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Abstract

In the process of tunnelling with shield TBMs the annular gap is backfilled with pea gravel or
mortar according to the ground conditions. Due to the operational procedure an unfavorable
bedding situation of the annular gap often leads to ovalziation and accompanying damages

of the segmental lining.

Based on a concept study two design improvements have been developed to improve the
bedding situation. The basic idea of both concepts is the design of ductile support elements
with yielding potential in radial direction. Both systems solely differ in the fixation leading

to different load cases within the lining.

In a numerical study the overall load cases of the designed support elements were investigated.
Based on the findings the required yield stress could be determined for further investigations

in the laboratory.

The developed clamping mechanism for the load transfer between yield elements and seg-
mental lining has shown to be simple and efficient. Due to the clamping mechanism, the
forces acting on the yield elements are transformed into indirect tensile stresses around the
element within the lining. The ratio between tensile stress and the acting forces depends on
the geometry of the clamping mechanism. A closed form solution has been developed in order

to calculate the necessary reinforcement around the opening.



Kurzfassung

Bei maschinellen Tunnelvortrieben mit nachfolgendem Fertigteilausbau aus Stahlbetonseg-
menten (Tibbingen) wird entsprechend den Gebirgsverhéltnissen Perlkies oder Mortel als
Hinterfillung des Ringspaltes eingesetzt. Bedingt durch die unvollsténdige Ringspaltbettung
kommt es zur Ovalisierung der einzelnen T{ibbingringe und zu moglichen Schiden am Tun-

nelausbau.

Basierend auf einer durchgefiihrten Konzeptstudie wurden zwei Systeme zur Verbesserung der
Bettungsproblematik entworfen. Grundidee beider Konzepte ist die Ausfiihrung als duktiles
Ausbauelement mit entsprechender Nachgiebigkeit in radialer Richtung. Die beiden Systeme

unterscheiden sich durch die Art der Fixierung im Tiibbingsegment.

In einer numerischen Simulation wurden die Belastungsgrenzen der Ausbauelemente unter-
sucht. Auf Basis der numerischen Lastfalluntersuchung konnte der erforderliche Ausbauwi-

derstand fiir die weiteren Untersuchungen im Labor ermittelt werden.

In Laborversuchen wurde der entwickelte Spannmechanismus zur Positionierung der dukti-
len Ausbauelemente untersucht. Dabei konnte die Eignung des Spannmechanismus bestétigt
werden. Aufgrund der Keilwirkung resultieren erhohte Radialkréfte zufolge axialer Belastung
des Systems im Einbaubereich der Elemente. Um eine Beschidigung des Tiibbingausbaus
zu verhindern wurde abhangig von der Bauteilgeometrie und der Lasteinwirkung in radialer
Richtung ein geschlossenes Berechnungsverfahren entwickelt, um die erforderliche Spaltzug-

bewehrung auszulegen.



Inhaltsverzeichnis

|1 Einfiihrung]

2 Stand der Technikl

[2.1.2  Ringspaltmortel] . . . ... ... ... ... .. oL

2.2 Normative Anforderungen| . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...

2.3  Bettungsproblematik| . . . . . . . ... ... o oo

[2.3.1  Umlagerungsverhalten von Perlkies|. . . . . . .. ... ... ... ...

[2.3.2  Aufschwimmen der Tiibbingschale bei Ringspaltmortell . . . . . . . ..
[2.4  Duktiler Tubbingausbau| . . . . . . .. .. ... ... o oL

[2.4.1  Tangential verformbare Systeme| . . . . . . . .. ... ... ... ...

[2.4.2  Radial verformbare Systeme|. . . . . . . . ... 0oL

[2.5 Schlussfolgerung] . . . . . . . . ... .

[ TLastfallbetrachtung]

[5.1 Numerische Analyse| . . . . . . . . ..o oo

[>.1.1  Eingangsparameter|. . . . . . . . . .. ... L. oL

[.1.3  Ergebnisse der numerischen Simulation| . . . .. ... ... ... ...

p.1.3.1 Belastung der Stauchelemente| . . . . . . ... ... ... ..
5.1.3.2  Grengtallbetrachtungl . . . . . ... ... ... ... .....

N JJ O o w o w w W

= = =
S )

18
18
18

19
19
21



II

[5.2  Durchstanzbemessung| . . . . . . . .. ... o

9.3 Ermittlung der Spaltzugkraft| . . . . . ... ... .00 o o
6 Laborversuchel

6.1  Versuchsvorbereitung|. . . . . . . . .. ... ...

[6.1.1 Stauchelement| . . . . . . . . . .. ...

[6.1.2  Verspannmechanismus| . . . . . . . . . . . . ... L.

[6.1.3  Betonkorper|[. . . . . . .. ...

6.2 Versuchsdurchfiihrung]

7 Zusammenfassung]

[8__Ausblickl

z g

31
35

40
40
40
46
49
51
ol
93

55

57

61



II1

Abbildungsverzeichnis

1.1  Prinzipskizze einer Doppelschild-TBM| . . . .. ... ... .. ... ... ... 2
[1.2  Schematische Darstellung von Ring- und Steuerspalt| . . . . . . . ... .. .. 2
[2.1  Prinzipskizze eines verformten Tubbingrings infolge Eigengewicht und ev. mog- |
| lichen Firstauflasten bei unzureichender Ringspaltvertillungl . . . . . . . . .. 6
[2.2  Schematische Darstellung des Umlagerungsverhaltens von Perlkies im Zuge des |
[ Nachziehens des Schildschwanzes| . . . . . . . . . ... ... ... 7
2.3 Schematische Darstellung der Vertormung einer Tubbingrohre in Tunnellangs- |
| richtung unter Auftrieb| . . . . . . . . .. ... Lo 8
[2.4  Darstellung der im Ringraum wirksamen Krafte mit r: Auflenradius des Tun- |
[ nelausbaus, Ar: Ringraumweite, 7p: Schubspannung, dP: Druckdifferenz . . . 8
[2.5  Prinzipskizze eines Tiubbingrings unter Auttrieb|. . . . . . . . . . . ... ... 9
[2.6 (a) Widerstandsprinzip: steifer Ausbau mit nachgiebigen Rundholzeinlagen als |
| Hinterfullung; (b) Nachgiebigkeitsprinzip: nachgiebiger Ausbau durch eingeleg- |
| te Kantholzer zwischen Betonsegmenten| . . . . . . . . . ... ... ... ... 10
[2.7  Nachgiebiger Ttubbingausbau mit Quetschholzeinlagen| . . . . . . . . . . . .. 10
[2.8  FKinsatz von LSC-Elementen beim Tibbingausbauf. . . . . . .. . ... .. .. 11
2.9 LSC-Element — links: Langsschnitt nach 150 mm Stauchung: rechts: dazuge- |
| horige Arbeitslinie wahrend des Stauchvorgangs nach 100 mm Verformung|. . 12
[2.10 Nachgiebiger Tubbingausbau mit MEYPO-Elementen| . . . . . . .. ... .. 12
[2.11 Wabenbauprinzip mit Rohrstucken| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 13
[2.12 Wabenbauprinzip als Kassettenaustuhrung|. . . . . . . ... .. ... ... .. 13
[2.13 Rippentubbingl . . . . . . . . .. ... 14
[2.14 Laborversuche zum Eindringverhalten von Rippentiibbingen in einem Modell- |
| gebirge mit unterschiedlichen Druckfestigkeiten — oben: Versuchsanordnung |
| einer belasteten Rippe und einem Modellgebirge; unten: Arbeitslinien bei drei |
| verschiedenen Modelltestigkeiten - Test 1: 0,48 MPa; Test 2: 0,52 MPa; Test |
[ 3:0,72MPal . . ..o 15




v

[2.15 Spannungs-Dehnungsverhalten eines 28 Tage alten COMPEX-Mortels| . . . . 16
4.1 Prinzipdarstellung einer Tiibbingschale mit eingebauten Stauchelementen - |
links: Langsschnitt durch die Tubbingschale; rechts: Tunnelquerschnitt mit |
radial angeordneten Stauchelementen zwischen Gebirge und Tiibbingausbau | 20

|4.2  Eingebaute Stauchelemente im Ttibbingsegment - links: eingefahren; rechts: |
ausgefahren| . . . . . . ..o 21

4.3 Langsschnitt durch ein Stauchelement mit entwickeltem Spannmechanismus| . 23
4.4 Detail des Spannmechanismus - Spannkeil und dazugehorige Spannschale mit |
Sagezahnprofil an der Auflenseite| . . . . . . . . ... o000 23

[5.1 Numerisches Modell in FLAC3P: teilgebetteter Tiibbingausbau mit zwei Stau- |
chelementen je Tiibbingsegment|. . . . . . . . . . .. ... ... 26

9.2 Numerisches Modell eines Tubbingrings mit Stauchelementen; links: unvertull- |
ter Ringspalt; rechts: vollgebetteter Tubbingringl . . . . . . .. ... ... .. 27

5.3 Gegentuberstellung des vordersten Tibbingrings im teilgebetteten Zustand aut |
Hohe der Stauchelemente - links: kontinuierliche Laststeigerung auf Stauchele- |
mente; rechts: Tubbingring unter Eigengewicht| . . . . . . .. ... ... ... 28

[5.4  Rissentwicklung im vordersten Tubbingring bei 540 kN auflerer Belastung aut |
die Stauchelemente| . . . . . ..o oL 29

5.5 Vergleich eines Tiubbingrings mit eingebauten Stauchelementen unter Eigen- |
gewicht - links: ohne Ringspalthintertullung: rechts: mit Ringspalthintertullungl 30

5.6 Geometrie des Durchstanzbereiches bei punkttormiger Belastung eines Tib- |
bingsegmentes; oben: Abmessungen des kritischen Rundschnittes um den La- |
steinleitungsbereich; Mitte: Darstellung der Lastausbreitung im Tiibbingquer- |
schnitt; unten: Bewehrungstihrung im Durchstanzbereich| . . . . . . . . . .. 32

5.7 Darstellung der resultierenden Fugenpressung bei einer Keilverbindung zufolge |
[ einer einwirkenden Axialkraft! . . . . . ... ... ..o o000 35
5.8 Resultierende Radialkraft einwirkend auf die Tubbingofinung| . . . . . . . .. 36
9.9  Zusammenhang der wirksamen Kratte in der Tubbingofinung| . . . . . . . .. 36
15.10 Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und Kegelneigung des Spann- |
keils bei F, =70 kN, I, =60 mm, @D =101,5mm| . . . . . .. .. .. ... 37

[9.11 Erforderliche Bewehrungsmenge in Abhangigkeit der Kegelneigung des Spann- |
keils bei F, =70 kN, I, =60mm, D =101,5mm| . . . . . ... ... ... 37

[5.12 Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und groflem Kegeldurch- |
messer des Spannkeils bei f, =70 kN, v =80 lp,=60mm| . ... ... .. 38



15.13 Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und Kegellange des Spann- |
keils bei F, =70 kN, v=80°, oD =101,5mm| .. ... ... ... .. ... 39
[5.14 Korrelation zwischen resultierender Radialkraft und Kegellange des Spannkeils |
bei b, =70 kN, v=80° @D =101,5mm| . . . . .. ... ... ... .... 39
[6.1 Nahaufnahme einer pertforierten Stauchrohrseite - radial angeordnete Bohrun- |
gen zur Reduktion der Spitzenlast beim ersten Einbeulen des Stahlrohrs| . . . 41
6.2 Arbeitslinien perforierter Stahlrohre unterschiedlichen Durchmessers und un- |
terschiedlicher Art der Perforierung|. . . . . . . . . ... ... ... ... .. 41
6.3  Rohrquerschnitt - links: Bruttoflache eines Rohrs; rechts: Nettoflache zutolge |
radialer Perforierungen des Rohrs|. . . . . . . . . .. ... ..o L. 43

Beulverhalten von drei Stahlrohren mit Auflendurchmesser 88,9 mm und 10

Bohrungen mit Lochdurchmesser 15 mm (oben) und die zugehorigen Arbeits-

linien (unten)| . . . . . . . .. 45

[6.7 Verspannmechanismus - links: Spannschale vor der Uberarbeitung: rechts: Zu- |
sammengebauter Spannmechanismus nach der Bearbeitung der Schale, zusam- |
mengehalten durch ein Gummiband| . . . .. ... ... ... .. ....... 47

6.8 Kunststoffschale geteilt in vier Teilstiicke zur Verbesserung der Verspannwir- |
kung in der Tubbingoftnung| . . . . . . . ... ..o oL 47

6.9 Versuchsanordnung zum KEinstanzversuch - links: Perforiertes Stauchrohr mit |
beidseitigem Stahlwiderlager; rechts: Kunststoftkeil als direktes Widerlager des |
Stauchrohrs ohne eingelegte Stahlplattel . . . . . . . ... ... ... ... .. 48

[6.10 Vergleich der Arbeitslinie eines Stahlrohrs mit Aullendurchmesser 51,0 mm aus |
den Vorversuchen mit der Arbeitslinie bei direkter Auflage des Stahlrohrs aut |

[ den Kunststoffkeill . . .. .. .. ... oo 48
|6.11 Nachgebildeter Tubbingausschnitt mit Einbauofinung fur die Stauchelemente| 49
|6.12 Spannungs-Dehnungslinie der gepriiften Betonzylinder| . . . . . . . . .. . .. 50
16.13 Versuchsanordnung eines Ausbauelementes mit Stauchrohrdurchmesser von |
51,0 mm und einer Kegelneigung von 85° in der servohydraulischen Priifein- |
richtung| . . . . . . . 51



VI

16.14 Gegenuberstellung der Arbeitslinie des entwickelten Ausbauelementes mit Ke-

gelneigung von 85° zur Referenzkurve aus den Vorversuchen (Rohrnummer

16.15 Spaltzugbruch des unbewehrten Betonkorpers aufgrund ungleichmafiiger Ver-

spannung des Systems in der Betonotitnung| . . . . . ... ...

|6.16 Arbeitslinie des Ausbauelementes mit einer Kegelneigung von 80° im Vergleich

zur Referenzkurve aus den Vorversuchen (Rohrnummerl3)|. . . . .. ... ..

|6.17 Bewehrter Betonkorper nach der Versuchsdurchtihrung; links: aufgetretene

opaltzugrisse an der Oberseite des Betonkorpers; Mitte: verspannte Schalen-

stucke; rechts: Abdricke eines Spannschalenstuckes in der Betonoberflache zu-

folge des Verspannvorgangs|




VII

Tabellenverzeichnis

[5.1 Numerische Eigenschaften von Beton (C 35/45)[. . . . .. .. ... ... ... 24
[5.2  Numerische Eigenschaften der Bewehrung (BSt 550) . . . . . . ... ... .. 25
1.3 Numerische Eigenschaften von Perlkies|. . . . . . .. ... ... .. ... ... 25
5.4  Numerische Eigenschaften der Stauchelementel. . . . . . . . ... .. ... .. 25
[5.5 Angenommene Baustoffeigenschaften des Betons (C 35/45)[ . . . .. ... .. 31
[5.6 Angenommene Baustoffeigenschaften der Bewehrung (BSt 550) . . . . . . .. 31
|6.1 Stauchrohrversuche @ 70,0 mm bis 88,9 mm|. . . . . . . ... ... ... ... 42
6.2 Stauchrohrversuche @ 42,4 mm bis 57,0 mm|. . . . . . . .. ... .. ... .. 42

6.3 Mechanische Figenschatten des tur die Produktion des Spannmechanismus ver- |

6.4  Geometrische Abmessungen der zu prufenden Spannkeilef. . . . . . . . . . .. 46

6.5 Eigenschaften der hergestellten Betonkorper|{ . . . . . . . .. . ... ... ... 49




VIII

Abkiirzungen

b .. Durchmesser

DAUB ... Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen

oGce ... Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik

OVvBB ... Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik
SM L Schildmaschine

T™BM ... Tunnelbohrmaschine

TBM-DS ... Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild

VM ... Tunnelvortriebsmaschine



1 Einfiihrung

Der maschinelle Tunnelvortrieb hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewon-
nen. Charakteristisch dafiir sind die hohen erwarteten Vortriebsleistungen, der immer grofer
werdende Mechanisierungsgrad, die Erhéhung der Arbeitssicherheit des Personals und die

geringen Gesamtarbeitskosten.

Die Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) werden grundsétzlich in Tunnelbohrmaschinen (TBM)
und Schildmaschinen (SM) unterteilt. Abgewandelte Sonderformen beriicksichtigen haupt-
séchlich die Schildausfithrung.

Mittlerweile werden sowohl im Locker- als auch im Festgestein immer 6fter Schildmaschinen
mit nachfolgendem Fertigteilausbau aus Stahlbetonsegmenten eingesetzt. Die sogenannten
Tubbinge werden mittels eines Erektors im Schutze des Schildmantels, welcher eine vorlaufige
Sicherung des Gebirges gewahrleistet, zu einem Tiibbingring zusammengesetzt. Ein Tiibbin-
gring besteht in der Regel aus 5 bis 10 einzelnen Tiibbingsteinen. Abbildung zeigt eine
schematische Darstellung einer Doppelschildmaschine (TBM-DS), auf dessen Maschinentyp

in dieser Arbeit Bezug genommen wird.

Der Arbeitszyklus einer TBM-DS gliedert sich in den Bohr- und Tiibbingversetzvorgang und
das Nachziehen des Schildschwanzes. Durch Verspannen der Gripperschuhe am umliegen-
den Gebirge und Ausfahren der Hauptvortriebszylinder wird der Bohrkopf gegen die Orts-
brust gedriickt und das Gebirge gelost. Gleichzeitig erfolgt die Montage der Tiibbingringe
im Schildschwanz. Die Hilfsvortriebszylinder dienen derzeit zur Stiitzung und Fixierung der
einzelnen Tiibbingsegmente. Der Bohrvorgang muss lediglich zum Zeitpunkt des Nachsetzens
des Schildschwanzes kurzzeitig unterbrochen werden. Nach vollendetem Hub des Frontschil-
des werden die Gripperschuhe gelost und die Hauptvortriebszylinder kraftmafig entspannt.
Mit Hilfe der Hilfsvortriebszylinder, die sich am zuvor fertiggestellten Tiibbingring abstiit-
zen, wird der Schildschwanz nach vorne gedriickt und teleskopartig in den Frontschild ein-
gefahren. Danach kann der Bohr- und Tiibbingversetzvorgang wieder aufgenommen werden

(Girmscheid, [2013).
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Schildschwanzdichtung

Bohrkopf Hilfsvortriebszylinder

TlUbbingausbau

Frontschild Ringspalt

Hauptvortriebszylinder

Abbildung 1.1: Prinzipskizze einer Doppelschild-TBM (Herrenknecht AG, 2016

Bedingt durch einen gewissen Uberschnitt des Bohrkopfes und die Konizitéit des Schildman-

tels, die ein Verklemmen der Maschine verhindern sollen, entsteht ein 10 bis 20 cm tiefer Hohl-

raum zwischen Gebirge und der Auflenseite der endgiiltigen Tunnelauskleidung (Abbildung

. Um die notwendige Bettung der Tibbingringe und eine gleichméflige Spannungsvertei-

lung aus dem Gebirge zu gewéhrleisten, wird der sogenannte Ringspalt moglichst frithzeitig

wieder verfiillt. Der Verfiillvorgang unterscheidet sich in Abhéngigkeit des eingesetzten Bet-

tungsmaterials. Grundséatzlich werden Perlkies- und Mortelhinterfiillungen verwendet.

Ausbruchslaibung

Steuerspalt Schildkonizitat

>
>
>

\Ringspalt

nd
7

i Tubbingausbau

Gripperschild

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung von Ring- und Steuerspalt (Henzinger et al., [2016




2 Stand der Technik

2.1 Ringspaltbettung

2.1.1 Perlkies

In standfestem Gebirge wird der Ringspalt iiblicherweise mittels enggestuftem, feinkérnigen
Kies (Perlkies) hinterfiillt. Ubliche KorngréBen liegen zwischen 4 mm und 16 mm. Erfahrun-
gen zeigen, dass Korngroflen zwischen 8 mm bis 11 mm besonders giinstige Eigenschaften
aufweisen (OVBB, [2009). Durch vorhandene Verblaséffnungen in den Tiibbingen wird der
Perlkies mittels Druckluft in den Ringspalt eingeblasen. Um mogliche Verstopfungen in den
Forderleitungen sowie im Ringspalt zu verhindern sollte der Feinkornanteil unter 10 % gehal-
ten werden (Henzinger et all 2016]). Die Hinterfiillung wird grundsétzlich von der Sohle aus
Richtung Firste aufgebaut, wobei im Sohlbereich ein Perlkies-Mortelgemisch als sofortige Bet-
tungsmafinahme eingebracht wird. Um eine Drénierung des Gebirges in Tunnellangsrichtung
zu verhindern, kann durch eine systematische Mortelverpressung diesem Umstand entgegen-

gewirkt werden (Wittkel 2006).

2.1.2 Ringspaltmortel

Bei maschinellen Tunnelvortrieben in Lockergesteinen wird ein Ringspaltmortel zur Stiitzung
des umliegenden Gebirges und zur Bettung des Tunnelausbaus eingesetzt. Der Mortel wird
iiber, im Schildschwanz bereits integrierte Leitungen (Lisenen) in den Ringspalt eingepresst.
Um das Eindringen des Mortels in den Montagebereich der Tiibbinge zu verhindern, sorgen
Stahlbiirstendichtungen zwischen Schildmantel und Tiibbingausbau fiir die nétige Abdich-
tung. Nachfolgend werden verschiedene Arten von Ringspaltmortel vorgestellt (Thewes &

Budach) 2009)).
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e Zementhaltige Ringspaltmortel
Die zementhaltigen Ringspaltmortel zédhlen zu den am weitesten verbreiteten und ein-
gesetzten Mortel im maschinellen Tunnelvortrieb. Abhéngig vom Zementanteil wird
weiters eine Unterscheidung in aktive und bedingt aktive Ringspaltmortel getroffen.
Bedingt aktive Mortel besitzen einen Zementgehalt unter ca. 200 kg pro m?® Frischmor-
tel und aktive Mortel einen Anteil iiber ca. 200 kg Zement pro m? Frischmértel. Um
eine gute Verarbeit- und Pumpbarkeit des Mortels zu gewéhrleisten, wird als Zuschlag
vorwiegend Sand mit einem Grofitkorn von ca. 8 mm, sowie verschiedene Zusatzstoffe

wie Flugasche oder Bentonit verwendet.

e Zementfreie Ringspaltmortel
Um die Logistik der Mortelbereitstellung zu erleichtern, sowie ein Hydrieren des {ibli-
cherweise verwendeten zementhaltigen Mortels in den Verpressleitungen zu verhindern
und dadurch zeitintensive Spiilmafinahmen zu sparen, wurden zementfreie Ringspalt-
mortel entwickelt. Bei diesen Morteln wird die Festigkeitsentwicklung allein durch Ab-
gabe des Anmachwassers an das umgebende Gebirge erreicht. Voraussetzung dafiir ist

eine entsprechende Durchléssigkeit des umgebenden Baugrundes.

o Zwei-Komponenten-Systeme
Um eine bessere baubetriebliche Anpassung des Mortels an den Vortrieb sowie an die
Bettungsanforderungen zu gewéhrleisten, wurden Zwei-Komponenten-Systeme entwi-
ckelt. Die beiden Komponenten werden in getrennten Leitungen bis zum Ringspalt
gefithrt und erst kurz vor dem Einpressen in den Hohlraum miteinander vermischt.
Die Reaktionszeit und somit der Erstarrungsverlauf kann durch die Zugabemengen der

beiden Komponenten gesteuert werden.

¢ Komprimierbare Ringspaltmortel
Fir den Einsatz in druckhaftem Gebirge wurden komprimierbare Ringspaltmortel ent-
wickelt, um einerseits die groen Deformationen des Gebirges aufnehmen zu kénnen und
andererseits den Gebirgsdruck auf den Ausbau und somit mogliche Schiden des Ausbaus
zu verringern. Die Komprimierbarkeit wird durch Zugabe von Polystyrolschaumkugeln

realisiert.
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2.2 Normative Anforderungen

e In der OVBB]| (2009) werden unter den veriinderlichen Einwirkungen aus Bauzustén-
den die Einwirkungskombinationen ,,Gebirgsauflast im Firstbereich bei teilweise gebetteten

Tibbingring” und ,,Aufschwimmen der Réhre im Verpressmortel“ berticksichtigt.

Bei den Bettungsgrundséitzen wird bei Vortrieben mittels TBM-S und TBM-DS mit Tiib-
bingausbau eine Vorspannung der teilgebetteten Bereiche in Tunnellingsrichtung iiber die
Vortriebspressen bzw. iiber eine entsprechende Langsverspannung gefordert, sowie die Ge-

wahrleistung des Bettungszustandes vor dem Losen dieser Vorspannung.

Die allgemeinen Bettungsanforderungen beinhalten eine an das umgebende Gebirge abge-
stimmte Steifigkeit. Bei Verwendung von Moérteln ist durch Filtratwasserabgabe eine Akti-
vierung der Stiitzwirkung des Korngeriistes des Mortels zu ermoglichen. Beim Blasversatz
ist die Verfiillung im Ulmenbereich parallel zum Vorschub des Schildes zu fithren und spé-
testens nach 2/3 D hinter dem Schildschwanz sollte die Verfiillung bis zur Firste reichen.
Bei unvollstandiger Verfiillung der Firste nach 2/3 D ist ein zusétzlicher Arbeitsschritt z.B.

Nachverblasen oder Nachverpressen mittels Mortel erforderlich.

Die Ursachen fiir die Ovalisierung von Tunnelauskleidungen liegen zum einen konstrukti-
onsbedingt in der Montage (Eigengewicht der Tiibbinge) und zum anderen ringbettungs-

bedingt in der Ringspaltverpressung sowie dem Aufschwimmen der Rohre.

Als zusétzliche Reserven zur Verhinderung einer gegenseitigen Verschiebung der Tiibbing-
ringe in der Ringfuge werden die Scherfestigkeit der Ringspaltverfiillung und die Weckung

von Reibungskraften in der Ringfuge aufgefiihrt.

e In der OGG] (2013) wird die Verschiebungs- bzw. Sehnenmessung an der Tiibbingschale
vorgeschlagen und mit den Ergebnissen der Messungen eine Optimierung der Hinterfiillung
des Ringspalts zur Reduktion von moglichen Tiibbingschiden (z.B. Aufschwimmen, Ova-
lisierung, Rissbildung) empfohlen. Bei der Verwendung von Perlkies sollte der Verfiillgrad

laufend beobachtet werden.

e Die DAUBJ (2013) gibt Toleranzwerte fiir die Herstellung und den Einbau der Tiibbing-
steine bzw. Tiibbingringe fiir Ringdurchmesser < 8,0 m und > 11,0 m an.
Ein maximaler Fugenversatz von 10 mm sollte zugelassen werden. Abhéngig vom Durch-
messer und der Anzahl der Tiibbingsteine pro Ring, sollte die Ovalisierung jedoch kleiner

als 0,5 % des Innendurchmessers sein.
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2.3 Bettungsproblematik

Aufgrund der unvollstdndigen Bettung der Tiibbinge, entsteht durch ihr Eigengewicht, sowie
mogliche punktuelle Belastungen - beispielsweise geldste Felskeile - eine Ovalisierung des Tiib-
bingrings (Abbildung. Dies fithrt zur Reduktion der Druckzone im Gelenkhals und somit
zu einer klaffenden Fuge. Mit zunehmenden Verdrehwinkel des ungebetteten Ringes und der
Spannungserhéhung in der Druckzone, kommt es bei Uberschreitung der Betondruckfestigkeit
der verwendeten Tiibbinge zu Betonabplatzungen und in weiterer Folge zur Beeintrachtigung
des Korrosionsschutzes der Bewehrung. Das Offnen der Fugen kann weiters zum Ausfall der

Dichtung auf der Zugseite und zu méglichen Wassereintritten in die Tunnelschale fiithren.

Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines verformten Tiibbingrings infolge Eigengewicht und ev.

moglichen Firstauflasten bei unzureichender Ringspaltverfiillung (Wittke

2006
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2.3.1 Umlagerungsverhalten von Perlkies

Durch die fehlende seitliche Abschottung kommt es wiahrend des Verblasens zum Abrieseln
und Umlagerungen des Perlkieskorpers, wodurch eine nur teilweise Bettung des Ausbaus
entsteht. Weiters fithrt die Erfordernis des Nachziehens des Schildschwanzes im Zuge des
Tunnelvortriebs (Abbildung, zu einem instationdren Zustand innerhalb des Kieskorpers,
der durch ein boschungsbruchédhnliches Versagen charakterisiert werden kann. Versuche ha-
ben gezeigt, dass der Boschungswinkel im Ringspalt anndhernd dem inneren Reibungswinkel
des Bettungsmaterials entspricht. Weiters wurde bestéatigt, dass wihrend des Umlagerungs-

prozesses der Sohlbereich nicht vom Perlkies erreicht wird. Daher muss die Verfiillung mittels

Mortel immer durchgefithrt werden (Henzinger et al. [2016)).

J— A A A

K 4 Vv

g teilgebettete Ringe § voIIgebettetéI
Ringe

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Umlagerungsverhaltens von Perlkies im Zuge
des Nachziehens des Schildschwanzes (]Henzinger et al.b |2016|)

2.3.2 Aufschwimmen der Tiibbingschale bei Ringspaltmortel

Beim Verpressen des Ringspalts mittels Ringspaltmortel kommt es vielfach zu Auftriebser-
scheinungen in der Mortelsuspension. Dies entsteht daraus, dass die Mortelsuspension zum
Zeitpunkt des Einbringens in den Ringspalt erst aushidrten muss. Abhéngig von der beigege-
benen Menge an Beschleunigern sind mehrere Tiibbingringe nach Verlassen des Schildschwan-
zes davon betroffen. Obwohl die Ringspaltmortel eine Flielgrenze aufweisen, ist diese nicht
ausreichend um ein Kréftegleichgewicht im unmittelbaren Bereich hinter dem Schildschwanz

zu erzielen (Abbildung . Nur durch die Mitwirkung von Koppelkréften tiber mehrere
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Tubbingringe, siehe Lange X in Abbildung sowie liber Bettungswirkung im Bereich des
verfestigten Mortels ist die Aufnahme der auftretenden Querkréfte moglich (Thienert), [2011)).

moving lining, moving part

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Verformung einer T{ibbingréhre in Tunnelléngs-

richtung unter Auftrieb (IBezuijen Al et a1.|7 |20()5|)

Von Bezuijen A. et al| (2005) wurde die Problematik des Aufschwimmens néher untersucht

und ein Ansatz fiir die im Ringspalt herrschenden Kréfte und die Berechnung der Auf-
triebskraft aufgestellt. Abbildung [2.4] zeigt einen Ausschnitt des Tunnelbauwerks mit den im
Ringraum wirkenden Kréiften. Die maximale Widerstandskraft entgegen der Auftriebskraft

ergibt sich demzufolge zu Fep = 75 - (D?/Ar).

i
dp =1 (r/Ar)da
Baugrund 2
— Fnax =1 (D“/ Ar)
=y

Abbildung 2.4: Darstellung der im Ringraum wirksamen Kréafte mit r: Aulenradius des Tun-
nelausbaus, Ar: Ringraumweite, 7i: Schubspannung, dP: Druckdifferenz nach

Bezuijen A. et al.| (|2005|) [entnommen aus |Thienert| (I201 1|)]

Beispielhaft wird fiir einen angenommenen Tunnel mit Aulendurchmesser D = 9,50 m, einer

Ringspaltweite Ar = 20 cm, Tiibbingstirke h = 35 cm (Tiibbingwichte v = 25,0 kN/m?)
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und einer Frischmértelwichte von v = 20,0 kN/m? die resultierende Auftriebskraft berechnet

(Abbildung [2.5).

le

Tubbingschale

Mértelsuspension

Abbildung 2.5: Prinzipskizze eines Tiibbingrings unter Auftrieb

Eigengewicht:
G = Z : [DZ —(D-2- h)ﬂ * VTiibbing (2.1)
- Z : [9, 502 — (9,50 — 2 - 0,35)2} .25,0 = 251,5 kN/m
Auftriebskraft:
A = - D*- (YMortel — VTunnel) (2.2)

NSNS

-9,50% - (20,0 — 3,55) = 1.166 kN/m

™

0 (9,502 = (9,50 — 2 0,35)2) - 25, 0} / (Z 9, 502) = 3,55 kN /m?

mit : YTunnel = |:

Die Gegeniiberstellung der Kréfte zeigt, dass die Auftriebskraft ca. dem 4,5-fachen Eigenge-
wicht eines Tiibbingrings entspricht. Das Eigengewicht der TBM bzw. der Nachlauferlasten

wurde aufgrund der vereinfachten Annahme nicht berticksichtigt.

Der zusétzliche Widerstand F,,q, infolge einer angenommenen MortelflieBgrenze von 77=0,5 kN/ m?

ergibt sich zu:

Foage = TF- (DQ/AT) (23)

= 0,5-(9,50%/0,20) = 226 kN/m
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2.4 Duktiler Tiibbingausbau

Aufgrund hoher Verformungen des umliegenden Gebirges und daraus folgender starker Be-
anspruchungen des Tunnelausbaus, wurden bereits Anfang des 20. Jahrhunderts Ideen fiir
duktile Ausbausysteme entwickelt und spéter auch eingesetzt. Ihr Einsatz beschrénkte sich
zunachst auf den Bergbau. Dabei wurden zwei verschiedene Systeme aufgegriffen. Beim soge-
nannten ,Widerstandsprinzip“ wird ein steifer Ausbau mit duktilem Hinterfiillmaterial ver-
wendet, wohingegen beim ,,Ausweichprinzip“ der Ausbau selbst nachgiebig ausgebildet wird

(Abbildung (Heise & Herbst}, 1913).

Abbildung 2.6: (a) Widerstandsprinzip: steifer Ausbau mit nachgiebigen Rundholzeinlagen
als Hinterfillung; (b) Nachgiebigkeitsprinzip: nachgiebiger Ausbau durch ein-
gelegte Kantholzer zwischen Betonsegmenten (Heise & Herbst, [1913))

Duktile Systeme fiir Ttubbingausbauten wurden von Lenk (1931)) in den 1930er Jahren vor-
gestellt. Zwischen den Tiibbingsteinen sorgen Quetschholzeinlagen fiir die notwendige Nach-

giebigkeit des Systems (Abbildung .

Abbildung 2.7: Nachgiebiger Tiibbingausbau mit Quetschholzeinlagen (Lenk, [1931)
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Basierend auf diesen Prinzipien wurden in den letzten Jahren verschiedene Systeme weiter-
entwickelt. Grundsétzlich konnen diese Systeme entsprechend ihrer Verformungsrichtung in

tangential und radial verformbare Systeme unterteilt werden.

2.4.1 Tangential verformbare Systeme

Als tangential verformbare Systeme werden Systeme bezeichnet, bei denen die Tunnelaus-
kleidung tangential (in Umfangsrichtung) nachgiebig ausgebildet ist. Vergleichbar zum kon-
ventionellen Tunnelbau, konnen diese Systeme in die Lingsfugen zwischen den Tibbingseg-

menten angeordnet werden. Die radiale Verschiebung des Hohlraumrandes wird hierbei iiber

eine Verkiirzung des Umfangs um einen Faktor von 27 erreicht (Schneider & Spiegl, 2015)).

Nachfolgend werden verschiedene Systeme vorgestellt.

e System Lining Stress Controller (LSC)
Die von am Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau entwickelten Stau-
chelemente sind im modernen Tunnelbau nicht mehr wegzudenken. Zuséatzlich zum Ein-
satz im konventionellen Tunnelbau beim Durchértern von Gebirge geringer Qualitiat mit
groBen Uberlagerungsdriicken wird auch der Einsatz fiir den maschinellen Vortrieb mit
Tiibbingausbau vorgeschlagen.

Reinforced Concrete

Steel Dowel Shear Reinforcement

Top Plate LSC Unit B/l Type
3 Yielding Elements

(Min. 2)

=
Joint Metal Sheet . >—Base Plate
L

|
i
[

+
!
!
I

Concrete Segment 7/

4

=

Joint Metal Sheet

Abbildung 2.8: Einsatz von LSC-Elementen beim Tiibbingausbau (Moritz), (1999

Die Verbindung der LSC-Einheit mit den T{ibbingsegmenten wird iiber Stahldiibel und
einer Schubbewehrung realisiert. Fiir den Einsatz vor Ort wird empfohlen je einen Tiib-
bingstein bereits mit einer LSC-Einheit auszustatten.

Der Widerstand der Verbindung kann iiber die Anzahl der Elemente pro Einheit, wobei
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mindestens zwei Elemente erforderlich sind, sowie durch abgestufte Léngen einzelner
Stauchrohre untereinander, beim Einsatz eines Mehrstufensystems, gesteuert werden.
In Abbildung[2.9]ist beispielhaft die Arbeitslinie eines LSC-Elementes mit Aufiendurch-

messer des Stauchrohrs von 88,9 mm und einer Wandstérke von 2,9 mm dargestellt.

S

Force [kN]
— — (%] P
e 8 8 8 8 3

&0 80 100
Shortening [mim]

(=]
8._
=

Abbildung 2.9: LSC-Element — links: Langsschnitt nach 150 mm Stauchung; rechts: dazuge-

horige Arbeitslinie wahrend des Stauchvorgangs nach 100 mm Verformung

(o 199

e System MEYPO

Von Brunar & Powondra, (1985)) wurde erstmals ein System fiir einen nachgiebigen Tiib-

bingausbau mittels Stauchelementen aus Stahl vorgestellt. Dabei wird ein Stahlzylinder
unter Druck durch einen mit Scherbolzen versehenen Scherring gepresst (Abbildung
links). Durch die Bolzen wird der Stahlzylinder abgeschert, wodurch Léngsrillen

entstehen und sich somit der Widerstand in der Verbindung aufbaut.

Abbildung 2.10: Nachgiebiger Tiibbingausbau mit MEYPO-Elementen (Brunar
& Powondral, |1985|)
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Das System wurde erfolgreich im Rahmen eines Pilotprojekts in der Zeche Ibbenbiiren,
Deutschland, eingesetzt. Aufgrund der hohen Kosten dieses Systems wurde die Idee

jedoch fir einen maschinellen Tunnelvortrieb nicht weiter verfolgt (Moritz, 2011).

e System WABE
Das von der Bochumer Eisenhiitte Heintzmann entwickelte WABE System aus dem
konventionellen Tunnelbau wurde fiir den Einsatz im maschinellen Vortrieb mit Tiib-
bingausbau weiterentwickelt. Die wabenformig angeordneten Rohrstiicke oder Raster-
bzw. Kassettenausbildungen befinden sich zwischen zwei Stahlplatten und werden quer
zu ihrer Achse belastet. Durch das Zusammenstauchen der Nachgiebigkeitselemente
wird ein Gleichgewichtszustand zwischen den Gebirgseinwirkungen und dem Ausbau

hergestellt (Podjadtke & Weiding, 2010)).

» 2e )

Abbildung 2.11: Wabenbauprinzip mit Rohrstiicken (Podjadtke & Weiding, 2010

.

A
72 NTZPEANN
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Abbildung 2.12: Wabenbauprinzip als Kassettenausfithrung (Podjadtke & Wei-
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2.4.2 Radial verformbare Systeme

Radial wirkende Systeme werden zwischen Gebirge und Ausbau angeordnet. Die radiale Ver-
schiebung des Hohlraumrandes wird bei diesen Systemen direkt und ohne Umweg entwe-
der durch Zusammendriicken eines komprimierbaren Materials oder durch ,,Hereinwachsen“

des Gebirges in Entspannungsrdaume auf den Tiibbingaufenseiten gewéhrleistet (Schneider &
Spiegl, |2009). Die folgenden Systeme entsprechen diesem Konzept.

¢ Rippentiibbinge
Der Rippentiibbing oder auch ,,CO-CO* (Convergence Compatible Lining System) ge-

nannt wurde von Vigl et al. (2007)) entwickelt. Die Tiibbingsteine sind an der Auflensei-

te mit Rippen versehen, die anfangs eine Stiitzung des umliegenden Gebirges bewirken
und bei weiterer Verformungszunahme des Gebirges ein radiales Hereinwachsen in die

zwischen den Rippen liegenden Hohlrdume erlauben (Abbildung [2.13)).

In umfangreichen Versuchsreihen wurde das Last-Verformungsverhalten der Rippentiib-
binge untersucht (Abbildung . Man konnte erkennen, dass in der ersten Phase,
wenn die Rippe in Kontakt mit dem Gebirge tritt, ein rascher Kraftanstieg erfolgt.
AnschlieBend folgt ein duktiles Verhalten mit nahezu konstantem Kraftverlauf. Nach
vollstandigem Eindringen der Rippe in das Gebirge und einem Kontakt der Gebirgs-

masse mit dem eigentlichen Tiibbing, kommt es erneut zum raschen Kraftanstieg gefolgt

von weiteren Verformungen (Vigl et al., [2007)).

Abbildung 2.13: Rippentiibbing (Vigl et al.| 2007
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Abbildung 2.14: Laborversuche zum Eindringverhalten von Rippentiibbingen in einem Mo-
dellgebirge mit unterschiedlichen Druckfestigkeiten — oben: Versuchsanord-
nung einer belasteten Rippe und einem Modellgebirge; unten: Arbeitslinien
bei drei verschiedenen Modellfestigkeiten - Test 1: 0,48 MPa; Test 2: 0,52
MPa; Test 3: 0,72 MPa (]Vigl et al.F |2007|)
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¢ Komprimierbare Ringspaltfiillungen
Uberlegungen zur Verwendung komprimierbarer Ringspaltfiillungen wurden, wie bereits
erwiahnt, schon Anfang des 20. Jahrhunderts angestellt. Mowlem| (1979) hat Ende der
1970er Jahre ein Patent angemeldet, welches diesem Grundgedanken entspricht. Sein

Patent beinhaltet

»eine verformbare Zwischenschicht aus einem komprimierbaren Material zwi-
schen der Tunnelauskleidung und dem umgebenden Gebirge, wobei die Zwi-

schenschicht die Auskleidung vollstindig umgibt*(Mowlem) 1979)).

Zweck der Fiillung war die Stiitzung des umliegenden Gebirges und gleichzeitig die
Moglichkeit einer entsprechenden Nachgiebigkeit im Ringspalt, um einerseits die Ei-
gentragwirkung des Gebirges zu aktivieren und andererseits eine ungleichméfiige Span-

nungsverteilung am Ausbau auszugleichen.

Das von [Schneider et al.| (2005) entwickelte ,, COMPEX SUPPORT SYSTEM* sowie das
DeCo-Grout (Definded Compressible Grout) von Billig et al.| (2007) entsprechen diesen
Grundgedanken. Diese komprimierbaren Ringspaltmoértel erhalten durch die Zugabe
von Polystyrol und Schaum bzw. Kombinationen davon ihre entsprechenden Eigen-
schaften. Abbildung zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten eines nach 28 Tagen
Aushértedauer getesteten COMPEX-Mortels. Versuche haben gezeigt, dass sich im er-

harteten Zustand des Mortels ein Stauchvermogen von nahezu 50% realisieren lasst.

COMPEX SUPPORT
144 Alter: 28 Tage

Spannung (N/mm?)

Stauchung (%)

Abbildung 2.15: Spannungs-Dehnungsverhalten eines 28 Tage alten COMPEX-Moértels
(Schneider et al., 2005
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Die Verwendung von Bldhton (Wittke, 2006, Gummigranulat oder sonstiger kom-
primierbarer Materialien als Ringspaltfiillung stellen aus Griinden der schwierigeren
Verarbeitbarkeit, sowie ungilinstiger Arbeitslinien keine brauchbaren Alternativen dar

(Schneider et al., [2005).

2.5 Schlussfolgerung

In den angefiihrten Richtlinien und Empfehlungen wird eine Ovalisierung der Tunnelschale
als unvermeidlich betrachtet und somit lediglich auf entsprechende projektspezifisch tolerier-
bare Abweichungen vom Durchmesser hingewiesen. Fiir die Hinterfiillungen wird eine auf das
Gebirge abgestimmte Steifigkeit und bei Mérteln eine Druckfestigkeit von > 0,12 N/ mm?
nach 24 Stunden gefordert. Jedoch stellt diese Forderung nur eine unzureichende Mafinahme
dar, da die meisten Tiibbingschéden bereits unmittelbar nach Verlassen des Schildschwanzes
auftreten, somit vor einer moglichen Hydratation des Zementes bzw. des Verblasens mittels
Perlkies.

In standfestem Gebirge und beim Hinterfiillen mittels Perlkies bleibt der Tiibbingausbau bis
zum Zeitpunkt des Verblasens ungestiitzt, lediglich im Sohlbereich (ca. 120°-Sektor) erfolgt
eine Bettung mittels Injektionsmortel.

Die bis heute entwickelten Systeme zur Bewéltigung druckhafter Gebirgsverhéltnisse sind pri-
mér auf die Nachgiebigkeit des Tunnelausbaus ausgelegt. Keines dieser Systeme bietet jedoch
eine sofortige Bettung der aus dem Schildschwanz ausgefahrenen Tiibbingringe. Beim Rip-
pentiibbing soll die auenliegende Rippe beim Kontakt mit dem Gebirge eine Stiitzung des
Ausbaus bewirken. Bis dieser Kontakt jedoch hergestellt ist steht der Tiibbingring frei und
ungestiitzt, wodurch mogliche Schiden auftreten kénnen. Bei Verwendung komprimierbarer
Ringspaltmértel besteht auch weiterhin die Gefahr des Aufschwimmens der Tiibbingrohre in
der Mortelsuspension bis der Mortel eine gewisse Festigkeit erreicht hat. Zementfreie Mortel
erfordern wiederum eine entsprechende Durchléssigkeit des umliegenden Baugrunds um die
Filtration des Mortels zu ermoglichen.

Nachteile von tangential verformbaren Systemen sind die Verringerung des Lichtraumprofils
im Zuge des Verformungsvorgangs, die Moglichkeit eines ungleichméfiigen Verformungsver-
haltens bei asymmetrischer Belastung, sowie die Gewéhrleistung der Dichtheit der Langsfugen
beim Einsatz im einschaligen Ausbau.

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es keine wahrend des TVM-Vortriebes erprobten Systeme. Eine

Weiterentwicklung erscheint sinnvoll und ist Ziel dieser Arbeit.
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3 Ziele und Methodik

3.1 Definition der Ziele

Um eine moglichst schadenfreie Herstellung des Tiibbingausbaus zu gewéahrleisten und einer
Ovalisierung der Tiibbingringe entgegenzuwirken, soll ein Element zur unmittelbaren Bettung
und Stiitzung der Tiibbingschale entwickelt werden. Dabei ist auf eine einfache Handhabung
bei der Ringmontage sowie eine kostengiinstige Produktion der Elemente besonderes Augen-
merk zu legen. Die Positionierung der Elemente soll ohne zusitzliche Anderungen an der
TVM bzw. an der Vakuumplatte des Erektors moglich sein. Um einen vollstdndigen Ringbau
zu ermoglichen, sind die Elemente in radialer Richtung zwischen Tunnellaibung und Tiibbin-
gausbau per Hand zu versetzen und zu justieren. Um die wiahrend des Vortriebs entstehenden
Verformungen des Gebirges aufnehmen zu kénnen, soll das Element eine entsprechende Nach-

giebigkeit in radialer Richtung ermdoglichen.

3.2 Methodik

Nach einer einschlégigen Literaturrecherche zu Tibbingschédden, dem derzeitigen Stand der
Technik zum Tiibbingausbau, sowie zu historischen und derzeitigen Entwicklungen duktiler

Ausbausysteme, wird folgende Vorgehensweise definiert:
1. Entwicklung von Systemen zur Bettungsverbesserung
2. Numerische und analytische Auswertung der mafigebenden Lastfille
3. Wahl einer Variante und Herstellung eines Prototypen
4. Durchfithrung von Laborversuchen

5. Auswertung der Laborergebnisse
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4 Konzeptstudie

Bei den Systemkonzepten wurde auf eine adaptive radiale Positionierung - entsprechend der
vorhandenen Ringspaltweite wiahrend des Vortriebs - und gleichzeitig auf eine mégliche Nach-
giebigkeit des Systems geachtet. Diese Randbedingungen gelten als besondere Herausforde-
rung bei der Entwicklung eines solchen Elementes. Bei einer angenommenen Ringspaltweite
von 20 cm und einer Tiibbingsteindicke von 35 cm, konnte ein in den Tiibbingstein inte-
griertes Element mit einer maximalen Bauhéhe von 55 ¢m verbaut werden. Bei Verwendung
eines starren Elementes ohne mogliche Nachgiebigkeit, wiirden die auftretenden Gebirgsver-
formungen das Element in das Tunnelinnere driicken und gegebenenfalls zu betrieblichen

Behinderungen fiihren.

Die folgenden Konzepte versuchen die geforderten Anspriiche zu erfiillen und werden nach-

folgend im Detail vorgestellt.

4.1 System 1

Bei diesem System handelt es sich um duktile Ausbauelemente (LSC-Elemente), welche be-
reits bei zyklischen Vortrieben in stark beanspruchten Gebirgsverhéltnissen fiir die notwen-
dige Nachgiebigkeit des Ausbaus eingesetzt werden. Diese wurden in ihrer Funktionsweise
an einen aus Tibbingen bestehenden Ausbau angepasst. Im Gegensatz zum Vorschlag von
Moritz (1999) die Stauchelemente in Umfangsrichtung zwischen den Léangsfugen der Tiibbing-
steine zu versetzen, werden bei diesem Konzept die Elemente in die Tiibbinge integriert und
in radialer Richtung zwischen Tunnellaibung und Tiibbingring angeordnet. Somit fungieren
die Elemente als duktile Stauchelemente zwischen Ausbruch und Ausbau und sollen so eine

Ovalisierung der noch ungebetteten Ringe verhindern.

Das System besteht im Allgemeinen aus zwei Bauteilen, einem Stauchelement und einem
Hiillrohr (siehe Abbildung [4.1]und [4.2). Das Stauchelement gleicht jenem im konventionellen
Tunnelbau eingesetzten Element. Lediglich der duflere Rohrmantel, welcher die obere Be-

grenzung fiir das wahrend des Beulens entstehende Oszillieren begrenzen soll, ist mit einem
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AuBlengewinde versehen. Fiir den Transport zum Vortriebsbereich sind die Stauchelemente
bereits im Zuge der Tiibbingproduktion in die Segmente einzuarbeiten. Unmittelbar wahrend
der Herstellung der Tiibbinge, muss lediglich das Hiillrohr in die Konstruktion in Abhéngig-
keit der Bewehrungsabsténde und der Mindestbetoniiberdeckung eingearbeitet werden. Nach
dem Betoniervorgang und Aushérten des Betons wird das Tiibbingsegment aus der Schalung
gehoben und das eigentliche Stauchelement in einem Nachbearbeitungsschritt in das Hiillrohr
eingeschraubt.

Beim Ringbau konnen die Stauchelemente nach Verlassen des Schildschwanzes mechanisch
in die gewtlinschte Position gebracht werden und somit einen Kontakt zwischen Gebirge und
Tiibbingausbau herstellen.

Die vom Stauchelement aufgenommene Kraft wird iiber die Gewindeverzahnung zwischen
dem Element und dem Hillrohr und in weiterer Folge iiber einen am Hiillrohr angeschweif}-

ten Stahlring in den Tiibbingstein eingeleitet.

A-A

Vortriebsrichtung
%ig‘\ in Q \\\\\\\\\\ Q\
o (2] Q o]
2] 2] (<] 2]
NN 77NN

Abbildung 4.1: Prinzipdarstellung einer Tiibbingschale mit eingebauten Stauchelementen -
links: Langsschnitt durch die Tiibbingschale; rechts: Tunnelquerschnitt mit

radial angeordneten Stauchelementen zwischen Gebirge und Tiibbingausbau
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Schildschwanz

A AN

— ~_Tunnellaibung

C |
Stauchelement

Hallrohr

Abbildung 4.2: Eingebaute Stauchelemente im T{ibbingsegment - links: eingefahren; rechts:

ausgefahren

Vorteil dieses Systems ist die einfache Handhabung bei der Ringmontage. Mit Hilfe einer auf-
gesetzten Stecknuss auf einer Verldngerung und mittels eines iiblichen Druckluftschraubers
kénnen die Elemente in die erforderliche Position geschraubt werden. Durch die Vormontage
der Stauchelemente in die Tibbingsegmente bereits im Tiibbingwerk, reduziert sich jedoch
die Anpassungsfihigkeit entsprechend der angetroffenen Ringspaltverhéltnisse im unmittel-
baren Schildschwanzbereich. Dies bedeutet, dass in nachbriichigen Gebirgsverhéltnissen und
anliegenden Gebirgsblocken am Ausbau die Elemente nicht ausgefahren und positioniert wer-
den kénnen. Dadurch wiirden die bereits im Tiibbingsegment eingebauten Elemente nicht
geniitzt werden und zu unwirtschaftlichen Verhéltnissen fithren. Zudem stellt das zusétzlich
hohe Gewicht der Stauchelemente einen weiteren Nachteil dieses Konzepts dar. Aufgrund der
aufwindigen Konstruktion der LSC-Elemente selbst und die zusétzliche Adaptierung an den
Tibbingausbau, wurde ein weiteres System unter Anwendung eines einfachen Spannmecha-

nismus entwickelt.

4.2 System 2

Das Prinzip die Nachgiebigkeit iiber ein sich zusammenstauchendes Rohr zu gewéhrleisten,
wurde bei diesem System beibehalten. Das Stauchrohr wird an der Unterseite mit einem
Spannkeil eingefasst und mit einer dazugehorigen Schale verbunden. Wahrend der Tiibbing-
produktion muss lediglich eine kreisrunde Offnung, entsprechend dem AuBendurchmesser der

Schale, vorgesehen werden. Die Stauchelemente werden bei diesem System, im Gegensatz
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zum ersteren, erst beim Versetzen der Tiibbingsegmente in die dafiir vorgesehenen Offnungen
geschoben und der Spannmechanismus aktiviert. Somit konnen die Elemente je nach Erforder-
nis und angetroffener Ringspaltverhéltnisse im Schildschwanzbereich eingesetzt werden. Eine
an der Unterseite der Schale angeordnete Schraube sorgt nach Positionieren und Verspannen
des Stauchelementes in der Tibbingoffnung fiir die Fixierung des Elementes und verhindert
durch die mechanisch aufgebrachte Vorspannung ein Durchrutschen in das Tunnelinnere. Die
Kraftiibertragung wird hierbei zum einen iiber die Verspannwirkung des Keils mit der Schale
und zum anderen iiber die Kontaktreibung der Schale mit der Betonoberfliche der Offnung
bewerkstelligt. Zudem besteht die Schale aus vier einzelnen Teilstiicken, welche ein besseres
Verspannen des Systems im Tiibbing bewirken sollen.

Um die Kraftiibertragung vom Stauchrohr in die Kunststoffbauteile zu ermdéglichen, sowie ein
mogliches Einstanzen des dilnnwandigen Stahlrohrs in den Spannkeil zu verhindern, wird eine
Stahlplatte als Auflagerflache zwischen die beiden Bauteile eingelegt (Abbildung Mitte).
Zugleich soll diese Stahlplatte eine gleichméBigere Spannungsverteilung im Spannkeil bewir-
ken.

Um Gewichtseinsparungen bei den Elementen zu erzielen und die Produktionskosten zu re-
duzieren, wurde fiir den Spannmechanismus eine Kunststoffvariante weiterentwickelt. Der
Kunststoffspritzguss erlaubt jegliche Formen, unter Verwendung entsprechender Materialien,
kostengiinstig herzustellen. Um die Verspannung der Schale in der Betontffnung zu verbessern
und das Durchrutschen des Stauchelementes unter Belastung zu verhindern, ist die Schale an
der Auflenseite mit einem Sdgezahnprofil versehen (Abbildung .

Die Geometrie des Spannmechanismus hat einen mafigebenden Einfluss auf die Kraftiiber-
tragung vom Stauchelement in den umliegenden Stahlbetonkorper und die dadurch entste-
henden zuséatzlichen Spannungskonzentrationen im Einleitungsbereich. Ein steiler Keilwinkel
bewirkt eine bessere Verspannung des Systems in der Offnung, fithrt aber auch zu einer gro-
Beren resultierenden Radialkraft, welche auf die Tiibbing6ffnung einwirkt und vom Tiibbing

aufgenommen werden muss.
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A _.| Kopfplatte

Stauchrohr

Stahlplatte
Spannkeil

Spannschale

A —>| Bodenplatte

Abbildung 4.3: Langsschnitt durch ein Stauchelement mit entwickeltem Spannmechanismus

Abbildung 4.4: Detail des Spannmechanismus - Spannkeil und dazugehorige Spannschale mit

Sagezahnprofil an der Auflenseite
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5 Lastfallbetrachtung

5.1 Numerische Analyse

Ein realistisches Systemverhalten und die dadurch entstehenden Schnittkrafte sind a priori
nicht ermittelbar. Fiir eine realistische Ermittlung der Schnittkraftverlaufe im Ausbau ist
die Bertiicksichtigung der Arbeitslinie von Beton, der nichtlinearen Arbeitslinie der Langsfu-
gen sowie einer realitidtsgetreuen Bettungssituation notwendig (Henzinger et al., 2016). Des

Weiteren lassen sich die Belastungen auf die Stauchelemente einschétzen.

Aufbauend auf Henzinger et al.| (2016) wurde das in FLAC3P (Itasca, 2012) generierte Tiib-

bingmodell mit radial wirkenden Stauchelementen erweitert.

5.1.1 Eingangsparameter

Als Eingabeparameter fiir ein auf dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium basierendem Be-
tonmodell wurden die Werte in Tabelle herangezogen. Die Implementierung der Beweh-
rung wurde mit sogenannten ,,cable elements® realisiert. Die entsprechenden Materialkenn-

werte wurden aus Tabelle entnommen. Alle Parameter wurden geméfl [Eurocode 2/ (2005))

ermittelt.
Tabelle 5.1: Numerische Eigenschaften von Beton (C 35/45)
Parameter Einheit  Grofe
Dichte [g/cm3] 2.4
Kohésion [MPa]  12.41 (bei f.;,)
Reibungswinkel [°] 30
E-Modul [MPa] 34000
Querdehnzahl  [-] 0.20 (fiir ungerissenen Beton Eurocode 2| (2005))
Zugfestigkeit [MPa] 3.2
Restfestigkeit [MPa] 0.1
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Tabelle 5.2: Numerische Eigenschaften der Bewehrung (BSt 550)

Parameter Einheit Grofe
Anzahl der Biegebewehrungsstébe je Segment  [-] 15
Anzahl der Biegebewehrungslagen ] 2
Querschnittsflache [cm?] 0,79
E-Modul [MPa] 200000
Querdehnzahl ] 0,30
Fliefspannung [MPa] 550
Verbundfestigkeit (Kohésion) [MPa] 0,25
Verbundfestigkeit (Reibungswinkel) [MPa] 35
Verbundsteifigkeit [MPa]  414.61

Tabelle beinhaltet die Eigenschaften des verwendeten Perlkieses. Die Perlkiesbettung
wurde nach vollendetem Schildschwanzhub und abgeschlossenem Umlagerungsvorgangs als

linear elastisch angenommen, da das Scherversagen in diesem Fall nicht von Relevanz ist.

Tabelle 5.3: Numerische Eigenschaften von Perlkies

Parameter Einheit  Grofle
Dichte [g/cm3] 1,6
E-Modul [MPa] 150
Querdehnzahl  [-] 0,20

Zur Nachbildung der Stauchelemente wurde ein linear elastisches Stoffgesetz gewédhlt. Auf-
grund der Zonengréfle wurden diese als Vollkérper zwischen Tiibbingausbau und Tunnellai-
bung implementiert. Die Eigenschaften sind in Tabelle angefiithrt. Der Elastizitdtsmodul
wurde als Sekantenmodul aus den Stauchrohrversuchen zwischen Versuchsbeginn und Beul-

beginn der Rohre (Abbildung angenéhert.

Tabelle 5.4: Numerische Eigenschaften der Stauchelemente

Parameter Einheit Grofle
Dichte [g/cm3] 7,85
E-Modul [MPa] 41000

Querdehnzahl  [-] 0,30
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5.1.2 Numerisches Modell

Fiir die Untersuchung der mafligebenden Lastfille wurde das bereits bestehende FLAC3D
2012) Modell (Abbildung[5.1)) von [Henzinger et al| (2016) verwendet, welches aus fiinf jeweils

zueinander versetzten Tiibbingringen besteht. Das Bettungsmaterial wurde im Ringspalt ge-

méaf der Umlagerungscharakteristik nach einem Hub angeboscht (Henzinger et al., 2016)).

Stauchelement

Bewehrung

Tibbingausbau

Perlkies

Abbildung 5.1: Numerisches Modell in FLAC3P (Ttascal, [2012); teilgebetteter Tiibbingausbau

mit zwei Stauchelementen je Tiibbingsegment (IHenzinger et a1.|7 |2016|)

Wie in Abbildung [5.1] ersichtlich, wurden zusitzlich zwei Stauchelemente je Tibbing iiber
den kompletten Ringumfang installiert (siehe auch Abbildung [5.2|links).

Zur Ermittlung der oberen und unteren Belastungsgrenzen wurden zwei weitere Systeme
untersucht. Jeweils aus einem Tiibbingring bestehend wurden ein vollstandig gebetteter Ring,

sowie ein ungebetteter Ring modelliert (Abbildung [5.2]).

Der Zustand des ungebetteten Rings stellt den ungiinstigsten Zustand des Systems dar. Das
gesamte Eigengewicht eines Tiibbingrings wird nur von den Stauchelementen aufgenommen.
Im Vergleich dazu wird ein Tiibbingring mit Stauchelementen im vollgebetteten Zustand

betrachtet.

Die aus der numerischen Untersuchung ermittelten Einwirkungen auf die Stauchelemente
wurden anschlieffend fiir die Durchfithrung einer Durchstanzbemessung fiir das System 1 und

zur Ermittlung der Spaltzugkraft bei System 2 herangezogen.
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Abbildung 5.2: Numerisches Modell eines Tiibbingrings mit Stauchelementen; links: unver-

fiillter Ringspalt; rechts: vollgebetteter Tiibbingring

5.1.3 Ergebnisse der numerischen Simulation
5.1.3.1 Belastung der Stauchelemente

Zur Untersuchung des Einflusses der Stauchelemente auf den Tibbingausbau wurden die-
se bergseitig einer kontinuierlichen Lasterhohung ausgesetzt. Hierdurch werden bergseitige

Verformungen aufgezwungen.

In Abbildung (links) werden die Auswirkungen der kontinuierlichen Laststeigerung auf
den vordersten Tiibbingring hinter dem Schildschwanz auf Hohe der Stauchelemente darge-
stellt. Durch die punktuelle Belastung der Tiibbinge entstehen lokale Schnittkrafterhéhungen
im System. Der Biegemomentenverlauf zufolge der stetig erhéhten dufleren Belastung ist in
Abbildung [5.3h dargestellt. Unstetigkeiten im Momentenverlauf im Bereich der eingebauten
Stauchelemente werden durch die grofleren Knotenpunktverdrehungen seitlich der Schwere-
linie der Stauchelemente bedingt. Im Vergleich dazu ist in Abbildung der vordere Tiib-
bingring nur unter Eigengewicht im teilgebetteten Zustand gezeigt. Die Verformungsverlaufe
der beiden Belastungszustinde konnen Abbildung 5.3k und [5.3d entnommen werden. Erste
Risse im betrachteten Tiibbingring entstehen im Firstbereich bei einer Belastung von 540 kN

auf die Stauchelemente (Abbildung [5.4).
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(a) Entwicklung des Biegemomentenverlaufs fir die je-  (b) Biegemomentenverlauf unter Eigengewicht

weilige Laststufe

(c) Entwicklung des Verformungsverlaufs fiir die jewei- (d) Verformungsverlauf unter Eigengewicht

lige Laststufe

Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung des vordersten T{ibbingrings im teilgebetteten Zustand auf
Hohe der Stauchelemente - links: kontinuierliche Laststeigerung auf Stauch-

elemente; rechts: Tiibbingring unter Eigengewicht



Kapitel 5. Lastfallbetrachtung 29

Abbildung 5.4: Rissentwicklung im vordersten Tibbingring bei 540 kN &uflerer Belastung auf

die Stauchelemente

5.1.3.2 Grenzfallbetrachtung

Die Ergebnisse der Grenzfallbetrachtung sind in Abbildung dargestellt. Die entsprechen-
den Biegemomenten- und Verformungsverldufe des Tiibbingrings sind in den Abbildung
bis[5.5d dargestellt. Ohne duBere Lasten und unter Eigengewicht stellen sich bei ungebettetem
Zustand Normalkréfte bis zu 118,8 kN (siehe Abbildung|5.5k) und 19,8 kN bei vollgebettetem
Tiibbingring (siehe Abbildung ) ein.
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(a) Biegemomentenverlauf ohne Ringspalthinterfiil-

lung

(b) Biegemomentenverlauf mit Ringspalthinterfillung

(¢) Verformungsverlauf ohne Ringspalthinterfiillung

0 kN
0 kN \ 4 0 kN
¥

X

OKkN o 40N

68,4 KN €684 kN
18,8 kN~ ¥ 1008 kN
118,8 kN A 118,8 kN
118,8 kN

(e) Resultierende Normalkraft auf die Stauchelemente

ohne Ringspalthinterfiillung

(d) Verformungsverlauf mit Ringspalthinterfiillung

0 kN
0 kN 0 kN
¥

X

OkN o 4 OKN

10,8 kN»>{ < 10,8 kN

15,8 kN ¥ 158 kN

“

A
18,7 kN A 18,7 kN

19,8 kN

(f) Resultierende Normalkraft auf die Stauchelemente

mit Ringspalthinterfiillung

Abbildung 5.5: Vergleich eines Tiibbingrings mit eingebauten Stauchelementen unter Eigen-

gewicht - links: ohne Ringspalthinterfiillung; rechts: mit Ringspalthinterfil-

lung
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5.2 Durchstanzbemessung

Die punktuelle Belastung des Tiibbings fithrt zu einem durchstanzéhnlichen Versagensmecha-
nismus beim System 1. Auf Grundlage des |[Eurocode 2| (2005) wird ein Durchstanznachweis
geméfl der Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Platten ohne Durchstanzbewehrung
im Bereich des kritischen Rundschnittes gefiihrt. Die maximal einwirkende Querkraft wurde
mit 119 kN angenommen. Dies entspricht unter Grenzfallbetrachtung der einwirkenden Nor-
malkraft auf das Stauchelement im Sohlbereich eines ungebetteten Rings. Als vereinfachte
Annahme wird der Tibbingstein als ebene Platte betrachtet (Abbildung . Die angenom-
menen Baustoffeigenschaften sind in Tabelle [5.5] und [5.6] angefiihrt.

Tabelle 5.5: Angenommene Baustoffeigenschaften des Betons (C 35/45)

Parameter Einheit Grofe
Charakteristische Betondruckfestigkeit [MPa] 35
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [MPa] 23,33
Mittlere Betonzugfestigkeit [MPa] 3,2
E-Modul [MPa] 34000
Querdehnzahl ] 0.20

Tabelle 5.6: Angenommene Baustoffeigenschaften der Bewehrung (BSt 550)

E-Modul

Parameter Einheit Grofie
Anzahl der Biegebewehrungslagen [-] 2
Anzahl der Biegebewehrungsstibe [-] 7
Anzahl der Querbewehrungsstibe [-] 14
Charakteristische Zugfestigkeit [MPa] 550
Bemessungswert der Zugfestigkeit [MPa] 478

[

MPa] 200000

Das Nennmaf} der Betoniiberdeckung wurde bergseitig mit cpom = 4,5 cm und luftseitig
mit ¢pom = 3,5 cm angenommen. Der Abstand der Biegebewehrungsstibe betrigt im Mittel

16,5 cm. Der Querbewehrungsabstand betragt bergseitig 31,8 ¢m und luftseitig 30,0 cm.
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Cnom = 3’5

Abbildung 5.6: Geometrie des Durchstanzbereiches bei punktférmiger Belastung eines Tiib-
bingsegmentes; oben: Abmessungen des kritischen Rundschnittes um den La-
steinleitungsbereich; Mitte: Darstellung der Lastausbreitung im Tiibbingquer-

schnitt; unten: Bewehrungsfithrung im Durchstanzbereich
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Die mittlere statische Hohe ergibt sich geméfl den Gleichungen 5.1, 5.2 und 5.3 zu:
d = 0,5-(dy +dy) (5.1)

= 0,5-(28,1+29,1) = 28,6 cm

. 1,2
mit: dy = 350-20-35-08---=281cm (5.2)

0,8
dy = 350-2,0-35-°=291cm (5.3)

Der Umfang des kritischen Rundschnittes ergibt sich im Abstand von 2,0-d zu:

2 Tepit

Uerit = — 2T 4+2.32,0 (5.4)
2.67,0-
- %+2'32,0:274,5cm (5.5)
D 19,0
mit: T = oo42-d= - +2:28,6=6T,0em (5.6)

Die Bewehrungsgrade in x- und y-Richtung errechnen sich mit:

= (5.7)
- 4~W:4-W:0,0016

pry = a;;’ (5.8)
_ Q.W:zwzo,ooom

Der mittlere Bewehrungsgrad ist damit

P1 = /Plz - P1y (5.9)
= /0,0016 - 0,00035 = 0,000743
Fod 0,5-35/1,5
< 0,5--—=0,5-——F—— =10,024 5.10
= U2 e 7 TB50/1,15 ’ (5.10)

Die einwirkende Querkraft ergibt sich entlang des kritischen Rundschnittes zu

B - Vid
= 5.11
VEd torig - d ( )

1.0-1.5-119.0
= 2 ’ '~ —227.0 kN/m?
2.75 -0, 286 7,0 kN/m




Kapitel 5. Lastfallbetrachtung 34
Mit dem MafBstabsfaktor
k = 1+ ? (5.12)
= 14+ % =1,84<2,0

errechnet sich die Querkrafttragfidhigkeit mit .4 = 0 geméfl den Gleichungen 5.13 und 5.14

ZU:
= Cpy.-k-mn-(100-p; - 1/3
URd,c Rd,e k-1 - ( p1 - fer)

> Umin = 0,035 - \/ K3 - fck

0,18

= -1,84-1,0- (100 - 0,000743 - 35)'/3 = 304 kN /m?

1,5

> 0,035-4/1,843 - 35 = 517 kN/m?

Vpae = BITKN/m* > wvpg = 227kN/m?

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Dieser Nachweis kann mit der bereits im Normaltiibbing eingelegten Mindestbewehrung er-

fullt werden.



Kapitel 5. Lastfallbetrachtung 35

5.3 Ermittlung der Spaltzugkraft

Bedingt durch die Keilwirkung und die Geometrie des Spannmechanismus resultieren erhohte
Radialkréfte im Einbaubereich der Stauchelemente, welche vom Tiibbingsegment aufgenom-
men werden miissen. Abbildung|5.7)zeigt eine schematische Darstellung der wirksamen Kréfte

an einer Kegelpressverbindung.

@D
|
I
I .
I
Bldm
I
I
|
|
a
I
I
!
|
@d
@ Driibbing
Fa Axialkraft [N] @D grolRer Kegeldurchmesser [mm]
p Fugenpressung [N/mm?] @d kleiner Kegeldurchmesser [mm]
v Kegelneigung [°] @ dm mittlerer Kegeldurchmesser [mm]
a Kegelwinkel [°] @ Driibbing Durchmesser der Tiibbing6ffnung [mm]

Ik Kegellange [mm]

Abbildung 5.7: Darstellung der resultierenden Fugenpressung bei einer Keilverbindung zufol-

ge einer einwirkenden Axialkraft

Die Fugenpressung bei gegebener Axialkraft zwischen Spannkeil und Schale kann mit der aus

Wittel et al.| (2013)) entnommenen Formel berechnet werden als

Fy -cos(p) - cos (5)
= 1
P dp -7l -sin (p+ §) (5.16)

p = arctan (p) (5.17)

Aufgrund der geringen Reibung zwischen den Kunststoffbauteilen wurde der Reibungsko-
effizient 1 zu 0 gesetzt. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da die Reibung die
resultierende Fugenpressung abmindern wiirde. Wird die so ermittelte Fugenpressung mit

der Kegellange [, multipliziert ergibt sich die Radialkraft in der Ebene (Abbildung [5.8]).
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Fa Radialkraft

Abbildung 5.8: Resultierende Radialkraft einwirkend auf die Tiibbing6ffnung

Mit der Annahme, dass die Radialkraft iiber den vollen Umfang der Tiibbing6ffnung wirkt,
kann mit Hilfe der Kesselformel die Spaltzugkraft und in weiterer Folge die erforderliche

Spaltzugbewehrung berechnet werden (Abbildung .

2-Fg = /FR-r.singo dp (5.18)
0

@ Dribbing

F, Spaltzugkraft

Abbildung 5.9: Zusammenhang der wirksamen Kréfte in der Tiibbing6ffnung

Wie in Abbildung und ersichtlich, folgt ab einem Kegelwinkel von 80° eine expo-
nentielle Zunahme der Fugenpressung in der Keilverbindung und somit auch die erforderliche

Bewehrungsmenge zur Aufnahme der Spaltzugkraft in der Tiibbingdffnung.
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[quw/y] d Sunsserdua8nyg

Kegelneigung v [°]

Abbildung 5.10: Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und Kegelneigung des

60 mm, @D = 101,5 mm

Spannkeils bei F, = 70 kN, [,

[Jud] #4257 o3uomwsSunIeMag SYPIIOPIOJIH

Kegelneigung « [°]

Abbildung 5.11: Erforderliche Bewehrungsmenge in Abhédngigkeit der Kegelneigung des

Spannkeils bei F,, = 70 kN, I, = 60 mm, @D = 101,5 mm
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Aus der Formel erkennt man, dass die Fugenpressung bzw. die in der Keilverbindung
wirkenden Krafte mafigebend von den geometrischen Randbedingungen der Keilausbildung
abhéngig sind. Die Formel bezieht sich dabei als vereinfachte Annahme auf den mittleren Ke-
geldurchmesser des Spannkeils. Dieser hingt jedoch direkt von allen anderen geometrischen
Groflen ab. In Abbildung[5.12]ist der Zusammenhang der Fugenpressung und dem groBen Ke-
geldurchmesser des Spannkeils dargestellt. Bei gleichbleibender Kegelneigung und Kegellénge
nimmt die Fugenpressung bei grofier werdendem Kegeldurchmesser ab. Die Beeinflussung der
Fugenpressung nimmt ab 70 mm des groflen Kegeldurchmessers deutlich ab. Dies gilt auch
bei Vergroflerung der Kegellange bei konstanter Kegelneigung und gleichbleibendem grofien
Kegeldurchmesser wie in Abbildung ersichtlich ist. In Abbildung erkennt man je-
doch, dass die Erhohung der Kegellinge trotz der geringer werdenden Fugenpressung zu
hoheren Radialkréaften im Spannmechanismus fiithrt. Die Radialkraft errechnet sich aus der
Multiplikation der Fugenpressung mit der Kegelldnge. Bei grofierer Kegelldnge reduziert sich
jedoch der mittlere Kegeldurchmesser. Bei der Berechnung der Radialkraft kiirzt sich daher
die Kegellinge aus der Gleichung und die Fugenpressung wird durch einen kleineren mitt-
leren Kegeldurchmesser dividiert. Daraus resultiert eine héhere Radialkraft trotz geringerer

Fugenpressung.
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Abbildung 5.12: Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und grofliem Kegeldurch-

messer des Spannkeils bei F, = 70 kN, v = 80°, I = 60 mm
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Abbildung 5.13: Korrelation zwischen resultierender Fugenpressung und Kegellinge des

Spannkeils bei F, = 70 kN, v =80°, @D = 101,5 mm
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Abbildung 5.14: Korrelation zwischen resultierender Radialkraft und Kegelldinge des Spann-

keils bei F, =70 kN, v =80°, oD = 101,5 mm



40

6 Laborversuche

Um die aus der numerischen Lastfallanalyse ermittelten Einwirkungen auf die Stauchelemen-
te und die Systeminteraktion zwischen Stauchelement und Tiibbingsegment zu untersuchen,
wurden Modellversuche im Labor des Institutes fiir Felsmechanik und Tunnelbau der Tech-

nischen Universitiat Graz durchgefiihrt.

6.1 Versuchsvorbereitung

In einer experimentellen Versuchsserie wurden verschiedene Rohrdurchmesser mit unter-
schiedlichen Perforierungen getestet. Dies war erforderlich um den nétigen Ausbauwiderstand
der Rohre zu eruieren. Aufgrund der nicht gegebenen Méglichkeit die Stauchelemente in einem
Tubbingstein mit seinen Naturmaflen im Labor zu testen, musste vorerst ein repriasentativer
Tubbingausschnitt hergestellt werden. Nachfolgend werden die vorbereitenden Tétigkeiten

an den zu priifenden Bauteilen beschrieben.

6.1.1 Stauchelement

Fiir das Stauchrohr des Stauchelementes wurden Stahlrohre mit Stahlgiite S235, Durchmes-
sern zwischen 42,4 mm bis 88,9 mm, Wandstarken zwischen 2,1 mm und 2,9 mm sowie einer
Rohrlénge von 300 mm untersucht. Um einen vordefinierten Beulbereich des Stauchrohrs zu
erzielen, wurden radiale Perforierungen an einer Rohrseite angeordnet (Abbildung . Zu-
dem wird durch die Schwéchung des Rohrs mittels der Bohrungen die Spitzenlast vor dem
ersten Einbeulen des Rohrs reduziert. Durch Variation der geometrischen Abmessungen der
Perforierungen kann Einfluss auf die Arbeitslinie des Stauchelementes genommen werden.
Abbildung zeigt die Ergebnisse der getesteten Stauchrohre. In Tabelle und sind
die Dimensionen, sowie die dazugehorige Beulkraft beim ersten Einbeulen der untersuchten

Rohre aufgelistet.



Kapitel 6. Laborversuche

41

Abbildung 6.1: Nahaufnahme einer perforierten Stauchrohrseite - radial angeordnete Boh-

rungen zur Reduktion der Spitzenlast beim ersten Einbeulen des Stahlrohrs
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Abbildung 6.2: Arbeitslinien perforierter Stahlrohre unterschiedlichen Durchmessers und un-

terschiedlicher Art der Perforierung
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Tabelle 6.1: Stauchrohrversuche @ 70,0 mm bis 88,9 mm

Rohrnummer 2 4 ) 6 9 10
Stahlgiite [] S235 S235 k.A.  S235 S235 S235
Durchmesser [mm] 889 839 80,2 70,0 70,0 70,0
Wandstarke [mm| 2,9 2,9 2,1 2,6 2,6 2.6
Lochanzahl 10 14 14 14 10 11
Lochdurchmesser [mm] 15,0 13,0 10,0 10,0 13,0 13,0
Stegbreite [mm] 12,0 6,3 7,5 5,1 8,2 6,2
Randabstand [mm] 10,0 13,5 150 15,0 10,0 10,0
Kraftpeak [kN]  158,8 141,8 147,6 107,0 97,6 88,9
Verkiirzung [mm] 1,5 3,0 1,7 2,5 1.5 1,9

Tabelle 6.2: Stauchrohrversuche @ 42,4 mm bis 57,0 mm

Rohrnummer 11 12 13 14 7 8
Stahlgiite ] S235 S235 S235 $235 kA. 235
Durchmesser [mm] 57,0 57,0 51,0 51,0 48,2 424
Wandstarke [mm] 2,3 2,3 2,3 2,3 20 2,3
Lochanzahl -] 12 10 10 10 10 10
Lochdurchmesser [mm] 9,0 9,0 10,0 10,0 10,0 6,0
Stegbreite [mm] 5,3 8,2 5,3 5,3 45 6,6
Randabstand [mm| 10,0 10,0 10,0 5,0 10,0 10,0
Kraft pe kN] 92,3 1048 721 46,0 464 758
Verkiirzung [mm] 1,9 1,5 1,8 1,1 2,0 18

Aufgrund mehrerer gleichzeitig beeinflussender Faktoren wie Rohrdurchmesser, Wandstér-
ke, Anzahl und Anordnung der Bohrlécher am Rohr, ist eine eindeutige Aussage iiber die
aufnehmbare Beulkraft bei zugehdrigem optimalen Rohrdurchmesser nicht moglich. Man er-
kennt, dass bei groflerem Durchmesser des Stahlrohrs auch eine hohere Beulkraft aufgenom-
men werden kann. Geméfi Abbildung und erkennt man jedoch auch, dass die Art
der Perforierung bei gleichem Rohrdurchmesser bzw. der Vergleich zwischen Brutto- und

Nettoflédche eines Rohrs (Abbildung unterschiedliche Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.3: Rohrquerschnitt - links: Bruttofldche eines Rohrs; rechts: Nettofliche zufolge

radialer Perforierungen des Rohrs
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Abbildung 6.4: Korrelation zwischen aufnehmbarer Beulkraft beim ersten Einbeulen der

Stahlrohre und der Bruttoflache der Stauchrohre
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen aufnehmbarer Beulkraft beim ersten Einbeulen der

Stahlrohre und der Nettoflache der Stauchrohre

Abbildung zeigt das Beulverhalten von drei getesteten Stahlrohren mit gleichen Materi-
aleigenschaften, gleicher Art der Perforierung und bei gleichen Testbedingungen. Versuch 1
zeigt nach anfinglichem symmetrischen Beulen eine Anderung zum asymmetrischen Beulen.
Dies tritt geméfl Abbildung (unten) nach ca. 50 mm Verformungsweg auf. Griinde dafiir
sind mogliche inhomogene Materialzusammensetzungen des Stahlrohrs oder Imperfektionen
bei der Herstellung des Rohrs. Versuch 2 und 3 weisen ein symmetrisches Beulverhalten mit
nahezu identischen Arbeitslinien auf. Versuch 2 wurde nach ca. 90 mm Verformung abgebro-
chen, da die Hubhohe der Versuchseinrichtung auf ca. 110 mm begrenzt ist und ein Nachset-
zen von Zwischeneinlagen erforderlich machen wiirde. Bei Versuch 3 wurden nach ca. 90 mm
Verformung Zwischeneinlagen eingesetzt und das Rohr auf ca. 2/3 seiner Ausgangshohe zu-
sammengestaucht. Bei 160 kN Belastung und 1,5 mm Verformung tritt das erste Einbeulen
des Rohrs auf. Danach folgt ein Kraftabfall auf 55 kN bei ca. 18 mm Verformungsweg. Nach
vollstdndigem Einbeulen der Falte und Kontakt der Innenflichen des Rohrs folgt wieder ein
Kraftanstieg bis die maximale Beulkraft erreicht ist und es wieder zum Einbeulen und so-
mit zum Kraftabfall kommt. Aus den Versuchen erkennt man, dass nach finf Falten sich ein
nahezu horizontales Plateau mit 270 kN maximal aufnehmbarer Beulkraft ausbildet. Dieses

entspricht der Zugfestigkeit des Stahls. Danach oszilliert die Kraft zwischen 270 und 80 kN.
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(a) Versuch 1 (b) Versuch 2 (c) Versuch 3

Abbildung 6.6: Beulverhalten von drei Stahlrohren mit Aulendurchmesser 88,9 mm und 10
Bohrungen mit Lochdurchmesser 15 mm (oben) und die zugehorigen Arbeits-

linien (unten)
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Zufolge der numerischen Untersuchung werden unter Grenzfallbetrachtung die Stauchele-
mente im Ulmenbereich eines ungebetteten Ringes aufgrund seines Eigengewichtes mit ca.
68,4 kN belastet. Dementsprechend wurde fiir das Stauchrohr des Ausbauelementes ein Stahl-
rohr mit Auflendurchmesser 51,0 mm (siche Parameter von Rohrnummer 13 in Tabelle
aus den zuvor durchgefithrten Vorversuchen gewéhlt. Die aufnehmbare Beulkraft vor dem

ersten Einbeulen dieses Rohrs betragt 72,1 kN.
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6.1.2 Verspannmechanismus

Der Spannkeil und die Schale fiir den Spannmechanismus wurden aus Polyamid-Kunststoff
hergestellt. Dieses Material wurde aufgrund seiner guten Bearbeitbarkeit bei der Produkti-
on der Bauteile, sowie seiner mechanischen Eigenschaften ausgewahlt (Tabelle . Fiir den
Prototypenbau wurden die Kunststoffbauteile im Drehverfahren, anstatt nach dem vorgese-
henen Spritzgussverfahren aus einem Kunststoff-Halbzeug hergestellt. Tabelle beinhaltet
die geometrischen Abmessungen der hergestellten Bauteilserien. Die Abbildung (links)
zeigt beispielhaft den Spannmechanismus vor der Nachbearbeitung der Schale. Wie in Kapi-
tel vorgestellt, besteht die Schale aus vier Einzelstiicken, welche eine bessere Verspannung
des Mechanismus in der Tiibbing6ffnung bewirken sollen. Nach der Bearbeitung der Schale
(Abbildung wurden die Teilstiicke wieder zusammengebaut und mit einem Gummiband
zusammengehalten, um den Einbau des Stauchelementes in den Betonkorper zu erleichtern

(Abbildung [6.7| rechts).

Tabelle 6.3: Mechanische Eigenschaften des fiir die Produktion des Spannmechanismus ver-

wendeten Kunststoffs PA 6 G

Parameter Einheit Grofle
Dichte [g/cm®] 1,145
Streckgrenze [MPa] 80
Reifidehnung  [%] >20
E-Modul [MPa] 4000

Tabelle 6.4: Geometrische Abmessungen der zu priifenden Spannkeile

Serie 1 2 3
Kegelneigung °] 75,0 80,0 85,0
Kegelwinkel [°] 30,0 20,0 10,0
Einstellwinkel °] 15,0 10,0 5,0
Kegellange [mm] 60,0 60,0 60,0
groer Kegel-Durchmesser [mm] 101,5 101,5 101,5
mittlerer Kegel-Durchmesser |[mm| 85,4 90,9 96,3
kleiner Kegel-Durchmesser [mm] 69,4 80,3 91,0
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Abbildung 6.7: Verspannmechanismus - links: Spannschale vor der Uberarbeitung; rechts:
Zusammengebauter Spannmechanismus nach der Bearbeitung der Schale, zu-

sammengehalten durch ein Gummiband

Abbildung 6.8: Kunststoffschale geteilt in vier Teilstiicke zur Verbesserung der Verspannwir-

kung in der Tiibbing6ffnung

Um das Einstanzverhalten des Stahlrohrs in die Auflageroberfliche des Spannkeils zu beurtei-
len und Aussagen {iber die Notwendigkeit des Einlegens einer Stahlplatte zwischen Stauchrohr
und Kunststoftkeil treffen zu kénnen, wurde eine experimentelle Untersuchung mittels einem
Stahlrohr mit Auflendurchmesser 51,0 mm (Rohrnummer 13) durchgefiihrt. Die Versuchs-
anordnung der beiden untersuchten Félle ist in Abbildung dargestellt. Aus Abbildung
erkennt man, dass die Steigung der Arbeitslinie bis zum ersten Einbeulen des Stahlrohrs
bei direkter Auflage des Rohrs auf den Kunststoffkeil flacher verlduft als bei beidseitigem
Stahlwiderlager des Rohrs. Dieses Verhalten ist auf plastische Verformungen des Kunststoffs
zuriickzufithren. Die restliche Abweichung der beiden Arbeitslinien voneinander kann als mog-

liche Imperfektion bei der Herstellung der Perforierungen interpretiert werden.



Kapitel 6. Laborversuche 48

Abbildung 6.9: Versuchsanordnung zum Einstanzversuch - links: Perforiertes Stauchrohr mit
beidseitigem Stahlwiderlager; rechts: Kunststoffkeil als direktes Widerlager
des Stauchrohrs ohne eingelegte Stahlplatte
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Abbildung 6.10: Vergleich der Arbeitslinie eines Stahlrohrs mit Auflendurchmesser 51,0 mm
aus den Vorversuchen mit der Arbeitslinie bei direkter Auflage des Stahlrohrs

auf den Kunststoffkeil
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6.1.3 Betonkorper

Um das entwickelte Systemkonzept moglichst realitdtsgetreu im Laborversuch zu untersu-
chen, wurden Betonkérper mit innen liegender Offnung hergestellt (Abbildung . Diese
sollen einen Tiibbingausschnitt im unmittelbaren Einbaubereich der Stauchelemente darstel-
len. Der Auflendurchmesser der Betonkorper betrigt 400 mm und der Innendurchmesser
der Betonoffnung 110 mm. Fiir die Herstellung der Betonkérper wurde ein faserverstéarkter

Trockenbeton der Festigkeitsklasse C25/30 verwendet. Die Eigenschaften der hergestellten

Betonkorper sind Tabelle zu entnehmen.

Abbildung 6.11: Nachgebildeter Tiibbingausschnitt mit Einbaudffnung fiir die Stauchelemen-

te

Tabelle 6.5: Eigenschaften der hergestellten Betonkdrper

Betonkorper 1 2 3
Gesteinskornung [mm]  0-8 0-8 0-8
Materialmenge [ke] 70,0 70,0 70,0
Wassergehalt I/kg] 0,09 0,1 0,09
Gesamtwassermenge [ 6,13 6,65 6,13
Aushértezeit [Tage] 28 28 28
Druckfestigkeit (fe,) [MPa] 56,0 489 52,3
Zugfestigkeit (feem) [MPa] 4,0 3,6 3,8
Dehnung (e.1) [Thoo] 6,2 5,1 5,6
[

Elastizitatsmodul (E.»,)

MPa] 37000 23000 29600
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In Abbildung sind die Spannungs-Dehnungslinien der hergestellten Betonproben nach
28 Tagen Aushértezeit, gepriift an Zylindern mit Durchmesser von 100,5 mm und einer Hohe
von 136 mm gezeigt. Die angegebene Mindestbetondruckfestigkeit wird bei allen drei Beton-
proben erreicht. Der Elastizitdtsmodul wurde als Sekante an die Spannungs-Dehnungskurve
bei 40 % der Zylinderdruckfestigkeit bestimmt. Die maximale Betondruckfestigkeit wird bei
den getesteten Betonproben im Bereich zwischen 5 %o und 6 %o Betondehnung, anstatt der
iiblicherweise auftretenden 2,5 %o erreicht. Dies ist hauptsichlich auf die in der Trockenbe-

tonmischung bereits beigemengten Fasern zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.12: Spannungs-Dehnungslinie der gepriiften Betonzylinder
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6.2 Versuchsdurchfiihrung

Ein nachgebildeter Tiibbingausschnitt mit eingebautem Stauchelement diente als Priifkor-
per, an welchem einaxiale Druckversuche durchgefiihrt wurden. Das Stauchelement wurde
in die vorgesehene Betonoffnung geschoben, auf die entsprechende Ringspaltweite eingestellt
und mittels Spannmechanismus in der Offnung fixiert. Anschlieend folgte die weggesteuerte

Versuchsdurchfithrung mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 2,0 mm/min.

6.2.1 Versuchsserie 1

Bei diesem Versuch wurde der Spannmechanismus aus Serie 3 (siehe Tabelle in Kombi-
nation mit einem Stahlrohr mit Rohrdurchmesser 51,0 mm (Rohrnummer 13) in einen unbe-
wehrten Betonkorper eingebaut. Das Ausbauelement wurde auf eine Ringspaltweite von ca.
20 cm eingestellt. Einlagen aus Stahlplatten zwischen oberem Widerlager und dem Stauchele-
ment dienen zum einen der gleichméfigeren Auflage fiir das Stauchrohr und zum anderen wird

dadurch eine Einschriankung des vollen Hubwegs des Hydraulikzylinders der Priifeinrichtung

vermieden (Abbildung [6.13)).

Abbildung 6.13: Versuchsanordnung eines Ausbauelementes mit Stauchrohrdurchmesser von
51,0 mm und einer Kegelneigung von 85° in der servohydraulischen Priifein-

richtung
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In Abbildung ist die Arbeitslinie des gepriiften Ausbauelementes der Referenzkurve aus
den Vorversuchen des Rohrs gegeniibergestellt. Nach anfinglichem Verspannen des Systems
in der Beton6ffnung kam es bei ca. 47,5 kN und 5,6 mm Verformung zum Spaltzugbruch
des Betonkorpers. Die Beulkraft des Rohrs konnte bei diesem Versuch nicht erreicht werden.
Aufgrund der ungleichméfiigen Verspannung des Spannkeils zwischen den vier Schalenstiicken,
erfolgte die Krafteinleitung in den Betonkdrper lediglich iiber zwei verspannte Schalenstiicke.

Der entstandene Spaltzugbruch erfolgte annédhernd normal zu den einwirkenden Radialkraften

(Abbildung [6.15)).
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Abbildung 6.14: Gegeniiberstellung der Arbeitslinie des entwickelten Ausbauelementes mit
Kegelneigung von 85° zur Referenzkurve aus den Vorversuchen (Rohrnum-

mer 13)
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Abbildung 6.15: Spaltzugbruch des unbewehrten Betonkoérpers aufgrund ungleichméfiger

Verspannung des Systems in der Betonéffnung

6.2.2 Versuchsserie 2

Bei diesem Versuch wurde das Ausbauelement aus Serie 2 (siche Tabelle [6.4]) in einen mit
einer Stahlwendel (Wendeldurchmesser 150 mm; 2 x 8,0 mm Stabdurchmesser; 30,0 mm
Ganghohe) bewehrten Betonkorper eingebaut. Abbildung zeigt die Arbeitslinie des un-
tersuchten Ausbauelementes mit einer Kegelneigung von 80° des Spannkeils und die zuge-
horige Referenzkurve (Rohrnummer 13) aus den Vorversuchen. Man erkennt, dass im Zuge
des Verspannungsprozesses deutlich mehr Verformungen auftreten bis die maximale Beul-
kraft des Rohrs erreicht ist. Grund dafiir ist zum einen der erforderliche Verformungsweg bis
zum kraftschliissigen Verspannen des Mechanismus in der Betondéffnung und zum anderen
mogliche plastische Verformungen der Kunststoffbauteile. Nach einmaligem Verspannen des
Systems in der Betonéffnung verhalt sich das Stauchelement anschliefend wie jenes Stahlrohr
aus den Vorversuchen. Die aufnehmbare Beulkraft bis zum ersten Einbeulen des Stahlrohrs
aus den Vorversuchen wurde mit 72,1 kN bei ca. 1,8 mm Verformung ermittelt. Im einge-
bauten Zustand kann eine Beulkraft von 68,8 kN bei ca. 6,8 mm Verformung aufgenommen
werden. Bei ca. 24 mm Verformungsweg kam es zu Rissen an der Oberfliche des Betonkor-
pers. Der Versuch wurde trotz der sichtbaren Risse fortgefiihrt. Nach dem zweiten Einbeulen
des Rohrs bei einer Beulkraft von ca. 119 kN und 36 mm Verformung folgte ein Kraftabfall
auf 53 kN bei 50,8 mm Verformung. Nach ca. 55 mm wurde der Versuch beendet. Auch hier
erfolgte eine ungleichméfige Verspannung des Keils zwischen den vier Schalenstiicken (Ab-
bildung Mitte). Abbildung [6.17| (links) zeigt den Betonkorper nach Versuchsende. Der
Vergleich mit dem Rissbild aus dem vorhergehenden Versuch (Abbildung zeigt, dass die
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Risse bei diesem Versuch um die eingelegte Bewehrung verlaufen. Bei der Begutachtung der
Betondffnung nach Ausbau des Elementes konnten keine Oberflichenrisse in der Beton6ffnung
erkannt werden. In Abbildung (rechts) erkennt man die Abdriicke eines sich verspannten

Schalenstiickes an der Betonoberflache der Einbauéffnung.
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Abbildung 6.16: Arbeitslinie des Ausbauelementes mit einer Kegelneigung von 80° im Ver-

gleich zur Referenzkurve aus den Vorversuchen (Rohrnummer13)

verspannte
Schalenstiicke

Spaltzugrisse

Abbildung 6.17: Bewehrter Betonkorper nach der Versuchsdurchfithrung; links: aufgetretene
Spaltzugrisse an der Oberseite des Betonkorpers; Mitte: verspannte Schalen-
stiicke; rechts: Abdriicke eines Spannschalenstiickes in der Betonoberflache

zufolge des Verspannvorgangs
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7 Zusammenfassung

Nach einer umfassenden Literaturstudie wurde festgestellt, dass derzeit keine im Tunnelbau
systematisch erprobten Systeme zur unmittelbaren Tiibbingbettung existieren. Aufgrund der
unvollstdndigen Bettung der ersten Tiubbingringe hinter dem Schildschwanz kommt es zur
Ovalisierung der Tiibbingschale und zu moglichen Schiden am Ausbau. In der vorliegenden
Arbeit wurden mogliche Losungen zu dieser Problemstellung ausgearbeitet. Hierfiir wurden
duktile Ausbauelemente, welche eine entsprechende Nachgiebigkeit in radialer Richtung er-

lauben und die Aufnahme von auftretenden Gebirgsverformungen zulassen, entwickelt.

Im Zuge einer Konzeptstudie wurden zwei Systeme in radialer Richtung entworfen. Beim ers-
ten System wurden LSC-Elemente, wie sie im konventionellen Tunnelbau eingesetzt werden,
an einen aus Tiibbingen bestehenden Ausbau adaptiert. Dabei erlaubt ein bereits bei der T1ib-
bingproduktion einbetoniertes Hiillrohr in den Tiibbing in Kombination mit einem Schraub-
mechanismus das Positionieren der Stauchelemente zwischen Gebirge und Tiibbingausbau.
Aufgrund der unzureichenden Anpassungsfihigkeit bei nachbriichigen Gebirgsverhéltnissen
und der hohen Produktionskosten der Stauchelemente wurde ein zweites anpassungsfahigeres
Design entwickelt. Dieses wird mittels eines Spannmechanismus aus Kunststoff positioniert
und verspannt. Hierbei wird ein Stauchrohr an der Unterseite von einem Spannkeil eingefasst
und mit einer dazugehorigen Spannschale verbunden. Nach Einbau und Positionieren des
Ausbauelementes in einer vorgesehenen Tiibbing6ffnung kann nach Verspannen des Ausbau-
elementes im Tiibbingsegment der sofortige Kontakt der Tiibbingringe mit dem umgebenden
Gebirge hergestellt werden. Dieses Konzept erlaubt je nach angetroffenen Ringspaltverhalt-
nissen einen flexiblen Einsatz der Ausbauelemente. Weitere Vorteile dieses Systems sind die

einfache Handhabung bei der Ringmontage sowie die geringen Produktionskosten.

Um die Einwirkungen zur Bestimmung des Ausbauwiderstandes der Elemente zu ermitteln,
wurde eine numerische Lastfallanalyse durchgefiihrt. Das numerische Modell besteht aus finf
jeweils zueinander versetzten Tiibbingringen im teilgebetteten Zustand. Pro Tiibbingsegment
wurden zwei Stauchelemente installiert. Um die oberen und unteren Belastungsgrenzen der

Stauchelemente zu bestimmen, wurden zwei weitere Lastfdlle untersucht. Jeweils aus einem
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Tubbingring bestehend, wurden ein vollstandig gebetteter Ring, sowie ein ungebetteter Ring
modelliert. Unter Belastung durch Eigengewicht ohne zusitzliche Lasten wirken im Extremfall
bis zu 118,8 kN im Sohlbereich und 68,4 kN im Ulmenbereich eines ungebetteten Tiibbing-
rings auf das jeweilige Stauchelement ein. Unter der Annahme, dass der Sohlbereich wahrend
des Tunnelvortriebs umgehend verfiillt wird, wurde der nétige Ausbauwiderstand der Stau-

chelemente anhand der einwirkenden Lasten im Ulmenbereich eines Tiibbingrings festgelegt.

In einer durchgefiihrten Vorversuchsserie wurden verschiedene Rohrdurchmesser mit unter-
schiedlichen Perforierungen getestet. Durch die Perforierung der Rohre wird ein kontrolliertes
Einbeulen im Bereich der Bohrungen vorgegeben. Diese Versuche dienten der Ermittlung eines
passenden Rohrdurchmessers mit entsprechender Perforierung fiir den festgelegten Ausbau-
widerstand. Aus den Versuchen wurde erkannt, dass mehrere Faktoren, wie Rohrdurchmes-
ser, Wandstirke der Rohre, Anzahl und Anordnung der Bohrlécher das Beulverhalten der
Stauchrohre beeinflussen. Ein Rohr mit einem Durchmesser von 51,0 mm und 10 Bohrungen
mit einem Lochdurchmesser von 10,0 mm und einer Beulkraft von 72,1 kN erwies sich fiir
das Ausbauelement als geeignet. Zur Untersuchung des tatsdchlichen Systemverhaltens der
Ausbauelemente im eingebauten Zustand wurden zwei Laborversuche durchgefiihrt. Bei ei-
ner ersten Versuchsserie konnte bestétigt werden, dass der Einbau einer Spaltzugbewehrung
unabdingbar ist. Bei der zweiten Versuchsserie wurde ein tiberarbeiteter Spannmechanismus
mit einer Kegelneigung von 80° in einen mit einer Wendelbewehrung versehenen Betonkdr-
per eingebaut. Bei diesem Versuch wurde der Ausbauwiderstand des Stauchelementes erreicht
und die vorgesehene Funktionsweise des Spannmechanismus konnte bestétigt werden. Nach
Ausbau des Elementes waren zwei Schalenabdriicke an der Oberfliche der Betondffnung zu
erkennen. Normal dazu traten Spaltzugrisse im Betonkorper auf. Dies ldsst darauf schlieflen,
dass sich lediglich zwei der vier Schalenstiicke im Betonkorper ordnungsgemaf verspannt hat-
ten, wiahrend die anderen zwei mit dem Spannkeil mitgerutscht sind. Dadurch wurden die
einwirkenden Radialkrifte an den beiden verspannten Schalenstiicken um 50% erhoht und

die eingelegte Spaltzugbewehrung iiberbeansprucht.
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8 Ausblick

Aufgrund der aus den durchgefiithrten Versuchen gewonnenen Erkenntnisse, wird eine Opti-
mierung des Spannmechanismus und eine Uberarbeitung der Spannschale empfohlen. Bedingt
durch das ungleichméfige Verspannen bei vierteiliger Ausfithrung und der damit einherge-
henden asymmetrischen Krafteinleitung in das Tiibbingsegment, kommt es zur Erhohung der
Spaltzugkrifte im Einbaubereich der Elemente. Aus diesem Grund sollte die Schale, anstatt
aus Einzelteilen, mit drei Einschlitzungen und verbleibendem Steg im oberen Bereich der
Schale bestehen. Dadurch wird ein paralleler Einbau des Spannmechanismus und eine gleich-
méaflige Verspannung des Spannkeils iiber den gesamten Umfang der drei Schalensegmente

gewahrleistet.

Weitere Versuche sollten in situ oder an einem Tiibbingpriifstand mit den entwickelten Aus-
bauelementen durchgefithrt werden. Dadurch kann das gesamte Systemverhalten untersucht
werden. Bei Versuchen wahrend des Vortriebs an einem Messtiibbing kann die Handhabung

der Ausbauelemente erprobt werden.
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Anhang



MK-PAC6®

Werkstoffrichtwerte
Werksbezeichnung MK-PAC6
DIN EN ISO 1043 Kennzeichen PA 6 G
Modifikation keine
Farbe natur, schwarz, weitere Farben
Eigenschaften MaBeinheit Priifmethode Wert

Allgemeine Eigenschaften
Dichte g/cm?® DIN EN ISO 1183-1 1,145
Feuchtigkeitsaufnahme

-Sattigungswert bei 23°C/50% RH % DIN EN ISO 62 -
Brennverhalten nach UL 94 (Dicke 3mm/6mm) ISO 1210 (UL 94) HB / HB
Mechanische Eigenschaften Probezustand ,trocken*
Streckspannung MPa DIN EN ISO 527 80
ReiRdehnung % DIN EN ISO 527 >20
E-Modul (Zug) MPa DIN EN ISO 527 4000
Kerbschlagzahigkeit (Charpy) kJ/m? ISO 179/1eA/Pendel 1J -
Kugeldruckharte N/mm? DIN EN I1SO 2039-1 -
Shore - Harte Skala D DIN 53505 84
Thermische Eigenschaften
Schmelztemperatur °C ISO 11357 220
Warmeleitfahigkeit W/(m°C) DIN 52612 0,26
Spezifische Warmekapazitat kJ/(kgK) DIN 52612 -
Linear thermischer Ausdehungskoeffizient °c’ DIN EN I1SO 11359 / 20°C-55°C 8 x10°
Anwendungstemperatur - langfristig °C -40 bis 100
Anwendungstemperatur -kurzzeitig, maximal °C -100 /170
Warmeformbestandigkeit, Methode A : 1,8 MPa °C DIN EN ISO 75 -
Elektrische Eigenschaften
Dielektrizitatszahl, 100 Hz IEC 60250 4
Dielektrischer Verlustfaktor, 100 Hz IEC 60250 -
Spezifischer Durchgangswiderstand Ohm m IEC 60093 1x10™
Spezifischer Oberflachenwiderstand Ohm IEC 60093 1x 10"
Vergleichzahl der Kriechwegbildung CTI, Prufl. A IEC 60112 600
Durschlagfestigkeit kV/mm IEC 60243 25

Anwendungsbeispiele: Gleitteile, Rollen, Buchsen, Seilrollen, uvm.

Anmerkung:

Durch Feuchtigkeitsaufnahme andern sich bei Polyamiden die mechanischen Eigenschaften, dass Material wird zéher und schlagfester, der E-Modul sinkt.
Abhangig von der Umgebungsatmosspére, der Temperatur und der Zeit fiir die Feuchtigkeitsaufnahme ist jedoch nur eine bestimmte Oberflachenschicht von den Eigenschaftsbedingungen
betroffen. Bei dickwandigen Teilen bleibt der Kemnbereich unverandert.

Die kurzzeitige maximale Einsatztemperatur gilt nur fir Anwendungen mit sehr niedriger mechanischer Belastung tber wenige Stunden.

Die langfristige maximale Einsatztemperatur basiert auf der Warmealterung der Kunststoffe durch Oxidation, die eine Abnahme der mechanischen Eigenschaften zur Folge hat. Angegeben
sind die Temperaturen, die nach einer Zeit von mindestens 5.000 Stunden eine Abnahme der Zugfestigkeit (gemessen bei Raumtemperatur) um 50% im Vergleich zum Ausgangswert
verursachen. Dieser Wert liefert keine Aussage zur mechanischen Festigkeit des Werkstoffes bei hohen Anwendungstemperaturen. Bei dickwandigen Teilen ist von der Oxidation bei hohen
Temperaturen nur die Oberflachenschicht betroffenen, die durch den Einsatz von Antioxidantien besser geschutzt werden kann. Der Kernbereich der Teile bleibt in jedem Fall ungeschéadigt.
Die minimale Einsatztemperatur wird maRgeblich bestimmt von einer méglichen Schlag- oder StoRbelastung im Einsatz. Die angegebenen Werte beziehen sich auf geringe
Schlagbeanspruchung.

Die elektrischen Kennwerte wurden an naturfarbenem, trockenem Material gemessen. Bei anderen Einfarbungen (insbesondere schwarz) oder feuchtem material kann es zu deutlichen
Veranderungen der elektrischen Kennwerte kommen.

Die angegebenen Werte wurden aus vielen Einzelmessungen als Durchschnittswerte ermittelt und entsprechen dem Stand unserer heutigen Kenntnisse. Sie dienen lediglich als Information
Uber unsere Produkte und sollen eine Hilfe zur Materialauswahl sein. Wir sichern damit nicht bestimmte Eigenschaften oder die Eignung fiir bestimmte Einsatzzwecke rechtlich verbindlich
zu. Da die Eigenschaften auch von den Dimensionen der Halbzeuge und dem Kristallisationsgrad (z.b. Nukleierung durch Pigmente) abhangen, kénnen die tatséchlichen Eigenschaftswerte
eines bestimmten Produkts von den Angaben etwas abweichen.

*Die mechanischen Eigenschaften von faserverstarkten Materialien wurden an spritzgegossenen Probekdrpern in Faserrichtung ermittelt. Fir die Auslegung

von Konstruktionen und die Definition von Materialspezifikationen nennen wir lhnen auf Anfrage gerne die fir Ilhre Anwendungen zutreffenden Daten.

MK MERTL

MERTL Kunststoffe GmbH _ Neualmerstrasse 33 . A-5400 Hallein _ T +43 (0) 6245 70 000-0 _ F +43 (0) 6245 70 000 70
M info@mertl-kunststoff.com _ W www.mertl-kunststoff.com
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