Stahlfaserspritzbeton fiir den Tunnelbau - Verhalten bei
Brand

STEEL FIBRE REINFORCED SHOTCRETE FOR TUNNELING - PERFORMANCE IN CASE OF
FIRE ATTACK

GUNTHER BRUX

Brande in Verkehrstunnels wie 1996 im Eurotunnel und 1999 im Mont BlancTunnel stellen ein groBes
Sicherheitsrisiko dar. Bei der Beurteilung des Brandverhaltens der Auskleidung steht daher der Personen-
schutz und die Wiederinstandsetzungsméglichkeit im Vordergrund. Anhand von Forschungsergebnissen und
den Reparaturarbeiten im Eurotunnel werden die Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Stahl-
faserspritzbeton zur Minimierung von Abplatzungen infolge Brandeinwirkung aufgezeigt.

Fire disasters in traffictunnels as 1996 in the Eurotunnel and 1999 in the Mont Blanc-tunnel represent a
serious safely risk. When assessing the fire resistance of tunnel linings protection of men and the repair
possibilities should be of main importance. Refering to recent research results and experiences from
repair work in the Eurotunnel possibilities and limits of the usage of steel fibre reinforced shoicrete as a

measure fo reduce delaimination due to fire attack are discussed.

1. Ein|eitung

In unterirdischen Verkehrsanlagen ist vor allem
die Sicherheit der Benutzer zu gewdhrleisten, wo-
bei Brand mit hohen Temperaturen, Rauch, rei-
zende oder toxische Gase und hohe Temperatu-
ren eine besondere Gefahrenquelle darstellen.
Das hat der Brand am 24. Méarz 1999 im 11,6 km
langen Mont Blanc-Tunnel deutlich gezeigt, wo
das etwa in Tunnelmitte von einem Lastkraftwagen
ausgehende Feuer zu zahlreichen Toten gefihrt

hat.

Im Rahmen des Personenschutzes und im Hinblick
auf die Wiederinstandsetzungsmafnahmen interes-
siert das Brandverhalten der Auskleidungen von un-
terirdischen Verkehrsanlagen [1]. Deshalb soll auf
das Verhalten von stahlfaserbewehrtem Spritzbeton
bei Brand im Tunnel néher eingegangen werden.

2. Stahlfaserbewehrter Spritzbeton
Die mechanischen Eigenschaften von Spritzbeton

werden grébienteils vom Wasser/Bindemittel \VWert,
der Bindemittelart und -menge, dem Microsilica-
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[SiO,)Gehalt, der ErstarrungsbeschleunigerZugabe
und der Nachbehandlung bestimmt. Durch die Zu-
gabe von Stahlfasern &Rt sich vor allem das Ar-
beitsvermagen (Duktilitat) des Spritzbetons erhéhen
und Schwindrisse verringern. lhre Wirkung héngt ab
von Form und Menge der wirksamen Stahlfasern
[2], denn ein Teil der Stahlfasern aus dem Bereit-
stellungsgemisch geht durch Rickprall beim Spritz-
auftrag verloren.

Die Felssicherung und der Tunnelausbau mit stahl-
faser staft stahlmattenbewehrtem Spritzbeton kommt
mit einer geringeren Auftragsdicke aus, weshalb ein
kleinerer Ausbruchquerschnitt erforderlich ist [3].
Dadurch konnen sich die Kosten um etwa 25 %
(Crapteig Tunnel/CH: 10 slait 13 cm) verringern.

Weitere Vorteile bei der Verwendung von Stahl-
fasern im Spritzbeton sind:

- héhere Schlag- und StoBfesfigkeit,

- grofere Besicindigkeit gegen Abrasion und Ero-
sion,

- verbesserte Wasserdichtheit und Frostbestdndigkeit
dank Umwandlung von Schwindrissen in Haarrisse
und

- besseres Haftvermogen gegeniiber unbewehrtem
oder mit Stahlmatten bewehrtem Spritzbeton.

2.1 Stahlfasern

Nicht alle auf dem Markt erhdlilichen Stahlfasern ge-
nigen den Anforderungen fur faserbewehrten Spritz-
beton. Wesentliche Merkmale der Siahlfasern sind:
Geometrie, lange, Lange/Durchmesser-Verhalinis
(L/D) und Stahlqualitét. In der Praxis bewdihrt haben
sich diinne, lange Fasern von hoher Stahlgiite, wie
z.B. Stahldrahtfasern (Bild 1) Dramix ZL 30/0.50
{30 mm lang und 0,5 mm @) mit Haken an beiden
Enden und Zugfestigkeit von 1000 bis 1300 N/mm?,
angeliefert als lose Einzelfasern oder in geklebten
Sireifen: Dramix ZC 30/0.50 und neu RC 65/35 BN
(35 mm lang und mit 0,55 mm @) [2-4].
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Bild 1:  Dramix Stahldrahtfasern zum Streifen ver
klebt (C), als lose Einzelfaser (L) mit

beidseitig Endhaken (R)

Bei der neuen Bezeichnung Dramix RC 80/60 BN
statt ZC 60/0.80, die fir die Tunnelinnenschalen in
Stahlfaserpumpbeton verwendet werden, bedeutet
die erste Zahl die Schlankheit (Faserldnge/Faser-
durchmesser; L/D) und die zweite Zahl die absolute
Faserlange (L) in mm, d.h. 60 mm lange Stahldraht-
fasern mit 0,75 mm @ (D), Endhaken (R) und blan-
ker Oberfléche (B) in normaler Zugfestigkeit (>1000
N/mm? [N). Die Stahldrahtfasern mit grofBer
Schlankheit {80 und 65) sind miteinander zu Strei-
fen verklebt (C), wahrend die Stahldrahtfasern mit
Schlankheit 45 in loser Form (L) als Einzelfasern ge-
liefert werden.

2.2 Leistungsklassen

Stahlfaserbeton deckt den Bereich zwischen unbe-
wehrtem und bewehrtem Belon ab. Werden die
Stahlfasern zur Aufnahme von Beanspruchungen in
Rechnung gestellt, benétigt der Anwender Angaben
iiber die leistungsfchigkeit des Stahlfaserbetons. Im
Cegensatz zu der dafir heute oftmals angewandten
Grobe der Stahlfasermenge in Gewicht (kg/m’
Befon| sollie die Leistung in Form der dquivalenten
Biegezugfestigkeit angegeben werden [5]. Fir die
Bemessung von Stahlfaserbeton gibt es jefzt Lei-
stungsfahigkeitsklassen (Tab. 1), bei denen aufer
dem Fasergehalt auch andere Merkmale der Siahl-
fasern beriicksichtigt werden [6], wie z.B. die Art

i " Fasergehalte in kg/m®
eistungs 2ctsse Drahtfaser Blechstreifen Spéne
N/mm
A =45 A =65 A =80 - -
1,0 30 20 15 60 80
1,5 40 30 25 2100 =100
2,0 50 40 30 =100 =100
25 270 50 40 =100 2100
3,0 =85 60 50 =100 > 100
Tab. 1:  leistungsfahigkeitsklassen (dquivalente Biegezugfestigkeit] eines Stahlfaserbeions der Betongiite
B25 in Abhéngigkeit vom Stahlfasergehalt, der Faserart und Faserschlankheif = /D [6]
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der Faserherslellung (Ziehvorgang, spanabhebend,
stanzend und schéalend) und die Faserschlankheit
(Faserlange/Faserdurchmesser, L/D). Es ist beab-
sichtigi, die bestehenden Richtlinien daraufhin zu
iiberarbeiten.

Je grober die Faserschlankheit (L/D-Werl) ist, um so
héher sind die mechanischen Eigenschaften des
Betons durch die gréBere Uberlappungslénge der in
der Matrix verfeillen Fasern; andererseits vergréBern
sich die Schwierigkeiten beim gleichmaBigen
Verteilen der Stahldrahtfasern in der Befonmischung.
Um Igelbildung im Bereitstellungsgemisch und
Verstopler in der Férderleitung zur Spritzdise zu ver
meiden, werden die einzelnen Stahldrahtfasern zu
Streifen aus 20 bis 30 Fasern mit einem wasserlésli-
chen Kleber aneinandergeklebt geliefert. Die
Stahldrahtfasern vereinzeln sich teilweise beim
Herstellen des Bereitstellungsgemischs, bei der
Vorbenefzung und letztlich bei Wasserzutritt an der
Spritzdiise.

2.3 Feuerfestbeton

Fir temperaturbeanspruchte Bauteile im Feuerbe-
tonbau in der Petrochemie, in Zement- und Stahlwer
ken (Hochéfen, Converter] und Verbrennungs-
anlagen werden hauptséchlich rostfreie Stahldraht-
fasern wegen ihres Oxydationswiderstandes bei ho-
hen Temperaturen eingesetzt, und zwar aus Werk-
stoffen (Cr, Ni, Mn, Si und C) fir Temperaturen bis
1150 °C, wie z.B. Stahldrahtfasern Dramix RC
80/30 SN 1.4310 oder 1.4401 {stait friher ZL
30/0.40 und ZP 30/0.40) und RC 80/60 SN
1.4310 oder 1.4401 (statt ZP 50/0.50) mit
abgewinkelten Faserenden (R), in geklebten Streifen
(C) mit 30 und 60 mm Einzelléngen (L) und je nach
Schlankheit der Stahldrahtfasern mit 0,35 und
0,75 mm @ (D] in Edelstahl (S) mit normaler
Zugfestigkeit (N] (1000 N/mm?).

Die Stahldrahtfaser-Zugabemenge ist wegen der
Verarbeitbarkeit mit Zunahme des Zuschlaggraft-
korns (4 ... 16 mm) zu verringern [7]. Beim Spritzen
von stahldrahtfaserbewehrtem Beton darf die
Faserléinge héchstens 60 % des Férderschlauch-
innendurchmessers befragen.

Nach durchgefihrten Untersuchungen an Feuerbe-
ton mit Edelstahldrahtfasern vergréBerte sich die
Biegezugfestigkeit bei thermischer Schockbehand-
lung bei 800 °C gegeniiber dem normalen Feuver-
beton um mehr als das Doppelte; auBerdem fritt ei-
ne wesentliche Verbesserung der mechanischen
StoBbelastbarkeit (400 %) und der aufnehmbaren
Energie (10fach) ein. Da normaler Stahlfaserbeton
eine hohere Biegezugfestigkeit als unbewehrfer
Feuerbeton besitzt, ist auf eine rissehemmende
Wirkung der Stahldrahtfasern bei thermischer

Schockbehandlung zu schlieBen. Fiir den Brandfall
im Tunnel kann man deshalb annehmen, dab
Spritzbeton mit entsprechenden Stahlfasern in ge-
niigender Menge weniger Risse und Abplatzungen
aufweist.

3. Forschungsergebnisse
3.1 Tunnelauskleidungen

Das Brandverhalten der Auskleidungen von unterir-
dischen Verkehrsanlagen interessiert hinsichtlich des
Personenschutzes und der Wiederinstandsetzungs-
méglichkeit. Je nach anstehendem Gebirge und ge-
wihlter Vortriebsart wird heute fir die Tunnelaus-
kleidung unbewehrter Beton oder Stahlbeton ver-
wendet und der Frischbeton mit Pumpen oder als
Spritzbeton - auch mit Zugabe von Stahlfasern - ein-
gebaut. Bei maschinellem Vortrieb werden auch
Stahlbetontiibbinge - auch mit Zugabe von Stahl-
fasern [8] - als Auskleidung gewdhlt.

3.2 Brandfall und Abplatzungen

Die verschiedenen Brandlasten fiihren beim Brand
im Tunnel zu unterschiedlichen Temperaturen (Bild 2).
So wurden beim Brand im Mont Blanc-Tunnel, wo
u.a. zahlreiche lastkraftwagen verbrannten, Gber
1000 °C erreicht. Bei Brandversuchen in Mate-
rialprifanstalten wurde meist die Einheitstemperatur-
kurve (ETK) nach DIN 4102 Teil 2 zugrundegelegt

[].
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Bild 2:  Maximale Temperaturen in Tunneln [ 1]

ETK - Einheitstemperaturkurve DIN 4102 =
ISO-834-Kurve

HC - HydrocarbonKuve [DIN EN 1363 Teil 2)
RABT - Richtlinie fiir Ausslallung und Belrieb
von Tunneln [25]

RWS - Rijks Watersiraat/INL
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Im Brandfall will die Auskleidung sich ausdehnen.
Sie wird daran aber durch anstehenden Fels und
den Verbund der nicht iiber den Tunnelring gleich-
mdBig erwdrmten Tunnelauskleidung behindert.
Dadurch trefen zusdtzliche Zwéngungen bei gleich-
zeitig verringerter Baustofffestigkeit auf, was bei der
Bewertung der Standsicherheit und Dichtheit des
Tunnels gegeniber Grund- und Oberflachenwasser
nach Branden zu berlicksichtigen ist.
Nach den bisherigen Erfahrungen mit Tunnelbrén-
den gréBeren Ausmales [1] treten Schéden an der
Tunnelauskleidung aus Beton iberwiegend durch
Abplatzungen unter unmittelbarem Brandangriff auf,
die die Auskleidung meist nur wenig und begrenzt
beeintréchtigen. Die im Befon der Tunnelausklei-
dung gespeicherte Feuchtigkeit kann aber durch
den meist raschen Temperaturanstieg beim Brand
im Tunnel zu tiefen, explosionsartig ablaufenden
Abplatzungen fiihren. Abhilfe dagegen kénnen
sein
- Schutzbekleidungen (Brandschutzplatten| [?,10],
-ein nachtraglich aufgebrachter Brandschutz-
Spritzputz auf Putztrdgemn oder ohne Putzirdger
(z.B. zweilagige Vermiculite- oder Perlite- Zement-
oder Gipsputze) [11] oder
- die Beimischung von Kunststofffasern (z.B. Polypro-
pylen (PP}, 2 - 3 kg/m?® Beton) in den Beton/
Spritzbeton oder Tibbing-Beton [1,12], die unter
Hitzeeinwirkung herausschmelzen und Poren und
Kapillaren zur Dampfdruckentlastung freimachen,
eine vom Hochleistungsbeton her bekannte Maf3-
nahme.

Im Rahmen eines EUREKA-Programmes der EU sind
umfangreiche Brandversuche im Tunnel zum Bestim-
men der Auswirkungen (Brandtemperaturen usw. |
und einige Untersuchungen zum Verhalten von Tun-
nelauskleidungen im Brandfall [13] durchgefthrt
worden. Danach kann die Abplaizungstiefe bei
feuchtem Beton durch Zusatz von Stahlfasern von
40 bis 60 kg/m?® Beton verringert werden. Von
stahlfaserbewehriem Spritzbefon war entsprechende
Wirkung zu erwarfen. Deshalb soll auf das Verhal
fen von siahlfaserbewehriem Spritzbeton bei Branc
im Tunnel néher eingegangen werden.

3.3 Stahlfaserspritzbeton

Im Nachgang zu den o.a. Untersuchungen [1,13]
wurden deshalb Brandversuche an vergleichbaren
Gewdlbeausschnitten (4,50 x 2,20 x 0,24 m:
0,80 m Bogenstich| durchgefihrt [14], die eine
Tunnelauskleidung aus Spriizbeton mit Faserzusatz
[15] entsprechen sollien. Das Bereitsiellungsgemisch
enthielt 400 kg PKZ 375 F, 12 kg SiO,, Zuschlége
der Kémung 0/8 mm aus verschiedenen Gesteins-

arfen und Stahldrahtfasern Dramix 35/0.55
(50 kg/m* Beton). Die 24 cm dicken Gewdlbe-
ausschniite hat man im Trockenspritzverfahren iber
Kopf gespritzt, und zwar in 5 cm dicken Schichten
nacheinander in etwa einstindigem Abstand - die
ersten drei Schichten mit Zusalz eines Erstarrungs-
beschleunigers (BE). Im Alter von 28 Tagen wurden
die Pritkérper einer Temperaturbeanspruchung nach
ETK (Bild 2) ausgesetzt. Da bei dem Gewslbeaus-
schnitt aus Stahlfaserspritzbeton starke Abplatzun-
gen zum Durchbrand fishrten, musste der Brandver-
such vorzeitig beendet werden. Ein zum Vergleich
geprifter Gewalbeausschnitt aus Spritzbeton mit
Zugabe von Kunsistofffasern (3 kg/m® Befon) zeigte
nach Versuchsende dagegen nur bis zu 4 cm tiefe
Abplatzungen.

Diese Ergebnisse sind fir die Beurteilung des
Verhaltens von Stahlfaserspritzbeton im Brandfall
nicht mafgebend, denn der Gewdlbeausschnitt aus
Stahlfaserspritzbeton entsprach weder in herstel-
lungstechnischer noch in betontechnologischer und
baumaschinentechnischer Hinsicht den praxisibli-
chen Anforderungen an die Tragf@higkeit und Ge-
brauchstauglichkeit im Tunnelbau [16]. Dafir gibt es
mehrere Grinde.

3.3.1 Herstellungstechnik und Spritzbetonzusam-
mensetzung

Der Spritzbeton und Stahlfaserspriizbeton fir eine

Tunnelauskleidung von 24 c¢m Dicke wird heute

nicht mehr in 5 cm dicken Schichten und mit zeitli-

chem Abstand aufgetragen, sondern in einem Ar-

beitsgang oder die einzelnen Lagen frisch auf frisch

aufgespritz.

Um das zu erreichen, verwendet man beim Trocken-

spritzverfahren

- alkalifreie /-armen Erstarrungsbeschleuniger (BE),
die keine geringere Endfestigkeit ergeben, oder

- Spritzzemente oder Spritzbindemittel [17,18] fir
umweltfreundlichen Spritzbeton.

Aber auch im NaBspritzverfahren lassen sich heute

fast beliebig dicke Schichten [17] aufiragen. Diese

Arbeitsweisen haben sich durch den immer rasche-

ren Arbeitsfortschritt beim Tunnelvortrieb in Spritz-

betonbauweise ergeben, der zunehmend im Welt-

bewerb mit maschinellen Vortrieben steht.

Durch das Aufbringen des Spritzbetons und Stahlfa-

serspritzbetons in groBeren Schichtdicken wird ver-

mieden, daB

-ein Gewsdlbeausschnitt aus mehreren diinnen
Schichten ohne wesentlichen Verbund entsteht, die
beim Brandversuch infolge rascher Erwdrmung
nacheinander abplatzen, und

- die Zusammensefzung des Stahlfaserspriizbetons
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sich durch erhéhten Anfall von Rickprall nachteilig
verdéndert [19,20];

durch den erhohten Anfall Riickprall wurde

- der Stahlfasergehalt um 50 % auf id 25 kg/m®
Spritzbeton,

- der Anteil des GroBkorns 4,/8 mm um mehr als die
Hailfte und - die Anzahl an Poren und Kapillaren im
Spritzbeton durch starke Anreicherung im Feinst-
kornbereich verringert, die im Brandfall zur Dampf-
druckentlastung beitragen und beim Fehlen Abplat-
zungen begiinsfigen.

Man sollte auf die Zugabe von SiO,-Stoffen zum

Spritzbeton im Tunnelbau verzichten, weil sie seine

Dichtheit, Festigkeit und Sprédheit (wie bei einem

Hochleistungsbeton) vergrobern, was im Brandfall

ein unginstiges Verhalten des Spritzbetons bewirkt

und sein Arbeitsvermégen (Dukdilitét) verringert. Fiir

den Tunnelvortrieb benétigt man besonders im

druckhaften Gebirge aber Spritzbeton eher mit theo-

logischem Verhalten.

3.3.2 Baumaschinentechnologie

Die im Tunnelbau in kurzer Zeit einzubauenden
groBen Mengen von Spritzbeton erfordern beson-
ders fir den einschaligen Tunnelausbau mit Spritzbe-
ton und Stahlfaserspritzbeton [17] leistungsfahige
Betonspritzmaschinen (bis zu 8 statt nur 1,4 bis rd
2 m*/h Férderleistung) und entsprechend grofe
Forderschlauch- und Spritzdiisendurchmesser (57
bis 114 statt 38 mm @ bei 35 mm Stahlfaserldnge!)
sowie zur Verbesserung der Betonqualitét Spritz-
betonroboter. Deshalb waren die zum Herstellen
des Stahlfaserspritzbeton-Gewslbeausschnitts einge-
setzten Maschinen und Gerdte (Betonspritzma-
schine, Férderschlauch und Spritzdise) nicht geeig-
nef.

4. Folgerungen

Dies zeigt, daP die in den Regelwerken fiir die Her
stellung, Anwendung und Giteiberwachung von
Spritzbeton [21,22] geforderte Eignungspriifung
unerlaBlich und auch hinsichilich der Priifkérper (hier
Tunnelgewdlbeausschnitte] zu beachten ist. Sie darf
sich nicht nur auf die Zusammensetzung (Zusam-
menwirken der verschiedenen Bestandteile) und
Eigenschaften des Bereitstellungsgemischs und
Spritzbetons beziehen, sondern hat auch die am
Bauwerk vorgesehene Herstellung des Spritzbetons
hinsichtlich
- der spdter eingesetzten Maschinen und Geréite so-
wie
-die Auftragsart (Uberkopfspritzen, Schichtdicke
usw.) zu beriicksichtigen. Das gilt auch fir Stahl-
faserspritzbeton [23,24].

Da die Prisfkérper fir Brandversuche zum Bestim-
men des Verhaltens von Stahlfaserspritzbeton im
Tunnelbau von ausschlaggebender Bedeutung
sind, sollten fir diesen Fall die Eignungsprifungen
in Forschungsstellen mit einem Spritzbeton- Ver-
suchsstand durchgefihrt werden, wie z.B. an der
Ruhr-Universitat Bochum [28] und Universitat Inns-

bruck.

5. Bauausfiihrung: Instandsetzung des Eurotunnels
nach einem Brand [29-32]

Wegen der Besonderheiten solcher Instandset-
zungsarbeiten stoBt das Entstehen von Brand-
schéaden in Verkehrstunneln auf grofies Interesse.
Der 50 km lange Eurctunnel, der zu 38 km unter
dem Armelkanal verlguft, wurde nach sieben Jahren
Bauzeit am 6. Mai 1994 erdffnet. Er verbindet das
franzésische Festland mit der britischen Insel. Mit
zwei eingleisigen Fahrtunneln (Bild 3] und dazwi-

Bild 3:

Eingleisige Tunnelrhre des Eurotunnels
mit Brandsensoren, Feverldschwasser-
leitung und Verbindungsstollen zum
Rettungstunnel

schen einem Wartungs- und Rettungsiunnel, die ein-
schalig mit Stahlbetontibbingen ausgebaut sind,
hat er nach Meinung der Fachwelt ein hochmoder-
nes Sicherheitssystem.

Am 18 .November 1996 kam ein Pendelzug mit ei-
nem in Brand geratenen Lastkraftwagen etwa in der
Mitie des Tunnels zum Halten. Wéhrend die Fever
wehren die Menschen (Lastkraftwagenfahrer, Zug-
begleitpersonal und Triebfahrzeugfihrer) iber den
Rettungstunnel rechizeilig in Sicherheit bringen kon-
nten, brannte der Zug gréBtenteils aus (Bild 4) und
besch&digte dabei den Tunnelausbau erheblich:
- Die Auskleidung des sidlichen Fahrtunnels wurde
auf 3 bis 5 km Lénge unterschiedlich stark durch
Rauch verschmutzt.
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Tunnelabschnitt nach dem Léschen des in
Brand geratenen Lkw-Pendelzuges

Bild 4:

- Die natirliche Feuchtigkeit in den Stahlbetontib-
bingen des einschaligen Tunnelausbaus bewirkie
infolge der groBen Hitze des Feuers von 800 bis
iiber 1000 °C, daB der Beton auf etwa 500 m
Tunnelldnge teilweise abplatzte (Tab.2); in dem
am meisten geschédigten Tunnelabschnitt platzten
zwei Drittel der 40 cm dicken und 1,60 m breiten
Tibbinge ab (Bild 5).

Schéadi- | Tunnel- Schadigungsart
gungs- lange
Grade (m)
1 192 sichtbare, geringe
Betonabplatzungen
2 143 Tlbbingbewehrung
freigelegt
3/4 93 Betonabplatzungen bis
halbe Tilbbingdicke
5 53 Betonabplatzungen bis
30 cm Tiefe
Tab. 2:  Schédigungsgrade der Auskleidung des

stidlichen Fahrtunnels durch einen Brand
(Bild 4) - Tunnelkm 41,721 bis km
42 202

- Die Fahrleitung und Kabel wurden unterbrochen.

- Das Gleis und die Feste Fahrbahn aus Beton wur
den durch das Deck des Pendelzugwaggons weit
gehend vor der Brandeinwirkung geschiitzt und so-
mit wenig beschadigt; einige Schienen waren ver-
bogen.

- Die Betriebswasserleitungen seiflich im Fahriunnel
hielten zwar dem Feuer stand, muBten aber den-
noch emeuert werden.

Da der Zugbelrieb wegen des gesperrten Mittelteils

des stdlichen Fahrtunnels nur eingeschrankt maglich

=
§ \ { w.

Enffernen des brandgeschddigten Betons
der Stahlbetontibbinge wéhrend der
Instandsetzungsarbeiten

Bild 5:

war, sollten die Schaden bald beseitigt werden.
Deshalb beauftragte die Befreibergesellschaft Euro-
funnel sogleich nach dem Brand zwei der an der
Konstruktion des Tunnels beteiligle Bauunternehmu-
ngen mit der Planung der notwendigen Instand-
setzungsarbeiten.

5.1 Instandsetzungsarbeiten

Um das Tunnelprofil von 7,60 m Innendurchmesser
oberhalb der Fahrbahn wieder herzustellen, war die
durch den Brand geschadigte Tunnelauskleidung
iberwiegend mit Spritzbefon entsprechend zu er-
gdnzen.

Dem Spritzbeton gab man Siahldrahtfasern zu, um

im Brandfall Abplatzungen zu verringern. Es wurden

gleichzeitig zwei 720 m lange Arbeitsziige mit je

36 Waggons mit Arbeitsbihnen (Bild 5) eingesetzt.

Je nach Schadigungsgrad (Tab. 3) ergaben sich fol-

gende Arbeitsschritte:

- zuerst Abstiitzen der durch den Brand geschadig-
ten Tunnelauskleidung mit Gitterbégen (Bild 6] und
Sichern der durch Abplatzungen stark geschwéich-
fen Siahlbefontibbinge mit Felsankern in der um-
gebenden Kreide,

- danach Saubemn der verruBten Tunnelauskleidung
und Beseitigen von Brandriickstanden.

- Aufrauhen der Betonfléichen vor dem Spritzbeton-
aufirag durch Sandstrahlen, um die Haftung zu ver-
bessern.

- Die durch die Abplatzungen freigelegte Beweh-
rung der Betontibbinge je nach Erhaliung heraus-
schneiden oder belassen und sandstrahlen.

- lagenweises Auftragen von Spritzbeton und Ein-
bauen von Betonstahlmatten.
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1 | Oberflachenschédigung bis 1 cm
Tiefe

Saubern des beschadigten Betons und Vorbereiten der
Oberfldche mit Sandstrahlen; Auftrag von Sikafloor 94

2 | Oberflachenschadigung zwischen 1
und 7,5 cm Tiefe.

Saubern und Sandstrahlen wie vor; Auftrag von Lanko 731
mit Einbau einer Bewehrung, Nacharbeit mit Spritzbeton
und ggf. Einbau von Tunnelbégen

3 | Betonschadigung zwischen 7,5 und
10 cm Tiefe

Mechanischer und manueller Betonabtrag und Vorbereiten
der Oberflache mit Sandstrahlen; Reprofilierung mit
Spritzbeton (ohne Stahlfasern) mit Einlage von
Betonstahigewebematte

4 | Betonschadigung unter 20 cm Tiefe

Betonabtrag und Sandstrahlen wie vor; Ergéanzen der
Tubbingbewehrung, Reprofilierung mit
Stahlfaserspritzbeton bis in Hohe der Bewehrung und
Abschlufischicht Spritzbeton chne Stahlfasern

5 | Betonschadigung tiber 20 cm Tiefe

Betonabtrag, Sandstrahlen, Reprofilierung und
Schlufschicht wie vor, jedoch im First nachinjizieren

Tab. 3:

Spritzbeionarbeiten im Trockenspritzver-
fahren mit Vorbenetzungsdiise zur Verrin-
gerung der Staubentwicklung

Bild 6:

5.2 Spritzbetontechnologie

Der Spritzbeton wurde im Trockenspritzverfahren
aufgetragen. Man verwendete dazu ein werks-
mabig bereiteles Bereitsiellungsgemisch folgender
Zusammenselzung je m": 400 kg normalen Portland-
zemenl, 1875 kg Zuschlagstoff mit 8 mm GréBtkorn
und 30 kg Stahldrahtfasern Dramix ZC 30/0.50.
Die einzelnen Stahldrahifasern waren 30 mm lang
und hatten 0,5 mm Durchmesser und abgewinkelte
Enden; sie wurden zu Streifen verleimt zugemischt
und so Igelbildung im Bereitstellungsgemisch und
Verstopfer in der Férderleitung zur Spritzdiise
(50 mm @) vermieden.

Instandsetzungsmaglichkeiten der brandgeschddigten Tunnelauskleidung je nach
Schédigungsgrad

Zum Nachweis der Drucklestigkeit des eingebauten
Stahlfoserspritzbetons wurden der ertichtigten Tun-
nelauskleidung laufend Bohrkerne entnommen; sie

hatten im Alter von 28 Tagen Drucklesfigkeiten von
35 bis 50 N/mm?.

5.3 Baumaschinentechnologie

Fir die Spritzbetonarbeiten waren vier Beton-
spritzmaschinen der Bauart AUVA AL 242.2 mit je
bis 4 m*/h Férderleistung eingesetzt (Bild 7], und
zwar je zwei auf jedem der beiden Arbeitszige.
Mit Hilfe dieser RotorMaschinen gelangt das Bereit-
stellungsgemisch im Dinnstrom durch eine Schlauch-
leitung zur Spritzdiise, wo der Disenfihrer das fur
den Spritzbefon notwendige Wasser zugibt.

= s . A, e AT
Beschicken von zwei Befonspritzmaschinen
mit werksgemischiem Bereitstellungsgemisch
fiir Stahlfaserirockenspritzbeton durch
Zuteilschnecke mit Vorbenetzung

BMI 1/99

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

167



Brux

Stahlfaserspritzbeton fiir den Tunnelbau - Verhalten bei Brand

Um die Staubentwicklung im Bereich der Spritzbe-

tonmaschinen und des Disenfilhrers moglichst ge-

ring zu halten, wurde das im Silo angelieferte, ofen-

trockene Bereilstellungsgemisch ;

- innerhalb der Zuteilschnecke fir die Trockenspritz-
maschinen (vgl. Bild 7) und

- mit Hilfe einer Vorbenetzungsdise, die kurz vor der
eigentlichen Spriizdise im Féderschlauch ange-
ordnet war (vgl. Bild 6) vorbenetzt.

Wegen des zusdtzlichen Einbaus von Betonstahl-

matien waren nur Spritzdicken bis zu 15 cm erforder-

lich; auf Erstarrungsbeschleuniger oder Spritzbinde-

mittel konnfe verzichtet werden.

Die Tunnelauskleidung wurde mit Stahlfaserspritz-

beton bis auf 20 mm der urspriinglichen Dicke er-

neuert und danach als Abschlul eine feinere, nicht

faserverstarkte Spritzbetonschicht von 20 mm Dicke

aufgebrachi, die im Profil genau der urspriinglichen

Tunnelauskleidung (Bild 8) entsprach.

Mit stahldrahtfaserbewehrtem Spritzbe-
ton instandgeseizier Tunnelabschnitt vor
dem Wiedereinbau von Fohileitung, Sig-
nalanlagen und weiteren Vorrichtungen

Bild 8:

5.4 Bauzeit und Baukosten

Die geschilderten Instandsetzungsarbeiten wurden
Anfang 1997 vergeben und innerhalb von acht
Wochen fristgerecht ausgefihrt. Dabei sind auf et
wa 500 m Tunnelldnge insgesamt rund 600 m’
Stahltaserspritzbeton und Spritzbeton eingebaut
worden. Wegen der vorgegebenen kurzen Bauzei-
ten wurde ohne Unterbrechungen gearbeitet, d.h.
taglich 24 Stunden; 300 Mann waren dazu einge-
setzt. Am 28. Mdrz 1997 iibergab die bauaus-
fihrende Firma den instandgesetzten Tunnelab-
schnitt (Bild 8) der Befreibergesellschaft. Nach Aus-

fiihrung der iibrigen Arbeiten (Oberbau, Fahrleitung,
Signalanlagen usw.) wurde am 15. Mai 1997 der
Betrieb in dem vom Brand betroffenen Tunnelab-
schnitt wiederaufgenommen. Heute verkehren aufer
den (brigen Ziigen auch wieder die Lkw-Pen-
delziige (3 Zige/Stunde/ Richtung) im Eurotunnel.
Die Instansetzungarbeiten kosteten etwa 105 Millio-
nen &S und die Beseitigung der Brandschaden ins-
gesamt etwa 800 Millionen &S. Rechnet man dazu
die Kosten fiir den Ersalz der durch den Brand ge-
schadigten Eisenbahnfahrzeuge, die Einnahmever-
luste durch die teilweise Schliebung des Tunnels und
die sechs Monate Aussetzung des Lkw-Pendelzug-
dienstes sowie die Schadensersatzanspriiche aus
den lastkraftwagen und Frachien, die dem Brand
zum Opfer gefallen sind, so betragen die durch den
Brand entstandenen Kosten rund 4,2 Milliarden
OS. Sie werden von einer fir Katastrophen abge-
schlossenen Versicherung iibernommen.

5.5 Vergleich mit Forschungsergebnissen

Das Bereitstellungsgemisch fir den Stahlfaserspritz-
beton enthiell 400 kg Zement, Zuschlag der Kér-
nung 0/8 mm und 30 kg Stahldrahtfasern Dramix
ZC 30/0.50 (30 mm lang und 0,5 mm @).

Der Stahlfaserspritzbeton zur Instandsetzung der
durch den Brand unterschiedlich stark beschadigien
Tunnelauskleidung wurde mit leistungsfahigen Befon-
spritzmaschinen (bis 4 m*/h Férderleistung) in
Schichten bis zu 15 cm Dicke (vgl. Tab.3) einge-
baut (Bohrkeme: 35 bis 50 N/mm? und die durch
den Brand geschadigte Tubbingbewehrung durch
Einbau von Bewehrungsmatten vgl. Bild &) ergénzt,
so daB im Brandfall weniger Abplatzungen entste-
hen werden.
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