Feuerwiderstand verschiedener Spritzbetone

THE RESISTANCE TO FIRE OF VARIOUS FORMS OF SPRAYED CONCRETE WITH
DIFFERENT MIXTURE DESIGN

VOLKER WETZIG, FELIX AMBERG

In den vergangenen Jahren wurden im VersuchsStollen Hagerbach gemeinsam mit Industriepartnern spritz-
bare Betonrezepturen entwickelt und geprift, die eine erhéhte Brandbesténdigkeit aufweisen. Eine absolu-

te Brandbestandigkeit ist nach heutigem Kenntnisstand nicht wirtschaftlich erreichbar und wird daher nicht
néiher befrachtet.

Ausgehend von den Schadensmechanismen, die im Brandfall zur Zerstérung der Spritzbetonstruktur fihren,

werden Spritzbetonsysteme vorgestellt, die einer thermischen Belastung eines Brandes einen erhéhten
Widerstand entgegenseizen.

Die Beurteilung der untersuchten Systeme erfolgte aufgrund der Abplatzungen an der Oberfléche und des
Temperaturverlaufes im Spritzbetonkérper in unterschiedlichen Tiefen wihrend des Brandes. Klassische
Prifungen wie Druckfestigkeiten und Arbeitsvermégen vor und nach einer Brandbelastung haben die
Untersuchungsprogramme abgerundet. Die Brandbelastungen erfolgten geméss den RWS-Anforderungen.
Dartber hinaus wurde der Zustand der Systeme nach Abschluss der Brandpriffung beurteilt.

In past years, working jointly with industrial partners, it was found possible to develop and test in the
Hagerbach Test Gallery sprayed concrete mix designs that display a heightened resistance to fire. An

absolute imperviousness o fire, in the state of our current knowledge, is not economically viable and so
will not be further considered here.

Taking as a starting point the damaging processes that in a fire lead to the destruction of the concrete

structure, sprayed concrete systems will be described which bring a heightened resistance fo bear on the
thermal stress of a fire.

The systems investigated were assessed on the basis of the spalling on the surface, as well as of the
temperature levels af various depths within the concrete mass. The programme of investigation was
rounded off with classical tests of compressive strength and toughness both before and after the
exposure fo thermal stress. Thermal stress was induced in accordance with RWS requirements. In

addition, the state of destruction of the various systems was assessed affer the conclusion of the thermal
tests.
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1. Einleitung

Die verheerenden Unfélle in verschiedenen Tunnel-
bauwerken wéhrend der letzten Jahre in Europa ha-
ben primér den Beton der Ortbetonschale bzw. die
Zwischendecken geschédigt. Das Verhalten des
Spritzbetons hat in diesen Féllen keine oder nur ei-
ne unfergeordnete Rolle gespielt.

Jedoch haben die Unfélle zu einer Sensibilisierung
im Hinblick auf Fragen der Standsicherheit und des
Schutzes von Betonkonstruktionen gefiihrt. Fur den
Bereich des Tunnelbaus gilt daher auch, die Frage
nach der Tragféhigkeit von Spritzbeton als Ausklei-
dung zu untersuchen.

Fir den Spritzbeton kénnen sich an dieser Stelle al-
lenfalls vielféltige weitere Anwendungen ergeben,
wenn mit dieser Technik ein nachtréglicher Schutz
von bestehenden Tunnelbauten, die bekanntlich in
grosser Zahl ohne Brandschutzmassnahmen erstellt
wurden, auf einfache und wirtschaftliche Art und
Weise erreicht werden kann. Mit der gleichen Tech-
nologie kann dann auch der Schutzgrad von ande-
ren Bauwerken, wie z. B. Parkgaragen etc., gestei-
gert werden.

Im folgenden werden zundchst die Einflisse vorge-
stellt, die zu einer Schéadigung des Betons bzw.
Spritzbetons fihren, um anschliessend Lésungsan-
sdtze zur Erhéhung des Feuerwiderstandes von
Spritzbeton vorzustellen, die in den letzten Jahren
Gegenstand von Untersuchungen im Versuchsstol-
len Hagerbach waren.

2. Themenabgrenzung

Mit der Fokussierung aut den Feuerwiderstand von
Spritzbetonen, wird nur ein kleiner Teil aller Mass-
nahmen, die zum Schutz eines Bauwerkes vor ther-
mischen Schédigungen in Folge eines Brandereig-
nisses ergriffen werden kénnen, betrachtet. Auf alle
Mértel und vorgefertigten Produkte, die dem Brand-
schutz dienen, wird im Rahmen dieser AustGhrun-
gen nicht weiter eingegangen.

Zum besseren Versténdnis werden zundchst die bei-
den Begriffe Spritzbeton und Feuerwiderstand defi-
niert, wie sie im Rahmen dieser Ausfihrungen ver-
wendet werden.

2.1 Spritzbeton
Im Sinne dieser Ausfihrungen werden unter dem

Begriff Spritzbeton all diejenigen Stoffgemische mit
hydraulischem Bindemittel sowie einem Grésstkorn

iber 4 mm verstanden, die im Spritzprozess verar-
beitet werden. Das Spriztverfahren, Trocken- oder
Nassspritzverfahren, ist da beliebig.

Damit wird im Rahmen der folgenden Austihrun-
gen bewusst auf alle Mértelapplikationen nicht
néher eingegangen.

Diese Begrenzung erfolgt allein zur Begrenzung des
Themas und stellt keine Weriung beziglich des
Feuerwiderstandes der jeweiligen anderen Produki-
gruppen dar.

2.2 Feuerwiderstand

Die Begriffsdefinitionen im Bezug auf die Bezeich-
nung des Feuerwiderstandes von Beton sind zum
Teil widersprichlich. Es spiegeln sich unterschied-
liche Zielrichtungen und Anforderungen in den Be-
griffen wider. Alle Definitionen sind im Hinblick auf
Ortbeton formuliert. Es sind aber keine Grinde
offensichtlich, die gleiche Nomenklatur nicht auch
auf den Bereich der Spritzbetone zu Ubertragen.

Fur die Beschreibung der Verhélinisse im Bauwesen
scheinen die Definitionen gemass DIN 1045 [1] am
rweckmdssigsten. Entsprechend den Umgebungs-
temperaturen werden die folgenden Gruppen ein-
geteilt:

Bezeichnung Temperatur-
gemdss DIN 1045 bereich [°C]
Beton fir Normaltemperatur bis 80
Beton fur hohe 80 - 250
Gebrauchstemperaturen

Feuerbeton ab 250

Diese Einteilung korrespondiert mit den im weiteren
beschriebenen Schadigungsmechanismen und ist
auch aus dieser Sicht gerechtfertigt.

Eine ganz andere Klassifizierung findet sich im Ce-
ment Bulletin (CB) der TFB, CH-Wildegg [2]. Die
aufgefihrten Temperaturbereiche lassen vermuten,
dass die Einteilung aus dem Bereich der Hochofen-
industrie stammt.

Bezeichnung Temperatur-
geméss CB bereich [°C]
Hitzebesténdige Werkstoffe < 1'520
Feuerfeste Werkstoffe 1520 - 1'830
Hochfeuerfeste Werkstoffe > 1'830

Fur die Klassifikation im allgemeinen Bauwesen lie-
gen die genannten Werte weit Gber den dort auf-
tretenden Temperaturen und sind cus diesem
Grund fur diesen Bereich nicht zweckméissig.
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Neben der Bezeichnung der Betone, die allein auf
der Feuertemperatur beruht, erfolgt eine Einteilung
in Brand- und/oder Feuerwiderstandsklassen.

Die Brandklasseneinteilung gemdss DIN 4102 [3]
hat fur den Baustoff Beton in der Regel keine Be-
deutung. Bei dieser Einteilung wird die Feuerem-
pfindlichkeit eines Werkstoffes beurteilt. Normalbe-
ton wird in die Klasse A1 nicht brennbar eingeordnet.

Bei modifizierten Betonen, durch Zusatz von Leicht-
zuschlagstoff in Form von Styropor oder Kunsthar-
zen als Bindemittel, ist die Brandklasse neu zu beur-
teilen.

Nebst der Beurteilung der Baustoffe erfolgt auch
eine Beurteilung von Bauteilen, die unterschiedliche
Feuerwiderstandsklassen kennt. Es wird die Dauver
beurteilt, die ein Bauteil oder eine Bauteilgruppe
einem Brand, gemdss Einheitstemperaturkurve, die
fir den Bereich des Tunnelbaus wenig Bedeutung
hat, ohne Beeintréchtigung der Funktionsféhigkeit
standhalt. Ubliche Klassen sind F30 bis F9O die
eine Widerstandsdauer von 30 bzw. 90 Minuten
bezeichnen.

Die verschiedenen Brandlastkurven fur die Beurtei-
lung der Brandbesténdigkeit von Tunnelkonstruk-
tionen folgen im Prinzip der |dee der Einteilung in
Feuerwiderstandsklassen. Es wird jeweils eine
Brandlast definiert der, der Beton wéhrend einer

definierten Zeit widerstehen muss. Allerdings ist eine
Abstufung des Feuerwiderstandes nicht vorgesehen.
Es erfolgt eine Beurteilung Anforderung erfillt bzw.
nicht erfullf.

3. Brandlastkurven

Europaweit sind bisher sehr unterschiedliche, und
werden immer noch neue, Brandlastkurven, definiert.
Zur Dimensionierung von Schutzmassnahmen ge-
gen Brandlasten werden Zeit-Temperaturverléufe
angenommen, die sich z.T. deutlich voneinander
unterscheiden.

Brénde von Kohlenwasserstoffen, wie sie bei einem
Fohrzeugbrand vielfach vorzufinden sind, werden
durch den Kurvenverlauf der Einheitstempera-
turkurve ETK nach ISO 834 nur unzureichend re-
prasentiert. Die Erwdrmungsphase, die fir den
langsamen Temperaturanstieg verantwortlich ist,
schrumpft auf wenige Minuten zusammen. Bei allen
Fahrzeugbrénden wird die Maximaltemperatur
bereits nach wenigen Minuten erreicht. Die Ubrigen
in Europa gebrduchlichen und in Bild 1 dargestell-
ten Kurven beriicksichtigen diesen schnellen An-
stieg.

Die héchsten Anforderungen werden in den Nie-
derlanden von Rijkswaterstaat (RWS) gestellt. Dieser
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Bild 1:  Brandlastkurven
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Anforderungskurve liegt der Brand eines Treibstoff-
tankwagens in einem Tunnel zu Grunde. Die expo-
nierte Lage der Niederlanden mit Tunnels im
Grundwasser und einem grossen Teil der Landes-
flache unter dem Meeresspiegelniveau fihrt zu
hochsten Sicherheitsanforderungen gegen allféllige
Zerstérungen von Bauwerken, deren Beschddi-
gung fur das gesamte Land katastrophale Folgen
haben kénnte.

In Deutschland kommen die Brandlasten geméss
ZTV-Tunnel bzw. RABT und EBA zur Anwendung.
Sie unterscheiden sich einzig in der Branddauver, die
bei 30 bzw. 60 Minuten liegt. Im Unterschied zu
allen anderen Brandlastkurven bericksichtigen
diese Anforderungen auch das Verhalten nach dem
Brand wihrend der Abkiihlphase. Je nach Werkstoft
und fur den jeweiligen Anwendungsfall gestellten
Anforderungen kann das Verhalten wéhrend und
nach der Abkihlphase for die Beurteilung ebenfalls
von Bedeutung sein.

Konsequenterweise misste auch die Einwirkung von
Léschmitteln, die zu einer schockartigen Abkihlung
fohren, in die Prifung mit einbezogen werden.

Die vorgestellten Brandlastkurven sind auch nach
den deutlich laéngeren Branddauern bei den
vergangenen Tunnelungliicken nicht zwangsléufig
anzupassen. Die héheren Branddauern, die teil-
weise Uber 50 Stunden betrugen, sind auf den
Feueriibersprung und das damit zeitlich und réum-
lich gestaffelte Abbrennen von verschiedenen Faohr-
zeugen zurlckzufUhren,

Beurteilung von Brandlastkurven

Bei der Festlegung und Dimensionierung von Bau-
teilen, und damit auch bei der Beurteilung von Prif-
anforderungen ist das Gefahrenpotential und das
daraus resultierende Risiko abzuschétzen.

In der ersten Phase eines Brandunfalls muss ge-
wdhrleistet sein, dass Personen, die sich im Brand-
bereich aufhalten, diesen ohne Geféhrdung verlas-
sen kénnen. Aber bereits nach wenigen Minuten
der Brandentwicklung besteht bei Temperaturen
von mehreren 100 °C fur jegliche Lebewesen keine
Uberlebenschance mehr. In den geschlossenen
Raumlichkeiten kann die Wérme nicht entweichen.
Sie kumuliert sich auf und fuhrt zu einem rasanten
Temperaturanstieg.

Zur Gewdbhrleistung der Standsicherheit der Bau-
teile withrend der Fluchtphase von Personen sind
daher die Brandlasten geméss RWS, ZTV oder EBA

als gleichwertig zu beurteilen.

Fir die anschliessende Brandphase, in der nur noch
der Sachschutz zu beurteilen ist, sollte eine Risiko-
abwdgung erfolgen, in welchem der Umfang des
Schutzes auf einen grésst anzunehmenden Brand-
unfall erforderlich ist. Kommt es nur zur Beschédi-
gung der Betonstruktur ist mittels Wirtschaftlich-
keitsrechnungen zu beurteilen, welcher Aufwand zur
Erzielung eines héheren Feuerwiderstandes zu
rechtfertigen ist.

4. Schadensmechanismen

Das Ausmass der Betonzertérung im Brandfall ist
bei konventionellem Spritzbeton auf mehrere Scha-
densmechanismen zurickzufihren. Die einzelnen
Schadensbilder Gberlagern sich in der Regel und
kénnen in die folgenden Kategorien eingeteilt
werden:

- Wasserdampfbildung

- chemische Umsetzungen

- Armierungsversagen

- Thermische Léangendnderungen

Wasserdampfbildung

Die Wirkungsweise des Wassers im Beton erfolgt in
vielfaltiger Weise, wobei die schédigenden Einfls-
se Uberwiegen. Der Phasenibergang flissig - gas-
formig des Wassers, der bekanntermassen bei
100 °C erfolgt, ist mit einer Energieaufnahme von
2257 kl/kg verbunden. In Anbetracht der Energie-
mengen, die bei einem Brand freigesetzt werden, ist
diese Energieaufnahme unbedeutend und bewirkt
nur eine Kihlwirkung wéhrend weniger Augen-
blicke.

Neben der Energieaufnohme beim Phaseniber-
gang flissig - gasférmig kommt es zu einer massi-
ven Volumenzunahme, die fir das Abplatzen von
Betonteilen verantwortlich ist. Das Dampfvolumen
betréigt bei gleichen Druckbedingungen das ca.
1'100-fache der gleichen Masse fliissigen Wassers.
Da dieses Volumen im Spritzbeton nicht zur Verfi-
gung steht, kommt es zum Druckaufbau im Beton,
der sich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des
Spritzbetons aufbaut und sich beim Abplatzen
schlagartig entspannt. Es handelt sich dabei um ein
dynamisches System, da die Wasserdampfbildung
als Funktion der Zeit erfolgt und ein Teil des Was-
serdampfes iber die bestehende Porenstruktur ent-
weichen kann. Erst wenn im Bauteil mehr Wasser-
dampf entsteht als Uber die Porenstrukiur entwei-
chen kann, kommt es zur Schadigung. Dies bedeu-
tet, dass

- Brandintensitat
- Porositéit des Spritzbetons
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den Schadigungsvorgang beeinflussen. Bei einem
kleinen Brand mit einem geringen Energieeintrag
und einer entsprechend hoher Porositét sind we-
niger Schéden zu erwarten, als bei einem Gross-
brand im Bereich eines dichten Spritzbetons. Die,
aus konstruktiven Uberlegungen gerechifertigter-
weise gestellte Forderung eines Spritzbetons mit
hoher Festigkeit und Dichtigkeit, zur Erzielung einer
ausreichender Bestdndigkeit, erweist sich im Hin-
blick auf den Feuerwiderstand als kontraproduktiv.

Chemische Umwandlungen

In Abhdngigkeit vom Temperaturniveau im Spritz-
beton kommt es zu chemischen Umsetzungen von
Mineralien aus dem Zementstein und den Zu-
schlagstoffen.

Dehydrierung

Ab 400 °C im Beton kommt es zur Dehydrierung
des Calciumhydroxydes des Zementsteins nach fol-
gendem Recaktionsmechanismus:

CO(OH)Z = CGO+H20

Durch die Zersetzung nimmt die Festigkeit des Ze-
mentsteins ab bis hin zum vollsténdigen Zerfall des
Betons. Das in Form von Dampf frei werdends
Wasser beschleunigt den Zerstérungsprozess wizs
bereits dargestellt zusatzlich.

Quarzumbildung

Temperaturen von 575 °C fihren beim Quarz zur
Mineralumbildung, die mit einer Volumenzunahms
verbunden ist. In der Folge kommt es zum Auf-
sprengen des Spritzbetongefiges und der quarz-
haltigen Zuschlagstoffe.

Dekarbonatisierung

Im Temperaturbereich von Gber 800 °C kommt es
zur Dekarbonatisierung von Kalkgesteinen gemdss
folgender Reaktionsgleichung:

COCOa — CaO + COQ
Kalkhaltige Gesteine zerfallen. Das, abgespaltens
CO; entweicht als Gas dem Spritzbetongefige. Bei

unzureichenden Wegigkeiten wird es Gefiigesto-
rungen verursachen.

Armierung

Mit zunehmender Temperatur nehmen die Festig-
keitseigenschaften von metallischen Werkstoffen

ab. Stéhle mit niedrigem C-Gehalt, zu denen Ub-
licherweise auch die Armierungsstihle gehéren,
weisen im Bereich zwischen 200 und 300 °C eine
Ungleichférmigkeit auf (Blausprédigkeit), die auf
ausscheidungsbedingte Gleitblockierungen im
Gitter zuriickzufiihren sind.

Im Temperaturbereich bis 200 °C weist das Span-
nungs-Dehnungsverhalten von Stahl keine Tempe-
raturabhéngigkeit auf. Ab der Temperaturgrenze
von 200 °C kommt es zu einem Abfall der Trag-
féihigkeit, die bei 700 °C nur noch ca. 20 % des
Wertes bei Normaltemperatur betragt. Die Tragfa-
higkeit eines Bauteiles wird hierdurch massiv beein-
tréichtigt, weshalb die Temperaturen denen die Ar-
mierung ausgesetzt ist, begrenzt sind. In der Praxis
werden geringfigige Tragvermégensverluste tole-

riert, so dass Temperaturgrenzwerte im Bereich von
250 °C bis 300 °C festgelegt werden.

Thermische Lédngenénderung

Wie alle Werkstoffe weist auch Beton, eine tempe-
raturabhéngige Langendnderung auf. Bereits unter
hiesigen Klimabedingungen muss diesen Léngen-
énderungen durch entsprechende Ausgleichstre-
cken oder Dehnfugen Rechnung getragen werden.
Berichte Uber durch Sommerhitze verbogene Schie-
nen sind auf eben dieses Phanomen zurickzu-
fohren.

Im Brandfall treten deutlich héhere Temperaturen
auf, entsprechend héher sind auch die Léngendin-
derungen. Ist hier nicht geniigend Raum vorgese-
hen, der in Abhéngigkeit von Temperatur und abso-
luter Lénge des Bauteils mehrere Zentimeter betra-
gen kann, kommt es zu Zwéingungen und damit
zum Kollaps der Struktur.

Daneben entstehen durch die von Aussen nach
Innen fortschreitende Erwérmung der Bauteile
Eigen- und Zwangsspannungen. Die Eigenspan-
nungen kénnen zu einem schalenférmigen Abplat-
zen des Betons fihren, wodurch die Bewehrung
ihren Schutz teilweise verliert und der Verbund be-
einfréchtigt wird. DarGber hinaus ist das tempe-
raturbedingte Dehnungsverhalten von Stahl und
Beton nur im Bereich von ca. 0 °C bis ca. 400 °C
identisch. Bei héheren Temperaturen werden auch
hier schadigende Spannungen induziert.

Bewertung Schadensmechanismen
Die beschriebenen Schadensmechanismen greifen

bereits bei niedrigen Temperaturen ab 100 °C die
Betonstruktur an. Untersuchungen an konventionel-
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lem Spritzbeton haben gezeigt, das der Zersts-
rungsprozess mit einer hohen Geschwindigkeit ab-
lauft. Die Abtragrate erreichte bei diesen Prozessen
Werte von 0,33 mm/min bzw. 20 em/h. Durch das
Abplatzen und Aufbrechen des Gefliges frisst sich
die Schadenstront in das Bauteil hinein. Armie-
rungen, die nur wenige Zentimeter unter der Ober-
flache verlegt sind, werden freigelegt und verlieren
durch die extrem hohen Temperaturen im Brandbe-
reich ihre Funktionsfahigkeit vollsténdig.

Ist die Personenschutzrettung das einzig relevante
Beurieilungskriterium, ist eine Auslegung der Aus-
kleidung geméss EBA Brandlast ausreichend. Wih-
rend der Fluchtphase ist eine ausreichende Festig-
keit der Strukiur nachgewiesen.

Véllig anders sind die Verhdélinisse zu beurteilen,
wenn

- das Bauwerk einen Flusslauf unterquert und/oder
im Grundwasser liegt

- das Bauwerk in wenig standfestem Gebirge mit
geringem Abstand unter bestehenden Bebauun-
gen verlguft

- Fluchtnischen oder Kammern durch eine zerstérte
Tunnelkonstruktion unerreichbar werden sollten

In den genannten Féllen kénnte es durch die Folge-
schdden aus dem Brandfall zu unermesslichen
Schaden kommen, die durch einen Mehraufwand
bei der Wahl geeigneter Schutzsysteme hétten
vermieden werden kénnen.

Unabhéngig von den gewdhlten Sicherungsmass-
nahmen, die neben den baulichen Aspekten auch
die weiteren eingangs genannten Faoktoren umfas-
sen, wird immer ein gewisses Restrisiko bestehen
bleiben, dessen Folgen nicht verhindert werden
kénnen. Wie man bei anderen Katastrophen von
100 oder 1'000 -jahrigen Ereignissen spricht, und
damit impliziert, dass es auch noch verheerendere
Ereignisse gibt, die allerdings entsprechend selten
eintreten, muss beim Brandschutz damit gerechnet
werden, dass es zu Zwischenfdllen kommt, fur die,
die getroffenen Schutzmassnahmen unzureichend
sind. Das zu erreichende Schutzziel muss jedoch
politisch und gesellschaftlich definiert und akzeptiert
sein. Aufgabe aller Brandschutzmassnahmen ist es
dann, dieses Ziel mit moéglichst geringem Aufwand
zu verwirklichen. Dabei muss allen Beteiligten be-
wusst sein, dass in jedem Fall ein Unfallszenario
denkbar ist, dass nicht abgedeckt wird. Eine 100 %-
ige Sicherheit gegen Unglicksfdlle wird es nie
geben kénnen.

5. Prisfverfahren

Prifungen von Tunnelauskleidungen erfolgen nur
an wenigen Stellen in ganz Europa. Es wird jeweils
eine der oben genannten Temperaturkurven nach-
gefahren. Die geforderte Temperatur der Brandlast-
kurve wird dabei im Abstand von 10 cm vor der
Plattencoberfldche gemessen. Fir Routineuntersu-
chungen wird vielfach eine Plattengrésse 1,6 x 1,6
x 0,15 m verwendet. Diese Platte wird auf einen
Schachtofen aufgelegt und von unten mit einem
Olbrenner beflammt. Die Temperaturen werden mit
speziellen Thermoelementen in und auf der Platten-
unterseite gemessen. Die Messdaten werden On-
I'ne mit einer Frequenz von 1 Hz erfasst. Mit einer
solchen Prifanordnung wurden auch die im folgen-
den beschriebenen Untersuchungen ausgefiihrt.

Die Beurteilung der Besténdigkeit bzw. der Schutz-
wirkung eines Systems erfolgt aufgrund der gemes-
senen Temperaturen an der, der Brandseite zuge-
wandten Armierung und allfélligen Abplatzungen

an der Oberflache.

Bild 2 zeigt die Temperaturverléufe im Brandraum
und in zwei unterschiedlichen Tiefen unter der
Oberfléche der brandzugewandten Bauteilseite,
wie sie typischerweise mit dem im folgenden vorge-
stellten Spritzbeton mit erhdhtem Feuerwiderstand
erreicht werden.

6. Spritzbetonsysteme

Alle untersuchten Spritzbetone wurden gemdss den
RWS-Anforderungen untersucht.

Eine allféllige andere Beurteilung der Spritzbetone
bei niedrigeren thermischen Belastungen bleibt da-
her vorbehalten.

Die folgenden Parameter bzw. Systeme wurden im
Sinne von Eignungsprifungen auf ihren Einfluss auf
den Feuerwiderstand des Spritzbetons untersucht:

- Standard-Spritzbeton
- Stahlfasern

- Polyproylenfasern

- Zuschlagstoffe

- Zemente

Zu diesem Zweck wurden Platten mit einer Kanten-
lange von 1,6 m und einer Dicke von 0,15 m
gespritzt. Nach 28 Tagen Lagerung im Stollen bei
70 % Luftfeuchtigkeit wurden die Brandpriifungen
an den unbehandelten Oberfldchen ausgefihrt.
Neben der Messung der Temperatur im Brandraum
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Bild 2:  Temperaturverlauf im Spritzbeton

wurden die Temperaturen in 3 und 7 cm Tiefe unter
der Oberfliche gemessen.

6.1 Standard-Spritzbeton

Als Standard-Spritzbeton wurde der Spritzbeton un-
tersucht, der heute typischer Weise bei Spritzanwen-
dungen appliziert wird. Diese Untersuchungen er-
folgten auch zur Schaffung einer Referenz, beziig-
lich der Veréinderungen des Feuerwiderstandes der
Spritzbetone.

Folgende Rezeptur wurde im Nassspritzverfahren
appliziert:

0-8mm Alluviale Zuschlagstoffe
450 kg/m?3 CEM 142.5R

0,50 w/z-Wert

1 % Hochleistungsverflussiger
6% Beschleuniger (alkalifrei)

Die Prifungen auf dem Brandofen zeigten massiva
Abplatzungen auf der gesamten Spritzbetonober-
flache, die innerhalb der ersten 2 Prifminuten ein-
sefzten. Nach 12 Minuten wurde die Prifung ab-
gebrochen, da die Abplatzungen unvermindert an-
hielten und die Getahr einer vollsténdigen Profkor-
perzerstérung bestand.

Bei dieser Abtragungsrate war auch eine Tempera-
turmessung in unterschiedlichen Tiefen ab der
Betonoberfléiche gemessen, nicht maglich. Das be-
deutet auch, dass Uberlegungen zum Waérmefluss
im Spritzbeton bedeutungslos sind, da der Beton
unter dem Einfluss der Brandeinwirkungen abplatzt
und sich die Ausgangssituation damit sténdig ver-
andert.

Vor den ersten Untersuchungen war nicht vollstén-
dig auszuschliessen, dass Spritzbeton allenfalls prin-
zipiell einen htheren Feuerwiderstand als ein ver-
gleichbarer Ortbeton aufweist. Aufgrund der héhe-
ren Porositét die Spritzbeton gegeniber Ortbeton
aufweist, ware denkbar, dass dieses zusdtzliche Po-
renvolumen ausreicht, um das Abplatzen beim
Spritzbeton zu verhindern.

6.2 Einfluss von Stahlfasern

In der Literatur wird verschiedentlich beschrieben,
dass Stahlfasern zur Erhéhung des Feuerwider-
standes von Beton und Spritzbeton eingesetzt wur-
den.

Bei den im Rahmen der im VersuchsStollen Hager-
bach hisher ausgefihrten Prifungen, wurde die
oben beschriebene Standardrezeptur mit Stahlfa-
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sern modifiziert. Die Faserzugabe im Ausgangsge-
misch betrug 45 kg/m3.

Beziiglich der Verarbeitung und des Faserrickpralls
gelten, die fir Stahlfaserspritzbeton bekannten
Randbedingungen.

Weéhrend des Brandversuches zeigte sich eine Ver-
minderung der Abplatzungen gegeniber dem Stan-
dard-Spritzbeton. Vollsténdig konnten die Abplat-
zungen jedoch nicht verhindert werden.

Nach Abschluss der Prifungen wurde an der Prif-
kérperoberflache deutlich, in welcher Weise die
Stahlfasern im Brandfall wirken. Der Spritzbeton
weist wie bei dem Standardspritzbeton, Abplat-
zungen auf. Die Stahlfasern bilden jedoch teilweise
Verankerungen in den noch ungestérten Unter-
grundspritzbeton aus, die bewirken,

- dass die Zugfestigkeit des Spritzbetons erhéht wird
- dass die abgesprengten Betonteile wie eine vor-
gehdngte Decke an der Oberflidche verbleiben.

Mit zunehmender Prifdauer wurden entweder die
Stahlfasern durch die Temperaturen oder das Be-
tongefiige vollstindig zerstért, so dass die Beton-
teile abfielen. In diesem Moment war die Spritzbe-
tonoberflache wiederum ungeschitzt den Priftem-
peraturen ausgesetzt. In der Folge ist es zu erneuten
Abplatzungen gekommen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch
die Zugabe von Stahlfasern zum Spritzbeton der
Abplatzprozess verlangsamt, aber nicht vollsténdig
verhindert wird.

6.3 Einfluss von Polypropylenfasern

Aufgrund von Literaturhinweisen und entsprechen-
den Versuchen im Ortbetonbereich ist bekannt und
nachgewiesen, das Polypropylenfasern im Beton-
gefige das Abplatzen von Beton verhindern kén-
nen.

Fur den Nachweis im Spritzbeton wurden zur oben
genannten Basismischung unterschiedliche Faser-
gehalte zwischen 2 und 4 kg/m?® zudosiert. Zum
Einsatz kamen sowohl fibrilierte als auch monofile
Fasern.

Der grésste Teil der ausgefithrien Versuche bezieht
sich auf Anwendungen im Nassspritzverfahren. In
einigen wenigen Fdllen konnten aber auch Erfah-
rungen im Trockenspritzverfohren gesammelt wer-
den.

Im Hinblick auf den Faserrickprall weisen die
Verfohren deutliche Unterschiede auf. Die Ermitt-
lung der effektiven Faserverluste ist bisher nicht
méglich, da die einzelnen Fasern aufgrund Ihrer
Grésse und feinen Verieilung im Spritzbeton nicht
nachgewiesen werden kdénnen.

Offensichtlich ist, dass im Trockenspritzverfahren
héhere Faserverluste auftreten als im Nassspritz-
verfahren. Im Trockenspritzverfahren werden alle
Komponenten praktisch einzeln im Luftstrom gefér-
dert. Die sehr leichten Fasern am Rande des Spritz-
strahls werden durch Turbulenzen aus dem Strahl
gerissen, gelangen in die Umgebungsluft und la-
gern sich als Rickprall ab. Im Gegensatz dazu sind
beim Nassspritzverfahren die Fasern im Betonge-
misch eingebettet und werden durch den Lufistrom
nur in Ausnahmefdllen aus dem Spritzbeton geris-
sen und in die Umgebungsluft abgegeben.

Mit Fasergehalten von 2 bis 4 kg/m3 im Ausgangs-
gemisch kénnen Abplatzungen an der Spritzbe-
tonoberfléiche wirkungsvoll verhindert werden. Vor-
aussetzung dafir ist jedoch der Aufbau einer homo-
genen und spritzschattenfreien Spritzbetonschicht.
Vereinzelt ist es zu Abplatzungen von dinnen fla-
chigen Bereichen von bis zu 30 x 40 cm? gekom-
men. Es wird vermutet, dass hierfir Spritzschatten
im Betongefuge die Ursache sind.

Einige Versuche mit hochporésen Zuschlagstoffen
haben jedoch gezeigt, dass auch die Prozesse in
den Zuschlagstoftkérnern Uber das Abplatzen ent-
scheiden kénnen. Unabhéngig von der Faserdo-
sierung kam es hier zu Abplatzungen des Betonge-
fuges.

6.4 Einfluss der Zuschlagstoffe

Die Zuschlagstoffe beeinflussen durch ihre Minera-
logie und Porenstruktur massgeblich den Feuerwi-
derstand eines Spritzbetonsystems. Folgende Zu-
schlagstoffsysteme wurden im Rahmen von Versu-
chen untersucht:

- Kalksteine

- Granite/Gneise

- Schlacken (natiirliche + kinstliche)
- Gesinterte Flugaschen

Spritzbeton mit Kalksteinzuschlag und Polypropy-
lenfasern weist keinerlei Abplatzungen wéhrend der
Brandversuche auf, sofern die oben geschilderten
Randbedingungen eingehalten werden.

Es zeigt sich jedoch, dass sich ca. 24 Stunden nach
dem Brandversuch die Oberflache mit einer
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Schichtstérke von ca. 1 cm vollsténdig abschélt und
zerfdllt. Ursache hierfir sind die Hydratationspro-
zesse des ausgebrannten Kalkes (CaQ), die nach
dem Auskihlen mit der Feuchtigkeit aus der Luft
einsetzen.

Die Reaktionsprodukte aus diesem Prozess sind
nicht schadlich und stellen auch keine Getahrdung
fur Personen dar, die sich in entsprechen Bereichen
aufhalten. Es ist einzig zu beachten, dass die Bau-
teilstéirke reduziert ist und ein weiterer Schadensfall
am gleichen Ort zu einem weiteren Eindringen der
Schandesfront in das Bauteil fihrt. Eine umgehende
Sanierung dieses Bereiches ist angezeigt.

Die Verwendung von Graniten und Gneisen als
Zuschlagstoffe setzt ebenfalls den Einsatz von Poly-
propylenfasern voraus, um Abplatzungen zu ver-
hindern. Versuche mit diesen Zuschlagstoffen
haben gezeigt, dass es bereits bei Temperaturen im
Bereich von1000 °C zu Sintererscheinungen und
Aufschmelzungen kommt.

Eine ndhere Betrachtung der Schmelzprodukte
zeigt, dass sich in deren Inneren weitere unverdn-
derte Gesteinsbestandteile befinden. Aufgrund die-
ser Randbedingungen sollten diese natiirlichen Zu-
schlagstoffe bei der Herstellung von Spritzbetonen
mit erhdhtem Feuerwiderstand gemieden werden.

Mit gesinterten Flugaschen als Zuschlagstoff konn-
ten die besten Resultate beziiglich der Festigkeiten
des Systems erreicht werden. Vorraussetzung war
auch hier die Zugabe von Polypropylenfasern um
das Abplatzen des Spritzbetons zu verhindern.

Die relativ niedrige Warmeleitfahigkeit der Zu-
schlagstoffe fihrt zu einem, gegeniiber anderen
Versuchen, verlangsamten Temperaturanstieg im
Innern der Prifplatten.

Die Getugestruktur des Spritzbetons ist im Ober-
flachenbereich geschadigt. Mit Haftzugfestigkeiten
von ca. 0,5 N/mm?2 werden aber Werte erreicht, die
zeigen, dass der Beton noch eine deutliche Rest-
festigkeit aufweist.

6.5 Einfluss des Zementtyps
Zum Einfluss des Zementtyps auf das Verhalten im

Brandfall liegen bisher keine systematischen Unter-
suchungen vor.

Aufgrund von theoretischen Uberlegungen wurden
fur alle Versuche zum Nachweis einer erhéhten
Feuerbestéindigkeit Zemente mit einem hohen An-
teil an thermisch inerten Bestandteilen eingesetzt.

7. Ausblick

Die bisher ausgefilhrten Untersuchungen beziglich
Feuerwiderstand von Spritzbeton zeigen, dass sich
dieser dhnlich verhélt wie Ortbeton.

Mit der Zugabe von Polypropylenfasern wird das
Abplatzen von Betonteilen wirksam verhindert. Da-
durch wird die Schadigung durch die Brandein-
wirkung auf wenige Zentimeter an der Oberfléche
begrenzt. Mit der Wahl geeigneter Zuschlagstoffe
kann der Feuerwiderstand erhéht und die Wérme-
leitféihigkeit verringert werden.

Unter diesen Randbedingungen ist zu priifen in wel-
chem Umfang modifizierter Spritzbeton mit einem
erhéhten Feuerwiderstand auch fiir den Schutz von
Konstruktionen im allgemeinen Bauwesen einge-
sefzt werden kann.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass trotz aller
technischen Massnahmen zur Steigerung der Stand-
festigkeit und Tragf@higkeit von Konstruktionen im
Bauwesen und im Tunnelbau die Sicherheit gegen
einen Unfall und dessen verheerende Folgen vom
schwéichsten Glied aller am Unfallgeschehen betei-
ligten Faktoren abhdngig ist. Hier ist vor allem der
Mensch gefordert, ein verantwortungsbewusstes
Verhalten bei der Nutzung von Tunnelbauwerken zu
zeigen.
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