Brandschutzschichten in Verkehrstunnels

FIRE PROTECTIVE LAYERS IN TRAFFIC TUNNELS

WOLFGANG KUSTERLE, MICHAEL RUZICKA, PETER-FRANK DONAUER, HERBERT MUCHSEL

Fur die Tragféhigkeit relevante Brénde in Verkehrstunnels sind meist durch einen raschen Temperaturanstieg
und maximale Temperaturen bis ber 1200 °C gekennzeichnet. Diese Temperaturbeanspruchung fihrt zu
einer Herabsetzung der Materialkennwerte, eventuell zu Querschnittsverlusten durch Abplatzungen und verur-
sacht somit im Regelfall eine Reduktion der Tragféhigkeit der Konstruktion. Zudem kénnen thermisch verur-
sachte Zwéinge auch zu qualitativen Verénderungen im Schnittkraftverlauf fihren. Fir Neubauten stehen meh-
rere MaBnahmen zur Beherrschung des Lastfalles "Bemessungsbrand” zur Verfigung. Neben der reinen
HeiBbemessungen und der Optimierung der Betonrezeptur kénnen auch Schutzschichten: Platten, hochdam-
mende Spritzmériel sowie Polypropylen- Faserspritzbetone eingesetzt werden. Fir die Erttichtigung von beste-
henden Tunnels sind nachtréiglich aufgebrachte Schutzschichten meist die einzige mégliche MaBnahme.

Schutzschichten missen die Konstruktion innerhalb festgeschriebener Zeitspannen vor unzuléssigen Tem-
peratureintrag schitzen, daneben aber auch Gber lange Zeitrdume der raven Tunnelumgebung und der
Druck/Sog-Wechselbeanspruchung durch den Verkehr widerstehen sowie den Anspriichen der Bauwerks-
inspektion (Erhalfer, Betreiber) geniigen. Anforderungen, Versuchsergebnisse sowie Festlegungen in einem
Merkblatt der OVBB werden vorgestellt und diskutiert.

Fires with implications for the load-bearing properties of traffic tunnels are generally characterised by a
rapid rise in temperature, with maximum temperatures of up to 1200 °C or more. Thermal stress resulis
in a lowering of the specific properties of the materials, and in certain circumstances can lead to losses in
cross section as a resulf of spalling, so that in most cases the load-bearing copacity of the siructure will
be reduced. In addition, thermally coused stresses con lead to qualitative changes in the stress
distribution. For new constructions there are a number of measures that may be taken for coping with the
load scenario resulting from a "design fire". Alongside pure thermal static calculations and the
optimization of the concrete mix design, protective layers involving boards, light-weight sproyed mortars
or propylene fibre reinforced sprayed concrete may also be applied. When it comes to rehabilitation of
existing tunnels, the subsequent application of a profective layer is generally the only course available.

Protective layers must safeguard the structure within defined time limits against excessive temperatures;
they must also withstand the rough tunnel environment and the alternating stresses of suction and
pressure caused by passing traffic over long periods, as well as answering to the specifications of the
building inspectors (maintenance authorities and operators). Requirements and test results as well as the
recommended practice of the Austrian Concrete Association as a consequence of this work will be discussed.
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1. Brénde in Tunnels

Die durch Verkehrstunnels in LKWs oder Waggons
beférderten Gister kénnen im Brandfall bis zu 300 MW
an Energie freisetzen. Dabei steigen die Temperatu-
ren bei Vollbrand innerhalb weniger Minuten auf
1000 °C bis 1200 °C an und erreichen je nach
Beliftungssituation und Sauerstoffangebot bis zu
1350 °C. In Abhéngigkeit der Zugéinglichkeit des
Brandherdes und der Verrauchung [1] ist der Lésch-
einsatz erschwert, was indirekt auch zu langen
Branddauern fishren kann. Nach (2, 3, 4] sind da-
her im Regelfall die in Bild 1 angegebenen Tempe-
ratur- Zeitkurven anzusetzen (fir Schutzschichten
und Faserbetonklasse BBG die RWS- Kurve).
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Bild 1:  Nach [2 und 15] anzuselzende Tempe-

ratur-Zeitkurven (HC und HC increased
fur Brandereignisse mit Flissigkeits- und
Feststoffbréinden ohne detaillierte Unter-
suchung, aber unterschiedlichen Brand-
davern, RWS fir den Nachweis der Fa-
serbefonklasse BBG und fiir Schutz-
schichten)

2. Auswirkungen der Brénde auf die Konstruktion

Die hohen Brandtemperaturen dringen in den
Stahlbeton ein (Bild 2), verringern Festigkeit von Be-
ton und Stahl (Bild 3) sowie deren Verbund und er-
zeugen Zwéngungsspannungen im Bauwerk. In vie-
len Situationen werden oberfléchliche Betonschich-
ten abplatzen und die Bewehrung freilegen. An den
unmittelbar beflammten Konstruktionselementen
von Tunnels muss mit Abplatzraten bis zu 30 cm/h
gerechnet werden [5] (Bild 4). Ohne Mafinahmen
kénnen solche Einwirkungen zu Tragféhigkeitsver-
lusten der Konstruktion fithren, die einerseits wéh-
rend festgelegter Rdumungszeiten unzuléssig sind
und andererseits ein frihzeitiges Gesamtkonstruk-
tionsversagen nach sich ziehen.
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Bild 2:  Temperatureindringkurven fiir Faserbe-
tone nach [2]. Diese Kurven decken die
Einwirkung durch die Temperatur- Zeit-

kurven nach Bild 1 ab.
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Kurve [3]: Spannstahl
(Drahte und Litzen EN 10138 -2
und -3)

Kurve[1]: Betonstahl

Kurve [Z]: Spannstahl
(Stébe: EN 10138 - 4)

Bild 3:  Bemessungskurven fir die kritische Tem-
peratur von Betonstahl und Spannstahl
als Funkﬁon des Beiwerts

o, 1i/f,k(20 °C) oder

k
o, ;,/f (20 °C) nach (8]

3. Mégliche MaBinahmen des konstruktiven Brand-
schutzes

Normalbeton widersteht Feuer recht gut und ist
auch ein "relativ’ schlechter Wérmeleiter. Eine Ver-
ringerung der Wérmeleitfahigkeit Uber Rezepturdn-
derung ist im Tunnelbau nur eingeschrénkt sinnvoll
(siehe auch [6]). Deshalb ist auch die erste Beweh-
rungslage (incl. horizontaler Biigelschenkel) in der
Regel durch die Brandeinwirkung geféhrdet. Das
explosive Abplatzen muss jedenfalls durch MaBnah-
men [5] verhindert werden. Derzeit gelingt dies am
effektivsten durch den Zusatz von PP-Fasern [5, 6].
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Bild 4:

Abplatzungen an Normalbetonversuchs-
kérper nach RWS- Brand ohne Mafinah-
men

Massive Bewehrung (z. B. Kaliber = 26 mm, Achs-
abstand = 7,5 cm mit engen Rickverankerungen)
kann ebenfalls das Abplatzen hinter diese Beweh-
rungslage stoppen. (Auch durch sichergestellte Be-
grenzung der Betonfeuchte kénnte das Abplatzen
beherrscht werden, was jedoch nur im Hochbau
denkbar ist.) Wird das Abplatzen verhindert, kann
unter Berucksichtigung der geéinderien Material-
kennwerte eine HeiBbemessung [7] fur das zugehé-
rige Lastniveau durchgefihrt werden, die im Regel-
fall auch zu héheren Bewehrungsgehalten fihren
wird. Neben der Bemessung ist auch auf eine ent-
sprechende konstruktive Durchbildung zu achten
(z.B. Bugellagen).

Eine alternative Méglichkeit stellt die Verringerung
des Temperaturgradienten und der Temperaturein-
dringung in den Konstruktionsbeton durch Schutz-
schichten dar.

Nach EN 1992-1-2 [8] gehért zu den Schutzschich-
ten jeder Baustoff oder jede Baustoffkombination,
die auf ein Tragwerk aufgebracht wird, um dessen

Feuerwiderstandsdauer zu erhéhen. Derzeit werden

folgende Schutzschichten angeboten:

» Plattenférmige Schutzschichten im direkten Kon-
takt mit der Betonoberfléche, als verlorene Scha-
lung oder auf Unterkonstruktionen

« Spriizbare Leichtmértel unterschiedlicher Rohdich-
fe

* Faserspritzbeton [nach 9] mit Polypropylenfasern

* (Beschichtete Stahllochbleche und emaillierte Me-
talle)

e (inftumeszierende (aufschdumende) Anstriche)

4. Anforderungen an Schutzschichten

Die Anforderungen an Schutzschichten im Tunnel-
bau unterscheiden sich gravierend von den Anfor-

derungen, die Schutzschichien im Industrie- und

Wohnbau erfillen missen. Deshalb kénnen meist

nicht die gleichen Materialien zum Einsatz kommen.

Die Anforderungen gliedern sich in solche an

» die Brandbesténdigkeit und Démmwirkung,

» den Verbund zum Unfergrund,

» die Daverhaftigkeit (besonders bei Wasser- und
Frostzutritt),

+die Zugénglichkeit der tfragenden Konstruktion
und das Erkennen von Rissbildungen in dieser,

* das optische Bild und das Verhalien bei Reini-
gungsarbeiten (hauptséchlich in StraBentunnels),

= die Kosten der MaBinahme und ihre Erhaltung.

Dabei sind Brandtemperaturen bis 1350 °C zu er-
tragen und Grenztemperaturen an Betonoberflache
und Bewehrung einzuhalten, die einerseits die kriti-
sche Temperatur von Stahl (Bild 3) nicht Uberschrei-
ten und andererseits bei statisch unbestimmten
Systemen nur zu tolerierbaren Zwéngungsspannun-
gen in der Konstruktion fihren sollen. Ist das nicht
maglich, dann sind nétigenfalls, trotz Vorsehen
einer Schutzschicht, zusatzlich alle Schritte einer
vollstéindigen Heiffbemessung durchzufihren, die
iedoch von einem geringeren thermischen Einwir-
kungsniveau ausgehen kann.

Der Verbund der Schutzschichten zum Untergrund
wird durch das Eigengewicht und vor allem Druck/
Sog-Beanspruchungen aus Verkehr beansprucht,
die in Abhéngigkeit von Lichtraum und Geschwin-
digkeit zu beachtlichen Dauver-Wechsel-Beanspru-
chungen fihren kénnen [10, 11, 12].

Wasser (teilweise mit Tausalzen) wird in Tunnels
durch den Verkehr mit eingeschleppt, schlégt sich
im Jahreszyklus durch Taupunktunterschreitungen
als Tauwasser nieder und dringt bei WDI-Innen-
schalen oder Weiflen Wannen durch den Konstruk-
tionsheton, wobei es jedoch nicht zu Tropfwasser
kommen sollte [13]. Gleichzeitig kann der Frost in
Portalbereiche und, je nach Lage der Tunnels, meh-
rere Hunderi Meter weit in den Tunnel hinein vor-
dringen. Dieser Wasser-, Frost- oder Frosttausalz-
belastung missen Schutzschichten zielsicher Uber
die Lebensdauer des Bauwerks widerstehen kén-
nen. Ein Austausch der Schuizschichten ist zwar
theoretisch mit unterschiedlichem Autwand még-
lich, bei unserer hoch ausgelasteten Infrastruktur
aber méglichst zu vermeiden. Dauverhaftigkeits-
aspekte sind daher gleich wichtig wie die Brand-
bestandigkeit.

Fur die periodische Beurteilung der Bauwerke auf
eventuelle Problemstellen und Veréinderungen der
Konstruktion ist es vorteilhaft direkten Zublick auf
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diese Oberflichen zu haben. Besonders bei Infra-
strukturbavwerken, deren Betfriebskonzepte prak-
tisch kaum Sperren oder Teilsperren zulassen (z.B.
Vollbahntunnel), do damit erhebliche Verluste, so-
wohl betriebs- als auch volkswirtschaftlicher Art,
einhergehen, missen die Inspektionen auch unter
erschwerten Bedingungen und mit knappster Zeit-
vorgabe machbar sein. Eine schnelle und treffsiche-
re Beurteilbarkeit des zu schitzenden, tragenden
Bauteiles ist unabdingbar und dem Erhalter sind
enfsprechende Méglichkeiten zu geben. Durch
Schutzschichten verschlechtert sich die Zugénglich-
keit aber teilweise betrédchtlich.

Durch genave Inspektion der Konstruktion vor
Beplankung oder Beschichtung und durch "Fenster"
an kritischen Stellen kann die Auswirkung etwas ent-
schérft werden. Mineralische Spritzmértel zeichnen
meist Risséffnungen oder Rissaufweitungen in der
Konstruktion an der Schutzschichtoberfléiche ab. Bei
anderen Materialien ist dies durch geeignete Pri-
fungen nachzuweisen.

Fur den Lainzer Tunnel wurde ein detailliertes An-
forderungsprofil erstellt. Ahnliche Anforderungs-
profile sind auch in [1,14] erschienen.

5. Bisherige Erfahrungen in Vorversuchen

Im Zuge der offenen Praqualifikation for Schutz-
schichten fur Teile des Lainzer Tunnels der OBB
durchliefen eine Anzahl von Produkten Prifungen
zur Brandbesténdigkeit und Dauverhaftigkeit. Auf die
Mértel und Spritzbetone soll hier etwas niher ein-
gegangen werden. Vorerst einige Eckpunkte der
Ausgangsstoffe:

Als Bindemittel kénnen Portlandzemente und Ton-
erdeschmelzzemente zum Einsatz kommen.

35

- Druckfestigkeit
—- Mindestdicke

Drucklestigkeit [N/mm?|
Mindestdicke [cm|
o
T

Rohdichte [kg/dm3]

Bild 5:  Mindestdicke und Druckfestigkeit von
spritzbaren Schutzschichten in Abhéngig-
keit von der Rohdichte (Ergebnisse aus

Vorversuchen)

Die Zuschlagstoffe sind sowohl normale als auch
leichte Gesteinskdrnungen in Verwendung: unter
anderem Olivin, Muschelsand, Aluminium-Silikat-
Hohlkugeln, Vermikulit und Perlit. Keramische Fa-
sern und Polypropylenfasern werden zugesetzt.

Solche Mischungszusammensetzungen ergeben
Mértel mit Rohdichten zwischen 420 kg/m?3 und
2400 kg/m3, was sich unmittelbar in den erforderli-
chen Schichtdicken von 30 mm bis 80 mm auswirkt
(Anforderung: Temperatur an Kontaktschicht
Schutzschicht - Beton < 350 °C, am Stahl < 250 °C).
Beim w/z -Wert ist zu beachten, dass ein betréchtli-
cher Teil des Zugabewassers von den leichten Ge-
steinskérnungen aufgenommen wird. Auf Grund
der unterschiedlichen Rohdichten schwanken auch
die Druckfestigkeiten zwischen 3 N/mm? und jenem
von Normalbeton (Bild 5).
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Bild 6:  Versuchskérper mit Schutzschicht im
Querschnitt (links Anordnung bei Vorver-

suchen, rechts nach [15])

Im Anforderungsprofil waren als max. Brandraum-
temperatur 1200 °C und 1350 °C anwdhlbar. Die
Brandversuche wurden an Grofiplatten durchge-
fohrt (Bild &). Die Temperaturen in den jeweiligen
Tiefen wurden durch Fihler erfasst. Es zeigte sich
dass manche Mischungen, die bei 1200 °C ein-
wandfrei bestanden, bei léngerem Halten der
Temperatur auf 1350 °C anschmolzen (Bild 7).
Nachdem ein Teil der Schutzschichten auch im
durchnédssten Zustand dem Brandversuch zugefihrt
wurden kam es vorerst auch zu Abplatz- Erschei-
nungen, die aber durch Materialmodifikationen
verhindert werden konnten (Bild 8). Fur Fasersprifz-
beton mit 2 kg/m? PP-Fasern liegt eine Grundsatz-
prifung mit 6 cm Schichtdicke vor.

Bei Uberkopf-Applikationen wurde zusétzlich zum
Haftverbund ein leichtes Gitter oder ein entspre-
chendes Bewehrungsnetz vorgeschrieben, dass so
rickzuverankern war, dass eventuell bei groBiflcichi-
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1350 °C

e

Bild 8:

Vorndssung eines Probekérpers zur Si-
mulierung durchnésster Tunnelbereiche

gem Auftrag aufiretende Bereiche mit fehlendem
Verbund auch unter Druck-Sogbeanspruchung zu-
rickgehalten werden kénnen, bis sie bei der néchs-
ten Inspektion entdeckt werden. Bei sehr leichten,
pordsen Schutzschichten ist die Ausfihrung in
Edelstahl oder verzinkt notwendig, wihrend fir nor-
male Spritzbetone mit ausreichender Alkalitét eine
normale Mattenbewehrung eingesetzt werden
kann. Diese Bewehrung samt Verankerung stellt ei-
nen wesentlichen Sicherheits- und auch Kosten-
faktor dar und ist daher sorgfiltig zu planen.

Fur die spétere Inspektion des Tragwerks ist es ent-
scheidend rechtzeitig das Entstehen oder Aufweiten
von Rissen aus noch abzuklérenden Ursachen zu
erkennen. Die Schutzschichten sollten aus diesem
Grund nicht als risstiberbriickende Beschichtung
wirken. Da keine Einrichtungen fir Zugversuche im
grofen Mafistab zur Verfiigung standen, erfolgten
die Untersuchungen an Biegeplatten (Bild 9). Die
Versuchsdurchfihrung wurde ins Merkblatt der

Bild 9:  Biegeversuch zur Untersuchung der Rissab-
bildung durch die Schutzschicht (Bild: Saxer)

OVBB [15](siehe Pkt. 7) Gbernommen. Sie zeigten,
dass die mineralischen Produkte bei Rissweitenén-
derungen im Untergrund diese Risse an ihrer Ober-
flache rasch abzeichnen. Eine Uberprifung dieser
Eigenschaft ist erst bei Schutzschichten sehr gerin-
ger Rohdichte, die in der Regel "weicher" sind oder
bei hohem, eventuell rissiberbriickendem Faser-
gehalt, notwendig.

"Intelligente" Schutzschichten sollten durch eine ge-
ringe Warmeleitfahigkeit mit einer kleinen Schicht-
dicke ihre Schutzfunktion Gbernehmen kénnen. In
der Regel ist dies durch den Einsatz von leichten
Gesteinskérnungen und Porenbildnern méglich
oder durch die Abgabe von chemisch gebundenen
Wassers. Die fir die gute Dédmmung notwendige
hohe Porositét (bis 60 %) steigert in der Regel die
Wasserautnahme (Wasseraufnahmekoeffizienten
0,1 bis 0,90 kg/m?vh). Damit steigt auch die
Gefahr von Frostschéden bei Wasserséttigung. Der
maogliche Sattigungsgrad im Tunnel und die kriti-
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sche Séttigungsfeuchte for Frost wurden allerdings
nicht geprift und sind daher unbekannt. Die Prij-
fung wurde Gber die Oberfléchenabwitterung und
Hafizugprifungen nach ONORM B 3303 [16] oh-
ne Chloridzusatz bestimmt. Dabei steht Wasser
wiihrend der Prifung an der Oberfléiche, was sicher
den ungiinstigsten, aber gut reproduzierbaren Fall,
darstellt. Oberfléchenabwitterung bis 350 g/m?
(Grenzwert <40 g/m?) wurden an den Mustern un-
ter diese Bedingungen festgestellt. Auch zusétzlich
durchgefihrte Massenhydrophobierungen fihrten
nicht immer zum Ziel und sind eigentlich nur als
"Notlésung" zu betrachten. Deshalb wurde die Prif-
durchfihrung im Merkblait unter Beibehaltung Gbli-
cher Verfahren modifiziert. Zur Beurteilung der
Frostbesténdigkeit hochdémmender Schutzschich-
ten sind aber noch weitere Abklarungen notwendig.
Die Frost-Tausalzbesténdigkeit wurde noch nicht
untersucht.

6. Verfiigbarkeit und Kosten

Spritzbare Brandschutzschichten werden heute so-
wohl von den klassischen Herstellern von Brand-
schutzprodukien, als auch von Trockenmértelher-
stellern und als PP-Faserspritzbeton von Transport-
betonwerken angeboten.

Der Auftrag erfolgt von im Brandschutz tétigen Spe-
zialunternehmen aber auch vom klassischen Bau-
unternehmer, der Betoninstandsetzungen durch-
fuhr.

Die Kosten sefzen sich aus den Anteilen fir:

« Untergrundvorbehandlung,

* Mattenbewehrung und Verankerung,

» Material und Auftrag,

» sowie Baustelleneinrichtung zusammen.

Da der Einsatz im Tunnel noch neu ist, sind zurzeit
nur grobe Kostenrahmen anzugeben. Die Kosten
liegen derzeit, abhéingig von der Baustellensitua-
tion, bei der Untergrundvorbehandlung von intak-
tem Beton zwischen 4 2/m2 und 7 2/m2, dem riss-
abbildenden Brandschutzmérteln oder Faser-
spritzbeton in Schichtdicke geméaB Prifung nach
[15] inklusive Auftrag, Bewehrung und Verdibelung
vertikal zwischen 50 2/m? und 80 2/m?2, Uberkopf
zwischen 55 2/m? und 85 2/mZ.

7. Festlegungen im Merkblatt der OVBB

Der Grindruck des Merkblattes "Schutzschichten fir
den erhéhten Brandschutz fir unterirdische Ver-
kehrsbauwerke" der OVBB [15] ist fur alle Mértel
und Platten, "die zur Erhéhung des Brandschutzes
unterirdischer Verkehrsbauwerke aus Beton an de-

ren Oberfldche aufgebracht werden, anzuwenden".
Zur ldentifikation des Materials ist eine Beschrei-
bung der Ausgangsstoffe und des Aufbaus notwen-
dig. Kornzusammensetzung, Frischmértel-Rohdich-
te, Biegezugfestigkeit und Gesamtwassergehalt die-
nen als Erkennungsmerkmal.

Die Prifung der Brandbestdndigkeit erfolgt an zwei

GroBversuchskérpern mit den Abmessungen 180 cm

x 140 em x 50 em (L x B x H) aus Normalbeton. Als

Temperatur-Zeitkurve im Brandraum wird die RWS-

Kurve (Rijkswaterstaat) Giber eine Zeitdauer von 180

Minuten angesetzt. Dabei muss sichergestellt wer-

den, dass:

» die Betonoberfléchentemperatur max. 350 °C,

= die Bewehrungsstahltemperaturin 4 cm Tiefe max.
250 °C erreichen und

» keine Abplatzungen aufireten.

Da es derzeit keine Grundsatzuntersuchungen zur
Frostbestéindigkeit gibt, wurde versucht méglichst
einfach mit bestehenden Priffverfahren und gerin-
gem Prifaufwand die Frost- oder Frost/Tausalz-
bestéindigkeit zu beurieilen. Die Prifung mit und
ohne Taumittel erfolgt in Anlehnung an die Richi-
linie "Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus
Beton und Stahlbeton" der OVBB [17], Anhang 8,
Frost-Taumittel-Beanspruchung, also immer mit Salz,
an Verbundkérpern Unterbeton/ Schutzschichte.

Anforde- Abwitterung | Haftzugfestigkeit im
rungsklasse in cm3/m? Vergeich zum 28
Tage-Ergebnis
XF 4 < 50 > 70%
XF 2 < 250 > 65 %
XF1=XF3 < 500 > 60 %
Es gilt

XF 1 = XF 3 fur StraBentunnel mit Anstrich und
alle Eisenbahntunnel, jeweils im Frostbereich

XF 2 fur Straflentunnel mit Anstrich im
Portalbereich

XF 4 fir Straflentunnel ohne Anstrich

Tab 1:  Anforderungen im Merkblatt Schutz-
schichten fur den erhéhten Brandschutz
unterirdischer Verkehrsbauwerke der
OVBB (Grindruck) fir Schutzschichten

bei unterschiedlichen XF-Klassen [15].

Die Anforderungen nach 56 Frost-Tau-Wechsel
sind in der Tabelle 1 dargestellt. Die Abwitterungen
werden als Masse bezogen auf die Prifflache ermit-
telt und mit der Trockenrohdichte des Materials um-
gerechnet, um Materialien unterschiedlicher Roh-
dichte zu erfassen. Mit dieser Prifdurchfihrung
kénnen mit einem Versuch die unterschiedlichen
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Expositionsklassen gepriift werden. Ob sich dieses
Verfahren bewéhrt, wird sich erst bei Anwendung
zeigen. Alternativ kénnte man sich eine Bestimmung
des kritischen Wasserséattigungsgrades in Anleh-
nung an [18, 19] vorstellen. Die Umgebungsbedin-
gungen wiiren aber hierzu ebenfalls zu definieren.

Der Auftrag im Tunnel erfordert eine Untergrundvor-
behandlung mit einer mittleren Rautiefe >1,0 mm
und nach Rohdichten der Schutzschichten abgestuf-
ten AbreiBfestigkeiten. Die Haftzugfestigkeiten des
applizierfen Mértels missen bei

Trockenrohdichte p >2000 kg/m3: fyz = 1,5
N/mm?, bei 2000 kg/m? > p >1000 kg/m?: f47 li-
near von 1,5 N/mmZ? auf 0,4 N/mm? abnehmend,
bei 1000 kg/m? > p >400 kg/m?3: f47 linear von
0,4 N/mm? auf 0,2 N/mm? abnehmend und bei p
<400 kg/m3: fjz = 0,2 N/mm? erreichen.

'Bei Verwendung von (Spritz-)Beton oder Mértel-
bekleidungen ist zusdizlich zu den nachgewiesenen
Haftzugfestigkeiten, bei allen Applikationen tGber
Kopf, eine systemkompatible Netzbewehrung mit
einer entsprechenden Befestigung vorzusehen, da-
mit jedenfalls sichergestellt ist, dass alle Regel-
lastfélle (aus der normalen Nutzung des Bauwerks
entstehenden Beanspruchungen) nicht zu einem lo-
kalen Herabfallen fihren kénnen."

Fir diese Befestigungsmittel gilt (gekiirzt wiederge-

geben):

* Die Befestigung muss, zusammen mit der Netz-
bewehrung, im Betriebsfall das Eigengewicht der
Mértelschicht und gleichzeitig eine allenfalls maxi-
mal aufiretende Sogbelastung durch Verkehr, oh-
ne Ansatz einer Haftzugfestigkeit, im Bauteil ver-
ankern kénnen (Bild 10). Dies ist mittels einer gil-
tigen Zulassung fiir das Befestigungselement, un-
ter Beriicksichtigung des Befestigungsgrundes, zu
belegen. Auf der Lasiseite ist dabei eine Sicherheit

Bild 10:

Ys = 1,5, auf der Widerstandseite jener in der Zu-
lassung fiur eine Einzelbefestigung angegebene
Teilsicherheitsbeiwert, anzusetzen.

* Die Korrosionshestéindigkeit ist nachzuweisen.

 Die Netzbewehrung ist an den Dibeln kraftschlis-
sig so zu befestigen, damit die Solllage eingehal-
ten wird und durch die Befestigung darf der Befes-
tigungsgrund nicht beschédigt werden [15].

Der Nachweis der Rissabzeichnung erfolgt an
zwei GroBplatten (3,60 m x 0,80 mx 0,16 m) aus
C 25/30 im Biegeversuch. Vor Auftrag der Schutz-
schicht sind beide Versuchsplatten im Biegeversuch
mit Drittelpunkibelastung bis auf Rissweiten von
0,5 mm vorzubelasten, die Risse zu kennzeichnen
und anschlieBend die Platten wieder zu entlasten.
Nach 28 Tagen sind an den Plattenunterseiten die
Schutzschicht (Spritzmértel oder Spritzbeton) samt
der systembedingt benétigten Bewehrung und de-
ren Befestigung (Négel, Dibel) in der erforderlichen
Dicke auf 280 cm Lénge aufzubringen. Die Schutz-
schicht ist nachzubehandeln und 28 Tage auszula-
gern. Der jeweilige Versuchskérper wird in eine Bie-
gezugprifanlage mit 3,0 m Spannweite eingebaut.
Die Lastaufbringung erfolgt verformungsgesteuvert.
Auf beiden Seiten ist die Rissentwicklung aller Risse
in der Untergrundplatte und in der Schutzschicht
laufend zu beobachten, einseitig sind die genauen
Messungen durchzufihren.

Nachzuweisen ist, dass eine Risséffnung oder
Rissaufweitung Aw > 0,5 mm in der Konstruktion
zu sichtbarer Rissabzeichnung an der Schutzschicht-
oberfléche fihrt. Bei mineralischen Mérteln und
Spritzbetonen mit Rohdichte p > 1000 kg/m? und
mit einer Haftzugfestigkeit f.; > 0,4 N/mm? gilt der
Nachweis auf Grund vieler Vorversuche als er-
bracht. Fiir mineralische Mértel mit Rohdichte 300
< p <1000 kg/m?® werden besondere Vereinbarun-
gen vorgeschlagen.

Eingehend wird die Qualitétssicherung bei der
Ausfihrung samt allen erforderlichen Prifungen im
Merkblatt behandelt.

8. Zusummenfassung

Derzeit kénnen spritzbare, mineralische Schutz-
schichten im Vergleich zu anderen Mafinahmen
(z.B. Faserbeton als Konstruktionsbeton) folgender-
maBen beurfeili werden:

Vorteile:

» Thermische Isolierung der Konstruktion

s sehr guter Brandschutz (Bild 11) der optimal ange-
passt werden kann (Schichtstérke variieren)

forderliches zusdtzliches Gitter samt Ver-
dibelung
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Intakte Schutzschicht unmittelbar nach
Brandversuch

Bild 11:

e ldngere Feuerwiderstandsdauver méglich als mit
anderen Methoden

» nachtrigliche Applikation an nahezu beliebige
Oberflachenformen (unregelmaBige Krimmun-
gen)

e hohe Daverhafligkeit im Falle von PP- Faserspritz-
beton

= gute und schnelle Sanierbarkeit nach Brand

e keine SondermaBnahmen an Bewehrung und
Betonrezeptur [20, 21]

e ev. bei bestehenden Tunnels auch als Deckungs-
erhdhung im Rahmen einer Beton-Instandsetzung
einsefzbar, Zusatznutzen Daverhaftigkeit

« leichte Kontrolle der Funktion durch einfaches
Abklopfen und Rissabbildung

Nachteile:

e frofz Nachweis fraglich ob von Leichtmérteln glei-
che Dauerhaftigkeit erreicht wird wie von Innen-
schalenbeton

e keine unmittelbare Zugdnglichkeit zur Konstruk-
tion

= Lichtraumverringerung

» Durchfohrungen von Untergrundverbereitung und
Befestigungen aufwendig

» aufwendige Baustelleneinrichtung mit hohem Rei-
nigungsaufwand

Plattenférmige Schutzschichten erfordern in der Re-
gel keine Untergrundvorbereitung aufler értlichem
Entgraten und die Montage erfolgt ohne Spritzstaub
im Trockenausbau. Es ist eine glatte Oberfléche er-
zielbar, wenngleich die Einhaltung enger StoBfugen
und die Inspektionsfenster den Montageaufwand
betriichtlich erhdhen. Der Nachweis fiir die Daver-
wechselbeanspruchung durch Druck/Sog Verfor-
mung aus Verkehr ist fir die Platte und die Befesti-
gung zu fohren und bedingt engere Verdibelungen

als jene Raster, die normalerweise im Hochbau zur
Anwendung gelangen.

Uber den ersten Einsatz von PP-Faserbeton als
Schutzschichte im Lainzer Tunnel wird an anderer
Stelle berichtet [22].
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