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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Durchflihrung von
zeitabhangigen, nichtlinearen Brandberechnungen an Tunnelbauwerken aus Stahlbeton
erlautert und es wird ein umfassender Uberblick iber die Thematik geboten.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Brandberechnung eines Tunnelbauwerkes aus
Stahlbeton mit vorausgehender kalter Bemessung und einer Traglastanalyse. Die mehrere
Zeitschritte umfassende Traglastanalyse dient der Ermittlung des Versagenszeitpunktes des
Tunnelbauwerkes im Falle eines lang andauernden Brandereignisses, welches durch die
offene Brandkurve HC;,. beschrieben wird. Unter Anwendung der Finite-Element-Methode
sowie unter Anwendung des Programmpaketes SOFiSTIK (www.sofistik.de) erfolgt die
nichtlineare Berechnung. Hierbei wird unter Verwendung nichtlinearer Materialarbeitslinien
fir die Baustoffe Beton und Stahl die Umlagerung von Kréften innerhalb des Tragwerks
berlcksichtigt. Dadurch kann auch fir den Brandfall eine wirtschaftliche Bemessung erzielt
werden.

Die Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse zur Ermittlung der Parameterempfindlichkeit
ausgewahlter Parameter mit dem Programm FReET (www.freet.cz) rundet die
Brandberechnung ab.
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Abstract

In the present thesis, the theoretical basics for the implementation of time-dependent, non-
linear fire calculations at reinforced concrete tunnel structures are explained and there is
given a comprehensive overview of the topic.

The focus of this work is the structural design of a reinforced concrete tunnel structure under
fire load including a prior cold design and an analysis to determine the ultimate load capacity
of the tunnel structure in the case of fire. The analysis includes several time-steps and is
used to determine the time of failure of the tunnel structure in the event of a prolonged fire,
which is described by the open fire curve HC,.. The nonlinear calculation is carried out using
the finite element method and using the software package SOFiSTIK (www.sofistik.de).
Through the use of non-linear material stress-strain curves for the construction materials
concrete and steel within this calculation, the rearrangement of forces within the structure
can be considered. Thereby it is possible, to achieve an economical structural design even in
the case of fire.

Carrying out a sensitivity analysis to determine the parameter sensitivity of selected
parameters with the program FReET (www.freet.cz) tops off the fire calculation.
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1 Einleitung

Der stetig zunehmende Personen- und Guterverkehr der letzten Jahrzehnte in Verbindung
mit schwindendem Raum, welcher flr den Verkehr zur Verflgung steht, haben in dicht
besiedelten Gebieten dazu geflhrt, dass der Verkehr zunehmend in den Untergrund
verlagert wird. Dies geschieht in Form der Errichtung von Tunnelbauwerken, welche sowohl
den Uber die Schiene laufenden Verkehr als auch den auf der StraBe fahrenden Verkehr in
hoher Kapazitat aufnehmen kénnen.

Das die Wahrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen, sei es nun aufgrund menschlichen
Versagens oder aufgrund technischen Versagens, mit dem Verkehrsaufkommen steigt, liegt
auf der Hand. Wo immer Unfélle in Tunnelbauwerken passieren, kann es aufgrund des
beengten Raumes zu folgenschweren Tunnelbrdénden kommen. Besonders LKWs bzw.
Guterzige stellen im Ernstfall hohe Brandlasten dar. Dies hat auch die unmittelbare
Vergangenheit bestatigt. Weiters wurde aufgezeigt, wie fatal die Auswirkungen von
Tunnelbrénden sein kénnen. Diese bringen ein hohes Geféhrdungspotential hinsichtlich
Menschenleben und Strukturschdden am Tunnelbauwerk selbst sowie hohe Folgekosten
durch langfristige Ausfalle der Tunnel mit sich.

Um das Gefahrdungspotential zu minimieren, wurden in letzter Zeit viele Bestrebungen
unternommen. Es wurden Brandversuche im GroBen wie im Kleinen durchgefihrt (s. [11],
[27], [36] usw.), Normen und Richtlinien, welche sich eingehend mit der Thematik von
Tunnelbranden befassen, wurden erstellt (s. [6], [8], [11], [13] usw.) und weiters wurde eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten zu dieser Thematik durchgeflhrt (s. [22], [25], [27],
[28], [30], [34], [36], [37] usw.).

Dem planenden Ingenieur stehen mittlerweile leistungsfahige, computerbasierte
Berechnungsprogramme zur Verflgung, um ein Tunnelbauwerk bereits in der
Planungsphase bezlglich eines eventuellen Brandes zu untersuchen. Um den korrekten
Umgang mit diesen Programmen zu gewahrleisten, bedarf es einer eingehenden
Beschéaftigung mit der Thematik, welche eine Vielzahl von Teilbereichen umfasst:

= Auswirkungen von Brandbelastung auf Tragwerke

= Materialverhalten der eingesetzten Baustoffe unter Brandbelastung
= Grundlagen der angewendeten Berechnungsverfahren

= Tragwerksbemessung, Tunnelberechnungen abseits von Brand

Fir die Brandberechnung eines Tunnelbauwerks hat somit eine umfassende
Herangehensweise oberste Prioritdt und an diesem Punkt soll auch diese Arbeit ansetzen.
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1.1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Wie schon in der Einleitung erwéahnt, sind Tunnelbrandberechnungen eine auBerst komplexe
Thematik. Um Zeit und Geld in der Planung zu sparen ist man stets bestrebt, den
Berechnungsaufwand so gering wie mdglich zu halten. Hierzu kénnen tabellarische Daten
oder vereinfachte Berechnungsmethoden (s. Pkt. 6.3) herangezogen werden. Diese
Methoden sind dazu geeignet, Aussagen tber den Brandwiderstand beispielsweise einzelner
Bauteile zu treffen.

Wenn es allerdings um die realitdtsnahe Beurteilung der Brandsicherheit ganzer Bauwerke
geht, st6Bt man mit solchen Tabellen oder vereinfachten Berechnungsmethoden rasch an
die Grenzen in Bezug auf gewissenhafte Aussagen. Mittlerweile wird aber von vielen
Normen und Richtlinien (s.[6], [8], [10], [11] usw.) eine umfassende Berechnung von
Brandereignissen gefordert.

Offene Temperaturzeitkurven dienen zur Abbildung von langanhaltenden Brandereignissen
ohne Berlcksichtigung einer eventuellen Abklhlphase (s. Pkt. 10). Betrachtet man solche
Temperaturzeitkurven sowie unter Berucksichtigung des Temperatureindringverhaltens von
Beton (s. Pkt. 10.5) die dazugehdrigen Temperatureindringkurven von Bauteilen (s. Pkt. 10.6
bzw. Pkt. 10.7), so ist erkennbar, dass eine starke zeitliche Variabilitat vorhanden ist. M6chte
man diese Zeitabhangigkeit im Zuge von Brandberechnungen realitadtsnah erfassen, so
kommt man nicht umhin, umfangreiche Berechnungen anzustellen.

Brandereignisse in Tunnelbauwerken verursachen stark nichtlineare Temperaturverteilungen
in der Stahlbetonschale, wobei die hohlraumseitigen Querschnittsbereiche stark und rasch
erhitzt werden, wahrend die restlichen Querschnittsbereiche erst eine allmé&hliche
Erwarmung erfahren (s. Pkt. 10.7.1). Die hohen Temperaturen bedingen groBe
Temperaturdehnungen des Betons, welche wiederum zu hohen Zwangskraften innerhalb der
Tunnelschale fuhren. Eine physikalisch lineare Berechnung des Brandfalls wirde wegen der
groBen Steifigkeiten der Stahlbetonquerschnitte (von Tunnelbauwerken) in Kombination mit
den groBen Temperaturbeanspruchungen zu einer unwirtschaftlich hohen Bewehrung flihren
[16]. Durch eine physikalisch nichtlineare Berechnung unter Berlcksichtigung nichtlinearer
Arbeitslinien sowohl fiir den Beton als auch den Bewehrungsstahl kann die Umlagerung von
Kraften bzw. Spannungen innerhalb des Querschnitts sowie innerhalb des Tragwerks
berlcksichtigt werden. Im Zuge des Nachweises der Tragféhigkeit wird bei nichtlinearen
Berechnungsverfahren das Gesamtsystem in den Vordergrund gestellt (globaler Nachweis)
und nicht der maBgebende Querschnitt, wie dies bei linearen Bemessungsmethoden Ublich
ist (lokaler Nachweis) [19].

Die vorliegende Arbeit soll die theoretischen Grundlagen zur Durchflhrung von
zeitabhangigen, nichtlinearen Tunnelbrandberechnungen liefern und einen umfassenden
Uberblick tber die Thematik bieten. Dazu z&hlen die im nachfolgenden Punkt 1.2
aufgelisteten Themenbereiche. Wo immer dies fur noétig erachtet wird, erfolgt eine
vertiefende Beschreibung angeschnittener Themenbereiche, um auch fachfremden
Personen ein ausreichendes Wissen zu vermitteln.
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Insbesondere soll anhand eines Beispiels die Brandberechnung eines fiktiven
Tunnelquerschnitts (s. Pkt. 11), welcher mit der offenen Brandkurve HC;,. beaufschlagt wird,
erlautert werden. Es stellt sich vor allem die Frage nach dem Zeitpunkt des Versagens der
Tunnelschale. Mit der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, wie der Versagenszeitpunkt
unter Anwendung einer nichtlinearen Berechnung ermittelt werden kann bzw. Uber welchen
Zeitraum hinweg auch im Brandfall die Standsicherheit des Tunnelbauwerks gegeben ist.

1.2 Vorgehensweise, Aufbau und Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden einige ausgewahlte, besonders schwerwiegende
Tunnelbrandereignisse wiedergegeben, um die Tragweite solcher Unfalle bewusst zu
machen (s. Pkt. 2). Weiters wird auf die Tunnelsicherheit (s. Pkt. 3) sowie in kleinem Umfang
auf die Grundzlige des Tunnelbaus (s. Pkt. 4) eingegangen.

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen von Brandbelastung auf Tragwerke aus
Stahlbeton erlautert, dazu gehéren die Versagensarten, Brandschaden an Betontunneln aber
auch die Erhdéhung der Brandbestandigkeit von Tunnelschalen und deren Sanierung nach
einem Brandfall (s. Pkt. 5).

AnschlieBend wird auf die Tragwerksbemessung im Brandfall (s. Pkt. 6), auf Grundlagen der
nichtlinearen Berechnung von Flachentragwerken (s. Pkt. 7) sowie auf das im Zuge dieser
Arbeit angewendete Berechnungsverfahren, die Finite-Element-Methode FEM, eingegangen
(s. Pkt. 8).

Das Materialverhalten von Beton und Betonstahl unter Brandbelastung stellt einen wichtigen
Aspekt dieser Arbeit dar. Weiters wird auf die Restfestigkeiten der Materialien nach dem
Brand eingegangen (s. Pkt. 9) und es werden diverse Temperaturzeitkurven' sowie die
rechnerische Ermittlung von Temperatureindringkurven® beschrieben (s. Pkt. 10).

Das Kernstlick dieser Arbeit bildet die Brandberechnung eines Tunnelquerschnittes mit
vorausgehender kalter Bemessung und einer Traglastanalyse =zur Ermittlung des
Versagenszeitpunktes des Tunnelbauwerkes im Falle eines lang andauernden Brandes
(s. Pkt. 11). Die nichtlineare Berechnung erfolgt unter Anwendung der Finite-Element-
Methode sowie unter Anwendung des Programmpaketes SOFiSTiK (www.sofistik.de).
Zusétzlich wird eine Sensitivitdtsanalyse fur ausgewahlte Parameter mit dem Programm
FReET (www.freet.cz) durchgeflhrt.

AbschlieBend werden die Berechnungsergebnisse ausgewertet und interpretiert (s. Pkt. 12).

! dienen der Beschreibung von Brandereignissen

2 Zeitabhingige Temperaturverteilungen in Querschnitten
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2 Tunnelbrandereignisse

Durchsucht man die Medien nach Unfallen in Tunnels bzw. nach Tunnelbrandereignissen, so
gelangt man zu einer Vielzahl von Berichten. Einige ausgewahlte, besonders
schwerwiegende Vorkommnisse sollen nachfolgend wiedergegeben werden.

2.1 Brand im Eurotunnel (1996)

Am 18. November 1996 verlie3 ein etwa 800 m langer Shuttle-Zug mit 28 LKW-Waggons,
einem Personenwaggon und je einer Lokomotive an den Zugenden den Verladebahnhof bei
Calais Richtung GroBbritannien. Im Gegensatz zu den rundum geschlossenen
Transportwaggons fir PKW waren die Transportwaggons flir LKW nur durch groBmaschige
Gitter an den Seiten gesichert. Bei der Einfahrt des Zuges in den Tunnel wurde durch einen
Brandsensor Rauch in der Zugmitte entdeckt und Feueralarm ausgelést. Als Brandursache
wird Brandstiftung an einem mit Polystyrol beladenen LKW vermutet.

Nach etwa 18 km, in der Tunnelmitte hielt der Zug an, da ein Notsignal dem Zugflhrer einen
Defekt gemeldet hatte. Das Durchschmelzen des Fahrdrahtes verhinderte in Folge die im
Notfallplan vorgesehene Weiterfahrt des Zuges zu einer auBerhalb des Tunnels gelegenen
Feuerléscheinrichtung in England. Etwa eine halbe Stunde nach Brandbeginn traf die
Feuerwehr durch den Rettungsstollen am Brandort ein, begann mit der Bergung der LKW-
Fahrer sowie des Zug-Personals und leitete die Brandbek&mpfung ein. Das Feuer mit
Temperaturen um die 1000 °C hatte sich in der Zwischenzeit auf weitere Waggons
ausgebreitet und konnte erst am darauffolgenden Tag geléscht werden [36]. Der betroffene
Fahrtunnelabschnitt war in der Folge fur sieben Monate gesperrt. Es entstand ein
Sachschaden in H6he von 250 Millionen Euro [56].

2.2 Die Katastrophe von 1999 im Mont-Blanc-Tunnel

Am 24. Marz 1999 geriet im Tunnel der Motor eines belgischen LKWs in Brand. Vermutet
wird als Ursache eine weggeworfene Zigarettenkippe, die den Luftfilter des LKWs entziindet
haben kdnnte. Beglnstigt durch seine Ladung, bestehend aus Margarine, und durch
verstarkte LUftung in der R6hre nahm der Brand katastrophale AusmaBe an. Der Fahrer des
Lasters konnte den Flammen entkommen, nicht aber die Insassen vieler hinten auffahrender
Fahrzeuge. Der Brand konnte erst 53 Stunden nach Ausbruch unter Kontrolle gebracht
werden. Bei dem Brand starben 39 Menschen.

Die Brandschutzvorkehrungen erwiesen sich bei dem GroBbrand als véllig unzureichend. So
konnte das Beliiftungssystem die giftigen Rauchgase nicht schnell genug aus dem Tunnel
beférdern, so dass viele Menschen an den Rauchgasen starben. Auch die
Brandschutzraume waren nicht daflr ausgelegt, langeren Branden mit Temperaturen von
Uber 1000 °C standzuhalten. Der Brand im Mont-Blanc-Tunnel dauerte Uber 56 Stunden, die
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alten Brandschutzrdume waren aber nur fir kleine Brdnde bis zu zwei Stunden
ausgelegt [68].

2.3 Tunnelbrand im Tauerntunnel (1999)

Am 29. Mai 1999 kam es im Tauerntunnel zu einem verheerenden Brand, bei dem zwdlf
Menschen ums Leben kamen und 42 verletzt wurden. Ursache war der Sekundenschlaf
eines LKW-Lenkers, dessen Fahrzeug mit 24.000 Lackspraydosen beladen war, und welcher
auf eine vor einer Ampel stehende PKW-Kolonne auffuhr. Am Brand selbst waren
anschlieBend an die 60 Fahrzeuge beteiligt. Die Feuerwehr benétigte 17 Stunden, um den
Brand zu I6schen.

Der Tunnel wurde durch die Hitzeeinwirkung von bis zu 1.200 Grad so stark beschadigt,
dass er fUr drei Monate gesperrt werden musste. Der Schaden wurde mit 28 Millionen Euro
beziffert [74].

2.4 Brandkatastrophe der Gletscherbahn Kaprun im Jahr 2000

Bei einem Brand im Tunnel der Standseilbahn Gletscherbahn Kaprun 2 kamen am
11. November 2000 insgesamt 155 Menschen zu Tode. Nach Gutachten von
Brandsachverstindigen wurde der Brand der Gletscherbahn durch Uberhitzung eines im
unteren, nicht besetzten FUhrerstand eingebauten Heizllfters und der hierdurch
hervorgerufenen Inbrandsetzung von ausgelaufenem, brennbaren Hydraulikdl ausgelést.

Innerhalb des Tunnels war kein Rettungsweg vorhanden, sondern lediglich eine
Behelfsstiege flir Mechaniker. Viele Verunglickte starben im Zug, dessen Tlren sich
zundchst nicht von innen 6ffnen lieBen. Von den Personen, die sich aus dem Zug befreien
konnten, liefen die meisten vermutlich in Panik vom Feuer weg im Tunnel nach oben, wo sie
durch die Rauchgase ums Leben kamen. Ein starker Luftzug, der vom unteren Ende des
Tunnels zur Bergstation zog (Kamineffekt), fachte das Feuer an und brachte die giftigen
Rauchgase in den oberen Teil des Tunnels bis zur Bergstation. Nur zwdlf Personen konnten
sich in der Friihphase des Brandes durch Einschlagen einer Scheibe aus dem hinteren Teil
des Zuges befreien und Uberlebten, indem sie im Tunnel nach unten liefen [52].

2.5 Unfall mit Brand im Gotthardtunnel (2001)

Zwischen 1980 und Ende 2004 ereigneten sich im Gotthardtunnel insgesamt 875 Unfalle mit
insgesamt 30 Toten [61]. Der schwerste davon ereignete sich am 24. Oktober 2001,
nachdem ein Chauffeur von der italienischen Grenze kommend einen Kilometer nach dem
Sudportal die Tunnelwand touchierte. Durch den Aufprall kam sein Fahrzeug auf die
Gegenfahrbahn, wo ein ihm korrekt entgegenkommender Lastwagen eine Frontalkollision
gerade noch verhindern konnte. Trotz des Ausweichmandvers stieBen die beiden
Sattelschlepper aber seitlich gegeneinander und gerieten in Brand, welcher schnell auf
sieben weitere Fahrzeuge Ubergriff.
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Im Nachhinein durchgefiihrte Tests bewiesen, dass in der Gotthardréhre bald Temperaturen
von bis zu 1200 °C herrschten. Das Fahrzeug des Unfallverursachers hatte Pneus geladen,
und diese l6sten sowohl die starke Hitze als auch eine massive Rauchentwicklung aus. Es
kann nur wenige Minuten gedauert haben bis man im Tunnel die eigene Hand vor den
Augen nicht mehr sehen konnte. Dies mag mit ein Grund dafir sein, dass im Gotthardinferno
insgesamt elf Menschen starben.

Hunderte weitere Personen konnten sich Uber den Rettungsstollen nach drauBen retten. Es
wird vermutet, dass auch die Uber dreiBigjahrige Ventilation der Gotthardréhre zu den
tragischen AusmaBen des Unfalls beitrug. Sie hatte den Rauch nach Norden getrieben und
dadurch die Situation fir die Menschen im Tunnel verschlimmert. Der Unfall vom Gotthard
hatte 11 Menschen das Leben gekostet, 23 Motorfahrzeuge zerstért und Schaden von Uber
18 Millionen Franken verursacht. Zudem blieb der schwer in Mitleidenschaft gezogene
Tunnel flr fast zwei Monate geschlossen [76].

2.6 Resiimee

Eine Aufzahlung solcher Tunnelbrandereignisse lasst sich beinahe beliebig fortsetzen. Nur
besonders schwerwiegende Unfallereignisse erlangen entsprechende Aufmerksamkeit in
den Medien, die tatséchliche Anzahl an Unféllen in Tunnels ist sehr hoch.

In Anbetracht der zuvor aufgezahlten Vorkommnisse lassen sich Tunnelbrandereignisse
durch folgende Punkte charakterisieren:

= Rasche Brandentwicklung

= Schwierige Léschverhéltnisse

= Hohes Gefahrdungspotential (hinsichtlich Menschenleben und Strukturschaden)
= Hohe Folgekosten durch langfristige Ausfalle

Wie schon in der Einleitung erwéahnt, soll hier nicht auf jedes Detail der Brandkatastrophen
eingegangen werden, sondern es soll die Tragweite solcher Unfélle bewusst gemacht
werden.
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3 Tunnelsicherheit
Die allgemeine Aufteilung der Verkehrssicherheit in aktive und passive Sicherheit [77] kann
auch auf Tunnelbauwerke angewandt werden:

= Aktive Sicherheit dient dazu, Unfalle zu vermeiden

= Passive Sicherheit soll die Folgen von Unfallen verringern

Fir die Sicherheit in Eisenbahntunnels gilt die Technische Spezifikation flr Interoperabilitat
bezuglich ,Sicherheit in Eisenbahntunneln” (TSI SRT) [6]. Aus dieser ergeben sich folgende
Anforderungen® an neue Tunnel fiir das Teilsystem ,Infrastruktur*:

1. Anordnung von Weichen und Kreuzungen in Tunneln (nur unbedingt erforderliche
Anzahl)

2. Schutz vor unbefugtem Zugang zu Notausgéangen und technischen Raumen

3. Brandschutzanforderungen an Bauwerke und an Baumaterialien:
Die Standsicherheit des Bauwerks muss im Falle eines Brandes fir einen Zeitraum
aufrechterhalten werden, der die Selbstrettung und die Evakuierung von Reisenden
und Personal sowie das Eingreifen von Rettungsdiensten ohne das Risiko eines
Einsturzes des Bauwerks ermdglicht.

4. Brandmelder

5. Einrichtungen zur Selbstrettung, Evakuierung und Rettung in Notsituationen

» Horizontale und/oder vertikale Notausgange ins Freie (min. alle 1.000 m)
» Querschlage zur anderen Tunnelrdhre (min. alle 500 m)
= alternative technische Lésungen

6. FluchtfuBwege und deren Notbeleuchtung sowie Kennzeichnung

7. Kommunikation in Notsituationen

» Erfordernis einer durchgehenden Funkverbindung zwischen Zug und
Betriebsleitstelle

= Funkanlage muss mit Kommunikationsmitteln der Einsatzorganisationen
kompatibel sein

8. Zugange fir Rettungsdienste und Feuerwehr

9. Rettungsbereiche auBerhalb von Tunneln (min. 500 m?)

® Die Nummerierung der hier aufgelisteten Anforderungen stimmt nicht mit jener der TSI SRT Uberein.

7
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10. Léschwasserversorgung  (Mindestkapazitat von 800 I/min  fir 2 Stunden aus
Hydranten oder eine mindestens 100 m? fassende Léschwasserentnahmestelle)

Weitere Anforderungen werden an die Teilsysteme ,Energie®, ,Zugsteuerung, Zugsicherung
und Signalgebung® sowie ,Fahrzeuge® gestellt. Zusatzlich existieren Forderungen zu den
Betriebsvorschriften, zu den Instandhaltungsvorschriften, zu den beruflichen Qualifikationen
des Zugpersonals und des sonstigen Personals sowie Bedingungen fir Arbeitsschutz und -
sicherheit. Ferner werden auch Umrlstungs- und ErneuerungsmaBnahmen fir bestehende
Tunnel angeflhrt. Fir den Inhalt dieser Punkte wird auf die TSI SRT [6] verwiesen.

Im Verlauf von BundesstraBen A oder S (Autobahnen oder SchnellstraBen) Osterreichs gilt
far alle Tunnel mit einer Ld&nge von mehr als 500 m das StraBentunnel-Sicherheitsgesetz
(STSG) [7], in welchem zur Sicherstellung eines Mindestsicherheitsniveaus folgende
MaBnahmen angefihrt werden:

1. nach  Fahrtrichtungen  getrennte  Tunnelrbhren in  Abh&ngigkeit vom
Verkehrsautkommen und vom LKW-Anteil

2. die Tunnelgeometrie betreffende MaBnahmen wie etwa die Einschrankung des
Langsgefalles

3. Fluchtwege und Notausgénge, erhdhte Seitenstreifen fir die Benutzung bei Pannen
oder Unfallen

4. Zugang fur Einsatzdienste Uber Querschléage
5. Pannenbuchten, wenn kein durchgehender Abstellstreifen vorgesehen ist

6. Entwéasserung Uber angemessen dimensionierte Schlitzrinnen oder auf sonstige
Weise insbesondere in Hinblick auf Gefahrenguttransporte

7. Brandbestandigkeit von baulichen Anlagen

8. Beleuchtung fir den Normalbetrieb, fur Netzausfalle ist eine Notbeleuchtung
vorzusehen, fur Notfélle ist eine Fluchtwegorientierungsbeleuchtung anzubringen

9. Liftung; Folgendes ist zu bertcksichtigen:

» Fahrzeugabgase bei Normal- und Spitzenverkehr
» Fahrzeugabgase bei einem Verkehrsstau wegen Stérung oder Unfall
» Hitze und Rauch im Brandfall

10. Begehbare  Notrufeinrichtungen  zur  Unterbringung  von  verschiedenen
Sicherheitsausriistungen, insbesondere Sprechverbindungen und Feuerldschern
(diese begehbaren Notrufeinrichtungen sind aber nicht zum Schutz der Tunnelnutzer
vor den Auswirkungen eines Brandes vorgesehen)

11. L6schwasserversorgung
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12. Beschilderung der fir die Tunnelnutzer bereitgestellten Sicherheitseinrichtungen

Lange 2148m

Abb. 3-1: Beschilderung nach [7], von links nach rechts: Pannenbucht, Tunnel,
Notausgang, Fluchtwege, Notrufeinrichtungen, Feuerléscher

13. Uberwachungszentrale in Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen
14. Brandmeldesysteme

15. Einrichtungen zur Sperrung des Tunnels in Form von Lichtsignalanlagen,
Wechselverkehrszeichen und Infotafeln

16. Kommunikationssysteme wie Funkanlagen fir die Einsatzdienste oder Lautsprecher
fir Durchsagen

17. Stromversorgung und elektrische Leitungen

18. Brandbestandigkeit von Tunnelbetriebseinrichtungen

Weiters werden im Tunnelsicherheitsgesetz [7] Mindestanforderungen an die MaBnahmen
des Tunnelbetriebs gestellt, auf diese wird hier nicht eingegangen.

Aus dem Pkt. 3 der oben angefihrten Anforderungen an Eisenbahntunneln der TSI SRT
bzw. aus dem Pkt.7 der oben angefihrten MaBnahmen zur Sicherstellung des
Mindestsicherheitsniveaus von StraBentunneln des Tunnelsicherheitsgesetzes STSG ergibt
sich die Forderung, dass die Standsicherheit des Tunnelbauwerks auch im Brandfall
garantiert werden muss. Der planende Ingenieur, welcher fur die Bemessung des
Tunnelbauwerks zustéandig ist, hat dieser Forderung Rechnung zu tragen.
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4 Eine kurze EinfiUhrung zum Tunnelbau

An dieser Stelle eine umfassende Erlduterung zum Thema Tunnelbau anzufiihren, wirde
den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Dennoch soll die nachfolgende, kurze
Einfiihrung helfen, einen Uberblick tber den Tunnelbau zu erlangen. Es werden die
Themenbereiche ,Entwurf und Konstruktion von Verkehrstunneln®, ,Ingenieurgeologische
Untersuchungen®, ,Tunnelstatik“ sowie ,Bauausfihrung“ behandelt.

4.1 Entwurf und Konstruktion von Verkehrstunneln

Nach MAYER (2002) mussen bei der Entscheidung Uber die Linienfihrung und die
Konstruktionsart eines Verkehrstunnels eine Vielzahl von Einflissen berlcksichtigt werden.
Die Variantenuntersuchung orientiert sich dabei am  Verkehrsbedirfnis, an
Trassierungsparametern, geologischen, boden- und felsmechanischen Gesichtspunkten
sowie Fragen der Umweltvertraglichkeit und nicht zuletzt der Wirtschaftlichkeit. Bei der
LinienfGhrung missen geometrische Zwangspunkie (Anschlisse, Abzweigungen,
Mindestabstédnde, Verlauf der Gelédndeoberflaiche, Oberflaichenbebauung und —verkehr,
usw.) sowie geologische  Zwangspunkte  (Stérungszonen,  Zerrlttungsstreifen,
Moranenbedeckung, etc.) berlcksichtigt werden.

Die Wahl des Tunnelquerschnitts hat unter Berticksichtigung der Bauwerksfunktion und der
Gebirgsverhéltnisse zu erfolgen und muss an Erfordernisse wie Lichtraumprofil, geologische
Verhéltnisse, statische Anforderungen, Bedingungen der Bauausfiihrung und hydrologische
Verhéaltnisse angepasst werden. Die Wahl des Querschnitts stellt dabei immer einen
Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit, geologischen Bedingungen und Bauweise des
Tunnels dar. Speziell in der geschlossenen Tunnelbauweise ist die GréBe und Form des
Ausbruchsquerschnitts von den Wechselwirkungen zwischen der Gebirgsart und dem
statischen Verhalten des Gebirges, welche sich in Gebirgsdruckerscheinungen &uBern,
abhéngig.

4.2 Ingenieurgeologische Untersuchungen

Nach MAYER (2002) ist die geologische Vorerkundung umso sorgféltiger durchzufihren, je
komplizierter sich die geologischen* und geotechnischen® Verhéltnisse darstellen und je
langer und tiefer der geplante Tunnel unter der Gelandeoberflache liegt.

* Die Geologie ist die Wissenschaft vom Aufbau, der Zusammensetzung und der Struktur der Erde,
ihren physikalischen Eigenschaften und ihrer Entwicklungsgeschichte sowie der Prozesse, welche die
Erde formten und auch heute noch formen [59].

® Geotechnik ist ein Oberbegriff fiir verschiedene Einzeldisziplinen im Bauingenieurwesen, welche sich
mit dem Baugrund beim Bauen auf, in oder mit Boden oder Fels befassen. Als Einzeldisziplinen sind
vor allem zu nennen: Erd- und Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik, Fels- und Tunnelbau,
Bergbau, Wasserbau und Verkehrswegebau. Die Geotechnik ist eine interdisziplinare
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Ein Tunnelprojekt wird in allen Phasen durch das Verhalten des Gebirges bestimmt. Es ist
daher sowohl in der Bauvorbereitung als auch in der Bauausfithrung und der Uberwachung
eine standige Zusammenarbeit zwischen Bauingenieuren, Geologen und Geotechnikern
zwingend erforderlich, um einen sicheren und wirtschaftlichen Baufortschritt gewahrleisten
zu kénnen. Bei der Beurteilung des Gebirgsverhaltens ist generell zwischen Tunneln im Fels
und Tunneln im Lockergestein zu unterscheiden. Um fUr ein Untertageprojekt geeignete
Planungsgrundlagen zu erhalten, missen nach EICHLER (2000) eine Vielzahl von
geologischen Einflussfaktoren und deren Kombinationsmadglichkeiten erfasst werden:

= Gesteinsverhéltnisse (Gesteinsfestigkeit, Verhalten bei Wasserzutritt, mineralogische
Zusammensetzung, besondere Eigenschaften (Abrasivitat, Quellféahigkeit))

= Trennflachenverhaltnisse (Schichtung, Schieferung, Kliftung und Stérungen mit ihrer
Orientierung, Ausbildung, Abstanden und Wasserflihrung)

= Gebirgsfestigkeit als Resultat aus den vorgenannten Faktoren
= Grad der Verwitterung

= Primdrer Spannungszustand resultierend aus der Hoéhe der (ehemaligen)
Uberlagerung, tektonischen Spannungen, Hangbewegungen, Alt- bzw. Bergbau

= Bergwasserverhaltnisse (Hoéhe der Berg- oder Grundwasseroberflache,
Wasserwegigkeit, Wassermengen, -temperatur und -chemismus

Weiters erfordert nach MAYER (2002) die Baugrunderkundung fur oberflachennahe
Tunnelprojekte im Lockergestein ein dichteres Netz von Aufschlissen, welche aus
entwasserungstechnischen Grinden neben der Tunneltrasse liegen sollten. Die
Untersuchung muss sowohl die geologischen Bedingungen wie Strukturschichtenfolge,
Machtigkeit, Lagerungsverhaltnisse u.a. als auch die bodenmechanischen Eigenschaften der
Lockergesteine, wie Klassifizierungskennwerte und die Berechnungswerte Wichte,
Verformungsmodul, Scherfestigkeit und Durchlassigkeit erfassen.

Die ermittelten Angaben sind wichtige Parameter fir die Prognostizierung der Standfestigkeit
von Ortsbrust, Firste und Injizierbarkeit des Gebirges sowie fir die Festlegung der
Abschlagslangen beim Vortrieb. Aufgrund des verschiedenartigen felsmechanischen
Verhaltens des Gebirges wurden internationale Klassifizierungssysteme nach
geotechnischen Grundlagen und dem Ausbruchsverhalten entwickelt. Da das
Gebirgsverhalten auch in hohem MaBe von der Tunnelbauweise abhangt, ist es nicht
maoglich, ein allgemein glltiges Klassifizierungssystem anzugeben.

An dieser Stelle soll nicht ndher auf die Klassifizierungssysteme eingegangen werden. Es
wird auf MAYER (2002), STRIEGLER (1993) sowie auf weiterfihrende Literatur verwiesen.

Ingenieurwissenschaft, welche sich im Wesentlichen aus dem Bauingenieurwesen entwickelt hat und
Elemente aus dem Bauingenieurwesen, den Geowissenschaften, hier vor allem der Geologie und
dem Bergbau in sich vereint. Sie beschaftigt sich mit dem wechselseitigen Einfluss von Bauwerken
und dem Baugrund [60].
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4.3 Tunnelstatik

GemaB MAYER (2002) kénnen nicht alle Einwirkungen aus dem Gebirge und dem Vortrieb,
besonders unter dem Einfluss der Zeit, erfasst werden. Daher ist die Festlegung der
BerechnungsmaBnahmen flr die statische Bemessung eines Tunnels nach wie vor schwierig
und setzt ein groBes MaB an Erfahrung voraus. Die Ergebnisse von statischen
Berechnungen missen daher streng genommen als Naherungslésungen betrachtet werden.
Die Besonderheiten der Tunnelstatik gegentber statischen Berechnungen anderer
Ingenieurbauwerke werden nach STRIEGLER (1993) wie folgt begriindet:

= Bei Ingenieur- und Hochbaukonstruktionen sind die Belastungen bekannt oder
kénnen weitgehend abgeschatzt werden.

= Im Tunnelbau, besonders bei der geschlossenen Bauweise, ist das Gebirge
gleichzeitig Baustoff, Tragkonstruktion und Belastung, wobei sich letztere aus
Wechselwirkungen zwischen Tunnelausbau und Gebirge ergibt. Das Gebirge kann
dabei bereits unter einem teilweise unbekannten Spannungszustand stehen.

= Die \Vortriebsverfahren und Baumethoden bestimmen wesentlich die
Beanspruchungen und Verformungen des Gebirges beim Ausbruch.

= Zwischenzeitliche Bauzustdande sind vielfach maBgebend flr Belastungen,
Verformungen und fir die Standsicherheit des Hohlraumes. Das statische System
eines Tunnels beruht deshalb auf wesentlichen Vereinfachungen, welche nicht exakt
zu erfassen sind.

= Belastungsannahmen und Rechenmodelle missen durch Messergebnisse gestiitzt
werden.

= Der Giultigkeitsbereich der Berechnungsannahmen beruht auf systematischen
Einschatzungen.

4.3.1 Gebirgsdruck

Der Begriff Gebirgsdruck wird nach MAYER (2002) als Ubergeordneter Begriff fir
Spannungsverteilungen im Gebirge verstanden. Die Definition unterscheidet dabei den
primaren und den sekundaren (aufgefahrenen) Spannungszustand.

Vor dem Auffahren eines Hohlraumes herrscht in einem Punkt unter der Gelandeoberflache
ein primarer Spannungszustand vor. Dieser ist in der Regel nach seiner Art, Gr6B8e und
Richtung weitgehend unbekannt, bt aber einen groBen Einfluss auf die Herstellung und die
Beanspruchung eines Tunnelbauwerkes aus.

Beim Auffahren eines Hohlraumes kann durch die Gelandeform sowie durch geologische
und tektonische Bedingungen die Richtung der schwerkraftbedingten Hauptspannungen
verandert werden. In vielen Féllen ist es erst wahrend des Tunnelvortriebes mdglich, durch
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die Beurteilung von Gesteinszerstérungen die Richtung der gréBten Hauptspannungen
anzugeben.

Die  Umlagerungsvorgdnge im Zuge des Vortriebes bewirken im Gebirge
Spannungsumlagerungen, welche als sekundarer Spannungszustand bezeichnet werden.
Dabei kénnen sowohl elastische Spannungsanderungen als auch plastische Verformungen
hervorgerufen werden.

4.3.2 Tunnelberechnung

Die Bemessung eines Verkehrstunnels beruht nach MAYER (2002) weitgehend auf
Vereinfachungen und Idealisierungen des Tragverhaltens des Gebirges sowie auf der

Abschéatzung der Belastung und dem Stoffverhalten des Ausbaumaterials.

4.3.2.1 Berechnungsgrundlagen

Bei den Belastungen unterscheidet MAYER (2002) generell zwischen Haupt-, Zusatz- und
Sonderlasten (s. Pkt. 11.3 bzw. [5]) sowie der Kombination von Haupt- und Zusatzlasten.

Hauptlasten

Zusatzlasten

Sonderlasten

sténdige regelmaBige | unregelmaBige | Belastungen Warme- )
Lasten Verkehrslasten | Verkehrslasten | aus der Bauzeit wirkungen
Eigenlasten zufolge Bremskrafte Pressenkréfte Temperatur- Anprall von
9 Zugverkehr zufolge Vortrieb | schwankungen | Fahrzeugen
. zufolge .. . Temperatur- Bruch von
Gebirgsdruck StraBenverkehr Anfahrkrafte Einpressdruck differenzen Oberleitungen
Erddruck zeitweilige unterschiedliche | Erdbeben-
Lasten aus Bauteil- wirkungen
Wasserdruck Baustoffen, temperaturen
Bauteilen und Brandfall
Geraten

Oberflachen-
lasten

Kriechen und
Schwinden

Lasten aus
Oberleitung

Vorspann-
maBnahmen

Tab. 4-1: Ubersicht Giber Tunnellasten nach [49], abgeandert
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4.3.2.2 Berechnungsmodelle

Eine Erlauterung der im Tunnelbau angewendeten Berechnungsmodelle findet sich unter
Pkt. 8.3 dieser Arbeit.

4.4 Bauausflhrung

Die nachfolgende Beschreibung der Bauausfiihrung der unterschiedlichen Tunnelbauweisen
wurde von MAYER (2002) ibernommen und um einige Abbildungen ergénzt.

4.4.1 Tunnel in geschlossener Bauweise GBW

In der geschlossenen Tunnelbauweise wird der Hohlraum unabhangig von der
Gelandeoberflache bergméannisch aufgefahren. Unter dem Begriff Tunnelbauweise wird der
grundsétzliche zeitliche Bauablauf aller Teilarbeiten (Vortriebs- Sicherungs- und
Ausbauarbeiten) verstanden. Die Wahl des Vortriebsverfahrens (Sprengvortrieb,
mechanisierter Tunnelvortrieb, Schild- und Rohrvortrieb) wird dabei von der Gebirgsart, dem
Grundwassereinfluss sowie den EinflussgréBen Querschnitt, Baulos, Ausbauart und Umwelt
bestimmt. Derzeit werden die meisten Tunnelprojekte entweder in der ,Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise* NOT, im Schildvortrieb oder mittels
Tunnelbohrmaschinen TBM aufgefahren.

4.4.1.1 Neue Osterreichische Tunnelbauweise NOT

Im Gegensatz zu fritheren Tunnelbaumethoden besteht der Grundgedanke der NOT darin,
das Gebirge als tragendes Element zu verwenden. Bewegungen des Gebirges werden
zugelassen und sind sogar erwlnscht, da sich durch diese der Gebirgsdruck vom
Ausbruchsrand weg tiefer in das Gebirge hinein verlagert. Die Entstehung eines
Gebirgstragringes wird geférdert und die von der Tunnelschale aufzunehmende Belastung
abgemindert.
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Abb. 4-1: NOT: Begriffsdefinitionen von Querschnitt (links) u. Langenschnitt (rechts) nach [14]
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Unmittelbar nach dem Ausbruch wird die freigelegte Flache mittels einer relativ weichen
bewehrten Spritzbetonschale temporar gesichert. Der Ausbruch erfolgt entsprechend den
Gebirgseigenschaften durch Sprengen, Fradsen oder Baggern. Die wesentlichen
Konstruktionselemente der Sicherung sind Spritzbeton, SpieBe, Dielen, Anker, Stahl- oder
Gitterbdgen sowie deren Kombinationen.

Die Haupttragwirkung der Spritzbetonschale besteht in der Membrantragwirkung, d.h. die
Normalkrafte kénnen in der Schalenebene gut abgetragen werden. Durch die Bettung im
Gebirge stellen Momente Zwangsschnittkrafte dar, welche sich infolge der Bettung und durch
die Neigung des Spritzbetons zum FlieBen unter Last abbauen kénnen. In Bezug auf die
Normalkréafte durfen keine Zugestandnisse gemacht werden, da diese die Haupttragwirkung
ausmachen und ein Druckversagen der Tunnelschale ein schlagartiges Versagen des
gesamten Tragsystems bedeuten wirde. Die volle Tragwirkung erreicht die Tunnelschale
erst nach dem erfolgten Ringschluss. Bei schwierigen geologischen Verhéltnissen ist daher
ein schneller Sohlschluss erforderlich.

Der spatere Innenschalenausbau mittels einer bewehrten oder unbewehrten Betonschale
Ubernimmt aufgrund der bereits abgeklungenen Verformungen des Gebirges eine geringere
Belastung (ev. nur Wasserdruck) und kann daher schwéacher ausgebildet werden.

4.4.1.2 Tunnelvortriebsmaschinen TVM und Schildvortrieb

Der maschinelle Tunnelvortrieb ermdglicht durch die technologische Kombination mehrerer
Arbeitsvorgange eine hohe Vortriebsleistung und eine weitgehende Mechanisierung sowie
einen erschitterungsfreien  Vortrieb unter Tage. Das Auffahren erfolgt mit
Vortriebsmaschinen, welche mit verschiedenartigen mechanischen Werkzeugen oder
nichtmechanischen Abbausystemen ausgerustet sind. In Abhangigkeit von der Gesteinsart
und der Abbauflache des Lésewerkzeuges werden die Vortriebsmaschinen in Teilschnitt-
und Vollschnittmaschinen eingeteilt:

Tunnelvortriebsmaschinen

Lockergestein Felsgestein
Teilprofil Vollprofil Teilprofil Vollprofil
- Tunnelschramm- - teil- bzw. voll- - Tunnelschramm- - Tunnelfras-
maschinen mechanisierte maschinen maschinen
- Tunnelfras- Schilde - Tunnelfras- - Tunnelbohr-
maschinen - Messerschilde maschinen maschinen
- Hydroschilde - RollenmeiBel
- Disken
- MeiBel

Abb. 4-2: Ubersicht iiber Tunnelvortriebsmaschinen nach [49]
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Der Schildvortrieb ist ein Verfahren zur Herstellung von Tunneln mit kreisférmigem
Querschnitt im Lockergebirge oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels.

Von einem Anfahrschacht wird ein Schild, der in jeder Bauphase eine vollflachige, tragfahige
Abstitzung des Lockergebirges ermdglicht, als zylindrische Stahlkonstruktion durch das
nicht standfeste Gebirge gedriickt. Der Vorschub erfolgt durch Pressen, die sich an der
bereits fertiggestellten Tunnelkonstruktion abstitzen. Der Innendurchmesser des Schildes ist
dabei etwas gréBer als der AuBendurchmesser des Tunnels. Dieser Uberschnitt wird nach
erfolgtem Tunnelausbau verpresst.

Beim Einsatz von vollmechanisierten Vortriebsmaschinen erfolgt der Abbau an der Ortsbrust
grundsétzlich mit einer an die Schildkonstruktion gekoppelten Abbauvorrichtung, wobei
Lade- und Férdereinrichtungen damit fest verbunden sind. Die erforderliche Abstiitzung der
Ortsbrust wird der Abbauvorrichtung tbertragen.

Uberschnitt| = Schildmantel  [Steuerspalt

Vorschubpresse

Mortel oder Kies

Abb. 4-3: Tunnelvortriebmaschine mit Schild, Prinzipskizze nach [51]

Soll der Vortrieb im Grundwasserbereich oder unter Oberflachengewassern erfolgen, werden
Druckluft- oder Hydroschilde eingesetzt.

Der eigentliche Tunnelausbau wird im Schutze des Schildmantels mittels Pressbeton oder
Fertigteilelementen (TUbbinge) vorgenommen. Letztere werden entweder aus Stahl,
Gusseisen, Stahlbeton oder Stahlfaserbeton gefertigt. Um die Dichtigkeit der Fugenbereiche
zwischen den Einzelelementen und den aus 6 bis 10 Segmenten bestehenden Ringen
gewahrleisten zu kénnen, muss der Einbau der Tibbinge mit hoher MaBgenauigkeit
erfolgen. Der verbleibende Ringspalt zwischen Tunnelausbau und Gebirge wird entweder mit
Zementmortel, Kies oder Beton verpresst. Beim Tubbingausbau muss der Fugendichtung im
Zuge von Planung und Ausfihrung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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In der nachfolgenden Abbildung ist eine Einfachschild-Tunnelbohrmaschine der Fa.
Herrenknecht (www.herrenknecht.de) mit einem offenen Schild dargestellt. Als offene
Schilde werden Vortriebsmaschinen bezeichnet, welche kein geschlossenes System zum
Druckausgleich an der Ortsbrust besitzen. TBM dieser Art werden bei briichigen
Felsformationen oder weichem Gestein eingesetzt. Sie weisen ein sehr groBes
Einsatzspektrum im Hartgestein auf.

Abb. 4-4: Einfachschild-TBM nach [56]

Im Schutz des Schildes (1), einer zylindrischen Stahlkonstruktion, wird der Tunnel
weitgehend automatisiert aufgefahren und ausgebaut. Um sich vorzubohren, stltzt sich die
Einfachschild-TBM mittels hydraulischer Vortriebspressen (2) am zuletzt eingebauten
Tlbbingring (3) ab. Das Schneidrad (4) ist mit Hartgesteinsdisken bestlckt, die an der
Ortsbrust abrollen und diese einkerben. Die Kerbwirkung hat zur Folge, dass grdBere
Felsplatten abplatzen. Raumer (5), die sich etwas hinter den Disken zurlickgesetzt befinden,
filhren den abgebauten Fels hinter das Schneidrad. Uber Férdereinrichtungen (6) wird das
abgebaute Material dann Uber Tage abtransportiert.

Neben den vorangehend erlduterten Bauweisen existiert noch eine Vielzahl weiterer
geschlossener Bauweisen, auf diese soll aber in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen
werden.
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4.4.2 Tunnel in offener Bauweise OBW

Die offene Tunnelbauweise ist durch das Einschneiden von der Oberflache in den Baugrund
und die anschlieBende Uberdeckung des Tunnels® gekennzeichnet. Wahrend der Tunnel
normalerweise von der Sohle in einer Baugrube hergestellt wird, kénnen zumindest auch
Wande und die Tunneldecke offen gebaut werden und der Ubrige Tunnelquerschnitt in
abgedecktem Zustand errichtet werden. Diese Bauweise wird als halboffene
Tunnelbauweise oder Deckelbauweise bezeichnet. Im Vergleich zur geschlossenen
Tunnelbauweise ist die offene vom statischen System her einfacher und auch risikoarmer.

Die  hergestellten  Tunnelquerschnitte  sind  meist = Rechteckquerschnitte  als
Rahmenkonstruktionen aber auch Hufeisenquerschnitte mit oder ohne Sohlplatte.

Im stadtischen Gebiet oder unter beengten Verhaltnissen erfolgt die Herstellung des Tunnels
in Baugruben mit oder ohne seitliche Arbeitsraume. Als BaugrubenumschlieBungen kommen
Stahlspundwaénde, tragerversteifte Wande sowie Schlitz- und Pfahlwande zum Einsatz. Die
letztgenannten Stahlbetonwande kénnen im Endausbau auch Teil der Tunnelkonstruktion
sein.

AuBerhalb eines dicht verbauten Gebietes kann der Tunnel auf freien unbebauten Flachen in
abgebdschten, nicht eingefassten Baugruben errichtet werden. Der Wegfall der
Verbauarbeiten sowie die fehlende Behinderung in der Baugrube kénnen sich glinstig auf die
Kosten und den Bauablauf auswirken.

Aufgrund  praktischer Erfahrungen sind bei homogenem Baugrund folgende
Bdschungswinkel anzuwenden:

Gestein Béschungswinkel
Nicht bindiges und weiches, bindiges Lockergestein <45°
Steifes und halbfestes Lockergestein <60°
Felsgestein <80°

Tab. 4-2: Béschungswinkel bei homogenem Baugrund nach [49]

Zur Stabilisierung steiler oder erosionsgefédhrdeter Bdschungen kdnnen Spritzbeton,
Vermdrtelung, Vernagelung, Geotextilien oder chemische Verfahren Anwendung finden. Bei
langeren Bauzeiten in Verbindung mit Wasserandrang kommen die
EntwéasserungsmaBnahmen der offenen Wasserhaltung des Erd- und Grundbaus zum
Einsatz.

Die offene Tunnelbauweise wird oft in den Portalbereichen von bergmannisch aufgefahrenen
Tunneln, den sogenannten Voreinschnitten, angewendet, wenn Hangschuttbereiche oder zu
geringe Uberdeckung keinen bergmannischen Vortrieb zulassen.

® engl. cut-and-cover
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In der nachfolgenden Abbildung ist die offene Bauweise des Tunnels Rannersdorf bei
Schwechat ersichtlich:

TER

Abb. 4-5: Offene Bauweise Tunnel Rannersdorf bei Schwechat

Bei der Errichtung dieses Tunnels kommt ein zweizelliges Rechteckprofil zur Anwendung. In
der Abb. 4-5 ist die im Schutz der Stahlspundwande ausgehobene Baugrube ersichtlich.
Weiters wurde die gegen driickendes Grundwasser rlickverankerte Sohlplatte zur Sicherung
der Baugrubensohle bereits fertiggestellt. Auf dieser Sohlplatte wird abschnittsweise die
eigentliche Tunnelsohlplatte aufbetoniert. In einem weiteren Arbeitsschritt werden Wande
und Decke des Tunnels unter Verwendung von Schalwagen ebenfalls abschnittsweise
errichtet. Um die Dichtigkeit der Tunnelkonstruktion 2zu gewahrleisten, kommen
wasserundurchlassiger Beton sowie zwischen den einzelnen Bauabschnitten Fugenbander
zum Einsatz (s.[12]). Sobald Wande und Decke des Tunnelbauwerks fertiggestellt sind,
kénnen der Innenausbau des Tunnels (Randwege, Fahrbahnaufbau,
Sicherheitseinrichtungen, etc.) sowie die Wiedereinschittung der fertiggestellten
Tunnelabschnitte durchgefiihrt werden.

Bei solch einer geringen Uberlagerung muss darauf geachtet werden, zukiinftige Bebauung
im unmittelbaren Bereich des Tunnels hintanzuhalten. Im speziellen Fall des Tunnels
Rannersdorf wurde das Areal direkt Uber dem Tunnel begrint und wird nun als
Naherholungsgebiet genutzt.
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5 Auswirkungen von Brandbelastung auf Tragwerke aus
Stahlbeton

Nachfolgend werden die mdglichen Versagensarten von Stahlbetonbauteilen unter
Brandbelastung sowie die moglichen Brandschaden an Betontunneln erlautert. Im Zuge
dieses Kapitels werden weiters MaBnahmen zur Erhéhung der Brandbesténdigkeit von
Tunnelschalen behandelt und abschlieBend wird die Vorgehensweise zur Sanierung
brandgeschadigter Tunnelschalen beschrieben.

5.1 Versagensarten

Nachfolgend sind die mdglichen Versagensarten von Stahlbetonbauteilen unter

Brandbelastung nach KORDINA & MEYER-OTTENS (1999) dargestellt:

Uberschreiten der BruchschnittgréBen / Uberschreiten von T,y

7 N

Lésen des Uberschreiten Querschnitts- Uberschreiten
Verbundes der minderung der
zwischen Stahl Streckgrenze durch Druckfestigkeit
und Beton des Stahls Abplatzungen des Betons
Versagen Versagen durch Schub- Versagen der

Druckzone

/

Abb. 5-1: Versagensarten bei Stahlbetonbauteilen nach [25], abgeandert

der Zugzone oder Torsionsbruch

\ |

Bauteilversagen

SCHNEIDER & HORVATH (2006) beschreiben die Versagensarten folgendermaBen:
5.1.1 Versagen in der Zugzone
5.1.1.1 Versagen durch Biegebruch

Bei auf Biegung beanspruchten Stahlbetonbauteilen tritt das Versagen in den meisten Fallen
durch FlieBen der in der Biegezugzone liegenden Stahleinlagen ein. Die Bewehrung wird in
Abhéangigkeit von den Bauteilabmessungen, dem Achsabstand und der Betonart
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entsprechend der Brandbeanspruchung erwarmt. Dabei nimmt die Festigkeit der
Stahleinlagen ab, bis die kritische Stahltemperatur Tyq in Abhangigkeit von der vorhandenen
Spannung erreicht wird. Die durch StahlflieBen und Temperaturunterschiede zwischen
Bauteilober- und Bauteilunterseite hervorgerufenen Verformungen werden im Laufe der
Brandbeanspruchung durch Hochtemperatur-Kriechverformungen Uberlagert, welche bis
zum Versagen des biegebeanspruchten Bauteils zunehmen kénnen.

Die Verformungen sind im Bereich der hohen Stahlspannungen, also im Bereich der grdBten
Biegemomente am grdBten. Die Folge der Verformungen sind Risse.

5.1.1.2 Versagen durch Losen des Verbundes

Ein im Vergleich zum Biegebruch sehr selten auftretendes Versagen ist jenes des Lésens
des Verbundes. Infolge groBer Verankerungskrafte und der Erwarmung des
Verbundbereiches kann der Verbund zwischen den Baustoffen Beton und Stahl versagen.
Versagt der Verbund, so tritt im Vergleich zum Versagensfall ,Uberschreiten der
Streckgrenze des Stahles” ein Verankerungsbruch ein.

5.1.2 Versagen durch Schub- oder Torsionsbruch

Bei der Beurteilung der Widerstandsfahigkeit eines Bauteils gegen das Schubversagen
kommt auch der Zugfestigkeit des Betons eine groBe Bedeutung zu. Bei Brandversuchen
wurde ein frihzeitiges Versagen durch Schubbruch vor allem in Querschnittsbereichen
beobachtet, welche rasch und tiefgreifend erwarmt wurden. Diese Versagensart muss daher
vor allem in Tunnelanlagen, welche in offener Bauweise errichtet wurden sowie bei
Zwischendecken in StraBentunneln mit beriicksichtigt werden.

5.1.3 Versagen der Druckzone

Bei auf Druck beanspruchten Bauteilen tritt das Versagen in den meisten Fallen durch
Uberschreiten der Betondruckfestigkeit ein. Bei fortschreitendem Temperaturanstieg nimmt
die Festigkeit des Betons ab, bis die kritische Betontemperatur Ty; (> 500 °C) in
Abhé&ngigkeit vom Ausnutzungsgrad erreicht wird.

Da mit zunehmender Erwarmung die Festigkeit der brandseitigen Betondeckung abnimmt,
werden in der Regel dem Stahl zun&chst die héheren Lastanteile zugewiesen. Die auBen
liegenden, stark erwarmten Bewehrungslagen kénnen die Kréfte jedoch nicht mehr
aufnehmen und knicken aus, so dass der Betonrestquerschnitt die volle Beanspruchung
erhalt. Dadurch kommt es zum Druckbruch. Druckbriiche kénnen auch auftreten, wenn
brandbedingte Zwangungen aufgenommen werden missen.
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5.1.4 Versagen durch Abplatzungen

Abplatzungen sind Betonzerstérungen infolge hoher Temperatureinwirkungen, welche vor
allem bei hohen Aufheizraten, wie sie bei Tunnelbranden in der Regel auftreten, beobachtet
wurden. Sie bewirken eine rasche Verminderung des tragenden Querschnitts und fihren
zum Verlust der Uberdeckung der Bewehrung. Es kommt somit zu einer raschen Erwarmung
der Stahleinlagen, deren FlieBgrenze bei ca. 500 °C liegt. Bei Erreichen der FlieBgrenze tritt
im Allgemeinen ein Versagen der Stahlbetonbauteile durch Biegung oder Kriechen ein.

5.2 Brandschaden an Betontunneln
Nach SCHNEIDER & HORVATH (2006) unterliegen Stahlbetontunnels im Brandfall mit
zunehmender Temperatur und fortschreitender Branddauer verschiedenen Schadigungen:
= Anderung der Festigkeitseigenschaften des Betons und des Baustahls (s. Pkt. 9)
= Schaden durch Abplatzungen
= Chloridschaden
= Strukturabhangige Schaden
Diese Schaden werden von folgenden Faktoren beeinflusst:

= Schockartiger Temperaturanstieg:
Durch hohe Brandleistungen kdnnen in unmittelbarer Umgebung des Brandherdes
innerhalb weniger Minuten Temperaturen bis zu 1.200 °C auftreten. Diese extremen
Temperaturen fihren zu einer schockartigen Erwarmung der betroffenen Bauteile mit
bis zu 200 K/min, es kommt zu massiven Betonabplatzungen.

= Hohe Brandleistungen und lange Branddauern

= Rauchgaskondensation:
Verbrennen PVC-haltige Stoffe, so kann es aufgrund aggressiver, chloridhaltiger
Brandgase und der Rauchgaskondensation zu Chloridschaden an den Bauteilen des
Tunnelbauwerks kommen.

5.2.1 Betonabplatzungen im Brandfall

SCHNEIDER & HORVATH (2006) unterscheiden primar zwischen vier Arten von
Abplatzungen:

= Zuschlagstoff-Abplatzungen (Aggregate Spalling)

= Abfallen von Betonschichten (Sloughing off)

= Soft-Spalling bei Spritzbeton
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= Explosionsartige Abplatzungen (Explosive Spalling)
5.2.1.1 Zuschlagstoff-Abplatzungen

Hierunter wird das Zerplatzen bzw. Zersplittern von Zuschlagen infolge von physikalischen
(z.B. Volumenanderungen bei Phasenlbergéngen) und/oder chemischen Verdnderungen
unter hohen Temperaturen verstanden. Bei chemischen Verdnderungen wird meist Wasser
freigesetzt, welches bei hohen Temperaturen entsteht und plétzlich entweichen muss. Diese
Reaktionen flhren in allen Féllen zu Gefligelockerungen, das heiBt, zu einer Zermirbung der
Zuschlage und damit des Betons.

5.2.1.2 Abfallen von Betonschichten

Das Abfallen von kleineren oder gréBeren Betonschichten oder -teilen nach langerer
Brandbeanspruchung wird durch Zermirbung, Temperaturspannungen und Rissbildungen
infolge der Brandbeanspruchung beeinflusst und tritt besonders bei zunehmenden
Verformungen auf. Die Ursachen fir das Abfallen von Betonschichten sind u.a.:

= Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen bei ungleichmaBiger
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt

=  Zwdangungsspannungen infolge geometrischer Inkompatibilitaten oder
unterschiedlicher Dehnungen zwischen Beton und Bewehrungsstében

= Bauteilverformungen

= Die Zermirbung des Betons infolge von physikalischen und chemischen
Veranderungen

5.2.1.3 Soft-Spalling bei Spritzbeton

Hierbei handelt es sich um einen Spezialfall des vorher beschriebenen Abfallens. Diese Art
der Betonschadigung tritt primar bei Spritzbeton auf, wenn im Betongeflige markante
Permeabilitdts- und Feuchtednderungen vorhanden sind. Der Wasserdampf stromt bzw.
diffundiert durch die Zone mit geringerer Permeabilitat hindurch und staut (kondensiert) sich
an der Grenzflache 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. Solche Unstetigkeiten im Spritzbetonquerschnitt
kénnen sich aufgrund von UnregelméaBigkeiten im Spritzverlauf (Spritzpausen, Anderung des
Wassergehalts wahrend des Spritzens) ergeben.
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5.2.1.4 Explosionsartige Abplatzungen

Diese Form stellt nach SCHNEIDER & HORVATH (2006) die gefahrlichste Art der
Abplatzungen dar und ist auch am haufigsten anzutreffen. Durch Brandeinwirkung werden im
Inneren von Betonbauteilen thermische, thermomechanische sowie thermohydraulische
Prozesse ausgeldst, die bei feuchter (Wassergehalt w > 2 %) und homogener sowie dichter
Betonmatrix zu Geflgeschadigungen an der beflammten Betonoberflache bis hin zu
explosionsartigen Abplatzungen fiihren kdnnen. Bei den meisten Tunneln wird der
Wassergehalt von 2 % nutzungsbedingt Uberschritten, d.h. im Falle eines intensiven Brandes
sind im Tunnel in der Regel Abplatzungen zu erwarten.

Infolge explosionsartiger Abplatzungen koénnen folgende Falle von Bauteilversagen
unterschieden werden:

= Die fir die Standsicherheit wesentliche Bewehrung wird Uber einen Teilbereich
freigelegt; infolge der schnelleren Erwarmung der Stahlquerschnitte kénnen dann
Tragfahigkeit und Raumabschluss verloren gehen.

= Der tragende Betonquerschnitt wird stark reduziert, so dass die ihm zugedachten
Krafte nicht mehr Ubertragen werden kénnen; Tragféhigkeit und Raumabschluss
kénnen dann ebenfalls verloren gehen.

= In raumabschlieBenden Bauteilen entstehen Lécher, die Tragféhigkeit bleibt jedoch
erhalten. Es ist auch in diesem Fall von einem Bauteilversagen auszugehen, da sich
das Feuer durch solche Lécher weiter ausbreiten kann.

Die Entstehung von Abplatzungen bei Betonbauteilen héngt von einer Vielzahl von Faktoren
ab:

= Aufheizgeschwindigkeit

= Betontemperatur

= Feuchtegehalt des Betons

= Festigkeit des Betons

= Mittlere PorengréBe und Permeabilitat

= Porendruck (resultiert aus den vorgenannten Faktoren)

= Druckspannungen im Bauteil

= Mineralische und petrographische Zusammensetzung des Zuschlages
= Fasergehalt (Mikrofasern)

= Bewehrungsanordnung

= Bauteilgeometrie
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Aufgrund dieser Vielzahl von Faktoren, die sich teilweise Uberlagern und synergetische
Effekte bewirken, ist es auBerst schwierig, bei Branden zielsichere Aussagen Uber die
Eintrittswahrscheinlichkeit, GréBe und das Ausmaf von Abplatzungen zu machen. Deshalb
ist es erforderlich, die Betone so herzustellen, dass das Abplatzverhalten im Falle eines
Brandes auszuschlieBen ist. Diesbezuglich wird derzeit im Allgemeinen der Einsatz von PP-
Fasern in Betonen empfohlen (s. Pkt. 5.3.1.1).

5.2.2 Chloridschaden

Chloridschdden entstehen durch Verbrennung von halogenhaltigen Kunststoffen,
insbesondere von PVC-Erzeugnissen. Es erfolgt eine Freisetzung von Chloriden unter
Bildung von Chlorwasserstoffgas (HCL). Die Chloridionen der Salzsdure wandern nach dem
Brand aufgrund der Umgebungsfeuchte in den Beton und bewirken die Zerstérung des
Zementsteins, vor allem jedoch die Korrosion des Betonstahls. Die Chloridionen im Beton
heben die Passivierung der Bewehrung auf, so dass es lokal zu intensiven
Korrosionsangriffen kommt. Dieser chemische Angriff der Chloridionen tritt verzdgert auf
(Langzeiteffekt) und schadigt nicht nur Bauteile, die direkt im Brandbereich waren, sondern
auch solche, welche vom Brandherd entfernt sind. Besonders geschadigt werden Bauteile,
welche z.B. der Brandrauchabfuhr dienen und von den aggressiven Brandgasen direkt
betroffen sind. Dieses sind insbesondere die Entrauchungsschachte und -leitungen im
Tunnel.

5.2.3 Strukturabhangige Schaden

Die strukturabh&ngigen Schaden entstehen durch die thermisch bedingten Verformungen
des Tragwerks. Es werden ZwangsschnitigréBen erzeugt, die nicht nur auf die
brandbeanspruchten Bauteile beschrénkt bleiben. Zusammen mit der Belastung aus dem
Gebrauchsfall kann die Festigkeit, welche zusatzlich durch die Temperaturbeanspruchung
abgemindert ist, Uberschritten werden. Solcherart bedingte Risse gefahrden die
Gebrauchstauglichkeit und kénnen eventuell kostspielige SanierungsmaBnahmen vonnéten
machen. Die Berechnung der ZwangsschnittgréBen sollte nur mit nichtlinearen
Materialgesetzen erfolgen (s. Pkt. 7.2).

5.3 Erhéhung der Brandbestandigkeit von Tunnelschalen

Zur Erhéhung der Brandbestandigkeit von Stahlbetonbauteilen und -tragwerken werden
verschiedene MaBnahmen und Systeme eingesetzt. Die Beschreibung der in diesem Kapitel
angefiihrten MaBnahmen wurde im Wesentlichen von SCHNEIDER & HORVATH (2006)
Ubernommen.
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5.3.1 Betontechnologische MaBnahmen

Zur Auskleidung von unterirdischen Verkehrsanlagen wird heute fast ausschlieBlich Beton
eingesetzt. Neben Tibbingen aus Stahlbeton sind unbewehrter Beton oder Stahlbeton
anzutreffen, wobei der Einbau in der Regel durch Pumpen oder im Spritzverfahren erfolgt.

Wegen der Luftfeuchtigkeitsverhéltnisse im Tunnelinneren und bei auBen anstehendem
Wasser muss von einem dauernd feuchten Beton mit w=2,5 bis 5,0 % ausgegangen
werden. Die Erfahrungen mit realen Brdnden und bei Brandversuchen zeigen, dass es im
Brandfall durch die im Inneren verdampfende Bauteilfeuchte zu erheblichen zerstérenden
Kraften kommen kann, welche neben Rissbildungen auch Abplatzungen von 40 und mehr
Zentimetern Tiefe hervorrufen kdénnen, so dass die Mdglichkeiten zur Sanierung zum Teil
ernstlich in Frage gestellt sind. Die vorliegenden Erkenntnisse haben dazu gefuhrt,
brandbestandige Betone fir den Tunnelbau zu entwickeln. Brandschutzbetone dirfen vor
allem nicht abplatzen, sollen ihre Wasserundurchlassigkeit beibehalten und missen nach
einem Brandangriff sanierbar sein.

5.3.1.1 Beton mit Polypropylenfasern

Eine wirksame Reduzierung von Beton-Abplatzungen kann durch die Bildung eines
Porensystems erreicht werden, welches zu einem ausreichenden Abbau des hohen
Dampfdrucks fohrt. Dies wird durch Zugabe von Fasern aus Kunststoff (z.B.
Polypropylen PP), welche im Brandfall ab ca. 160 °C schmelzen, Mikrorisse hervorrufen
sowie durchgangige Mikroporen frei machen, erméglicht. Zur Ableitung des Wasserdampfes
und zur Reduktion der Dricke im Beton bzw. den daraus resultierenden Zugspannungen
sind Fasern mit bestimmten Durchmessern und Langen erforderlich.

Optimale Porenquerschnitte ergeben sich in Abhangigkeit von den Ausgangsstoffen und aus
der Kombination zweier entgegenwirkender Faktoren: zum einen aus dem Diffusionsweg und
der groBen Oberflache, zum anderen aus dem behinderten Substanztransport in den Poren.
GroBe Kapillaren bilden einen zu langen Weg flr die Wasserdiffusion und stellen eine zu
kleine Oberflache fur die Diffusion zur Verfigung. Kleine Poren wiederum sind nicht
imstande, den Wasserdampf schnell genug entweichen zu lassen. Die Obergrenze fir die
Durchmesser eines Porensystems liegt bei ca. 100 ym, die Untergrenze bei ca. 12 uym.

Die Permeationstheorie beschreibt die Wirkung von monofilamenten’” PP-Fasern primar mit
folgenden 3 Faktoren:

1. Bildung von Kapillarporen beim Abschmelzen bzw. Verbrennen der Fasern,
zusatzlich werden Mikrorisse gebildet

2. Erhdhung des Stofftransports durch Schaffung weiterer diffusionsoffener
Ubergangszonen zwischen Zuschlag und Zementmatrix

" Monofilamente = Einzelfasern
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3. Bildung zusatzlicher Mikroporen, welche beim Einmischen der Fasern infolge
Strukturauflockerungen gebildet werden

Aufgrund dieser 3 Faktoren kdnnen Normalbetone sowie hochfeste Betone so hergestellt
werden, dass im Brandfall ein fir den Wasserdampf ausreichend permeables Porensystem
entsteht. Auf diese Weise kann sich kein hoher Wasserdampfdruck aufbauen und es kommt
zu keinen zerstérenden bzw. explosionsartigen Abplatzungen.

Nach PIRRINGER (2008) liegen die Dosierungen im Beton zwischen 0,9 und 2,5 kg/ms,
wodurch im Allgemeinen nicht mit einer Veranderung der Festigkeitseigenschaften des
Betons zu rechnen ist. PP-Fasern kénnen weiters auch in Kombination mit Stahlfasern dem
Beton beigemengt werden.

5.3.1.2 Beton mit Leichtbetonzuschlag

Hierbei werden die Betonzuschlage durch den feuerfesten Leichtzuschlag Lytag ersetzt und
als Bindemittel Hochofenzement CEMIII/B bzw. Tonerdeschmelzzement Secar 51
verwendet, welcher einen hohen Anteil an thermisch bestéandigen Stoffen enthalt. Zusatzlich
kénnen PP-Fasern beigemengt werden.

Die Vorteile dieses Systems sind ein geringes Gewicht, eine bessere Verteilung der
Schwindrisse sowie die Erhéhung der Schlagzahigkeit des Betons. Brandversuche ergaben,
dass bei Lytag-Beton weder Abplatzungen noch Gefligestérungen im Beton auftreten.
Nachteilig sind die hohen Kosten fir den Tonerdeschmelzzement, welche ein Vielfaches
herkdmmlicher Zemente betragen. AuBerdem kann Tonerdeschmelzzement nur bedingt in
Umgebung mit aggressiven Bergwassern, insbesondere mit hohem Sulfatgehalt, eingesetzt
werden. Ebenso ist der Korrosionsschutz der Bewehrung bei Betonen dieser Art in Frage
gestellt.

5.3.2 Brandschutzbekleidungen

Aufgrund des Temperaturverhaltens der Baustoffe Beton und Stahl (s. Pkt. 9) ist die
Anbringung von Brandschutzbekleidungen von Bedeutung und in bestimmten Fallen ratsam.
Durch Brandschutzbekleidungen kénnen die im Brandfall entstehenden Schéaden an
Tunnelbauwerken gering gehalten werden. Folgende Brandschutzbekleidungen kommen
zum Einsatz:

= Plattenbekleidungen unter Verwendung geprufter Materialien

» Brandschutzsysteme aus Stahllochblechen mit Dammschichtbildnern
= Putzbekleidungen

= Opferschichten

Nach SCHNEIDER & HORVATH (2006) sind die Entwicklungen auf diesem Gebiet noch
nicht abgeschlossen, es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass jede zusatzliche bautechnische
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Eigenschaft an der Tunnelschale die Herstellung der Réhre gravierend beeinflusst, so dass
die Tendenz dahin geht, mdglichst nur einen brandsicheren Beton {ber den ganzen
Querschnitt zu verwenden.

5.3.2.1 Plattenbekleidungen

Plattenbekleidungen fir den Brandschutz schitzen den Beton sehr wirkungsvoll vor
Warmeeinwirkung und Emissionen. Die Platten mussen fur Tunnelbekleidungen besonders
geeignet sein und nach SCHNEIDER & HORVATH (2006) folgende Anforderungen erflllen:

= Physikalische Anforderungen:
feuerbesténdig, nicht brennbar, bruch- und stoBfest, widerstandsfahig gegen Druck-
und Sogbelastung zufolge Verkehr, Formbestandigkeit gegen Witterungseinfliisse,
gegen Feuchte und Nasse, gegen Frost und Temperaturbelastungen, gegen
Reinigungsvorgange, zusatzlich Forderung nach weitgehender Schallabsorption und
guter Lichtstreuung, blend- und spiegelfreie Ausbildung

= Chemische Anforderungen:
Korrosionsfestigkeit gegen Beanspruchungen durch KFZ-Abgase, Feuchtigkeit,
Spritzwasser und Tausalze, Farbbestandigkeit, die Bekleidungsoberflache muss
sowohl abwaschbar als auch besténdig gegen Reinigungsmittel sein, Besténdigkeit
gegen Spritzwasser und Sprihnebel, hinreichende Bakterienfestigkeit, um eine
Zerst6érung durch Schimmelbildung zu verhindern

= Montageanforderungen:
geringes Gewicht, einfacher und schneller Einbau sollte sichergestellt werden, leichte
Sanierbarkeit der Systeme im Falle von Einbau-Mangeln, Fahrzeugkollisionen oder
nach einem Brandereignis

Nachteilig an den Brandschutzplatten ist, dass die Oberflachen der tragenden Struktur
sowohl der optischen Kontrolle entzogen als auch fir Wartungs-, Instandhaltungs- oder
Reinigungsarbeiten nicht mehr zuganglich sind. ReparaturmaBnahmen an der Tunnelschale
erfordern demnach einen erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand. Weiters wird eine
konvektive Trocknung moglicher Durchfeuchtung durch die verhinderte BelUftung der
Oberflache gehemmit.

5.3.2.2 Brandschutzsysteme aus beschichteten Stahllochblechen

Als Alternative zu den Brandschutzplatten wurden perforierte Stahlbleche entwickelt, welche
auf Abstandhaltern an der Tunnelschale montiert werden und beidseitig dinn mit
Dammschichtbildnern beschichtet sind. Die Stahllochbleche werden in einem Abstand von
etwa 3 cm zur Oberflache der tragenden Bauteile befestigt, weisen eine Starke von ca. 2 mm
auf und zeichnen sich durch ein geringes Gewicht und durch eine einfache Montagetechnik
aus. Die Befestigung erfolgt mit Befestigungsankern (ca. 4 Stlick/m2) und Distanzringen aus
Edelstahl. Diese Distanzringe gewahrleisten die Einhaltung des geforderten
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Montageabstandes von 3 cm zur Tunnelleibung, welcher dem Aufschdumen der bergseitigen
Beschichtung der Stahllochbleche dient.

Die einlagige Montage der Stahllochbleche ohne Konterlattung® in Tunnelldngsrichtung
verhindert im Brandfall die bei einer Brandschutzplattenmontage mit Luftspalt fallweise
auftretende Kaminwirkung, welche einen direkten Warmeeintrag in den Tunnelbeton
bewirken kann.

In Brandversuchen hat sich gezeigt, dass die Temperaturen an der Betonoberflache in der
Anfangsphase eines Brandes, bedingt durch die offene Lochstruktur, schneller ansteigen als
bei Brandschutzplatten. Gegenuber einer direkten Beflammung ist jedoch eine ausreichende
Verzdgerung des Temperaturanstieges gegeben, so dass das MaB der Abplatzungen auf
den Bereich der Betondeckung von 4 cm der Bewehrung beschrankt bleibt.

5.3.2.3 Putzbekleidungen und Opferschichten

Putzbekleidungen kdnnen sowohl auf Betoninnenschalen, als auch auf Stahltlibbinge
angewendet werden. In der Regel ersetzt bei flachenhafter Anbringung 1 mm Putzmértel
brandschutztechnisch 2 mm Normalbeton. Je nach Zusammensetzung der Putzbekleidung
kann die Feuerwiderstandsdauer auf das bis zu 6-fache verbessert werden. Besonders
geeignet sind Vermiculite®- und Perlite'®-Putze.

5.4 Sanierung brandgeschédigter Tunnelschalen

SCHNEIDER & HORVATH (2006) beschreiben auch, wie man bei der Schadensanalyse und
Sanierung brandgeschadigter Tunnelschalen vorzugehen hat. Nachfolgend wird dies in
Kurzfassung wiedergegeben.

5.4.1 Schadensanalyse

Bei der Planung von Tunnelbauwerken sind auch eventuell spéater auftretende
Sanierungsmaglichkeiten nach einem Brand zu betrachten. Konstruktionen sollen nicht nur
ihre Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit Gber eine gewisse Branddauer erhalten,
sondern missen danach mit méglichst geringem technischen, finanziellen und zeitlichen
Aufwand sanierbar sein. Der Sanierungsumfang nach einem Tunnelbrand wird mittels einer
Schadensanalyse festgelegt.

® Als Konterlattung bezeichnet man senkrecht zur eigentlichen Lattung verlegte Latten [65].
® Mineral aus der Mineralklasse der Silikate und der Ordnung der Schichtsilikate [78]

1% alteriertes (chemisch und physikalisch umgewandeltes) vulkanisches Glas (Obsidian) [70]
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Dabei werden folgende Untersuchungen vorgenommen:

Abschéatzung der Branddauer und Brandtemperatur

Uberpriifung der Restquerschnitte und der Restfestigkeit mittels Schmidthammer"
und Entnahme von Bohrkernen

Restfestigkeit der Bewehrung:

Um diese ermitteln zu kénnen, muss der verwendete Stahl bekannt sein. Kann die
Festigkeitsverminderung infolge der Temperaturbelastung nicht abgeschatzt werden,
sind Zugprufungen durchzufihren. Auf jeden Fall sind verformte Bewehrungen zu
erneuern.

Abplatzungen, Risse und Verformungen sind in ihrem Umfang zu beurteilen,
zermUrbte Betonschichten werden mittels Hochdruck-Wasserstrahlen entfernt und
erneuert

Art der verbrannten Stoffe — Korrosionsschaden:

Schadliche Brandgase sind im Wesentlichen solche, die zum Eindringen von
Chloridionen in den Beton fihren und dann den Bewehrungsstahl schadigen
(s. Pkt. 5.2.2).

5.4.2 SanierungsmaBnahmen

Fir die Instandsetzung brandgeschéadigter Tunnelbauwerke haben sich die im Folgenden
beschriebenen Verfahren in Abhangigkeit von der Art des Schadens bewahrt:

Oberflachenreinigung der Tunnelauskleidung:

Die Verschmutzungen der Oberflache der Betonschalen durch RuB werden durch
Absaugen, Abbulrsten, Abkratzen, Hochdruck- bzw. Ho&chstdruck-Wasserstrahlen
oder Sandstrahlen entfernt. Der thermisch geschéadigte Beton kann durch
Sandstrahlen bis zu 2 mm Tiefe und durch Héchstdruck-Wasserstrahlen bis zur
Bewehrung entfernt werden.

Verstarkung der Tunnelauskleidung:

Bei Tunnelschalen kommt meist die Spritzbeton-Technologie zur Anwendung. Um
eine ausreichende Haftung des Spritzbetons in den geschéadigten Bereichen zu
erzielen, missen die zermurbten Betonschichten durch Hochdruck- oder
Sandstrahlen entfernt und die Oberflache sauber und staubfrei gemacht werden. Es
kénnen auch Haftgrundanstriche zur Anwendung kommen. Wird eine Schadigung der
Stahleinlagen festgestellt, wird vorab eine statisch berechnete Zulagenbewehrung
verlegt bzw. angedibelt.

" Der so genannte Schmidthammer ist ein Rickprallhammer, ein Instrument zur zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung, mit dem die Druckfestigkeit z.B. von Beton punktweise gemessen werden kann

[71].
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= Sanierung der Chloridschaden,
zur Sanierung werden folgende Verfahren angewendet:

» Trockensanierung durch Absaugung, Abblrsten oder Sandstrahlen
= Materialabtrag durch Abnadeln'? oder Abstemmen

» Nasssanierung mit eindringendem und riicksplilendem Wasser

= Elektrosanierung mit elektrochemischen Verfahren

Das entfernte Material wird entweder durch Spritzbeton oder durch Putze oder Mbrtel
ersetzt. Die genannten Instandsetzungsmethoden zeichnen sich durch einen
verhaltnismaBig einfachen Ablauf aus. Aufgrund der restlosen Entfernung der geschadigten
Betonschichten und der Wiederherstellung der Bauteiloberflache sind keine Kontrollen
erforderlich.

'2 Mit Druckluft betriebenes Kleingerat, welches ahnlich einem MeiBelhammer den zu entfernenden
Beton durch Schlage zermirbt, wobei als Schlagwerkzeug ein Blindel von Stahinadeln zum Einsatz
kommt [69].
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6 Tragwerksbemessung im Brandfall

6.1 Allgemeines
GemaB ONORM EN 1991-1-2 [8] Pkt. 2.1 (1) sollte eine Tragwerksbemessung im Brandfall
soweit erforderlich folgende Schritte beinhalten:

= Auswahl von maBgebenden Brandszenarien fir die Bemessung

= Bestimmung der entsprechenden Bemessungsbrande

= Berechnung der Temperaturentwicklung in den Bauteilen

= Berechnung des Tragverhaltens unter Brandbeanspruchung

Das Tragverhalten des Tragwerkes ist sowohl von den thermischen Einwirkungen und dem
damit verbundenen Einfluss auf die Baustoffeigenschaften und die indirekten
Brandeinwirkungen als auch von der direkten mechanischen Einwirkung abhangig.

Die Tragwerksanalyse bei Brandberechnungen kann somit beispielsweise in folgende
Arbeitsschritte [21] gegliedert werden:

1. Tragwerksbemessung flr Standardeinwirkungen

» Aufstellung des statischen Systems

»  SchnittgréBenermittlung fir die maBgebenden Lastfélle
= Beschreibung der Einwirkungskombinationen

= Bewehrungsermittlung fir Stahlbetonbauteile

2. Thermische Berechnung zur Ermittlung der Querschnittstemperaturen

» Festlegung der Brandeinwirkung fiir die betroffenen Systembereiche
= Berechnung der Temperaturverteilungen fir die betroffenen Querschnitte

3. Nichtlineare Systemanalyse fur den Brandfall

» Auswahl des maBgebenden Lastfalles aus Pkt. 1
»= Ergéanzung des Lastfalls mit der Brandlast

= Vorgabe der unter Pkt. 1 ermittelten Bewehrung
= Ermittlung der Tragfahigkeit im Brandfall

Waéhrend der Punkt 1 auch als ,Kaltbemessung“ bezeichnet wird, kénnen die Punkte 2 und 3
unter dem Begriff ,HeiBbemessung® zusammengefasst werden.
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Nachfolgend ist der Ablauf einer Tragwerksbemessung im Brandfall als Flussdiagramm
dargestellt:

Kaltbemessung < - Betondeckung erhéhen
- Bewehrung erhéhen
4 - Querschnittsabmessungen
Bewehrung mit vergroBern
Sicherheitszuschlag* ermitteln - Materialparameter (Beton-
und fir Brandberechnung bzw. Stahlgiite) verbessern
Ubernehmen A

A 4

Thermische Analyse

NEIN

v [ system Bauteilversagen

stabil?

A

Mechanische Analyse

A

A Tragsicherheit gegeben

Abb. 6-1: Ablauf der Tragwerksbemessung im Brandfall

*) Das Sicherheitsniveau der Tragwerksbemessung im Brandfall wird unter Pkt. 11.4
erlautert.

Die mechanische Analyse kann prinzipiell zum Nachweis eines bestimmten Zeitpunktes
wahrend des Brandereignisses herangezogen werden oder bei ganzheitlichen
Betrachtungen als Traglastanalyse ausgefuhrt werden.

Nach der OVBB-Richtlinie ,Erhdhter Brandschutz mit Beton fiir unterirdische
Verkehrsbauwerke® [11] ist fir den Bemessungsvorgang der jeweils unglnstigste Zeitpunkt
nachzuweisen, der je nach Konstruktionsart und Schutzziel innerhalb der
Brandeinwirkungsdauer oder auch danach liegen kann.

Mit fortschreitender Branddauer andern sich insbesondere folgende Randbedingungen:

= Temperaturverteilung innerhalb der Tragwerks-Querschnitte (s. Pkt. 10.5 bis
Pkt. 10.7), diese Temperaturen erzeugen Dehnungen

= Materialeigenschaften von Beton und Betonstahl (s. Pkt. 9)
= Reduktion der Querschnittsdicken zufolge Abbrand'®

Aufgrund dieser sich andernden Randbedingungen kann der unginstigste Zeitpunkt nicht
ohne weiteres festgelegt werden. Es empfiehlt sich daher, stets eine Traglastanalyse unter
Berlicksichtigung mehrerer Zeitschritte durchzufiihren.

'3 Bei Beton mit Polypropylenfasern werden im Brandfall Abplatzungen vermieden (s. Pkt. 5.3.1.1).
Dennoch kommt es infolge der hohen Temperaturen zu einem Ausfall der brandseitigen, randnahen
Querschnittszonen. Dies wird als ,Abbrand” bezeichnet.
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In hiesiger Arbeit wird eine Traglastanalyse zur Ermittlung des Versagenszeitpunktes eines
Tunnelbauwerkes im Falle eines lang andauernden Brandes durchgefihrt (s. Pkt. 11.4.3). Zu
diesem Zweck kommt die offene Brandkurve HCi, (s. Pkt. 10.7.1.1) in den Berechnungen
zur Anwendung.

Nach der OVBB-Richtlinie ,Erhdhter Brandschutz mit Beton fiir unterirdische
Verkehrsbauwerke® [11] ist flr den Sonderfall, dass projekispezifisch in der
Temperaturzeitkurve eine AbkUhlung nach Brandende definiert ist (geschlossene
Brandkurve) und ein Nachweis fiir einen Zeitpunkt nach Brandende erbracht werden soll, die
Berechnungsmethode gesondert festzulegen.

Zusammengefasst sind somit je nach Erfordernis die nachfolgenden Zeitschritte zu
untersuchen:

= Kalte Bemessung
= HeiBbemessung

= Nachweis der Resttragfahigkeit nach dem Brandereignis (wenn erforderlich)
6.2 Berechnung der Tragfahigkeit
Nach ONORM EN 1991-1-2 [8] Pkt. 2.5 (1) ist die Berechnung der Tragfahigkeit Uber den
gleichen Zeitraum durchzufihren, wie die Berechnung der Temperaturen.
Der Nachweis der Tragfahigkeit sollte nach [8] Pkt. 2.5 (2) im Zeitbereich

Ppa 21 irequ (6.1)

oder im Festigkeitsbereich:

Rﬁ,d,r 2 E_ﬁ',d,r (6.2)

oder im Temperaturbereich:
ed S Hcr,d (6'3)

erfolgen.

Dabei ist

t,q, der Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer;
g die erforderliche Feuerwiderstandsdauer;

R, ,, der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t;
s.a, der Bemessungswert der maBgebenden Beanspruchungen im Brandfall zum

Zeitpunkt t;
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0, der Bemessungswert der Baustofftemperatur;

.., derBemessungswert der kritischen Baustofftemperatur.

Nach KATZ (2008) war der Nachweis im Temperaturbereich die Standard-Methode friherer
Brandschutznachweise, welche nur in einfachen Fallen sinnvoll ist, z.B. wenn das Bauteil
oder das gesamte Tragwerk die gleiche Temperatur aufweisen.

Der Nachweis im Zeitbereich ist geeignet fur Falle, in welchen Bauwerke den Brandschutz
nicht erfillen und wo in Folge eine Einschatzung fur die Akzeptanz des Versagens getroffen
werden soll. Der Nachweis im Zeitbereich kann aber nur geflhrt werden, indem man
entweder die Ergebnisse des Nachweises im Festigkeitsbereich iterativ oder die Ergebnisse
des Nachweises im Temperaturbereich direkt verwendet.

Nun besteht aber im Planungszustand der Wunsch ein Bauwerk zu errichten, welches die
Nachweise des Brandschutzes erflllt. Aufgebrachte und behinderte Dehnungen und
Verformungen, die ihre Ursache in der durch die Brandeinwirkung bedingten
Temperaturanderung haben, verursachen Beanspruchungen (z.B. Krafte und Momente),
welche berlicksichtigt werden muissen. Tatsachlich kénnen nichtlineare Effekte aus
Uberbeanspruchungen im Material wie auch lokales Ausweichen von Druckgliedern ebenso
auftreten wie Falle bei denen das Bauwerk erst in der Abkilhlphase seine kritische
Beanspruchung erféhrt.

Flr einen gegebenen Zeitpunkt (z.B. t =90 min) wird ein Querschnitt bzw. das gesamte
Tragwerk mit den zu diesem Zeitpunkt geltenden Festigkeiten statisch nachgewiesen. Die
Festigkeiten des Betons sowie des Baustahls sind im EC [10] zu finden. Fir die Bemessung
an sich missen die unterschiedlichen thermischen Dehnungen im Querschnitt berlicksichtigt
werden. Unter der Hypothese vom eben bleibenden Querschnitt ergibt sich die Dehnung des
Querschnitts aus der Dehnungsebene bezogen auf den Schwerpunkt und den eingepragten
Temperaturdehnungen. Aufgrund der stark nichtlinearen Temperaturverteilung im
Querschnitt ist dieser natirlich nicht mehr eben. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist
wieder von der Temperatur abhangig.

6.3 Bemessungsverfahren
GemaB ONORM EN 1992-1-2 [10] Pkt. 4 (1) sind folgende Bemessungsverfahren fiir den
Brandfall zul&ssig:

= Tabellarische Daten

= Vereinfachte Rechenverfahren

= Allgemeine Rechenverfahren

KUSTERLE u.a. (2004) beschreiben diese Bemessungsverfahren folgendermaBen:

Der Nachweis mit Hilfe von ,Tabellarischen Daten® ist auf Versuchsergebnisse mit
Brandlasten nach der Einheits-Temperaturzeitkurve ETK (s. Pkt. 10.2) gegrindet und ist
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aufgrund der bei Verkehrsbauwerken und insbesondere bei Brandereignissen in
Tunnelbauwerken wesentlich hdheren Brandlasten nicht flir den Nachweis des Lastfalles
.Brand“ anwendbar.

Beim ,Vereinfachten Rechenverfahren® werden die Abmessungen der brandbeanspruchten
Bauteile, in Abh&ngigkeit von der Temperaturbeanspruchung, entsprechend verkleinert.
Nach Festlegung der verbleibenden Querschnitte und der Festigkeit der Restquerschnitte
kann der Nachweis der Tragfahigkeit analog zum Nachweis bei Normaltemperatur
(-Kaltbemessung®) gefihrt werden. Eine Mdglichkeit des vereinfachten Rechenverfahrens
erfolgt mittels einer dquivalenten Temperaturbelastung und wird im Pkt. 6.4 erldutert.

Beim ,Allgemeinen Rechenverfahren“ wird der Nachweis der Tragfahigkeit in eine
thermische und eine mechanische Analyse unterteilt (Nachweis mit Hilfe der Finite-Element-
Methode). Bei der thermischen Analyse erfolgt zur Ermittlung der Temperatureindringkurven
die Lésung der Warmeleitungsgleichung (Differentialgleichung zweiter Ordnung) unter
Einbeziehung des Warmelbergangs. Auf Grundlage der thermischen Analyse wird
anschlieBend der Nachweis der Tragfahigkeit unter Anwendung der mechanischen Analyse
durchgefuhrt. Dabei ist die linear-elastische Definition der Materialeigenschaften
unzureichend, sondern es sind jene nichtlinearen Beziehungen zu berlcksichtigen, welche
das temperaturabhangige Verhalten von Beton und Betonstahl beschreiben (s. Pkt. 9).

6.4 Vereinfachtes Rechenverfahre