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Bauerhaltung

Andreas Steiger, Luzern

Schweizer Ingenieur und Architekt

Keramikplattenverkleidungen
in Tunnels und Galerien

Vor wenigen Wochen publizierte des
Bundesamt fiir Strassenbau (ASB)
eine Dokumentation zum Thema
Keramikplattenverkleidungen in Tun-
nels und Galerien. Unter Leitung des
ASB hat eine Arbeitsgruppe das vor-
handene Wissen und die vorliegen-
den Erfahrungen zusammengetra-
gen. Die Dokumentation weist darauf
hin, dass das gesamthaft wirtschaft-
liche und den technischen Anforde-
rungen geniigende Schutzsystem
aufgrund eines sorgfaltigen Ver-
gleichs durch den planenden Inge-
nieur ermittelt werden muss. Die
Dokumentation gibt dem Ingenieur
dazu die erforderlichen Informatio-
nen zu den Keramikplattenverklei-
dungen. Der nachfolgende Beitrag ist
eine Zusammenfassung der ASB-
Dokumentation.

Schiden und dadurch erforderliche, oft
kostspielige Instandsetzungsmassnahmen
an Tunnel- und Galeriewinden weisen
deutlich darauf hin, dass dem Schutz dieser
Bauteile besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muss. Keramikplatten
wurden in den letzten Jahren bei eini-
gen Tunnelneubauten (IN1: Umfahrung
Genf) und Instandsetzungen (N2: Amsteg
Meitschligen und Tunnel Eich) zum Schutz
der Tunnelwinde eingesetzt. Es existieren
in der Schweiz zudem einige weiter zurtick-
liegende Anwendungen von Keramikplat-
tenverkleidungen in Tunnels (N13: Tunnel
Rongellen; Stadt Ziirich: Tunnel Hirsch-
wiesen).

Keramikplattenverkleidungen sind be-
ziiglich der Erstellungskosten im Vergleich
mit anderen Schutzmassnahmen in der
Regel teurer. Unter gewissen Randbe-
dingungen konnen sie jedoch eine gesamt-
haft wirtschaftliche Losung darstellen. Fiir
die erforderlichen Untersuchungen sind
allerdings Kenntnisse tiber die Eigenschaf-
ten von Keramikplattenverkleidungen be-
ziiglich der technischen Anforderungen,
der Dauerhaftigkeit sowie der Eignung
beziiglich Unterhalt und Betrieb not-
wendig. Besondere Bedeutung  kommt
auch dem ausfithrungstechnischen Know-
how zu.

Unter der Leitung des ASB hat eine
Arbeitsgruppe den heutigen Stand des Wis-
sens zum Thema Keramikplatten zusam-
mengetragen. Es wird auch aufgezeigt, dass

die Frage des Chloridtransportes und des-
sen Verhinderung durch die Keramikplat-
tenverkleidung heute noch nicht abschlies-
send beantwortet werden kann.

Schutzsystem fiir Tunnelwéande

Fiir den Schutz von Tunnelwinden stehen
verschiedene Systeme zur Verfiigung, wie
beispielsweise Beschichtungen oder Ver-
kleidungen. Die wirtschaftlich und tech-
nisch optimale Losung muss der beauftrag-
te Ingenieur von Fall zu Fall unter Beach-
tung der jeweiligen Randbedingungen er-
mitteln. Untersuchungen miissen die mass-
gebenden Einwirkungen aus der Nutzung
sowie aus Betrieb und Unterhalt wie che-
mische (vor allem Chlorid) und physikali-
sche Einwirkungen, mechanische Einwir-
kungen (Anprall von Fahrzeugen) sowie
die Aspekte der Beleuchtung, der Reini-
gung, des betrieblichen Unterhalts, der In-
spekdon und des Brandverhaltens sowie
Auswirkungen auf die Umwelt berticksich-
tigen. Bei der Gegeniiberstellung verschie-
dener Systeme ist deren unterschiedliche
Gebrauchsdauer zu beachten.

Keramikplattenverkleidungen

Verbundsystem

Keramikplattenverkleidungen missen
als Verbundsystem bestehend aus der Un-
terkonstruktion, dem Mortel/Klebstoft-
bett, den Fugen und den Keramikplatten
betrachtet werden. Fiir die Verkleidung von
Tunnelwinden kommen meist Platten mit
modularen Massen und Abmessungen von
200200 mm, 300x300 mm oder unter
Umstinden von 400 X400 mm, die Fugen
miteingerechnet, zum Einsatz. Die Dicke
der Platten ist auf die gewihlte Platten-
grosse und allfillige, spezielle Randbedin-
gungen abzustimmen. Bei den Fugen wird
zwischen starren Fugen und Bewegungs-
fugen unterschieden.

Keramikplatten
Keramikplatten einer
Mischung von feingemahlenen, minerali-

werden aus

schen Zuschlagstoffen mit Ton als Haupt-
bestandteil  durch oder
Trockenpressen hergestellt, bei Tempera-
turen zwischen 1100 und 1300°C gebrannt
und gleichzeitig oder anschliessend allen-
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falls mit einer Glasur tiberzogen. Die Klas-
sifizierung gemiss Norm EN 87 bezicht sich
einerseits auf das Formgebungsverfahren
(A: stranggepresste Platten, B: trockenge-
presste Platten) und andererseits auf die
Wasseraufnahme E der Platten. Fir An-
wendungen in Tunnels ist nur die Klasse I
mit einer Wasseraufnahme E kleiner als 3%
geeignet. In einer Reihe von EN-Normen
sind Anforderungen sowie Prifverfahren
beziiglich der relevanten Eigenschaften der
Keramikplatten festgelegt.

Fugen und Fugenmaterialien

Die Breite der starren Fugen betrigt 4
bis 10 mm. Sie ist abhingig von der ge-
wiinschten ~ Wasserdampfdurchlissigkeit
und dem verwendeten Fugenmértel. Die
Tiefe der starren Fugen soll etwa deren Brei-
te entsprechen. Damit Keramikplattenver-
kleidungen den Feuchtigkeitshaushalt im
Bauwerk nicht ungtinstig beeinflussen, ist
durch die Wahl einer entsprechenden Fu-
genbreite und Materialien fiir die starren
Fugen ecine geniigende Wasserdampf-
durchlissigkeit zu gewihrleisten. In der
Regel soll die dquivalente Luftschichtdicke
SD Kkleiner sein als 4 m. Um andererseits
aber das Eindringen von Wasser und darin
geloster Schadstoffe moglichst gering zu
halten, sollten die Fugen weitgehend was-
serdicht sein. Eine abschliessende Aussage
tiber die Verhinderung der Chlorideindrin-
gungistallerdings heute nicht moglich. Ent-
sprechende Abklirungen sind im Gange.
Die Ausfiihrung wasserdichter und gleich-
zeitig  wasserdampfdurchlissiger — starrer
Fugen ist jedoch eine gute Voraussetzung,
das Eindringen von Chloriden zu verhin-
dern.

Bewegungsfugen dienen dem Aus-
gleich von differentiellen Bewegungen zwi-
schen den Platten und dem Tragwerk sowie
bei Bauwerksfugen. Bewegungsfugen wer-
den mit einer elastischen Fugenmasse ge-
dichtet. Sie missen bis auf den Traggrund
durchgehen, der Klebemortel muss also vor
dem Aushirten vollstindig ausgekratzt
werden. Bewegungsfugen werden unter-
teilt in Dehnfugen, Trennfugen und An-
schlussfugen. Dehnfugen unterteilen Ver-
kleidungsflichen in Felder von 10 bis 40 m?
Grosse. Der Abstand sollte nicht mehr als
4 bis 6 m betragen. Trennfugen werden bei
Bauwerksfugen angewendet. Anschlussfu-
gen kommen beim Ubergang von der Ke-
ramikverkleidung zu anderen Baustoffen
zum Einsatz.

Die fiir die Dichtung der Dehnfugen
verwendeten Materialien missen auf die
vorhandenen  Beanspruchungen (Deh-
nung, Stauchung, mechanische Beanspru-
chung durch die Reinigung, chemische Be-
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Bild 1.

Einpressen der Platten ins Klebemoértelbett,
damit eine vollstandige Verklebung erreicht wird
muss die Platte gut angedriickt werden

anspruchung durch Spritzwasser, Was-
ser/Ol und Wasser/Benzingemisch) ausge-
legt sein. Es ist eine eigentliche Bemessung
durch den projektierenden Ingenieur er-
forderlich. Die Verarbeitung von Fugen-
dichtstoffen erfordert entsprechende Spe-
zialisten und kontrollierte Arbeitsbedin-
gungen, beispielsweise muss der Unter-
grund trocken sein.

Verlegeverfahren, Kiebemortel
Als Verlegeverfahren kommt in der
Regel das Dunnbett mit einer Klebebett-

Bild 2.

Uberpriifung der Verklebung auf Vollfachigkeit
durch Entfernen einzelner Platten, Hohlstellen
sind deutlich erkennbar

Schweizer Ingenieur und Architekt

stirke von 1 bis 5 mm oder das Mittelbett-
verfahren miteinem 5 bis15 mm dicken Kle-
bebett zur Anwendung. Das Mittelbett-
verfahren erlaubt den Ausgleich kleiner
Unebenheiten des Traggrundes in der
Grossenordnung von 3 bis 4 mm. Grosse-
re Unebenheiten miissen vorgingig mit
einer Ausgleichsschicht ausgeglichen wer-
den.

Damit eine gute Verklebung der Plat-
ten erreicht werden kann, ist das Buttering-
Floating-Verfahren einzusetzen. Dabei wird
eine Klebemortelschicht auf den Ansetz-
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grund aufgespachtelt und mit dem Kamm-
spachtel abgekimmt, zusitzlich wird eine
diinne Klebemortelschicht auf die Riick-
seite der Platten aufgetragen. Die Platten
werden alsdann in das Klebemortelbett
hineingedriickt (Bild 1). Bei grossen Plat-
tenformaten von beispielsweise 300%300
mm ist es zweckmissig, eine Verklebung
von im Mittel 90% der Fliche bei einem un-
teren tolerierten Grenzwert von 80% zu
verlangen. Die Priifung der Vollflichigkeit
der Verklebung erfolgt mit Haftzugpriifun-
gen und durch Entfernen einzelner Platten
nach dem Abbinden des Klebemorrtels, je-
doch vor dem Verfugen, also 6 bis 12 Stun-
den nach dem Verlegen der Platten.

Als Klebemortel stehen fiir die An-
wendung bei Tunnels hydraulisch erhir-
tende, vorgemischte Mortel mit diversen
Zusitzen im Vordergrund. Wichtig ist, dass
der Ansetzgrund dem Mortel nicht zuviel
Feuchtigkeit entzieht und dass die Verkle-
bung wihrend der klebeoffenen Zeit er-
folgt. Die Priifung der Verklebung erfolgt
mittels Haftzugprifungen mit einem qua-
dratischen Priifstempel von 5050 mm und
Abklopfen der Platten. Bei Tunnels ist eine
Haftzugfestigkeit von im Mittel 1,0 N/mm?,
bei einem Mindestwert von 0,6 N/mm?, zu
fordern.

Unterkonstruktion

Die Unterkonstruktion von Keramik-
plattenverkleidungen muss geniigend trag-
fihig und standsicher sein. Die Anforde-
rungen an die Ebenheit hingen vom ge-
withlten Verlegeverfahren (Diinnbett/Mit-
telbett) ab. Allenfalls ist eine Ausgleichs-
schicht vorzusehen. Die Ansetz- oder Ver-
legefliche, die Oberfliche also, auf die der
Klebemortel aufgebracht wird, muss frei
von Verunreinigungen, wie beispielsweise
Schalsl, Curing, Schmutz oder Staub sein,
die die Haftung beeintrichtigen kénnten.
Sie darf zudem nicht allzu saugfihig sein.
Eine kritische Saugfihigkeit liegt vor, wenn
ein auf die Oberfliche aufgebrachter Was-
sertropfen innert weniger als 20 sec aufge-
saugt wird. Eine zusitzliche Aufrauhung
des Untergrundes mit Hoch- oder Hochst-
druckwasserstrahlen bewirkt eine Verbes-
serung der Haftung infolge vergrosserter
Klebefliche.

Keramikplattenverkleidungen — kon-
nen, mit Ausnahme der Bewegungsfugen,
keine grosseren Risse tiberbriicken. Nach
dem Aufbringen der Platten neu entste-
hende Risse oder Risse mit einer Rissbe-
wegung von mehrals 0,05 mm werden ohne
Gegenmassnahme,  wie  beispielsweise
Uberbriickung mit Glasfasergewebe, mit
der Zeit durchschlagen. Um Rissbildungen
zu vermeiden, sollten deshalb Keramik-
platten auf neu erstellten Betonkonstruk-
tonen frithestens nach 6 Monaten aufge-
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bracht werden. Eine kiirzere Wartezeit ist
nur zuzulassen, wenn Verformungen an-
derweitig verhindert werden.

Besonderheiten bei der Anwendung
in Tunnels und Galerien

Bei der Planung, Projektierung, Aus-
schreibung und Ausfithrung von Keramik-
plattenverkleidungen in Tunnels und Ga-
lerien sind einige spezifische Randbedin-
gungen zu beachten. Die Anwendung be-
schriinke sich in der Regel auf den unteren
Wandbereich bis auf eine Hohe von 1,5 bis
3,5 m ab O.K. Fahrbahn. Dieser Bereich ist
besonders gefihrdet durch Chloride in der
Spritzwasserzone von 1,8 bis 2,5 m Hohe
und bedarf der regelmissigen Reinigung.

Keramikplattenverkleidungen in Tun-
nels miissen sowohl als Gesamtsystem wie
auch beziiglich der einzelnen Elemente
frostsicher sein. Die Frostsicherheit der
Platten ist fir die Giiteklasse I gemiss EN
121 beziechungsweise EN 176 sichergestellt.
Bei der Wahl der Klebe- und Fugenmortel
ist auf deren Frostbestindigkeit zu achten.
Hohlriume (Bild 2) im Klebemortel hinter
den Platten kénnen allenfalls beziiglich der
Frostbestindigkeit des Gesamtsystems eine
Schwachstelle bedeuten. Neben der Wahl
des Buttering-Floating-Verlegeverfahrens
ist deshalb auf eine sorgfiltige Verlegung
und Prifung zu achten.

In Tunnels und Galerien ist eine helle
Farbgebung der Winde fiir die Beleuch-
tung vorteilhaft. Es sind deshalb helle Farb-
tone mit hoher Lichtreflexion vorzuziehen.
Zur Unterstiitzung der optischen Linien-
fiithrung konnen farbige Streifen vorgese-
hen werden. Spiegelungseffekte sind zu
vermeiden. Um eine optimale Reinigung zu
gewihrleisten, muss die Oberfliche der
Platten glasiert sein. Diese Anforderungen
werden von weissen, seidenmatt glasierten
Platten erfullt.

Ausschreibung

Bei der Ausschreibung von Keramik-
plattenverkleidungen ist auf eine exakte
und umfassende Definition der Anforde-
rungen zu achten. Diese sind, wo immer
moglich, als messbare Grossen zu quantifi-
zieren. Vom Anbieter des Gesamtsystems
(Hauptunternchmer oder Plattenleger) ist
eine Gewihrleistung fiir das Gesamtsystem
zuleisten. Die vorgesehenen Priffungen mit
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Bild 3.

Zu grosse Hohlstellen als Folge eines ungen-
genden Einpressens ins Mortelbett konnen auch
bei den Abzugversuchen festgestellt werden

den entsprechenden Anforderungen sind
bereits in der Ausschreibung festzulegen. Es
hat sich als zweckmissig erwiesen, die Aus-
fuhrung der Keramikplatten zusammen mit
den tibrigen Arbeiten auszuschreiben. Die
Lieferung der Platten kann auch separat
ausgeschrieben werden und dann bauseits
erfolgen.

Uberwachung der Ausfiihrung

Die hauptsichlichen Uberwachungs-
elemente sind die Erbringung der gefor-
derten Nachweise fiir die verwendeten Ma-
terialien und allenfalls das Gesamtsystem,
eine sorgfiltige Ausfithrung unter Einhal-
tung der Vorschriften der Produkteliefe-
ranten sowie die Priffung der fertigen Ke-
ramikplattenverkleidung. Fiir die Uberprii-
fung des Gesamtsystems ist heute allerdings
noch kein entsprechendes Priifverfahren
festgelegt. Bei der Ausfithrung ist insbe-
sondere auf die Vorbenetzung des Unter-
grundes, die Verarbeitung und das Einhal-
ten der klebeoffenen Zeit des Mortels, ein
sattes Einpressen der Platten ins Mortelbett
und das sorgfiltige Verfugen der Platten zu
achten. Selbstverstindlich sind auch die Be-
wegungsfugen vorschriftsgemiss zu verfu-
gen. Die Fugen sind korrekt zu bemessen.
Bewegungsfugen mit Dreiflankenhaftung
sind nicht zulissig, weil als Folge der
Behinderung der Verformung des elast-
schen Dichtstoffes eine  Uberbeanspru-
chung mit Rissbildung oder Flankenab-
16sung auftreten kann. Nach dem Verfugen
miissen die Platten sorgfiltg vom Ze-
mentschleier gereinigt werden. Die Prii-
fung der aufgeklebten Platten erfolgt durch

Haftzugversuche (Bild 3), Abklopfen auf

Hohlriume sowie Priifung der Ebenheitder
Oberfliche.
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Inhalt der ASB-Dokumentation

In der ASB-Dokumentation werden in ver-
schiedenen einleitenden Kapiteln die
Grundinformationen zum Thema Kera-
mikplatten und Keramikplattenverkleidun-
gen dargestellt wie Begriffe, Herstellung,
Materialien und Eigenschaften. Ein weite-
res Kapitel befasst sich eingehend mit den
Aspekten Planung, Projektierung, Aus-
schreibung und Ausfihrung von Keramik-
plattenverkleidungen in Tunnels und Ga-
lerien. In einem separaten Kapitel wird auf
die Wahl des fur einen konkreten Fall ge-
eignetsten Schutzsystems fiir Tunnel und
Galeriewinde eingegangen.

Die Anhinge A, B und C enthalten zu
diesem Thema ein ausfiihrliches Beispiel.
Eine Zusammenstellung der zur Anwen-
dung gelangenden Normen (EN-, DIN-
und SIA-Normen) istim Anhang E der Do-
kumentation enthalten. Die Anforderun-
gen an Keramikplatten der Giiteklasse Al
und BI, die sich fiir die Anwendung im Tun-
nel eignen, ist im Anhang F zusammenge-
stelle. Ein Beispiel von Ausschreibungsun-
terlagen fiir Keramikplatten ist im Anhang
H enthalten. Anhang I beinhaltet ein Bei-
spiel fuir einen Priifplan far die Ausfithrung.

Offene Fragen

Die Fugen der Keramikplatten bilden be-
ztiglich der Dauerhaftigkeit wie auch der
Chloriddichtigkeit eine Schwachstelle. Die
erforderliche Wasserdampfdurchlissigkeit
verunmoglicht eine Anwendung von dau-
erhaften und dichten Epoxidharzfugen-
morteln. Die wasserdampfdurchlissigen
hydraulisch abbindenden Fugenmortel er-
fordern lingerfristig einen gewissen Unter-
halt. Die fiir den Schutz bewehrter Beton-
konstrukdonen wichtige Chloriddichtig-
keit der heute eingesetzten, mit verschie-
denen Zusitzen vergliteten Fugenmortel
kann aufgrund der heute vorliegenden
Daten und Erfahrungen nichtabschliessend
beurteilt werden.
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