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Baustoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt

Urs Nydegger, Paul Hostettler, Tafers, und Walter Griinig, Ziirich

Weisse Betonelemente in Stras-
sentunneln und Unterfuhrungen

Weisser Beton fiir Strassentunnel-
wande und Unterfithrungen ist zur-
zeit ein Thema, das Bauherren und
Ingenieure beschiftigt. Einsparun-
gen bei Installationen und Beleuch-
tungsenergie sind ein Resultat,
zudem wird die Sicherheit der Ver-
kehrsteilnehmer erhoht, da Bewe-
gungsabldufe und Vorgange schnel-
ler und genauer erfasst werden.

Zum Aufthellen von Beton sowie zu des-
sen Formulierung miissen die ausgewihl-
ten Aggregate grundsitzlich die beton-
technischen  Anforderungen beziiglich
Hirte, Kérnung und Bindefihigkeit erfiil-
len. Weiter sollten sie absolut lichtecht
sowie in hohem Masse siuren-, laugen-,
treibstoff- und chemikalienbestindig sein.
Materialien auf Kalkbasis oder mit sy-
stemfremden Authellern, Pigmenten und
Katalysatoren sind fiir solche Anwendun-
gen nicht geeignet. Als Bindemittel
kommt ein weisser Portlandzement mit
den Mindestanforderungen nach CEM 1II
42.5 R zum Einsatz.

Zur Beurteilung der Materialien sind
Muster zu erstellen. Diese werden im Ori-
ginalzustand fotooptisch sowohl trocken
wie nass beurteilt. Dieser Vorgang gibt
einen ersten Eindruck tiber die Betonqua-
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Weisse Formelemente im Gotthard-Strassentunnel fir Reinigungsversuche

litit und die eingesetzten Aggregate. Be-
reits geringe Verinderungen bei den Roh-
stoffen und in der Formulierung kénnen
die Farb- und Lichtwerte erheblich beein-
flussen und bediirfen in jedem Falle einer
Wiederholung der umfangreichen Mess-
reihe.

Betonformulierung

Sind die vorgingig erwihnten Punkte er-
fullt, muss der Formulierung die notwen-
dige Aufmerksamkeit geschenkt werden,
damit dusserst homogener, praktisch po-
renfreier Beton mit einer geschlossenen
Oberfliche entsteht.

Um die hohen Anforderungen beztig-
lich  Sulfatwanderung, Chloriddiffusion
[1], Frosttausalzfestigkeit [2], Helligkeit
und Spiegelung einzuhalten, sind bei der
Herstellung des Betons die Prifkriterien
enger einzugrenzen.

Die Sieblinie der Zuschlagstoffe ist
wegen des erforderlichen erhdhten Feinst-
anteils aufgrund von Versuchen zu opti-
mieren und zu definieren. Eine einmal de-
finierte Siebkurve muss konsequent ein-
gehalten werden. Die Kiesbeschickung
muss in vier Komponenten erfolgen. Eine
Abweichung von 0,5% pro Komponente
kann die Farb- und Lichtwerte beeinflus-
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2
Vorsatzelement, das tragend oder als verlorene
Schalung in der Tunnelrundung eingesetzt wer-
den kann

sen. Der zweckmissigste Wasserzement-
faktor liegt zwischen 0,42 und 0,45. Er ist
abhingig von der Stirke der einzubrin-
genden Schichten. Notfalls muss eine bes-
sere Dispergierung des Zements mittels
Superverfliissiger erzielt werden. Die hohe
Dichtigkeit des Betons wird durch Vibra-
toren mit einer Frequenz von mindestens
14500 U/Min. und einer Zentrifugalkraft
von mindestens 60 000 N erreicht.

Eine industrielle Fertigung bietet die
besten Voraussetzungen, um die verlang-
ten Qualititsanforderungen zu gewihrlei-
sten.

Oberflache und Spiegelfaktor

Die Oberfliche soll einerseits eine hohe
Helligkeit, anderseits einen minimalen
Spiegelfaktor aufweisen.

Nebst der aufgezeigten Betontechno-
logie ist sie so zu gestalten, dass sie weder
zu glatt (Spiegelung) noch zu rauh (Hel-
ligkeit, Schattenwurf) erscheint. Das Scha-
lungsmaterial ist entsprechend zu wiihlen
und zu behandeln.

Der Ursprungszustand soll auch nach
starker  Verschmutzung mit den her-
kommlichen Reinigungsverfahren prak-
tisch ohne Farbtonverlust wieder erstellt
werden konnen.

Als weiteres Kriterium sollte sie trotz
relativer Glitte das Licht moglichst diftus
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Musterplatte, oben trocken, unten nass. Mit dif-
fusionsreflektierender Oberflache

und spiegelarm bis spiegelfrei reflektieren
(als Nullwert gilt ein Spiegelfaktor von
0,25). Bessere Lichtverteilung und weniger
Spiegelung fir den Fahrzeuglenker be-
deuten weniger Storung und dadurch Er-
héhung der Verkehrssicherheit (Bild X).

Die Werte der spiegelarmen Ober-
fliche wurden durch das Eidgendssische
Amt fiir Messwesen in Bern mit einem Fak-
tor 1,67 ermittelt [3]. Im Vergleich dazu
weisen weisse matte Keramikplatten einen
Faktor von tiber 12,0 auf.

Farbkriterien

Wihrend die rein betontechnischen An-
forderungen an die Aggregate eben noch
erzielbar sind, wird die Realisierung des ge-
wiinschten Weissgrades im trockenen wie
im nassen Zustand recht schwierig. Je
hoher der Grundfarbton respektive Weiss-
grad der Aggregate, desto besser das am
Ende erzielte Resultat. Eingebtisster Weiss-
grad kann weder durch Mchreinsatz von
Material noch durch Pigmente ohne Kon-
sequenzen und erhebliche Qualititsverlu-
ste am Endprodukt korrigiert werden. Die
Wasseraufnahme sowie der Weissgradver-
lust im nassen Zustand, gepaart mit er-
hohter Verschmutzung und Auskreiden,
konnen Folgen davon sein. Aber es kon-
nen auch cine spiegelnde Oberfliche und
ein uneinheitlicher Farbton daraus resul-
tieren.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Farbmetrische Grundlagen

Lichtstreuung und Lichtabsorption
sind wellenabhingige, optische Kenn-
grossen eines Materials. Sie werden durch
die in einem Substrat eingelagerten Fest-
stoffe, aber auch durch das Substrat selbst
beeinflusst.

Die aus dem Zusammenspiel von
Streuung und Absorption resultierende
Grosse ist die diffuse Reflexion. Diese
kennzeichnet die optische Wirkung eines
Materials und kann mittels einer Refle-
xionskurve zum Ausdruck gebracht wer-
den. Sie beschreibt fur jede Wellenlinge
den Anteil des auffallenden Lichtes, der
vom Probenmaterial diffus reflektiert
wird.

Die Reflexionskurve, gewichtet durch
eine gegebene Beleuchtungsfunktion, ist
reprisentativ fiir den Farbeindruck und
damit auch fiir die daraus rechnerisch er-
mittelte ISO-Helligkeit, welche die Refle-
xionsfihigkeit eines Materials prozentual
auszudriicken vermag. Anhand eines Farb-
systems konnen Abweichungen zwischen
zwei oder mehreren Proben quantitativ er-
fasst werden.

Farbmess-System und Ergebnisse
Die Reflexionsmessungen werden
mittels einer computergesteuerten Spek-
tralphotometeranlage durchgefiihrt. Die
Proben werden dabei von zwei gepulsten
Xenon-Blitzlampen iiber eine Fotometer-
kugel diffus beleuchtet und gemessen.
Beijedem Arbeitsgang wird die Probe
iiber 16 Messwerte im Bereich der sichtba-
ren Strahlung von 400 bis 700 Nanometer
mit einer Referenzfliche in der Fotome-
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terkugel verglichen. Ein Zweistrahl-Mo-
nochromator mit zwei holographisch ge-
fertigten Gittern und zwei Diodenzeilen
mit selektiv gepaarten Fotodioden sind er-
forderlich, um eine moglichst hohe Mess-
genauigkeit zu garantieren.

Besondere Beachtung schenken wir
dabei dem Remissionsgrad zwischen 560
und 700 nm. Werte unter Faktor 80,0
fithren bei den anschliessenden Leucht-
dichtenmesswerten sofort zu unndtigen
und unerwiinschten Verlusten.

Lichtmessung

Istdas beschriebene Auswahlverfahren ab-
geschlossen, kann schliesslich mit praxis-
gerecht eingesetzten Lichtquellen eine
annihernd genaue Leuchtdichtenmessung
vorgenommen werden. Dabei sind 90°-
Messungen im trockenen und nassen Zu-

Spiegelung bei gleicher Lichtquelle: a) Keramikplatte weiss, matt mit Spiegelfaktor 13,2 und
b) Betonplatte weiss, mit diffuser Lichtreflexion, Spiegelfaktor 1,67
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stand des Betons empfehlenswert. Die
Messwerte liegen bei optimaler Betonfor-
mulierung trocken mit einem Messwinkel
von 90° im Bereich von 11,0-12,0 cd/m’
und bei 3° zwischen 12,0 und 13,0 cd/m’.
Die durchschnittliche Lichtquelle am
Messpunkt betrigt 51,0 Lux.

Der Leuchtdichteverlust trocken/nass
weist bei guten Systemen in der Regel im
Maximum 6-10% auf. Diese Werte liegen
annihernd im Bereich von weisser Kera-
mik. Sie wurden mit wissenschaftlich an-
erkannten und geeichten Messgeriiten (3]
ermittelt und kénnen somit als Basis zur
Berechnung von Tunnel- und Unter-
fithrungsbeleuchtungen herangezogen
werden.

Einsparungen

Dazu wurden von den Forces Motrices
Valaisannes Berechnungen zum Regrouil-
lon-Tunnel angestellt. Dort wurden helle

Keramikwinde eingebaut, deren Remis-
sionswerte ungefihr mit denjenigen der
DLRS-Qualitit verglichen werden kon-
nen.

Die Lichtremission der Wand im Re-
grouillon-Tunnel ist grosser 9,0 cd/m”. Der
hier beschriebene Beton mit diffuser
Oberfliche erreicht ca. 11,0-12,0 cd/m’. In
dieser Grossenordnung errechnete man
Installationscinsparungen von rund sFr.
100000.- je Kilometer Tunnel und sFr.
4000.- fiir Beleuchtungsenergie pro Jahr
und Kilometer Tunnel.

Fazit

Die Versuchsreihe ist von den Ergebnissen
her verheissungsvoll, entspricht sie doch
im grossen und ganzen puncto Festigkeit,
Gefrier- und Taubestindigkeit, Chlorid-
wanderung, Farb-, Spiegel- und Leucht-
dichtewerten den Erwartungen. Solche
Elemente konnen rationell und in der er-
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Remission DLRS Tunnelelement

E4-TROCKEN DLRS

nm : 00 10 20 30 40 50

300:

400: 6645 6821 6979 71.15 7240 73.69
S500: 7808 7886 79.57 80.08 8049 8088
600: 81.07 80.89 80.76 80.81 80.96 81.20
700: 81.58

E4-NASS DLRS

nm : 00 10 20 30 40 50

300 :
400: 5876 60.80 62.64 6423 6570 67.19
500: 7209 7293 7370 7426 7473 75.18
600: 7632 76.16 7602 76.10 7629 76.59
700: 77.07
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Remission des DLRS-Tunnelelements. Auszug
der Spektralwerte der Remission

forderlichen Qualidit in Vorfabrikations-
werken industriell hergestellt werden und
bediirfen keiner Nachbehandlung durch
Anstriche irgendwelcher Art. Die erzielten
Messwerte werden von einem praktisch
unerreichten  Preis-/Leistungs-Verhiltnis
getragen. Elemente dieser Bauart konnen
je nach Seriengrosse auch ohne grosse Pro-
bleme als verlorene Schalung eingesetzt
werden. Weitere Eigenschaften wurden im
Vorspann dieses Beitrages erwihat.

Adresse der Verfasser:

Urs Nydegger und Paul Hostettler, Element AG,
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