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GroBbrandversuche fiir den City-Tunnel Leipzig

1 Einleitung

Als globales Schutzziel in Eisenbahn-
tunneln gilt es, die Aufrechterhaltung
der Trag- und Standsicherheit sowie
die Funktion der Tunnelkonstruktion
als Ganzes und ihrer Einzelbestand-
teile wiahrend und nach einem Brand-
ereignis zu gewdhrleisten. Damit
verbunden ist, daR vor allem bei ein-
schaligen Tunnelbauwerken kein Ri-
siko durch ein erhéhtes Betonabplat-
zen und somit, eine {ibermiRige Er-
warmung der tragenden Bewehrung
mit daraus resultierenden bleibenden
Verformungen zu erwarten ist. Zu-
dem soll auch nach dem Brandfall
die Gebrauchstauglichkeit und eine
wirtschaftliche Sanierung der brand-
beanspruchten Bauteile mit mog-
lichst geringem technischen, finanzi-
ellen und zeitlichen Aufwand mog-
lich sein. In der letzten Zeit hat sich
hierfiir verstdrkt der Einsatz von Be-
tonen mit Kunststofffaserzusétzen
herauskristallisiert.

Fiir den City-Tunnel Leipzig wer-
den aus den oben genannten Griin-
den Stahlbetontiibbinge mit Polypro-
pylenfaserzusatz verwendet. Im Zuge
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der unternehmensinternen Genehmi-
gung (UIG) der DB AG und der Zu-
stimmung im Einzelfall (ZiE) des Ei-
senbahnbundesamtes (EBA) wurden
hierzu an der MFPA Leipzig umfang-
reiche Versuche an acht belasteten
Tiibbingen mit variierendem Faserge-
halt im OriginalmaRstab unter der so-
genannten EBA-Brandkurve durch-
gefiihrt. Uber diese Versuche wird
nachfolgend berichtet.

2 Projekt City Tunnel Leipzig

Der Bau des City-Tunnels in Leipzig
(CTL) stellt eine der wichtigsten
Infrastrukturmafinahmen in  Ost-
deutschland dar. Durch die Schaf-
fung von zwei unterirdischen, jeweils
eingleisigen Tunnelverbindungen fiir
die Durchfahrt des Personennah-
und -fernverkehrs erfolgt der Liicken-
schluly zwischen den beiden Leipzi-
ger Kopfbahnhofen ,Leipzig-Haupt-
bahnhof“im Norden und , Bayrischer
Bahnhof“ im Siiden. Der gesamte
Streckenabschnitt - einschlieRlich
der vier in offener Bauweise erstellten
unterirdischen Stationen, die die An-
bindung zur Leipziger Innenstadt bil-
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Bild 1. Léngsschnitt und Regelquerschnitt City Tunnel Leipzig [1]
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den - umfalt eine Linge von ca.
5,2 Kilometern. Die Tunnelabschnit-
te mit zugehorigen Ein- und Aus-
fahrtsrampen haben eine Lénge von
rd. 3,9 Kilometern (Bild 1).

Beide aufzufahrenden Tunnel-
rohren liegen zwischen 8 m und 16 m
unter GOK und werden in bergmén-
nischer Bauweise mit Hilfe einer Tun-
nelbohrmaschine im Schildvortrieb
aufgefahren. Sie besitzen einen
AuRendurchmesser von je 9 m und
liegen im Abstand des Durchmessers
auseinander. Der Ausbruchquer-
schnitt wird noch wéahrend des
Schildvortriebs mit 1800 mm breiten
und 400 mm dicken einschaligen
Stahlbetontiibbingringen ausgeklei-
det. Diese dienen nicht nur der Trag-
fahigkeit sondern fungieren gleichzei-
tig als endgiiltige Innenschale des
Tunnels und gewéhrleistet auch die
Abdichtung gegen  anstehendes
Grundwasser (Bild 1).

3 Brandschutztechnische
Anforderungen an die Tiibbinge

Bereits in der Entwurfs- und Aus-
schreibungsphase des City-Tunnels
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Leipzig wurden die brandschutztech-
nischen Anforderungen an die Tiib-
binge beriicksichtigt und im Rahmen
eines vorgeschalteten Brandschutz-
konzeptes der Weg der Genehmigung
aufgezeigt.

Angeregt durch die Untersu-
chungen der TU Wien und der Uni-
versitdt Leipzig [2] sowie der Versu-
che und Beitrdge des IBMB der TU
Braunschweig [3], [4] wurden im
Vorfeld nur die Dicke der Tiibbinge,
deren Festigkeitsklasse und der Ein-
satz von Polypropylenfasern vorge-
schrieben. In der Baubeschreibung,
die auf eine projektbezogene Zustim-
mung im Einzellfall durch das Eisen-
bahnbundesamt (EBA) ausgerichtet
war, wurden diese Anforderungen
prézisiert und eine Eignungspriifung
der Tiibbinge anhand von Grof3-
brandversuchen vorgeschrieben.
Hierzu wurde durch die Gesellschaft
fiir Materialforschung und Priifungs-
anstalt fiir das Bauwesen Leipzig
mbH (MFPA Leipzig) eine Versuchs-
reihe an acht belasteten Stahlbe-
tontiibbingen mit unterschiedlichen
Polypropylenfasergehalten durchge-
fiihrt. Die geforderten Versuchs-
grundlagen waren wie folgt:

- Priifung von acht Stahlbetontiib-
bingen mit einem Polypropylen-
faseranteil von 0, 2, 3 und 4 kg/m3
Beton, wobei jeweils zwei Tiibbinge
den gleichen Fasergehalt aufweisen
sollten.

- Die Brandbeanspruchung erfolgte
auf Grundlage der Temperatur-
Zeit-Kurve des Eisenbahn-Bundes-
amtes (EBA-Brandkurve).

- Wiéhrend der Brandeinwirkungs-
dauer von 170 Minuten war eine
Belastung der Tiibbinge mit einer
Normalkraft von 2600 kN/m zu ge-
wihrleisten.

Folgende Anforderungen wurden an

die Tiibbinge gestellt:

- Einhaltung der Vorgaben der ZTV-
ING (,,Zusétzliche Technische Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien
fiir Ingenieurbauwerke - Teil 5
Tunnelbau, Abschnitt 1 Geschlos-
sene Bauweise, 10.3. Brandschutz-
malinahmen fiir die Konstruktion®,
Verkehrsblatt-Sammlung Nr. S
1056, Verkehrsblatt-Verlag, Dort-
mund, Fassung 01/03), worin eine
Temperatur an der tragenden Be-
wehrung von 300 °C festgelegt
wird.
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Durch diese Beschrankung der
Temperatur soll verhindert werden,
dal} eine Bewehrung, deren Stahl-
spannungen im Gebrauchszustand
ca. 60% der Streckgrenze betragt,
wéhrend der Brandbeanspruchung
groRe plastische Dehnungen er-
reicht und damit die Konstruktion
im wiedererkalteten Zustand un-
vertretbar groRe bleibende Deh-
nungen aufweist.

- Beurteilung des Betonabplatzens

der Versuchskorper nach den An-
forderungen fiir einen Beton mit er-
hohter Brandbestdndigkeit, soge-
nannte Faserbetonklasse BB 2, der
Richtlinie Faserbeton der Oster-
reichischen Vereinigung fiir Beton-
und Bautechnik (OVBB) (Ausgabe
Mirz 2002), Abschnitt 6.2. Er-
hohung der Brandbesténdigkeit.
Bezogen auf einen Referenzbeton
ohne Polypropylenfasern gilt dieses
Kriterium als erfiillt, wenn mit Fa-
sern modifizierte Betone eine auf
den Referenzbeton massebezogene
Abplatzmenge von kleiner 2,0%
aufweisen.
An dieser Stelle muR angemerkt
werden, da fiir beide der vorge-
nannten Beurteilungskriterien nor-
malerweise andere Temperatur-
Zeit-Kurven sowie fiir die OVBB-
Richtlinie standardisierte, unbela-
stete  Kleinpriifkorper zugrunde
gelegt werden miissen.

4 Konzeption der Versuche und
Versuchsaufbau

Die Beurteilung der in Abschn. 3 be-
schriebenen Vorgaben und Anforde-
rungen an die verschiedenen zur Aus-
wahl stehende Betonrezepturen liel3
sich realitdtsnah nur in originalmal3-
stablichen Bauteilversuchen vorneh-
men.

Die Beanspruchungen der Stahl-
betontiibbinge fiir die Untersuchun-
gen leiteten sich aus den realistischen
Einwirkungen auf den Tunnelquer-
schnitt (Tiibbingring) ab. Diese erge-
ben sich aus der Uberlagerung von
dulleren statischen Lasten - wie Be-
bauung, Erd- und Wasserdruck - und
dem Brandszenario mit Abplatzun-
gen und Querschnittsverringerung
des Betonquerschnitts sowie der Re-
duktion der Festig- und Steifigkeiten
und der globalen Zwangsbeanspru-
chung aus der Temperaturdehnung.
Tritt im Brandfall durch das umge-

benden Gebirge eine Verformungsbe-
hinderung der thermischen Dehnung
auf, entsteht eine globale Zwangs-
beanspruchung im Tiibbingring, die
es im Vorfeld der Versuchskonzepti-
on nach oben abzuschdtzen und mit
der statisch wirkenden Auflast zu
iiberlagern galt.

Die Konzeption des Versuchs-
standes und Wahl des zugehorigen
statischen Systems liel§ sich nunmehr
aus diesen Uberlegungen ableiten.
Zudem war die lokale Zwangs-
beanspruchung aus Temperatur bei
den Groflbrandversuchen auszu-
schliefen. Die Wahl des Versuchsauf-
baus beschrankte sich daher auf ei-
nen statisch-bestimmt gelagerten
Zweigelenkbogen, der die auftretende
Temperaturdehnung am  System
durch eine freiverschiebliche hori-
zontale Lagerbedingung kompen-
siert.

Anhand dieser Voriiberlegungen
wurde durch die MFPA Leipzig ein
spezieller Versuchsofen mit entspre-
chender Brenner- und Belastungsein-
richtung errichtet. Dieser Versuchs-
ofen ist so variabel und flexibel ge-
staltet, dald alle gdngigen Tiibbinggeo-
metrien unter Belastung sowie alle im
Tunnelbau iiblichen Temperatur-Zeit-
Kurven gefahren werden konnen.

Die Beflammung der Tiibbinge
von der Unterseite erfolgte durch
acht Dieselbrenner. Zur Belastung
der Tiibbinge mit einer hier vorgese-
henen Normalkraft von 2600 kN/m
dienten horizontal als auch vertikal
je vier hydraulische Pressen mit last-
verteilenden  Stahltraversen, die
wihrend der gesamten Versuchsdau-
er die Belastung konstant hielten.
Hierzu wurde in vertikaler Richtung
eine Belastung von 4060 kN und in
horizontaler Richtung eine Belastung
von 4210 kN in den jeweilig zu prii-
fenden Tiibbing eingetragen. Das
Aufbringen der vertikalen und hori-
zontalen Belastung erfolgte gleichzei-
tig schrittweise, jeweils direkt vor
dem Brandversuch in Laststufen von
500 kN bis zur Priiflast. Zur Siche-
rung der horizontalen Verschieblich-
keit zum Abbau der thermischen
Zwangskrifte wurden im Bereich der
Auflagerseiten der Tiibbinge Gleitla-
ger aus Teflon installiert. Bild 2 zeigt
den Versuchstand.

Zum Nachweis der Temperatur-
verteilung in den Stahlbetontiibbin-
gen wihrend der Brandversuche wur-
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Bild 3. Anordnung der Temperaturmefstellen (alle Angaben in [mm])

den in den Priifkorpern jeweils an
drei MeRstellen iiber die Langsachse
der Tiibbinge acht MeRpunkte in Tie-
fen von 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200
und 300 mm auf der brandzugewand-
ten Seite vor dem Betonieren einge-
bracht (Bild 3). Zusitzlich wurden
am Priifkorper die horizontalen und
vertikalen Verformungen gemessen,
um ein aus groflen Verformungen re-
sultierendes Versagen des Priifkor-
pers vorherzusehen. Zur Aufzeich-
nung der Verformungen der Tiibbinge
wurden wihrend der Versuche je

zwei Wegaufnehmer zur Messung der
vertikalen und horizontalen Verfor-
mung installiert.

5 Tiibbinggeometrie und
Betontechnologie

Als Hersteller der Stahlbetontiibbinge
fir den Tunnelausbau fertigte die
Firma Max Bo6gl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG auch die acht
Stahlbetontiibbinge fiir die GroR3-
brandversuche an. Die zu priifenden
Stahlbetontiibbinge besallen eine

Lange von 3427 mm, eine Breite von
1800 mm und eine Dicke von

400 mm. Der Radius des Segment-
bogens betrug in der Systemachse
4150 mm. Die Gesamtmasse der Tiib-
binge wurde vor den Brandversuchen
mit 6183 + 5 kg ermittelt. Alle Tiib-
binge besallen einen Bewehrungsan-
teil von je 357,3 kg aus BSt 500 S. Die
Betondeckung betrug bei allen Priif-
korpern, entsprechend den Vorgaben
der ZTV-ING, auf der beflammten
Seite 60 mm. Auf der unbeflammten
Seite wurde eine Betondeckung von
45 mm vorgesechen. GemadR Mi-
schungsentwurf besallen die Tiibbin-
ge mit 0 und 2 kg/m3 Polypropylenfa-
sern eine Betonfestigkeitsklasse C
50/60 nach DIN 1045-2 / DIN EN
206-1. Die Tiibbinge mit einem Fa-
seranteil von 3 und 4 kg/m3 Polypro-
pylenfasern wiesen eine Betonfestig-
keitsklasse C 45/55 nach DIN 1045-2
/ DIN EN 206-1 auf. Die Tiibbing-
betone wurden unter Verwendung ei-
nes Portlandzements CEM I, einer
Flugasche sowie Kkalzitischen Ge-
steinskdrnungen hergestellt. Als Fa-
serzusatz kamen Polypropylenfasern
mit einem Durchmesser von 0,16 mm
und einer Ldnge von 6 mm zum Ein-
satz. Die GroRbrandversuche an den
Tiibbingen erfolgten im Alter zwi-
schen 35 und 43 Tagen. Die Beton-
feuchten schwankten zwischen 2,2
und 3,2 M.-%.

6 Versuchsergebnisse
6.1 Tiibbinge ohne Polypropylenfasern

Beide Tiibbinge ohne Faserzusatz

wiesen bereits in der Aufheizphase
auf 1200 °C massive Abplatzungen

Beton- und Stahlbetonbau 101 (2006), Heft8 633
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Bild 4. Tiibbinge ohne Polypropylen-
faserzusatz nach dem Brandversuch

auf. Auf der AuRenoberfliche der
Tiibbinge waren bereits nach 40 Mi-
nuten zahlreiche Lidngs- und Quer-
risse, mit einer RiR6ffnung von ca.
0,5 mm vorhanden, aus denen Was-
ser austrat. Zum Teil waren diese
RiBoffnungen gegeneinander ver-
schoben. Um einem moglichen Sy-
stemversagen entgegnen zuwirken,
wurde der erste Versuch nach 40 Mi-
nuten abgebrochen. Im zweiten Ver-
such wurde nach 60 Minuten die
Entlastung vorgenommen, jedoch die
Brandbeanspruchung bis zur 170. Mi-
nute fortgesetzt. In beiden Versuchen
waren bereits nach 15 Minuten in
Hohe der statisch wirksamen Beweh-
rung (60 mm Betondeckung) Tempe-
raturen von ca. 1000 °C vorhanden,
was auf ein vollstindiges Abplatzen
in diesem Bereich schlieen 1aRt. Auf
den brandzugewandten Seiten zeig-
ten sich nach den Versuchen massive
Abplatzungen mit maximalen Tiefen
von 340 mm (Bild 4).

6.2 Tiibbinge mit Polypropylenfasern
(2, 3 und 4 kg/m?)

Bei den beiden Brandversuchen mit
einem Polypropylenfaseranteil von
2 kg/m3 waren trotz des hohen Tem-
peraturanstieges von 240 K/min in
der Aufheizphase als auch im weite-
ren Verlauf der Brandbeanspruchung
im Gegensatz zu den Versuchen ohne
Fasern keine Abplatzungen horbar.
Auf den Tiibbingoberflichen zeigten
sich nur feine Ldngs- und Querrisse
mit einer Rik6ffnung von ca. 0,1 mm,
aus denen Wasser austrat. Die Bela-
stung und Brandbeanspruchung er-
folgte gem&dR den Vorgaben bis zur
170. Minute. Schon wihrend der
Brandversuche war zu erkennen, dal}
die Temperaturen einer MefRtiefe
nicht stark variierten, was auf eine
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Bild 5. Temperaturen in und an den unterschiedlichen Mefitiefen und -stellen fiir

2,0 kg/m3 Polypropylenfasern

Bild 6. Tiibbinge mit 2 kg/m3 Polypropylenfasern nach dem Brandversuch

gleichmilige Erwdrmung der Ober-
flachen schlieen 148t (Bild 5). Star-
ke und ungleichméRige Abplatzungen
konnten somit schon wiahrend des
Brandversuchs ausgeschlossen wer-
den. Die Maximaltemperaturen von
im Mittelwert ca. 312 °C in Hohe der
tragenden Bewehrung trat erst nach
Beendigung der vollen Brandbean-
spruchung auf, d. h. bereits in der Ab-
kiihlkurve nach 125 Minuten, was auf
die Warmeleitung und das Wéarme-
speichervermdgen des Betons zu-
riickzufiihren ist. Nach dem Abheben
der Versuchskorper vom Priifofen
wurden oberfldchige, ebene Abplat-
zungen von im Mittel ca. 15 mm Tie-
fe verzeichnet, wobei das Bruchbild
einen gleichméBigen Bruch durch
Zementsteinmatrix und Gesteinskor-
nung zeigt (Bild 6).

Bezogen auf die beiden Versu-
che mit 2 kg/m3 Polypropylenfasern
konnte durch die Steigerung des Fa-
seranteils von 3 bzw. 4 kg/m3 keine
wesentliche Anderung bzw. Verbesse-
rung der Ergebnisse erzielt werden.

Die Versuchsbeobachtungen, Ab-
platztiefen und -mengen entsprachen
weitgehend denen der Versuche mit
2 kg/m3. Abweichend dazu, traten
mit zunehmendem Fasergehalt sogar
zusdtzliche Temperaturerh6hungen
an der tragenden Bewehrung auf
(Bild 7).

Die Beurteilung der Abplatzmen-
gen zur Einstufung in die Faserbeton-
klasse BB2 der Richtlinie Faserbeton
der OVBB erfolgte gravimetrisch iiber
eine Massebestimmung. Dazu wur-
den die abgeplatzten Massen der Ver-
suche ohne Polypropylenfasern er-
mittelt und als Referenz zu 100% an-
genommen und als weitere Bewer-
tungsgrundlage genutzt. Bezogen auf
diesen Referenzwert wurden im Mit-
tel 13,6 M.-% Abplatzungen ermittelt
und damit der 2,0 M.-%-Wert deut-
lich iiberschritten.

Nach vollstdndiger Abkiihlung
war an allen Versuchskorpern ein
leichtes nachtrégliches Abfallen der
brandbeanspruchten Oberflachen zu
verzeichnen, was zum einen auf die
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Bild 7. Mittelwerte der Temperaturerhohungen in Hohe der Bewehrung

(60 mm Betondeckung)

durch die Abkiihlung entstehenden
Temperaturspannungen als auch auf
die Volumenvergré3erung der brand-
beanspruchten kalzitischen Gesteins-
kornung bei Reaktion mit der Luft-
feuchtigkeit zuriickzufiihren ist.

7 Interpretation der Ergebnisse

Im Zuge der Aus- und die Bewertung
der GroRbrandversuche wurde deut-
lich, daB das ,300 °C-Kriterium*
nach ZTV-ING in Hohe der tragen-
den Bewehrung sowie die Zuordnung
zur Faserbetonklasse BB2 nach der
Richtlinie Faserbeton der OVBB trotz
der vermeintlich ausreichenden kon-
struktiven MaBnahme einer Beton-
deckung von 60 mm sowie die Ver-
wendung von Polypropylenfasern
nicht erfiillt werden konnte.

Die ausgewerteten Tiefenprofile
machen jedoch deutlich, dal auf-
grund der dem Beton eigenen Wir-
meleitfahigkeit, fortschreitender
Brandeinwirkung und Zeit, die maxi-
malen Temperaturerh6hungen der fa-
sermodifizierten Betone erst in der
Abkiihlphase auftreten und in einem
Bereich zwischen 315 und 330 °C lie-
gen. Bereits nach Beendigung der
Versuche wurde die 300 °C-Isother-
me wieder unterschritten.

Trotz der Temperaturiiberschrei-
tung traten in den Brandversuchen
mit fasermodifiziertem Beton nur
marginale horizontale und vertikale
Verformungen auf. Relativierend
mul} an dieser Stelle angemerkt wer-
den, dal8 bei einschaligen Tunnelbau-
werken aus Tiibbingen die Stahl-

spannung der tragenden Bewehrung
im Gebrauchszustand in der Regel
<60% der Streckgrenze betrégt, wo-
durch die Grenztemperatur, bei der
im Brandfall bleibende Dehnungen
auftreten, in Richtung hoherer Tem-
peraturen (> 400 °C) verschoben wer-
den.

Wie erwihnt, erlaubte die Aus-
wertung der Abplatzmengen der ge-
priiften Versuchskorper keine Zuord-
nung zur Faserbetonklasse BB2 nach
Richtlinie Faserbeton der OVBB.
Gleichzeitig wird jedoch ersichtlich,
dal} trotz der Nichterfiillung des Lei-
stungskriteriums der Faserbetonklas-
se BB2 eine deutliche Reduktion der
Abplatzneigung im Vergleich zu den
faserfreien Tiibbingen eintrat, was
sich durch die Abplatztiefen und
-mengen belegen 14t.

Auch wenn die geforderten Be-
wertungsgrundsétze nicht bzw. nicht
vollstiandig erfiillt wurden, zeigt die
Versuchsreihe mit fasermodifizierten
und belasteten Tiibbingbetonen je-
doch, daR das Gesamtschutzziel -
das Aufrechterhalten der Trag- und
Standsicherheit - erreicht wurde. Zu-
dem bleibt die Gebrauchstauglichkeit
der Tunnelkonstruktion auch nach
einer solchen Brandeinwirkung ge-
wihrleistet und eine Sanierung der
brandbeanspruchten Oberfldchen er-
scheint dadurch effizienter moglich
Zu sein.

8 SchluBbetrachtung

Das Brand- und Abplatzverhalten
von Betonbauteilen stellt vor allem

bei Tunnelbrianden mit ihrem schnel-
len Temperaturanstieg in den ersten
Minuten ein erhebliches Schadens-
potential und Sicherheitsrisiko dar.
Der Einsatz von mit Polypropylenfa-
sern modifizierten Betonen fiihrt hier
zu einer deutlichen Verbesserung.
Auch die GroRbrandversuche an
belasteten Stahlbetontiibbingen fiir
den City-Tunnel Leipzig bestétigen
dies. Jedoch konnen die im Zuge die-
ser Versuche gewonnenen Erkennt-
nisse nicht ohne weiteres auf andere
Projekte iibertragen oder verallge-
meinert werden. Diese gelten nur
unter den Randbedingungen der hier
beschriebenen Versuche, d.h. bei
Beriicksichtigung der gewihlten Be-
tonrezeptur, der Temperatur-Zeit-
Kurve und der aufgebrachten &dufle-
ren Lasten und Verformungen. Auf
Grundlage der vorgenannten Ergeb-
nisse kommt fiir den City-Tunnels
Leipzig ein Tiibbingbeton C 50/60
mit einem Polypropylenfasergehalt
von 2 kg/m3? Beton zur Anwendung

[5].
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