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Erhohter Brandschutz durch Kunst-
stofffasern im Beton

In den letzten Jahren hat der
vorbeugende Brandschutz fiir
Tunnelbauwerke stetig an Be-
deutung gewonnen. Aufgrund
von Brandkatastrophen in Stra-
Bentunneln wurden neue Kon-
zepte entwickelt, die die vor-
rangige Schutzwirkung dem
Tunnelbeton selbst zuweisen:
Aus mehreren Forschungsvor-
haben und Praxisanwendungen
ist mittlerweile bekannt, dass
die Zugabe von Kunststofffa-
sern zur deutlichen oder gar
vollstandigen Reduzierung von
explosionsartigen Betonabplat-
zungen fiihren kann. Die Bau-
projekte ,Metro Kopenhagen”
und ,Westtangente Bautzen”
sowie die Sanierung des Tun-
nels in Schllichtern zeigen eini-
ge Anwendungsmdéglichkeiten
von Kunststofffaserbeton zur
Erhohung des Brandschutzes.

Brandverhalten von
Beton in unterirdischen
Bauwerken

Tunnelbrande unterscheiden
sich von Bréanden im Hochbau
vor allem durch die Hitzeent-
wicklung: Bei einem Gebau-
debrand werden groBere War-
memengen liber Wande, Tiiren
und Fenster abgegeben, sodass
nach einer 90mindtigen Brand-
dauer etwa 1000°C erreicht
werden. Tunnelwdnde und
Felsgestein hingegen leiten die
Warme nur sehr langsam wei-
ter, die Lufttemperatur steigtin
einer Tunnelréhre daher inner-
halb einer viel kiirzeren Zeit auf
mindestens 1300°C. Diese Tat-
sache wird auch in Laborbrand-
versuchen bericksichtigt: Der
thermischen Priifung von Be-
tonbauteilen, die einem Tun-
nelbrand widerstehen missen,

werden in Europa verschiedene
tunnelspezifische Zeit-Tempe-
ratur-Kurven (z.B. RWS-EBA-
und ZTV-ING-Kurve) zugrunde
gelegt, wahrend Bauteile fiir
den Hochbau lediglich nach
der Einheitstemperaturzeitkur-
ve (ETK) befeuert werden.

Das Problem herkdmmlichen
Betons liegt im Brandfall darin,
dass das physikalisch und che-
misch gebundene Wasser durch
den rasanten Temperaturan-
stieg binnen kiirzester Zeit ver-
dampft. Bei diesem Ubergang
in den gasférmigen Aggregat-
zustand kommt es zu einer Vo-
lumenzunahme des Wassers um
das 1000-fache: je dichter die
Betonmatrix und je héher der
Feuchtegehalt des Betons ist,
desto groBer ist der sich entwi-
ckelnde Dampfdruck. Kann der
Dampfdruck nicht oder nicht
schnell genug abgebaut wer-
den, sind Betonabplatzungen
die Folge. Diese treten bereits
nach wenigen Minuten auf und
fiihren sofort zu grof3flachigen
und tief reichenden Beschadi-
gungen an den Bauteilen. Ist
erst die Bewehrung freigelegt,
dannistdiese dem Feuer unge-
schiitzt ausgesetzt und verliert
in der Folge dann schnell ihre
tragende Funktion.

Erhohter Brandschutz
durch Kunststofffasern
Internationale Forschungsvor-
haben und verschiedene Praxis-
anwendungen haben gezeigt,
dass man diese Brandschaden
durch Zusatz von Polypropy-
len-Kunststofffasern verhin-
dern kann. Hierbei lasst sich
folgender Effekt beobachten:
Durch den niedrigen Schmelz-
punkt von 160°C schmelzen die

Enhanced Fire Protection through
Plastic Fibres in Concrete

Preventive fire protection for
tunnels has gained in im-
portance in recent years. Owing
to fire disasters in road tunnels
new concepts were developed,
which have the main purpose of
protecting the tunnel concrete.
In the interim it is known from
a number of research projects
and practical applications that
adding plastic fibres can lead to
substantial or even complete re-
duction of concrete spalling with
an explosive effect. The "Metro
Copenhagen”and “Westtangen-
te Bautzen"construction projects
as well as the redevelopment of
the tunnel at Schltichtern rep-
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resent various opportunities for
applying plastic fibre concrete to
enhance fire protection.

Fire Behaviour of Con-
crete in Underground
Structures

Tunnel fires differ from fires in
surface construction mainly
through the heat development:
when a building catches fire
major quantities of heat are
released via walls, doors and
windows so that roughly 1,000
°C is attained after a 90-minute
fire duration. Tunnel walls and
rock for their part only conduct
heat very slowly so that the air
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Alter Schliichterner Tunnel (AST) mit neuer Ortbetoninnenschale und PP-Fasern

Old Schltichtern Tunnel (AST) with new in situ concrete shell and PP fibres

Fasern bereits unmittelbar nach
Brandbeginn. Dabei hinterlas-
sen sie feinste Kandle, durch
die das verdampfende Wasser
austreten kann ohne den zer-
stérenden Druck aufzubauen.
Es giltim Prinzip, dass je diinner
die Fasern sind und je héher ihre
Anzahlist, desto wirkungsvoller
stellt sich der Effekt ein. Aus
langjdhrigen Erfahrungen und
zur Sicherstellung einer guten
Verarbeit- und Pumpbarkeit
des Faserbetons kann allerdings
eine maximale Dosierung von 2
kg/m? Polypropylen-Kunststoff-
fasern empfohlen werden.

Der Nachweis Uber die er-
hohte Brandbestandigkeit von
Kunststofffaserbeton fur Tun-
nelbauprojekte wird in Brand-
versuchen gemaf der von der
Osterreichischen Vereinigung

fuir Beton- und Bautechnik 2004
herausgegebenen Richtlinie
gefiihrt. Der OVBB-Richtlinie
zufolge werden 2 Versuchskor-
per mit den Abmessungen 180
X 140 x 50 cm Uber einen Zeit-
raum von 120 Minuten nach
den Vorgaben der RWS-Kurve
befeuert. Dem Normalbeton
wird die jeweils durch das
Projekt definierte Fasermenge
zugemischt. Die Proben wer-
den 28 bis 56 Tage klimatisiert
gelagert und erst dann getes-
tet. Wahrend der Befeuerung
werden bereits visuelle und
akustische Priifungen durchge-
fihrt. Eine Viertelstunde nach
Brandende werden die Ab-
platzungen optisch beurteilt.
Eine Klassifizierung der BBG-Fa-
serbetonklasse wird nach der
genannten Richtlinie nur dann

temperature in a tunnel bore
rises to at least 1,300 °C within
a much shorter time. This fact
is also taken into consideration
in lab tests. The thermal test for
concrete structural parts, which
have to resist a tunnel fire, is ba-
sed on various tunnel-specific
time-temperature curves (e.g.
RWS-EBA and ZTV-ING Curve)
whereas structural parts for sur-
face construction merely have to
comply with the uniform tempe-
rature time curve (UTTC).

When affected by fire the pro-
blem of conventional concrete
is that physically or chemically
bonded water vaporises within
the shortest possible time on
account of the rapid increase
in temperature. When water is
transferred into gaseous form
its volume increases 1,000 times:

the vapour pressure develops
in accordance with the density
of the concrete matrix and the
amount of moisture content. If
the vapour pressure cannot be
released quickly enough the
concrete inevitable spalls. This
occurs after only a few minutes
and immediately leads to large-
scale and extensive damage to
the structural parts. Should the
reinforcement be exposed then
this bears the full brunt of the
fire so that it loses its bearing
function.

Enhanced Fire Protec-
tion through Plastic
Fibres
International research projects
and various practical applications
have revealed that this fire dama-
ge can be prevented by adding
polypropylene plastic fibres. The
following effect can be obser-
ved here: thanks to the low 160
°C melting point the fibres begin
to meltimmediately after the fire
starts. During this phase they lea-
ve ultra fine channels behind en-
abling the vaporising water to es-
cape without destructive pressure
building up. The principle applies
that the thinner the fibres are and
the more there are of them, all the
more effective this effect is. Based
on many years of experience and
in the interest of good processibi-
lity and pumpability of the fibre
concrete it is advisable to use a
maximum dosage of 2 kg/m® of
polypropylene plastic fibres.
Proof of the enhanced fire re-
sistance of plastic fibre concrete
for tunnelling projects is obtained
in fire tests in accordance with the
guideline issued by the Austrian
Federal for Concrete and Cons-
truction Technology (OVBB) in
2004. In keeping with the OVBB
guideline 2 test pieces measuring
180 x 140 x 50 cm are combus-
ted over a 120-minute period in
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erteilt, wenn die Abplatzungen
weniger als 1 cm betragen und
an keiner Stelle bis zur Beweh-
rung reichen.

Praxisbeispiel: Westtan-
gente Bautzen

Ziel des Bauprojekts ,West-
tangente Bautzen” ist es, den
Uiberregionalen Verkehr von
der A 4 in Richtung Lébau und
Oppach separat zu fithren und
damit das Stadtzentrum erheb-
lich vom Durchgangsverkehr
zu entlasten. Im Rahmen des
Projekts wird die B 6 in offener
Bauweise auf einer Lange von
400 m untertunnelt. Bei rund
der Hélfte der Strecke liegt eine
Trog- bzw. Rahmenkonstruktion
mit einer im Mittel 60 cm dicken
Decke vor. Sowohl die 11,10 m
breite Decke, als auch die 80 cm
dicken Wande, die im Maximum
Uber 6,00 m Hohe aufweisen,
werden aus Faserbeton mit 2
kg/m?® Polypropylenfasern vom
Typ Krampe Harex PM 6/18 her-
gestellt. Der Beton hat die Ver-
dichtungsmalklasse C 35/45
und zeichnet sich durch einen
hohen Lichtreflexionsgrad aus.

Der Umgang mit Beton, dem
aus Grinden der Brandbe-
standigkeit Polypropylen-Fa-
sern zugegeben werden, ist
in Deutschland praktisch Neu-
land. Ganz anders ist die Situ-
ation in Osterreich. Dort wird
seit vielen Jahren Faserbeton
fur StraBen- und Eisenbahn-
tunnel eingesetzt. Aus diesem
Grund existiert auch die Richt-
linie ,Brandschutz fiir Beton
fur unterirdische Verkehrsbau-
werke” Diese Richtlinie stellte
fur den Betonlieferanten bei
diesem Projekt deshalb auch
die Vorlage zur Bestimmung
der Fasermenge im Beton dar.
Aufgrund des Pilotcharakters
dieser BaumafRnahme werden
die hier gewonnenen Erkennt-
nisse bei Erstellung der neuen
ZTV-Ing StraBenbau Beriick-
sichtigung finden.

Erneuerung des Alten
Schliichterner Tunnel (AST)
mit neuer Ortbetoninnen-
schale und PP-Fasern

Der Schliichterner Tunnel ist
ein Eisenbahntunnel auf der
Schnellfahrstrecke Frankfurt

accordance with the RWS curve.
The amount of fibre defined by
the project is added to the stan-
dard concrete. The samples are
then stored under air-conditio-
ning for 28 to 56 days and first
then tested. Visual and acoustic
tests were carried out during the
firing stage. Spalling is assessed
visually a quarter of an hour after
the fire ends. The BBG fibre con-
crete class is first then awarded
according to the cited guideline
if spalling amounts to less than
1 cm and does not extent to the
reinforcement at any point.

Practical Example:
Westtangente Bautzen
The aim of the "Westtangente
Bautzen” construction project is
to conduct supraregional traffic
separately on the A4 bound to-
wards Lobau and Oppach so that
the town centre is considerably
relieved from through traffic.
The B 6 is undertunnelled by
cut-and-cover over a length of
600 m within the scope of the
project. There is a trough or fra-
me structure with an on average
60 cm thick cover involved over

roughly half the project. Both the
11.10 m wide cover as well as the
80 cm thick walls, which are a
maximum of just over 6 m high,
is produced from fibre concrete
with 2 kg/m? of polypropylene
fibres — Type Krampe Harex PM
6/18.The concrete possesses the
C35/45 degree of compactabili-
ty and is distinguished by a high
degree of light reflection.

Dealing with concrete, which
has had polypropylene fibres ad-
ded to it in order to resist fire, is
virtually uncharted territory in
Germany. The situation in Austria
is entirely different. Fibre concre-
te has been used there for road
and rail tunnels for many years.
As a consequence there is also
the guideline “Fire Protection
for Concrete for Underground
Transport Facilities” This guide-
line thus represented the model
for determining the amount of
fibre in the concrete for the con-
crete suppliers. Owing to the pi-
lot character of this construction
scheme the findings obtained
here are being taken into ac-
count to produce the new ZTV-
Ing for road construction.
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am Main—Géttingen (Bild). Mit
einer Lange von 3575 m st die
1914 er6ffnete Rohre der zweit-
langste Tunnel im Altnetz (ohne
Neubaustrecken) der Deut-
schen Bahn. Das Vorhaben ,Er-
satzmalinahme Schliichterner
Tunnel” umfasst den Neubau
des Neuen Schliichterner Tun-
nels (NST) mit Tibbingausbau
sowie die bauzeiltliche zwei-
gleisige Nutzung des NST wah-
rend der Erneuerung des Alten
Schliichterner Tunnel (AST) mit
neuer Ortbetoninnenschale. Im
Endzustand werden dann beide
Tunnel eingleisig betrieben.

Der NST wurde im April 2011
zweigleisig in Betrieb genom-
men, sodass die Arbeiten im
ASTim Herbst 2011 aufgenom-
men werden konnten. Die Ge-
samtfertigstellung ist fiir 2014
vorgesehen.

Die alte Rohre im AST wird
mit einer 40 cm dicken Ort-
betoninnenschale und einem
Sohlgewdlbe ausgekleidet.
Zum Einsatz fur die Herstellung
eines brandbestandigen Betons
kommt in diesem Projekt eine
Polypropylen-Kunststofffaser
von Krampe Harex Typ PM 6/32
mit einer Ldnge von 6 mm und
einem Durchmesser von 32 um.
Wahrend in mehreren europa-
ischen Landern der Einsatz von
Kunststofffasern bei der Her-
stellung von Tunnelbauwerken
tiblich oder - wie in Osterreich
sogar - fest vorgeschrieben ist,
stellt das Objekt in Schliichtern
diesbeziiglich ein Pilotprojekt
der Deutschen Bahn dar. Der
Schliichterner Tunnel wird der
erste Ortbeton-Bahntunnel
sein, bei dem Kunststofffasern
zum Einsatz kommen. Entspre-
chend hoch sind die Anforde-
rungen an die Qualitat der
Polypropylen-Kunststofffa-
sern. So gibt es Uber die in der
bauaufsichtlichen Zulassung

festgelegten Anforderungen
verscharfte Vorschriften z.B.
bei der zuldssigen Dickentole-
ranz: Wahrend die Grenzabwei-
chung des Mittelwertes gemaf3
der Zulassungs- und Uberwa-
chungsgrundsatze bei einer 32-
pum-Faser +/-10 %, also 28,2 bis
35,2 um, betragt, sind fiir dieses
Pilotprojekt beim Durchmesser
nur Abweichungen von +/-2
pm, also 30 bis 34 um zuldssig.
In diesem Zusammenhang ist
auch fir jede 500-kg-Charge
ein Priifzeugnis vorzulegen.

Leistungsfahigere
Fasern fiir die Metro
Kopenhagen

Eine der gréBten Infrastruk-
turmalBnahmen Ddnemarks,
die Metro Kopenhagen, befin-
det sich derzeit in der vierten
Bauphase: Der sogenannte
City-Ring, eine gut 15 kmlange
Strecke mit 17 Bahnhofen, soll
den Hauptbahnhof, Kongens
Nytorv, das @sterport (Osttor),
den Kopenhagener Norden, die
Gemeinde Frederiksberg und
den Tove Ditlevsen Plads ver-
binden. Bei diesem GroBprojekt
werden sowohl fiir den Ortbe-
ton im Bereich der Bahnhofe
als auch fir die Betonfertig-
teil-Tubbinge Kunststofffasern
eingesetzt. Die Anforderungen
an den Faserbeton im Brandfall
sind bei Tiibbingen hoher als
bei Ortbetonbauteilen. Dies
liegt an den hoheren Beton-
festigkeiten, die im Fall von
Tubbingen im Festigkeitsbe-
reich eines C 90/105 liegen
kénnen. Das festere und dich-
tere Geflige eines derartigen
Betons flihrt bei Befeuerung zu
héherem Dampfdruck, womit
die Gefahr grof3flachiger und
tiefer Abplatzungen deutlich
ansteigt. Eine leistungsfahige
Polypropylen-Kunststofffaserin
einer optimalen Dosierung ist

Renovating the Old Schliich-
tern Tunnel (AST) with new in
situ Inner Shell and PP Fibres
The Schlichtern Tunnel is a
rail tunnel on the Frankfurt am
Main-Gottingen high-speed rou-
te (Fig.). The tunnel was opened
in 1914. It is 3,574 m long ma-
king it the second longest in
the old network (without new
routes) of the Deutsche Bahn.
The"Schlichtern Tunnel replace-
ment scheme” embraces cons-
tructing the New Schlichtern
Tunnel (NST) using a segmental
lining as well as deploying the
NST with 2 tracks while the AST
is renovated adding a new in situ
concrete shell. When completed
the 2 tunnels will operate on a
single-track basis.

The NST began runningon a
2-track basis in April 2011 so that
workinthe AST could startin au-
tumn 2011.The whole scheme is
due to be completed in 2014.
The old bore in the AST is being
lined with a 40 cm thick in situ
concrete inner shell and a base
invert. A polypropylene plastic
fibre from Krampe Harex Type
PM 6/32 — 6 mm long and 32
um in diameter — is applied to
produce a fire-resistant concre-
te for this project. Whereas the
application of plastic fibres is
customary for producing tun-
nels in a number of European
countries or is rigidly prescribed
—as in the case of Austria, the
Schlichtern scheme represents
a pilot project for the Deutsche
Bahn. The Schltchtern Tunnel
will be the first in situ concrete
rail tunnel where plastic fibres
are applied. Requirements on
the quality of the polypropylene
plastic fibres are correspondingly
high. In addition to the demands
posed by the construction aut-
horities there are a number of
regulations that go even further
e.g. regarding the permissible

thickness tolerance: whereas
the maximum deviation from
the average value according to
the approval and monitoring
principles amounts to +/-10 %, in
other words 28.2 to 35.2 um for
a 32 um fibre, deviations of only
+/-2 um, in other words 30 to 34
um, are permissible for the dia-
meter for this pilot project. As a
result a test certificate is required
for each 500 kg batch.

Ultra-effective Fibres
for the Copenhagen
Metro

The Copenhagen Metro is one
of Denmark’s largest infrastruc-
tural projects. Itis currently in its
4% construction phase: what is
known as the City Ring, a roughly
15 km long section with 17 sta-
tions, is to link the Main Station,
Kongens Nytorv, the @sterport
(Eastgate), the north of Copen-
hagen, the community of Frede-
riksberg and the Tove Ditlevsen
Plads. Plastic fibres are used both
for the in situ concrete for the sta-
tions as well as for the concrete
cast segments. Requirements on
fibre concrete are higher in the
event of fire on segments than
on in situ concrete structural
parts. This relates to the higher
concrete strengths, which can
attain a C 90/105 strength ca-
tegory in the case of segments.
The firmer and denser texture of
such a concrete leads to higher
vapour pressure when on fire so
that there is a considerably grea-
terrisk of large-scale and deeper
spalling. As a result an effective
polypropylene plastic fibre with
an optimal dosage is needed.
It generally applies that a poly-
propylene plastic fibre should
possess as low a diameter as
possible and be homogeneous-
ly distributed. Only in this way
is it possible to make sure that
the highest possible number of
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deshalb gefragt. Generell gilt,
dass eine Polypropylen-Kunst-
stofffaser einen moglichst ge-
ringen Durchmesser aufweist
und sich dabei ganzlich ho-
mogen verteilt. Nur so kann
gewadbhrleistet werden, dass im
Brandfall eine hdchstmdgliche
Zahl feinster Kanéle entsteht,
durch die der Dampfdruck
entweichen kann. Es muss also
stets abgewogen werden zwi-
schen einem Fasertyp, der die
Anforderungen an die Brand-
bestandigkeit mit mdglichst
geringer Dosierung einerseits
sowie einer guten Dosierbar-
keit und einer homogen Ver-
teilung andererseits gewahr-
leisten kann. Bei den ersten
Vor- und Brandversuchen hat

sich der Einsatz von 1,5 kg/m?
Krampe Harex Fasern Typ PM
3/18 bewahrt.

Kunststofffasern als
ideale Losung fiir den
Brandschutz

Die Praxisbeispiele zeigen, dass
mit dem Einsatz von Polypro-
pylen-Fasern hochste Brand-
bestandigkeit von Hochleis-
tungsbeton erreicht werden
kann. Dabei sind die Anwen-
dungsmoglichkeiten vielfaltig:
Ob die Kunststofffaser nun bei
Tubbingen, Betonfertigteilen,
Pump- oder Spritzbeton zum
Einsatz kommt, ist dabei irrele-
vant. In jedem Anwendungsfall
wird der Brandschutz signifi-
kant gesteigert.

fine channels is created, through
which the vapour pressure can
escape in the event of fire. In
other words a balance must al-
ways be drawn between a type
of fibre, which on the one hand
complies with fire resistance re-
quirements with as low a dosage
as possible as well as good do-
sing capacity and homogenous
distribution on the other. The ap-
plication of 1.5 kg/m? of Krampe
Harex Fibres Type PM 3/18 pro-
ved itself in the first advance and
fire test phase.

Plastic Fibres as an
ideal Solution for Fire
Protection

These practical examples show
that the highest fire resistance

of high-grade concrete can be
attained with the application
of polypropylene plastic fibres.
The possibilities of application
are wide-ranging: whether
the plastic fibres are used for
segments, concrete cast parts,
pumped concrete or shotcrete
is irrelevant. Fire protection is
significantly enhanced in each
case.
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