir
die Herstellung von SVB untersucht. Die Ergebnis-
se deuteten auf eine erfolgreiche Verwendung fir
die Herstellung von SVB hin.

Aufgrund der damals vorliegenden nur wenigen Er-
fahrungen wurde das urspringliche Vorhaben, Tei-
le der unbewehrten Tunnelréhre aus SVB herzu-
stellen, nicht weiterverfolgt.

Projektiibersicht
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Bild 5: Létschberg-Basistunnel, (Foto: Alptransit)

2.3.8 Besuchertunnel, Rotterdam

In einem Seewasseraquarium im Oceanium Blij-
dorp in Rotterdam wurde ein Besuchertunnel aus
SVB hergestellt. Hierbei sind 80 m3 Beton verbaut
worden. Der Beton musste hohen Anspriichen an
die Druckfestigkeit und an den Chloriddiffusionswi-
derstand gerecht werden. Die Mauern sind 5 bis 7
m hoch und zwischen 25 und 35 cm stark [11].

2.3.9 Minatoshima-Unterwassertunnel, Japan
Dieser Tunnel befindet sich in der Kobe-Bucht in
Japan. Der Tunnel ist 520 m lang und wurde in
Stahl-Beton-Sandwichbauweise erbaut. Es wurden
finf der sechs im Trockendock hergestellten Stahl-
schalungen mit SVB gefiillt. Insgesamt wurden
33.000 m?3 eines sand- und mehlkornreichen SVB
(530-580 kg/m3 Zement und Hittensand) einge-
baut. Das SetzflieBmaf betrug bei diesem Beton
bis zu 700 mm [18].

2.3.10 Tunnelsanierung Deutsche Bahn AG

Im Zuge der Herstellung eines Tunnels der Neu-
baustrecke KoIn-Rhein/Main wurden bei einer
Tunnelinnenschale mehrere Hohlstellen im First
mit SVB ausbetoniert (siehe Bild 6). Vor der Aus-
fihrung wurde die Genehmigung der Bauherrin
und eine Zustimmung im Einzelfall durch das Ei-
senbahnbundesamt als zustandige Aufsichtsbe-
horde eingeholt. Die vorgesehene Betonrezeptur
wurde vorab untersucht und durch Fremdgutachter
als geeignet eingestuft.

Die Eignungspriifung hatte ergeben, dass der Be-
ton bereits nach 7 d eine Festigkeit von 45 N/mm?2
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und nach 28 d eine Festigkeit von 69 N/mm2 er-
reicht. Danach konnte der Beton als Beton B 65
eingestuft werden. Anhand der durchgeflihrten
Warfeldruckversuche wahrend der Bauphase
konnte der Beton sogar als B 85 beurteilt werden.
Vorort wurde ein SetzflieBmaf von etwa 700 mm
gemessen.

Aufgrund der unterschiedlichen Betonalter des be-
stehenden Normalbetons und des SVB konnte das
Offnen der Arbeitsfuge beobachtet werden. Um die
Dichtigkeit der Arbeitsfuge herzustellen, wurde ein
mehrfach verpref3barer Injektionsschlauch einge-
baut. Durch die Verpressung der Arbeitsfuge mit
Feinstzement wurde sowohl die Dichtigkeit als
auch der kraftschlissige Kontakt hergestellt. Der
Nachweis der Einhaltung der vertraglich vereinbar-
ten Rissweite innerhalb der Betonplombe erfolgte
gemaf DIN 1045 (07.88) [56] unter Berlicksichti-
gung des aufgenommenen Uberprofils von durch-
schnittlich 10 cm, wobei die wirksame Betonzug-
festigkeit entsprechend der DAfStb-Richtlinie

,Hochfester Beton" (8.95) [55] bertcksichtigt wur-
de.

Bild 6: Sanierung eines Bahntunnels

2.3.11 Neubau eines S-Bahntunnels

Bei einem weiteren Tunnel im Zuge der Flugha-
fenanbindung Kdln, ausgefuhrt in Deckelbauweise,
wurden zwei Wande und eine Sohlplatte aus SVB
hergestellt (siehe Bild 7). Auch diese Vorversuche
wurden erfolgreich durchgefuhrt.

Es zeigte sich aber, dass bei der Verwendung von
Baustellenmischanlagen die erforderlichen Einbau-
leistungen auf der Baustelle nur schwierig erreicht
werden kénnen. Der Einsatz von SVB bei dicken
Bodenplatten ist unzweckmafig. Aufgrund des gu-
ten FlieBverhaltens breitet sich eine Betoncharge
Uber die gesamte Flache aus, so dass der Beton
mehr oder weniger lagenweise eingebaut wird.

Da die Herstellung eines Gefélles kaum maoglich
ist, wurden die obersten 20 cm der Bodenplatte
aus Normalbeton hergestellt (,Frisch in Frisch®).

& % T

Bild 7: Probebetonage einer Sohlplatte aus SVB

2.3.12 Tunnelwand in Den Haag, Niederlanden

Aus verkehrstechnischen Griinden und wegen des
hohen Bewehrungsgrades wurde ein Teilabschnitt
einer Tunnelwand in Den Haag mit SVB herge-
stellt. Der Einbau des SVB erfolgte (iber kleine Off-
nungen (100 x 100 mm) in der zuvor hergestellten
Tunneldecke. Die Wande waren 25 m lang, 5m
hoch und 0,7 m breit. Der Frischbeton hatte ein
SetzflieBmal von 680 mm und eine Trichteraus-
laufzeit von 12 s. Der Festbeton wies eine Wirfel-
druckfestigkeit von 58 N/mmz2 auf [32].

2.3.13 Untersuchungen im Versuchsstollen
Hagerbach, Schweiz

Untertdagige experimentelle Untersuchungen im
MaRstab 1:1 wurden zuerst im Versuchsstollen
Hagerbach durchgefiuihrt. Die Ergebnisse liegen als
Untersuchungsbericht vor [30]. Auf der Grundlage
zuvor durchgefiihrter Laborversuche der SIKA
Bauchemie zu Betonzusatzmitteln wurden an-
schlieBend im Stollen drei Tunnelsegmente mit je
4 m Lange hergestellt. Die Querschnittsflache der
Tunnelsegmente betrug etwa 30 m2, das einge-
baute Betonvolumen ca. 30 m3. Neben Segmenten
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mit konstanter Wanddicke (d = 15 cm) wurden
auch solche mit variierender Wandstarke (10 cm <
d < 50 cm) ausgefihrt. Der Gewdlbebeton wurde
direkt auf den Fels bzw. die SpritzbetonaulRen-
schale betoniert, wodurch keine kraftschlissige
Ausbildung des Ubergangbereiches  Sohle-
Gewdlbe gegeben war.

Samtliche Untersuchungen wurden an unbewehr-
ten Betonschalen durchgefuhrt. Lediglich zum Stu-
dium der FlieBeigenschaften wurde einseitig ein
Bewehrungsnetz (5x2 m?) eingebaut. Dabei stan-
den materialtechnologische und verfahrenstechni-
sche Aspekte im Vordergrund. So wurde u.a. die
Betonzusammensetzung variiert, der Einfluss der
Anwendung unterschiedlicher Gesteinskérnungsar-
ten untersucht und es wurden Uberlegungen zu
mdoglichen Anforderungen an die Schalungskon-
struktion angestellt. Tunnelbauspezifische Aspek-
te, wie die Ausfihrungsqualitat und die Dichtigkeit
des Betons in bewehrten, konstruktiv schwierigen
Bauteil- und Fugenbereichen, das spezifische
Schwindverhalten und die daraus resultierenden
Zwangsbeanspruchungen, Fragen des Verbundes
und der Mindestbewehrung sowie die Abdich-
tungsproblematik blieben hierbei vollig auBer Be-
tracht.

2.3.14 SVB-Versuchsbauwerk Leipzig

Vor dem Hintergrund des bestehenden For-
schungsbedarfes wurde von der MFPA Leipzig und
Kdnig, Heunisch und Partner, Frankfurt am Main,
ein Versuchsbauwerk zur Erprobung der Eignung
des SVB fiir den bergmannischen Tunnelbau ge-
baut [6]. Auf dem Gelande der MFPA Leipzig wur-
den erstmals in Deutschland komplette Tunnelge-
wolbe unter Baustellenbedingungen aus bewehr-
tem SVB hergestellt (siehe Bild 8).

Unter einer zuvor hergestellten Luftbogenstrecke
wurden auf eine Bodenplatte aus Normalbeton
C30/37 zwei Gewolbe mit jeweils 5 m Lange aus
SVB hergestellt. Beide Gewotlbe waren lediglich
mit der Mindestbewehrung entsprechend ZTVK-96
bewehrt, auf die Ublicherweise fir SVB zu erwar-
tende erhdhte Betonfestigkeit wurde bei der Ermitt-
lung der Mindestbewehrung keine Ricksicht ge-
nommen.

Am Bauwerk wurden zwei Betonrezepturen mit un-
terschiedlichen Zementen verwendet.

Bei der Herstellung wurden neben den Betonre-
zepturen auch verschiedene Betonierablaufe un-
tersucht. So wurde der 1. Block konventionell be-
toniert, d.h., es wurden alle tGber den Umfang an-
geordneten Betonierstutzen benutzt. Beim 2. Block
wurde der SVB gleichzeitig an beiden Ulmen ledig-

lich von den unteren Betonierstutzen aus befillt.
Bei einer Fillung der Schalung von ca. 80 % wur-
de eine Arbeitsunterbrechung von ca. 1 Stunde
simuliert.

Bild 8: SVB-Versuchsbauwerk in Leipzig

Bild 9 zeigt die Betonoberflache im Bereich eines
Einflllstutzens, die Oberflache hat eine hohe Giite.

Bild 9: SVB Innenschale

Im Nachgang wurden zerstorungsfreie Prifverfah-
ren eingesetzt, um die Fillung der Schalung zu
kontrollieren und die Homogenitat des Betons Uber
die gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Ultraschall-Wellen zu messen. Die Messungen
haben gezeigt, dass ein sehr homogenes Betonge-
fuge vorliegt. Dies konnte auch durch Bohrkern-
entnahmen bestatigt werden.

Die Sollstarke des Gewolbes wurde an keiner Stel-
le unterschritten, es kann davon ausgegangen
werden, dass der Raum zwischen Schalung und
Abdichtung/Spritzbetongewdlbe vollstandig ausbe-
toniert worden ist.
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2.4 Derzeitige Normen- und Vorschrif-
tenlage

Zum Beginn des Forschungsvorhabens existierten
fur SVB noch keine spezifischen normativen Re-
geln, in denen die Herstellung, Verarbeitung und
Bemessung festgelegt wird. Jedoch war damals
bereits vom Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton
(DAfStb) ein Unterausschuss ,Selbstverdichtender
Beton" (UA SVB) einberufen. Dieser Unteraus-
schuss hat eine Richtlinie in Erganzung zur alten
DIN 1045 (Ausgabe 07/88) als auch zum neuen
Normenwerk DIN 1045 (Ausgabe 07/2001) erarbei-
tet.

Mittlerweile ist die DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdich-
tender Beton (SVB-Richtlinie)* [33], als Erganzung
zur DIN 1045-1, 2 und 3, in die Bauregelliste des
Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) aufge-
fuhrt. Es kann somit bei einer Anwendung auf die
bisher erforderlichen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen verzichtet werden. Die Verwendung von SVB
in tragenden Bauteilen ist damit bauaufsichtlich ge-
regelt. Dies gilt allerdings nicht fir Tunnelbauwerke
gemal ZTV-ING [34], wonach eine Zustimmung
des Bauherren im Einzelfall erforderlich wird.

Ziel der SVB-Richtlinie ist es, sicherzustellen, dass
SVB mit seinen von der Norm abweichenden Zu-
sammensetzung weitgehend Festbetoneigenschaf-
ten eines Normalbetons aufweist. Diesbeziiglich
andert und ergéanzt die DAfStb-Richtlinie die ent-
sprechenden Abschnitte der obigen Norm und flgt
teilweise neue Abséatze hinzu.

Auch wurde vom UA SVB ein Sachstandsbericht
zum SVB erarbeitet [10], in dem internationale und
nationale Erfahrungen sowohl hinsichtlich For-
schung als auch praktischer Anwendung systema-
tisch zusammengestellt wurden. Hinsichtlich des
Anwendungsbereichs gilt die DAfStb-Richtlinie
»Selbstverdichtender Beton* zunéchst nur fur tra-
gende und aussteifende Bauteile aus bewehrtem
und unbewehrtem selbstverdichtenden Beton,
dessen Festbetoneigenschaften denen von Nor-
malbeton entsprechen.

Die Vorschriften RiLi 853 ,Eisenbahntunnel ent-
werfen, planen und bauen" der Deutschen Bahn
AG und die ZTV-ING fur den Straf3entunnelbau
lassen den Einsatz von SVB generell zu, erfordern
jedoch derzeit noch eine Zustimmung im Einzelfall
durch die Aufsichtsbehdérden.
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3 Eigenschaften des verwende-
ten SVB

3.1 Einfihrung

Derzeit gibt es keine gultigen normativen Regelun-
gen in Deutschland fur die Herstellung, Verarbei-
tung und Bemessung von SVB bei der Anwendung
im Starf3entunnelbau. Es wurde somit fur die Er-
richtung der 6 Tunnelinnenschalen-Blocke eine
Zustimmung im Einzelfall notwendig.

In diesem Abschnitt wird ein Auszug des Untersu-
chungsberichts (siehe Anlage 3.1) der MFPA Leip-
zig vorgestellt, der als Grundlage zur Erlangung
einer Zustimmung im Einzelfall fir die Herstellung
von Abschnitten der Innenschale des Fluchtstol-
lens Schlossbergtunnel diente. Schwerpunkte sind
dabei die Betonzusammensetzung, die Erstpri-
fung und die daraus resultierenden Ergebnisse.
Der Untersuchungsbericht diente als Grundlage fir
die fachtechnische Stellungnahme der BASt vom
14.11.2005 sowie der Erteilung der Zustimmung im
Einzelfall fir die Anwendung des selbstverdichten-
den Betons (BMVBW 21.11.2005).

In der Beschreibung sind alle vorhandenen Ergeb-
nisse der Laboruntersuchungen und der Erstpri-
fung vom 17.08.2005 auf der Baustelle bis zm No-
vember 2005 enthalten.

Die Qualitatssicherungsplane (QS-Plan) ,Prifun-
gen an der mobilen Baustellenmischanlage (Werk
1) und im Transportbetonwerk (Werk 2)* sowie
.Prufungen auf der Baustelle*, das Betonierkon-
zept und das Nachbehandlungskonzept sind den
Anlagen 3.2 bis 3.5 zu entnehmen.

Es sind nur die auf der Baustelle verwendeten Be-
tonrezepturen beschrieben, andere im Zuge der
Bearbeitung entwickelte und spéater verworfene
Rezepturen sowie die Ergebnisse der Erstprifung
vom 15.11.2004 — hier wurde auch ein Beton, der
nicht zum Einsatz gekommen ist, untersucht - sind
nicht Inhalt dieses Berichtes.

3.2 Zusammensetzung des SVB fur
den Schlossbergtunnel

Die Betonzusammensetzung sollte gemaf Schrei-
ben vom 04.03.2004 [35] und 23.04.2004 [36]
mindestens den Anforderungen der ZTV-ING [34]
fur die Expositionsklasse XD2 und XF2 entspre-
chen.

Folgende Anforderungen mussen nach [34] bzw.
[37] bei der Zusammensetzung des SVB eingehal-
ten werden:

* Mindestzementgehalt: 320 kg/m?3
« Mindestdruckfestigkeitsklasse: C30/37

e Hochstzulassiger Wasserzement-Wert
(w/z): 0,5

e Max. Gehalt an Flugasche bez. auf den
Zementgehalt: 60 M.-%

Unter Beachtung der vorhandenen Ausgangsstof-
fe, aber auch der vorherrschenden Gegebenheiten
an der mobilen Baustellenmischanlage, wurde ein
SVB gemaR Tabelle 1 konzipiert. Die Betonzu-
sammensetzung zeichnet sich durch eine lange
Verarbeitungszeit von mindestens 2 Stunden, eine
Ausschalfestigkeit von mindestens 3 N/mm2 nach
12 Stunden und einer durch die Verwendung von
Flugasche reduzierten Hydratationswarmeent-
wicklung aus. Zur Vermeidung von Rissen ist die
Gesamtwassermenge auf 170 kg/m3 nach den
Empfehlungen der OVBB-Richtlinie [38] begrenzt
worden. Mit der Verwendung des stabilisierenden
FlieBmittels wurde auf die Dosierausstattung der
Mischanlage reagiert, wo sich eine getrennte Ver-
wendung eines FlieBmittels und eines stabilisie-
renden Zusatzmittels als ungilinstig erwies. Das
FlieBmittel basiert auf einem Polycarboxylatether-
Rohstoff und ist ein Flielmittel fiir Beton nach DIN
EN 934-2 [39]. Das FlieBmittel entspricht den An-
forderungen der ZTV-ING. Der verwendete chro-
matarme Portlandzement ist nach DIN EN 196-1
[40] und DIN EN 196-3 [41] gepriift. Die Flugasche
ist ein Betonzusatzstoff des Typs Il nach DIN EN
450 [42] und ist unter der Nummer Z-3.31-1810 bis
31.07.2007 bauaufsichtlich zugelassen. Die feine,
runde Gesteinskdrnung ist nach DIN EN 12620
[43] geprift und gemaR des petrographischen
Typs ein Quartar der Erft-Scholle. Die grobe, ge-
brochene Gesteinskérnung ist ebenfalls eine Kor-
nung nach DIN EN 12620 und petrographisch ein
dichter devonischer Kalkstein.

Die entsprechenden Zulassungen und Prifzeug-
nisse fur die Ausgangsstoffe kbnnen der Anlage
3.1 entnommen werden.

Die Betonzusammensetzung wurde unter Labor-
bedingungen entwickelt und wahrend der Erstpri-
fung an der Baustellenmischanlage und dem
Mischversuch am Ersatzwerk erfolgreich in die
Praxis Ubertragen. Nachfolgend werden die Her-
stellung, Verarbeitung und die aus der Erstprifung
hervorgegangenen Ergebnisse fiir den obigen SVB
zusammenfassend beschrieben. Eeine ausfuhrli-
chere Darstellung ist der Anlage 3.1 zu entneh-
men.
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Tabelle 1: Betonzusammensetzung

Tabelle 2: Mischanweisung

Mischzeit [s]
Zugabe Gesamte Gesteinskérnung 0
Zugabe Zement + Flugsache 5
Zugabe Zugabewasser 10
Zugabe Zusatzmittel (handische Dosierung) 15
Nassmischzeit 180
Gesamtmischzeit 210

3.3.1 Frischbetonkennwerte

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Frischbeton-
prufungen wahrend der Erstprifung dargestellt.
Die Messwerte liegen im Bereich der Werte, die im
QS-Plan, Anlage 3.2, fixiert sind. Der Beton zeigte
augenscheinlich keine Neigung zur Entmischung
und die FlieReigenschaften waren wie erwartet.

Tabelle 3: Frischbetonkennwerte

Gehalt
Ausgangsstoffe Hersteller kg/m?]
Zement, CEM 1 32,5 R | S¢ibelund Sohne oHG, |,/
Erwitte
STEAG Entsorgungs-
Flugasche, Steament GmbH, Dienslaken, 170
S5 Kraftwerk Staudinger,
Block 5
Stabilisierendes Fliel3-
mittel (FM), Glenium W,:ERGM:;\'HN g;‘:ﬁge 14,96
Sky 509 '
Anmachwasser w Kein Restwasser 159
Gesamtwasser 170
(W + Wew)
Gesteinskornung
Rheinische Baustoff-
Korngruppe 0/2 werke GmbH, Berg- 815
(quarzitisch) heim,
Kieswerk Dorsfeld
Kalksteinwerk Meden-
K 28 bach GmbH, Breit-
S
Werk Kalksteinwerk
Medenbach
Kalksteinwerk Meden-
y bach GmbH, Breit-
forbe e
Werk Kalksteinwerk
Medenbach
Wasserzementwert 0.50
(w/z)

3.3 Produktionskontrolle/Erstprufung

Am 17.08.05 wurde die Erstpriifung an der mobilen
Mischanlage der Fa. Schiring in Dillenburg erfolg-
reich durchgefuhrt. Gemischt wurde der Beton in
einem 1,25 m3 groRen doppelwelligen Trogmischer
der Fa. BHS. Aufgrund der begrenzten Einwaage-
mdglichkeiten von maximal 500 kg fir das Mehl-
korn, hier Zement und Flugasche, waren nur Char-
gengroéRen von etwa 0,75 m3 moglich.

Fur den SVB wurde vor Ort eine Mischanweisung
entwickelt, welche auch dokumentiert und mit den
Einzelheiten Uber Art und Menge der Ausgangs-
stoffe an der Mischanlage Ubergeben wurde. Es
zeigte sich, dass bei dem vorliegenden Mischer ei-
ne Nassmischzeit von 180 Sekunden notwendig
war. Die Dosierung des stabilisierenden FlieBmit-
tels wurde dabei per Hand von Mitarbeitern des
vom Mischwerks vorgenommen. Folgende Misch-
anweisung erfolgte:

Zeitpunkt
Prifung nach Her- | Werte | Bemerkung
stellung [min]

Temperatur 5 24,0/
Beton/Luft in [C] 22,5
SetzflieBmal mit
Blockierring in [mm] 5 720
ts00 — Zeit in [S] 5 13,0
Trichterauslaufversuch
in [s] 5 10,5
SetzflieBmaR ohne
Blockierring in [mm] 10 760
ts00 — Zeit in [S] 10 5,5
SetzflieBmaf mit
Blockierring in [mm] 60 735
t500 — Zeitin [S] 60 9,5
Trichterauslaufversuch
in [s] 60 8,5
Temperatur 242
Beton/Luft in [C] 60 23,0
SetzflieBmaR mit Beginn mit
Blockierring in [mm] 120 700 Befillung

Zeiti 120 125 der Probe-
so0 — Zeit in [s] ' korper fur
Trichterauslaufversuch die Erstpri-
in [s] 120 11,0 fung
Frischbetonrohdichte
in [kg/dm3)] 60 2359
LP-Gehalt/ Rohdichte 60 1,4
Darrversuch —
Wassergehalt [kg/m?] 60 169
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3.3.2 DAfSth-Verarbeitungsfenster nach SVB-

Richtlinie

Die Erarbeitung eines Vearbeitbarkeitsbereiches
fur den SVB gemaf [33] wurde einerseits mit den
Erfahrungen bei der Erstprifung, aber auch mit
den Ergebnissen von Laborversuchen festgelegt.
Der hier dargestellte Vearbeitbarkeitsbereich ist so
gewahlt, dass der Beton ausreichend flief3t, entlif-
tet und sedimentationsstabil ist. In Bild 10 ist das
empfohlene Verarbeitungsfenster dargestellt.

X Stagnation/Lufteinschluss ¢ Selbstverdichtend 4 Sedimentation
X

20
18

[
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B
[SES
-

oB (>

Trichterauslaufzeit tTr in s
=
o

o N B O

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

SetzflieBmaf mit Blockierring smB in cm

Bild 10: Verarbeitungsfenster

3.3.3 Festbetoneigenschaften
Wie folgend dargestellt, entsprechen die Eigen-
schaften des erharteten Betons bei der Erstpri-
fung den Annahmen bzw. Vorgaben gemaR den
Anforderungen nach ZTV-ING [34] und dem
Schreiben vom 04.03.2004 [35].

Bei der Erstprifung wurden mehrere Probekérper
hergestellt, um Aussagen Uber die Festigkeitsent-
wicklung zu erhalten. Die einzelnen Festigkeitswer-
te sind separat fir die einzelnen Probekorper in
Anlage 3.1 angegeben.

3.3.3.1 Mechanische Kennwerte

Die Ergebnisse der Festbetoneigenschaften wer-
den in Anlage 3.1 dargestellt. Kennwerte, welche
erst nach dem November 2005 ermittelt worden,
sind in diesem Abschnitt erganzt. Folgende Kenn-
werte wurden ermittelt:

- Druckfestigkeit an Wdirfeln 150/150/150
[mm] und Zylindern @ 150/300 [mm], La-
gerung und Prifung nach DIN 1048-5 un-
ter Beriicksichtigung der Umrechnungsfak-
toren in DIN EN 12390-3 (Bild 11)

- Spaltzugfestigkeit an Zylindern @ 150/300
[mMm], Lagerung und Prifung nach DIN
1048-5

- Statischer E-Modul an Zylindern @
150/300 [mm], Lagerung und Prifung nach
DIN 1048-5 (siehe Bild 12)

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit wurde
durch die Priifung im Betonalter von 12 Stunden
sowie nach 1, 2, 7, 28, 56 und 90 Tagen ermittelt.
Die Betondruckfestigkeit f. am Wirfel betragt nach
28 Tagen 65 N/mmz2, am Zylinder 56 N/mma2. Der
28-Tage-Wert fir die Spaltzugfestigkeit betragt
4,3 N/mmz2 (90 Tage = 5,7 N/mm?) und der stati-
sche E-Modul liegt bei ca. 39.350 N/mmz.
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Bild 11: Druckfestigkeitsentwicklung am Wirfel (150/150/150)
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Bild 12: Zeitliche Entwicklung des statischen E-Moduls
3.3.3.2 Sedimentationsstabilitdt am Festbeton

Die Neigung zum Sedimentieren wurde zweimal
nach SVB-Richtlinie am Festbeton tUberprift. Dazu
sind je Prufung ein Kunststoffzylinder (O = 100
mm, | =500 mm) mit SVB befullt worden. Wéahrend
der Einfullung lief der SVB an der Wandung des
um ca. 45° geneigten Zylinders herab. Der erste
Probekoérper wurde an der Mischanlage hergestellt,
der Zweite zum Zeitpunkt der Befullung der restli-
chen Begleitkdrper. Die Probekdrper wurden ca.
18 Stunden nach der Herstellung nicht bewegt und
im Alter von 28 Tagen aufgeschnitten. Die Schnitt-
flachen der beiden Probkdrper weisen eine homo-
gene Verteilung der groben Gesteinskérnung auf
(siehe Anlage 3.1, Bilder 6 und 7).
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3.3.3.3 Wasserundurchlissigkeit

Die Prufung der Wasserundurchlassigkeit nach
DIN EN 12390-8 [44] wurde an drei Zylindern mit
einem Durchmesser von 150 mm gepruft. Die Ein-
dringtiefen waren alle kleiner 30 mm; sie betrugen
17,23 und 26 mm.

3.3.3.4 Wasseraufnahme

Entsprechend DIN EN 1097-6 [48] wurde die Was-
seraufnahme am SVB geprift. Als Ergebnis ergab
sich nach einer Prifdauer von 24 Stunden eine
mittlere Wasseraufnahme von 5,1 % und nach 7
Tagen von 5,3 %.

3.3.3.5 Wasserdampfdurchldssigkeit

In Anlehnung an DIN EN ISO 12572 [45] erfolgte
die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit
am Beton. Die Prufumgebung im trockenen Zu-
stand betrug 0 % und der feuchte Zustand war mit
85 % relative Feuchte gewéahlt. Anlage 3.1, Tabelle
9 zeigt die diffusionsdquivalenten Luftschichtdi-
cken (sp-Werte) der einzelnen Proben, der Mittel-
wert betragt 3,4 m.

3.3.3.6 Trocknungsschwinden

Die Bestimmung des Trocknungsschwindens er-
folgte in Anlehnung an das DAfStb-Heft 422 [46].
Die Messung wurde Uber einen Zeitraum von 182
Tagen nach Beginn der Trockenlagerung durchge-
fuhrt. Nach 182 Tagen betragt die mittlere Verkir-
zung infolge des Trocknungsschwindens ca.
250 um/m. Bild 13 gibt den zeitlichen Verlauf des
Trocknungsschwindens wieder. Die Messwerte lie-
gen im erwarteten Bereich. Die Lagerung der Pro-
bekérper erfolgte bis zum Betonalter von 7 Tagen
unter Wasser.

0

— Zylinder 1
— Zylinder 2
E Zylinder 3
5 — Mittelwert
-100
=]
=4
=]
E
=]
=
2 -200 -
2
]
M
-300 -

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182

Zeit ab Trockenlagerung [d]

Bild 13: Zeitlicher Verlauf des Trocknungsschwindens
3.3.3.7 Kriechen

Die Bestimmung des Kriechens wurde ebenfalls in
Anlehnung das DAfStb Heft 422 [46] durchgeflhrt.
Die verwendeten Probekdrper sind Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe

von 300 mm, welche 28 Tage nach ihrer Herstel-
lung mit 1/3 der Bruchlast belastet wurden. Die
aufgebrachte Kriechspannung betrug 19 N/mm?2.
Der zeitliche Verlauf der Gesamtverformung ist im
Bild 14 dargestellt. Nach einer Belastungsdauer
von 154 Tagen betragt die mittlere Verformung, in-
klusive Trocknungsschwinden, etwa 950 pm/m.
Abzlglich der Verformung aus dem Trocknungs-
schwinden ergibt sich eine Verformung von 725
ym/m.

Demnach ergibt sich ein KriechmaB & nach 154
Tagen Belastung von ca. -300 ym/m und ein spezi-
fisches Kriechmal spez &, von 0,63 ym/m.

g Betonalter bei Belastung: 28 Tage

-200
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Zylinder 2
-400 Zylinder 3
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Gesamte Betonverformung [um/m]
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0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154
Zeit nach Belastung [d]

Bild 14: Zeitliche Entwicklung der Gesamtverformung

Betonalter bei der Belastung: 28 Tage
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Bild 15: Zeitlicher Verlauf des KriechmaBes

0
Betonalter bei der Belastung: 28 Tage
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= I I = = I
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Zeit nach Belastung [d]

Bild 16: Zeitlicher Verlauf des spezifischen KriechmaBes
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3.3.4 Dauerhaftigkeit

3.3.4.1 Frostprifung (CIF-Verfahren)

Die nach dem CIF-Verfahren gepruften Probekor-
per der Erstpriifung besitzen einen ausreichenden
Frostwiderstand. Nach 56 Frost-Tau-Wechseln
konnte keine signifikante Schadigung des inneren
Gefliges festgestellt werden; der dynamische E-
Modul blieb nahezu konstant (Anlage 3.1, Bild 11).
Weiterhin wurde zusatzlich die mittlere Abwitterung
nach 56 Wechseln gravimetrisch bestimmt, sie be-
tragt ca. 70 g/mz2,

In einem Betonalter von 365 Tagen wurde die Pri-
fung der Frostbesténdigkeit erneut an Probekor-
pern durchgefihrt. Wiederum gab es nach 56
Frost-Tau-Wechseln keine signifikante Schadigung
des inneren Gefliges; der dynamische E-Modul
blieb nahezu konstant (siehe Bild 17). Die mittlere
Abwitterung betragt ca. 36 g/m2 nach 56 Wechseln
und ist somit nur noch ca. 50% des Wertes bei ei-
nem Prifalter von 28 Tagen.
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Bild 17: Veranderung des dynamischen E-Moduls bei der CIF-
Prifung, Betonalter 365 Tage
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Bild 18: Verlauf der Abwitterungsmenge bei der CIF-Prifung,
Betonalter 365 Tage

3.3.4.2 Frost-Taumittel-Prifung (CDF-
Verfahren)

Aufgrund fehlender Prifmethoden fiir die Expositi-
onsklasse XF2, die fur Tunnelinnenschalen gefor-
dert wird, wurde das verscharfte CDF-
Prufverfahren fir die Klasse XF4 angewandt. Die
nach dem CDF-Test gepriiften Probekdrper der
Erstprifung weisen einen ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstand fur die Klasse XF4 auf. Nach
28 Frost-Taumittel-Wechseln betrug die mittlere
Abwitterung 1200 g/m2 und unterschreitet somit
den Grenzwert von 1500 g/m2 (siehe Anlage 3.1,
Bilder 13 und 14). Eine erneute Prifung der Frost-
Taumittel-Bestandigkeit erfolgte im Betonalter von
365 Tage. Hier ergab sich eine mittlere Abwitte-
rung von nur noch 200 g/m?, was 1/6 der Abwitte-
rungsmenge von der Prifung im Betonalter von 28
Tagen bedeutet. Dieses Phanomen kann unter
anderem mit der Nacherhértung von flugaschehal-
tigen Betonen erklart werden.

500 T T T

— Mittelwert

Abwitterung [g/m?]

Frost-Taumittel-Wechsel

Bild 19: Verlauf der Abwitterungsmenge bei der CDF-Priifung,
Betonalter 365 Tage

3.3.4.3 Karbonatisierung

MaRgebend fir den Korrosionsschutz der Beweh-
rung ist die Karbonatisierungstiefe und damit fir
die Schutzdauer die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit. Beide GréRen sind abhangig von den Um-
weltbedingungen, der Betonzusammensetzung
und der Nachbehandlung.

Die Untersuchung des Karbonatisierungsforschritts
bei Normklima (20 C, 65% rel. F.) wurde an Bal-
ken (150/150/350 [mm]) Uberprift. Durch das Be-
sprihen von Phenolphthalein auf eine frische Be-
tonbruchflaiche sollte der karbonatisierte Bereich
sichtbar gemacht werden. Nach 56 Tagen konnte
kein karbonatisierter Bereich festgestellt werden,
nach 365 Tagen lag dieser bei < 1 mm und nach
670 Tagen bei etwa 1 - 2 mm.

Parallel dazu sind in einer CO,-Kammer (Konzent-
ration 2 Vol.-%) Balken (150/150/350 [mm]) gepruft
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worden. Dadurch wird eine Erhéhung der Karbona-
tisierungsgeschwindigkeit erreicht. In einem Prifal-
ter von 56 Tagen betrug die mittlere Karbonatisie-
rungstiefe 0,4 mm, nach 91 Tagen 0,8 mm und
180 Tagen bei 1,5 mm.

3.3.4.4 Chloriddiffusionswiderstand

Die Bestimmung des Chloriddiffusionwiderstands
erfolgte mit Hilfe des Migrationsschnelltests [47].
Der mittlere Diffusionskoeffizient betragt 3,48-E-12
m2/s und die max. Eindringtiefe 18,3 mm.

3.3.5 Zusammenfassung der Kennwerte

Der eingesetzt SVB hat, im Vergleich zu konventi-
onellen Ruttelbeton, keine nachteiligen Festbeton-
kennwerte.

Wie haufig bei SVB mit gleichem Wasser-
Bindemittel-Wert ist die Druckfestigkeit leicht er-
héht. Demgegeniber stehen die guten Dauerhaf-
tigkeitskennwerte, wie z.B. der Frost-Taumittel-
Widerstand. Bei der Prufung der Frost-Taumittel-
Bestandigkeit wurde ein Prufverfahren fir die Ex-
positionsklasse XF4 angewandt, obwohl dieser nur
fur die Anforderungen nach XF2 konzipiert war.
Der SVB erfiillte die Prifkriterien hervorragend.

Bei der Uberprifung der Dichtigkeit des SVB,
Wasseraufnahme und Wasserundurchlassigkeit,
erfiillt der Beton die Anforderungen.

Durch den fur SVB geringen Bindemittelgehalt sind
auch die Verformungseigenschaften, z.B. Kriechen
und Schwinden, vergleichbar mit konventionellen
Ruttelbetonen gleicher Festigkeitsklasse.
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4 Qualitatssicherung

4.1 Einfuhrung

Der fachtechnischen Stellungnahme der BASt vom
14.11.2005 sowie der Erteilung der Zustimmung im
Einzelfall fir die Anwendung des selbstverdichten-
den Betons, BMVBW 21.11.2005, liegt der Unter-
suchungsbericht der MFPA Leipzig zur Erlangung
der Zustimmung im Einzelfall (Nr. P 1.1/04-066)
vom 14.11.2005 zugrunde (siehe Anlage 3.1).

In Anlage 3.2 ist der Qualitatssicherungsplan (QS-
Plan) Prifungen an der mobilen Baustellenmisch-
anlage (Werk 1) und im Transportbetonwerk (Werk
2), Anlage 3.3 ist der Qualitatssicherungsplan (QS-
Plan) Prifungen auf der Baustelle enthalten.

Auf der Grundlage den bei der Herstellung der ers-
ten beiden Blécke des Fluchtstollens FSB 89 und
FSB 88 aus SVB gemachten Erfahrungen wurden
die angewendeten Qualitatssicherungskonzepte
beurteilt. Die dabei gemachten Kenntnisse wurden
in die QS-Plane eingearbeitet. Die Uberarbeiteten
Fassungen der QS-Konzepte sowie das Uberarbei-
tete Betonierkonzept (jeweils Index A) sind als An-
lagen 4.1 bis 4.3 beigefigt.

4.2 Umsetzung der
rungsplane

Qualitatssiche-

Mit der Umsetzung der QS-Plane sollten die im
Untersuchungsbericht zur Erlangung der Zu-
stimmung im Einzelfall der MFPA Leipzig vom
14.11.2005 zugrunde gelegten Eigenschaften des
Frischbetons und des Festbetons sicher erreicht
werden (siehe Anlage 3.1).

Zunéachst erfolgte entsprechend der SVB-Richtlinie
[33] die Kontrolle der Betonherstellung im Beton-
werk (Produktionskontrolle). Die Kontrolle der Be-
tonherstellung und der Frischbetoneigenschaften
vor Auslieferung des Betons an die Baustelle er-
folgte anhand der Anlage 3.3.

Die zuné&chst fur den 22.11.2005 vorgesehene Be-
tonage des Fluchtstollenblocks 89 (FSB 89), d.h.
des ersten Blockes aus SVB, wurde nicht durchge-
fuhrt, weil im QS-Plan - Prufungen auf der Baustel-
le im Abschnitt 8 eine Betonierfreigabe nur erfol-
gen durfte, wenn die Aullentemperatur an der
Mischanlage mindestens +5°C betréagt. Diese war
seinerzeit nicht der Fall.

Der QS-Plan wurde in Abstimmung mit allen Betei-
ligten (Forschungsnehmer, BASt, AN, HLSV, ASV
Dillenburg) modifiziert: das Kriterium Lufttempera-
tur wurde gestrichen. Nach zusétzlichen, bis zum
damaligen Zeitpunkt nicht vorgesehenen Vorberei-
tungen der Betonherstellung zur Erreichung der

Frischbetontemperatur durch den AN, wurde der
erste Block hergestellt. Es zeigte sich bei der Aus-
fihrung, dass das der ZiE zugrunde liegende Be-
tonierkonzept auf der Baustelle aufgrund der Leis-
tung des Mischwerkes ebenfalls nicht umgesetzt
werden konnte. Weitere Anpassungen der QS-
Plane und des Betonierkonzeptes waren aufgrund
einer Betonierunterbrechung (Rohrverstopfer) bei
der Herstellung von FSB 89 erforderlich.

Die bei der Herstellung von FSB 89 gemachten Er-
fahrungen wurden in die Unterlagen in Form von
Protokollen eingearbeitet und bei der Herstellung
von Fluchtstollenblocks 88 (FSB 88) berticksichtigt.
Die Herstellung des 2. FSB aus SVB am
01.12.2005 bereitete keinerlei Probleme, die vor-
genommenen Anderungen gegeniiber dem Unter-
suchungsbericht vom 14.11.2005 hatten sich als
vorteilhaft erwiesen und wurden in die QS-Plane
(Index A) eingearbeitet.

Die ausgefihrten Checklisten der QS-Plane zur
Herstellung der FSB 89, 88, 62 bis 59 sind als An-
lage 3.4 beigefigt.

4.3 Anpassung der
rungsplane

Qualitatssiche-

4.3.1 Allgemeines

Fur die Betonage der Fluchtstollenblécke 62 bis 59
(FSB 62 — 59) wurden die QS-Pléne angepasst. Im
Folgenden werden die Anderungen der QS-Plane
beschrieben und begriindet.

4.3.2 Qualitatssicherungsplan Mischwerk —

Index A

Folgende Anderungen gegeniiber dem QS-Plan
von FSB 89 und 88 (Stand: 10.11.2005) wurden
eingearbeitet:

- Das Kriterium Lufttemperatur (AATW 05) ent-
fallt.

Bei Aufrechterhaltung dieses Kriteriums kann
trotz ggf. ausreichender Frischbetontemperatur.
bei kuhler Witterung nicht betoniert werden.
Eventueller  unkontrollierter ~ Wassereintrag
durch Bedampfung der Gesteinskérnung wurde
durch Beheizung der Gesteinskérnung vermie-
den.

- Die Soll-Flie3zeit mit Blockierring tsqo betragt
10-20 sec., die Trichterauslaufzeit ty, betragt
13-20 sec (AATW 05, CLTW 06, CLTW 07).

- Das Soll-SetzflieBmald mit Blockierring (smy)
betragt 670-690 mm (AATW 05, CLTW 06,
CLTW 07).
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4.3.3

Nach dem Pumpen wurde der Beton stich-
punktartig untersucht. Es hat sich gezeigt, dass
teilweise sich die Konsistenz nach dem Pum-
pen teilweise stark erhéhte und somit die Ent-
mischungsneigung zunahm.

Um einen unkontrollierten ,Wassereintrag”
durch Regen oder Schnee ausschlieBen zu
koénnen, sind am Werk Folien 0.4. bereit zu hal-
ten um die Einfllltrichter gegebenenfalls abzu-
decken. Die Gesteinskérnung wird generell ab-
gedeckt (CLTW 05).

Vor dem Befillen der Mischertrommeln ist un-
bedingt darauf zu achten, dass diese kein
Restwasser oder Eis enthalten (AATW 04).

Vor dem Verlassen des Mischwerkes muss das
SetzflieBmall sowie die Trichterauslaufzeit auf
dem Lieferschein des jeweiligen Fahrzeuges
vermerkt werden (CLTW 06, CLTW 07).

Ergeben die Versuche auf der Baustelle, dass
im Werk die Mischung modifiziert werden muss,
wird das Werk umgehend telefonisch informiert.
In Kombination mit den Vorortuntersuchungen
kénnen zeitnahe Angaben zu den erforderli-
chen Werten im Werk gemacht werden (Wirk-
samkeit des FlieBmittels) und soweit erforder-
lich korrigiert werden.

Qualitatssicherungsplan Baustelle - In-
dex A

Folgende Anderungen gegeniiber dem QS-Plan
von FSB 89 und 88 (Stand: 10.11.2005) wurden
eingearbeitet:

Das Kriterium Lufttemperatur (Seite 5) entfallt.

Die Konsistenzgrenzwerte (Seite 6) wurden an-
gepasst (siehe oben).

Um ein kontinuierliches Einbringen des Betons
in die Schalung entsprechend RiLi zu gewahr-
leisten werden zunachst 2 Fahrzeuge befullt
und ein dritter Mischer im Mischwerk vorberei-
tet, bevor mit der Betonage begonnen wird
(Seite 7).

Diese Maflnahme war aufgrund der geringen
Leistung des Mischwerks erforderlich.

Die Spiegeldifferenz beider Wéande darf nicht
gréRer als 20 cm sein. Siehe Abnahmeprotokoll
2005/34 A vom 11.11.2005 zum Schalwagen
vom Prufingenieur Dr.-Ing. Meissnest, Esslin-
gen.

Die Passage ,werden Nachbehandlungswagen
nachgezogen. Der Zwischenraum zwischen
Wand und Schalwagen wird durch Luftbefeuch-

ter mit Wasser gesattigt, so dass ein Austrock-
nen der Betonoberflache ausgeschlossen wird."
entfallt. Stattdessen heif3t es: beginnt die Nach-
behandlung mittels Verdampferéfen (s. Nach-
behandlungskonzept vom 8.11.2005).

4.4 Betonierkonzept — Index A

Das Betonierkonzept wurde in folgenden Punkten
den Randbedingungen der Baustelle angepasst
(Seite 3):

Um ein kontinuierliches Beflllen der Schalung
zu gewahrleisten, hat das Pumpen derart zu er-
folgen, dass die Schalung mdéglichst ,langsam”
gefullt wird.

Der Satz ,Die Beflllung der Schalung erfolgt
Uber die unteren beiden Betonierstutzen der
Tunnelschalung” entféllt. Stattdessen heil3t es
.Der Inhalt der ersten drei Fahrzeuge wird Uber
die unteren Betonierstutzen in die Schalung
eingebracht.

Der Absatz ,Die Fahrzeuge 4 bis 5 werden uber
die mittleren Stutzen (h=2,50 m) und das letzte
Fahrzeug Uber einen Firststutzen entleert. Beim
Einbringen des Betons Uber die mittleren Stut-
zen sind die Firststutzen zu 6ffnen, damit zum
einen die Luft entweichen kann und zum ande-
ren das die ggf. entstehende Schlempe gezielt
abgefiihrt werden kann.” wird eingefihrt.

Der Abschnitt 4 entfallt.
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5 Ausfihrung

5.1 Einleitung

Am 28.11.2005 wurde das Gewdlbe des FSB 89
und am 01.12.2005 das Gewoélbe des FSB 88 der
SVB-Versuchsstrecke im Schlossbergtunnel in Dil-
lenburg/Hessen betoniert.

Die Fluchtstollenblécke 62 bis 59 wurden in der 12.
und 13. Kalenderwoche 2006 hergestellit.

5.2 Betonherstellung

Die Herstellung des SVB erfolgte entsprechend der
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) als Transportbeton
in der mobilen Mischanlage der ausfihrenden
ARGE durch die Firma Schiring Beton auf dem
Gelande der Firma Willi Lauber in Dillen-
burg/Mandersbach.

Die zuné&chst fur den 22.11.2005 vorgesehene Be-
tonage von FSB 89 konnte aufgrund der Aul3en-
temperatur von ca. -3 T bis 0 T nicht durchge-
fuhrt werden. Nach dem QS-Plan durfte eine Beto-
nierfreigabe nur bei Lufttemperaturen tber 5 T er-
folgen. Mit dieser Forderung sollte sichergestellt
werden, dass der Frischbeton ohne Beheizen der
Gesteinskérnung die erforderliche Temperatur von
mindestens 10 T erreicht. Eine Beheizung der
Gesteinskérnung durch das geplante Bedampfen
wurde ausgeschlossen, da sonst ein unkontrollier-
ter Wassereintrag stattgefunden héatte und so die
Betoneigenschaften nicht sicher erreicht worden
waren.

Um bei den niedrigen Aul3entemperaturen betonie-
ren zu kénnen, wurde das Kriterium Lufttemperatur
T > 5 € aus dem QS-Plan gestrichen (siehe
Abs. 4). Stattdessen wurden zusatzliche Mal3nah-
men zur Erreichung der erforderlichen Frischbeton-
temperatur von mindestens 10 T ergriffen. Zu-
nachst wurden die Gesteinskdrnungen eingehaust.
Zusatzlich wurden die aus Schalungselementen
gebauten Gesteinskérnungsboxen beheizt, so
dass in den oberen Lagen der Gesteinskérnung
eine Temperatur von 10 € bis 15 T erreicht wur-
de (siehe Bild 20).

Alle in dem QS-Plan vorgesehenen Prifungen
wurden durchgefuhrt und dokumentiert, die ausge-
fullten Checklisten sind der Anlage 4.4 zu entneh-
men.

Die Kontrollen der Frischbetontemperatur auf der
Baustelle haben gezeigt, dass die getroffenen
MafRnahmen im Mischwerk sehr gut geeignet wa-
ren, die erforderliche Frischbetontemperatur einzu-
stellen. Die Werte lagen alle bei mindestens 15 <C.

Bild 20: Aufwarmen der Gesteinskérnungen

5.3 Messtechnik
richtungen

und Versuchsein-

Vor dem Einbau der Gewdlbebewehrung wurden
in den FSB 62 bis 59 insgesamt je vier Fullstutzen
(zwei je Ulme) mit entsprechenden Schlauchan-
schlissen zur spateren Durchflihrung der Wasser-
dichtigkeitstests eingebaut (siehe Abs. 8). Die
Schlauche wurden in jeder Ulme zu einer Ausspa-
rung (20 x 20 x 20 cm) verlegt, so dass nach der
Firstspaltverpressung die Blécke gezielt mit Was-
ser beaufschlagt werden konnten.

Durch ein umfangreiches Bauwerksmonitoring
wurden alle relevanten Eigenschaften des Frisch-
betons und des Festbetons erfasst (siehe Abs. 6).

Es interessierten zum einen die Eigenschaften des
Werkstoffes ,Stahlbeton“. Wichtig war hierbei die
Erfassung der sich entwickelnden Hydratations-
warme als wesentliche EinflussgréRe fir mogliche
Zwangsbeanspruchungen (Spannungen und Ver-
formungen). Zur Messung der Warmeentwicklung
in der Schalung wurden insgesamt 9 Temperatur-
messfuhler eingebaut. Die Umgebungstemperatur
wurde ebenfalls aufgezeichnet.

Das Schwinden des jungen Betons wurde mit
Dehnmessstreifen (DMS), welche mit einbetoniert
wurden, gemessen. Die Dehnungen des Beton-
stahls wahrend der Erhartungsphase wurden mit
an den Bewehrungsstaben applizierten DMS ge-
messen (siehe Bild 21).

Die DMS der FSB 62 bis 59 wurden derart gestal-
tet, dass Langzeitbeobachtungen mdoglich waren
und durchgefihrt wurden (siehe Abs. 10).
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Fur die Betonage der FSB 62 bis 59 stand die Be-

| tonpumpe im Fluchtstollen selbst und wurde dort

von 3-Achs-Mischern beflllt. Der Weg von der
Pumpe zum herzustellenden Block betrug ca.

" 20m.

. |

Bild 21: a. DMS im Beton b. DMS an Bewehrungsstaben

Weiterhin waren die Auswirkungen der spezifi-
schen Eigenschaften des SVB auf den Baubetrieb
von Interesse. Inshesondere war der seitliche
Frischbetondruck von Bedeutung. Es galt zu Uber-
prufen, in wie weit die Vorgaben der SVB-Richtlinie
hinsichtlich des zu berucksichtigenden Frischbe-
tondruckes gerechtfertig sind.

Zur Messung des Frischbetondruckes wurden 10
Membrandruckaufnehmer sowie 5 Kraftmessdosen
installiert. Durch die Anordnung beider Messsys-
teme war deren Vergleich gegeben (siehe Bild 27
und Bild 28).

Weiterhin wurden die Verschiebungen des Schal-
wagens in x-, y- und z-Richtung wéahrend der Be-
tonagen aufgezeichnet. Dafir wurden insgesamt
10 Wegaufnehmer installiert (siehe Bild 68). Die
Ergebnisse der Messungen sind in Abschnitt 6
dargestellt.

5.4 Betonage

5.4.1 Allgemeines

Der Beton wurde mit Fahrmischern vom Mischwerk
bis zur Baustelle gebracht. Die Anfahrt zum Ein-
bauort erfolgte vom Sudportal des Tunnels (Fahrt-
zeit ca. 25 min). Der Beton wurde vor Ort im
Hauptstollen durch Mitarbeiter der MFPA Leipzig
beprobt (SetzflieBmalf3, Trichterauslaufzeit, Sedi-
mentationsversuch) und fur den Einbau freigege-
ben.

Die Herstellung der nach QS-Plan erforderlichen
Probekdrper erfolgte durch Mitarbeiter der ausfih-
renden Firma.

Der Beton wurde mit einer Betonpumpe, die im
Querschlag Fahrtunnel-Fluchtstollen stand (FSB
89 und 88), uber eine ca. 25 m lange Stahlleitung
zum Schalwagen gepumpt.

o

Um ein gleichmafRiges Beflllen der Schalung zu
gewahrleisten, wurde eine Rohrweiche, die mit
Schiebern an den beiden Weichenenden ver-
schlossen werden konnte, in die Rohrleitung ein-
gebaut (siehe Bild 22).

Die Kontrolle der Fillung der Schalung sowie das

. Ausbreiten des Betons in der Schalung erfolgte
Sl zunachst visuell Uber die Betonierfenster (siehe
Bild 23).

Bild 22: Betonleitung

Bild 23: Ausbreiten und Entliften des SVB in der Schalung

Nach deren Verschluss wurde die Fillung der
Schalung durch Abklopfen der Schalung mit einem
Hammer kontrolliert. Die Betoniervorgéange wurde
beendet, als aus den Referenzéffnungen im First
der Beton austrat siehe Anlage 4.4.

Bei allen Blécken konnte planmafig nach 12 h die
Stirnschalung abgebaut und der Schalwagen ab-
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gelassen werden. Der geforderten Ausschalfestig-
keiten wurden sicher erreicht.

5.4.2 Fluchtstollenblock 89 (FSB 89)

5.4.2.1 Herstellung, Bauablauf

Die Herstellung von FSB 89 erfolgte am
22.11.2005 bei ca. 0 €T Lufttemperatur und leich-
tem Schneefall am Ort des Betonwerks. Zu Beginn
der Betonherstellung (ca. 11:00 Uhr) wurden in
verschiedenen Tiefen der eingehausten und er-
warmten Gesteinskérnung die Temperaturen und
die Oberflachenfeuchte gemessen. AnschlieBend
erfolgte die Ermittlung der Temperatur der Ge-
steinskérnung in den Beschickungskiibeln der

Mischanlage.
Tabelle 4: Temperatur und Feuchte der Gesteinskdrnung vor
dem Mischen
Koérnung | Temperatur | Gesteinskérnungs- | Temperaturen
[mm] Haufen feuchte [%] Kiibel [C]
[T]

0/2 15/6/7 55 7

2/8 12/15 0,5 15

8/16 18/8 0,5 14

Die erste Betonmenge wurde um 14:09 Uhr uber
die unteren Betonierstutzen in die Schalung ge-
pumpt. Der Beton des néchsten Fahrzeuges wurde
ebenfalls Uber die unteren Stutzen in die Schalung
gepumpt. Die Betonage musste aufgrund eines
Rohrverstopfers fiir etwa 30 Minuten unterbrochen
werden.

Nach der Entleerung des Fahrzeuges wurden die
Leitungen auf die Stutzen in ca. 2,5 m Héhe um-
gesetzt.

Beim 3. Fahrzeug gab es nochmals einen Rohr-
verstopfer (Unterbrechung ca. 50 Minuten). Der
Beton dieses Fahrzeugs sowie der von den die
folgenden beiden Mischern wurden ebenfalls tber
den mittleren Stutzen eingebaut. Der Beton des
letzten Fahrzeuges wurde Uber den Firststutzen in
die Schalung gepumpt. Insgesamt wurden in FSB
89 etwa 37,5 m3 SVB eingebaut.

Die Rohrverstopfer machten die Demontage der
gesamten Rohrleitung von der Pumpe bis zum
Schalwagen erforderlich. Es zeigte sich, dass sich
der Rohrquerschnitt fast vollstandig zugesetzt hat-
te (siehe Bild 24).

Bild 24: Rohrverstopfer

Betonierende war gegen 19:00 Uhr, d.h. die Beto-
nierdauer betrug insgesamt etwa 5 Stunden. Dar-
aus errechnet sich eine Einbauleistung von
7,7 m3/h. MalRgebend waren zum einen die Beto-
nierunterbrechungen und zum anderen die Warte-
zeiten auf der Baustelle zwischen den ersten Fahr-
zeugen.

Die Rohrverstopfer sind vermutlich auf Eisreste in
den Mischertrommeln der ersten beiden Fahrzeu-
ge, infolge Minustemperaturen in der Nacht vor der
Betonage, zurickzufuhren (Allmé&hliche Erhdhung
des w/z-Wertes durch Auftauen). Hierdurch traten
anscheinend Entmischungserscheinungen infolge
des Pumpens beim Beton auf.

Tabelle 5: Frischbetonuntersuchungen FSB 89 (SVB-Block 1),
Prifungen am Mischwerk

FSB 89 | Prufungen im Mischwerk

(Lufttemperatur 0,5 °C)
Liefer- | Frischbeton- | SetzflieR- | SetzflieR- | Trichteraus-
schein | temperatur | zeit malfd laufzeit
Nr. [°C] [sec] [mm] [sec]
Soll > 10 8-15 670-720 |8-15
112645 | 15,0 10,0 690 14,0
112646 | 15,0 10,0 700 14,0
112647 | 17,7 12,0 710 14,5
112648 | 18,0 13,4 690 17,2
112649 | 16,1 15,2 680 20,4
112650 | 17,2 9,8 690 15,7
112651 | 16,8 10,4 690 14,3
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Tabelle 6: Frischbetonuntersuchungen FSB 89 (SVB-Block 1),
Prifungen auf der Baustelle

FSB 89 | Prufungen auf der Baustelle
(Lufttemperatur 10°C)

Liefer- | SetzflieR- | Setzfliel3- | Trichteraus-

schein | zeit maf laufzeit

Nr. [sec] [mm] [sec]

Soll 8-15 670-720 |8-15

112645 | 10,0 720 13,0

112646 | 8,0 740* 11,0

112647 | 12,0 720 14,5

112648 | 16,0**/14,5 | 670/725 | 27,0**/19,0*

112649 | 12,0 700 16,0

112650 | 9,0 720 12,0

112651 | 14,5 690 18,0*

*Abweichungen gegeniiber den Vorgaben des QS-Planes

**Freigabe zunéchst nicht erteilt, Nachdosierung von FM auf
der Baustelle

Im Zuge des Betonierens musste die Schalung
mehrfach nachgedichtet werden, insbesondere im
Bereich der Betonierfenster und der Stirnschalun-
gen, da Zementleim austrat (siehe Bild 25).

Bild 25: Zusétzliche Abdichtung eines Betonierfensters

5.4.2.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

Der Schalwagen wurde Mitte Januar 2006 aus
dem Bereich des FSB 89 bewegt, so dass erst da-
nach der fertig gestellte FSB 89 in Augenschein
genommen werden konnte.

Auf der Oberflache von FSB 89 ist ein deutlich
sichtbarer Betonierabsatz erkennbar. Die Grinde
dafir kénnen zum einen die Entmischung des Be-
tons, zum anderen die Betonierunterbrechung von
ca. 1 Stunde sein.

Die relativ ,rauhe” Oberflache ist stark marmoriert.

Risse waren zum Zeitpunkt der

(20.01.2006) nicht erkennbar.

Begehung

Unterhalb des Betonierabsatzes im Bereich des
unteren Betonierstutzens erkennt man deutlich,
dass der bereits in der Schalung eingebrachte Be-
ton nach der ersten Betonierunterbrechung noch-
mals durchmischt worden ist (siehe Anlage 7.1).

Die in den QS-Planen geforderte Mindestausschal-
festigkeit wurde erreicht, die Wasserundurchlas-
sigkeitsprifungen wurden mit positivem Ergebnis
durchgefiihrt (siehe Abs. 8).

Neben der grafischen Darstellung der Fehlstellen
wurde die gesamte Leibung fotografiert und die
Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit auf den Zeich-
nungen dargestellt (siehe Anlage 7.1).

Tabelle 7: Festbetonpriifungen FSB 89

gs B Liefer- E\T/Tntlg]kz?t Bemerkung
schein
Probe feog* fese*®
93 112644 |54 ' _
94 112647 54 \IIEVztrrllahme im Misch-
95 112649 |54
001 112644 |50
002 112644 |51
005 112646 |44
008 112647 |52
011 112648 | 47
014 112649 |52
016 112650 | 47,5 Entnahme auf der
017 112650 |51,5 Baustelle
003 112644 56
006 112646 47
009 112647 64
012 112648 65,5
015 112649 62
018 112650 54,5

* foos bzw. fese : 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte

5.4.3 Fluchtstollenblock 88 (FSB 88)

543.1

Am 01.12.2005 wurde das Gewdlbe des FSB 88
ausgefiuhrt. Bei einer Aul3entemperatur von 0,5 C
(bewdlkt) wurden folgende Gesteinskdrnungstem-
peraturen gemessen:

Herstellung, Bauablauf

Koérnung: 0/2 mm, Temperatur: 8 T
2/8 mm, Temperatur: 12 C
8/16 mm, Temperatur: 20 C

Aufgrund der bei der Herstellung des ersten Blo-
ckes gemachten Erfahrungen wurden der QS-Plan
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Mischwerk, der QS-Plan Baustelle sowie das Be-
tonierkonzept gegentber den der ZiE zugrunde
liegenden Unterlagen in Form von Protokollen an-
gepasst.

Der erste Beton wurde um 12:04 Uhr gepumpt. Die
letzte Charge war um 15:42 Uhr eingebaut.

Insgesamt wurden etwa 36,0 m3 selbstverdichten-
der Beton eingebaut. Der Beton der ersten vier
Mischfahrzeuge wurde Uber die unteren Stutzen
eingebaut, der Beton der folgenden Fahrzeuge
wurde Uber die mittleren Stutzen eingefillt. Die Be-
tonage wurde beendet, nachdem zunachst etwa
100 Liter Zementleim und anschlieRend Beton aus
den Firstéffnung ausgetreten war.

Die Einbauleistung lag bei etwa 10 m3h. Die Ein-
bauleistung héatte deutlich hdher sein kdnnen,
wenn mit einem Transportbetonwerk gréRRerer
Leistungsfahigkeit gearbeitet worden ware.

Der Einbau des Betons gestaltete sich nach der
Modifizierung der Konsistenz des Frischbetons im
Vergleich zur ersten Betonage als unproblema-
tisch. Es wurde stets die untere Grenze des Kon-
sistenzbereiches im Verarbeitungsfenster
(670 mm) angestrebt.

Tabelle 8: Frischbetonuntersuchungen FSB 88 (SVB-Block 2),
Prifungen am Mischwerk

FSB 88 | Prufungen im Mischwerk

(Lufttemperatur 0,5 °C)
Liefer- Frischbeton- | SetzflieR- | Setzflie3- | Trichteraus-
schein temperatur | zeit mai laufzeit
Nr. [°C] [sec] [mm] [sec]
Soll >10 8-15 670-720 |8-15
112720 |18,2 16,7 680 22,4
112721 | 15,9 15,0 695 21,8
112722 | 19,1 11,7 690 20,4
112723 | 18,6 15,4 700 21,2
112724 |17,2 18,2 670 26,2
112725 |18,5 16,9 660 24,1

Sehr positiv hat sich auch die Vorhaltung eines
Mischfahrzeuges auf der Baustelle auf den nahezu
kontinuierlichen Betoneinbau bei den ersten vier
Fahrzeugen ausgewirkt.

Die Schalung war aufgrund der Erfahrungen der
Betonage von FSB 89 im Stirnbereich deutlich
besser abgedichtet, so dass hier keine Nacharbei-
ten wahrend der Betonage erforderlich waren (sie-
he Bild 26). Das Schwanzblech war ebenfalls dicht,
so dass auch hier kaum Beton austrat.

Tabelle 9: Frischbetonuntersuchungen FSB 88 (SVB-Block 2),
Prifungen auf der Baustelle

FSB 88 | Prufungen auf der Baustelle
(Lufttemperatur 10°C)
Liefer- | Setzfliel3- | SetzflieR- | Trichteraus-
schein | zeit mafi laufzeit
Nr. [sec] [mm] [sec]
Soll 8-15
112720 | 14,0 690 24,0*
112721 | 17,0* 675 18,0*
112722 | 10,0 680 14,0
112723 | 10,0 670 14,0
112724 | 12,5 685 17,0
112725 | 12,0 690 16,5

*Abweichungen gegeniber den Vorgaben des QS-Planes

Bild 26: Stirnschalung FSB 88

Es gab keinerlei Unterbrechungen. Der Betrieb
entsprach weitgehend dem bei Einbau eines Nor-
malbetons, abgesehen vom Wegfall der Verdich-
tungsarbeit. Insgesamt kann der Ablauf als auRerst
positiv bewertet werden.

5.4.3.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

Im Vergleich zu FSB 89 ist die optische Qualitat
der Leibung von FSB 88 besser. Dies ist zum ei-
nen auf die Konsistenz des Betons und zum ande-
ren auch auf das kontinuierlichere Betonieren zu-
rickzufihren.

Auffallend sind die Schlieren im Bereich der unte-
ren Betonierstutzen. Diese wurden wahrscheinlich
durch das Einpumpen des Betons bei Betonierpe-
geln oberhalb des Stutzens verursacht (siehe Bild
73).

Weiterhin sind an der Leibung Lufteinschliisse
aufgrund der negativen Krimmung der Schalung
zu erkennen.
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Ab einer Hohe von ca. 1,80 m Uber Sohle ist der
Beton absolut schadstellenfrei, es sind weder Luft-
einschlisse noch Schlieren 0.4. erkennbar.

Die Prufungen der Probekérper haben hinreichen-
de Werte geliefert (siehe Tabelle 10). Die Beton-
qualitat ist augenscheinlich sehr gut.

Tabelle 10: Festbetonpriifungen FSB 88

FSB iof Festigkeit
88 Liefer- | \\/mmg)
schein

Probe feos fess
100 112720 |56
101 112722 58
102 112724 50
002 112720 |61
005 112721 53
008 112722 |58

011 112723 |51

Bemerkung

Entnahme im Misch-
werk

014 112724 | 55,5

017 112725 |50 Entnahme auf der
003 112720 57 Baustelle

006 112721 46,5

009 112722 55,5

012 112723 62

015 112724 57

018 112725 63

* {8 bzw. fes6 : 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte

5.4.4  Schlussfolgerungen fir die Herstellung
der FSB 62 bis 59

Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass die Mal3-
nahmen beim FSB 88 zu guten Betonierergebnis-
sen fuhrte. Es wurden keinerlei Risse festgestellt.
Augenscheinlich ist die fir einen Beton der festig-
keitsklasse C 30/37 eingelegte L&angsbewehrung
ausreichend.

Die Anderungen in den QS-Planen und dem Beto-
nierkonzept wurden in die entsprechenden Unter-
lagen eingearbeitet und wurden bei den spéateren
Betonagen beriicksichtigt.

5.4.5 Fluchtstollen-Block 62 (FSB 62)

5.4.5.1 Herstellung, Bauablauf

Das Gewdlbe des dritten SVB-Blocks (FSB 62)
wurde am 21.03.2006 betoniert. Die Aul3en-
temperatur betrug +3 € und im betroffenen Be-
reich des Fluchtstollen ca. +11 C.

Mit der Betonage wurde erst begonnen (ca.
9:20 Uhr) nachdem zwei Mischfahrzeuge mit je-
weils 6 m3 vorgemischt waren und mit der Herstel-
lung des Betons fir die 3. Beschickung begonnen

wurde. Damit sollte die Kontinuitat im Beflllen der
Schalung gewabhrleistet werden.

Aufgrund der Platzverhaltnisse im Fluchstollen und
der Zuganglichkeit des Fluchstollens, die Andie-
nung des Schalwagens war nur von Siden, d.h.
Uber die Querschlage mdoglich, konnten nur 3-
Achs-Mischfahrzeuge eingesetzt werden, von de-
nen bei der Betonage von FSB 62 und 61 nur zwei
zur Verfligung standen.

Der erste Beton wurde um 9:30 Uhr tUber die mittle-
ren Einflllstutzen gepumpt. Nach Beseitigung ei-
nes Rohrverstopfers infolge des Anpumpens konn-
te die Betonage Uber die ca. 15 m gerade Pump-
strecke fortgesetzt werden. Gegen 10:00 Uhr wur-
de mit dem Pumpen von Fahrzeug 2 begonnen;
zwischendurch wurde das Pumpen, damit die Un-
terbrechung bis zur Ankunft von Fahrzeug 3 nicht
so lang war. Pumpbeginn von Fahrzeug 3 war
11:10 Uhr. Um 14:10 Uhr wurde der Betonpum-
penschlauch von der Ulme zum First umgesetzt.
Ende der Betonage war 15:40 Uhr.

Insgesamt wurden ca. 36,0 m3 selbstverdichtender
Beton eingebaut. Die Einbauleistung lag bei etwa
6,0 m3h. Die geringe Einbauleistung resultierte
aus der geringen Anzahl von Mischfahrzeugen.

Aufgrund der bei der Herstellung der ersten beiden
Blocke gemachten Erfahrungen wurden die Soll-
werte der Frischbetoneigenschaften verandert und
in die QS-Plane aufgenommen.

Tabelle 11: Frischbetonuntersuchungen FSB 62 (SVB-Block 3),
Priifungen am Mischwerk

FSB 62 | Prifungen im Mischwerk

(Lufttemperatur °C)
Liefer- Frischbeton- | tseo- Setzflie3- | Trichteraus-
schein temperatur Zeit maid laufzeit
Nr. [°C] [sec] |[mm] [sec]
Soll 10-25 10-20 | 650-690 15-25
111270 | 14,4 9,9 660 17,3
111271 | 15,6 15,9 670 15,9
111272 | 16,3 11,3 660 17,3
111273 | 17,1 16,4 | 640 21,5
111274 | 18,1 12,1 670 15,4
111275 | 16,3 16,2 650 22,5
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Tabelle 12: Frischbetonuntersuchungen FSB 62 (SVB-Block 3),
Prifungen auf der Baustelle

FSB 62 | Prufungen auf der Baustelle
(Lufttemperatur 4,0°C)
Liefer- |tspo- | SetzflieB- | Trichteraus-
schein | Zeit | maR laufzeit
Nr. [sec] | [mm] [sec]
Soll 10- | 650-690 | 15-25
20
111270 | 14,1 | 680 22,3
111271 | 15,0 | 680 16,8
111272 | 15,6 | 665 17,4
111273 | 14,9 | 665 22,1
111274 | 13,4 | 670 22,9
111275 | 16,9 | 645* 22,3

*Abweichungen gegeniiber den Vorgaben des QS-Planes

Von Fahrzeug Nr. 5 wurde nach dem Pumpen
noch einmal eine Frischbetonprobe gegen 14:10
Uhr genommen und beprobt. Folgende Werte wur-
den gemessen

SetzflieBmaR mit Blockierring: smg = 790 mm
Trichterauslaufzeit: t, = 13,6 sec
FlieRzeit: tsgo = 7,1 sec

Infolge des Pumpens ergab sich eine deutliche
Konsistenzerhéhung.

5.4.5.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

In FSB 62 wurde mit dem Beflllen tber die Einfull-
stutzen in mittlerer Héhe begonnen. Unterhalb der
Einflllstellen am FuBBpunkt der Leibung gibt es je-
weils eine etwa 1 m2 grof3e Fehlstelle, die auf eine
geringfiigige Entmischung des Betons hindeutet
(siehe Bild 78).

Des Weiteren sind kleine Schalungsfehler und
leicht abgeplatzte Kanten im Bereich der Nischen
zu sehen. Vereinzelt ist es zu leichter Schlierenbil-
dung im Firstbereich und Bereich der Einfllstutzen
gekommen.

Neben der grafischen Darstellung dieser Fehistel-
len wurde die gesamte Leibung fotografiert und die
Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit auf den Zeich-
nungen dargestellt (siehe Anlage 7.1).

Tabelle 13: Festbetonprifungen FSB 62

FSB . Festigkeit
62 L|efe_r- [N/mm?] Bemerkung
schein
Probe foos fess
28 111270 66,0 ] )
29 111272 61.0 \I,Evztrﬂahme im Misch-
30 111274 64,5
002 111270 57,5
005 111271 | 61,5
008 111272 | 59,0
011 111273 | 62,5
014 111274 60,5
017 111275 |62,0 Entnahme auf der
003 111270 59,5 Baustelle
006 111271 53,5
009 111272 55,0
012 111273 58,0
015 111274 61,5
018 111275 56,0

* foos bzw. fes6 : 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte

5.4.6 Fluchtstollenblock 61 (FSB 61)

5.4.6.1 Herstellung, Bauablauf

Die Herstellung von FSB 61 erfolgte am
24.03.2006. Die Temperatur im Hauptstollen be-
trug 4,5 C, die im Fluchtstollen 14,4 <. Die er-
héhte Temperatur im Fluchtstollen entstand infolge
der Nachbehandlungsmalinahme (Bedampfung)
von FSB 62. Die Ankunft des ersten Fahrzeugs
war um 10:05 Uhr. Das Anpumpen erfolgte mit An-
kunft von Fahrzeug 2 auf der Baustelle tber die
unteren Einfullstutzen und eine Pumpstrecke von
ca. 20 m. Nach Prifung der Frischbetoneigen-
schaften vor Ort musste der Beton des 2. Fahr-
zeuges mit 0,7 kg/m3 FlieBmittel entsprechend
Nachdosierungstabelle verflissigt werden. Erst
dann konnte die Mischung fur den Einbau freige-
geben werden. Pumpenbeginn von Fahrzeug 2
war um 11:12 Uhr. Um 11:30 Uhr wurden die Kon-
troll6ffnungen geschlossen. Das Umsetzen auf die
mittleren Einfull6ffnungen erfolgte um 11:45 Uhr.
Wahrend des Pumpens von Fahrzeug Nr. 3 muss-
te eine 20-minltige Pause wegen Undichtigkeiten
an der Stirnschalung eingelegt werden. Weitere
kleine Betonierunterbrechungen gab es auch wéah-
rend des Pumpens bei den folgenden Fahrzeugen.
Gegen 15:37 Uhr wurden die Pumpenschlauche
von den zwei mittleren auf eine Einfullstelle redu-
ziert und auf den Einfillstutzen im First umgesetzt
um den Druck auf die Stirnschalung zuriickzuneh-
men. Gegen 17:58 Uhr wurde mit dem Pumpen
des Betons von Fahrzeug 8 begonnen, wobei aber
nur noch eine geringe Betonmenge davon einge-
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baut wurde. Die Betonage war um 18:05 Uhr be-
endet.

Insgesamt wurden 48 m3 selbstverdichtender Be-
ton produziert, von denen ca. 43 m?3 eingebaut
wurden. Die Betonierleistung lag somit bei ca. 5,8
m3/h. Der Beton der Fahrzeuge 1 und 2 erfolgte
Uber die unteren Einfllléffnungen, der Fahrzeuge 3
bis 6 Uber die mittleren Stutzen und der Beton der
Fahrzeuge 7 und 8 wurde Uber die Firstéffnung in
die Schalung eingebracht.

Der Beton wurde mit 2 Mischfahrzeugen vom
Mischwerk auf die Baustelle gebracht.

Tabelle 14: Frischbetonuntersuchungen FSB 61 (SVB-Block 4),
Prifungen am Mischwerk

FSB 61 | Prifungen im Mischwerk

(Lufttemperatur °C)
Liefer- Frischbeton- | tseo- SetzflieB- | Trichteraus-
schein temperatur Zeit mai laufzeit
Nr. [°C] [sec] | [mm] [sec]
Soll 10-25 10-20 | 650-690 15-25
111311 | 141 17,2 | 640 21,8
111312 | 16,7 18,5 |630 22,9
111313 | 16,5 11,2 | 670 18,5
111314 | 17,3 14,3 | 640 17,8
111315 | 18,4 17,3 | 630 21,3
111316 | 16,4 14,2 | 640 18,5
111317 | 17,8 12,8 | 650 19,3
111318 | 16,5 16,4 |630 22,4

Tabelle 15: Frischbetonuntersuchungen FSB 61 (SVB-Block 4),
Prifungen auf der Baustelle

FSB 61 | Prufungen auf der Baustelle
(Lufttemperatur 5°C)

Liefer- | tspo-Zeit | SetzflieB- | Trichteraus-
schein | [sec] mafd laufzeit
Nr. [mm] [sec]
Soll 10-20 650-690 15-25
111311 | 15,0 645* 14,4*
111312 | 20,5/20,8 | 625**/645* | 16,3/16,4
111313 | 9,5* 700 16,1
111314 | 17,1 650 16,6
111315 | 12,2 675 15,8
111316 | 16,3 695 15,7
111317 | 18,0 680 14,8*
111318 | 13,0 700 16,1

*Abweichungen gegeniiber den Vorgaben des QS-Planes

**Ereigabe zunachst nicht erteilt, Nachdosierung von FM auf
der Baustelle

Von Fahrzeug Nr. 2, bei dem auf der Baustelle
nachdosiert werden musste, wurde nach dem
Pumpen beim Umsetzen von der unteren auf die
mittlere Einfull6ffnung eine Frischbetonprobe ge-
nommen und beprobt. Folgende Werte wurden
gemessen:

SetzflieBmalR mit Blockierring: smg = 645 mm
FlieRzeit: tsgo = 17,0 sec

Eine erneute Probennahme nach dem Pumpen
von Fahrzeug 6 ergab die folgenden Werte

SetzflieBmal mit Blockierring: smg = 695 mm
Trichterauslaufzeit: tr;, = 20,5 sec
FlieRzeit: tsoo = 10,3 sec

Bei der obigen Kontrolle nach dem Pumpen zeigt
sich diesmal keine auffallige Konsistenzanderung.

5.4.6.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

In FSB 61 wurden auf beiden Seiten und im First-
bereich Halfenschienen eingebaut. Die Kanten
sind sauber und weisen keine gré3eren Ausbruch-
stellen auf. Der Beton hat die Schienen gut um-
schlossen (siehe Bild 80). Neben der leichten
Schlierenbildung und den teils abgeplatzten Kan-
ten in den Nischen (siehe FSB 62) ist es im Be-
reich negativer Krimmung der Leibung zu einer
geringen Lunkerbildung gekommen.

Neben der zeichnerischen Darstellung dieser Be-
reiche wurde die gesamte Leibung fotografiert und
die Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit auf den
Zeichnungen dargestellt (siehe Anlage 7.1).

Tabelle 16: Festbetonpriifungen FSB 61

ng Liefer- [Fl\‘la/fntlr?wi;?t Bemerkung
schein

Probe feos fess

31 111312 61,5 ] ]

32 111314 575 \I/Evz:rllahme im Misch-

33 111316 60,0

002 111311 | 60,0

005 111312 | 58,5

008 111313 | 57,0

011 111314 | 60,0

014 111315 |60,0

017 111316 |58,5

020 111317 |65,5

023 111318 |60,5 Entnahme auf der

003 111311 64,0 Baustelle

006 111312 74,0

009 111313 62,0

012 111314 66,0

015 111315 67,5

018 111316 69,0

021 111317 70,0

024 111318 61,5

* foo8 bzw. fese © 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte
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5.4.7 Fluchtstollenblock 60 (FSB 60)

5.4.7.1 Herstellung, Bauablauf

Am 28.03.2006 wurde der FSB 60 hergestellt. Die
Temperatur im Hauptstollen betrug 10,5 €. Da die
Temperaturen im Auf3enbereich mit ca. 15 T ers-
tmals ausreichend warm waren, mussten die Ge-
steinskérnungen im Mischwerk nicht beheizt wer-
den. Mit der Betonage wurde um 10:20 Uhr be-
gonnen. Der Beton wurde Uber die unteren Einfull-
stutzen Uber eine gerade Pumpenstrecke von ca.
20 m eingebracht. Gegen 11:08 Uhr wurden die
Kontrolléffnungen in der Schalung beim Pumpen
von Fahrzeug 2 geschlossen und um 11:16 Uhr
wurden die Schlduche auf die mittlere Einfulloff-
nung umgesetzt. Der Pumpvorgang der Fahrzeuge
3 bis 6 verlief ohne wesentliche Unterbrechungen.
Um 14:15 Uhr wurde der Schlauch auf die obere
Einflll6ffnung ummontiert. Zwischen Fahrzeug Nr.
7 und Nr. 8 erfolgte eine 75-minitige Pause, da
keine ausreichende Menge Beton vorgemischt
war. Von Fahrzeug Nr. 8 wurden nur noch 3 m?3
Beton in die Schalung eingefillt. Ende der Betona-
ge war um 16:55 Uhr.

In Summe wurden 45 m3 Beton eingebaut. Die Be-
tonierleistung lag bei ca. 6,9 m3/h, wobei die Anlie-
ferung des Betons mit 3 Fahrzeugen erfolgte. Die
Mischungen der Fahrzeuge 1 und 2 wurden lber
die unteren Einfillstutzen, die der Fahrzeuge 3 bis
6 Uber die mittleren und die der Fahrzeuge 7 und 8
Uber die Einfulléffnung im First eingebracht.

Tabelle 17: Frischbetonuntersuchungen FSB 60 (SVB-Block 5),
Prifungen am Mischwerk

FSB 60 | Prufungen im Mischwerk

(Lufttemperatur °C)
Liefer- | Frischbeton- | tsoo-Zeit | SetzflieR- | Trichteraus-
schein | temperatur [sec] mai laufzeit
Nr. [°C] [mm] [sec]
Soll 10-25 10-20 650-690 15-25
111366 | 17,4 8,5 690 14,8
111367 | 17,1 14,9 650 18,9
111368 | 20,8 17,5 630 20,8
111369 | 18,4 12,5 650 17,6
111370 | 22,1 16,8 650 20,0
111371 | 21,4 10,2 670 14,8
111372 | 20,1 13,8 650 18,4
111373 | 20,4 12,8 640 20,3

Tabelle 18: Frischbetonuntersuchungen FSB 60 (SVB-Block 5),
Prifungen auf der Baustelle

SVB 5 | Prufungen auf der Baustelle
FSB 60 | (Lufttemperatur 11°C)
Liefer- |t500- | SetzflieR- | Trichteraus-
schein | Zeit | mafR laufzeit
Nr. [sec] | [mm] [sec]
Soll 10- | 650-690 15-25
20
111366 | 8,0* | 675 16,4
111367 | 15,0 | 690 17,7
111368 | 18,0 | 685 18,2
111369 | 13,6 | 700* 19,0
111370 | 12,0 | 685 19,1
111371 | 12,4 | 665 19,4
111372 | 14,3 | 670 19,7
111373 | 18,4 | 640* 20,4

*Abweichungen gegenuber den Vorgaben des QS-Planes

Bei der Prufung einer Frischbetonprobe von Fahr-
zeug Nr. 2 nach dem Pumpen wurden die folgen-
den Werte gemessen:

SetzflieBmal mit Blockierring: smg = 660 mm
Fliezeit: tsoo = 14,5 sec

Eine erneute Probennahme nach dem Pumpen
von Fahrzeug 6 ergab die folgenden Werte

SetzflieBmal mit Blockierring: smg = 775 mm
Flie3zeit: tsgg = 8,0 sec

Wie zu erkennen ist, verringert sich das Konsis-
tenzmalR einmal, bei der zweiten Prifung vergro-
Bert es sich deutlich.

5.4.7.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

Die Inaugenscheinnahme der Tunnelleibung von
FSB 60 hat keine auRergewdhnlichen Stdrungen
im Erscheinungsbild erkennen lassen. Wie zuvor
fur die Fluchtstollenblécke 62 und 61 beschrieben,
gibt es auch hier leichte Abplatzungen im Bereich
der Nischen und leichte Schlieren- bzw. Lunkerbil-
dung.

Neben der grafischen Darstellung dieser Fehlstel-
len wurde die gesamte Leibung fotografiert und die
Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit auf den Zeich-
nungen dargestellt (siehe Anlage 7.1).
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Tabelle 19: Festbetonpriifungen FSB 60

FSB . Festigkeit

60 L|efe_r- [N/mm?] Bemerkung
schein

Probe feos fese

34 111367 64,5 ] ]

35 111369 57.5 \I,Evztrﬂahme im Misch-

36 111371 64,0

002 111366 55,5

005 111367 |57,5

008 111368 |59,0

011 111369 | 63,5

014 111370 60,0

017 111371 54,5

020 111372 60,5

023 111373 | 55,5 Entnahme auf der

003 111366 57,0 Baustelle

006 111367 60,5

009 111368 64,0

012 111369 66,5

015 111370 59,0

018 111371 62,0

021 111372 61,0

024 111373 65,0

* {8 bzw. fes6 : 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte

5.4.8 Fluchtstollenblock (FSB 59)

5.4.8.1 Herstellung, Bauablauf

FSB 59 wurde am 31.03.2006 hergestellt. In die-
sem Block war eine Nische angeordnet, die mit
1,25m ein groRBes Uberprofil aufweist, davon
70 cm nicht bewehrt. Die Temperatur im Hauptstol-
len betrug 11,5 . Die Ankunft des ersten Fahr-
zeugs war um 10:00 Uhr. Nach Prufung der
Frischbetoneigenschaften vor Ort wurde entschie-
den, dass der Beton zunachst nicht eingebaut
werden konnte, da er eine zu weiche Konsistenz
aufwies. Es wurde entschieden, dass der Beton
des ersten Fahrzeugs vorerst nicht eingebaut wur-
de und mit dem Beton von Fahrzeug 2 begonnen
wurde. Um 10:54 Uhr wurde schlielich mit Pum-
pen begonnen. Nach einem kurzen Rohrverstopfer
konnte die Betonage ohne weitere Vorkommnisse
durchgefiihrt werden. Nach ca. 50 Minuten wurde
die Mischung von Fahrzeug 1 noch einmal be-
probt. Die Messungen haben ergeben, dass der
Beton einbaufahig war und somit als nachstes ein-
gefillt werden konnte. Das Einfiillen erfolgte zu-
nachst Uber die unteren Einfillstutzen. Wahrend
des Leerens von Fahrzeug 1 wurden um 11:42 Uhr
die Kontroll6ffnungen auf der linken Seite ge-
schlossen und hier auf den mittleren Einfiillstutzen
umgesetzt. Auf der in Betonierrichtung der Blécke
rechten Seite wurde zunéchst Uber die linke Ein-

fulléffnung - links der Nische - der Beton einge-
bracht, um 12:24 Uhr wurde die ,vordere* Kontroll-
luke geschlossen. Um 12:29 Uhr wurde auf der
rechten Seite auf den mittleren Einflllstutzen um-
gesetzt. Nach kurzem Pumpvorgang war das 3.
Fahrzeug leer. Um 12:32 Uhr wurde auch die linke
Kontrolléffnung auf der rechten Seite geschlossen.
Da die Einfillmenge auf der rechten Seite durch
das Vorhandensein der Nische deutlich gro3er war
und der Frischbetondruck auf der linken Seite
deutlich héher lag, wurde entschieden die Einftill-
menge auf der linken Seite durch den Schieber im
Betonschlauch zu reduzieren. Um 16:50 Uhr wurde
mit dem Pumpen von Fahrzeug 8 begonnen. Um
17:04 Uhr erfolgte das Umsetzen auf den Firststut-
zen. Fahrzeug 9 erreichte die Baustelle um 18:10
Uhr, der Beton wurde nach den Ublichen Prufun-
gen vor Ort ab 18:47 Uhr in die Schalung gepumpt.
Betonierende war um 19:05 Uhr.

Ab dem vierten Fahrzeug sind die Pausen zwi-
schen den Belieferungen mit Beton trotz des Ein-
satzes von 3 Mischfahrzeugen kontinuierlich an-
gewachsen.

Die Mischungen der Fahrzeuge 1 bis 6 sind ent-
sprechend der Rezeptur mit dem FlieBmittel SKY
509 produziert worden. Die Mischungen 7 und 8
mussten infolge von Materialengpassen mit einem
Gemisch der FlieBmittel SKY 509 und SKY 591 im
Verhaltnis 1:1 hergestellt werden, der Beton von
Fahrzeug 9 wurde ausschlieBlich mit FlielBmittel
SKY 591 gemischt. Dieser Sachverhalt wurde oh-
ne Ricksprache mit dem Forschungsnehmer ent-
schieden. Erst nach Produktion und teilweisen
Einbau des Betons wurde dies dem Forschungs-
nehmer mitgeteilt.

Insgesamt wurden 54 m3 selbstverdichtender Be-
ton eingebaut. Die Einbauleistung lag bei ca. 6 m3
pro Stunde.
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Tabelle 20: Frischbetonuntersuchungen FSB 59 (SVB-Block 6),
Prifungen am Mischwerk

FSB 59 | Prifungen im Mischwerk

(Lufttemperatur °C)
Liefer- Frischbeton- | tsoo- SetzflieB- | Trichteraus-
schein temperatur Zeit mafd laufzeit
Nr. [°C] [sec] |[mm] [sec]
Soll 10-25 10-20 | 650-690 15-25
111399 | 18,3 11,6 | 680 14,5*
111400 | 18,8 12,7 | 660 17,2
111401 | 19,2 12,8 | 670 16,1
111402 | 195 17,3 | 640* 22,6
111403 | 19,5 14,1 | 640* 16,2
111404 | 20,2 16,4 | 630* 23,1
111405 | 20,6 15,0 | 640* 23,9
111406 | 20,9 13,8 | 630* 23,7
111407 | 20,9 14,8 | 640* 19,7

* Abweichungen gegeniliber den Vorgaben des QS-Planes

Tabelle 21: Frischbetonuntersuchungen FSB 59 (SVB-Block 6),
Prufungen auf der Baustelle

FSB 59 | Prifungen auf der Baustelle
(Lufttemperatur 11°C)
Liefer- | tspo-Zeit Setzfliel3- Trichteraus-
schein | [sec] maf laufzeit
Nr. [mm] [sec]
Soll 10-20 650-690 15-25
111399 | 8,3*/9,2* 710**/665 14,7%/12,0*
111400 | 13,3 660 22,0
111401 (12,0 685 17,7
111402 | 14,0 650 19,2
111403 | 11,8 650 17,6
111404 | 12,1 685 10,8
111405 | 17,3 630* 20,4
111406 | 16,0 635* *+* 17,5
111407 | 21,0**/14,5 | 605**/645**** | 30,0**/24,7

* Abweichungen gegeniliber den Vorgaben des QS-Planes

** Freigabe zunéchst nicht erteilt, Nachdosierung von FM auf
der Baustelle

***Nachdosierung aufgrund des fehlenden FlieBmittels nicht
mdglich, Einbau des SVB erfolgt, sonst Abbruch der Betonage

Auch bei der Betonage von FSB 59 wurden die
Frischbetoneigenschaften nach dem  Pump-
vorgang gepruft. Folgende Werte ergaben sich
nach der Prifung der Charge von Fahrzeug 3:

SetzflieRmalR mit Blockierring: smg = 670 mm
FlieRzeit: tsg0 = 12,1 sec

Bei der Prifung des Betons von Fahrzeug 8 erga-
ben sich nach dem Pumpen die Werte:

SetzflielRmal mit Blockierring: smg = 595 mm

FlieRzeit: tsgg = 23,0 sec

Der Beton des 3. Fahrzeugs zeigte nach dem
Pumpen eine geringe Erhéhung des SetzflieBRma-
Bes, bei dem SVB des 8. Fahrzeugs war hingegen
ein deutlicher Riickgang des SetzflieBmalles vor-
handen.

5.4.8.2 Ergebnis der
Festbetonwerte

Inaugenscheinnahme,

Die Oberflachenqualitat der Wandnische im FSB
59 ist sehr gut. Lediglich im oberen Bereich der
rechten Seite und der Riickseite sind kleine Lunker
vorhanden. Die umlaufenden Kanten der Nische
sind ohne Abplatzungen. Im gesamten Bereich
sind wie bei den zuvor beschriebenen Tunnelblo-
cken leichte Schlierenbildungen, wenige Scha-
lungsfehler und eine leichte Lunkerbildung im Be-
reich der negativen Kriimmung der Tunnelleibung
zu erkennen. Die Betonkanten der 40 x 40 cm gro-
3en Nischen zeigen kleine Ausbruchstellen.

Neben der zeichnerischen Darstellung dieser Fehl-
stellen wurde die gesamte Leibung fotografiert und
die Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit auf den
Zeichnungen dargestellt (sieche Anlage 7.1).

Tabelle 22: Festbetonprifungen FSB 59

gs B Liefer- E\le/?ntlg]l;?t Bemerkung
schein

Probe feos fese

37 111400 70,0 ) )

38 111401 585 \I/Evz:rllahme im Misch-

39 111403 69,5

002 111400 |60,5

006 111399 |57,5

010 111401 | 64,5

014 111402 | 58,5

018 111403 | 59,0

022 111404 | 59,0

026 111405 |57,5

030 111406 |65,5

034 111407 | 58,0 Entnahme auf der

003 111400 58,5 Baustelle

007 111399 61,5

011 111401 65,0

015 111402 59,5

019 111403 63,0

023 111404 60,5

027 111405 78,5

031 111406 76,5

035 111407 72,0

* foos bzw. fes6 : 7 Tage Wasserlagerung, bis zur Prifung Lage-
rung bei 20 € und 65% Luftfeuchte
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6 Baubegleitende Messungen

6.1 Einleitung

Wahrend den sechs Betonagen der Tunnelinnen-
schalen erfolgte ein umfangreiches Bauwerksmoni-
toring. Dabei wurden die relevanten Frisch- und
Festbetonkennwerte, wie z.B. seitlicher Frischbe-
tondruck, Frisch- und Festbetontemperatur sowie
das Verformungserhalten tiberwacht.

Es interessierten vor allem die Eigenschaften des
Werkstoffes ,Stahlbeton”. Wichtig war hierbei die
Erfassung der sich entwickelnden Hydratations-
warme als wesentliche EinflussgréRe fir mogliche
Zwangsbeanspruchungen (Spannungen und Ver-
formungen). Zur Messung der Warmeentwicklung
in der Schalung wurden insgesamt 9 Temperatur-
messfuhler eingebaut. Die Umgebungstemperatur
wurde ebenfalls aufgezeichnet.

Das Schwinden des jungen Betons wurde mit
Dehnmessstreifen (DMS), welche mit einbetoniert
wurden, gemessen. Die Dehnungen des Betons-
stahls wahrend der Erhartungsphase wurden mit
an den Bewehrungsstaben applizierten DMS ge-
messen (siehe Bild 56).

Die DMS der FSB 62 his 59 wurden derart gestal-
tet, dass Langzeitbeobachtungen maéglich waren.

Weiterhin waren die Auswirkungen der spezifi-
schen Eigenschaften des selbstverdichtenden Be-
tons auf den Baubetrieb von Interesse. Insbeson-
dere ist der seitliche Frischbetondruck von Bedeu-
tung. Es war zu prifen, inwieweit die Vorgaben der
SVB-Richtlinie hinsichtlich des zu bertcksichtigen-
den Frischbetondrucks gerechtfertigt sind.

Zur Messung des Frischbetondrucks wurden 10
Membrandruckaufnehmer sowie teilweise 5 Kraft-
messdosen installiert. Durch die Anordnung beider
Messsysteme war deren Vergleich gegeben (siehe
Bild 30, Bild 32, Bild 36 und Bild 38).

Weiterhin wurden teilweise die Verschiebungen
des Schalwagens in x-, y- und z-Richtung wahrend
der Betonagen von FSB 88 und 89 aufgezeichnet.
Dafur wurden insgesamt 10 Wegaufnehmer instal-
liert (siehe Bild 68).

6.2 Frischbetondruck

6.2.1 Messtechnik

Die Messung des auftretenden maximalen Frisch-
betondrucks erfolgte durch 2 unterschiedliche Me-
thoden: Zum einen wurde Uber funf Kraftmessdo-
sen (siehe Bild 28) gemessen, die den Druck auf
eine in der Schalhaut integrierten Stahlplatte er-

fassten (indirekte Messmethode) und zum weiteren
durch die Bestimmung des effektiven Flussigkeits-
drucks mittels in der Schalhaut eingearbeiteten
Drucksensoren (siehe Bild 27), die durch eine
Membrane direkten Kontakt mit dem Frischbeton
hatten. Die Messergebnisse wurden fortlaufend er-
fasst und sukzessive miteinander verglichen. Um
einen direkten Vergleich der beiden Messmetho-
den zu ermdglichen, wurden die Kraftmessdosen
und die Drucksensoren in gleicher Hohe angeord-
net (siehe Abs. 6.2.2).

Bild 29: Priifflache in der Schalhaut fiir den Frischbetondruck



34

6.2.2 Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse des
Frischbetondrucks dargestellt. Hierfir wird zuerst
die Messstellenanordnung dargestellt, danach die
Messergebnisse.

6.2.2.1 Frischbetondruck FSB 89

In Vorbereitung der Betonage des FSB 89 wurden
zum Zwecke der Messung des seitlichen Frischbe-
tondrucks wéhrend der Betonage die obigen zwei
Messsysteme appliziert. Dabei wurden zwei
Drucksensoren im Bereich der Stirnabschalung
positioniert, weitere acht Drucksensoren im Be-
reich der Ulmen (siehe Bild 30). Durch die gewahl-
te Anordnung war es mdglich, sowohl in Langs-
und Querrichtung die auftretenden Drlcke infolge
Betoneinbaus direkt abzulesen.

Zusatzlich zu den Drucksensoren wurden fanf
Kraftmessdosen (KMD) in die Schalhaut integriert.
Zur Uberprifung der Messdaten wurden vier
Kraftmessdosen in den Ebenen der Drucksensoren
angeordnet (siehe Bild 30 und Bild 32).

Die gemessenen Werte mit den beiden Messprin-
zipien zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Die Betonierdauer bei FSB 89 betrug insgesamt
etwa 5 Stunden. Daraus errechnet sich eine Ein-
bauleistung von 7,7 m3h. MaBgebend fir die lange
Betonierzeit waren zum einen die Betonierunter-
brechungen und zum anderen die Wartezeiten auf
der Baustelle zwischen den ersten Fahrzeugen.
Das Einfullen des Betons erfolgte von unten, eine
genaue Abfolge der Pumpenanschlisse ist Abs.
5.4.2.1 zu entnehmen.

— Druck 1 [bar]
— Druck 5 [bar]
08 Druck 9 [bar]

Druck 2 [bar]
— Druck 6 [bar]
Druck 10 [bar]

Druck 3 [bar]
— Druck 7 [bar]

Druck 4 [bar]
— Druck 8 [bar]
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Bild 31: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 89
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Bild 32: Anordnung der Kraftmessdosen fir die Frischbeton-
druckmessung — FSB 89
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Bild 30: Anordnung der Drucksensoren fur die Frischbeton-
druckmessung — FSB 89

Bild 33: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Kraftmessdosen — FSB 89

6.2.2.2 Frischbetondruck FSB 88

Zur Verifizierung der Messwerte infolge der Her-
stellung des Blocks 89 wurde bei dem Block 88 die
gleiche Messstellenanordnung gewahlt (siehe Bild
36).

Wie schon bei den Frischbetondruckmessungen
des FSB 89 konnte auch diesmal eine gute Uber-
einstimmung der beiden Messprinzipien festgestellt
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werden. Da die Integrierung der Kraftmessdosen
mit den Messplatten in die Schalhaut sehr zeitauf-
wendig war und man keine stark differierenden
Messdaten im Vergleich zu den Drucksensoren er-
hielt, wurde die Messmethode mit den Kraftmess-
dosen bei den FSB 62 bis 59 nicht mehr ange-
wandt.

Die Betonage dauert ca. 3 Stunden und 45 Minu-
ten und es wurde eine Einbauleistung vom Beton
von etwa 10 m3h erreicht. Wiederum erfolgte der
Einbau von unten (siehe Abs. 5.4.3.1).

Bei dieser Betonage wurden die héchsten Frisch-
betondriicke der sechs FSB gemessen. Wie in Bild
34 zu sehen, wurde nahezu der hydrostatischen
Drucks von ca. 96 kN/m2, unter Annahme einer
Frischbetonrohdichte von p = 2,36 kg/dm? und ei-
ner effektiven Messhéhe von 4,1 m, ermittelt.
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Bild 34: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 88
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Bild 35: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Kraftmessdosen — FSB 88

6.2.2.3 Frischbetondruck FSB 62

Aus den Erfahrungen der ersten beiden SVB-
Blécke ist der Frischbetondruck bei den letzten vier
Blécken nur noch mit den Drucksensoren gemes-
sen worden.

Der genaue Betonierablauf ist dem Abs. 5.4.5.1 zu
entnehmen. Insgesamt wurden ca. 36,0 m® SVB

eingebaut. Die Einbauleistung lag bei etwa
6,0 m3h mit einer Gesamteinbauzeit von knapp 6
Stunden. Diesmal wurde der SVB gleich von Be-
ginn an in der Mitte der Ulmen eingeflllt, so dass
sich der Beton bis zu diesem Bereich von oben
nach unten in der Schalung bewegte.
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Bild 36: Anordnung der Drucksensoren fur die Frischbeton-
druckmessung — FSB 62
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Bild 37: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 62

6.2.2.4 Frischbetondruck FSB 61

Im Vergleich zu FSB 62 musste die Anordnung der
Messstellen leicht verandert werden. Zum einen
waren im Bereich des Drucksensors 9 Halfen-
schienen angeordnet, zum anderen konnten die
Drucksensoren 8 und 10 aufgrund des Fugenban-
des nicht in der Stirnabschalung appliziert werden.

Der Ablauf der Betonage wird in Abs. 5.4.6.1 be-
schrieben. Insgesamt wurden ca. 43 m® SVB ver-
arbeitet. Die Betonierleistung lag ca. 5,8 m3/h. Der
Beton der Fahrzeuge 1 und 2 erfolgte Uber die un-
teren Einfulléffnungen, der Fahrzeuge 3 bis 6 Uber
die mittleren Stutzen und der Beton der Fahrzeuge
7 und 8 wurde Uber die Firstéffnung in die Scha-
lung eingebracht.

Bei dieser Betonage wurden die niedrigsten
Frischbetondriicke gemessen, was zum einen mit
der geringen Einbauleistung, aber auch mdgli-
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cherweise mit den Einbauteilen (Halfenschienen)
zusammenhéangt.
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Bild 38: Anordnung der Drucksensoren fur die Frischbeton-
druckmessung — FSB 61
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Bild 39: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 61

6.2.2.5 Frischbetondruck FSB 60

Wiederum konnte aufgrund des Fugenbandes am
Blockende keine Messtechnik in die Stirnabscha-
lung eingebaut werden. Wie schon bei FSB 61, er-
folgte deshalb die Applizierung der beiden Senso-
ren in der Schalhaut am Schalwagen.

In Abs. 5.4.7.1 beschrieben, wurden insgesamt
45 m® Beton eingebaut. Die Betonierleistung lag
bei ca. 6,9 m¥h und die Einbaurichtung war von
unten nach oben.
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Bild 40: Anordnung der Drucksensoren fur die Frischbeton-
druckmessung — FSB 60
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Bild 41: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 60

6.2.2.6 Frischbetondruck FSB 59

Bei dieser Messung konnten wieder Drucksenso-
ren in der Stirnabschalung appliziert werden, so
dass eine ahnliche Anordnung der Drucksensoren
wie bei FSB 62 erfolgte.

Der Betonierablauf ist in Abs. 5.4.8.1 beschrieben.
Aufgrund einer groBen Nische im Bereich der Ulme
wurden diesmal insgesamt 54 m3 SVB eingebaut.
Die Einbauleistung lag wiederum bei ca. 6 m3h.

% L [P
3 et }
2
o,
L i | e I'
Achoe 3 L3
L ountttin, |
ol Stimabachalung
Achsa 2
i § | _,.ml,‘...._. “"'Ll_-..-‘
e t
A 8
v
L]
— e &
7

Bild 42: Anordnung der Drucksensoren fur die Frischbeton-
druckmessung — FSB 59
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Bild 43: Messergebnisse Frischbetondruckmessung mittels
Drucksensoren — FSB 59

6.2.3 Zusammenfassung Frischbetondruck
Unter Berucksichtigung der in Tabelle 3 aufgefihr-
ten Frischbetonrohdichte von p = 2,36 kg/dm3 und
einer effektiven Messhéhe von 4,1 m ergibt sich
ein maximal einstellender Frischbetondruck von rd.
96 kN/m2. Aus den obigen Bildern wird deutlich,
dass nur bei den FSB 88 nahezu der hydrostati-
sche Betondruck erreicht wurde. Die restlichen 5
FSB liegen deutlich unter den hydrostatischen
Druck. Griinde fir die niedrigen Dricke sind die
geringen Einbauleistung, aber auch die verschie-
denen Betonierkonzepte und teilweise die Einbau-
teile. Weiterhin ist auch ersichtlich, dass keine
markanten Peaks am Ende der Betonagen erfasst
wurden. Dies deutet darauf hin, dass aus Sicher-
heitsgrinden die Firste nicht vollstandig verfullt
wurde und der Betoneinbau frihzeitig gestoppt
wurde.

Bei dem FSB 61 wurden die geringsten Frischbe-
tondriicke gemessen. Hier lag der héchste seitliche
Frischbetondruck bei rund 30 kN/m2,

6.3 Temperatur

Die Temperaturentwicklung in der Innenschale
wurde mittels einbettbarer Temperaturmesssonden
durchgefuhrt. In unterschiedlichen H6hen konnte
somit der Temperaturverlauf wahrend des Abbind-
prozesses des Bindemittels untersucht werden.

Die Anordnung der Messstellen erfolgte jeweils nur
in einer Schalenhélfte. Dort wurde sowohl Gber die
gesamte HOhe des Tunnels, aber auch Uber die
Schalendicke gemessen. Bei allen sechs Blécken
erfolgte eine Erfassung der AuBentemperatur.

6.3.1 Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse der
Frischbetontemperaturen der einzelnen sechs FSB

dargestellt. Hierfur werden immer die Messstellen-
anordnungen und die Messergebnisse gezeigt.

Aufgrund der Absenkung bzw. Umsetzung des
Schalwagens musste die Datenerfassung teilweise
unterbrochen werden.

6.3.1.1 Betontemperatur FSB 89

Wie in Bild 45 zu erkennen, ist ein deutlicher Tem-
peraturanstieg mit der Héhe zu erkennen. Der ma-
ximale Wert von ca. 45C wurde im Bereich der
Firste nach 24 Stunden erreicht.
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Bild 44: Anordnung der Temperaturfiihler — FSB 89 und 88
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Bild 45: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 89
6.3.1.2 Betontemperatur FSB 88

Zu Vergleichszwecken wurde bei FSB 88 die glei-
che Messstellenanordnung wie bei FSB 89 ange-
wandt. Die héchste Temperatur lag bei ca. 43T im
Bereich der Firste nach ca. 30 Stunden.

Die Temperaturentwicklung des SVB bei diesem
Block ist vergleichbar mit dem des FSB 89.
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Bild 46: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 88
6.3.1.3 Betontemperatur FSB 62

Bei diesem Block erfolgte eine Temperaturerfas-
sung uber die Schalendicke (T2, 7 und 8). Die ge-
ringsten Temperaturen werden an der Schalhaut
erreicht, die héchsten Werte in der Mitte der Scha-
le. Die Temperaturdifferenz betrdgt zwischen der
Mitte und der Schalhaut etwa 4 K.

Bei dieser Betonage hatte der Frischbeton eine
Temperatur von ca. 13T, wodurch die maximalen
Werte diesmal nur maximal 38T erreichten.
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Bild 47: Anordnung der Temperaturfiihler — FSB 62

Bild 48: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 62
6.3.1.4 Betontemperatur FSB 61

Wie schon bei FSB 62 erfolgte auch bei FSB 61
eine Temperaturerfassung Uber die Schalendicke
(T2, 7 und 8). Die geringsten Temperaturen wer-
den wieder an der Schalhaut gemessen, die héch-
sten Werte diesmal bergseitig. Die Temperaturdif-
ferenz betrdgt zwischen der Bergseite und der
Schalungsseite etwa 7 K.

Der Frischbeton hatte zum Zeitpunkt des Einbaus
eine Temperatur von ca. 15C, die maximalen
Temperaturen lagen bei ca. 43C.

1 .’_‘ 0
|
T
Achse 5 - 1§ Lot o0
{hs 1 Lomone sz
Achse 4 T
l Lothohs 2300
Achse 3 e
l Lot 1850
Achse 2 -
2
LAl l Lothohe 380
Achse | — {18
5
—
A — -
= - :
P et T ™
e NN
T
»

T2 gy
S0
J /

@ T Lufemperatur

Bild 49: Anordnung der Temperaturfihler — FSB 61
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Bild 50: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 61
6.3.1.5 Betontemperatur FSB 60

Bei FSB 60 wurde die Messanordnung hinsichtlich
der Temperaturmessung Uber die Schalendicke
veréndert. Diesmal erfolgte die Erfassung der Da-
ten im Bereich der Firste (T5, 6 und 7) und auf ei-
ner Héhe von ca. 1,7 m (T3, 8 und 9). Die gerings-
ten Temperaturen werden wieder an der Schalhaut
gemessen, die hdéchsten Werte bergseitig. Die
Temperaturdifferenz betragt zwischen der Bergsei-
te und der Schalungsseite etwa 5 K, sowohl in der
Firste als auch in der Ulme.

Der Frischbeton hatte zum Zeitpunkt des Einbaus
eine Temperatur von ca. 17T, die maximalen
Temperaturen lagen bei ca. 43T.
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Bild 51: Anordnung der Temperaturfihler — FSB 60

Bild 52: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 60
6.3.1.6 Betontemperatur FSB 59

Unter Verwendung des gleichen Messstellenplans
sind die Temperaturmessungen erfolgt (siehe Bild
51).

Die geringsten Temperaturen werden wieder an
der Schalhaut gemessen, die hdchsten Werte
bergseitig. Die Temperaturdifferenz betragt zwi-
schen der Bergseite und der Schalungsseite etwa
4 K sowohl in der Firste als auch in der Ulme.

Der Frischbeton hatte zum Zeitpunkt des Einbaus
eine Temperatur wieder ca. 17C, die maximalen
Temperaturen lagen bei im Bereich von ca. 43C.
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Bild 53: Messergebnisse Temperaturmessung — FSB 59

6.3.2 Zusammenfassung Temperatur

In Abhéangigkeit der Frischbetontemperatur zeigen
die gesamten Messergebnisse der 6 Betonagen
einen ahnlichen Verlauf. Die hdchsten Betontem-
peraturen werden haufig nach etwa 24 Stunden im
Bereich von 43 bis 47 T erreicht, d.h., es fand ein
Temperaturanstieg infolge Hydratation von etwa
30 K statt.

Die Temperaturmessungen Uber die Schalendicke
haben gezeigt, dass der Beton bergseitig am
warmsten ist und sich ein Temperaturgradient hin
zur Schalungsseite von ca. 4 bis 7 K ergibt.
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Zum Zeitpunkt des Absenkens des Schalwagens,
mit anschlieBender Verfahrung hatte der Beton
haufig seine hochste Temperatur infolge des Hyd-
ratationsprozesses erreicht.

6.4 Verformungsverhalten

Zur Bestimmung der Beton- und Stahlverformun-
gen Uber die Zeit wurden einbettbare Dehnmess-
streifen (DMS) appliziert (siehe Bild 54 und Bild
55). Die Ermittlung der Betonverformung erfolgte
an acht DMS, die Stahlverformung an zwei DMS.
Um einen moglichen Einfluss der Orientierung zu
erfassen, z.B. Sacken des jungen Betons, wurden
jeweils an einen Messplatz zwei Beton-DMS senk-
recht zu einander angeordnet. Die Stahl-DMS wur-
den stets im Bereich der Bewehrungslage an der
Luftseite (Schalungsseite) fixiert.

Mittels dieser DMS wurden die Werte der Verfor-
mungen jeweils ca. 48 Stunden ab Betonagebe-
ginn computergestultzt erfasst und ausgewertet.

Bild 54: Beton-Dehnungsmessstreifen

Bild 55: Stahl-Dehnungsmessstreifen

6.4.1 Messergebnisse

6.4.1.1

Die Messstellenanordnung zur Bestimmung der
Betonverformung ist in Bild 56 zu sehen. Die ma-
ximal erfassten Verformungen von der Betonver-
formung betragen ca. 270 ym/m. Die Stahlverfor-
mungen zeigen in der Orientierung einen ahnli-
chen Verlauf, allerdings in verschiedenen Dimen-
sionen.

Verformungsverhalten FSB 89
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Bild 56: Anordnung der Dehnungsmesser — FSB 88 und 89
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Bild 57: Messergebnisse Verformung — FSB 89
6.4.1.2 Verformungsverhalten FSB 88

Die Messstellenanordnung war die gleiche wie bei
FSB 89. Dieser Umstand ermdglicht den direkten
Vergleich der Messergebnisse.

Bei der Betrachtung der Messwerte wird deutlich,
dass die Auslenkung diesmal geringer war und die
héchsten Werte ca. 170 ym/m betrugen.
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Bild 58: Messergebnisse Verformung — FSB 88
6.4.1.3 Verformungsverhalten FSB 62

Wie bei den FSB 89 und 88 zu sehen, gab es
kaum Unterschiede bei den senkrecht zueinander
angeordneten DMS. Eine Sackungserscheinung
des Betons konnte nicht festgestellt werden. Dar-
aufhin wurde die Messanordung verandert. In den
folgenden beiden Blécken wurden die DMS nur
noch parallel zur Sohle eingebaut und wie in Bild
59 auch teilweise Uber die Schalendicke verteilt.

Bei der Betrachtung der Messwerte uber die Scha-
lendicke (DMS 3, 4, 5) ist eine Verformungszu-
nahme von Schalungsseite zu Bergseite von ca.
20 pym/m zu erkennen. Die Zunahme deckt sich
auch mit einer Temperaturzunahme in diesem Be-
reich (siehe Bild 48).
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Bild 59: Anordnung der Dehnungsmesser — FSB 62

Bild 60: Messergebnisse Verformung — FSB 62
6.4.1.4 Verformungsverhalten FSB 61

Die Messstellenanordnung war hier genauso wie
bei FSB 62. Die Messwerte Uber die Schalendicke
im Sohlenbereich (DMS 3, 4, 5) besitzen wieder
einen Gradienten, diesmal betrégt dieser fast 50
pym/m. Die maximalen Werte der Betonverformung
betragen ca. 400 ym/m im erfassten Zeitraum.
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Bild 61: Anordnung der Dehnungsmesser — FSB 61
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Bild 62: Messergebnisse Verformung — FSB 61
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6.4.1.5 Verformungsverhalten FSB 60

Bei den letzten beiden FSB wurde die Messanord-
nung nochmalig gedndert. Wie in Bild 63 zu sehen,
wurde hier die Verformung uber die Schalendicke
im Bereich der Firste gemessen. In Abhangigkeit
der Temperatur wurden die héchsten Betonverfor-
mungen bergseitig in der Firste gemessen. Die
maximalen Betonverformungen lagen im Bereich
von 450 ym/m.
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Bild 63: Anordnung der Dehnungsmesser — FSB 60
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Bild 64: Messergebnisse Verformung — FSB 60
6.4.1.6 Verformungsverhalten FSB 59

Mit der gleichen Messanordnung der Verfor-
mungsmesser wie bei FSB 60 erfolgte die Datener-
fassung. Die Messwerte der Betonverformung zei-
gen einen &hnlichen Verlauf im Vergleich zu FSB
60.
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Bild 66: Messergebnisse Verformung — FSB 59

6.4.2 Zusammenfassung der Beton- und

Stahlverformung

Die ermittelten Betonverformungen der sechs FSB
zeigen einen ahnlichen Verlauf mit teilweise unter-
schiedlichen Dimensionen. Eine gute Korrelation
besteht zwischen der Verformungen und den
Temperaturen.

Die Messwerte der Stahlverformungen unterschei-
den sich teilweise sehr stark. Anscheinend wurden
hier teilweise die Messplatze gestért (siehe z.B.
Messung von DMS 1 in Bild 64), so dass die Werte
nur bedingt verwendet werden kénnen. Ein weite-
rer nachteiliger Umstand fiur die Messung der
Stahlverformung war, dass die Stahl-DMS an se-
parate Bewehrungsstabe appliziert wurden und
diese dann an die Tunnelinnenschalenbewehrung
angebracht wurden. Eine direkter Anbau an die
Tunnelinnenschalenbewehrung war aufgrund um-
fangreicher Prifflachenvorbereitung (SchweiBen,
Schleifen und Kleben) nicht mdéglich.
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6.4.3 Verformung Schalwagen

Zur Uberpriifung der Steifigkeit bzw. Aussteifung
des Schalwagens wahrend der Betonage wurden
10 induktive Wegaufnehmer an den FuBpunkten
des Schalwagens angebaut (siehe Bild 68).

Die Messungen wurden nur bei den FSB 89 und
88 durchgefiihrt, da die Installation der Messtech-
nik den Baufortschritt und die Bewegungsireiheit
des Betonierteams stark einschréankte.

Wie in Bild 70 erkennbar, waren die gréBten Ver-
formungen in horizontaler Richtung bei dem FSB
89 ca. 2,8 mm, bei dem FSB 88 etwa 2,6 mm.

28.11.2005

Bild 67: Induktive Wegaufnehmer

1340 10 1540 1640 A 1840

Bild 69: Messergebnisse Verformung Schalwagen
FSB 89
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Bild 68: Anordnung der Wegaufnehmer am Schalwagen
FSB 89 und 88

Bild 70: Messergebnisse Verformung Schalwagen
FSB 88
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7 Ausfuhrungsqualitat

7.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden Aussagen Uber die
Ausfiihrungsqualitat der sechs SVB-Blocke ge-
mach.

Die visuelle Bewertung der Betonoberflache der
sechs SVB-Blocke hat ergeben, dass sich Unter-
schiede zwischen den Betonagen der Blocke 89
und FSB 88 sowie den Betonagen der Blécke 62
bis 59 erkennen lassen. Der Bericht beschreibt ty-
pische Erscheinungsbilder, wie sie in mehreren
Abschnitten vorzufinden sind - diese werden zu-
sammenfassend fir alle Abschnitte, in denen sie
auftraten, beschrieben — wie auch Einzelvorkomm-
nisse, die auf Grund von besonderen Bedingungen
bei der Betonage oder den d&rtlichen Verhaltnissen
aufgetreten sind. In Anlage 7.1 ist die Abwicklung
aller sechs SVB-Blécke in ca. 24 Fotos je Block
dargestellt. Eine Systemskizze mit Angabe der
Nummerierung gibt die Zuordnung der einzelnen
Fotos je Block wieder.

7.2 Ausfihrungsqualitat

7.2.1 FSB89und 88

Aufgrund geringer Entmischungserscheinungen
beim SVB der ersten beiden Fahrzeuge ist auf der
Oberflache von FSB 89 ein deutlich sichtbarer Be-
tonierabsatz erkennbar. Ob es sich hierbei um eine
echte Arbeitsfuge handelt, ist nicht feststellbar.
Von einem gestérten Verbund innerhalb des Be-
tons ist aber nicht auszugehen, lediglich von einem
optischen Mangel. Risse 0.4. waren zum Zeitpunkt
der Begehung (20.01.2006) nicht erkennbar (siehe
Bild 71).

Oberhalb des Betonierabsatzes, wo die Leibung
von der Vertikalen in eine positive Neigung uber-
geht, sind keinerlei Lufteinschlisse, Poren o.a. er-
kennbar. Hier ist die Oberflachenqualitéat sehr gut.
Im Bereich der zur Messung des Frischbetondru-
ckes angebrachten Druckmessdosen, die mit einer
dinnen Gummimembran abgedichtet worden sind,
finden sich die feinen Falten der Gummimembran
im Beton wieder (siehe Bild 72).

Bild 71: Leibung FSB 89

Bild 72: Falten der Gummimembran

Unterhalb des Betonierabsatzes, im Bereich des
unteren Betonierstutzens, erkennt man deutlich,
dass der bereits in der Schalung eingebrachte Be-
ton nach der ersten Betonierunterbrechung noch-
mals durchmischt worden ist.

Im Vergleich zu FSB 89 ist die optische Qualitat
der Leibung des FSB 88 besser. Dies ist zum ei-
nen auf die Konsistenz des Betons und zum ande-
ren auch auf das kontinuierlichere Betonieren zu-
rickzufihren.

Auffallend sind die Schlieren im Bereich der unte-
ren Betonierstutzen. Diese wurden wahrscheinlich
durch das Einpumpen von Beton bei Betonierpe-
geln oberhalb des Stutzens verursacht (siehe Bild
73).
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Bild 73: Schlierenbildung

Weiterhin sind an der Leibung des FSB 88 Luftein-
schlisse aufgrund der negativen Krimmung der
Schalung zu erkennen. Das Bild entspricht in etwa
dem des benachbarten Blockes 87 aus Normalbe-
ton.

Ab einer Hohe von ca. 1,80 m Uber Sohle ist der
Beton absolut schadstellenfrei, es sind weder Luft-
einschlisse noch Schlieren 0.4. erkennbar.

Uber die gesamte Flache der Tunnelleibung von
FSB 88 sind keine Schadstellen, Risse und/oder
Entmischungen o.a. feststellbar.

7.2.2 FSB 62 bis 59

Die Fluchtstollenblocke 62 bis 59 wurden in der 12.
und 13. Kalenderwoche 2006 hergestellt. Die Be-
tonagen erfolgten ohne grolRere nennenswerte
Stoérungen, was sich auch in der Qualitat der Ober-
flache widerspiegelt.

Im Folgenden werden typische Erscheinungsbil-
der/Fehlstellen der 4 Abschnitte und deren Lage
im Block beschrieben.

Vereinzelt sind kleine raue Fehlstellen, die auf
Schalungsfehler zuriickzufiihren sind, d.h. Stellen
an denen die Schalung verschmutzt war oder nicht
ausreichend mit Trennmittel behandelt wurde, er-
kennbar. Sie treten unregelmafig, in verschiede-
nen Hohenlagen und GrolRe auf. Die Schadigung
betrifft nur die Oberflache, d.h. sie hat eine Tiefe
von 1-3 mm.

In allen Blécken sind 40 x 40 [sz] grof3e Nischen
eingebaut, in denen die Messkabel fir die Verfor-
mungsmessungen von Stahl und Beton aus der
Tunnelschale enden. Einige Kanten dieser Ni-
schen haben leichte Abplatzungen, was auf un-
sacht maRiges Ausschalen hindeutet (siehe Bild
74).

Bild 74: Nische mit Messkabeln und abgeplatzten Kanten

Im Firstbereich, bzw. oberen Drittel der Tunnel-
schale, gibt es im Bereich der Einfullstutzen weni-
ge dunkle Flecken, die an der Oberflaiche eine
leichte Schlierenbildung zeigen. Wabhrscheinlich
handelt es sich hierbei um flugaschereichen Ze-
mentleim, der sich wahrend der Betonage an der
Oberflache abgesetzt hatte (siehe Bild 75).

-

Bild 75: Dunkle Flache im Firstbereich, FS-Block 62

Nach dem Ablassen des Schalwagens waren Be-
tonruckstande aus den Betonierstutzen an der O-
berflache der Tunnelschale zurtickgeblieben. Die-
se bilden sich, wenn nach SchlieRen des Einfiill-
stutzens die Verschlussplatte nicht auf die Ebene
der Schalhaut gesetzt wird.

Samtliche Ruckstande dieser Art sind durch die
Baufirma bundig mit der Betonoberflache der Tun-
nelinnenschale geschliffen worden (siehe Bild 76).
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Bild 76: Biindig geschliffene Einfullstelle

Im Bereich der negativen Krimmung der Schale
sind Lufteinschlisse zu erkennen. In den Blécken
61 und 59 sind diese Uber die komplette Breite des
jeweiligen Blockes auf beiden Seiten der Tunnel-
schale zu erkennen. Dies liegt daran, dass hier die
Luft infolge der Selbstentluftung an der Schalhaut
eingeschlossen wurde. (siehe Bild 77). Dieses
Phénomen ist auch bei den Fluchtstollenblécken
aus Normalbeton erkennbar. Beim Ubergang der
Leibung von der negativen in eine positive Krim-

Bild 77: Lunkerbildung im Bereich negativer Krimmung

FSB 62 wurde Uber die mittleren Einfullstutzen,
d.h. in ca. halber H6he befillt. Im Bereich des
FuRpunktes der Schale unterhalb der Einfillstellen
bildeten sich auf beiden Seiten ca. 1 m2 groR3e
Fehlstellen, die auf eine Entmischung des Betons
hinweisen (siehe Bild 78). Scheinbar wurde der
SVB beim Einpumpen in die Schalung gegen die
Bewehrung gedriickt und dadurch separiert. Ubli-
cherweise homogenisiert sich der SVB wieder in-
folge einer FlieBbewegung, was direkt unter dem
Einflllstutzen in diesem Bereich nicht gegeben
war.

Bei der Beseitigung der Fehlstellen durch die Bau-
firma konnte man erkennen, dass diese Entmi-
schung nur oberflachennah vorhanden war und mit
geringem Aufwand ausgebessert wurde (siehe Bild
79).

Bild 78: Fehlstelle nach der Betonage

Bild 79: vorbereitete Stelle vor der Ausbesserung

Im Bereich von FSB 61 wurden Halfenschienen in
verschiedenen HoOhen eingebaut. Das folgende
Bild 80 zeigt sehr deutlich, dass der Beton gut die
Raume zwischen den Schienen ausfillt hat und
keine Leerraume lasst. Die Kanten sind sauber
und weisen keine Ausbruchstellen auf. Solch eine
gute Betoneinfassung der Halfenschienen ist bei
der Verwendung von Normalbeton selten.

Bild 80: Halfenschienen mit blauer Streifenfillung
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Am Blockende, d.h. am Ubergang zu FSB 60, im
Bereich des Fugenbandes weist der Beton umlau-
fend einen ca. 18 cm breiten Streifen mit gestorter
Oberflache auf. Beim Herstellen dieses Blockes
musste die Betonage mehrfach unterbrochen wer-
den, da die Stirnschalung undicht war und ge-
schlossen werden musste.

Bild 81: Blockende mit Streifen gestorter Oberflache

Im FS-Block 59 wurde eine Wandnische angeord-
net. Die Qualitat der Betonoberflache der Nischen-
untersicht, der linken Seite und der untere Bereich
der rechten sowie der Rickseite der Nische sind
sehr gut. Lediglich im oberen Bereich der rechten
Seite und der Ruckseite ist eine leichte Lunkerbil-
dung zu erkennen. Die umlaufenden Betonkanten
sind sauber und ohne Ausbruchstellen (siehe Bild
82).

Bild 82: Nische - Blick in linke obere Ecke

7.2.3 Zusammenfassung Ausfiihrungsquali-
tat

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Qualitat der Betonoberflache als gut be-
wertet werden kann, wobei die Qualitat der Beton-
oberflachen der FSB 62 bis 59 deutlich besser
sind, als die der FSB 89 und 88.

Die aus der Herstellung der ersten beiden Ab-
schnitte gewonnenen Erfahrungen mit dem Einsatz
von SVB auf der Tunnelbaustelle mit den 6rtlichen

Gegebenheiten (Mischwerk, Anlieferung, Klimabe-
dingungen) konnten bei der Herstellung der weite-
ren Blocke positiv mit einflieRen.

Visuelle Kontrollen haben die zuvor beschriebenen
Erscheinungsbilder/Fehlistellen erkennen lassen.
Kleine Fehlstellen, die meist auf Schalungsfehler
zurlickzufiihren sind, konnten durch geringe Nach-
bearbeitung ausgebessert werden. Das Gesamt-
bild der Betonoberflachen (FSB 62 bis 59) weist
keine Streifenbildung auf, d.h. einzelne Betonier-
abschnitte sind nicht zu erkennen. Dies ist zum ei-
nen darauf zuriickzufiihren, dass die Betonage
gleichmafiger und ohne grélRere Unterbrechun-
gen, im Vergleich zu den ersten beiden SVB-
Blocken, durchgefiihrt worden und der SVB fir
diese Anwendung ausreichend robust und verar-
beitungswillig war.

Die zeichnerische Darstellung der Mangelerschei-
nungen sowie Fotos der Leibung sind fir jeden
Block getrennt in Anlage 7.1 zusammengefasst.
Eine Zuordnung der Fotos zur Ortlichkeit in der
Tunnelinnenschale ist ebenfalls auf der Zeichnung
dargestellt.
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8 Wasserdichtigkeitstests

8.1 Allgemeines

Ziel der von der TU Darmstadt durchgefiihrten und
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war
es, die Qualitat der Ausfihrung der SVB-
Tunnelinnenschale hinsichtlich der Wasserdichtig-
keit zu Uberprifen. Das Prinzip der Untersuchun-
gen bestand darin, einen Wasserdruck zwischen
der Kunststoffabdichtungsbahn und dem Beton der
Tunnelinnenschale aufzubringen, um durch Mes-
sung des eindringenden Wasservolumens und vi-
sueller Kontrolle Aussage Uber die Wasserdichtig-
keit treffen zu kénnen. Die Versuche wurden am
11.09.2006 fur die FSB 89 und 88 und am
14./15.09.2006 fir die FSB 62 bis 59 durchgefiihrt.

Zunachst wurde ein System zum gezielten Auf-
bringen des Wasserdrucks entwickelt und dessen
Eignung in Vorversuchen uberpruft.

8.2 Priufung der Wasserdichtigkeit

8.2.1 Allgemeines

Aufgrund der vorgesehenen Ausfihrung des
Fluchtstollens als wasserundurchlassige Kon-
struktion (WU-KO) wurde zur Verhinderung des
Eindringens von Bergwasser eine Abdichtung mit
einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB-Abdichtung)
ausgefihrt. In den sechs Bauwerksblécken aus
SVB wurden durch den Einbau von radialen An-
schweil3profilen und horizontalen Anschweil3profi-
len im First und jeweils oberhalb der Arbeitsfuge
Sohle-Gewdlbe in vier Blocken insgesamt 16 un-
abhangige Kammern hergestellt.

Der Einbau von Injektionsschlauchen zwischen Fo-
lie und Innenschalenbeton ermdglichte den Aufbau
eines definierten Wasserdrucks. Durch den vollfla-
chigen Einbau der Dichtungsfolie Uber die gesamte
Gewdlbeabwicklung der Versuchsstrecke konnten
alle Abschnitte der Tunnelinnenschale, z.B. auch
relativ dinne Querschnitte im Bereich von Ausspa-
rungen, in die Untersuchungen einbezogen wer-
den.

Die Uberpriifung der Wasserdichtigkeit der Kon-
struktion erfolgte prinzipiell durch:

- Aufbringen eines Wasserdrucks uber ei-
nen bestimmten Zeitraum und Messung
des eindringenden Wasservolumens,

- Messung des Druckabfalls innerhalb eines
definierten Zeitraums,

- Visuelle Kontrolle wahrend und nach der
Druckbelastung.

Die Dichtigkeit der Blockfugen, d.h. die Qualitat der
Einbindung der Ringfugenbander, wurde in glei-
cher Art und Weise untersucht.

8.2.2 Vorversuche

An der TU Darmstadt wurde ein System zum Auf-
bringen des Wasserdrucks entwickelt und seine
Funktionstiichtigkeit in Vorversuchen Uberpruft.
Dazu erfolgte zunachst die Herstellung eines Be-
tonkdrpers mit den Abmessungen 0,75 m x 0,75 m
x 0,3 m. Auf dessen Oberflache wurde ein 2 m
langer Injektionsschlauch in Spiralform mit Gewe-
beband befestigt, vergleiche Bild 83. Dieser wurde
einseitig verschlossen. Am anderen Ende wurde
ein 3 m langer Schlauch angeschlossen mit dem
Ausgangsrohr der Handpumpe verbunden.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Betonage ei-
ner zweiten Betonlage. Sieben Tage nach deren
Herstellung wurde mittels der Handpumpe ein
Wasserdruck von 1 bar zwischen den Betonlagen
aufgebracht. Dies resultierte in einem sofortigen
Wasseraustritt an der Arbeitsfuge.

Die Eignung des Funktionsprinzips zur Prifung der
Wasserdurchlassigkeit wurde somit in den Vorver-
suchen bestétigt.

Bild 83: Injektionsschlauch auf dem Probekérper nach dem 1.
Betonierabschnitt

8.2.3 Herstellung der Versuchsstrecke

Von den sechs Blocken der SVB-Versuchsstrecke
wurden vier Blécke in jeweils vier Kammern durch
Anschweil3profile eingeteilt. Die horizontale Ab-
grenzung erfolgte im First sowie nahe der Arbeits-
fuge Sohle-Gewdlbe und die radiale Abgrenzung in
der Blockfuge sowie in halber Blocklange (verglei-
che Bild 84 und Bild 85). Die restlichen zwei BIo-
cke bilden jeweils eine grof3e Kammer, wobei de-
ren Abgrenzung lediglich durch die radial umlau-
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fenden Fugenbander sichergestellt ist und somit
die Sohle eingeschlossen wird.

Als Anschweil3profile wurden in Anlehnung an die
Richtzeichnung T-DICHT 11 des BMVBW aulRen-
liegende Fugenbander ohne Mittelschlauch mit vier
Sperrankern mit Injektionsschlauchen eingebaut.

Je Kammer erfolgte der Einbau von zwei Injekti-
onsmodulen entsprechend Bild 83 bzw. Bild 88.
Durch ein zweites Modul war es mdglich, die Funk-
tionsweise des Systems zu Uberprifen bzw. ein In-
jektionsmodulssystem vorhalten zu koénnen. Je
Block wurden zwei Nischen vorgesehen, in welche
die Wasserschlauche geleitet wurden. Um eine
Zuordnung der Injektionsmodule zu ermdéglichen,
wurden die Wasserschlauche farblich gekenn-
zeichnet (siehe Bild 84).
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und ca. 100 cm vom Fugenband Sohle-Gewdlbe
angeordnet (siehe Bild 86 und Bild 89). Fir das 2.
Injektionsmodul betrugen die Abstande ca. 100 cm
bzw. 225 cm.

Anordnung der Injektions- und Wasserschlauche
am Beispiel ener Blockhilfte

—
|
=
|
|
|

o
: Injektions- t : Fugenband
i| schlauch / i i / First
RN (1 i St pyy—migpims _J:._._/n
i i i
i i i
1| 100 I 100 I
Ly i > I 2
| I | Wi
| | '@' I b
i ! | 1 ) i
i 140440 |I ! &
i -k d 1] =
| I |11 i
s0fil ) ) a'@ g1 |i
________ e e ) v
I f }
________ il e e c e b T Avbestsfuge!
|, ca 600 (Blockbreite) [cm] Fugenband
| A |

Farbezuordnung und Langen der Wasserschlinche

Schlduche - Zuordnung der Farben

Blau  12x2m
Gelb 8% 3m
Rot 8% 6m

E| Schwarz 8 x9m

2-3|  Abschnittsnummer

Bild 84: Ubersicht iiber die Kammern (Priifabschnitte) der SVB-
Versuchsstrecke

Bild 85: Kammern der FS-Blécke 89 und 88

Das erste Injektionsmodul wurde in einem Abstand
(lotrecht) von ca. 50 cm vom radialen Fugenband

(k) Blau 1=2m
(2) gelb 1=3m
(r) ret I=6m
(s) schwarz 1=9m

Bild 86: Kammern der FS-Blocke 89 und 88

Das vorgesehene Funktionsprinzip der Injektions-
module sowie deren Anordnung (Schnitt) sind in
Bild 87 dargestellt. Zu erkennen ist die Lage des
Injektionsmoduls zwischen KDB-Abdichtung und
der Tunnelinnenschale.

Wasserdichtigkeit ?

Tunnelinnenschale soll innen

Injektionsmodul

Wasserschlauche

Nische fiir Wasserschlauc—
Anschluss Prifeinrichtung

]

; Kunststoffdichtungsbahn-Abdichtung (KDB

T Spritzbeton

Bild 87: Anordnung der Injektions- und Wasserschlauche sowie
Funktionsprinzip (Schnitt)

In Bild 88 ist ein im Tunnel (FSB 62) eingebautes
Injektionsmodul dargestellt. Mittels einer Folie wur-
den die Injektionsschlauche gegen unvorhergese-
hene Beanspruchungen wahrend des Betonierpro-
zesses geschitzt. Die Wasserdurchlassigkeit ge-
wahrten Offnungen am Rand der Folien.
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Bild 89: Installiertes Injektionsmodul im FSB 60, Abschnitt 5-3

Bild 89 zeigt die in einem Blockabschnitt installier-
ten Injektionsmodule und die Lage der Wasser-
schlauche vor dem Einbau der Bewehrung.

8.2.4 Versuchsaufbau und Durchfihrung der
Hauptversuche
Der Ablauf der Hauptversuche gliederte sich in vier
Punkte:
A) Aktivierung des Systems

B) Messung des Wasservolumens (Normal-
versuch Wasserdurchlassigkeit)

C) Messung des Druckabfalls

D) Visuelle Kontrolle

A)  Aktivierung des Systems

Der bei den Messungen aufgebrachte Anfangs-
druck von 3 bar (siehe Spiegelstrich B) wurde mit-
tels Handpumpe aufgebracht (siehe Bild 90).

Bild 90: Aktivierung des Systems mit Handpumpe im FSB 59

B) Messung des Wasservolumens (Normal-
versuch)

Fur die Durchfihrung der Normalversuche zur
Wasserdurchlassigkeitspriifung wurde eine spe-
zielle Messapparatur entwickelt (siehe Bild 91).
Das System wurde vor Ort an eine Wassereinspei-
sung angeschlossen.

Das Wasser durchfliet das Hauptventil und wird
am Druckregler auf den gewiinschten Prifdruck
eingestellt. Bei weiterem Durchfluss wird das Was-
ser im Farbspender mit handelstblicher Tinte
(schwarz, rot, grin, blau) eingefarbt. Durch die Ein-
farbung konnte ein Wasseraustritt an der Tunne-
linnenschale farblich den entsprechenden Ver-
suchsblécken bzw. Versuchsabschnitten zugeord-
net werden.

Am inneren Druckmesser erfolgt die Kontrolle des
Wasserdrucks, welcher in der Regel 3 bar betrug.
Gegebenenfalls wurde am Druckmesser nachregu-
liert. Mit Hilfe zweier Messzahler, die an separaten
Austrittséffnungen angeschlossen waren, wurde
die ausstromende bzw. injizierte Wassermenge
kontrolliert und aufgezeichnet. Mit den von der
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Messapparatur abgehenden Wasserschlauchen

konnten zeitgleich zwei Versuchsblocke gepruft
werden.

1) Wassereinspeisung; 2) Hauptventil; 3) Druckregler /Druckmesser au3en;
4) Farbspender; 5) Druckmesser innen; 6) Ventil Kammer 1; 7) Ventil Kamm|
8) Ventil-Entliftung; 9) Messzahler 1; 10) Messzahler 2; 11) Wasserauslauf

er 2;
L

12) Wasserauslauf 2

Bild 91: Messapparatur fur Wasserdurchlassigkeitsversuche

Wie bereits beschrieben, wurden in jeder Kammer
zwei Injektionsmodule installiert, in denen das
Wasser ein- bzw. ausflieBen konnte. Am Beginn
jedes Versuchs erfolgte zunachst die Prufung des
Systems hinsichtlich der Verstopfung der Injekti-
onsmodule. Wurde kein Durchfluss festgestellt, so
wurde das Injektionssystem ggf. durch einen héhe-
ren Druck mittels Handpumpe aktiviert (vergleiche
Spiegelstrich A). Bei offenen Systemen wurde der
ausstrémende Anschluss verschlossen, um einen
diesbeziiglichen Wasserverlust zu vermeiden.

Nach der Sicherstellung der Aktivierung des Sys-
tems wurde je Kammer ein konstanter Wasser-
druck von 3 bar Uber einen Zeitraum von 60 Minu-
ten aufgebracht. In diesem Zeitraum wurde das
Volumen des Wasserdurchflusses protokolliert und
eine visuelle Kontrolle des Wasseraustritts an der
Tunnelinnenschale durchgefuhrt (vergleiche Spie-
gelstrich D).

Q) Messung des Druckabfalls

Bei der Messung des Druckabfalls wurden nach
dem Aufbringen eines Wasserdrucks von 3 bar die
Auslassventile (Pos. 7 und 8 in Bild 91) geschlos-
sen und der Druckabfall protokolliert.

Da bei den offenen Systemen bereits nach weni-
gen Sekunden ein extremer Druckabfall auf bis zu
0,5 bar (was der hydrostatischen Druckhthe im
Block entspricht) festzustellen war, erfolgten ledig-
lich exemplarische Messungen.

D)  Visuelle Kontrolle

Visuelle Kontrollen der Wasserdichtigkeit erfolgten
sowohl kontinuierlich wahrend der Prufung der je-
weiligen Kammern (ber einen Zeitraum von 1

Stunde als auch zum Zeitpunkt von 24 Stunden
nach der Priifung.

Protokolliert wurden sowohl die Lage und der Typ
der Wasseraustrittsstelle als auch die Farbe des
Austrittswassers.

8.2.5 Ergebnisse der Wasserdichtigkeitstests
Das im Verlauf der Prufung injizierte Wasservolu-
men, die Dauer der Prufung, die Priffarbe und die
Farbe der Prifschlauche sowie Bemerkungen tber
die Funktionalitéat der Anschliisse sind in Tabelle
23 zusammengefasst. Bild 92 gibt zusatzlich eine
grafische Ubersicht des in die einzelnen Kammern
injizierten Wasservolumens.

Es wird ersichtlich, dass bei einem Prifzeitraum
von einer Stunde bereits bis zu 200 Liter Wasser
Uber einen Schlauch in die einzelnen Kammern
eingetragen wurden. Allerdings schwankten die
Werte signifikant, was hauptsachlich mit der unter-
schiedlichen Ummantelung der Injektionsschlau-
che mit Beton zu erklaren ist. In zwei Kammern
konnte das System nicht aktiviert und demnach
kein Durchfluss festgestellt werden.

Bei der 16-stiindigen Priifung der Kammer SVB 6-
1 des FSB 59 wurden 520 Liter Wasser gemessen,
was einem Durchfluss von 32,5 I/h entspricht.

Prifdauer 1 Stunde (24 h))
Priifdruck 3 bar

0,30

0,25

Wasservolumen [m?3]

Block - Kammernummer

Bild 92: Injiziertes Wasservolumen je Kammer

Der Volumenstrom einer Kammer war Uber die
Prufdauer jeweils nahezu konstant (siehe Bild 93).
Es war damals keine ,Sattigung“ des Systems
festzustellen.
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Bild 93: Zeitlicher Verlauf des injizierten Wasservolumens am
Beispiel von zwei Kammern der FSB 61 (SVB 4)

Die ermittelten Werte zeigen einen erheblichen
Wassereintritt in das System (siehe Tabelle 23).
Dieses Verhalten ist jedoch nicht auf die Anwen-
dung von SVB zuriickzufiihren, was im nachfol-
genden Abschnitt deutlich wird.

Tabelle 23: Durchflussmengen bei der Wasserdichtigkeitspriifung

Lfd. i Pruf- Pruf- i . Durch-
FSB | Absch. Wasserzutritt Zeit Zahlerstand Bemerkung
Nr druck datum fluss
Schlauch | Wasser Beginn | Ende |Dauer | Beginn| Ende
[Uhr- | [Uhr- . .
Nr. Nr. [Farbe] [Farbe] | [bar] zeit] zeit] [h:min] [m3]
i beide Schlauche dicht, System
SvB1| 89 1 blau blau 3 11.09.06 |nicht messbar .
nicht messbar
SvB2| 88 1 blau blau 3 11.09.06 | 10:34 | 11:35 | 1:01 | 0,02 | 0,09 | 0,066 |beide Schldauche durchflossen
i beide Schlduche dicht, System
2 rot rot 3 11.09.06 |nicht messbar .
nicht messbar
3 blau schwarz 3 11.09.06 | 12:30 | 13:37 | 1:07 | 0,01 | 0,04 | 0,025 |beide Schlauche durchflossen
4 rot grin 3 11.09.06 | 13:52 | 15:15 | 1:23 | 0,04 | 0,07 | 0,034 |beide Schlauche durchflossen
SVB 3| 62 1 blau blau 3 14.09.06 | 10:05 | 11:17 | 1:12 | 0,07 | 0,09 | 0,022 |beide Schlduche durchflossen
2 rot rot 3 14.09.06 | 11:25 | 12:25 | 1:00 | 0,09 | 0,23 | 0,139 |beide Schlduche durchflossen
3 blau schwarz 3 14.09.06 | 14:30 | 15:30 | 1:00 | 0,41 | 0,44 | 0,027 |beide Schlduche durchflossen
. i beide Schlduche dicht, System
4 rot grin 3 14.09.06 |nicht messbar .
nicht messbar
SvB4| 61 1 blau schwarz 3 14.09.06 | 14:30 | 15:30 | 1:00 | 0,42 | 0,57 | 0,147 |beide Schlduche durchflossen
2 rot grin 3 14.09.06 | 12:45 | 14:05 | 1:20 | 0,23 | 0,42 | 0,191 |beide Schlduche durchflossen
3 blau rot 3 14.09.06 | 11:25 | 12:25 | 1:00 | 0,24 | 0,37 | 0,128 |beide Schlduche durchflossen
4 rot blau 3 14.09.06 | 10:05 | 11:17 | 1:12 | 0,10 | 0,24 | 0,147 |zweiter Schlauch (schwarz) dicht
alle Schlauche bei erstem An-
schlie3en dicht, gelber mit
SVB5| 60 1 gelb schwarz 3 15.09.06 | 9:45 | 10:45 | 1:00 | 0,55 | 0,57 | 0,020 |Handpumpe gedffnet, blauer
Schlauch nicht frei bekommen
(defekt)
2 rot rot 3 14.09.06 | 15:30 | 16:30 | 1:00 | 0,44 | 0,55 | 0,110 |beide Schlduche durchflossen
alle Schlauche bei erstem An-
3 blau schwarz 3 15.09.06 | 10:00 | 11:00 | 1:00 | 1,09 | 1,17 | 0,078 |schlieRen dicht, einer davon mit
Handpumpe geoffnet
4 rot grin 3 14.09.06 | 12:30 | 14:05 | 1:35 | 0,37 | 0,41 | 0,040 |beide Schlauche durchflossen
14.09.06 alle Schlauche bei erstem An-
SVB 6| 59 1 blau grin 3 e 16:30 | 9:20 |16:50| 0,57 | 1,09 | 0,520 |schlief3en dicht, einer davon mit
15.09.06 Handpumpe geoffnet
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8.2.6  Visuelle Kontrolle

Im Rahmen der visuellen Kontrolle wurde eine
Vielzahl von Wasseraustrittsstellen festgestellt. Es
ist jedoch bereits hier zu bemerken, dass diese
Undichtigkeiten nicht durch den Einsatz von SVB
verursacht wurden.

Die bei der Priifung der Kammern aufgenomme-
nen Undichtigkeitsstellen wurden getrennt nach
dem jeweiligen Prifzeitpunkten, zusammenge-
fasst. Die Grafiken in den 101 bis 111 zeigen die
im Prifabschnitt festgestellten Undichtigkeitsstel-
len, wobei diese verschiedenen Wasseraustrittsty-
pen zugeordnet wurden. Nummeriert sind in den
Abbildungen lediglich die jeweils neu hinzuge-
kommenen Wasseraustrittsstellen.

In Bild 96 bis Bild 99 ist je Austrittstyp ein aufgetre-
tenes Beispiel dargestellt und einem Symbol zu-
geordnet, das in den Ubersichtsskizzen Verwen-
dung findet.

Allgemeine Bemerkungen zu den Wasseraustritts-
typen:

-Typ - Wasseraustritt aus Injektionséffnung o

Die Injektionsschlauche der Fugenbander zur opti-
onalen Verpressung bei dem Auftreten von Un-
dichtigkeiten bildeten eine deutliche Schwachstelle
im System. Allerdings erfolgte hier hinsichtlich der
Wassermenge nur ein geringer Wasseraustritt.

-Typ - Wasseraustritt aus Blockfuge X

An verschiedenen Blécken (SVB und Riittelbeton)
zeigten sich Undichtigkeiten im Bereich des Fu-
genbandes in der Blockfuge (Pressfuge).

-Typ - Wasseraustritt aus Verpressschlauch (am
First)A

Obwohl die Firstspaltverpressung (Mortelinjektion)
bereits vor der Wasserdichtigkeitspriifung erfolgte,
war in einigen Blécken Wasseraustritt an Verpress-
schlauchen festzustellen.

-Typ - Wasseraustritt an Sohlfuge n

Im Sohlbereich war der Wasseraustritt aus der Ar-
beitsfuge nicht direkt sichtbar, da die Arbeitsfuge
infolge des Aufbetons im Sohlbereich verdeckt
war.

-Typ - Wasseraustritt am Anschlusskasten (Ni-
sche) @

Wenn ein Wasseraustritt aus den Prifschlauchen
(im Anschlusskasten) festzustellen war, wurden
diese entsprechend protokolliert. Die Schlauche
wurden nach dem Feststellen des Wasseraustritts

mit Endstiicken verschlossen, um einen weiteren
Wasserverlust zu vermeiden.

Bei Block SVB 3-3 war auch ein Wasseraustritt di-
rekt am Austrittspunkt des Schlauchs aus dem Be-
ton zu verzeichnen.

-Typ - Wasseraustritt aus Beton (Rttelbeton) @)

Ein Wasseraustritt direkt durch den Beton war le-
diglich beim in unmittelbarer Nachbarschaft zum
gepruften SVB-Block liegenden, nicht gepriften
Ruttelbeton-Block zu beobachten, wobei hier gro-
3e Bereiche offenporigen Betons vorlagen.

Bereits bei der Priifung der FSB 89 und 88 zeigte
sich, dass sowohl die einzelnen Kammern als auch
die Blocke keine abgeschlossenen Systeme dar-
stellten. Beispielsweise war bei der Prifung der
ersten Kammer SVB 2-1 (FSB 88) bereits nach ei-
ner Prifdauer von ca. 15 Minuten ein starker Was-
seraustritt im benachbarten Block 87 (Ruttelbeton)
zu verzeichnen. Wahrenddessen wurde in der
Kammer selbst lediglich an der Pressfuge zu FSB
88 ein geringer Wasseraustritt festgestellt.

Der Nachweis der Durchlassigkeit der Kammern
und Blécke bestatigte sich bei allen weiteren Ver-
suchen. Der Wasserubertritt zwischen den einzel-
nen Kammern eines Blockes wurde ggf. durch die
umlaufenden Injektionsschlauche geférdert. Zwi-
schen den einzelnen Blocken bewirkte auch das
umlaufende Fugenband keine wirksame Sperre
des Wasserdurchflusses. Allerdings ist bemer-
kenswert, dass der Wasseraustritt direkt aus der
Pressfuge in der Regel nur sehr gering war, wah-
renddessen in der Regel ein groRer Volumenstrom
zwischen den Blocken auftrat. Der genaue Ort des
Wasseribertritts zwischen den Blocken konnte al-
lerdings nicht lokalisiert werden. Vermutet wird ein
Ubergang im First aufgrund unzureichender Aus-
fihrung der Firstspaltverpressung.

Die Undichtigkeit zwischen den Blockfugen ist
nicht auf den Einsatz von SVB zuriickzufiihren, da
auch die umlaufenden Fugenbander zwischen be-
nachbarten Blocken aus Riuttelbeton keine wirk-
same Sperre gegen Wasserubertritt bildeten, wie
Bild 110 verdeutlicht. Bei Prifung des FSB 59
drang das Wasser Uber 2 Blockfugen bis in den
FSB 57 ein.
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Bild 97: Typ - Wasseraustritt an Sohlfuge

Bild 94: Typ - Wasseraustritt aus Injektionsoffnung

Bild 98: Typ - Wasseraustritt am Anschlusskasten (Nische)
links: aus dem Prifschlauch; rechts: am Schlauchfu
(lediglich bei Kammer SVB 3-3) Il

A

Bild 96: Typ - Wasseraustritt aus Verpressschlauch - First

Bild 99: Typ - Wasseraustritt aus Beton (hier RUttereton)O
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und FSB 61 X

Datum: 11.09.2006

Uhrzeit: 10:34 Uhr — 12:25 Unr Priffarbe:

deprifte Blocke:

98
b
zans
88

=zo

First

]

T T
E

Legende:

gepriftte Kammern W Austritsstelle an Blockfugen

@  hustritsstalle sus Injektonsfinung () Austritsstele sus Sohfuge

A sustitsstels aus Verpesesshiauch B custritisstele am Anschiusskasten

O Bustrittzstelle aus Beton

Hummer der Austitisstele

Bild 101: Wasseraustrittsstellen bei Priifung der FSB 89 (1) und 88 (2.1)

Bild 100: Wasserabfluss der in der Pressfuge zwischen FSB 62
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Wass tri lle
Daturm: 11.09.20086 geprifte Blocke: 24
Uhrzeit: 12:30 Uhr - 13:37 Uhr Pruffarbe: schwarz
& % g & g %
[t} -
Anschlugs QK
Sohle - Ulme
Q
First

(€3 Ea—s]
Anschluss OK
Sohle - Ulme
Legende:
D geprifte Kammern b4 Austrittsstelle an Blockfugen O Austrittsstelle aus Beton
. Austrittsstelle aus Injektionséffnung (¥3] Austrittsstelle aus Sohlfuge Mummer det Austritt=stele
A Austrittsstele aus Verpressschiauch . Austrittsstelle am Anschiusskasten
Bild 102: Wasseraustrittsstellen bei Prifung von FSB 88 (2.3)
Wasseraustrittsstellen
Datum: 11.09.2006 geprifte Blocke: 24
Uhrzeit: 13:52 Uhr—=15:15 Uhr Priffarbe; grin
o =~ ==} L=l
[ -
Anschlugs QK
Sohle - Ulme
L]
5D B
............................ .i,__...._... S s s e Y F\rst
iy
1
i
-
_______ Lossuws
€8] L
Anschluss OK
Sohle - Ulme
Legende:
[]  epritte Kammern W Austrittsstelle an Blockfugen O Austrittestelle aus Beton
. Austritestels aus Injsktionsdfnung (¥p] Austrittestele aus Sohifuge @ Mummer der Austrittestels
A Astrittaztele aus Verpresssohiauch . Austrittsstelle am Anschiusskasten

Bild 103: Wasseraustrittsstellen bei Prufung des FSB 88 (2.4)
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Wasseraustrittsstellen

Datum: 14.09.2006 geprifte Blécke: MNachkontrolle 1; 2
Uhrzeit: 11:00 Uhr Priffarbe;
& 2 S g 2
: :
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Sohle - Ulme
_______ s ==
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;
i
"""" e | First
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‘ Austrittzstelle aus Injektionsafnung (€a] Austrittzstelle aus Sohuge Mummer der Austittastele
A Austritt=stels aus Werpressschlauch . Austrittzstelle am Anschiusskasten

Bild 104: Wasseraustrittsstellen der FSB 89 (1) und FSB 88 (2) zum Zeitpunkt 16 h nach der Prifung

Wasseraustrittsstellen

Datum: 14.09.2006 geprifte Blécke: 31,44

Uhrzeit: 10:0% Ubhr = 1117 Uhr Priffarbe:

blau

] ] - - - - -
@ g fr-] g = g =4 g ~ o -
- w ™ w
Anschlugs Ok
Sohle - Ulme
T
| flielzend
I T T
"""""""" P e e~~~ First
{ o ba]
i
i
|
i
flieRend 4
i
i
i
|
,,,,,,,, T ey TEOER
flisfienid
Anschlugs Ok
Sohle - Ulme
Legende:
geprifte Kammern x® Austritsstelle an Blockfugen O Austritt=stelle aus Beton
. Avgtritt=stelle aus Injektionsafnung o Avstrittastelle aus Sohifuge Mummer der Austitsstelle
A Austrittsstelle aus Verpressschlauch . Austrittestelle am Anschlusskasten

Bild 105: Wasseraustrittsstellen bei Prifung der FSB 62 (3.1) und FSB

61 (4.4)
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Wasseraustrittsstellen

Daturm; 14.09,2006 geprufte Blocke, 3.2:4.8
Uhrzeit: 11:256 Uhr = 12:25 Uhr Pruffarbe: rot
8 3 E 2 2 & & b4
L LI
Angchluss OK
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ir T | First
i blau i
| fiekere 129 }
| | |
| 1| |
Anschluss OK
Sohle - Ume
Legende

|:| geprifte Kammern
. Astrittastelle aus Injektionsdfinung

A Austrittsstelle aus Werpressschlauch

P8
(o))

Sustritastelle an Blockfugen
Austritt=stelle aus Sohifuge
Austrittsstelle am Anschlusskasten

O Austrittzstelle aus Beton
Mummer der Austrittsstelle

Bild 106: Wasseraustrittsstellen bei Prifung der FSB 62 (3.2) und FSB 61 (4.3)

Wasseraustrittsstellen

Datum: 14.089.2008 geprufte Blocke: 4254
Uhrzeit: 12:30 Uhr = 14:05 Uhr Pruffarbe; grin
8 2 3 2 g g 2 2 R 2 2
o™ (L] . w
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it etk pommm—a— i} -------- po=mmm=ao
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Legende:
|:J geprifte Kammern ¥ Austrittzstelle an Blockfugen O Astritts=telle aus Beton
. Austrittsstelle aus Injektionzdfinung w) Austrittzstelle aus Sohfuge Mummer der Austritastelle
‘ Austrittsstelle aus Verpressschiauch . Austrittsstelle am Anachiusskasten

Bild 107: Wasseraustrittsstellen bei Prifung der FSB 61 (4.2) und FSB 60 (5.4)
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Wasseraustrittsstellen
Datum: 14.09.2006 geprifte Blocke: 41783
Uhrzeit: 14:30 Uhr = 18:30 Uhr Pruffarbe: schwarz
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A Austrittestelle aus Verpressschiauch . Austrittzstelle am Anschiusskasten
Bild 108: Wasseraustrittsstellen bei Prifung der FSB 62 (3.3) und FSB 61 (4.1)
Wasseraustrittsstellen
Datum: 14.09.2006 geprufte Blacke: 52
Uhrzeit: 16130 Uhr — 16:30 Uhr Pruffarbe: rot
8 3 2 2 & & b4
Anschluss 0K
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A Austrittsstelle aus Verpressschiauch . Austrittsstelle am Anachlusskasten

Bild 109: Wasseraustrittsstellen bei Prufung des FSB 60 (5.2)



60

Wasseraustrittsstellen
Datum: 15.09.2006 geprifte Blécke: 5.1
Uhrzeit: 9:30 Uhr Priffarbe: grin
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A Austrittsstelle aus Verpressschlauch . Austrittestelle am Anschlusskasten
Bild 110: Wasseraustrittsstellen bei Prifung des FSB 59 (6.1)
Wasseraustrittsstellen
Datum: 15.09.2006 geprufte Blécke; 51;53
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Bild 111: Wasseraustrittsstellen bei Priifung des FSB 60 (5.1 und 5.3)

An der Blockfuge und an den Injektionséffnungen  stellen, wahrenddessen an den Verpressschlau-
war jeweils nur ein geringer Wasserverlust festzu- chen im Firstbereich der Abfluss verstarkt war.
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Auch am Anschluss Sohle-Ulme war insbesondere
bei der Priifung der FSB 62 bis 59 ein starker Ab-
fluss des eingefarbten Wassers zu verzeichnen.
Dabei stieg das Wasser aus den unteren Berei-
chen der Fuge Sohle-Ulme nach oben auf und
floss entsprechend der Sohlenlangsneigung ab,
vergleiche Bild 112.

Bild 112: Wasserabfluss an Anschluss OK Sohle - Ulme Block
FSB 60 ()

Der selbstverdichtende Beton zeigte, abgesehen
von den aus den Injektions- und Verpressschlau-
chen resultierenden Problemen sowie den
Schwachstellen, an der Arbeitsfuge Sohle-Ulme
und der Blockfuge, keine Undichtigkeiten auf. Auch
in den Bereichen des FSB 89, in denen der Beton
augenscheinlich Entmischungen aufwies, trat kein
Wasser aus dem Betongeflige aus.

Auch an den extra in die Tunnelinnenschale ein-
gebauten Bauteilen, wie z.B. Halfenschienen, Zu-
lagen und Wandnischen, waren keine Undichtig-
keiten festzustellen. Lediglich aus den Kabelzieh-
rohren in FSB 89 trat Wasser aus.

8.2.7 Messung des Druckabfalls
Untersuchungen zum Druckverlauf wurden exem-
plarisch an den FSB 88 und 61 durchgefiihrt. Nach
SchlieBen des Hauptventils erfolgte ein sofortiger
Druckabfall von 3 bar auf 1 bar und nachfolgend
eine weitere Druckreduzierung auf unter 0,5 bar,
was der maximalen hydrostatischen Druckhéhe
der Kammer entspricht.

Es wird hier einmal mehr ersichtlich, dass die
Kammern kein geschlossenes System darstellen.
Auf weitere Untersuchungen des Druckabfalls
wurde verzichtet, da durch die Messung der Was-
sermenge und die nachfolgenden visuellen Kon-
trollen alle relevanten Fragestellungen einer Lo-
sung zugefuhrt werden konnten.

8.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, dass der selbstver-
dichtende Beton hinsichtlich der Wasserdichtigkeit
der Tunnelinnenschale als geeignet zu bewerten
ist.

Wahrend in den Bereichen der Arbeitsfugen und
der planmafig eingebauten Injektionsschlauche,
sowohl bei Fugen zwischen SVB-Blocken als auch
bei Fugen zwischen SVB und Rittelbeton-Blocken
Wasseraustritt feststellbar war, zeigte das Gefilige
des SVB selbst in den oberflachlich entmischten
Bereichen eine hohe Dichtigkeit.

Der Grund fur die Undichtigkeiten im oberen Be-
reich der Blockfugen liegt vermutlich an der unzu-
reichenden Ausfiihrung der Firstspaltverpressung.
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9 Zerstorungsfreie Prifungen

9.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Durchfiihrung und die
Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifungen be-
schrieben.

Die Messung der Schalenstarke der Innenscha-
lenbldcke 59 bis 62, 88 und 89 des Fluchtstollens
erfolgte mit dem Ultraschall-Verfahren. Die Mes-
sungen wurden von der Firma betontest Ingenieur-
leistungen durchgefiihrt. Die FSB 62 bis 59 wurden
am 10.06.2006 geprift und die FSB 89 und 88 ca.
2 Monate spaéter.

Nachfolgend wird Uber die Vorgehensweise der
Messungen berichtet und es werden die Ergebnis-
se dieser Messungen dargestellt.

9.2 Veranlassung

Die Schalendickenmessung von Tunnelinnenscha-
len im Schlossbergtunnel Dillenburg aus SVB wur-
de entsprechend der Anwendungsrichtlinie RI-
ZFP-TU durchgefuhrt.

Betontest Ingenieurdienstleistungen besitzt die
Anerkennung zur Ausfihrung derartiger Messun-
gen sowie die Anerkennung zur Auswertung und
Beurteilung seit dem 17.01.2002. Es wurde das bei
der Zulassung benannte Verfahren und das dafur
benutzte Messgerat eingesetzt. Baustellenaktivitéa-
ten und Witterungsverhéltnisse, die die Qualitat der
Ergebnisse des zugelassenen Messverfahrens
beeintrachtigen kdnnen, lagen nicht vor.

9.3 Ziel

Insgesamt waren sechs Blocke gemald RI-ZFP-TU
zu untersuchen. Die fur die Messung und Beurtei-
lung relevante Information Uber die Sollstarke der
Tunnelinnenschale in den einzelnen Blécken wur-
de von der Baustelle mitgeteilt. Dariiber hinausge-
hende Informationen sind fir die Bestimmung der
Innenschalendicke beim angewandten Verfahren
nicht erforderlich.

9.4 Vorgehensweise

9.4.1 Messraster

Das durch die RI-ZFP-TU vorgegebene Messraster
umfasste Messspuren von 3,20 m Lange im First in
Blockmitte und je vier langere Messspuren an den
Blockenden, die nahezu die gesamte Ulme um-
fassten. Der Abstand der Messspuren am Rand
zur Blockfuge betrug 20 cm. Die Messungen im
Firstbereich erstreckten sich (ber die gesamte

Blocklange. Der maximale Abstand der Messspu-
ren darf richtliniengemafl 80 cm nicht Gberschrei-
ten. Da der maximale Messspurenabstand in Tun-
nellangsrichtung 80 cm betrug, wurde bei den vor-
liegenden Blécken teilweise von 80 cm abgewi-
chen. Das Messraster im Fluchtstollen ist in Bild
113 dargestellt. Die Blocklangen L und die Anzahl
der Messspuren sind Tabelle 24 zu entnehmen.

3,20m

Firstlinie

Siiden

— Spur,n-4

Spur n-1 Spurn

Spurnn-5

Spur n-3 Spur n-2

Spur|n-6

Spur|n-7

Spug 12

Spug 11

L
Osten
ua1sap

Spug 10

Spuf 9

Spuy 8

Spuy 7

Spur 3 Spuf 6 Spur 4

Spur1 Spur 5 Spur 2

Norden

Bild 113: Lage der Messspuren

Tabelle 24: Langen L und Anzahl der Messspuren n in Bild 113

Block Lange L Anzahl der Messspuren n
FS 59 bis FS 62 6,17 m 17
FS 88 6,17 m 17
FS 89 6,00 m 16
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9.4.2 Messablauf

Nach Aufzeichnung des Messrasters erfolgten die
Messungen in der in Bild 113 dargestellten Se-
qguenz. Die aufgenommenen Messwerte wurden
unmittelbar nach erfolgter Messung hinsichtlich ih-
rer Aussagefahigkeit beurteilt. Es ergab sich auf-
grund der ersten direkten Beurteilung der Messer-
gebnisse keine Notwendigkeit einer Verdichtung
des Messrasters, da die Befunde in der Zusam-
menschau eindeutige Aussagen erlaubten.

9.5 Messungen

9.5.1 Messgenauigkeit

In orientierenden, punktuellen Messungen wurde
festgestellt, dass die geforderten Mindestdicken
der Tunnelinnenschale bereichsweise deutlich
Uberschritten wurden. Daher wurde ein einheitli-
cher Dickenmessbereich von 80 cm fir die Mes-
sungen festgelegt, was zu einer Auflésung von
weniger als +/-1,5 % bezogen auf die niedrigste
Sollstarke der Innenschale fuhrt.

9.5.2 Kalibrierung

Bei allen Messungen mit mechanischen Wellen ist
die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit im unter-
suchten Betonvolumen fir die Interpretation der
Messwerte hinsichtlich der Wanddicken unerlass-
lich. Die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit wur-
de an Blocken vorgenommen, deren Offnungen
zur Firstverpressung das Einh&ngen eines Hakens
mit nachfolgender Meterstabmessung zuliel3en.
Die tatsachliche Betondicke konnte dort auf einfa-
chem Wege bestimmt und die Laufzeit des Ultra-
schalls gemessen werden. Die mittlere Schallge-
schwindigkeit betragt 2650 m/s (+/- 25 m/s). Die
Umrechnung der gemessenen Pulslaufzeiten in
Wanddicken erfolgte mit dieser Schallgeschwin-
digkeit.

9.5.3 Ergebnisdarstellung

Die ermittelten Wandstarken sind im Abschnitt 9.7
in tabellarischer Form gegeben. Die Nummerie-
rung der Messspuren entspricht der in Bild 113 ge-
zeigten Anordnung. Die Lage der Messpunkte in
Tunnell&ngsrichtung bezogen auf die nordliche
Blockfuge befindet sich in der Spalte Position der
Tabellen, die Lage in Umfangsrichtung in der
Kopfzeile. Der Nullpunkt der Umfangsrichtung liegt
in der Firstmitte. FUr Messergebnisse, die die Soll-
wandstérke unterschreiten, wurde rote Textfarbe
gewahlt. Bei einigen Messpunkten des FSB 62
konnte kein Rickwandecho detektiert werden.
Diese Stellen sind in den Tabellen mit n. d. (nicht

detektierbar) in blauer Textfarbe gekennzeichnet.
Als Grinde fir das Ausbleiben des Ruckwand-
echos kommen unter anderem in Frage:

- starke Neigung der Rickwand gegeniber
der Einschallebene (Tunnelinnenwand),
wie sie beispielsweise bei planmafiger Va-
riation der Sollwanddicke innerhalb eines
Blockes auftritt,

- grof3flachige Einbauteile (z.B. Leerrohre
oder Ahnliches), die auch eine Interpolati-
on aus Nachbarstitzstellen vereiteln,

- Nischen,

- unglnstige Gesteinskonfiguration, d.h.
starkes Kornrauschen, welches das Nutz-
signal Gberdeckt.

Die Wandstarken im Firstbereich sind dariiber hin-
aus als Falschfarbendarstellung (Contourplot) in
Untersicht dargestellt. Die Tunnellangsrichtung ist
nach Siuden aufsteigend, die Querrichtung nach
Westen.

9.6 Zusammenfassung

Zur Beurteilung der gemessenen Wandstarken
muss der im Folgenden geschilderte physikalische
Zusammenhang bericksichtigt werden. Die in der
RI-ZFP-TU zugelassenen Verfahren zur Tunnelin-
nenschalendickenbestimmung stutzen sich auf
Verspriinge der akustischen Impedanz innerhalb
des Materials. Die akustische Impedanz ist das
Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit. Der
starkste Versprung dieser Grol3e tritt typischerwei-
se bei den vorliegenden Untersuchungen am
Ubergang Beton zu Luft bzw. Folie auf. Die
Grenzflache zwischen nachtraglich eingebrachtem
Verpressmaterial, welches eine geringe schall-
technische Anbindung zum Beton der Tunnelin-
nenschale aufweist, oder aber auch einzelne Be-
tonierabschnitte kénnen ahnliche
Reflexionseigenschaften aufweisen wie der Uber-
gang Tunnelinnenschalenriickwand zu Luft bzw.
Folie. Klarung ist in diesem Fall nur durch zersto-
rungsarme Untersuchung herbeizufiihren. Rele-
vante Bereiche von Mindestdickenunterschreitung
liegen immer dann vor, falls die gemessenen
Wandstarken benachbarter Punkte in hinreichen-
der Anzahl die Sollwandstarke um einen Betrag
groRer der absoluten Messtoleranz unterschreiten.
Einzelpunkte mit Unterschreitung der Sollstarke
kénnen durch lokal unginstige Anordnung von
Gesteinskdrnungen verursacht werden.

Tabelle 25 fasst die gemessenen Minderdicken
zusammen. Die ermittelten Minderdicken in den
FSB 59 und 62 waren vernachlassigbar. Die Ein-
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zelauswertung der einzelnen FSB ist Abschnitt 9.7
zu entnehmen.

Tabelle 25: Soll / Ist-Vergleich der Wanddicken

Ililorl Block Minimalwert Sollwert Bemerkung
kleinflachige

1 FS 60 47 cm 50 cm Minderdicke
kleinflachige

2 FS 61 45 cm 50 cm Minderdicke
punktuelle

3 FS88 | 35cm 40 cm Minderdicke
punktuelle

4 FS 89 36 cm 40 cm Minderdicke

Fur diese Solldickenunterschreitungen sind fol-
gende mogliche Ursachen in Betracht zu ziehen:

- die Wandstarke des Innenschalenbetons
ist kleiner als die Sollwandstarke und es
befindet sich kein oder zu wenig Ver-
pressmaterial im fraglichen Bereich,

- das Verpressmaterial weist eine geringe
schalltechnische Anbindung an die Innen-
schale auf,

- der w/z-Wert
Grenzflache,

verspringt an  der

- im Produktionsprozess wurde Beton Uber
erstarrten Beton gepumpt, so dass sich ei-
ne innere Grenzflache ausbildete,

- der Ausbruch des Gebirges war zu gering.

9.7 Einzelergebnisse

9.7.1 FSB 59 — Sollwanddicke 40 cm
Querrichtung
1.60

096
032+

—0.96-

020 135 251 366 182 597

Tunnellangsrichtung

30 40 50 60 70

Tabelle 26: Wanddicken Firstbereich FSB 59 (in cm)

Spur | Position | 1,6 m | 0,8 m | Om 08m | 1,6 m
5 0,20 m 50 48 46 46 52
6 1,00 m 51 49 45 50 51
7 1,80 m 54 51 51 50 48
8 2,60 m a7 47 49 47 51
9 3,40 m a7 46 45 49 51
10 4,20 m 42 39 44 49 53
11 5,00 m 44 41 46 49 54
12 5,48 m 43 41 46 50 52
13 597 m a7 42 49 53 63
9.7.2 FSB 60 - Sollwanddicke 50 cm

Querrichiung

1.60

0.96

0.32

-03

»
03 ’
~1.601 ; : : .
0.20 1.35 251 3.66 482 5.97
Tunhelingsrichtung

Bild 115: Contourplot FSB 60 (Achsen in Meter, Wanddicken in
cm) — An den rechten Bildrand schlief3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.

Tabelle 27: Wanddicken Firstbereich FSB 60 (in cm)

Bild 114: Contourplot FSB 59 (Achsen in Meter, Wanddicken in
cm) — An den rechten Bildrand schlief3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.

Spur | Position 16m | 08m | Om 08m | 1,6 m
5 0,20 m 47 47 55 61 61
6 1,00 m 51 50 54 61 59
7 1,80 m 56 50 52 59 56
8 2,60m 54 53 50 54 55
9 340m 49 49 54 54 55
10 4,20 m 53 54 57 56 56
11 5,00m 56 56 56 57 61
12 548 m 57 61 57 62 70
13 597m 62 67 59 67 73
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9.7.3 FSB 61 — Sollwanddicke 50 cm Tabelle 29: Wanddicken Firstbereich FSB 62 (in cm)

Spur | Position | 1,6 m | 0,8 m | Om 08m | 1,6m

0,20m | 56 55 51 54 56

1,00m | 52 54 46 51 45

2,60m | 48 47 41 41 51

5
6
7 1,80m | 53 52 50 46 47
8
9

340m | 51 42 46 51 55

10 4,20 m 49 50 46 44 52

11 500m | 49 51 49 51 49

12 548m | 49 54 46 51 44

13 597m n.d. n. d. n. d. n. d. n. d.

Bild 116: Contourplot FSB 61 (Achsen in Meter, Wanddickenin ~ 9.7.5 FSB 88 — Sollwanddicke 40 cm
cm) — An den rechten Bildrand schlie3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.

Tabelle 28: Wanddicken Firstbereich FSB 61 (in cm)

Spur | Position 16m | 0,8m | Om 08m | 1,6 m

0,20 m 56 61 57 65 62
1,00 m 62 64 55 61 62

2,60 m 59 59 53 56 51

5
6
7 1,80m 62 64 56 56 58
8
9

3,40 m 57 56 55 57 66

10 4,20 m 59 59 54 54 56

11 5,00m 54 51 51 47 45

Bild 118: Contourplot FSB 88 (Achsen in Meter, Wanddicken in
12 5,48 m 49 49 a7 48 49 cm) — An den rechten Bildrand schlief3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.

13 597m 50 52 49 50 50

Tabelle 30: Wanddicken Firstbereich FSB 88 (in cm)

9.7.4 FSB 62 — Sollwanddicke 40 cm Spur | Position | 1,6m | 08m | Om | 0,8m | 1,6m

0,20m | 42 44 39 40 42

1,00m | 45 48 39 41 40

2,60m | 47 49 46 50 49

5
6
7 1,80m | 49 49 47 50 46
8
9

340m | 47 48 42 44 41

10 420m | 49 52 54 51 46

11 500m | 51 53 45 52 49

12 548m | 49 51 48 51 47

13 597m | 53 48 43 37 35

Bild 117: Contourplot FSB 62 (Achsen in Meter, Wanddicken in
cm) — An den rechten Bildrand schlief3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.
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9.7.6 FSB 89 — Sollwanddicke 40 cm

Bild 119: Contourplot FSB 89 (Achsen in Meter, Wanddicken in
cm) — An den rechten Bildrand schlie3t sich der linke
Bildrand der nachsthéheren Blocknummer an.

Tabelle 31: Wanddicken Firstbereich FSB 89 (in cm)

Spur | Position | 1,6 m | 0,8m | Om 0,8m | 1,6 m

0,20 m 44 46 44 46 41

1,00m | 42 46 46 43 42

2,60m | 44 43 41 39 36

5
6
7 1,80m | 43 42 42 43 41
8
9

340m | 46 44 41 42 41

10 4,20 m 51 a7 42 46 a7

11 500m | 52 52 46 46 49

12 580m | 56 56 47 49 51




67

10 Langzeitbeobachtung

10.1 Verformung der Konstruktion

Die Ermittlung der zeitlichen Entwicklung der Be-
ton- bzw. Stahlverformungen erfolgte mittels eines
mobilen Brickenverstarkers. Hierflr wurden in re-
gelmaRigen Abstanden lber einen Zeitraum von
390 Tagen die Messwerte bestimmt. Als Deh-
nungsmessgeber dienten die selben DMS, die be-
reits in Abs. 6.4 beschrieben wurden. Demnach
kann auch die Messstellenanordnung diesem Ab-
schnitt enthommen werden.

Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen sind
in den nachsten vier Bildern gezeigt. Je FSB wird
ein Diagramm dargestellt. Die Messungen wurden
nur an den FSB 62 bis 59 durchgefiihrt. Uberein-
stimmend in den vier Diagrammen ist zu erkennen,
dass der Beton sich in den ersten 60 Tagen noch
starker verformt hat, ab diesem Zeitpunkt flachte
der Anstieg der Verformung ab. Diese Entwicklung
deckt sich annahernd mit den Labormessungen
der Schwind- und Kriechverformungen (siehe Abs.
3.3.3.6 und 3.3.3.7). Die Betonverformung im be-
trachteten Zeitraum liegt im Bereich von 50 bis
100 pm/m.

Wie schon bei den Verformungsmessungen wéh-
rend der Herstellung zeigen die Stahlverformungen
(DMS 1 und DMS 2) keinen einheitlichen Trend, so
dass diese Werte eher vernachlassigt und nicht
weiter betrachtet werden sollten.

-#-DMS2 -+DMS3 DMS 4

DMS 10

| —-DMS 1 —*DMS5 -*-DMS6

——DMS 7 DMS 8 DMS 9

N
o
o

N
=1
S

[
o
o

.
o
S

o

Verformung [pm/m]
a
o

—
A —

\_\_.\‘

et I =, ——————"

S~ =

&
S

o
o
o

K
o
o

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Zeit [d]

T T
0 30 60

Bild 121: Ergebnisse des Langzeitmonitorings — FSB 61
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Bild 122: Ergebnisse des Langzeitmonitorings — FSB 60
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Bild 120: Ergebnisse des Langzeitmonitorings — FSB 62

Bild 123: Ergebnisse des Langzeitmonitorings — FSB 59

10.2 Neigung der Rissbildung
10.2.1 Bauwerk

In Abs. 7 wurde das Erscheinungsbild der sechs
Innenschalen aus SVB uber die Zeit beschrieben.
Dabei wurde festgestellt, dass die sechs FSB kei-
ne markanten Risse aufweisen. Da aber SVB hau-
fig im Vergleich zu Normalbeton eine erhohte
Druckfestigkeit besitzt und es bei zu geringen Be-
wehrungsgehalten zur Rissbildung und damit zur
Undichtigkeit der Innenschale kommen kann, wird
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folgend das Selbstheilungspotential des hier ver-
wendeten SVB beschrieben. Die Untersuchungen
erfolgten in Anlehnung der ,Richtlinie fir Wasse-
rundurchlassige Bauwerke aus Beton* (WU-
Richtlinie) des Deutschen Ausschusses flr Stahl-
beton (DAfStb Entwurfsgrundsétze), da diese Rich-
tlinie bereits die wirtschaftliche Nutzung des
Selbstheilungseffektes enthalt.

10.2.2 Rissheilung

Die Selbstheilung von Rissen ist ein Vorgang, bei
dem mechanische, chemische und physikalische
Prozesse synchron ablaufen. Der Grund fur die
Selbstheilung von Rissen ist eine Uberlagerung
mechanischer Vorgange in Kombination mit ver-
schiedenen Wachstums- und Quellprozessen, die
abhangig von der Temperatur, dem wirkenden
Wasserdruck und der Konzentration der daran be-
teiligten Stoffe sind. Der exakte bzw. prozentuale
Beitrag der einzelnen Prozesse an der Selbsthei-
lung ist jedoch nicht genau festzustellen.

Bei der Selbstheilung von Beton laufen unter-
schiedlichste Prozesse synchron ab. Dabei ist die
Selbstheilung als Ganzes gesehen vorwiegend
von drei verschiedenen Faktoren abhangig:

1. die Zusammensetzung des Betons,
2. das Durchflussmedium,

3. die Rissstruktur und die Vorgange bei der
Rissbildung.

10.2.3 Laboruntersuchungen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durch-
gefiihrten Versuche sollten quantitative Aussagen
Uber die GroRRe der Leckrate und deren zeitliche
Entwicklung durch einen statischen Trennriss lie-
fern. Der Umfang dieser Versuchsreihe zur expe-
rimentellen Untersuchung der Selbstheilung von
Trennrissen im Beton umfasste zwei Versuchskor-
per. Im Vordergrund stand dabei die Untersuchung
von zwei festgelegten Rissbreiten je Betonsorte.
Die untersuchten Rissbreiten wurden aus prakti-
schen Gesichtspunkten mit 0,1, 0,2 mm und
0,25 mm festgelegt [51].

Fur die zur Untersuchung der Selbstheilung ver-
wendeten Prifkorper hatten folgende Geometrien:

- Hohe: 50 cm; Breite: 50 cm und Lange:
40 cm,

- Risslange an der Oberflache: 20 cm,

- Risslange = Hohe: 50 cm.

= seitliche Abdichtung

. Spreizung

500

- Bewsehrung

Bild 124: Versuchskdorper fur Selbstheilung

Die Prifkérper wurden einem Arbeitsgang herge-
stellt. Dies gestaltete zwar die Risseintragung et-
was komplizierter, jedoch erhielt man dadurch eine
realistische Rissflache.

Vier Tage nach Herstellung der Probekorper er-
folgte die Risseintragung. Eine zuverlassige und
exakte Risseintragung war dabei der wichtigste
Faktor bei den durchgefiihrten Durchflussversu-
chen, da der Durchfluss maf3geblich von der Riss-
breite abhéangig ist. Die Eintragung der Trennrisse
wurde mit Hilfe von Spezialkeilen erreicht.

Zur Einbringung eines gezielten und mittigen
Trennrisses in den Beton (d. h. zur Sicherstellung
der Sollbruchstelle) wurde dieser mit Querschnitts-
schwéachungen versehen. Dass heifdt, auf der
Schalung wurden an den Seiten, an denen der
spatere Riss verlauft, so genannte Dreikantleisten
angebracht. Mithilfe der Keile und sechs Messuh-
ren je Prifkoérper wurden danach die zu untersu-
chenden Rissbreiten eingestellt. Die Risslange an
der Oberflache des Betons betrug 18,4 bzw. 18,6
cm, die Risstiefe war 50 cm und entsprach der Ho-
he des Bauteils. Fur das Prufmedium Wasser er-
geben sich laut den Informationen der Wasserwer-
ke Leipzig (www.wasser-leipzig.de) folgende che-
mischen Durchschnittswerte fir das Jahr 2006:

- Calcium 90,40 mg/l; Gesamtharte 17,10 dH;
Magnesium 19,20 mg/l; Eisen <0,02 mg/l; Nat-
rium 29,50 mg/l; pH-Wert 7,54; Sulfat 215 mg/I.

Seitlich wurde der Riss mit einem dauerelastischen
Material, einer Dichtmasse (Quellflex), abgedichtet
um somit die definierte Rissflache zu erhalten.

Nach 28 Tagen erfolgte die erste Wasserbeauf-
schlagung der Risse. Es wurde dann in bestimm-
ten Zeitabschnitten der Durchfluss gemessen. Eine
Leckrate von 3 g/h galt dabei als trocken, da die
Verdunstung in diesem Fall gréRer als der Durch-
fluss ist. Im Vorfeld wurde jedoch festgelegt, dass
im Falle einer Leckrate unter 10 g/h die Versuchs-
parameter Druck oder Rissbreite gedndert (in die-
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sem Fall erhdht) werden, um dadurch weitere Er-
kenntnisse Uber den Selbstheilungsprozess zu er-
halten. Eine ausfiihrliche Versuchsbeschreibung
kann [51] entnommen werden.

10.2.4 Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen zur Selbstheilung von Rissen
im Beton begannen nach 28 Tagen, da zu diesem
Zeitpunkt das bei der Hydratation des Zementes
gebildete Ca(OH), ausreichend vorhanden ist.
Dieses Ca(OH), ist ein wichtiger Bestandteil der
Calciumkarbonatbildung, die malRgeblich zur
Selbstheilung der Risse beitragt. Zusatzlich wurde
der Druck variiert. Gesondert zur Messung des
Durchflusses wurde in unregelmaRigen Abstéanden
der pH-Wert des ausflieBenden Wassers bestimmt
um dadurch einen Zusammenhang zwischen der
Selbstheilung und dem pH-Wert des ausflieRenden
Wassers herzustellen.

Aufgrund der gemessenen Durchflusswerte (siehe
Bild 125 bis Bild 127 ) wurde fir beide Prufkorper
der Druck nach 24 Stunden von 0,25 bar auf 0,5
bar erhdht. Eine Erh6hung des Wasserdrucks hat
dabei keine Auswirkung auf die Rissbreite, da eine
Rissbreitenanderung infolge eines héheren Was-
serdrucks nie grofer ist als 0,2 mm (Aw < 0,2mm).
Nach 48 Stunden wurde dann bei beiden Priufkor-
pern die Rissbreite geandert. Das heil3t, bei Prif-
korper | wurde die auflere Rissbreite von 0,1 auf
0,2 mm geandert. Bei Prifkérper 1l wurde eine
Rissweitung von 0,2 mm auf 0,25 mm vorgenom-
men. Anschlieend wurden die neu eingestellten
Rissbreiten mit 0,25 bar Wasserdruck beauf-
schlagt. Nach vier Stunden wurde auch fir diese
Rissbreiten der Wasserdruck auf 0,5 bar erhoht.
Die Untersuchung des SVB lasst sich deshalb in
zwei grof3e Abschnitte gliedern:

1. Festgelegte Rissbreiten PK | 0,1 mm & PK Il
0,2 mm

a. Wasserdruck 0,25 bar (1=5); Zeitraum: O-
24 h
b. Wasserdruck 0,5 bar (1=10); Zeitraum:
25-48 h
2. Geéanderte Rissbreiten PK | 0,2 & PK |l
0,25 mm
a. Wasserdruck 0,25 bar (1=5); Zeitraum: O-
4h
b. Wasserdruck 0,5 bar (I=10); Zeitraum: 5-
27 h

Die Versuchsdauer betrug fur den SVB insgesamt
75 Stunden.
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Bild 126: Durchfluss-Zeit-Diagramm von SVB - PK Il bei einer
Rissbreite von 0,2 mm
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Bild 127: Durchfluss-Zeit-Diagramm von SVB - PK Il bei einer
Rissbreite von 0,2 mm

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen des
SVB zum Selbstheilungsverhalten von Trennrissen
wurde festgestellt, dass bei Druckverhaltnissen
von bis zu 0,5 bar (bzw. einem Druckgefélle von
10), Risse im Beton bis zu einer Rissbreite von 0,2
mm komplett abdichten. Diese Rissbreite spiegelt
dabei den zulassigen Rechenwert gemal der WU-
Richtlinie [49] bei einem Druckgefalle bis 10 wider.
Hauptursachen der Selbstheilung kénnten zum ei-
nen die CaCOs;-Bildung sein, zum anderen das
mechanische Zusetzen der Trennrisse, was sich
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vor allem bei kleineren Rissbreiten bemerkbar
machte. Es war auffallig, dass vor allem in den ers-
ten vier Stunden eine sehr starke Abnahme der
Leckrate erfasst werden konnte, was vor allem auf
die beiden genannten Ursachen zuriickgefihrt
werden kann.

10.3 Zusammenfassung

Basierend auf den Laborergebnissen kann fest-
gehalten werden, dass der verwendete Tunnelin-
nenschalenbeton ein signifikantes Selbstheilungs-
potenzial aufweiset. Dies liegt sicherlich an der
Verwendung der Flugasche und im gewahlten
Wasser-Zement-Wert begrindet. Fur den hier be-
trachteten SVB kann in erster Linie die Bildung von
Calciumcarbonat (CaCOj) als Hauptursache fir
die Rissheilung ausgemacht werden.
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11 Aspekte der Wirtschaftlichkeit

11.1 Allgemeines

Die im Nachgang durchgefiihrte Kalkulation basiert
auf Erkenntnissen und Erfahrungswerten aus ver-
schiedenen realisierten Bauvorhaben. Es wird eine
Zusammenfassung aus [50] gegeben. Eine direkte
Wirtschaftlichkeitsberechnung des Schlossberg-
tunnels ist zum heutigen Zeitpunkt auf Grund der
ausstehenden Nachkalkulation nicht mdglich. So-
mit sind diese Erkenntnisse als grobe Anhaltswerte
infolge einer Uberschlagigen Kalkulation zu verste-
hen und stehen nicht direkt mit dem BV ,Schloss-
bergtunnel” in Verbindung.

Entstandene oder voraussichtliche Kosten bei der
Erstellung von Bauwerken wurden im Rahmen ei-
ner Kalkulation ermittelt. Dies setzt jedoch eine in-
tensive Auseinandersetzung mit den im Rahmen
von Bauvorhaben auszufiihrenden Arbeitsschritten
und deren zeitliche, mengen- und wertmaRige Ein-
ordnung voraus. Bevor ein sinnvoller Vergleich
zweier Tunnelbauwerke vorgenommen werden
kann, muss im Vorfeld geklart werden, auf welche
Baufertigungsabschnitte sich die Verwendung un-
terschiedlicher Betone auswirkt. Dabei werden alle
Bauablaufe betrachtet, auch wenn fir die beide
Tunnelbauwerke die gleichen Kosten angesetzt
werden konnten.

Die fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung not-
wendigen Kostenkennwerte wurden auf Erfah-
rungswerten unterschiedlicher Tunnelbauwerke
(Eisenbahntunnel, StraBentunnel) generiert.

Hierbei wurde ein fiktiver Tunnel betrachtet, der
ausschlieBlich in bergméannischer Bauweise erstellt
wurde. Er sollte eine Lange von 500 Meter haben
und fir Bundesstral3en konzipiert sein. Demzufol-
ge war bei der Dimensionierung der Tunnelréhren
ein Regelquerschnitt RQ 10,5 zu beriicksichtigen.
Beide Betone, sowohl der Normalbeton (NB) als
auch der SVB wurden mittels Transportmischer
angeliefert und {ber Betonpumpen eingebaut.
Geht man davon aus, dass man fir die Betonage
und die vorbereitenden Arbeiten ca. eine Woche
bendtigt wird und die Schalwagenlange 10 Meter
betragt, kann man die Bauzeit mit 12 Monaten ver-
anschlagen.

Als Innenschalenbeton wurden Betone der Festig-
keitsklasse C30/37 angesetzt, wie sie auch beim
Schlossbergtunnel zum Einsatz kamen.

Die veranschlagten Rezepturen fir die Betone sind
in nachfolgender Tabelle aufgelistet und in Anleh-
nung an die verwendeten Betonzusammensetzun-
gen beim Schlossbergtunnel gewahlt worden.

Tabelle 32: Mischungsverhaltnis NB und SVB

Material NB SVB
Zement 320 kg 360 kg
Flugasche 80 kg 150 kg
Gesteinskodrnung 1771 kg 1637 kg
Fliesmittel 161 15,181
Wasser 1701 1671

Mit folgenden Volumina/Massen wurde Uberschla-
gig fur den fiktiven Tunnel kalkuliert:

- Ausbruch des Gewdlbes: 50.000 m3
- Bauwerksabdichtung: 35.000 m?

- Bewehrungsstahl: 900 t

- Beton fur Sohle: 5.500 m3

- Beton fur Gewdlbe: 7.500 m?3

11.2 Kostenentwicklung

Es ist notwendig zu unterscheiden, auf welche Ar-
beitsschritte sich eine Veradnderung der Betonre-
zeptur und damit der Verarbeitungseigenschaften
auswirkt. Nachfolgend soll erértert werden welche
Bereiche davon betroffen sind.

Bei der Betrachtung des Aufgabenfeldes Planung
ist davon auszugehen, dass keine Mehr- oder Min-
derkosten sich einstellen. Sowohl in der Trag-
werksplanung als auch in der Objekt-
/Ausfuihrungsplanung zu Beginn der Baumal3nah-
men spielen die Verarbeitungseigenschaften vom
Beton keine Rolle.

Die im Rahmen der Baustelleneinrichtung entste-
henden zeitunabhéngigen Kosten sind fur Normal-
beton als auch bei SVB ahnlich.

Es ist bekannt, dass Einbaugeschwindigkeiten von
SVB hoher sein kdnnen, als die von normalem
Ruttelbeton. Eine Ursache dafir ergibt sich durch
den Entfall des Verdichtungsprozesses. Dadurch
muss der Betonageprozess nicht unterbrochen
werden und ein kontinuierlicher Fortgang ist si-
chergestellt. Aus Erfahrungen kann abgeschéatzt
werden, dass bei ausreichender Mischwerkkonzi-
pierung bei einem Einbauvolumen von 250 m3 (ein
Betonageabschnitt) eine Zeitersparnis von 0,5-1
Tagen realisiert werden kann.

Bei dem fiktiven Tunnel bedeutet dies eine Verkur-
zung der Bauzeit um einen Monat. Damit verrin-
gern sich die zeitabh&ngigen Kosten bei der Ver-
wendung von SVB im Vergleich zum Normalbeton.

Fur die Kostenentwicklung im Bauabschnitt Aus-
bruch/Wasserhaltung lassen sich keine Unter-
schiede erkennen. Das Ausbruchvolumen wird al-
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lein durch den bendtigten Tunnelquerschnitt be-
stimmt und die Kosten der Wasserhaltung sind ab-
hangig von den ortlichen Gegebenheiten und dem
Grundwasserspiegel.

Analog der Wasserhaltung kann im Rahmen der
Bauwerksabdichtung keine unterschiedliche Kos-
tenentwicklung festgestellt werden. Auch wenn die
Abdichtung direkt im Kontakt mit dem verwendeten
Beton steht, gibt es keine gesonderten Anforde-
rungen bei der Verwendung von SVB.

Die Betonarbeiten stellen mit knapp 20 % der Bau-
kosten neben der Baustelleneinrichtung und den
Ausbrucharbeiten einen der grof3ten Kostenfakto-
ren dar. Der Praxis enthommen werden die Mate-
rialkosten fir die Bewehrung und die eigentlichen
Arbeiten im Rahmen der Betonage einzeln be-
trachtet.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die
Mindestbewehrung auf Grundlage der Begrenzung
der Rissbreiten nach DIN 1045-1 ermittelt.

Bei SVB muss beachtet werden, dass aufgrund
des hoheren Mehlkornanteiles haufig hohere
Druckfestigkeit vorhanden ist. Um diese Zunahme
rechnerisch erfassen zu kénnen, wird hier von ei-
nem Beton der Festigkeitsklasse C35/45 ausge-
gangen.

Vergleicht man nun die notwendige Mindestbe-
wehrungsgehalte der beiden Betone, kann man
feststellen dass durch die héhere Festigkeitsklasse
beim SVB ein ca. 12 % hoherer Bewehrungsgrad
veranschlagt werden muss. Allerdings konnte beim
Schlossbergtunnel nachgewiesen werden, dass
der SVB keine hoheren Anforderungen an den
Bewehrungsgehalt bei Blocklangen von 5 m stellt.
Das Ergebnis wéare somit noch positiver fir den
SVB ausgefallen, hatte man gleiche Bewehrungs-
gehalte angesetzt.

Der Einheitspreis fir die Betonarbeiten wird aus
drei unterschiedlichen Produktionsabschnitten er-
rechnet und zusammengesetzt. Dieser enthalt die
Lohnkosten und sonstigen Kosten aus der Verle-
gung Bewehrung und dem Schalungsbau, sowie
die Material-, Lohn-, und sonstigen Kosten der ei-
gentlichen Betonage.

Da hier Einheitspreise vorliegen, missen einige
Annahmen getroffen werden.

Als kostenrelevant werden nur die Material- und
Uberwachungskosten fiir den Beton, Mehr-
/Minderkosten beim Schalungsbau und der Be-
wehrung.

Als erstes werden die Materialkosten des Betons
betrachtet. Legt man die fir Normalbeton Werte fir

den Sohlenbeton von 85 €/m3 und dem Gewdlbe-
beton von 130 €/m? zu Grunde, kann man Uber die
einzelnen Ausgangsstoffe den Materialpreis fir
SVB ermitteln. Der Einheitspreis erhéht sich durch
die Verwendung von SVB um 36,39 €/m3 auf
169,39 €/m3.

Die im Rahmen einer Beweissicherung / Fremd-
Uberwachung erforderlichen Untersuchungen ver-
ursachen weder Mehr- noch Minderkosten.

In der nachfolgenden Tabelle werden alle Kosten
zusammengefasst, welche in [50] die Grundlage
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des SVB im
Vergleich zu Normalbeton bildeten. Wie bereits
erwahnt, wurde diese Betrachtung nur Uberschla-
gig durchgefuhrt und nicht mit den tatsachlichen
angefallen Kosten des Schlossbhergtunnels tber-
pruft.

Betrachtet man das Ergebnis, so sind die Kosten
fur den Tunnel aus SVB nur etwa 6-7 % Uber dem
aus herkdbmmlichem Beton. Dies ist in soweit er-
staunlich, da sich die reinen Betonagekosten von
Normalbeton  (2.144.500,00 €) und SVB
(2.724.310,00 €) um ca. 25-27 % von einander un-
terscheiden. Erklaren lasst sich dies zum einen
damit, dass die Betonarbeiten nur etwa ¥ der ge-
samten Baukosten vereinnahmen und die restli-
chen % aus Arbeiten entstehen, die unabhangig
von den beide Betonagekonzepten voran schrei-
ten. Zum anderen wirkt sich die Annahme einer
verkirzten Bauzeit positiv auf das Gesamtergebnis
aus. Jeder Monat der im Vergleich zum Normalbe-
ton eingespart werden kann, verringert die Baukos-
ten um den Betrag der zeitabhangigen Kosten der
Baustelleneinrichtung. In diesem Beispiel handelt
es sich dabei um ca. 105.000 € monatlich.
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Tabelle 33: Vergleich der Gesamtkosten

Bauabschnitt Menge/Einheit/ EP NB SVB
Bezeichnung
Bauzeit Monate 12 11
Planung/Revisionsplanung Pauschal 400.000 € 400.000 €
Bestandspriifung
Baustelleneinrichtung/Baufeld beraumen Zeitunabhangige Kosten | 790.000 € 790.000 €
Zeitabhangige Kosten 1.250.000 € 1.250.000 €
1.259.454 € 1.259.454 €
Ausbruch incl. Pauschal 2.850.000 € 2.850.000 €
Sicherungsmaf3inahmen
Herstellen Sauberkeitssicht 6.000 m2 10 €/m? 60.000 €
Herstellen bew. Sohlengewdlbe einschl. Schalung, 5.500 m3 85 €/m3 467.500 €
Bewehrungsstahl wird gesondert vergitet
121,39 €/m3 667.645 €
Herstellen bew. Gewoélbe einschl. Schalung, Beweh- | 7.500 m3 130 €/m3 975.000 €
rungsstahl wird gesondert vergutet
169,39 1.270.425 €
€/m3
Liefern Bewehrungsstahl 900 t 702.000 €
780 €/t
1.008 t 772.200 €
Bauwerksabdichtung 35.000m?2 Pauschal 430.000 € 430.000 €
StralRenbau Pauschal 283.466 € 283.466 €
Zerstorungsfreie Prifung der Tunnelinnenschale, Pauschal 15.000 € 15.000 €
Entnahme von Betonproben
GESAMTSUMME 8.222.966 € | 8.698.609 €

11.3 Zusammenfassung

Betrachtet man den Aufbau von Tunnelbauwerken,
so werden konventionelle Tunnelbetone der Kon-
sistenzklassen F2 und F3 nach DIN EN 206-1 [54]
meist unter erheblichen Aufwand verarbeitet und
verdichtet. Die raumliche Enge und extrem hohe
Bewehrungsgrade erschweren ein vollstandiges
Verfillen und Verdichten des gesamten Tunnel-
guerschnittes.

Eine alternative zu den herkémmlichen Riittelbeto-
nen sind die selbstverdichtenden Betone, was hier
untersucht wurde.

Neben der Arbeitserleichterung fir die ausfiihren-
den Firmen ist auch die verkirzte Bauzeit ein
Grund vermehrt SVB in Bauvorhaben zu verwen-
den. Als Nachteil sollten jedoch nicht die Empfind-
lichkeit gegeniiber aul3ere Einflisse und die damit
verbundene Qualitatssicherung sowie die relativ
hohen Materialkosten des SVB aul3er acht gelas-
sen werden.

Es hat sich bei der Uiberschlagigen Kalkulation ge-
zeigt, dass der SVB im Bereich der Betonarbeiten
ca. 25 % mehr Kosten verursacht als der konventi-
onelle Rittelbeton. Begrundet wird dies zum einen
durch die Mischungszusammensetzung und dem

damit verbundenen Einsatz von teureren Beton-
zustoffen/-mitteln. Des Weiteren ist im Rahmen der
Verwendung von SVB eine besondere Rezeptur-
entwicklung und Qualitatssicherung vorzusehen.

Betrachtet man jedoch das gesamte Bauvorhaben
kann man feststellen, dass der prozentuale Anteil
der Mehrkosten mit jeder zusatzlich bertcksichtig-
ten Leistung sinkt. Erklaren lasst sich das damit,
dass nicht alle Kosten durch die Materialwahl beim
Betonieren beeinflusst werden, sondern unabhan-
gig davon entstehen. Letztendlich verursachen die
Betonarbeiten nur etwa 25 — 30 % der Baukosten.
Dadurch lassen sich die Mehrkosten im Rahmen
des gesamten Bauvorhabens auf 5-6 % reduzie-
ren.

Eine Betrachtung der verbesserten Dauerhaftig-
keitseigenschaften von SVB, was eine Auswirkung
auf zukinftige InstandsetzungsmafRnahmen hat,
wurde nicht betrachtet. Auch erfolgte keine Einbe-
ziehung der qualitativ besseren Ausfiihrungsquali-
tat von SVB (siehe z.B. Abs. 8).

Unter Anwendung dieser Aspekte sollte sich die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung noch positiver fur
den Einsatz von SVB im Tunnelbau gestalten.
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12 Zusammenfassung — Ausblick

Die besonderen Belange des Tunnelbaus, wie die
geometrischen Verhaltnisse, geringe bzw. variie-
rende Wanddicken im Bereich von Aussparungen
und schlechte Zugénglichkeiten, sprechen fir den
Einsatz von SVB bei der Herstellung von Tunnelin-
nenschalen. In ersten ausgefiihrten Pilotprojekten
wurden  bislang  hauptsachlich  verfahrens-
technische und materialtechnologische Fragen un-
tersucht. Hierbei blieben tunnelbauspezifische As-
pekte, wie beispielsweise die Ausfuhrungsqualitat
und die Dichtigkeit des Betons in konstruktiv
schwierigen Bauteilbereichen, das spezifische
Schwindverhalten und die daraus abzuleitenden
Erfordernisse beziglich der Mindestbewehrung,
Fragen des Verbundes, die Abdichtungsproblema-
tik sowie die vollflachige UmschlieBung von Fu-
genbandern véllig aulRer Betracht.

Im Zuge des 4-streifigen Ausbaus der
Bundesstralle B 277 zwischen Dillenburg und
Haiger wurde der 782 m lange Schlossbergtunnel
in Dillenburg / Hessen gebaut. Aus sicherheits-
technischen Aspekten erfolgte parallel zur Haupt-
réhre der Bau eines 550 m langen Fluchtstollens in
bergméannischer Bauweise, fir den 6 Bloécke als
SVB-Konstruktionen ausgefihrt wurden.

Unter Verwendung der vorhandenen Ressourcen,
wie z.B. das Mischen in einer mobilen Baustellen-
mischanlage und der Verwendung gebrochener,
kalzitischer Gesteinskdrnung, konnte der einge-
setzte SVB den Anforderungen hinsichtlich Ro-
bustheit beim Einsatz im Tunnelbau gerecht
werden.

Die Betonzusammensetzung zeichnet sich durch
eine Verarbeitungszeit von mindestens 2 Stunden,
eine Ausschalfestigkeit von mindestens 3 N/mmz2
nach 12 Stunden und eine durch die Verwendung
von Flugasche reduzierte Hydratationswarmeent-
wicklung aus. Hierdurch konnte eine riRerzeugen-
de Zwangsspannung infolge Temperatur vermie-
den werden. Durch die im Qualitatssicherungssys-
tem geforderte und auch eingehaltene Frischbe-
tontemperatur von maximal 25 C, konnte die ma-
ximalen Bauteiltemperatur auf 50 T beschréankt
werden, unabhangig von der Dicke der Tunnelin-
nenschale. Dies entspricht einem maximalen Tem-
peraturanstieg infolge Hydratationswarme von et-
wa 30 K, was auch bei der Verwendung von kon-
ventionellem Innenschalenbeton ublich ist.

Die gesammelten Erfahrungen beim Einbau des
SVB kdnnen prinzipiell als positiv bewertet werden.
So erfillte z.B. jeder auf der Baustelle angelieferte
SVB die Anforderungen der Qualitatssicherung.
Kein SVB der insgesamt eingebauten 255 ms3

musste verworfen werden. Allerdings mussten in-
folge der enormen Flie3fahigkeit des SVB erhdhte
Abdichtungsmafinahmen an den Stirnabschalun-
gen vorgenommen werden. Abschalungen mit z.B.
aufblasbaren Gummischlauchen wéren hier eine
Alternative zu den konventionellen Stirnabscha-
lungen.

Gute Ergebnisse wurden auch bei der Einbindung
von Einbauteilen, z.B. Halfenschienen, erzielt. Hier
liegt auch ein grolRes Potenzial fur weitere Anwen-
dungen im Tunnelbau. Aus Sicht der Forschungs-
nehmer macht es vor allem wirtschaftlich Sinn,
ahnlich wie bei anderen Anwendungen von SVB
im Ingenieurbau, wenn Tunnelbereiche mit kompli-
zierten Geometrien, hohen Bewehrungsgraden
und Einbauteilen, z.B. bei Kavernen, in SVB aus-
gefihrt werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet
kénnte z.B. das Betonieren mit SVB in der offenen
Bauweise sein. Wird von der herkémmlichen Bau-
weise abgewichen und z.B. mit dem Bau der De-
ckenplatte begonnen. So kénnen die Wéande nicht
mehr mit der konventionellen Bauweise errichtet
werden. Hier wiirde die Anwendung von SVB eine
wirtschaftlich sinnvolle Alternative darstellen.

Die gesammelten Erfahrungen beim Einbau des
SVB kdnnen prinzipiell als positiv bewertet werden,
SVB kann den z.T. schwierigen tunnelbauspezifi-
schen Bedingungen standhalten. Der eingesetzte
SVB hatte im Vergleich zu konventionellen Riittel-
beton keine nachteiligen Festbetonkennwerte. Wie
aus zahlreichen anderen SVB-Projekten im Inge-
nieurbau bekannt ist, sind allerdings erhdhte Quali-
tatssicherungsmafinahmen notwendig, um alle ge-
forderten Eigenschaften zielsicher zu erreichen.
Dieser Mehraufwand macht es aber notwendig,
dass vor jeder TunnelbaumalRnahme genaustens
kalkuliert wird, ob und in welchen Bereichen der
Einsatz von SVB sinnvoll ist.

Aufgrund der gesammelten Erfahrungen wird eine
weitere Verwendung von SVB im Tunnelbau, spe-
ziell in Bereichen mit komplizierten Geometrien,
hohen Bewehrungsgraden und Einbauteilen, z.B.
Kaverne, empfohlen. Die Anwendung fir die ei-
gentliche Tunnelinnenschale ist unter technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entschei-
den.
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Kurzfassung — Abstract

Brandschutzverhalten von Selbstverdichten-
dem Beton (SVB) im StraBentunnelbau

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen
wurden zunachst 30 kleinformatige Prufkorper
(Wurfel mit einer Kantenlange von 300 mm) aus
SVB unterschiedlicher Zusammensetzung einer
Brandbeanspruchung nach der Temperatur-Zeit-
Kurve der ZTV-ING, Teil 5 Tunnelbau, unterzogen.
Sowohl bei Normklima als auch im Wasserbad kon-
ditionierte Prifkorper wurden untersucht.

Es konnten erste Rlckschliisse gezogen werden,
wie sich einzelne Betonbestandteile insbesondere
auf das Abplatzverhalten auswirken.

Da die PrufkdrpergrofRe und die -geometrie, die Be-
wehrung und die Belastung einen Einfluss auf das
Verhalten unter Brandbeanspruchung haben, wur-
den die weiterfiihrenden Brandversuche mit be-
wehrten Platten 600 mm x 500 mm x 300 mm
durchgefiihrt. Bei der Auswahl der drei hierflr vor-
gesehenen SVB-Rezepturen wurden die Ver-
suchsergebnisse der Woirfelprifungen und die
schnellere Festigkeitsentwicklung von Betonen mit
CEM | 32,5 R berticksichtigt. Zusatzlich aufgenom-
men wurde aus Vergleichszwecken ein vierter SVB,
der zur Errichtung einer Versuchsstrecke (Flucht-
stollen) fir den SchloRbergtunnel (FE 15.390/2003/
ERB) ursprunglich verwendet werden sollte.

Der Temperaturgradient, die Intensitat der Abplat-
zungen sowie die Abplatztiefe korrespondierten bei
den Plattenversuchen mit den Schadigungen, die
mit den gleichen Rezepturen bei den Wirfelprifun-
gen erzielt wurden. Gleiches galt fur das Verhalten
aufgrund der unterschiedlichen Konditionierung.

In einer weiteren Versuchsreihe mit drei Prifkor-
pern kam die Einflussgrof3e ,Belastung“ hinzu. Die
bewehrten Platten wurden wahrend der Brandbe-
anspruchung einer realitdtsnahen Normalkraft aus-
gesetzt.

Bei dem untersuchten SVB V1-1 mit einem CEM |
32,5 R sowie quarzitischen Gesteinskérnungen
konnten die konstruktiven Randbedingungen der
ZTV-ING, d. h. insbesondere eine maximale Beton-
deckung von 60 mm, eingehalten und fir die unbe-
lasteten und belasteten Platten auf einen Faserzu-
satz verzichtet werden. Diese Aussage kann, muss
jedoch nicht zwingend fiir groBmafstabliche Prif-

korper mit realen Abmessungen gelten; insbeson-
dere dann, wenn diese belastet werden. Gleichzei-
tig war es mdglich, die Anforderungen der ZTV-ING
in Bezug auf die Expositionsklasse und die Festig-
keitsentwicklung des SVB einzuhalten. Bei den
selbstverdichtenden Betonen, die mit kalzitischen
Gesteinskérnungen hergestellt wurden, konnte der
Zusatz von Kunststofffasern die Tiefe und Intensitat
von Betonabplatzungen verringern. Hier hat sich
bei den hier verwendeten Fasern ein Gehalt von
2 bis 3 kg/m3 als praktikabel herausgestellt.

Weiterhin wurde ein Einfluss der Belastung auf das
Abplatzverhalten beobachtet. An einem gromal3-
stablichen Gewdlbeversuch wurden die Ergebnisse
der unbelasteten und belasteten Plattenversuche
verifiziert.

Der Originalbericht enthalt als Anlagen eine Zu-
sammenstellung der Betone sowie Frisch- und
Festbetonkennwerte (Anl. 1), Bilddokumentation
und Ergebnistbersicht der Brandprifungen (Anl.
2), Darstellungen der Temperaturverldufe der Vor-
versuche und der Plattenversuche (Anl. 3 und 4)
sowie Angaben zur Bewehrung des Gewdlbes (Anl.
5). Auf die Wiedergabe dieser Anlagen wurde in der
vorliegenden Veroffentlichung verzichtet. Sie liegen
bei der Bundesanstalt fir Strallenwesen vor und
sind dort einsehbar. Verweise auf die Anlagen im
Berichtstext wurden zur Information des Lesers bei-
behalten.

Fire prevention properties of self-compacting
concrete (SCC) in road tunnel construction

In the frame of the here shown investigations 30
test specimens with a small format (cubes with an
edge length of 300 mm) made of SCC of varying
composition have been tested under the
temperature-time-curve according to ZTV-ING, Part
5, Tunnel Construction. The specimens were cured
under standardised conditions as well as
submerged under water.

First conclusions have been drawn how single
concrete ingredients affect especially the spalling
behaviour.

As the specimens size and geometry, the
reinforcement and loading have an influence on the
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behaviour under fire exposure additional fire tests
on reinforcement plates with 600 mm x 500 x 300
mm size were executed. For the selection of the
provided three SCC mix designs the results of the
cube tests and the faster strength development of
concretes with CEM | 32,5 R have been taken into
account. As for comparison purposes a fourth SCC
was accepted which should be used for the erection
of a test tunnel, so-called SchloRbergtunnel
(evacuation gallery) (FE 15.390/2003/ERB).

The temperature gradient, the spalling intensity and
the depth for the plate tests correspond with the
damaging of the cube tests for the same concrete
mix designs. The same is valid for the different
curing conditions.

In a further test series with three test specimens the
parameter of “loading” was added. The reinforced
plates were exposed to a realistic normal force.

Within the investigations for the certain SCC mix
design V1-1 with CEM | 32,5 R and quartz
aggregates the constructive regulations of ZTV-ING
were fulfilled, that means especially a concrete
cover of 60 mm at maximum, and for the unloaded
and loaded plates a fibre addition hasn’t been
necessary. Simultaneously, the requirements of
ZTVINGconcerning the exposure classes and
strengthdevelopment of SCC were kept. For
selfcompactingconcretes produced with
calcareousaggregates the depth and intensity of
concretespalling was reduced by applying synthetic
fibres.

Furthermore, the impact of loading on the spalling
behaviour was observed and for a full size test the
results for the unloaded and loaded plates were
verified.

The original report contains a list of concretes as
well as the reference values for freshly cast and set
concrete (Appendix 1), picture documentation and
an overview of the results of the fire tests (Appendix
2), graphs for the temperature curves obtained
during the pretests and the plate tests (Appendices
3 and 4), as well as information about the
reinforcement of the vault (Appendix 5). These
appendices have not been included in this
publication. They are, however, available from the
Federal Highway Research Institute and may be
viewed there. References to the appendices in the
body of the report were retained for the information
of the reader
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1 Einleitung

1.1 Selbstverdichtender Beton

Schon in den 1920er Jahren wurden vor allem in
den USA Betone mit sehr flieBféahiger Konsistenz,
so genannte Gussbetone, eingebaut. Sie mussten
von hohen Tirmen aus selbsttétig in die Bauteile
einflieBen und sich selbst verdichten. Nachteilig
waren jedoch ihre sehr hohen Wassergehalte und
die damit verbundene Entmischungsneigung sowie
geringe Dauerhaftigkeit, was letztendlich mit der
Einfihrung der Ruitteltechnik 1926 zur Abkehr von
dieser Technik flhrte [11], [14].

Die Entwicklung des selbstverdichtenden Betons
(SVB) war eng mit den Entwicklungen von Beton-
verflissigern (BV) und FlieBmitteln (FM) verbun-
den.

Seit den 1970er Jahren gab es FlieBbetone, deren
Konsistenz mit Hochleistungsverfliissigern einge-
stellt wurden und deren Qualitat héher als die der
Gussbetone war [14]. Im Unterschied zu SVB ver-
dichteten sich diese Betone jedoch nicht selbst,
sondern erst unter Zufihrung zusétzlicher Energie.
Nach DIN 1045:1988-07 wurden diese Betone in
den Konsistenzbereich KF eingeordnet, d. h. ihr
AusbreitmaB lag im Bereich von 48 cm bis 60 cm.
Dadurch wurde der Verdichtungsaufwand minimal.

In den 1980er Jahren begann man in Japan mit
der Entwicklung selbstverdichtender Betone. Sie
sind durch eine sehr gute FlieBfahigkeit und
Selbstnivellierung gekennzeichnet, ohne dass da-
bei - wie bei Gussbetonen - eine Sedimentation
der Gesteinskérnungen auftritt. Der SVB entliftet
beim EinflieBen in die Schalung fast vollstandig
und verdichtet sich allein unter Wirkung seines Ei-
gengewichts; zusatzliche Verdichtungsenergie ist
nicht erforderlich. Dabei fUllt er alle Hohlrdume und
Bewehrungszwischenrdume nahezu aus.

Die Eigenschaft des SVB, sich vollstandig zu nivel-
lieren, konnte schon bei der Anwendung von hoch-
festen Betonen beobachtet werden. Betone mit
hohen Zementgehalten und vermindertem GroBt-
korndurchmesser lieBen sich sehr gut in eng be-
wehrte Bauteile pumpen und flllten dabei alle
Hohlrdume aus, ohne dass hierzu Rittelenergie
erforderlich gewesen ware [5].

Erreicht werden diese Merkmale im Wesentlichen
durch die Reduktion des Gehalts an groben Ge-
steinskdrnungen, einem erhdéhten Mehlkorngehalt,
durch den sich das Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis
w/m auf ~ 0,30 reduziert, sowie durch hochwirk-
same FlieBmittel.

Die Mehlkornsuspension ist wegen des geringen
Wasseranteils sehr viskos, tragt dadurch die gro-
ben Gesteinskdérnungen und verhindert deren Ab-
setzen. Durch die FlieBmittel wird die FlieBgrenze
der Suspension auf fast Null herabgesetzt und ein
selbsttatiges FlieBen ermdglicht. Der Einsatz von
Stabilisierern kann erforderlich werden, sofern der
Beton zum Sedimentieren neigt, d. h., sich die
groben Bestandteile nach unten absetzen (Entmi-
schen) und sich an der Oberflache eine Schicht
aus Wasser bildet (Bluten).

Entsprechend den Ausgangsstoffen kann SVB in
drei Typen unterteilt werden [2]:

- Mehlkorn-Typ (Powder Type)
- Stabilisierer-Typ (Viscosity Agent Type)
- Kombinations-Typ (Combination Type)

Der Mehlkorn-Typ ist ein SVB, bei welchem ledig-
lich grobe Gesteinskdrnungen gegen feinere Mate-
rialien ausgetauscht werden. Er kommt ohne den
Zusatz von Stabilisieren aus, da er durch seinen
Feinststoffanteil eine hohe Viskositét besitzt.

Dagegen wird der Mehlkorngehalt beim Stabilisie-
rer-Typ nur wenig erhdht. Dies macht stabilisieren-
de Zusatzstoffe erforderlich. Selbstverdichtende
Betone diesen Typs kommen in der Praxis jedoch
so gut wie nicht vor.

Der Kombinations-Typ entspricht einem SVB-
Mehlkorn-Typ, dem kleine Mengen an Stabilisierer
zugegeben werden, um ihn unempfindlicher ge-
geniber Schwankungen in den Ausgangsstoffen,
insbesondere hinsichtlich schwankender Gesteins-
kérnungsfeuchten, zu machen.

Die Frisch- und Festbetoneigenschaften basieren
beim 5-Stoff-Gemisch SVB allein auf der Variation
der Ausgangsstoffe Zement, Gesteinskérnung,
Wasser, Zusatzstoffe und Zusatzmittel. Tab. 1
zeigt Beispiele mdglicher Varianten [4]:
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Stoff
Zement

Beispiele fiir Varianten

Zementarten

Zementfestigkeitsklassen

Zemente mit besonderen Eigenschaften
Normal, leicht, schwer

Natdrlich, kunstlich

Sand, Kies

Brechsand, Splitt

Rezyklierte Gesteinskdrnung
Kornaufbau, Sieblinie

Begrenzung betonschadlicher Inhaltsstof-
fe

Flugasche, TraB, Silikastaub
Gesteinsmehl

Pigmente, Kunststoff, Kunststoffdispersi-
on

Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff)

BV, FM, LP, DM, VZ, BE, EH, ST, CR,
RH

Tab. 1: Beton als 5-Stoff-System [4]

Gesteinskdrnung

Wasser

Zusatzstoffe

Zusatzmittel

Die Ausnutzung dieser Bandbreite an Variations-
maoglichkeiten lasst die Herstellung von Betonen
jeglicher Festigkeitsklassen und mit vielfaltigen Ei-
genschaften zu:

- Beton mit normaler Festigkeit (Normalbeton);
— Hochfester Beton;

— Béton de Poudre Réactive bzw. Reactive Pow-
der Concrete (RPC);

- Hochleistungsbetone, einschl. SVB.

Weitere Vorteile, die fur die Verwendung von SVB
sprechen:

- Herstellung geometrisch anspruchsvoller Bau-
teile mit hohem Bewehrungsgrad maéglich, da
Verdichtung entfallt;

- GleichmaBige Betonqualitéat Gber den gesam-
ten Querschnitt;

- Bessere Sichtbetoneigenschaften;

- Keine Gesundheitsgefahrdung beim Betonie-
ren durch das Vibrieren (WeiBes-Finger-
Syndrom);

- Kein Rattellarm;
- Vollstdndige Verdichtung ohne Rittler;
- Geringerer SchalungsverschleiB;

- Einbringen erleichtert, da weniger Ortswech-
sel;

- Gesamtleistungssteigerung, verkirzte Bauzei-
ten;

- Einsparung von Personalkosten, da das Ein-
bringen und Verteilen des Frischbetons weni-
ger Mitarbeiter erfordert.

1.2 Brandverhalten von Normalbeton
und Hochleistungsbetonen

Zum Brand- und Abplatzverhalten von Bauteilen
aus Normalbeton gab es in den vergangenen
Jahrzehnten zahlreiche Untersuchungen, so dass
man heute in der Lage ist, durch konstruktive
MaBnahmen einen Tragfahigkeitsverlust von Bau-
teilen aus Normalbeton fur die Dauer eines Bran-
des zu vermeiden.

Als Hauptursache fir den Tragfahigkeitsverlust
werden meist explosionsartige Betonabplatzungen
infolge eines erhdhten Wasserdampfdrucks ge-
nannt. Daneben zdhlen insbesondere der Zement-
gehalt, aber auch zahlreiche andere Faktoren, wie
beispielsweise die petrographische, d. h. die che-
mische und mineralogische Zusammensetzung der
Gesteinskérnungen, die Bauteilabmessungen und
die Lage der Bewehrung zu den EinflussgréBen flr
Betonabplatzungen.

Die Entstehung von explosionsartigen Abplatzun-
gen bei Beton wird vielfach mit der Aggregatzu-
standsanderung des Porenwassers infolge der Er-
warmung des Betonkdrpers erklart. Bei der Er-
warmung strdmt Wasserdampf zur beflammten
Seite des Bauteils als auch ins Betoninnere, um in
kélteren Zonen des Betonkdrpers zu kondensieren
und die dort vorhandenen Poren (insbesondere
Kapillarporen) bis zur vollstdndigen Séttigung zu
fullen. Die Weiterstrdomung des Wassers in den
Querschnitt kommt dadurch zum Erliegen; eine
Durchstrémung dieser Kondensationszone ist nicht
moglich. Die Verdampfung des Wassers kann nun
nur in Richtung der beflammten Oberflache erfol-
gen. Wird dabei die Zugfestigkeit des Betons er-
reicht, kommt es zu explosionsartigen Abplatzun-
gen des Betons [8], [13].

Explosionsartige Betonabplatzungen konnten in
Brandversuchen auch bei Hochleistungsbetonen,
zu denen auch der selbstverdichtende Beton
(SVB) zahlt, beobachtet werden. Hochleistungsbe-
tone sind u. a. durch ein im Vergleich zum Nor-
malbeton wesentlich dichteres Geflige gekenn-
zeichnet. Dieses gilt allgemein als Ursache fir die
frihzeitigen und im Unterschied zu Normalbeton
starkeren Abplatzungen. Durch die geringe Porosi-
tat der Hochleistungsbetone entsteht die Konden-
sationszone n&her an der beflammten Oberflache
und fuhrt folglich zu einem schnellen Anstieg des
Wasserdampfdrucks.
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Eine wirksame Reduzierung von explosionsartigen
Abplatzungen, insbesondere bei Hochleistungsbe-
tonen, kann ggf. durch die Zugabe von Fasern,
durch zusétzliche porése Méortelschichten oder
durch die Schaffung eines Porensystems erreicht
werden, das zu einem ausreichenden Abbau des
hohen Wasserdampfdrucks fuhrt.

Aus mehreren Versuchen ist bekannt, dass durch
die Zugabe von Kunststofffasern, wie z.B. Po-
lypropylen-Fasern  oder  Stahl-Kunststofffaser-
Gemischen, das Abplatzverhalten von Betonen
positiv beeinflusst werden kann. In welcher Art und
Weise die Kunststofffasern dabei wirken, ist bisher
noch nicht genau untersucht. Sie scheinen jedoch
den Beton auf unterschiedlichem Weg mit einem
wirksamen Porensystem zu versehen:

- Polypropylenfasern schmelzen einerseits bei
thermischer Beanspruchung (ca. bei 160°C)
und ermoglichen durchgéngige Mikroporen
und -kanéle.

- Andererseits werden durch das Zumischen
dieser Fasern bei der Betonherstellung pordse
Ubergangszonen zwischen Matrix, Faser und
Gesteinskérnungen gebildet, die ebenfalls den
entstehenden Wasserdampf friihzeitig abstré-
men lassen kdnnen.

Durch die Zugabe von Stahlfasern erhéht sich ei-
nerseits die Aufheizgeschwindigkeit im Beton und
damit ggf. der Beginn der Betonzerstérung. Ande-
rerseits kdnnen Stahlfasern verhindern, dass sich
abgeplatzte Betonteile vom Bauteil 16sen. Sie kén-
nen damit fir eine gewisse Zeit tiefer liegende Be-
tonschichten vor einer direkten thermischen Bean-
spruchung und damit vor einem raschen Tempera-
turanstieg schitzen. Diese Schutzwirkung geht je-
doch aufgrund des Erweichens der Fasern bei lan-
ger andauernder Temperaturbeanspruchung verlo-
ren. Von einer grundsatzlich positiven Wirkung von
Stahlfasern im Hinblick auf die Reduzierung von
Abplatzungen kann jedoch derzeit nicht ausge-
gangen werden. Verschiedene Versuche zeigten,
dass die Zugabe von Stahlfasern sogar die Emp-
findlichkeit des Betons bei hohen Temperaturen
erhoéht [6], [7].

Versuche, die speziell das Brand- und Abplatzver-
halten von selbstverdichtendem Beton (SVB) zum
Gegenstand hatten, sind bisher kaum verdffent-
licht. In [9] ist der Einfluss der Temperatur auf me-
chanische Kennwerte von SVB dargestellt.
Bostrém beschreibt in [1] Versuche an SVB-
Stitzen, bei denen bei einer allseitigen Brandbe-
anspruchung heftige Abplatzungen zu verzeichnen
waren. Die Versuche zeigten auch, dass die Star-
ke der Abplatzungen durch die Zugabe von Po-

lypropylenfasern verringert werden konnte. Eine
weitere Versuchsreihe zum Brandverhalten von
SVB wurde an der Universitat Stuttgart durchge-
fohrt. Die Wodrfelprifkérper wurden dort einer
Brandbeanspruchung nach der Einheits-
Temperatur-Zeit-Kurve (ETK) der DIN 4102-4 aus-
gesetzt [12].

1.3 Baulicher Brandschutz im Stra-

Bentunnelbau

Konstruktive MaBnahmen flir die Sicherstellung
des baulichen Brandschutzes im StraBentunnelbau
werden in den Zusatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieur-
bauten (ZTV-ING), Teil 5, Tunnelbau [16], fUr Tun-
nelschalen aus Normalbeton firr die geschlossene
und offene Bauweise angegeben.

Welche konstruktiven und betontechnologischen
MaBnahmen erforderlich sind, um die Tragfahigkeit
und die Gebrauchstauglichkeit auch von Tunnel-
schalen aus SVB im Falle eines Tunnelbrandes si-
cherzustellen, ist bisher noch nicht ausreichend er-
forscht.

Im Folgenden wird Uber Versuche unter Tunnel-
brandbeanspruchung mit Prifkérpern aus selbst-
verdichtendem Beton berichtet.

2 Vorversuche

In einem ersten Schritt wurden Wiirfel
(300 mm x 300 mm x 300 mm) aus SVB unter-
schiedlicher Zusammensetzung und Konditionie-
rung (Norm- und Wasserlagerung) einseitig be-
flammt und im Hinblick auf das Abplatzverhalten
und den Temperaturgradienten untersucht.

Insgesamt wurden 30 SVB hergestellt, 13 mit gro-
ber kalzitischer Gesteinskérnung (gebrochen), 14
mit grober quarzitischer Gesteinskérnung (Rund-
korn) - alle jeweils ohne Faserzusatz - und drei
kunststofffasermodifizierte SVB mit quarzitischer
Gesteinskérnung. Weiterhin wurden je drei kon-
ventionelle Rittelbetone mit den beiden Gesteins-
kérnungsarten zum Vergleich untersucht.

2.1 Rezepturentwicklung
Far die Untersuchungen wurden SVB des Mehl-

korn-Typs und des Kombinations-Typs entwickelt,
die sich im Wesentlichen unterschieden durch:
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— Art und Gehalt des verwendeten Zementes:
CEM 132,5 R; CEM Il / A-LL 32,5 R und CEM
I/ A 32,5 N; 330 bis 360 kg/m3;

- Art und Gehalt der verwendeten Betonzusatz-
stoffe: Kalksteinmehl und Steinkohlenflug-
asche;

- Art und Gehalt der Gesteinskérnung: quarzi-
tisch und kalzitisch sowie

- durch den Fasergehalt und die Fasergeomet-
rie.

Die Rezepturentwicklung erfolgte unter Berlck-
sichtigung der Anforderungen an Tunnelinnen-
schalenbetone der ZTV-ING, Teil 3, Massivbau
[15], und Teil 5, Tunnelbau [16].

Far eine maéglichst breite Anwendung im Tunnel-
bau wurden die selbstverdichtenden Betone so
konzipiert, dass sie den Beanspruchungen im Ein-
fahrtsbereich von Tunneln in geschlossener und
offener Bauweise entsprechen (Expositionsklassen
XF 2 und XD 2).

GemaB den Forderungen von ZTV-ING und DIN-
Fachbericht 100 [3] waren die folgenden Anforde-
rungen bei der Zusammensetzung der Betone ein-
zuhalten:

- Mindestzementgehalt: 320 kg/ms,
- Druckfestigkeitsklasse: > C30/37,

- Wasser-Zement-Wert: < 0,5.

In Abstimmung mit der Bundesanstalt fir StraBen-
wesen (BASt) wurden die folgenden Ausgangsstof-
fe verwendet:

[1 Gesteinskdérnungen:

Far die Herstellung der SVB mit kalzitischen Ge-
steinskdrnungen kamen Ausgangsstoffe zum Ein-
satz, welche im Zuge der Errichtung der Versuchs-
strecke SchloBbergtunnel (FE 15.390/2003/ERB)
verwendet werden sollten. Die grobe quarzitische
Gesteinskérnung stammt aus der Region Leipzig.

In Anlage 1, Tabelle A9, sind die petrographisch-
mineralogischen Eigenschaften der Gesteinskér-
nungen zusammengefasst.

Als feine Gesteinskdrnung kam ein quarzitischer
Sand von den Rheinischen Baustoffwerken, Werk
Buir, zum Einsatz.

[J Zement und Betonzusatzstoffe:

Far die projektierten SVB wurden ein Portlandze-
ment CEM | 32,5 R, ein Portland-Kompositzement
CEM I/ A-LL 32,5 R sowie ein Hochofenzement
CEM I/ A32,5N eingesetzt. Die Zementgehalte
lagen zwischen 330 kg/m? und 360 kg/ms3.

Als Betonzusatzstoffe wurden Kalksteinmehl und
Steinkohlenflugasche verwendet.

[J Betonzusatzmittel:

Als Betonzusatzmittel kamen FlieBmittel auf Poly-
carboxylatether-Basis zur Anwendung, die hin-
sichtlich ihrer Temperaturempfindlichkeit (Einfluss
Luft- und Frischbetontemperatur) und ihres Verzo-
gerungsvermdgens ausgewahlt wurden. Eine Ver-
arbeitbarkeitszeit ab Herstellung von mindestens 2
Stunden wurde angestrebt.

Als stabilisierendes Betonzusatzmittel wurde ein
Sedimentationreduzierer (SR) verwendet.

[J Fasern:

Fir die fasermodifizierten Betone kamen multifila-
mentige Polypropylenfasern (PP-Fasern) der Lan-
gen 6 und 12 mm zum Einsatz. Das spezifische
Gewicht der PP-Fasern betrug 0,91 g/cm? und der
Durchmesser war etwa 21 pm. Die Zugabe der
Fasern beim Mischen erfolgte zum Trockenge-
misch.

[1 Wassergehalt:

Alle projektierten SVB besaBen einen Wasser-
Zement-Wert (w/z) von rund 0,5. In Abhangigkeit
der Zementmengen schwankte der Gehalt an An-
machwasser im Bereich von 157 kg/m?3 bis 175
kg/m3.

Eine detaillierte Ubersicht der untersuchten Betone
ist in Anlage 1, Tabellen A1 bis A5, dargestellt.
Neben den einzelnen Zusammensetzungen der
Betone sind auch die entsprechenden Frischbe-
toneigenschaften, das SetzflieBmaB mit Blockier-
ring (smp), tseo-Zeit (ts00), Trichterauslaufzeit (i)
und die Frischbetonrohdichte (priscn) aufgefihrt.
Weiterhin werden die 28-Tage-Druckfestigkeiten
und die Festigkeiten am Brandversuchstag aufge-
fuhrt. Die Prufkérper fur die Druckfestigkeitsbe-
stimmungen wiesen eine Geometrie von
150 mm x 150 mm x 150 mm auf. Deren Konditio-
nierung erfolgte entsprechend DIN EN 12390 zu-
nachst sieben Tage unter Wasser und anschlie-
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Bend bis zum Priftag im Normklima (20 °C und
65 % rel. LF).

Zur besseren Beurteilung des Brandverhaltens der
SVB wurden zuséatzlich sechs konventionelle Rit-
telbetone (Referenzbetone) fir Tunnelinnenscha-
len nach ZTV-ING, Teil 5, Tunnelbau [16], unter-
sucht. Die konzipierten Referenzbetone wiesen
den Mindestzementgehalt nach ZTV-ING von
320 kg/m3 und einen Steinkohlenflugaschegehalt
von 80 kg/me® auf. Die Rittelbetone kdnnen den
Konsistenzbereichen F4 bis F5 zugeordnet wer-
den.

2.2 Bezeichnung der Versuchskorper

Genaue Angaben zu den Betonrezepturen sind in
Anlage 1 zu finden. Zur besseren Verstandlichkeit
der nachstehenden Ausflhrungen sollen in der
umseitig stehenden Tabelle 2 die wesentlichen
Bestandteile der verschiedenen SVB und Refe-
renzbetone dargestellt werden.

2.3 Herstellung der Priifkérper

Far die Vorversuche wurden Wurfel mit den Ab-
messungen 300 mm x 300 mm x 300 mm herge-
stellt. In verschiedenen Tiefen wurden dabei
Thermoelemente (Thermoleitung NiCr-Ni, Typ K,
2x0,5mm adrig) installiert, um wahrend der
Brandversuche die Temperaturentwicklung im In-
neren der Prifkérper zu messen.

Zusétzlich wurden Wurfel mit 100 mm Kantenlénge
fur die Ermittlung der Feuchtigkeitsgehalte herge-
stellt.

Brand- | ... . _ _ _ _ _ .. _ | 2| unbeflammte
raum @ Seite
20 10 '

Bild 1: Lage der Temperaturmessstellen im Inneren der Wiirfel

2.4 Konditionierung der Priufkorper

Es wurden jeweils zwei Wurfel mit der gleichen
SVB-Rezeptur hergestellt. Die Konditionierung des
einen erfolgte nach sieben Tagen Wasserlagerung
bei 20°C und 65% rel. Luftfeuchte. Der andere
Prafkdrper wurde bis zum Versuchstag unter Was-
ser gelagert. Die Konditionierung der Woirfel
(100 mm Kantenldnge) fur die Ermittlung der
Feuchtigkeitsgehalte erfolgte in der gleichen Wei-
se.

Ziel der Prifung norm- und wassergelagerter Ver-
suchskérper war es festzustellen, ob und wie sich
der Feuchtigkeitsgehalt der SVB auf das Brand-
und Abplatzverhalten auswirkt.
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Versuchs-Nr. | Gesteinskérnung | Zement Betonzu- Fasern
satzstoff

\"Al kalzitisch CEMI132,5R KSM

A kalzitisch CEMII/A-LL32,5R | KSM

V3 kalzitisch CEMIlI/A325N KSM

Vi-1 quarzitisch CEMI132,5R KSM

V2-1 quarzitisch CEMII/A-LL32,5R | KSM

V3-1 quarzitisch CEMIlII/A325N KSM

V10 kalzitisch CEMI132,5R KSM

V11 kalzitisch CEMII/A-LL32,5R | KSM

Vi2 kalzitisch CEMIII/A32,5N KSM

V10-1 quarzitisch CEMI132,5R KSM

V11-1 quarzitisch CEMII/A-LL325R | KSM

Vi2-1 quarzitisch CEMIII/A32,5N KSM

V30 kalzitisch CEMI132,5R SFA

V31 kalzitisch CEMII/A-LL32,5R | SFA

V32 kalzitisch CEMIlI/A325N SFA

V30-1 quarzitisch CEMI132,5R SFA

V31-1 quarzitisch CEMII/A-LL32,5R | SFA

V32-1 quarzitisch CEMIlII/A325N SFA

NB1 kalzitisch CEMI132,5R SFA

NB2 kalzitisch CEMII/A-LL32,5R | SFA

NB3 kalzitisch CEMIII/A32,5N SFA

NBK1 quarzitisch CEMI132,5R SFA

NBK2 quarzitisch CEMII/A-LL32,5R | SFA

NBK3 quarzitisch CEMIII/A32,5N SFA

V16 kalzitisch CEMI132,5R KSM

V17 kalzitisch CEMII/A-LL32,5R | KSM

V18 kalzitisch CEMIlI/A325N KSM

V16-1 quarzitisch CEMI132,5R KSM

V17-1 quarzitisch CEMII/A-LL32,5R | KSM

V18-1 quarzitisch CEMIlII/A325N KSM

V19-1 quarzitisch CEMI132,5R KSM

V20 kalzitisch CEMI132,5R SFA

V20-1 quarzitisch CEMI132,5R SFA

V20-1-5 quarzitisch CEMI132,5R SFA 3 kg/md, L=6mm

V20-1-2-12 quarzitisch CEMI132,5R SFA 2kg/ms, L=12mm

V20-1-2-6 quarzitisch CEMI132,5R SFA 2 kg/mé, L=6mm

Tab. 2: Uberblick der Betonbestandteile fiir die Vorversuche

2.5 Bestimmung von Material-
kennwerten

Die Druckfestigkeiten wurden am 28. Tag nach der
Herstellung sowie am Versuchstag bestimmt. Zu-
séatzlich wurde der Feuchtigkeitsgehalt am Brand-
tag ermittelt.

Die untersuchten Betone kdnnen mindestens der
Festigkeitsklasse C30/37 zugeordnet werden. Je
nach Zementgehalt und verwendeter Betonzusatz-
stoffe lagen die 28 Tage Druckfestigkeiten im Be-
reich von 50 bis 65 N/mm?2,

In den Tabellen A1 bis A3 in Anlage 1 sind die je-
weiligen Feuchtigkeitsgehalte der beprobten Beto-
ne gezeigt. Die Unterschiede zwischen der Lage-
rung unter Wasser und der Lagerung bei Normkli-
ma betragen etwa 1,0 bis 2,0 M.-%. Die normgela-
gerten Proben besaBen einen Feuchtigkeitsgehalt
von im Mittel 3,2 M.-%, die wassergelagerten ei-
nen Feuchtigkeitsgehalt von im Mittel 4,8 M.-%.
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2.6 Durchfiihrung
prifungen

der Brand-

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden War-
fel aus SVB unterschiedlicher Zusammensetzung
und unterschiedlicher Konditionierung einseitig be-
flammt.

Dazu wurden jeweils drei Wiirfel wie in den Bildern
2 bis 4 dargestellt in den Brandofen eingebaut. Die
drei Prifkorper einer Versuchsreihe unterschieden
sich im Wesentlichen durch den eingesetzten Ze-
ment. Sie wurden durch Steinwolle (Schmelzpunkt
> 1.000°C) voneinander sowie von den Umfas-
sungsbauteilen des Brandofens thermisch ge-
trennt.

Auf der dem Brand abgewandten Oberflache der
Prifkérper wurden zusatzlich zu den im Inneren
der Wirfel installierten Thermoelemente Sensoren
zur Messung der Oberflachentemperatur der Priif-
kérper angebracht (2 Stiick je Wirfel). Hier wurden
Mantelthermoelemente vom Typ K aus hitzebe-
stdndigem Edelstahl (Durchmesser 3 mm) ver-
wendet.

Die Beflammung erfolgte in allen Versuchen nach
der Temperatur-Zeit-Kurve der ZTV-ING, Teil 5,
Tunnelbau, Abschnitte 1 und 2 (vgl. Bild 6). Die
Brandraumtemperatur wurde Uber den Mittelwert
von sechs Mantelthermoelementen gesteuert, die
im Abstand von 100 mm von der beflammten O-
berflaiche angebracht waren (in Anlehnung an
DIN EN 1363-1:1999-10).

2.7 Beobachtungen und Ergebnisse

Bei groBformatigen Prifkdrpern, die unter realisti-
schen Bedingungen (Abmessungen, Geometrie,
Einbausituation, Belastung etc.) gepriift werden,
sind die Kriterien fir ein ,positives® Brandverhalten
letztlich das Erhaltenbleiben des Raumabschlus-
ses und der Tragfahigkeit des Bauteils. Entschei-
dend hierfir ist die Tiefe und der Umfang der Be-
tonabplatzungen, die zu einem Erwarmen der Be-
wehrung und somit friiheren Versagen des Stahls
fihren kann.

Brenner| — |- Prafkarper Abzug

Bild 2: Versuchsaufbau - Grundriss des Brandofens
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Bild 3: Versuchsaufbau

Bild 4: Ansicht von der unbeflammten Seite
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Brandkurve nach ZTV-ING
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Bild 6: Temperatur-Zeit-Kurve der ZTV-ING, Bild 5.1.3

Um aus den hier beschriebenen Vorversuchen
Hinweise auf das Verhalten im realen MafBstab zu
erhalten, werden in den folgenden Abschnitten die
Ergebnisse der Brandprutfungen in Bezug auf:

- Differenzen der Prifkérpergewichte (Abplatz-
menge);

- Maximaltemperatur in 50 mm Probekd&rpertiefe
(in der spateren Bewehrungsebene) sowie

- Abplatztiefen und GréBe der geschadigten
Prafkdrperoberflache

tabellarisch dargestellt und ausgewertet.

Die wéhrend der Brandprifungen im Inneren der
Prafkdrper ermittelten Temperaturen sind in Anla-
ge 3 graphisch dargestellt.

2.7.1 Differenzen der Priifkérpermassen

Um ein MaB fiir die Stéarke der Betonabplatzungen
zu erhalten, wurden die Massen der Prufkérper vor
und nach der Brandprifung ermittelt. Die daraus
errechneten Differenzen sind in Tab. 3 und Tab. 4
getrennt nach ihrer Konditionierung dargestellt.

O faserfreie SVB:

Die Masseverluste der faserfreien SVB befinden
sich bis auf wenige Ausnahmen in einem Bereich
von ca. 2,0 bis 5,5 M.-%, wobei die Masseverluste
der wassergelagerten Prifkorper i.d.R. um etwa
0,5 bis
0,8 M.-% hoher sind als die der normgelagerten
Prafkorper.

Die Massedifferenzen der Prufkérper mit kalziti-
schen Gesteinskérnungen sind haufig hoher als
die mit quarzitischen Gesteinskérnungen. Priifkér-
per mit CEM Il / A-LL 32,5 R zeigen tendenziell ei-

nen hdheren Masseverlust als die Prifkérper mit
den anderen Zementarten.

[J fasermodifizierte SVB:

Bei fasermodifizierten SVB, die bei Normklima
konditioniert wurden, lagen die Masseverluste in
der gleichen GréBenordnung wie bei Normalbeton
(1,5 bis 1,8 M.-%) und waren damit sehr gering.

Die Masseverluste der in Wasser konditionierten
Prafkérper waren im Vergleich zu den ebenso
konditionierten Referenzprifkdrpern aus Normal-
beton deutlich geringer.

2.7.2 Maximaltemperatur in 50 mm Probe-

wirfeltiefe

Die tragende Bewehrung bei Tunnelinnenschalen
darf im Brandfall nicht Ober 300 °C erwdrmt wer-
den. Nach [16] muss die Betondeckung der Stahl-
einlagen der Innenschale mindestens 50 mm
betragen. Aus diesen Griinden ist die Maximal-
temperatur in 50 mm Probekdérpertiefe fur die Be-
wertung der Versuche besonders von Interesse.

Die in 50 mm Tiefe gemessenen Temperaturen
sind in Tab. 5 dargestellt.

Die maximalen Temperaturen in 50 mm Prifkor-
pertiefe sind bei den normgelagerten Prifkérpern i.
d. R. etwa 20°C bis 40°C héher als die der was-
sergelagerten Prifkdérper. Die Temperaturen der
Prifkérper mit  kalzitischen Gesteinskérnungen
sind haufiger hdher als die mit quarzitischen Ge-
steinskdrnungen.

Weniger als 20 % der erreichten Temperaturen
Uberschreiten den Grenzwert von 300°C. Prifkor-
per mit der Zementart CEM | 32,5 R Uberschreiten
diesen Grenzwert dabei am haufigsten. Prifkérper
mit der Zementart CEM IIl / A 32,5 N erreichen im
Vergleich zu den anderen Zementarten Uberwie-
gend die niedrigsten Temperaturen.

Bei der fasermodifizierten  Variante des
V20-1 trat bei den wasserkonditionierten Probe-
kérpern eine deutliche Verringerung der Tempera-
tur in 50 mm Tiefe ein. Dies geht auch mit einer
geringeren Abplatzintensitat und einem geringeren
Masseverlust einher.
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Versuchs-Nr. Masse Masse Differenz Versuchs-Nr. Masse Masse Differenz
vorher nachher vorher nachher
[kg] [kg] [M.-%] [kdl [kg] [M.-%]

\"Al 63,50 60,15 53 V1 62,90 59,75 5,0
V2 63,95 61,70 3,5 V2 64,75 62,50 3,5
V3 63,45 61,20 3,5 V3 64,95 57,50 11,5
V1-1 60,90 59,10 3,0 V11 62,00 59,80 3,5
V2-1 63,25 60,65 4.1 V2-1 63,30 61,00 3,6
V3-1 63,45 61,70 2,8 V3-1 64,05 61,65 3,7
V10 60,20 57,55 4,4 V10 61,80 59,95 3,0
Vi1 63,15 59,15 6,3 V11 63,95 61,50 3,8
V12 63,70 61,50 3,5 V12 64,80 60,55 6,6
V10-1 62,45 60,65 2,9 V10-1 62,50 59,75 4,4
V111 62,70 60,90 2,9 V11-1 61,95 59,65 3,7
Vi2-1 63,50 61,90 2,5 V1i2-1 64,65 62,20 3,8
V30 62,40 60,60 2,9 V30 63,15 60,35 4,4
V31 61,70 59,80 3,1 V31 62,20 60,50 2,7
V32 63,25 61,55 2,7 V32 64,30 61,50 4,4
V30-1 62,70 60,55 3,4 V30-1 62,90 60,65 3,6
V31-1 62,25 59,85 3,9 V31-1 62,20 58,80 55
V32-1 62,40 60,50 3,0 V32-1 63,30 60,70 4.1
NB1 64,90 63,50 2,2 NB1 65,25 63,00 3,4
NB2 64,00 60,45 55 NB2 64,70 61,65 47
NB3 64,50 63,10 2,2 NB3 65,20 63,10 3,2
NBK1 63,95 62,50 2,3 NBK1 64,10 62,40 2,7
NBK2 64,40 62,90 2,3 NBK2 64,05 62,40 2,6
NBK3 63,75 62,55 1,9 NBK3 64,80 63,20 2,5
V16 62,45 60,95 2,4 V16 63,55 60,95 4,1
V17 62,05 59,65 3,9 V17 63,70 61,00 4,2
V18 63,65 59,85 6,0 V18 64,05 59,75 6,7
V16-1 62,55 60,05 4,0 V16-1 62,55 60,05 4,0
V17-1 60,95 59,30 2,7 V17-1 62,30 60,25 3,3
V18-1 63,60 61,55 3,2 V18-1 64,15 61,75 3,7
V19-1 63,25 61,55 2,7 V19-1 64,65 62,40 2,3
V20 63,65 59,75 6,1 V20 64,85 60,10 4,8
V20-1 62,85 60,65 3,5 V20-1 64,00 60,65 3,4
V20-1-5 60,45 58,95 1,5 V20-1-5 61,75 59,85 1,9
V20-1-2-12 61,60 59,90 1,7 V20-1-2-12 60,90 59,10 1,8
V20-1-2-6 60,90 59,15 1,8 V20-1-2-6 61,65 59,70 2,0

Tab. 3: Masse der normgelagerten Prifkdrper

2.7.3 Abplatzungen und Rissbildung

Wie den Bildern aus Anlage 2 entnommen werden
kann, waren bei allen Prifkdrpern Risstiefen von
ca. 50 mm bis 150 mm zu beobachten.

Die gemessenen, maximalen Abplatztiefen sind in
Tab. 6 und der GroBe der geschadigten Prifkdr-
peroberflache in Tab. 7 dargestellt.

Die Abplatzungen erreichen bis auf wenige Aus-
nahmen eine Tiefe von ca. 5 mm bis 50 mm. Etwa

Tab. 4: Masse der wassergelagerten Prifkdrper

zwei Drittel der Priifkdrper zeigen eine Abplatztiefe
von mehr als 10 mm. Die Abplatztiefen der norm-
und wassergelagerten Probekdérper sind in etwa
gleich. Es ist ebenso kein klarer Unterschied der
Abplatztiefen zwischen Prifkérpern mit kalziti-
schen und quarzitischen Gesteinskérnungen er-
kennbar.
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Versuchs- Maximaltemperatur in Versuchs- Maximaltemperatur in
Nr. 50 mm Probewiirfeltiefe [°C] Nr. 50 mm Probewiirfeltiefe [°C]
Probekorper Probekorper wasser- Probekorper Probekorper wasser-
normgelagert gelagert normgelagert gelagert

V1 239 320 NB1 270 278

V2 293 271 NB2 344 ausgefallen
V3 286 266 NB3 262 274

Vi-1 321 231 NBK1 340 275

V2-1 257 232 NBK2 306 296

V3-1 238 267 NBK3 301 291

V10 327 226 V16 363 346

Vi1 291 247 V17 ausgefallen 259

V12 297 248 V18 361 378
V10-1 293 257 V16-1 255 254
V111 270 238 V17-1 ausgefallen 365
Vi2-1 262 254 V18-1 281 295

V30 306 287 V19-1 ausgefallen 274

V31 320 309 V20 338 334

V32 280 261 V20-1 299 471
V30-1 271 330 V20-1-5 310 312
V31-1 295 763 V20-1-2-12 ausgefallen 277
V32-1 261 270 V20-1-2-6 286 283

Tab. 5: Maximaltemperatur in 50 mm Probewdrfeltiefe

Bild 7: Beflammte Oberflache des Faser-SVB V20-1-6-2

Die Abplatztiefen bei fasermodifizierten Betonen
sind mit maximal 5 bis 10 mm sehr gering und lie-
gen damit in der gleichen GréBenordnung wie die
Abplatztiefen der konventionellen Referenzpriif-
korper.

Bei Pritkérpern mit der Zementart CEM 1l / A-
LL 32,5 R ist haufiger eine groBere Abplatztiefe zu
verzeichnen, wahrend Prifkérper mit der Zement-
art CEM 111 / A 32,5 N im Vergleich hierzu geringe-
re Abplatztiefen aufweisen.

Bei etwa 80% der wassergelagerten Prifkdrper
sind mindestens zwei Drittel der Oberflache abge-

Bild 8: Beflammte Oberfliche d. wassergelagerten V18

platzt. Bei den normgelagerten Priifkérpern sind es
nur ca. 40%.

Keine deutlichen Unterschiede zwischen den ver-
schieden konditionierten Probekdrpern sind bei
den fasermodifizierten SVB zu erkennen.

Prifkérper mit kalzitischen Gesteinskdrnungen
zeigen haufiger grdBere, abgeplatzte Oberflachen
als Prifkérper mit quarzitischen Gesteinskérnun-
gen. Dies ist ebenso bei Prifkdrpern mit der Ze-
mentart CEM 11 / A-LL 32,5 R im Gegensatz zu den
beiden anderen verwendeten Zementarten zu be-
obachten.
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Eine deutliche Tendenz hinsichtlich der Auswir-
kungen des verwendeten Betonzusatzstoff Kalk-
steinmehl oder Steinkohlenflugasche ist aus den
Vorversuchen nicht ersichtlich.

Versuchs-Nr.

maximale Tiefe der

Abplatzungen [mm)]

Versuchs-Nr.

GroBe der geschadigten
Prifkérperoberflache [%]

Probekérper Probekérper wasser- Probekérper Probekdrper wasserge-
normgelagert gelagert normgelagert | lagert
A 50 20 A 80 100
V2 10 5 V2 70 90
V3 10 15 V3 80 100
V1-1 10 35 V1-1 90 90
V2-1 35 25 V2-1 70 70
V3-1 5 10 V3-1 30 90
V10 20 15 V10 70 60
V11 40 10 Vi1 70 90
V12 10 30 V12 80 100
V10-1 10 35 V10-1 60 90
V111 15 10 V11-1 60 90
V121 10 10 V12-1 40 100
V30 20 40 V30 90 100
V31 35 30 V31 80 80
V32 15 20 V32 70 100
V30-1 30 10 V30-1 80 90
V31-1 35 50 V31-1 90 100
V32-1 50 35 V32-1 70 90
NB1 2 20 NB1 1 70
NB2 40 35 NB2 90 90
NB3 2 15 NB3 1 40
NBK1 10 5 NBK1 30 50
NBK2 10 10 NBK2 50 80
NBK3 2 5 NBK3 5 30
V16 25 35 V16 70 90
V17 25 45 V17 30 90
V18 70 70 V18 50 100
V16-1 35 20 V16-1 80 90
V171 30 20 V171 90 90
V18-1 15 10 V18-1 70 100
V19-1 10 10 V19-1 70 100
V20 30 50 V20 80 100
V20-1 20 40 V20-1 80 100
V20-1-5 5 5 V20-1-5 60 60
V20-1-12-2 10 5 V20-1-12-2 80 80
V20-1-6-2 10 15 V20-1-6-2 80 80

Tab. 6: Maximale Tiefe der Abplatzungen

Tab. 7: GroBe der geschadigten Priifkdrperoberflache (bezo-
gen auf die beflammte Flache)
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2.8 Zusammenfassung der Vorver-

suche

Die Temperaturen, die GroBe der geschadigten
Prafkdrperoberflachen sowie die Masseverluste
waren bei Priifkérpern mit kalzitischen Gesteins-
kérnungen héher als bei Prifkérpern mit quarziti-
schen Gesteinskérnungen. Die Abplatztiefen las-
sen keinen Rickschluss auf eine bestimmte Ge-
steinskdrnung zu.

Prifkérper mit der Zementart CEM 11l / A 32,5 N
haben sich in Bezug auf die Temperaturh6he in
50 mm Bauteiltiefe sowie den Abplatztiefen am
gunstigsten verhalten. Prifkérper mit der Zement-
art CEM Il / A-LL 32,5 R zeigten h&ufig gréBere,
abgeplatzte Oberflachen. Bei den Prifkérpern mit
der Zementart CEM | 32,5 R wurden durchschnitt-
lich héhere Temperaturen gemessen als bei den
Prafkérpern, die mit den anderen Zementarten
hergestellt wurden. Dagegen kann bei Betrachtung
der Abplatztiefen und der abgeplatzten Prifkdrper-
flaiche keine negative Tendenz bei der Verwen-
dung dieses Zements festgestellt werden.

Normgelagerte Prufkérper hatten in 50 mm Tiefe
durchschnittlich eine etwas héhere Temperatur als
wassergelagerte. Bei den wassergelagerten Pruf-
kérpern wurden gréBere Abplatztiefen als bei den
normgelagerten Prifkdrpern vermutet. Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass sich kein deutlicher Un-
terschied feststellen l&sst. Allerdings sind die ab-
geplatzten Flachen bei wassergelagerten Priufkor-
pern deutlich gréBer.

Diese beschriebenen Ergebnisse legen die Vermu-
tung nahe, dass sich quarzitische Gesteinskérnun-
gen und die Zementart CEM Ill / A 32,5 N positiv
auf das Brandverhalten von Tunnelinnenschalen
auswirken. Auch die Verwendung des Zements
CEM I 32,5 R brachte gute Ergebnisse im Rahmen
der Vorversuche. Die Konditionierung hatte auf
das Abplatzverhalten der SVB einen entscheiden-
den Einfluss.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beach-
ten, dass die PrifkérpergrdoBe und die -geometrie,
die Bewehrung und Belastung einen Einfluss auf
das Verhalten unter Brandbeanspruchung haben.
Direkte Ruckschlisse von Brandprifungen mit
kleinformatigen Prufkérpern (Wurfeln) auf das
Brandverhalten bewehrter, plattenartiger Prufkoér-
per unter Normalkrafteinfluss sind deshalb nicht
moglich. Die Versuche zeigen aber Tendenzen
auf, die im Weiteren berucksichtigt wurden.

Fir die weiterfihrenden Brandversuche mit groBe-
ren Prufkérpern wurden aufgrund dieser Priifer-
gebnisse nachstehende SVB ausgewahlt. Weiterer

Beweggrund fur die Auswahl war die schnellere
Festigkeitsentwicklung von Betonen mit
CEM |1 32,5 R, die im Hinblick auf die Ausschaltak-
te des Schalwagens im Tunnelbau eine wesentli-
che Rolle spielt. Zusatzlich aufgenommen wurde
aus Vergleichszwecken der SVB, der urspriinglich
zur Errichtung einer Versuchsstrecke (Fluchtstol-
len) far den SchloBbergtunnel
(FE 15.390/2003/ERB) verwendet werden sollte.
Dieser Beton wird aufgrund seiner Verwendung in
einem Fluchtstollen keiner Brandbeanspruchung
ausgesetzt sein. Er muss somit nicht die Anforde-
rungen erfillen, die die ZTV-ING an Betone stellt,
die fir Bauteile beispielsweise im Hauptstollen
eingesetzt werden. Der SVB-SchloBbergtunnel bie-
tet jedoch eine nahezu direkte Vergleichbarkeit mit
dem SVB V1-1; beide Betone unterscheiden sich
nur in der Wahl der Gesteinskdrnungen.

- V1-1: SVB mit CEM132,5R; Kalksteinmehl
und quarzitische Gesteinskdrnung;

- V3-1: SVB mit CEM 1l / A 32,5 N; Kalkstein-
mehl und quarzitische Gesteinskdrnung;

- V20-1-5: fasermodifizierter SVB mit
CEM | 32,5 R, Steinkohlenflugasche und kalzi-
tische Gesteinskérnung, 3 kg/m? Polypropylen-
fasern (Lange = 6 mm, Durchmesser = 21 um);

- SVB-SchloBbergtunnel: SVB mit
CEM | 32,5 R; Kalksteinmehl und quarzitische
feine und kalzitische grobe Gesteinskdrnung,
der urspringlich zur Errichtung der Versuchs-
strecke (Fluchtstollen) fir den SchloBbergtun-
nel
(FE 15.390/2003/ERB) verwendet werden soll-
te. Mittlerweile ist die Entscheidung auf einen
SVB mit Flugasche gefallen.

3 Unbelastete Platten

Die Héhe der Temperatur an der Bewehrungslage
steht in engem Zusammenhang mit der Stéarke und
Tiefe der Betonabplatzungen. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei einer starken Abplatzneigung des
Betons der Bewehrungsstahl nicht ausreichend
lange geschiitzt ist und die kritische Stahltempera-
tur frihzeitig erreicht wird. In diesem Fall muss von
bleibenden Verformungen der tragenden Beweh-
rung und einer Reduzierung der Tragfahigkeit der
Tunnelinnenschale ausgegangen werden.

Die konstruktiven Forderungen der ZTV-ING,
Teil 5, Tunnelbau, fir die Tunnelinnenschale beru-
hen auf der begrindeten Annahme, dass sich die
Tragféhigkeit der Schale nicht signifikant reduziert,
solange die Temperatur in Ho6he der Bewehrungs-
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lage einen Wert von 300 °C nicht Oberschreitet.
Die Vorgabe dieser Temperatur lasst sich ohne
weiteres auch auf Tunnelinnenschalen aus SVB
Ubertragen.

Die Mindestbetondeckung der ZTV-ING, Teil 5,
Tunnelbau, Abschnitt 1 Geschlossene Bauweise,
zur Gewahrleistung der Tragféahigkeit von konven-
tionellen Tunnelinnenschalenbetonen im Brandfall
betragt 50 mm. Nach Abschnitt 2, Offene Bauwei-
se, werden mindestens 60 mm gefordert. Als kriti-
scher Wert fir die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens  durchzufihrenden  Untersuchungen
wird die Mindestbetondeckung von 50 mm ange-
sehen, da Versuchsergebnisse auf der Basis die-
ses Wertes sowohl die Anwendung des SVB flr
Tunnelinnenschalen in geschlossener als auch in
offener Bauweise beriicksichtigen.

3.1 Herstellung der Prufkorper

Mit den ausgewahlten vier SVB-Rezepturen (Ver-
suchskérperbezeichnung siehe Abschnitt 2.2 und
Anlage 1, Tabelle 6) wurden jeweils zwei Platten
mit den Abmessungen
600 mm x 500 mm x 300 mm hergestellt und je-
weils eine bei Normklima und bei Wasserlagerung
konditioniert. Fir die Wahl der Prifkérperabmes-
sungen wurde die 6sterreichische Richtlinie Faser-
beton [9] zugrunde gelegt. Die Prifkérper wurden
bei der Herstellung mit Thermoelementen verse-
hen, die genau wie bei den Vorversuchen in ver-
schiedenen Tiefen der Platte die Temperatur re-
gistrieren sollten. Die Thermoelemente wurden
10 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 90 mm, 140 mm
und 190 mm unter der Betonoberflache gesetzt.

Die ZTV-ING sieht fir Tunnelbauwerke keine Min-
destbewehrung vor, verweist jedoch auf den DIN
Fachbericht 102 ,Betonbriicken®, in dem eine Min-
destbewehrung von @ 10/20 = 3,93 cm?/m ange-
geben ist. Fur die zu untersuchenden Betonplatten
wurden deshalb Betonstahimatten Q 377 mit ei-
nem Querschnitt von 3,78 cm?m (2 8,5/ 15) ge-
wahlt. Sie wurden in die Druck- und Zugzone der
Platten mit einer Betondeckung von 50 mm einge-
legt. Zusétzlich wurden Steckbligel eingebaut.

3.2 Durchfiihrung der Brand-

priufungen

Je Brandversuch wurden zwei Betonplatten in die
gegeniiberliegenden vertikalen Offnungen eines
Brandofens eingebaut. Zum Schutz vor den Be-
tonabsprengungen der jeweils anderen Platte wur-

de in der Mitte des Ofens eine schmale Gipskar-
tonfaserplatte (GKF-Platte) eingezogen.

Die Fugen zwischen Prifkdrpern und umgeben-
dem Mauerwerk des Ofens wurden mit Hilfe von
Mineralwolle abgedichtet.

Die Prifkérper wurden nicht belastet; sie trugen
nur ihr Eigengewicht.

Die Beflammung erfolgte wie bei den Vorversu-
chen nach der Temperatur-Zeit-Kurve der ZTV-
ING Teil 5, Tunnelbau, Abschnitte 1 und 2. Die
Brandraumtemperatur wurde tber den Mittelwert
von 2 x 3 Mantelthermoelementen gesteuert, die
im Abstand von 100 mm von der beflammten O-
berflache der Platten angebracht waren (in Anleh-
nung an DIN EN 1363-1:1999-10).
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Bild 9: Versuchsaufbau - Grundriss des Brandofens
3.3 Bestimmung von Material-

kennwerten

Die Druckfestigkeiten der untersuchten SVB wur-
den am 28. Tag nach der Herstellung sowie am
Versuchstag bestimmt. Zusatzlich wurde der Be-
tonfeuchtigkeitsgehalt am Brandtag ermittelt.

Die untersuchten Betone kénnen mindestens der
Festigkeitsklasse C30/37 zugeordnet werden. Je
nach Zementgehalt und verwendeter Betonzusatz-
stoffe lagen die 28-Tage-Druckfestigkeiten im Be-
reich von 40 bis 50 N/mm?.

Die Unterschiede zwischen der Lagerung unter
Wasser und der Lagerung bei Normklima betragen
etwa 2,0 bis 3,0 M.-%.
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Versuchs-Nr. Druckfestigkeit [N/mm?]

28 Tage / Brandtag

V1-1 43,9
V3-1 40,1
V20-1-5 49,4
SVB- 48,8
SchloBbergtunnel

Tab. 8: Druckfestigkeiten, bewehrte Platten, unbelastet

Versuchs-Nr. Feuchtigkeitsgehalt [%)]
norm- wasser-
gelagert gelagert

V1-1 3,41 6,43

V3-1 3,89 5,81

V20-1-5 3,42 5,55

SVB- 3,59 4,52

SchloBbergtunnel

Tab. 9: Feuchtigkeitsgehalt, bewehrte Platten,
unbelastet

3.4 Beobachtungen und Ergebnisse

Um aus den hier beschriebenen Versuchen Hin-
weise auf das Verhalten im groBen MaBstab zu er-
halten (siehe Anmerkungen in Abschnitt 2.7), wer-
den in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse
der Brandprifungen in Bezug auf

- Differenzen der Prifkérpermassen (Abplatz-
menge);

- Maximaltemperatur in 50 mm Probekérpertiefe
(in der spateren Bewehrungsebene) sowie

- Abplatztiefen, GréBe der geschadigten Prif-
kérperoberflache und Abplatzintensitat

dargestellt und ausgewertet.

Die wahrend der Brandprufungen im Inneren der
Prifkérper ermittelten Temperaturen sind in der
Anlage 4 graphisch dargestellt.

Die Abplatzintensitat ist im Gegensatz zur Abplatz-
tiefe und der GroBe der geschadigten Prifkdrper-
oberflache eine subjektive GroBe. Sie ist ein An-
haltspunkt fir die Anzahl der Betonabsprengungen
pro Zeiteinheit und wurde anhand der wahrend des
Versuchs in den ersten Minuten hérbaren Abplatz-
gerausche eingeschétzt.

Die selbstverdichtenden Betone V1-1 und V3-1
zeigten ein sehr ahnliches Brandverhalten. Es kor-

respondierte zudem mit den Ergebnissen der Wr-
felprofungen:

- Die normgelagerten Platten sind die Abplat-
zungen in Plattenmitte ca. 45 mm tief. Die Be-
wehrung liegt noch nicht frei. Die entstandenen
Risse sind 100 bis 200 mm tief ;

- Bei den wassergelagerten Platten sind Abplat-
zungen in Plattenmitte ca. 90 mm (V3-1) bzw.
ca. 70 mm tief (V1-1). Die Bewehrung liegt bei
beiden Versuchen frei;

- Die Intensitat der Abplatzungen wahrend des
Brandversuchs ist bei dem SVB V1-1 etwas
geringer als bei dem V3-1.

Der Faserbeton V20-1-5 zeigte wie schon bei den
Vorversuchen mit Abstand das beste Ergebnis.

- Selbst bei dem wassergelagerten Prufkérper
lag die Bewehrung nicht frei. Die Tiefe der Ab-
platzungen in Plattenmitte betrug ca. 40 mm
beim normgelagerten Prifkérper als auch bei
der wassergelagerten Platte.

- Rissbildung und die Intensitat der Abplatzun-
gen war geringer als bei den anderen Platten.

- Auffallig wahrend des Brandversuchs war,
dass Abplatzungen nicht kontinuierlich, son-
dern nur zeitweise wahrend des Versuchs auf-
traten.

Der fir die Versuchsstrecke SchloBbergtunnel
konzipierte SVB platzte dagegen sehr stark ab, so
dass die Bewehrung selbst bei den normgelager-
ten Platten vollstandig frei lag. Die Abplatzungen
bei diesem Priifkérper betrugen in Plattenmitte ca.
70 mm.

Bild 10: Bei Normklima gelagerte Platte aus SVB V1-1
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SVB-

Normklima gelagerte Platte aus
SchloBbergtunnel

Bild 12: Bei

Platte aus SVB-

Bild 13: In Wasser
SchloBbergtunnel

konditionierte

Versuchs-Nr.

maximale Tiefe der
Abplatzungen [mm)]

Probekérper
normgelagert

Probekérper
wassergelagert

V1-1 30 70
V3-1 45 95
V20-1-5 40 45
SVB- 70 85
SchloBbergtunnel

Tab. 10: Maximale Tiefe der Abplatzungen

Versuchs-Nr.

GroBe der geschadigten
Priifkérperoberflache [%)]

Probekorper | Probekdrper
normgelagert | wassergelagert
V1-1 80 80
V3-1 90 100
V20-1-5 70 60
SVB- 90 70
SchloBbergtunnel

Tab. 11: Grad der geschadigten Prifkdrperoberflache

Versuchs-Nr.

Maximaltemperatur in 50 mm
Priifkorpertiefe [°C]

Probekorper
normgelagert

Probekor-
per was-
sergelagert

V11 398 827
V3-1 502 1.144
V20-1-5 239 484
SVB- 1.041 900
SchloBbergtunnel

Tab. 12: Maximaltemperatur in 50 mm Prufkérpertiefe
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Bezeichnung Lagerung|Masse Masse |Masse- |verbliebene |Zeitpunkt der|geringere Intensi- keine Abpl.
vorher |nachher |verlust |Plattendicke (1. Abplatzung |tat d. Abpl. nach |hérbar nach
[kg] [ka] [M.-%] |[mm] [min:s] [min:s] [min:s]
V11 norm- 201,1 185,2 8,6 270 - 300 01:30 10:00 12:00
gelagert
Vi-1 wasser- |197,9 181,9 8,8 230 - 300 01:30 10:00 16:00
gelagert
V3-1 norm- 201,5 187,9 7,2 255 - 300 01:00 15:30
gelagert
V3-1 wasser- |206,6 186,6 10,7 205 - 300 01:00 15:30
gelagert
V20-1-5 norm- 196,9 184,8 6,5 260 - 300 02:00 08:00 16:00
gelagert
V20-1-5 wasser- |205,6 194,6 57 255 - 300 02:00 08:00 16:00
gelagert
SVB- norm- 206,9 188,7 9,6 230 - 300 01:00 18:00
SchloBbergtunnel |gelagert
SVB- wasser- |208,9 191,1 9,3 215 - 300 01:00 18:00
SchloBbergtunnel |gelagert

Tab. 13: Priifergebnisse der unbelasteten Platten

3.5 Zusammenfassung der Versuchs-
ergebnisse

Die Temperaturgradienten, die Intensitdten der
Abplatzungen sowie die Abplatztiefen korrespon-
dieren mit den Schadigungen, die mit der gleichen
Rezepturen bei den Vorversuchen erzielt wurden.
Gleiches gilt fiir das Verhalten aufgrund der unter-
schiedlichen Konditionierung; bei wassergelager-
ten Versuchskérpern ist das Abplatzverhalten stér-
ker als bei normgelagerten.

Die Abplatztiefe blieb bei den meisten Prifkdrpern
unter 50 mm, so dass die Bewehrung nicht bzw.
gerade noch nicht freigelegt wurde. Lediglich beim
Prifkérper aus SVB, der urspringlich fiir den
SchloBbergtunnel konzipiert wurde, legten die Be-
tonabplatzungen die Bewehrung frei.

Es konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen
subjektiv empfundener Intensitdt der Abplatzun-
gen, der gemessenen Tiefe der Abplatzungen und
der in HOéhe der Bewehrungslage gemessenen
Temperatur festgestellt werden. Bei einer geringen
Abplatzintensitadt wurden geringe Abplatztiefen
gemessen. Je starker die Betondeckung reduziert
wurde, desto héher war die Maximaltemperatur in
der Bewehrungslage.

Darlber hinaus wurde festgestellt, dass sich in
dieser Versuchsreihe SVB mit kalzitischen Ge-
steinskdrnungen schlechter verhielt als SVB mit
quarzitischen Gesteinkérnungen.

Durch den Einsatz von Polypropylen-Fasern konn-
te das Abplatzverhalten deutlich gegeniiber SVB
ohne Fasern verbessert werden.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden fir
die im Weiteren geplanten Versuche an belasteten
Betonplatten die SVB-Rezepturen V1-1, SVB-
SchloBbergtunnel sowie der Faserbeton V20-1-5
ausgewahilt.

4 Belastete Platten

Die Belastung hat sich bei Normalbetonen als we-
sentliche Einflussgr6Be auf das Abplatzverhalten
herausgestellt. Daher wurden aus den in Abschnitt
3.5 abschlieBend aufgefihrten SVB-Rezepturen
weitere bewehrte Platten hergestellt und unter Be-
lastung einseitig beflammt.

4.1 Herstellung der Prufkorper

Die Prufkdrper wurden in der gleichen Geometrie
und mit Temperaturmessstellen in der gleichen
Tiefe hergestellt wie die Platten fir die unbelaste-
ten Versuche. (Versuchskérperbezeichnung s. Ab-
schnitt 2.2 und Anlage 1, Tabelle 7).
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4.2 Bestimmung von Materialkenn-

werten

Die Druckfestigkeiten der untersuchten SVB wur-
den am 28. Tag nach der Herstellung bestimmt.
Zusatzlich wurde der Betonfeuchtigkeitsgehalt am
Brandtag ermittelt.

Die untersuchten Betone kénnen mindestens der
Festigkeitsklasse C30/37 zugeordnet werden. Je
nach Zementgehalt und verwendeter Betonzusatz-
stoffe lagen die 28-Tage-Druckfestigkeiten im Be-
reich von 38 und 50 N/mm?=.

Die Platten wurden bis zum Einbau in den Brand-
ofen ausschlieBlich normgelagert. lhre Feuchtig-
keitsgehalte liegen wie bei den unbelastet geprif-
ten Platten zwischen 3,0 und 4,0 M.-%.

Versuchs-Nr. Druckfestigkeit [N/mm?]
28 Tage / Brandtag

Vi1-1 37,9

V20-1-5 49,6

SVB- 443

SchloBbergtunnel

Tab. 14: Druckfestigkeiten, belastete Platten

Versuchs-Nr. Feuchtigkeitsgehalt [%]

normgelagert

V1-1 3,02
V20-1-5 3,05
SVB- 4,35

SchloBbergtunnel

Tab. 15: Feuchtigkeitsgehalt, belastete Platten

4.3 Belastung der Platten

Die zu gepriften Betonplatten wurden wahrend
des Versuchs mit einer Streckenlast von
1.440 KN/m belastet. Dies entspricht annahernd
der Normalkraft, die in der Versuchsstrecke flir den
SchloBbergtunnel im Querschnitt wirkt.

Die Belastung wurde mittels einer hydraulischen
Belastungseinrichtung aufgebracht.

I |- Distanzstick

I
|
|
Hydraulik-
| —Tzylinder
|
|
|
T

Prif- =
rahmen

Parenbetan

N Auflager-
platte

500

Prif-
karper

Brandraum

Bild 14: Belastungseinrichtung und Einbau des Priitkérpers

4.4 Durchfiihrung der Brandpriifung

Die Belastung des Prufkdrpers wurde zunachst
langsam bis zum Erreichen der angestrebten Ver-
suchslast gesteigert. Sie wurde fiir mindestens finf
Minuten konstant gehalten, bevor mit der Beflam-
mung des Prifkdrpers begonnen wurde.

Die Beflammung erfolgte wie in den vorangegan-
genen Versuchen einseitig nach der Temperatur-
Zeit-Kurve der ZTV-ING.

4.5 Beobachtungen und Ergebnisse

4.5.1 Tiefe der Abplatzungen

Die unter Belastung gepriiften, bewehrten SVB-
Prifkdrper zeigten ein zum Teil sehr unterschiedli-
ches Brand- und Abplatzverhalten.

Die beflammte Flache des selbstverdichtenden
Faserbetons V20-1-5 war nach dem Brandversuch
relativ eben, d. h., die Querschnittsreduzierung,
bzw. die Reduzierung der Betondeckung, war tUber
die beflammte Flache nahezu einheitlich. Die Be-
wehrung war punktuell sichtbar. Die Abplatztiefe
betrug ca. 40 bis 45 mm.
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Bild 15: Oberflache des Faserbeton V20-1-5

Dagegen war die brandzugewandte Seite des fa-
serfreien SVB V1-1 nach dem Brandversuch un-
eben. Die Abplatzungen hatten eine Tiefe von 5
bis 40 mm. Die Bewehrung lag nicht frei.

Bild 16: Oberflache des V1-1

Die Beflammung des SVB, der urspriinglich fir den
SchloBbergtunnel vorgesehen war, hatte Abplatz-
tiefen von ca. 80 mm zur Folge. Die Bewehrung
lag dadurch komplett frei.

Bild 17: Oberflache des SVB fiir den SchloBbergtunnel

maximale Tiefe der
Abplatzungen [mm]
Probekoérper normgelagert
V11 40

V20-1-5 55

SVB-SchloBbergtunnel 80

Tab. 16: Maximale Tiefe der Abplatzungen

Versuchs-Nr.

Versuchs-Nr. GroBe der geschéadigten Priif-

korperoberflache [%]
Probekérper normgelagert
Vi-1 95
V20-1-5 100

SVB-SchloBbergtunnel 100

Tab. 17: GroBe der geschadigten Prifkdrperoberflache (be-
zogen auf die beflammte Flache)

4.5.2 Intensitat der Abplatzungen

Die Intensitat der Abplatzungen war bei dem SVB-
Prifkérper mit der Rezeptur V1-1 am geringsten.
Nach fiinf Minuten verringerte sich die Intensitat
und bereits nach sieben Minuten waren keine exp-
losionsartigen Absprengungen mehr zu verzeich-
nen.

Auch der Faserbeton V20-1-5 zeigte ein positives
Ergebnis. Bereits nach 6,5 Minuten hatte die In-
tensitdt der Abplatzungen abgenommen; nach
10,5 Minuten fanden keine Abplatzungen mehr
statt.

Die Intensitaten der Abplatzungen waren bei dem
urspriinglich fir den SVB-SchloBbergtunnel konzi-
pierten SVB am grdBten; nach 13 Minuten konnten
keine Abplatzungen mehr akustisch festgestellt
werden.
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4.5.3 Temperaturen im Bauteil

Die wahrend der Brandversuche in den gepriiften
Platten ermittelten Temperaturen variieren ent-
sprechend des Schadigungsgrades der Prifkdrper.

Da die Betonabsprengungen beim SVB-
SchloBbergtunnel die Bewehrung innerhalb kurzer
Zeit freigelegt hat, stiegen auch die Temperaturen
in 50 mm Tiefe innerhalb von 10 Minuten auf Uber
1.000°C an. Das heiBt, dieser Bereich war der
Brandraumtemperatur vollstandig ausgesetzt.

Die Abplatzungen beim Faserbeton V20-1-5 fihr-
ten dazu, dass die Temperaturen in 50 mm Tiefe
kontinuierlich anstiegen und nach 30 Minuten im
Bereich von ca. 700°C lagen.

Beim SVB V1-1 war die Schutzwirkung der Beton-
deckung aufgrund der verhaltnismaBig geringen
Abplatzungen im Vergleich zu den anderen Prif-
kérpern am gréBten. Die Temperaturen erreichten
in 50 mm Tiefe erst nach ca. 60 Minuten den Wert
von 300°C; in 40 mm Tiefe lag die Temperatur zu
diesem Zeitpunkt bei ca. 400°C. Ermittelt wurden
diese Temperaturen in Plattenmitte. Da die Ab-
platztiefen bei diesem Prifkdrper stark variierten,
sind diese Werte sehr differenziert zu sehen. An
der Messstelle konnte eine groBe Abplatztiefe
festgestellt werden. Man kann deshalb davon aus-
gehen, dass die Temperatur in 50 mm Plattentiefe
in einem groBen Bereich deutlich geringer war.

Versuchs-Nr. Maximaltemperatur in

50 mm Probewiirfeltiefe [°C]
Probekérper normgelagert
V1-1 321

V20-1-5 698

SVB-SchloBbergtunnel | 1.010

Tab. 18: Maximaltemperatur in 50 mm Prufkérpertiefe

4.5.4 Zusammenfassung der Versuche

Lediglich der SVB V1-1 erfillte die an ihn gestell-
ten Anforderungen hinsichtlich Schutzes der Be-
wehrung vor zu hoher thermischer Beanspru-
chung. Fir den im Weiteren geplanten Gewdlbe-
versuch wurde dieser SVB deshalb favorisiert.

Der Faserbeton zeigte ebenfalls gute Ergebnisse
hinsichtlich der Abplatzneigung bei Brandbean-
spruchung (hier vergleichbar mit V1-1). Allerdings
waren die Temperaturen im Bauteil zu hoch.

Der urspriingliche SVB-SchloBbergtunnel hielt der
Brandbeanspruchung nicht stand.

5 Verifizierung der Versuchser-
gebnisse durch einen Gewdl-
bebrandversuch

Die durch die Brandversuche an belasteten Platten
aus SVB gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick
auf die Betonzusammensetzung und die konstruk-
tive Durchbildung der Bauteile sollten durch einen
Brandversuch an einer gewdlbten Schale verifiziert
werden.

5.1 Herstellung und Konditionierung

des Priifkérpers

Das zu prifende, halbkreisférmige Gewdlbe besaB
eine Lange von L =2.000 mm, eine Breite von
B =2.200 mm und eine Dicke von D =300 mm.
Der Radius bezogen auf die Unterseite des Ge-
wolbes betrug R = 800 mm. Der Versuchskérper
wurde aus dem faserfreien SVB mit der Versuchs-
nummer V1-1 hergestellt: SVB mit quarzitischer
Gesteinskérnung, Zement CEM132,5R und ei-
nem Kalksteinmehl als Betonzusatzstoff.

Das Gewodlbe wurde oben und unten mit Matten
Q 335 A sowie an den Réandern mit Steckbiigeln
& 8/ 20 bewehrt (s. Anlage 5).

Zur Ermittlung der Temperaturen im Prufkérper
wurden an 6 Messstellen in verschiedenen Tiefen
Thermoelemente angeordnet. Die Messstellen be-
fanden sich im First (Bezeichnungen Mitte Mu und
Mo) sowie bei 1/4 und 3/4 der Breite (Bezeichnun-
gen Links Lu und Lo bzw. Rechts Ru und Ro) je-
weils bei 1/3 und 2/3 der Lange des Gewdlbes. An
jeder Messstelle befanden sich fiinf Messpunkte
zur Messung des tiefenabhdngigen Temperatur-
profils. Nachfolgend wird nur die Temperatur in
Héhe der Bewehrung betrachtet (60 mm Betonde-
ckung). Zur Fixierung und Lagesicherheit wurden
diese sog. Thermoleitern auf der Schalhaut arre-
tiert.

Der Gewodlbeprifkdrper wurde vier Tage nach sei-
ner Herstellung ausgeschalt und bis zum Einbau in
den Prifstand zehn Tage vor der Brandprifung bei
Raumtemperatur gelagert.

5.2 Bestimmung von Materialkenn-
werten

Das Alter am Tag der Prifung betrug 34 Tage. Die
Druckfestigkeit wurde am 28. Tag nach der Her-
stellung sowie am Versuchstag selbst bestimmt.
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Zusétzlich wurde der Betonfeuchtigkeitsgehalt zum
Brandtag ermittelt.

28 Tage Druckfestigkeit: 46,9 N/mm?

Druckfestigkeit am Brandtag: 52,8 N/mm?
(nach 34 Tagen)

Feuchtigkeitsgehalt 4.6 %

Der untersuchte SVB kann somit mindestens der
Festigkeitsklasse C30/37 zugeordnet werden.

5.3 Durchfiihrung der Brandprifung

Der Versuchskdrper wurde in einen Versuchsstand
eingebaut, dessen Brenner- und Belastungsein-
richtung speziell auf die Anforderungen von Pri-
fungen mit groBen gewdlbten Bauteilen bei einer
Tunnelbrandbeanspruchung abgestimmt ist. Das
Gewoélbe wurde horizontal frei verschieblich einge-
baut. Somit konnten sich wahrend des Versuchs
einstellende  Temperaturdehnungen nicht zu
Zwangsbeanspruchungen im Versuchskoérper auf-
bauen (s. Bild 18). Eine duBere Belastung erfolgte
nicht. Der Prufkérper trug nur sein Eigengewicht.

Die Beflammung erfolgte nach der Temperatur-
Zeit-Kurve der ZTV-ING Teil 5, Tunnelbau, Ab-
schnitte 1 und 2. Zur Messung der Temperaturen
im Brandraum waren 15 Mantelthermoelemente im
Abstand von 100 mm von der Gewdlbeunterseite
installiert (s. Bild 19). Sie dienten auch der Steue-
rung der Brandraumtemperatur.

b) Seitenansicht

Bild 18: Versuchsaufbau
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100

Grundriss )
Seite Abzug
L L
15 14 13

> —
2000

®w
L]
L]

2200

®1-7 Messstellen Brenner - Seite
® (9-15) Messstellen Seite - Abzug
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Bild 19: Lage der Brandraumthermoelemente
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5.4 Beobachtungen und Ergebnisse

Die akustischen und optischen Beobachtungen die
wahrend des Brandversuchs gemacht wurden,
sind in der Tab. 20 zusammengestellt.

5.4.1 Abplatzungen und Rissbildung

Die beflammte Gewdlbeunterseite wies Uber die
gesamte Flache gleichmaBig tiefe Abplatzung bis
zur Bewehrung in der Tiefe von 60 mm auf. Krater-
formige Abplatzungen, wie sie aus anderen Brand-
prifungen bekannt sind, waren nicht vorhanden. In
den Auflagerbereichen wurde eine Betondeckung
von ca. 10 bis 15 mm gemessen. Im First waren
die Abplatztiefen am gréBten. Hier war die Gewdl-
beschale oberhalb der Bewehrung um weitere
60 mm in ihrer Dicke verringert. Die untere Beweh-
rungsmatte hing hier ca. 40 mm durch; die Beweh-
rung war verzundert. Im First hatte sich zudem ein
durchgehender Riss gebildet.

Die im Versuch aufgetretenen Risse (siehe Ver-
suchsbeobachtungen in Tab. 20) haben sich nach
der Abkilhlung des Gewsdlbes in ihrer Offnungs-
breite verringert. An den Rissen waren zum Teil
weiBe Ablagerungen zu erkennen. Der gréBte
Querriss befand sich in Prifkérpermitte umlaufend
in Bogenrichtung; seine Rissbreite betrug ca.
0,5 mm. Weitere Querrisse fanden sich auch um-
laufend im Auflagerbereich mit einer Breite von
0,4 mm. Die Langsrisse von den Stirnseiten aus-
gehend direkt im First waren ca. 0,5 mm weit ge-
offnet, sie liefen auf ca. 800 mm Lé&nge auf
< 0,1 mm zu. Ein Teil der Risse war durchgéngig
Uber die Prifkdrperdicke.

5.4.2 Temperaturen im Bauteil

Die Temperatur in Hohe der Bewehrungslage wur-
de wahrend des gesamten Versuchs aufgezeich-
net. Die Temperaturverldufe und die H6hen der er-
reichten Maximaltemperaturen an den sechs
Messstellen waren unterschiedlich, was auf unter-
schiedliche Schadigungsgrade bzw. unterschiedli-
che Abplatzgeschwindigkeiten und -tiefen an den
jeweiligen Messpunkten zuriickgefihrt werden
kénnte.

Lasst man die Messstelle Lu3 (s. Tab. 19) auBer
Betracht, wird erkennbar, dass die Temperatur von
300°C in 60 mm Bauteiltiefe zwischen der 20. und
der 40. Prifminute erreicht wurde. Die maximale
Temperatur lag zwischen 500 und 700°C und wur-
de zwischen der 55. und 70. Prifminute ermittelt.
Das heiBt, zu einem Zeitpunkt, zu dem sich der
Brandraum bereits in der Abkihlphase befand
(Beginn der Abkihlphase gemaB Temperaturzeit-
kurve der ZTV-ING nach 30 Prifminuten). Nach
Uberschreiten des Maximums nahm die Tempera-
tur an allen Messstellen wieder kontinuierlich ab.

Bild 21: Linke Gewdlbeseite und First

Messstelle 300°C nach Maximum
[min:s] [°C] [min:s]

Lu3 10:00 1.010 36:00
Lo3 38:40 500 70:40
Mu3 ausgefallen

Mo3 28:20 549 64:10
Ru3 30:20 628 62:50
Ro3 20:20 684 54:00

Tab. 19: Ermittelte Temperaturen in H6he der Bewehrungslage
(60 mm)

Die aufgezeichneten Maximaltemperaturen in
60 mm Tiefe lagen deutlich unterhalb der im
Brandraum herrschenden Temperaturen von ca.
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1.200°C. Die ThermoflUhler missen deshalb fir die
Dauer der Brandprifung geschiitzt, d. h. eine Be-
tondeckung muss vorhanden sein.

Dies steht im Widerspruch zu den ermittelten Ab-
platztiefen. Es wird vermutet, dass sich ein Teil der
Betonschicht erst nach Beflammungsende vom
Gewdlbe geldst hat und herabgefallen ist.

5.4.3 Zusammenfassung und Wertung der
Versuchsergebnisse

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das
Temperaturkriterium von 300°C an allen Messstel-
len Gberschritten wurde; die Bewehrung war nach
dem Brandversuch an vielen Stellen sichtbar und
insbesondere im Firstbereich freigelegt.

Im Vergleich mit den Versuchsergebnissen an be-
lasteten Platten des gleichen SVB hat sich der Be-
ton im groBmaBstabigen Versuch schlechter ver-
halten. Zuriickgefiihrt wird dies insbesondere auf
die Geometrie des Gewdlbes. Durch die Skalie-
rung des Gewodlbes auf prifbare MaBe entstand
eine starke Krimmung des Prufkérpers. Der gerin-
gere Radius kénnte die starkeren Abplatzungen
beglinstigt haben.

Zeit Beobachtungen wahrend der Priifung

[min:s]

2:30 Auswurf von Betonabplatzungen aus dem Schornstein, Gr6Be ca. max. 2 mm, Betonabplatzungen hérbar
8:30

Langsrisse vom Rand in Richtung Transportésen ca. 40 cm lang, Langsrisse im Scheitelbereich, mehrere Querrisse

14:30 Kein Betonauswurf mehr erkennbar, sehr starker Wasseraustritt aus den Léngs- und Querrissen (in flissiger und
gasférmiger Form)

19:30 Wasser lauft sehr stark aus Rissen aus, zum teil kochend (Blasenbildung), max. Risséffnung an den Querrissen
0,4 mm

34:00 Tiefe Risse an beiden Scheitelbereichen maximale Riss6ffnung 1,1 mm, in Bogenrichtung umlaufende Querrisse

46:00 Langstiss ber den Scheitel durchgehend iiber Bauteildicke, Risséffnung 1,2 mm

26:00 Schwarzfarbung der Fugen weitet sich leicht aus

1:06:00 Optisch Abnahme des Wasseraustritts

1:30:00 Oberflache kaum noch handisch berlihrbar (Temperatur zu hoch ,infolge Warmedurchgang und Wasseraustritt (iber]

den Rissen)

Tab. 20: Beobachtungen wahrend der Priifung des Gewdlbes
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6 Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen
wurden zundchst 30 kleinformatige Prifkdrper
(Wirfel mit einer Kantenldnge von 300 mm) aus
SVB unterschiedlicher Zusammensetzung einer
Brandbeanspruchung nach der Temperatur-Zeit-
Kurve der ZTV-ING, Teil 5, Tunnelbau, unterzo-
gen. Sowohl bei Normklima als auch im Wasser-
bad konditionierte Prifkérper wurden untersucht.

Diese Vorversuche an unbewehrten und unbelas-
teten Wiirfeln hatten in erster Linie Hinweischarak-
ter. So konnten erste Riickschllisse gezogen wer-
den, wie sich einzelne die Betonfeuchtigkeit, die
Zementart, die Art der Gesteinskérnung und der
Fasergehalt auf das Abplatzverhalten auswirken
kénnten.

Die Verwendung kalzitischer Gesteinskérnungen,
der Einsatz der Zementart CEM Il / A-LL 32,5 R
und eine Wasserkonditionierung flihrten bei den
Vorversuchen tendenziell zu schlechteren Ver-
suchsergebnissen. Die Herstellung von SVB mit
quarzitischen Gesteinskérnungen und mit Zement
CEM 111 / A 32,5 N wirkten sich dagegen positiv auf
das Brandverhalten aus. Auch die Verwendung
des Zements CEM132,5R und die Konditionie-
rung bei Normklima flhrte bei den Vorversuchen
zu guten Ergebnissen. Die als Referenzprifkérper
hergestellten konventionellen normalfesten Betone
sowie die fasermodifizierten SVB zeigten mit Ab-
stand die geringste Abplatzneigung.

Da die PrifkérpergréBe und die -geometrie, die
Bewehrung und die Belastung einen Einfluss auf
das Verhalten unter Brandbeanspruchung haben,
wurden die weiterfihrenden Brandversuche mit
bewehrten Platten 600 mm x 500 mm x 300 mm
durchgefihrt. Bei der Auswahl der hierfir favori-
sierten drei SVB-Rezepturen wurden die Ver-
suchsergebnisse der Wdrfelprifungen und die
schnellere Festigkeitsentwicklung von Betonen mit
CEM | 32,5 R berticksichtigt.

Zusétzlich aufgenommen wurde aus Vergleichs-
zwecken ein vierter SVB, der urspriinglich zur Er-
richtung einer Versuchsstrecke (Fluchtstollen) far
den SchloBbergtunnel (FE 15.390/2003/ERB) ver-
wendet werden sollte. Dieser Beton wird aufgrund
seiner Verwendung in einem Fluchtstollen keiner
Brandbeanspruchung ausgesetzt. Er muss somit
nicht die Anforderungen erflillen, die die ZTV-ING
an Betone stellt, die fir Bauteile beispielsweise im
Hauptstollen eingesetzt werden. Der SVB-
SchloBbergtunnel bietet jedoch eine nahezu direk-
te Vergleichbarkeit mit dem SVB V1-1; beide Beto-

ne unterscheiden sich nur in der Wahl der Ge-
steinskdrnungen. Die Priifkdrper hatten eine Be-
tondeckung von 50 mm.

Der Temperaturgradient, die Intensitat der Abplat-
zungen sowie die Abplatztiefe korrespondierten bei
den Plattenversuchen mit den Schéadigungen, die
mit den gleichen Rezepturen bei den Wiirfelpri-
fungen erzielt wurden. Gleiches galt fir das Ver-
halten aufgrund der unterschiedlichen Konditionie-
rung. Auch hier bewirkte eine héhere Betonfeuch-
tigkeit eine starkere Abplatzneigung.

SVB, die unter Verwendung kalzitischer Gesteins-
kérnungen hergestellt wurden, verhielten sich in
dieser Versuchsreihe schlechter als SVB mit quar-
zitischen Gesteinkdrnungen.

Ein Einfluss des verwendeten Betonzusatzstoffs
konnte nicht zwingend beobachtet werden.

Durch den Einsatz von Polypropylen-Fasern konn-
te bei der Prifung der unbelasteten Platten bei
SVB mit kalzitischer Gesteinskérnung das Abplatz-
verhalten deutlich gegenlber kalzitischem SVB
ohne Fasern verbessert werden. Dadurch wurde
im Gegensatz zu den anderen SVB hier das Tem-
peraturkriterium von < 300°C in 50 mm Betontiefe
eingehalten.

In einer weiteren Versuchsreihe mit drei Prifkor-
pern kam die EinflussgrdBe ,Belastung” hinzu. Die
bewehrten Platten wurden wéhrend der Brandbe-
anspruchung einer realitdtsnahen Normalkraft von
1.440 kN/m ausgesetzt. Der SVB-Prifkérper mit
CEM132,5R und quarzitischer Gesteinskdrnung
zeigte dabei sehr gute Ergebnisse. 50 mm unter
der Betonoberflache wurden Temperaturen von
maximal 300°C erreicht.

Ein sehr starkes Abplatzverhalten wies der ur-
spriinglich fir den SchloBbergtunnel konzipierte
SVB auf. Dies wird auf die Verwendung der kalziti-
schen Gesteinskdérnung zurlickgefhrt.

Der fasermodifizierte SVB zeigte bei den belaste-
ten Versuchen starkere Abplatzungen als bei den
unbelasteten Versuchen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das
Brand- und Abplatzverhalten von selbstverdichten-
den Betonen nicht einheitlich ist. Es unterscheidet
sich sehr stark in Abhangigkeit von der Zusam-
mensetzung des SVB. Dabei haben insbesondere
der eingesetzte Zement und die verwendeten Ge-
steinskdrnungen einen wesentlichen Einfluss.

Bei dem untersuchten SVB V1-1 mit einem CEM |
32,5 R sowie quarzitischen Gesteinskérnungen
konnten die konstruktiven Randbedingungen der
ZTV-ING, d. h. insbesondere eine maximale Be-
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tondeckung von 60 mm, eingehalten und fir die
unbelasteten und belasteten Platten auf einen Fa-
serzusatz verzichtet werden. Diese Aussage kann,
muss jedoch nicht zwingend fir groBmaBstabliche
Prafkdrper mit realen Abmessungen gelten; insbe-
sondere dann, wenn diese belastet werden.
Gleichzeitig war es moglich, die Anforderungen der
ZTV-ING in Bezug auf die Expositionsklasse und
Festigkeitsentwicklung des SVB einzuhalten. bei
den selbstverdichtenden Betonen die mit kalziti-
schen Gesteinskérnungen hergestellt wurden,
konnte der Zusatz von Kunststofffasern die Tiefe
und Intensitat von Betonabplatzungen verringern.
Hier hat sich bei den hier verwendeten Fasern ein
Gehalt von 2 bis 3 kg/m? als praktikabel herausge-
stellt.

Die petrographisch-mineralogische Zusammenset-
zung der Gesteinskérnungen (kalzitisch oder quar-
zitisch) sowie die Zementart haben sich demnach
als wesentliche EinflussgroBen herausgestellt. Es
wird dariber hinaus vermutet, dass weitere Ein-
flisse vorhanden sind (z. B. Verhélinis der Be-
standteile des SVB, Art des FlieBmittels etc.). Die-
se GréBen wirken sich auf die Rheologie des SVB
und auf die sich ausbildende Porenstruktur aus, so
dass auch Unterschiede im Brandverhalten mdég-
lich sind. Ein SVB mit CEM |1 32,5 R und quarziti-
scher Gesteinskdérnung muss deshalb nicht in je-
dem Fall ,funktionieren®.

Auch eine Ubertragung der hier beschriebenen Er-
gebnisse auf Normalbetone ist nicht ohne weiteres
maoglich, da diese geringere Festigkeiten aufwei-
sen und sich das Betongeflige deutlich von SVB
unterscheidet.

Bei den durchgefuhrten Versuchen wurde weiter-
hin festgestellt, dass die Belastung einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Brand- und Abplatz-
verhalten der SVB-Bauteile besitzt. Wahrend SVB
V1-1 sowohl unbelastet als auch unter Belastung
der Brandbeanspruchung widerstand, wies der un-
tersuchte Faser-SVB bei einer Brandbeanspru-
chung unter Normalkraftbeanspruchung starkere
Abplatzungen auf als der geprifte unbelastete
Prafkérper. Das Temperaturkriterium konnte nicht
eingehalten werden. In welcher Weise die Belas-
tung wie auch gréBere Bauteilabmessungen das
Abplatzverhalten beeinflusst und durch welche
MaBnahmen das Brandverhalten verbessert wer-
den kann, konnte im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens nicht geklart werden. Hier besteht wei-
terer Forschungsbedarf.
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