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Einfiihrung

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden teilweise bekannte Grundla-
gen iiber die Anforderungen an den Beton von Innenschalen dargestellt und
neue aktuell laufende Forschungen beschrieben. Im Sinne der Klimaver-
traglichkeit gilt es heute und in Zukunft emissionsarme (primér betrifft dies
den Zement) und kreislaufgerechte (primér betrifft das die Zuschldge) Be-
tone zur Herstellung der Innenschalen fiir eine moglichst lange Nutzungs-
dauer zu verwenden [16].
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Grundsétzlich werden sowohl unbewehrte und bewehrte Schalen in Ortbe-
ton, Spritzbeton und Fertigteilbeton als Tiibbinge verwendet. Nur in Son-
derféllen werden Stahltiibbinge eingesetzt. Zum Unterschied von tempora-
ren Spritzbetonauflenschalen, die fiir eine Nutzungsdauer von mindestens
10 Jahren fiir den Bauzustand ausgelegt werden, konnen auch permanente
Spritzbetonschalen, dauerhaft fiir eine Nutzungsdauer von iiber 100 Jahren
ausgefiihrt werden. Tunnels konnen einschalig mit Spritzbeton oder Tiib-
binge oder zweischalig mit einer Innenschale aus Ortbeton ausgefiihrt wer-
den. Die Ziele der Nachhaltigkeit und die Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit sowie den Brandwiderstand gelten fiir alle Innenschalenbetone.

Die Wiederverwertung von Tunnelausbruchmaterial senkt bei einer Ei-
genversorgung die Kosten fiir Anschaffung, Transport und Lagerung und
fiihrt zu einer Verminderung der Umweltbelastungen (Verkehr, Larm,
Staub) sowie zur Schonung natiirlicher Ressourcen [2]. Trotz umfassender
Untersuchungen und vorliegender Praxiserfahrungen aus der Schweiz beim
Létschberg- und Gotthard-Basistunnel sowie aus Osterreich vom Koralm-
[3], Semmering- und Brenner Basistunnel mit bis zu 50 % Wiederverwen-
dung des Tunnelausbruchmaterials, muss das Konzept der Materialbewirt-
schaftung fiir jedes Tunnelbauprojekt in Abhéngigkeit der vorliegenden Li-
thologien gesondert bewertet werden [1].

Die neuen emissionsarmen, mittlerweile zertifizierten Zemente, wie der
CEM II/C mit ca. 40 % reduzierten CO2,eq, konnen auch im Innenschalen-
bau eingesetzt werden. Fiir den CEM II/C gibt es erste Versuchsergebnisse
iiber die langsamere Festigkeitsentwicklung (daher der Vorschlag die 56-
oder 90-Tages-Festigkeit als Bemessungsgrundlage zu verwenden) und
noch kaum Untersuchungen zur Porositit und Permeabilitit.
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Abb. 1: Mogliche Verwendung verschiedener Zemente im Tunnelbau (aus [4],
bzw. aus: [5])
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Spezifische Anforderungen und MafBnahmen bei
Innenschalen

In Tunnelkonstruktionen werden die Betonschalen vielfach durch eine
Kombination von Druck und erhdhter Temperaturbelastung beansprucht.
Prinzipiell miissen die Innenschalen den Grenzzustand der Tragsicherheit
(Sicherung der Hohlraumlaibung, Wasserdruck, Fluten der Tunnelrdhre,
Explosion, Brandlasten, Druck- und Sogbelastung, je nach Bauart kon-
zentrierte Lasteinleitungen durch Vortriebs- und Ausriistungsgerite sowie
Ausriistungsbauteile etc.), den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(Dichtheit, Dauerhaftigkeit, etc.) und des Brandschutzes wahrnehmen [6].
Nachfolgend werden einige Punkte herausgegriffen.

Brandwiderstand — Wirkungen und Mafinahmen

Im Brandfall ist bei (bewehrten) Innenschalen und Betonbauteilen die we-
sentliche Aufgabe des Betons ein Fortschreiten des kritischen Warmeein-
trags in den Beton gering zu halten. Damit kann ein Aufreien und eine
laufende Querschnittsschwéchung als Folge von fortschreitenden Abplat-
zungen reduziert werden. Eine primére Aufgabe der oberflichennahen Be-
tonschicht der Innenschale bei erhohter Temperatureinwirkung ist gegen-
tiber dem klassischen Korrosionsschutz, dass sich moglichst keine und
maximal geringe (< 1 cm tiefe) Abplatzungen ausbilden. Die Temperatur-
eindringkurven sind von vielen Faktoren abhéngig, wie beispielsweise der
Brandlast und der Temperaturverteilung im brandbeanspruchten Raum,
dem Bauteilquerschnitt und der Geometrie, der Rohdichte des Betons, der
Porengrofie und —verteilung, der Festigkeit, etc.; all diese Einfliisse miissen
fiir die Ermittlung der Temperatureindringkurven bei genauer Betrachtung
empirisch oder numerisch beriicksichtigt werden.

Allgemein betrachtet konnen durch eine erhohte Temperaturbeanspru-
chung von Konstruktionsbeton in Tunnelinnenschalen folgende Versa-
gensmechanismen auftreten (Abb. 2).
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Versagensarten
Losen des Versagen der | | Versagen der Beton- Schub-/Torsion
Verbundes Zugzone Druckzone abplatzungen Versagen
Léngsrisse Querrisse Verformungen Sprodbruch

Abb. 2: Mogliche Versagensarten [6]

Bei den Versagensarten unter Brandeinwirkung kommt es hiaufig zu einem
prozessartigen Versagen und damit zu mehreren teils interagierenden
Bruchmechanismen. Die wichtigsten Mechanismen werden strukturiert
kurz beschrieben (aus [6]).

Rissbildung: Entlang der Oberfldche, meist in Ndhe von darunterliegenden
Bewehrungsstiben bilden sich durch erhéhte Zugdehnungen in der ober-
flaichennahen Betonschicht, Risse aus. Die Risse konnen als Langsrisse
(entlang von Bewehrungsstdben) oder netzartig verteilt iber die ganze Be-
tonflache, auftreten. Solche oberflichennahen Risse konnen durch eine Fa-
sermischung (bspw. Fasercocktail aus Stahl- und Basaltfasern) reduziert
werden.

Losen des Verbundes: Im Verbundbereich zwischen Stahlbewehrung und
dem Beton konnen durch die Warmeeinwirkung lokale Risse und Ablésun-
gen auftreten. Durch Verwendung eines dichten Betons, einer groferen Be-
tondeckung sowie mit PP-Fasern kann dieser Bruchmechanismus teilweise
verhindert werden.

Versagen der Zugzone: Durch die Erwarmung der Bewehrung, und damit
der Stahlteile nimmt die Zugfestigkeit mit zunehmender Temperatur ab. Im
Bereich der groBiten Stahlspannungen kann es in Folge zu Rissen und Ver-
formungen sowie zu Betonabplatzungen kommen. Die Betondeckung bil-
det einen konstruktiven Schutz, welche durch ihre Stirke einen hohen
Brandwiderstand darstellt. Bei Verwendung von Basaltstidben, ein hoch-
temperaturbestidndiges und voll rezyklierbares Material, wird die Warme
auch kaum weitergeleitet (Warmeleitfahigkeit von Stahl: 50 W/(mK); von
Beton: 2,1 W/(mK) und von Basalt: 0,035 W/(mK)).
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Versagen der Druckzone: Ein Versagen der Druckzone unter Brandein-
wirkung fiihrt zu einem spontanen Ausbrechen von Betonteilen. Dadurch
vermindert sich der innere Hebelarm und die Kréfte in der Zugzone neh-
men schlagartig zu. Durch die Verwendung eines faserbewehrten Betons
in der Druckzone kann dieses Versagen verzogert werden.

Versagen durch Betonabplatzungen: Prinzipiell unterscheidet man bei
dieser Versagensart zwischen einem

e lokalem Abplatzen von einzelnen Zuschlagskdrnern,
e  langsames Abplatzen (Soft-Spalling tritt primér bei Spritzbeton auf)
e  explosionsartigen Abplatzungen.

Die lokalen Abplatzungen entstehen auf Grund lokaler physikalischer und
chemischer Veranderungen in der Gefiigematrix Zement und Zuschlége.

Das Soft-Spalling ist auf markante Permeabilitéts- und Feuchtednderungen
zuriickzufiihren. Der Wasserdampf stromt bzw. diffundiert durch die Zone
mit geringerer Permeabilitdt hindurch und staut (kondensiert) sich an der
Grenzfliache zur dichteren Zone auf. Da dieser Grenzflachenbereich in der
Regel auch eine geringere Zugfestigkeit aufweist, kommt es hier bevorzugt
zum Abfallen der thermisch beanspruchten Betonschichten. Beim Einsatz
von Fasern kann dieser Versagensmechanismus nahezu verhindert werden.

Explosionsartige Abplatzungen von kleineren bis grof3eren Betonschichten
entstehen bei lang andauernden Brandeinwirkungen. Diese Form ist die ge-
fahrlichste Art der Abplatzungen. Durch Brandeinwirkung werden in Be-
tonbauteilen thermische, thermomechanische sowie thermohydraulische
Prozesse ausgelost, die bei feuchter (Wassergehalt w > 2 %) und homoge-
ner sowie dichter Betonmatrix zu Gefligeschidigungen an der beflammten
Betonoberflache bis hin zu explosionsartigen Abplatzungen fithren kdon-
nen [7].

Ziel einer vorrangigen Erh6hung des Brandwiderstandes durch die Anpas-
sung von Betonrezepturen und die Verwendung von verschiedenen Fasern
ist, ein ausreichend permeables System zur Druckentlastung zu schaffen,
um bei Temperaturerhohung den entstehenden Dampfdruck des Wassers
bereits im frithen Temperaturstadium sehr schnell abbauen zu koénnen.
Durch das Verhindern von erhohten Dehnungen und spiteren Abplatzun-
gen soll primér das Fortschreiten der Temperaturfront in den Betonquer-
schnitt verhindert werden. Der Druckausgleich im Beton und ein mogli-
ches Abplatzen werden hauptsachlich durch die Permeabilitét (Porengrof3e,
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-verteilung, Durchgéngigkeit, etc.) beeinflusst. Daher gilt es diese auch bei
Verwendung von Tunnelausbruch- oder Recyclingzuschldgen sowie emis-
sionsarmen Bindemitteln zu erforschen.

Permeabilitiit und Dauerhaftigkeit

Die Permeabilitit hat sowohl auf die Dauerhaftigkeit als auch auf den
Brandwiderstand eine grole Auswirkung. Entscheidend ist das Vermogen
des Betons, von Fluiden durchstromt zu werden (lat. ,,permeare”, dt.
,durchstromen”). Beispielsweise seien die experimentellen Untersuchun-
gen an Spritzbetonmortel angefiihrt (aus: [8]). Die Permeabilitdt der Spritz-
betonproben wurde an ofengetrockneten Bohrkernscheiben ermittelt. Die
Priifungen wiesen Werte von 6x107'7 m? bis 6,5x10°'° m? auf. GemiB Ba-
roghel-Bouny [9] konnen aus den Permeabilitdtswerten folgende Zuord-
nungen hinsichtlich eines Dauerhaftigkeits-Potentials fiir den Spritzbeton
gemacht werden:

Tab. 1: Dauerhaftigkeits-Potential fiir den Spritzbeton

Dauerhaftigkeit Permeabilitat
Hoch 3 bis 10 x10"" m?
mittel 1 bis 3 x10°'% m?
gering — mittel 3 bis 10 x107'¢ m?
sehr gering — gering > 1x 10 m?

Gemal [10] kann auch ein Zusammenhang zwischen der Karbonatisie-
rungstiefe und der Permeabilitit hergestellt werden. Aus gemessenen Per-
meabilititen und Karbonatisierungstiefen kann iiber eine logarithmische
Regressionsgerade folgender Zusammenhang hergestellt werden (Korrela-
tionsfaktor = 0,979):

log(y) =k, x-logx) +c (1)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
X ... Permeabilitét in m?
k 1 ... Steigung = 0,57041
¢ ... Konstante = 0,31971
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Abb. 3: Zusammenhang Karbonatisierungstiefe und Permeabilitdtskoeffizient

(aus [8])

Mit den im ofentrockenen Zustand gemessenen Permeabilititen kann nach
Gleichung (1) eine Karbonatisierungstiefe nach einjahriger Lagerung be-
rechnet werden. Daraus kann der Koeffizient k, (Gleichung 2) entspre-
chend der einjdhrigen Lagerung bestimmt werden. Mit dem rechnerisch er-
mittelten Koeffizienten k kann iiber die Gleichung (2) der zeitabhéngige
Karbonatisierungsfortschritt y zu beliebigen Zeitpunkt prognostiziert wer-
den.

y=kyt" (2)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
k> ... Faktor in mm/t*3

t ... Zeitdauer in Jahren
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Abb. 4: Entwicklung der Karbonatisierungstiefe bis 200 Jahre (aus [8])

In Abb. 4 ist das Fortschreiten der Karbonatisierungsfront iiber die Nut-
zungsdauer mit dem errechneten minimalen und maximalen k-Faktor der
duleren Bohrkernscheibe fiir den Spritzbeton als untere und obere
Schranke extrapoliert.

Bei der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial oder rezyklierten Zu-
schldgen bis zu 100% haben aktuelle Untersuchungen ergeben (siche [11]),
dass die Permeabilitit mit zunehmendem Anteil von Recyclingzuschldgen
abnimmt (Abb. 5). Das kann mit noch anhaftenden nicht vollstindig aus-
hydratisierten Zementpartikeln an den Recyclingzuschldgen in Zusammen-
hang stehen.

Bindemittel und deren Auswirkungen

Fiir Tunnelinnenschalen kommen derzeit noch vorwiegend Portlandkom-
positzemente CEM 1II und eher im Riickgang begriffen Portlandzemente
CEM 1 zum Einsatz. Vergleichende Untersuchungen von Schneider und
Horvath [12] zwischen CEM II/A und CEM III/A Zementen haben gezeigt,
dass fiir den CEM III Zement eine hohere Porositéit und eine hohere Per-
meabilitdt bei hohen Temperaturen vorliegt.
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Abb. 5: Permeabilitdtskoeffizienten von Beton mit rezyklierten Zuschldgen bis
100 % (Torrent-Messgerdt bezogen auf 5 % Betonfeuchte). Kt6 = Messwert nach
6 Minuten, kT = Messung nach 12 Minuten.

Gleichzeitig wurde beim Einsatz des CEM II/A Zementes bei langsamer
und geméBigter Temperaturerhhungsrate ein hoherer Porendruck und bei
schneller Temperaturerh6hungsrate eine vermehrte Rissbildung festge-

stellt. Die Rissbildung ermoéglichte jedoch wiederum einen schnelleren
Druckabbau.

Fiir den zukiinftigen Einsatz von emissionsarmen Zementen, wie dem CEM
II/C in Tunnelinnenschalen sollten daher noch konkrete Untersuchungen
zur Permeabilitdt bzw. zum Verhalten bei hohen Temperaturen durchge-
fiihrt werden.

Ressourceneffizienz bei Gesteinskornungen

Bei der Herstellung von Untertagebauwerken fallen grofle Mengen an Aus-
bruchmaterial an (siche [13]). Dabei handelt es sich in Abhingigkeit der
vorliegenden geologischen Gegebenheiten um Locker- oder Festgestein
unterschiedlicher Auspridgung bzw. Qualitit. Die Gesteinsqualitdt ist in
technischer und chemischer Sicht von der Art des Vortriebes abhingig.
Wihrend ein maschineller Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschine im Fest-
gestein zu kleineren Korngrofen (geringeres Groftkorn, tendenziell mehr
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Feinanteil) fithrt und eine Verunreinigung durch Mineraléle und Bohrhilfs-
mittel bedingen kann, so erzielt der zyklische Vortrieb grobere Kornfrakti-
onen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass karbonatische und magmatische
Gesteinskornungen aus dem Tunnelvortrieb einem Steinbruchmaterial sehr
dhneln (in Abhingigkeit der Loseart). Metamorphe Gesteinskdrnungen zei-
gen aufgrund der teilweise vorhandenen Schieferung bzw. des unter Um-
stinden hohen Schichtsilikatanteils stark anisotrope Eigenschaften. Ein er-
hohter Schichtsilikatanteil hat oftmals eine verminderte Gesteinsfestigkeit
zur Folge. Beides muss bei der Konzeption bedacht werden, um die Eigen-
schaften der Gesteinskornung und folglich die betontechnologischen Ei-
genschaften nicht negativ zu beeinflussen [13].

In Bezug auf den Brandwiderstand bei Tunnelinnenschalen hat die Wahl
der Gesteinskornung auf das Festigkeitsverhalten des Betons bei hohen
Temperaturen einen entscheidenden Einfluss [12]. Bei silikatischen Gestei-
nen konnen bei einem raschen Temperaturanstieg bis 600 °C durch das
Freiwerden von gebundenem Wasser (ca. 20 %) Risse indiziert werden.
Zusétzlich werden durch reversible kristallstrukturelle Umwandlungspro-
zesse bei 573°C — Umwandlung von a-Quarz in f-Quarz — Zugspannungen
in die Betonmatrix eingebracht, die zu Zerstorungen der Betonmatrix fiih-
ren konnen. Bei karbonatischen Gesteinen kann man bis ca. 650 °C ein
stabiles Temperaturverhalten feststellen.

Bei Basalten zeigten sich auf Grund des sehr dichten Gefiiges erst Um-
wandlungsprozesse bei Temperaturen tiber 1000 °C, wodurch ein sehr
giinstiges Verhalten hinsichtlich Abplatzungsvermeidung festgestellt
wurde. Daher sollte fiir Innenschalen bei Verwendung von Tunnelaus-
bruchmaterial oder von rezyklierten Zuschlédgen auch die mineralogische
Zusammensetzung untersucht werden.

Wirkung und Verteilung der Polypropylenfasern

Durch die Zugabe von Kunststofffasern wird das Ziel verfolgt, nur im
Brandfall ein kommunizierendes Kapillarporensystem auszubilden und
dadurch die Permeabilitit des Betons zu erhdhen. Als Brandschutzfasern
kommen kurze, sehr diinne Polypropylenfasern zum Einsatz, deren Zugabe
jedoch keine erhohte Zugfestigkeit des Faserbetons induziert.
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Fiir die Auswahl des Fasermaterials ist wesentlich, dass das Verdampfen
der Faser bei Temperaturen moglichst nahe dem Siedepunkt des Wassers
beginnt. Bei Polypropylen, dem {iblicherweise eingesetzten Brandschutz-
fasermaterial, ist der Schmelzpunkt von der Taktizitét des Polypropylens,
d.h. von der Ausrichtung der Methylgruppe in der Polymerkette abhingig.
Der Schmelzpunkt liegt im Bereich von ca. 150 °C bis 180 °C. Ab ca.
200 °C beginnend bis ca. 380 °C zersetzen sich die Fasern (siehe [12]).

Die Wichtigkeit einer gleichméBigen Verteilung der PP-Fasern wurde von
Maier [14] beim experimentellen Vergleich zwischen GrofSbrandversuchen
und GroBplattenversuchen aufgezeigt. Die Verteilung bei groferen Bau-
teilgeometrien wie zum Beispiel Tunnelinnenschalen ist durch den Herstel-
lungsprozess vielfach ungleichmifig. Hieraus folgt der Vorschlag mindes-
tens 2 kg/m? an PP-Fasern fiir Tunnelschalen zu verwenden.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [cm]

[mm]  fem]

Abb. 6: GroBplatten Brandversuche des Brenner Basis Tunnels fiir Beton mit auf-
bereitetem Zuschlag ohne Polypropylenfasern [14], links Abplatztiefe der Oberfla-
che und rechts Ansicht nach Brandbeanspruchung (Wassersittigungsgrad 41 % bei
2,5 cmund 65 % bei 5 cm, Intr. Permeabilitét 19,9 nm?, Abplatzmenge 5,1 kg, Ab-
platzflache 79 %)

Innovativer Fasercocktail fiir Tunnelschalen

Durch eine gezielte Kombination von Stahl- und Basaltfasern kann die
Rissiiberbriickung und die Tragfahigkeit wesentlich verbessert werden. Im
Rahmen von aktuellen Forschungen [15] eines Fasercocktails aus Stahl-
und Basaltfasern (auch unter Zumischen von PP-Fasern) wurden die Bie-
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gezugfestigkeiten ermittelt. Bei Zumischung von 30 kg/m3 ca. 60 mm lan-
gen Stahlfasern und von 5 kg/m3 ca. 36 mm langen Basaltfasern konnte die
Biegetragfahigkeit um tiber 100 % gesteigert werden. In Abb. 7 werden
neben dem unbewehrten Referenzbalken (PCO1) vergleichend 30 kg/m3
ca. 60 mm lange Stahlfasern (SF 30), 5 kg/m3 ca. 36 mm lange Basaltfa-
sern (BF5-36) sowie 15 kg/m3 ca. 36 mm lange Basaltfasern (BF15-36)
und ein Fasercocktail mit beiden Fasern (SF30BF5-36) untersucht.

Sehr vorteilhaft sieht auch das Kraft-Verformungs-Verhalten aus, wo beim
Fasercocktail ein stark ausgeprégtes plastisches Verhalten auftritt (Abb. 8).
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Abb. 7: Abgleich der Biegezugfestigkeiten

Neben der Verwendung von Basalt als Fasern kénnen auch Basaltstibe
oder Basaltgelege und -gewebe in Tunnelschalen oder Tiibbinge verwendet
werden. Dazu werden aktuell Forschungen an der Boku-Universitdt — Wien
und an der Montanuniversitdt — Leoben durchgefiihrt.
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30 kg/m? von SF und 5 kg/m® von BF

SF30BF5-36_1 SF30BF5-36_2
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Abb. 8: Biegezugversuch eines mit einem Fasercocktail bestehend aus 5 kg/m3
ca. 36 mm langen Basaltfasern und 30 kg/m3 ca. 60 mm langen Stahlfasern bewehr-
ten Betonbalkens

Zusammenfassung

Tunnelinnenschalen sind neben dem Gebirgs- und Wasserdruck auch an-
deren Extremereignissen ausgesetzt. Dazu miissen sie auch den Anforde-
rungen der Dauerhaftigkeit fiir eine lange Nutzungsdauer (gerade bei Stra-
Bentunnels spielt die Chloridpenetration und damit die mogliche
einhergehende Korrosion der Stahlbewehrung eine grofie Rolle) und des
Brandwiderstandes geniigen. Der Einsatz von emissionsarmen Zementen
und die Vorortverwendung von Tunnelausbruchmaterial fithren zu einer
verbesserten Kreislaufwirtschaft und einer Reduktion der CO2-
Emissionen. Zusitzlich erzielen die Innenschalen durch die Verwendung
von Basalt (chemikalienbesténdig, funktionsfahig bis 700°C und kann bei
einem Abbruch im Betonzuschlag bleiben) in Form von Fasern oder spezi-
ell gefertigten (mittels Spinnrobotern gefertigt) Gelegen oder Stiben eine
verbesserte Leistungsfahigkeit.
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