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Fur Beton mit erhdhter Brandbestandigkeit
haben sich im Rahmen von Forschungs-
projekten [z.B. 1] Betone mit etwa 2,0 kg/m?
Polypropylen-Fasern mit kleinem Durch-
messer (< 20 pm) und geringer Lange (etwa
6 mm) bewahrt. Durch diese Fasern werden
die bei schneller Aufheizung des Betons
mdglichen Abplatzungen verhindert, weil
die Gasdurchlassigkeit verglichen mit gleich
zusammengesetztem Beton ohne Fasern
bereits bei 105° C um eine 10er Potenz ver-
groRert wird. Fur die Wirkung ist entschei-
dend, dass die Fasern gleichmaRig einge-
mischt sind. Zur Beurteilung der gleichmé-
Rigen Einmischung und um uberpriifen zu
koénnen, ob durch die Fasern genugend
Kanale im Beton entstanden sind, ist eine
Bestimmung des Fasergehaltes am erhér-
teten Beton zweckméfig und méglich.

1. Problemstellung

Grol3e Brandereignisse in Tunneln hatten bis-
her deutliche Schadigungen des Bauwerkes
durch Abplatzungen zur Folge. Diese sind
auf den schnellen Temperaturanstieg zuriick-
zufuihren, der eine rapide Zunahme des
Dampfdruckes im Beton verursacht. Bei
entsprechend schneller Aufheizung ist daher
auch im Hochbau (z.B. bei Pfeilern usw.)
mit Abplatzungen zu rechnen. Durch ein
rasches Fortschreiten derselben kann es
zu Querschnittverringerung, Freilegen der
Bewehrung und in weiterer Folge zu einem
Bauteilversagen kommen. Zur systemati-
schen Klarung der Frage, wie sich Abplat-

zungen verhindern lassen, wurden folgende
Untersuchungen [1] durchgefiihrt:

An Kleinbrandkodrpern wurden bei einer
extremen Aufheizgeschwindigkeit der Luft
(0-1.000° C in vier Minuten, 1.200° C ab
20 Minuten bis zum Brandende) jene Beton-
zusammensetzungen mit PP-Fasern aus-
gewahlt, welche Abplatzungen des Betons
im Brandfall verhindern. Weiters wurden in
Abhé&ngigkeit von der Branddauer die fur
die Dimensionierung von Bauwerken rele-
vanten Betontemperaturverteilungen fest-
gelegt und die Betonkennwerte (Festigkeit,
E-Modul) vor und nach dem Brand ermittelt.
Zum halbquantitativen Nachweis der Wirk-
samkeit von PP-Fasern wurde die Gas-
durchlassigkeit des Betons flir verschiedene
Temperaturen und Fasergehalte eruiert.
AnschlieBend wurden in Anlehnung an den
realen Tunnelbau GrofRbrandversuche an
Teilen von Tunnelinnenschalen (Kalotten) im
MaRstab 1:1 durchgefiihrt. Hierzu wurden
zur Simulation von realen Spannungsvertei-
lungen und Verformungen ein Kalottenmodell
entwickelt und die Folgen der Brandeinwir-
kung (Temperaturverteilung &hnlich Klein-
brandkdrper) bei einer realen Belastungs-
bzw. Spannungsverteilung untersucht.

Erst das Zusammenspiel von Bauherrn, Pla-
nern, Ausfiihrenden und Brandexperten er-
mdglichte die Entwicklung und Finalisierung
eines Projektes [1] zur Abklarung der Ein-
flussfaktoren. Dank gebuhrt daher allen, die
daflr ihr Wissen zur Verfuigung gestellt
haben.

Untersuchungen zu dessen Wirksamkeit und Ermittlung des Polypropylen-Fasergehalts am Festbeton
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Bild 1: Beton MV 2,0 mit 2,0 kg/m* PP-Fasern nach 20° C
Lagerung alle Fotos und Grafiken: VOZFI

2. Ursachen fir Betonabplatzungen
beim Brand

1 Mol Wasserdampf (18 g) hat bei 100° C
ein Volumen von etwa 30 Litern. Dies be-
deutet, dass bei Ublichen Zementsteinge-
halten etwa 200 g verdampfbares Wasser
(0,01 M-%) in einem Kubikmeter Beton aus-
reichen, damit bei 250° C ein Dampfdruck
(4,1 N/mm?) entsteht, der die Zugfestigkeit
des Betons Uberschreitet. Wird der Dampf-
druck nicht durch entsprechend pordsen
Beton abgebaut, kommt es bei Tempera-
turen ab etwa 200° C aufgrund der Uber-
schrittenen Zugfestigkeit zu Abplatzungen.

3. Brandversuche

3.1. Untersuchte Betonzusammen-
setzungen sowie Wirkung der Fasern

Untersucht wurden die in Tabelle 1 wieder-
gegebenen Betonzusammensetzungen.

Verwendet wurden monofilamente Polypro-
pylenfasern mit Spin-finish mit einem Durch-
messer von etwa 20 um und einer Lange
von 6 mm. lhr Schmelzpunkt betrégt etwa
150° C, ihr Brennpunkt ca. 360° C, ihre
Dichte 0,91 kg/dm?, die Anzahl der Fasern
etwa 900 Millionen Stuck/kg. Zwischen
Betonmatrix und Fasern bildet sich eine
pordse Ubergangszone. Die Fasern erzeu-
gen durchgangige Mikroporen, wodurch
sich der bei der Erwarmung entstehende
Dampfdruck entspannen kann. Im Brand-
fall schmelzen die Fasern, folglich entsteht
ein noch gasdurchlassigeres Porensystem.
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Auf Bild 1 sind die PP-Fasern in der Pore
eines Betonbruchstiickes zu sehen.

Zur Beurteilung des Einflusses der Fasern
auf die Gasdurchléssigkeit wurden je drei
etwa zwei Monate alte und 5 cm dicke
Scheiben aus Betonen mit MV 0, MV 2,0
und MV 3,0 bis zur Massekonstanz bei
105° C gelagert. Weiters wurden von jedem
MV zwei Proben weitere 24 Stunden bei
200° C und anschliefend eine Probe noch-
mals 24 Stunden bei 350° C gelagert.

Gepruft wurde die Gasdurchlassigkeit
gegeniliber Sauerstoff als MaR fir die offene
Porigkeit. Die Ermittlung der Gasdurchlas-
sigkeit erfolgte durch einseitigen Uberdruck
an Probekdrpern im einachsigen Durch-
stromungsversuch. Den Prufwert bezeich-
net man als spezifischen Permeabilitats-
koeffizienten K [m?]. Die Ergebnisse sind in
Bild 2 dargestellt.

Den Einfluss der Betonzusammensetzung
wie auch der Nachbehandlung auf die Gas-
durchléssigkeit behandelt [2]. Mit zuneh-
mendem W/B-Wert, bei schlechter Nachbe-
handlung und abnehmender Betonfeuch-
tigkeit nimmt die Gasdurchlassigkeit zu.
Unter normalen Umweltbedingungen (Tem-
peratur, Betonfeuchtigkeit) hat ein gut nach-
behandelter, bei durchschnittlicher Tempe-
ratur und Luftfeuchte gelagerter Beton ent-
sprechend MV 0 einen Permeabilitatskoeffi-
zienten von etwa 10" [m?.

Da bei der Herstellung der Spritzbeton-
probekdrper beim Spritzen des Trocken-
Spritzbetons ein groRer Faserriickprall fest-
stellbar war, wurde der Fasergehalt am Fest-
beton mit einer in Anlehnung an das Verfah-
ren zur Ermittlung der Luftporenkennwerte
im Forschungsinstitut der Osterreichischen
Zementindustrie (VOZFI) entwickelten und
in Abschnitt 4 beschriebenen Methode er-
mittelt. Die Resultate sind in Tabelle 2 dar-
gestellt.

Die beim Brandversuch am Trocken-Spritz-
beton ermittelten Ergebnisse sind somit fir
einen Fasergehalt von etwa 1 kg/m? repra-
sentativ.

3.2. Kleinbrandversuche

Bei den Kleinbrandkorpern der GroéRe 60 x
50 x 30 cm aus Normalbeton wurde die
Bodenflache dem Brand ausgesetzt. Auf der
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Bild 2: Gasdurchlassigkeit von Beton ohne (MV 0) und mit 2,0 kg/m® (MV 2,0)
und 3,0 kg/m® (MV 3,0) PP-Fasern in Abhangigkeit von der Temeratur
Tabelle 1: Untersuchte Betonzusammensetzungen (MV) mit ermitteltem Luftgehalt (Kapitel 3)
MV 0 1,5 2,0 2,5 3,0 SPNY | SPNY | SPT?
2,0a 2,0b 3,0
CEM | [kg/m? 260 260 260 260 260 420 490 350
HOS [kg/m? 70 70 70 70 70 0 0 0
Wasser [kg/m?] 180 180 180 180 180 190 225 165
PP-Fasern [kg/m? 0 1,5 2,0 2,5 3,0 2,09 2,09 3,0°
L [%] 6,5 5,0 6,2 3,1 4.4 14 3,0 3,9
Y Nass-Spritzbeton
2 Trocken-Spritzbeton
3 Fasergehalt in Ausgangsmische
Tabelle 2: Bei Fasergehaltbestimmung am Festbeton ermittelte Daten (Kapitel 3.1)
SPN 2,0a; SPN 2,0b; SPT 3,0;
2,0 kg/m? 2,0 kg/m? 3,0 kg/m?
Nass-Spritzbeton Nass-Spritzbeton Trocken-Spritzbeton
Faseranzahl je Meter Messlange 320 280 Y 170
durchschnittlicher Faserdurchmesser
in Schnittflache [um] 2 63 73 83

Y Bei der untersuchten Faser waren je Meter Messlange im Durchschnitt 150 Fasern je kg/m?
zugegebener Fasern auffindbar.

2 Der gegeniiber den Fasern von etwa 20 um bedeutend gréRere Durchmesser in der Schnittflache
ist durch den i.a. nicht senkrechten Schnitt durch die Fasern, eine nicht vollstandige Vereinzelung
der Fasern beim Mischen und die durch den Grobschliff ausgefranste Faseroberflache bedingt.




Tabelle 3: Wassergehalt (bis zu etwa 2 cm Tiefe) der Brandprobekdrper vor Brand (Kapitel 3.2)

Wassergehalt der Brandprobekérper mit MV
Lagerung 0 1,5 2,0 2,5 3,0 SPNY | SPNY | SPT?
2,0a 2,0b 3,0
Wasser 56 Tage 5,4 % 51 % 5,3 %
Luft 56 Tage 28% | 3, 1% | 2,8% 26% | 49% | 44 %

Y Nass-Spritzbeton
2 Trocken-Spritzbeton

Tabelle 4: Probekdrpermassen vor und nach dem Brand; Abplatzmengen, Abplatztiefen und Tiefe des vollkommen

zerstorten Betons (Kapitel 3.2)

MV Abplatzmenge Abplatztiefe warm Zerstorungstiefe kalt
warm max. Mittel max. Mittel”

Lagerung kg cm cm cm cm

0

56Tg WL? 2,5 2,5 0,4 4,8 4,2

2,0

56Tg WL 0,8 1,2 0,1 2,2 14

3,0

56Tg WL 0,0 0,0 0,0 1,8 1,3

15

56Tg LL? 0,0 0,0 0,0 2,0 1,6

2,0

56Tg LL 0,0 0,0 0,0 1,9 1,7

2,5

56Tg LL 0,0 0,0 0,0 2,1 1,8

SPN 2,0a

56Tg LL 0,0 0,0 0,0 1,9 15

SPN 2,0b

56Tg LL 0,0 0,0 0,0 2,1 1,6

SPT 3,0

56Tg LL 0,0 0,0 0,0 1,8 15

Y nach Abschlagen der Betonschicht mit sehr geringer Festigkeit

2 Wasserlagerung bis Brandpriifung
3 Luftlagerung bis Brandpriifung

Brandseite wurde mit 4 cm Uberdeckung
ein Baustahlgitter (8 mm Stabdurchmesser,
100 mm Maschenweite) eingebaut. Der
Spritzbeton wurde in einer Schichtdicke
von etwa 5 cm auf eine ca. 25 cm dicke,
sandgestrahlte Normalbetonplatte aufge-
bracht. Unmittelbar vor dem Brandversuch
wurde der Wassergehalt des Betons in der
fir das Abplatzen relevanten Tiefe von O
bis etwa 2 cm ermittelt. Entsprechende
Werte finden sich in Tabelle 3.

Der Wassergehalt der luftgelagerten Korper
entsprach dem bestehender Tunnel, jener
der wassergelagerten Kérper war um etwa
zwei Prozent héher. (Anmerkung: Untersu-
chungen an bestehenden Tunnelbauwerken
zeigten, dass unabhéngig von den unter-
suchten Bauweisen [NOT mit Folienabdich-
tung bzw. WDI, dichte Schlitzwénde mit
WeiRer Wanne] sowohl bei Bauwerken im
Grundwasser als auch bei solchen mit
Bergfeuchte im Beton in 2,5 cm Tiefe mit

Wassergehalten von 1,5 bis 3,5 Prozent
und in 7 cm Tiefe mit 2,5 bis 4,5 Prozent
zu rechnen ist. Nur in Bereichen mit oOrtli-
chen Fehlstellen ist durch die Durchnéssung
von bis zu etwa drei Prozent héheren Wer-
ten auszugehen.

Die Abplatzungen nach Wasserlagerung
von MV 0 und MV 2,0 traten drei bis vier
Minuten nach Brandbeginn auf und erfolgten
in Plattchen mit einer Dicke von unter 1 cm.
Zu diesem Zeitpunkt hatte der Beton in 1 cm
Tiefe eine Temperatur unter 200° C. Die
Masse des unmittelbar nach dem Brand-
versuch abgeplatzen, auf dem Boden des
Ofens liegenden Materials wurde untersucht.
Nach Abkuhlen der Proben auf Raumtem-
peratur wurde von der dem Brand ausge-
setzten Oberflache die noch dort haftende,
durch die Hitze zersttrte Betonschicht
abgeschlagen und deren Dicke ermittelt.
Entsprechende Ergebnisse sind in Tabelle
4 aufgelistet.

Erwartungsgemal war der Beton im Gefiige,
der beim Brand Temperaturen von uber
800° C ausgesetzt war, vollkommen gestort.

Bei Verwendung der Polypropylen-Fasern
traten beim Normalbeton mit kiinstlichen
Luftporen (Durchmesser etwa 20 um, Lange
6 mm) bei einer Betonfeuchtigkeit, wie sie
auch in der Praxis zu erwarten ist, bereits
bei einem Fasergehalt von 1,5 kg/m?® keine
Abplatzungen auf. Aufgrund der am Tro-
cken-Spritzbeton ermittelten Ergebnisse ist
davon auszugehen, dass fur Beton mit
mindestens drei Prozent Luftporen bei einer
gleichmaRigen Verteilung der Fasern ein
Fasergehalt von 1,0 kg/m® ausreichend ist.
Die im Beton gemessenen Temperaturen
sind auf Bild 3 dargestellt.

3.3. GroRBbrandversuche
3.3.1. Dimensionierung

Im GroRRbrandversuch wurden die Betone
MV 1,5 mit 1,5 kg/m?® Fasern, MV 2,0 mit
2,0 kg/m? Fasern, MV 2,5 mit 2,5 kg/m?®
Fasern und Nass-Spritzbeton SPN 2,0a im
Alter von etwa zwei Monaten untersucht.
Dazu wurde aus jedem Beton ein eigenes
Kalottenelement mit 50 cm Querschnitt-
dicke (Bild 4), 2 m Breite und einer zweila-
gigen Bewehrung hergestellt. Die Berech-
nung des statischen Systems erfolgte als
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Bild 3: Temperaturverlauf Uber die Tiefe bei unterschiedlicher Branddauer und

Lufttemperaturen im Brandraum von etwa 1.100° C bis 1.350° C

gebetteter Stabzug. Berechnet wurde die
statisch erforderliche Bewehrung, der Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit wurde iber
einen Rissenachweis (Rissweite 0,2 mm)
gefuhrt. Als Lasten wurden das Eigenge-
wicht von 25 kN/m?, eine Hinterfllung mit
einer Dichte von 20 kN/m?, einem Rei-
bungswinkel von 30° und einem Bettungs-
modul von 3000 kN/m?® sowie eine Auflast
von 30 t/Ifm Firstbereich (entspricht einer
Einzellast von 60 t) in Rechnung gestellt.

3.3.2. Vorbereitung und Durchfiihrung der
Brandversuche

Um Aussagen Uber die tatsachliche Faser-
verteilung in den Kalotten zu erméglichen,

wurde der Fasergehalt am erhérteten Beton
abgeschatzt. Dafir wurde von den Kalotten-

Bild 5: Brandversuch, Kalotte mit 60 Tonnen
Auflast in Kalottenmitte

réndern von der Kalottenunterseite etwa
aus den Viertelpunkten und der Kalotten-
mitte eine Betonprobe mit dem Meisel abge-
schlagen. Ebenfalls ein Stiick abgeschlagen
wurde von einer im Labor hergestellten
Betonprobe mit 2,0 kg/m* PP-Fasern.

Unter dem Mikroskop kam es an der Bruch-
flache samtlicher Proben zur Beurteilung
der Fasermenge nach Augenschein. Die
im Labor hergestellte Probe mit 2,0 kg/m?
PP-Fasern zeigte viele gleichmaRig verteilte
Fasern. Sie wurde als augenscheinliche
Referenzprobe verwendet. Dadurch konnte
abgeschatzt werden, wie viele Fasern im
Vergleich zur Sollmenge jedes Betons in
den einzelnen Proben vorhanden waren
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Fir den Brandversuch wurde als Auflager
und unteres Zugband fur die Kalotte eine
Bodenplatte angefertigt, auf die die Kalotte
mit Neoprene Auflagern gestellt wurde. Die
fur die Zwischenlagerung und den Transport
erforderlichen seitlichen Langsspannglieder
wurden entfernt. Der seitliche Abschluss
erfolgte mit einem 25 cm dicken YTONG-
Mauerwerk. Zur Aufbringung der verdich-
teten Sandbeschittung wurde auerhalb
des YTONG-Mauerwerkes eine Bohlenwand
errichtet. Die auf der Innenseite des YTONG-
Mauerwerkes angebrachte Steinwollisolie-
rung wurde mit 3 cm dicken Warmeschutz-
platten verkleidet. Um ein Durchschlagen der
Hitze weitgehend zu verhindern, wurden die
Hohlrdume zwischen der Kalotte und der
seitlichen Begrenzung des Brandraumes
mit Steinwolle und Keramikwolle fest aus-
gestopft. Im First der Kalotten wurde eine
Auflast von 60 Tonnen aufgebracht (Bild 5)
und anschlieRend die dadurch entstandenen
Zustand lI-Risse ermittelt. Der Brandraum

Bild 4: Kalottenmodell

wurde an der Stirnseite mit zwei modulierten
Hochleistungs-Industriebrennern (Heizdl
extra leicht) der Type Olymp HL3 befeuert
(Bild 5). Die Gesamtleistung der Brenner
betrug 4,3 MW (5850 PS). Pro Stunde kam
es zu einem Verbrauch von etwa 400 Litern
Heizol extra leicht.

Vor dem Brand, vor und nach dem Aufbrin-
gen der Einzellast von 60 Tonnen und
wéhrend des Brandversuches wurden die
Verformungen der Kalotten 1 bis 4 mit elf
in der Mittellinie der Kalottenseitenwand
angebrachten Messbolzen gemessen. Diese
wurden zwangungsfrei durch die seitliche
Abmauerung gefiihrt. Bei der ,,Spritzbeton-
kalotte" O erfolgte die Messung der Verfor-
mungen am Rand und in der Mitte der Ober-
seite (dadurch war eine raumliche Nach-
rechnung der Verformungen mdglich).

3.3.3. Abplatzungen beim Brandversuch

(1) Kalotte 1 aus Beton MV 1,5 mit
1,5 kg/m® PP-Fasern

Die Abplatzungen wéahrend des Brandver-
suches und der nach dem Abkihlen abge-
fallene, durch die Hitze in seinem Gefiige
geschadigte Beton sind beispielhaft flr
Kalotte 1 auf Bild 6 dargestellt.

Erste massive Abplatzungen waren akus-
tisch und augenscheinlich nach 13 Minuten
Branddauer zu bemerken. Nach der 26.
Minute konnten keine weiteren Abplatzungen
mehr festgestellt werden. Bild 7 zeigt die
bis zu 7 cm tiefen Abplatzungen (Braun ver-
farbte Bereiche: Hier hat sich die Oberflache
aufgrund der hohen Temperaturen wahrend
des Brandes verfarbt.) sowie die nach der
Abkuhlung abgefallenen Bereiche (helle
Oberflache).



Abplatzungen bei Brand
Abwicklung der Unterseite Kalotte 1,5 kg/m® PP-Fasern / 10cm Uberdeckung
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Aufgrund der in Tabelle 5 dargestellten
Ergebnisse betreffend die Faserverteilung
und den erforderlichen Fasergehalt geman
3,2 ist anzunehmen, dass die Fasergehalte
in den abgeplatzten Bereichen teilweise
unter 1 kg/m?® betrugen.

(2) Kalotte 2 mit 6 cm Betonuberdeckung
aus Beton MV 2 mit 2,0 kg/m® PP-Fasern

Nach 9,5 Minuten Branddauer konnten
lokal akustisch und augenscheinlich erste
Abplatzungen festgestellt werden. Weitere
lokale Abplatzungen waren 13 bis 15 Minu-
ten nach Brandbeginn horbar. Die Abplat-
zungen waren jeweils etwa 0,3 m? grof
und maximal 1,5 cm tief.

(3) Kalotte 3 mit 10 cm Betonuiberdeckung
aus Beton MV 2 mit 2,0 kg/m* PP-Fasern

Die Kalotte wurde in zwei Teilen mit Langs-
pressfuge betoniert, Teil a (siehe Tabelle 5)
mit teilweise zu wenig Fasern, Teil b mit
gleichmaRig verteilten Fasern in ausreichen-
der Menge.

Nach 13 Minuten Branddauer waren in Telil
a die ersten Abplatzungen akustisch und
augenscheinlich zu bemerken, wobei ein
etwa 1 cm dickes Handteller grof3es Stuick
durch die Druckausgleichsoffnung ins Freie
geschleudert wurde. Eine mikroskopische
Beurteilung dieses Stiickes an frisch herge-
stellten Bruchflachen zeigte, dass zumindest
in diesem Bereich fast keine Fasern sichtbar
waren. Nach der 23. Minute waren keine
weiteren Abplatzungen mehr feststellbar.
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Bild 6: Kalotte aus Beton MV 1,5; Abplatzungen wahrend des Brandversuches und nach dem

Abkiihlen abgefallener Beton

Tabelle 5: Menge und GleichméaRigkeit des Fasergehaltes im Kalottenbeton (Kapitel 3.3.2)

Fasergehalt in % vom Sollwert

Kalotte 1/4 Punkt Mitte 3/4 Punkt
0; 2,0 kg/m?, 8 cm Uberdeckung® 40 50 30
1; 1,5 kg/m? 10 cm Uberdeckung 130 50 70
2; 2,0 kg/m3, 6 cm Uberdeckung 40 60 100
3a, 2,0 kg/m?, 10 cm Uberdeckung 100 50 80
3b; 2,0 kg/m?, 10 cm Uberdeckung 100 90 100
4; 2,5 kg/m?, 10 cm Uberdeckung 120 40 80
Y Auf diese Kalotte wurde der Spritzbeton aufgebracht.

Tabelle 6: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Kapitel 4.2 bis 4.4)

MV1| MV2 | MV3 | MV4 | MV5 | MV6 | MV7 | MV 8

Fasern [kg/m?] 2,0 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0
Bindemittel [kg/m? | 330 320 320 320 380 330 360 370
Wasser [kg/m?] 170 164 164 164 185 165 190 190
Gesteinskdrnung | 1930 | 1950 | 1950 | 1950 | 1790 | 1950 | 1720 | 1680
[kg/m?] GK16 | GK 22 | GK 22 | GK 22 | GK 22 | GK 22 | GK 22 | GK 22
Ausbreitmal’ [cm] 36 40 38 36 50 45 59 55
Luftgehalt [%] 1,5 1,5 1,6 1,4 5 6,5 585 6

Teil b wies keine Abplatzungen auf. Es durfte
daher ein zu geringer Fasergehalt fir die
Abplatzungen verantwortlich gewesen sein.




Tabelle 7: Fasergehalt im Festbeton, ermittelt an Labormische in Probekdrpergrofie (Kapitel 4.2.1)
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MV Fasern durchschnittlicher Faserdurchmesser Fasern je Kilogramm zugegebener Fasern
(Stiick je Meter Messlange) () (Stuick je Meter Messlange)
EW MW EW MW EW MW
la 238, 237 238 77,70 74 119, 119 119
1b 309, 307 308 77,71 74 155, 154 155
1c 254, 229 242 76, 91 84 127, 115 121

Tabelle 8: Fasergehalt Festbeton, ermittelt an mehreren Probekdrpern, die aus einer Labormische hergestellt wurden. (Kapitel 4.2.2)

MV Fasern durchschnittlicher Faserdurchmesser Fasern je Kilogramm zugegebener Fasern
(Stiick je Meter Messlange) (Um) (Stuck je Meter Messlange)
EW MW EW MW EW MW
2 188, 217,125 177 44, 59, 52 52 125, 145, 84 118
3 267, 319, 368 318 53, 56, 60 56 133, 160, 184 159
4 338, 293 316 46, 58 52 135, 117 126
6 267, 319, 368, 470 356 53, 56, 60, 56 56 134, 160,184, 235 178

(4) Kalotte 4 aus Beton MV 2,5 mit 2,5
kg/m® PP-Fasern

Wahrend des Brandversuches konnten
weder akustisch noch optisch Abplatzungen
festgestellt werden.

(5) Kalotte 0 mit aufgebrachtem Spritz-
beton SPN 2,0

Auf Kalotte 0 mit zahlreichen Zustand II-
Rissen wurde nach Hochdruckreinigung
mit etwa 1.700 bar (Korn bis etwa 8 mm
freigelegt) Spritzbeton SPN 2,0a in einer
Dicke von mindestens 5 cm aufgebracht.
Nach einer Erhartung von zwei Monaten

Bild 7: Kalotte mit Beton MV 1,5; Abplatzungen wéhrend
des Brandversuches (braun verfarbte Oberflache) und
nach dem Abkuhlen abgefallener Beton (helle Oberflache)

traten Zustand II-Risse ohne seitlichen Ver-
satz auch im Spritzbeton auf. Wahrend des
Brandes fiel ein etwa 0,75 m? grolRes Stilick
vom Spritzbeton ab. Es handelte sich dabei
um jenen Bereich, der extrem geringe Zug-
festigkeiten (etwa 0,2 N/mm?) aufwies, was
auf unuibliche Probleme bei der Herstellung
zurlickzufiihren war. Bild 8 zeigt den am
Boden liegenden Teil nach dem Brand. Es
ist deutlich erkennbar, dass es sich hierbei
um keine Abplatzungen, sondern um den
Absturz eines ganzen Stiickes handelt.
Ablésungen des Spritzbetons vom Unter-
grund traten nicht auf.

Bild 8: Im Bildvordergrund am Boden
liegender, abgefallener Spritzbeton,
20 Minuten nach Brandende

3.3.4. Nachrechnung der gemessenen
Verformungen

Die zweidimensionalen Nachrechnungen
wurden gemaR den tatséchlichen Tempe-
raturverlaufen vorgenommen. Augrund
deutlicher Risse im Firstbereich von drei
Kalotten wurde flr die Berechnung die
Biegesteifigkeit Il im gerissenen Bereich des
Querschnittes berucksichtigt. Die Berech-
nung erfolgte mit dem Programm FLAM-
DOCS entsprechend den tatsachlichen
Temperaturverldufen der Versuche. Infolge
der durch den Randeinfluss bedingten Quer-
dehnung stimmen die bei der Nachrech-




nung ermittelten Verformungen mit jenen
der Dimensionierung nur tendenziell Gber-
ein. Bei der Berechnung als Flachentrag-
werk mit erweiterter Formulierung (unter
Beriicksichtigung der Querbiegung) konn-
ten die gemessenen Deformationen auch
numerisch sehr genau eruiert werden. We-
gen der unterschiedlichen geometrischen
Abmessungen zwischen Versuchskdrper
und realem Tunnelbauwerk ist eine 3D-
Modellierung vermutlich nicht immer erfor-
derlich, da sich der Einfluss der ,,Randsto-
rung“ (Querverformung) auf die Randbe-
reiche beschrénkt.

4. Prufverfahren zur Ermittlung des
Fasergehaltes im erharteten Beton

Nachfolgend sollen das analog zur Ermitt-
lung von kunstlichen Luftporen funktionie-
rende Verfahren und die damit erzielbare
Reproduzierbarkeit beschrieben werden.
Die bei einer bestimmten Faserzugabe ent-
stehende Anzahl von Kanélen im Beton ist
u.a. von der Wirkung des Betonmischers
abhéangig. Angaben lber die in der Praxis
erforderliche Mindestanzahl der Kanéle
kénnen daher nur auf der Grundlage der
durchgefuhrten Brandversuche gemacht
werden. Die Ermittlung erfolgt nach O-
NORM B 3303-2002, Abschnitt 7.6, bei
50-facher Vergrofierung und mit nachste-
henden Anderungen:

(1) Vorbereiten der Prufflache

Die Prufflache ist planparallel, aber nur grob
und nicht auf matten Glanz zu schleifen.
Die geschliffene Flache ist mit einer geeig-
neten Farbe, die den Beton dunkel farbt,
aber nicht auf den PP-Fasern haftet, ein-
zufarben, damit die Fasern bei der mikro-
skopischen Ermittlung sichtbar sind (Bild 9).

(2) Berechnungen
Ermittelt werden
— die Faseranzahl je Meter Messlange und

— der mittlere Faserdurchmesser (Der gegen-
Uber dem Durchmesser der Fasern be-
deutend gréRRere gemessene Wert in der
Schnittflache ist durch den i.a. nicht senk-
rechten Schnitt und die mittels Grobschliff
ausgefranste Faseroberflache bedingt.
Anmerkung: Der ermittelte Wert ist vom
Faserdurchmesser und der Wirkung des
Mischers [Vereinzelung der Fasern beim
Mischen] abhéngig. Veranderungen
gegeniber der Erstpriifung weisen auf
eine unterschiedliche Mischwirkung
und/oder andere Fasern hin.)

4.1. Untersuchte
Betonzusammensetzungen

Der Fasergehalt wurde an fiir unterirdische

Verkehrsbauwerke typischen Betonzusam-
mensetzungen (Tabelle 6) untersucht.

4.2. Fasergehaltbestimmung an Beton
aus Labormischen

4.2.1. MischengrolRe = Probekdrper-
volumen

Im Labor wurde mit drei verschiedenen
Fasern (Durchmesser < 20 um, Lange

6 mm) je eine Mische mit 3,5 Liter herge-
stellt und daraus jeweils ein 15 cm Wiirfel
geformt. Durch die Verwendung der ge-
samten Probenmenge sollte sichergestellt
werden, dass im Wiirfel auch tatsachlich
die gewiinschte Fasermenge enthalten ist.
Die ermittelten Fasergehalte sind in Tabelle
7 aufgelistet. Die Messflachen befanden sich
senkrecht zur abgezogenen Wirfelober-
flache in einem Abstand von 3 cm. Der
Unterschied der Faseranzahl in den beiden
Messflachen betrug null bis maximal zehn
Prozent des ermittelten Wertes.

4.2.2. Mehrere Probekdrper aus einer
Mische

Zur Uberpriifung der GleichméaRigkeit der
Einmischung der Fasern im Labor wurde
eine Mische mit 12 Litern hergestellt und
daraus Wirfel von 15 cm geformt. Die
ermittelten Fasergehalte sind in Tabelle 8
wiedergegeben. Die Messflachen befanden
sich senkrecht zur abgezogenen Wirfel-
oberflache. An jedem Wirfel wurde eine
Bestimmung durchgefiihrt. Der Unterschied

Tabelle 9: Fasergehalt Festbeton, ermittelt an mehreren Probekdrpern, die wéahrend einer Betonierung hergestellt wurden. (Kapitel 4.3)

MV Fasern durchschnittlicher Faserdurchmesser Fasern je Kilogramm zugegebener Fasern
(Stuck je Meter Messlange) (km) (Stuck je Meter Messléange)
EW MW EW MW EW MW
5 276, 252, 274, 246, 226, | 265 98, 80, 102, 97, 98, 91 138, 126, 137, 123, 113, 133
257, 225, 331, 257, 259 92, 98, 82, 78, 92 124, 113, 166, 128, 129
467, 419, 317, 392, 347 | 388 55, 68, 61, 86, 64 67 233, 210, 159, 196, 174 195
230, 250, 243 241 72, 68, 69 70 115, 125, 122 121
8a 455, 381Y, 4472 428 90, 86, 96 90 223, 228, 191 214
8b 329, 328", 343% 333 121, 94, 138 118 164, 164, 172 167

9 Messflache in 3 cm Abstand von erstem Wert
2 Messflache parallel abgezogener Oberflache




Tabelle 10: Fasergehalt Festbeton, ermittelt an mehreren aus dem Bauteil entnommenen Bohrkernen (Kapitel 4.4)
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MV Fasern durchschnittlicher Faserdurchmesser Fasern je Kilogramm zugegebener Fasern
(Stuck je Meter Messlange) (m) (Stuck je Meter Messlange)
EW MW EW MW EW MW
6 222,151, 224, 204 52, 50, 59, 51 111, 76, 112, 102
197, 228 39, 55 99, 114
7 134, 130, 138, 134 79, 77,79, 77, 83 67, 65, 69, 56, 67
112, 150, 115 87, 85, 86, 86 75, 58, 69, 76
138, 151

der Faseranzahl in den einzelnen Wirfeln
betrug sieben bis maximal 32 Prozent, im
Mittel 21 Prozent des aus den Einzelwerten
ermittelten durchschnittlichen Fasergehaltes.
Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den in
Kapitel 4.1 dargelegten Resultaten zeigt bei
Labormischen mit dem verwendeten Plane-
tenmischer eine relativ grolRe UngleichmaRig-
keit der Einmischbarkeit der PP-Fasern.

4.3. Fasergehalt — an bei Betonierung
hergestellten Probekérpern ermittelt

Wahrend der Entleerung des Transportbe-
tonfahrzeuges wurden etwa gleichmaRig
verteilt 15 cm groRe Wiurfel hergestellt. Die
hier ermittelten Fasergehalte finden sich in
Tabelle 9. Die Messflachen befanden sich,
wenn nicht anders angegeben, senkrecht
zur abgezogenen Wiirfeloberflache. An
jedem Wiurfel wurde eine Bestimmung
durchgefuhrt. Der Unterschied der Faser-
anzahl in den einzelnen Wurfeln aus einer
Mische betrug zehn bis maximal 25 Prozent,
im Mittel 18 Prozent des aus den Einzel-
werten ermittelten durchschnittlichen Faser-
gehaltes. Ein Vergleich dieser Resultate mit
den in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 er0rterten
Ergebnissen zeigt bei Labormischen und
Baustellenmischen eine etwa gleich grof3e
UngleichmaRigkeit der Einmischbarkeit von
PP-Fasern. Eine Gegenuberstellung der
Ergebnisse von MV 8a und 8b (Fasern der-
selben Charge verwendet, bei Priifung am
Frischbeton in beiden Fallen 2,0 kg/m?®
Fasern nachgewiesen) ergibt fur MV 8b
weniger Fasern, wobei diese jedoch einen
groéReren mittleren Durchmesser als MV 8a
aufweisen. Dies dirfte auf die unterschied-
liche Mischwirkung (Vereinzelung der Fa-
sern) zurtickzuftihren sein.

4.4. Fasergehalt — ermittelt an Proben
aus Bautell

Aus mit MV 6 und MV 7 hergestellten Bau-
teilen wurden zur Ermittlung des Faserge-
haltes Bohrkerne entnommen. Insbeson-
dere beim Bauteil aus MV 7 war aufgrund
der Beobachtungen bei der Betonherstellung
ein zu geringer Fasergehalt zu erwarten.

4.5. Schlussfolgerungen

Mittels des vorgeschlagenen Prifverfahrens
lasst sich der Fasergehalt im Festbeton
ermitteln.

Bei Verwendung identischer Fasern ist eine
geringere Faseranzahl in Kombination mit
einem groReren Faserdurchmesser ein Hin-
weis auf eine schlechtere Mischwirkung (Ver-
einzelung der Fasern). Baustellenmischer
mit Wirbler haben i.a. eine bessere Misch-
wirkung als konventionelle Gegenstrom-

zwangsmischer im Labor. Wegen der unver-
meidlichen Streuung der Einmischung sind
zur Beurteilung mindestens drei Probekor-
per aus verschiedenen Stellen des zu unter-
suchenden Prifloses zu verwenden. Diese
mussen im Mittel je Kilogramm zugegebener
Fasern (Durchmesser < 20 pum, Lange 6 mm)
mindestens 120 Fasern je Meter Messlange
aufweisen. Wird in Ausnahmeféllen nur ein
Probekdrper zur Beurteilung herangezogen,
muss dieser mindestens 150 Fasern je
Meter Messlange aufweisen.
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Bild 9: Grob geschliffene Betonoberflache mit PP-Fasern
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