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Abstract

This master thesis deals with connecting shotcrete linings in conventional tunnelling. It is ne-
cessary to provide a force-fitting connection between the shotcrete linings of different working
steps, if a full-face excavation is not possible due to the actual rock mass conditions. Current
designs are often inefficient as well as costly and time-consuming when it comes to design
and handling. Therefore, an optimized connecting element should be developed to solve this

problem.

Based on a variant study, an element has been developed, which satisfies the requirements
of tunnelling regarding static-, constructional- and economic aspects. The element was par-
ticularly developed for a top heading excavation, whereby, with some minor adjustments, it

is applicable to other types of sequential excavation.

By means of simple laboratory tests, the maximum transmittable shear force as well as the
characteristics of detaching concrete from expanded metal has been investigated to confirm

the elements feasibility.

The developed prototype has subsequently been installed at the ,, Tunnelkette St. Kanzian*
(part of the high-performance railway line Graz-Klagenfurt) and tested for its suitability in
construction site operation. Further optimizations regarding installation and handling were
carried out. Hence it can be noted that the connecting element is very suitable for top heading
excavation, further adaptations are necessary by presence of a temporary invert. Beside the
enhanced static effectiveness, the newly developed element offers time- and cost-advantages

compared to currently used designs.



Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Verbindung von Spritzbetonscha-
len im Tunnelbau mit zyklischem Vortrieb. Ist aufgrund gegebener Gebirgsverhéltnisse kein
Vollausbruch moglich, wird es notwendig die Spritzbetonschalen der unterschiedlichen Ar-
beitsschritte kraftschliissig miteinander zu verbinden. Da derzeit géingige Ausfiihrungen oft
ineffizient sowie kosten- und zeitintensiv in Einbau/Handhabung sind, sollte ein optimiertes

Anschlusselement entwickelt werden, welches diese Problematik bestmdglich 16st.

Basierend auf einer Variantenstudie wurde ein Element aus Streckmetall entwickelt, welches
den Anspriichen hinsichtlich statischer, baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Belange des
Tunnelbaus Geniige tut. Im Speziellen wurde dabei auf ein Kalotten-Strossen- Anschlussdetail
eingegangen, wobei dieses mit gewissen Adaptierungen auch auf andere Arten des Teilaus-

bruchs anwendbar sein sollte.

Anhand von Laborversuchen sollte die maximal iibertragbare Querkraft, sowie die Losbarkeit
zwischen Beton und Streckmetall untersucht werden, um damit die Eignung des Anschluss-

elements zu bestétigen.

Der entwickelte Prototyp wurde anschliefend an der ,, Tunnelkette St. Kanzian“ (Teil der
Hochleistungsstrecke Graz-Klagenfurt) eingebaut und auf die Baustellentauglichkeit getes-
tet. Dabei wurden weitere Optimierungen hinsichtlich des Einbaus und der Handhabung
durchgefiihrt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich das einwickelte Element
sehr gut fiir das Anschlussdetail eines Kalotten-Strossen Vortriebs eignet, beim Einbau einer
Kalottensohle sind weitere Adaptierungen notwendig. Durch die Verwendung kénnen, neben
den Vorteilen in Bezug auf die statische Wirksamkeit, vor allem Zeit und Kosten gespart

werden.
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1 Einleitung

1.1 Allgemein

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Verbindung von Spritzbetonscha-
len im konventionellen Tunnelbau. Dabei wird hiufig mit Teilflichenausbriichen vorgetrieben.
Von enormer Bedeutung ist die einfache und kosteneffiziente, jedoch kraftschliissige Verbin-
dung der Spritzbetonschalen der unterschiedlichen Arbeitsschritte. Fiir diesen in Abbildung
dargestellten Bereich sollte im Rahmen der Arbeit ein Anschlusselement entwickelt und

anschliefend in der Praxis getestet werden.

Kalotte

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Vortriebs in Teilflichenausbriichen; rot ge-

kennzeichnet sind jene Bereiche, fiir die das Anschlusselement entwickelt wer-

den sollte.
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1.2 Problemstellung

Beim Tunnelbau muss ein Teilausbruch dem Vollausbruch vorgezogen werden, wenn schwieri-
ge Gebirgsverhéltnisse vorliegen oder in Féllen mit groflien Ausbruchsquerschnitten. Dadurch
kann schneller und mit geringerem Aufwand auf unerwartet schlechter werdende Gebirgs-
verhéltnisse reagiert werden bzw. der Ringschluss durch ein temporéres Kalottensohlgewolbe
rascher erfolgen. Teilausbriiche kénnen ausschliellich bei Sprengvortrieb und maschinellem
Vortrieb mittels Teilschnittmaschinen oder Schrambaggern realisiert werden. Die genaue Un-
terteilung des Tunnelquerschnitts richtet sich hauptséchlich nach dem wirtschaftlichsten Ma-
schineneinsatz unter Beriicksichtigung der ungestiitzten Stehzeit des Gebirges. Ein Nachteil
dieser Methode ist die sich moglicherweise ergebende stiarkere Auflockerung des Gebirges
durch die sukzessive Umlagerung der Spannungen und der sich rdumlich verdndernden Trag-
werksstruktur sowie ein unter Umsténden erhohter Zeit- und Materialaufwand. (Girmscheid,

2013)

Maidl et al.| (2013]) geben folgende drei Griinde an, welche zur Entscheidung fithren mit

Teilflachenausbruch vorzutreiben:
e zu geringe Standzeit des Gebirges, um die gesamte Ortsbrust zu 6ffnen

e 7zu geringe Standzeit des Gebirges, um die Ausbaumafinahmen fiir den gesamten Quer-

schnitt ausfithren zu konnen

e Grofle der vorhandenen Maschinen reicht fiir einen Vollausbruch nicht aus
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Abbildung zeigt unterschiedliche Varianten des Ausbruchs mittels Teilflichen. Im Rah-
men dieser Arbeit wird vor allem auf den Kalotten - Strossen - Vortrieb (rot dargestellt) bzw.
Kalotten - Strossen - Vortrieb mit Einbau einer temporiren Kalottensohle eingegangen. Es ist
anzumerken, dass das Anschlusselement mit gewissen Adaptierungen auch auf andere Arten

des Teilausbruchs anwendbar sein sollte.

&S
S1026

Abbildung 1.2: Varianten des Teilflichenausbruchs; rot: Kalotten- Strossen- Vortrieb (Wu

(2002), adaptiert von Staudacher)
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Nachfolgend wird anhand eines Kalotten- Strossen - Vortriebs die Problemstellung genauer
erliutert und die Arbeitsschritte schematisch dargestellt. Abbildung zeigt die einzelnen
Arbeitsschritte (jeweils in roter Farbe) eines Kalotten - Strossen - Vortriebs (eine mégliche

FuBverbreiterung ist in grau dargestellt).

(a) Ausbruch der Kalotte (b) Einbau der Spritzbetonscha- (c) Ausbruch der Strosse
le der Kalotte

(d) Einbau der Spritzbetonscha- (e) Fertige Spritzbetonschale

le der Strosse

Abbildung 1.3: Darstellung der Arbeitsschritte bei einem Kalotten - Strossen - Vortrieb (a)-

(e); die Stelle der zu verbindenden Spritzbetonschalen ist blau markiert
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Folgenden Anforderungen werden hierbei an das Anschlussdetail fiir den in Abbildung [I.3
d) gezeigten Bereich gestellt:

e durchgehende Bewehrungsfiihrung,

e ecbene Anschlussfuge zur Ubertragung von Normalkréften,

e gute Verbundwirkung zwischen den Spritzbetonschalen und

e gute Losbarkeit des Spritzbetons vom Anschlusselement bei Strossenausbruch.

Derzeit wird dieser Anschluss haufig dadurch realisiert, dass nach dem Freilegen der Strosse
ein Teil der Spritzbetonschale mechanisch mittels Baggerarbeit entfernt wird (freilegen der
Anschlussbewehrung), um eine durchgehende Bewehrungsfithrung gewiihrleisten zu kénnen.
Der daraus resultierende erhchte Arbeits- und Zeitaufwand bietet durchaus Platz fiir Verbes-
serungen. Ein zusétzliches Problem stellt vor allem die Ubertragung der, in der Tunnelschale
iiberwiegend auftretenden, Normalkrifte dar. Durch das mechanische Entfernen des Betons
entsteht hiufig eine, wie in Abbildung a) dargestellt, geneigte und unregelmifige Fuge.
Da der Verbund in der Arbeitsfuge aufgrund der zu unterschiedlichen Zeitpunkten herge-
stellten Spritzbetonschalen, sowie in der Fuge haftenden Spritzbeton-Riickprall oder Resten
von Ausbruchsmaterial duflerst gering ist, fithrt die Neigung zu zusétzlichen Querkriften im

Anschlussbereich. Idealerweise sollte die Fuge wie in Abbildung b) dargestellt ausgefiihrt

beitsfuge erfolgen.

werden. Die Ubertragung der Normalkrifte kann dabei durch Flichenpressung iiber die Ar-
; Z,_V - ?_ - - — _.
g /
é/ %/ /Anschlussebene J/;/’<//a

C K
| Anschlussebene
YA

ﬁ

\

(a) Kraftiibertragung bei schlechter (b) Kraftiibertragung bei  guter
Ausfithrung der Arbeitsfuge Ausfiihrung der Arbeitsfuge

Abbildung 1.4: Problematik der Normalkraftiibertragung bei Arbeitsfugen
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Abbildung zeigt ein Beispiel einer unsachgemifien Ausfiihrung des Anschlussdetails zwi-

schen Kalotte und Strosse. Die Ubertragung von Normalkriften ist dabei nur bedingt maglich.

Abbildung 1.5: Negativbeispiel eines Anschlussdetails zwischen Kalotte und Strosse



2 Stand der Technik

2.1 Allgemein

Fugen treten bei jedem Beton- bzw. Stahlbetonbauwerk auf. Aufgrund unterschiedlicher zu

erfilllender Aufgaben unterscheiden Baar et al.| (2013)) zwischen:
o Arbeitsfugen,
e Scheinfugen und
e Bewegungsfugen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschliefilich mit Arbeitsfugen. Diese werden rein
aus betrieblichen oder arbeitstechnischen Griinden ausgefiihrt und sollten daher weitestge-
hend vermieden bzw. in der Planung beriicksichtigt werden. Meist ergeben sich diese durch
notwendige Unterbrechungen im Arbeitsvorgang. Arbeitsfugen zur Verbindung von Beton
unterschiedlichen Alters werden auch Verbundfugen genannt. Dabei muss die Bewehrung
ungeschwiicht durch diese hindurchgefithrt werden bzw. bei Einhaltung der minimalen Ver-
ankerungslinge gestofien werden, um alle auftretenden Kriéfte iibertragen zu kénnen. Haufig
ist hierbei die zu iibertragende Querkraft der entscheidende Faktor bei der Bemessung der

Fuge.

2.2 Losungen im ,,klassischen Hochbau*

Arbeitsfugen im Stahlbetonbau zur Verbindung von Bauteilen, welche zu verschiedenen Zeit-
punkten hergestellt wurden, treten im Hochbau héufig auf. Beispiele hierfiir sind in unter-
schiedlichen Bauphasen hergestellte Decken, Winde oder Treppen, welche nachtréiglich kraft-
schliissig miteinander verbunden werden miissen. Primér aus baubetrieblichen und bauwirt-
schaftlichen Griinden sind diese Losungen fiir den Tunnelbau meist nicht zweckméfig. In

Abbildung sind beispielhaft Produktlésungen aus dem , klassischen Hochbau® dargestellt.
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Beispiele von Herstellern zur Ausfiihrung von Arbeitsfugen im Stahlbetonbau:

e Anschusselement der Firma HALFEN GmbH, Wien, Osterreich (Abbildung a))

e Anschlusselement der Firma DYWIDAG - Systems International GmbH, Porta West-
falica, Deutschland (Abbildung [2.1] b))

e Anschlusselement der Firma EGCO AG, Bésingen, Schweiz (Abbildung 2.1} ¢))

(a) Anschlusselement der Firma (b) Anschlusselement der Firma (c) Anschlusselement der Firma

Halfen (Halfen GmbH] [2015]) Dywidag (Dywidag-System Inter- EGCO (Egco AG| |2015)
[national GmbH], [2016))

Abbildung 2.1: Anschlusselemente unterschiedlicher Hersteller

2.3 Losungen im Tunnelbau

Uber Losungen im Tunnelbau zu dieser Problemstellung gibt es nahezu keine Veréoffent-
lichungen, da die Ausfithrung meist individuell und in Abh#ngigkeit von den Randbedin-
gungen baustellenspezifisch erfolgt. Wie bereits erwdhnt, wird die Spritz-betonschale der
Kalotte nach dem Ausbruch der Strosse meist nochmals freigelegt, um eine durchgehende
Bewehrungsfithrung gewéhrleisten zu kénnen. Neben dem Kosten- und Zeitaufwand ist dies
auch keine technisch ,saubere* Losung. Abbildung zeigt einen Tunnel, welcher mit kon-
ventionellem Sprengvortrieb mit Teilflichenausbruch im Lockergestein aufgefahren wird. Das
Anschlussdetail der Spritzbetonschale der Strosse zu jenem der Sohle wird dadurch geldst,
dass die Anschlussbewehrung wihrend der Herstellung der Strosse im Lockergestein im Fuf3-
bereich verbleibt (Abbildung 2.2} ¢) und beim Nachziehen der Sohle nach unten gebogen wird
(Abbildung d). Die Bilder zeigen, dass es hierbei Verbesserungspotential gibt. Wie in Ka-
pitel beschrieben, ist bei dieser Ausfiihrung vor allem die Ubertragung der Normalkriifte
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aufgrund der geneigten und unregelméfliigen Anschlussfuge problematisch. Zusétzlich ist die

Fuge mit Lockermaterial und Spritzbeton - Riickprall verunreinigt, wodurch die Verbundfes-

tigkeit zwischen den Spritzbetonschalen negativ beeinflusst wird.

(a) Tunnel im Teilflichenausbruch, Ausbruch der (b) freigelegte Anschlussfuge zwischen Strosse und

Sohle Sohle

(c) Anschlussbewehrung zur Verbindung von Strosse  (d) Anschlussbewehrung bereits nach unten gebogen

und Sohle

Abbildung 2.2: Teilflichenausbruch mit Anschluss der Spritzbetonschale zwischen Strosse
und Sohle
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Abbildung [2.3] zeigt eine weitere Variante, welche zur Verbindung von Kalotte und Strosse
eingesetzt wird. Hierbei wird die Anschlussbewehrung im Stofl zweier Holzbretter ,, versteckt*.
Beim Nachziehen der Strosse werden die beiden Holzbretter entfernt und die Anschlussbe-
wehrung nach unten gebogen. Diese Variante bringt beziiglich der Ubertragung von Normal-
kriften sowie der Losbarkeit bei Strossenausbruch Vorteile mit sich und ist eine durchaus
praktikable und gute Losung. Mogliche Nachteile bzw. Probleme kann jedoch die schwer
zugangliche Anschlussbewehrung nach dem Entfernen der Bretter, der Zusammenbau und

die durch die Holzbretter verursachte glatte Oberfliche der Verbundfuge darstellen.

(a) Anschlusselement bestehend aus Brettern, die  (b) Anschlusselement im eingebauten Zustand (Quel-

Anschlussbewehrung ist im Stof dieser beiden ein-  le: OBA Tunnel Unterwald)
gebunden (Quelle: OBA Tunnel Unterwald)

Abbildung 2.3: Kalotten - Strossen Anschlusselement aus Holzbrettern
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3 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Anschlusselements, welches ei-
ne einfache und kostengiinstige Verbindung der Spritzbetonschale der Kalotte mit jener der
Strosse sicherstellt. Die Anforderungen, welche an das Anschlusselement in Bezug auf sta-
tische, bauwirtschaftliche und baubetriebliche Belange gestellt werden sind in Kapitel
genauer beschrieben. Weiters werden Laborversuche beziiglich der Querkrafttragfahigkeit
des Elements, sowie der Losbarkeit zwischen Anschlusselement und Spritzbeton durchgefiihrt.
SchlieBlich wird das entwickelte Element im Baustellenbetrieb getestet und sich dadurch

ergebende Adaptierungen in die Entwicklung mit einbezogen.
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4 Entwicklung eines Anschlusselements

Nachfolgend wird die Entwicklung des Anschlusselements beschrieben. Neben den Anforde-
rungen, der Funktionsweise und den verwendeten Materialien wird auch die Herstellung eines

Prototyps gezeigt.

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen, welche an das zu entwickelnde Element gestellt werden, konnen in fol-

gende drei Bereiche unterteilt werden:
e Statische Belange
e Baubetriebliche Belange

e Bauwirtschaftliche Belange

4.1.1 Statische Anforderungen

Hierbei miissen prinzipiell jene zwei in Abbildung dargestellten, Zustéinde unterschieden
werden. Der in Abbildung a) dargestellten Zustand zeigt den sogenannten ,, Bauzustand*.
Dieser besteht solange, bis die Strosse nachgezogen wird und somit die beiden Spritzbe-
tonschalen miteinander verbunden sind. Da dieser Zustand nur temporér ist, miissen hier
hauptsichlich die auftretenden Normalkriifte {ibertragen werden. Die Ubertragung von Mo-
menten und Querkriften spielt eine untergeordnete Rolle. Abbildung b) zeigt den ,,Endzu-
stand“. Hierbei muss das Anschlusselement die kraftschliissige Verbindung der beiden Spritz-
betonschalen sicherstellen und daher sdmtliche auftretenden Krifte (Normalkraft, Querkraft
und Moment) iibertragen. Im Allgemeinen gilt, dass Arbeitsfugen keine Schwichung der

Spritzbetonschale zur Folge haben diirfen.
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(a) ,,Bauzustand*“ (b) ,Endzustand®

Abbildung 4.1: MaBgebende statische Anforderungen an den jeweiligen Zustand (Darstellung

anhand eines Kalotten - Strossen - Vortriebs)

4.1.2 Baubetriebliche Anforderungen

Folgende Aufzdhlung fasst die baubetrieblichen Aspekte in Bezug auf die Herstellung so-
wie den Einbau des Anschlusselements zusammen, welche bei der Entwicklung des Elements

beriicksichtigt werden miissen.
Anforderungen an das Anschlusselement

e Lagerung: Aufgrund der meist begrenzten Lagerfliche auf Tunnelbaustellen ist es not-
wendig, die Elemente moglichst platzsparend und nahe dem Verwendungsort lagern zu
konnen. Vorteilhaft sind daher stapelbare Ausfithrungen, welche erst vor Ort endgiiltig

zusammengebaut werden.

e Zusammenbau: Der Zusammenbau auf der Baustelle sollte von einer Person und moéglichst

ohne zusétzlich bendtigtes Werkzeug realisierbar sein.

e Gewicht: Es sollte moglich sein, dass das Anschlusselement von einer Person getragen

werden kann.

e FElementlidnge: Aufgrund unterschiedlicher Abschlagsldngen sollte es moglich sein, das
Element mit auf der Baustelle vorhandenen Werkzeugen auf die bendtigte Lénge zu

kiirzen.

e Robustheit: Das Anschlusselement sollte die nitige Robustheit besitzen, um die Bau-

stellentauglichkeit gewéhrleisten zu kénnen.
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Anforderungen an den Einbauprozess

e Handhabung: Der Einbau sollte moglichst einfach und ohne spezielle Einschulung durch-

fiihrbar sein.

e FEinbauvorgang: Der Einbau sollte von einer Person und in kurzer Zeit durchfiihrbar
sein. Wenn moglich, sollten parallel dazu andere Arbeitsschritte des zyklischen Vortriebs

ausfiihrbar sein.

4.1.3 Bauwirtschaftliche Anforderungen

Aus bauwirtschaftlicher Sicht spielen die Herstellung und der Einbau des Elements eine grofle
Rolle. Ein weiterer Punkt ist der Zeitaufwand zum Freilegen und Herausbiegen der An-
schlussbewehrung, welche im Vergleich zu anderen Ausfithrungsvarianten beim Nachziehen

der Strosse eingespart werden kann.
Herstellung des Anschlusselements

e Materialkosten: Finsatz von giinstigen und auf den Verwendungszweck optimierte Ma-

terialien.

e Herstellungskosten: Der Herstellungsprozess sollte einfach sein, um Kosten sparen zu

konnen.
Einbau des Anschlusselements

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Kosteneffizienz spielt vor allem die Zeit des Einbaus

sowie jene zum Freilegen und Herausbiegen der Anschlussbewehrung eine entscheidende Rolle.

4.2 Konzeptentwicklung

Die Konzeptentwicklung erfolgte fiir einen Kalotten - Strossen - Vortrieb. Die in Kapitel
erwihnten Anforderungen bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung des Anschlusselements.
Das System baut darauf auf, eine ebene und raue Betonoberfliche nach Abbruch der Strosse
zu erhalten, um dadurch auftretende Normalkrifte bestmdoglich iibertragen zu kénnen. Zur
Ubertragung von Querkriften und Momenten wird eine Anschlussbewehrung mit der vor-
geschriebenen Verankerungsldnge benétigt. Diese ist derart in der ,, Trennschicht“ integriert,

dass die Zugénglichkeit nach Ausbruch der Strosse trotz des Einspritzvorgangs gewéhrleistet
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werden kann. Eine schematische Darstellung der Funktionsweise ist in Abbildung gegeben.
Abbildung a) zeigt das Anschlusselement im ,,Bauzustand“. Hierbei ist die Anschluss-
bewehrung in Tunnelléingsrichtung in die trapezférmige Ausnehmung nach hinten gebogen.
Um auftretende Normalkréfte iibertragen zu koénnen, ist es von groflier Bedeutung, dass das
Element vollflichig unterspritzt und mdoglichst eben eingebaut ist. Bedingt durch die tra-
pezformige Ausnehmung konnen die Normalkrifte nicht {iber die gesamte Breite der Spritz-
betonschale iibertragen werden. Dies stellt aber aufgrund der Ausnutzungsgrade der maximal
zuléssigen Druckfestigkeit des Betons im ,,Bauzustand“ im Allgemeinen kein Problem dar. In
Abbildung b) ist das Element an der Unterseite freigelegt und die Anschlussbewehrung
wird nach unten gebogen. Der ,, Endzustand“ mit den bereits verbundenen Spritzbetonschalen
von Kalotte und Strosse ist in Abbildung ¢) schematisch dargestellt. Die Ubertragung
der Normalkrifte erfolgt somit iiber die gesamte Breite der Spritzbetonschale. Auftretende
Querkrifte werden iiber die Anschlussbewehrung, die hohlraumseitige Bewehrung sowie die,

durch die trapezformige Ausnehmung entstehende, ,,Schubknagge® iibertragen.
p—
%z
4
74
“

(a) ,Bauzustand“, das Anschluss- (b) Abbruch der Strosse, An- (c) ,Endzustand®, kraftschliissige
element ist im Fufbereich der Ka- schlussbewehrung wird nach unten Verbindung der Spritzbetonschalen

lotte eingespritzt gebogen

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Anschlusselements anhand
eines Querschnitts (oben) bzw. eines Léngsschnitts (unten) durch die Spritz-

betonschale am Ubergang zwischen Kalotte und Strosse
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4.3 Detailausarbeitung

Folgend wird auf das entwickelte Anschlussdetail naher eingegangen. Neben den verwendeten
Materialien wird die Geometrie und die Funktionsweise beschrieben sowie auf die Vorteile

des Anschlusselements hingewiesen.

4.3.1 Anschlusselement Kalotte - Strosse

Das Anschlusselement besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

e Hauptelement (,, Trennschicht®): Streckmetall, welches bereits mit der in Abbildung

dargestellten Form auf die Baustelle geliefert wird.
e Anschlussbewehrung, Léngseisen zur Aussteifung

e Klemmring: Dient zur Befestigung der Anschlussbewehrung.

Draufsicht
4 -
123

Schnitt 1-1

@ 108 ¢
Langseisen

—®z10/15

L2
@moms

/—Anschlussbewehrung
lemmring
/ Streckmetall 9
1 1
= 4
13
4 -~
(a) Schnitt und Draufsicht des Anschlusselements (b) 3D- Darstellung des Anschlusselements

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des entwickelten Anschlusselements und Bezeich-

nung der einzelnen Komponenten
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4.3.2 Material

Streckmetall

Als , Trennschicht® erwies sich Streckmetall als das am besten geeignete Material (siehe Ab-
bildung a)). Die Vorteile von Streckmetall sind das geringe Gewicht sowie die leichte
Bearbeitbarkeit hinsichtlich der Herstellung und dem Einsatz im Baustellenbetrieb (varia-
bel abléngbar). Weiters ist es im Vergleich zu Materialien mit dhnlichen Eigenschaften kos-
tengiinstig. Im Hinblick auf die Funktion als trennendes Element bringt die Losbarkeit des
Betons vom Element (n#iheres siehe Kapitel , sowie die dadurch entstehende raue Ober-

fliche zur Verbesserung der Verbundwirkung in der Arbeitsfuge Vorteile mit sich.
Klemmring

Zur Befestigung der Anschlussbewehrung am Streckmetall dient ein Klemmring (siehe Abbil-
dung b)) aus Federstahl. Dieser wird einseitig iiber den Stab geschoben und verkeilt sich,
sodass ein Losen in Stiilprichtung nicht mehr moglich ist. Durch diese Befestigungsvariante
soll beim Zusammenbau auf der Baustelle Zeit gespart werden. Eine Alternative dazu wéire

die Befestigung mit einem Bewehrungsdraht.
Bewehrungsstahl

Als Anschlussbewehrung dient handelsiiblicher Bewehrungsstahl BSt 550, @) 10 (siehe Abbil-
dung c)).

(a) Streckmetall (Mevaco GmbH| [2016))  (b) Klemmring (Scha- (c) Bewehrungsstahl

|chermayer Deutschland|

Abbildung 4.4: Materialien des Anschlusselements
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4.3.3 Geometrie

Die Geometrie des Anschlusselements ist abhingig:
e von der Dicke der Spritzbetonschale
e von der Abschlagslinge
e vom Gebirge, respektive der Notwendigkeit einer Kalottenfulverbreiterung

Eine Anpassung des Elements an die baustellenspezifischen Gegebenheiten ist einfach moglich.
Nachfolgend sind zwei unterschiedliche Geometrien des Anschlusselements fiir eine Spritzbe-
tonstiarke von dg=20cm und eine Abschlagsldnge von 1,30 m dargestellt. Wobei Variante 1
fiir einen Anschluss ohne Kalottenfuverbreiterung (siehe Abbildung und Variante 2 fiir
einen Anschluss bei Vorhandensein einer Kalottenfufiverbreiterung (siehe Abbildung aus-
gelegt ist. Diese unterscheiden sich dadurch, dass bei der Kalottenfuflverbreiterung der Schen-
kel etwas weiter nach unten gezogen wird, um das Losen des Betons bei Strossenausbruch
zu erleichtern. Es wurde ein Streckmetall aus Stahl mit einer rautenférmigen Maschenweite
von 20x 10x 2 mm verwendet. So ist es moglich, die Anschlussbewehrung beim Zusammenbau
durchzustecken, ohne das Streckmetall vorbohren zu miissen. Als Anschlussbewehrung dient
BSt 550, ¥ 10 mm mit einer Verankerungsldnge von 40 cm. Diese wird, wie oben beschrieben,
mit einem Klemmring am Streckmetall befestigt. Als Aussteifung bzw. um das Anschluss-
element transportabler zu machen, dient ein Eisen ) 8 mm, welches mit einem Draht an der
Anschlussbewehrung befestigt wird. Um ausreichend Platz fiir die Anschlussbewehrung in

der trapezférmigen Ausnehmung zu haben, wird diese versetzt angeordnet.

Abbildung 4.5: Links: ohne Kalottenfufverbreiterung, Rechts: mit Kalottenfulverbreiterung
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4.3.4 Herstellung eines Prototyps

Die Herstellung eines Prototyps erfolgte fiir die in Abbildung [£.7] dargestellte Geometrie
eines Anschlusselements mit Fuiverbreiterung. Abbildung [4.8] zeigt die Herstellungsschritte

des Prototyps.

(a) Mit der gewiinschten Geometrie gebogenes (b) Anschlussbewehrung mit bereits angebrach-
Streckmetall (Raute 20x 10x 2 mm) tem Klemmring wird durch das Streckmetall ge-
steckt

(c) Die Anschlussbewehrung ist versetzt angeord- (d) Anschlusselement  ohne  aussteifendes

net und durch den Klemmring befestigt Léangseisen

(e) Die Anschlussbewehrung wird zusétzlich mit- (f) Fertiges Anschlusselement mit aussteifendem

tig mit einem Draht befestigt Léngseisen

Abbildung 4.8: Herstellung eines Prototyps, Darstellung sémtlicher Schritte der Herstellung
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5 Laborversuche

Anhand von Laborversuchen sollte die maximal iibertragbare Querkraft sowie die Losbarkeit

zwischen Beton und Streckmetall untersucht werden.

5.1 Scherversuch

Der Scherversuch sollte jene Querkraft bestimmen, welche beim Aufbringen einer konstanten
Normalkraft iiber die vorgegeben Scherfuge iibertragen werden kann. Insgesamt wurden drei

Priifserien durchgefiihrt (siehe Tabelle [5.1)):

e Serie S-V: Vorversuche wihrend der Entwicklungsphase zur Bestétigung der Machbar-
keit. Hier wurde jeweils ein Versuch des ,,Bauzustandes® (ohne Bewehrung) und einer
des ,,Endzustandes“ durchgefithrt. Wobei auf jenen des , Bauzustandes“ im folgenden

nicht ndher eingegangen wird, da er nicht von Relevanz ist.
e Serie S-B: Geometrie und Material entsprechend dem Einsatz im Baustellenbetrieb.

e Serie S: Unterscheidet sich zur Serie S-B dadurch, dass hier keine Bewehrung ein-

gebaut wurde und somit sdmtliche Querkréfte iiber Reibung bzw. die ,,Schubknagge*

iibertragen werden.

Tabelle 5.1: Ubersicht der einzelnen Priifserien

Bezeichnung Anzahl Anmerkungen

Serie S-V 1 Vorversuch
Serie S-B 3 mit eingelegter Bewehrung

Serie S 3 ohne eingelegter Bewehrung
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5.1.1 Material und Methodik
5.1.1.1 Allgemein

Es wurde ein direkter Scherversuch auf der institutsinternen Priifmaschine durchgefiihrt (sie-
he Abbildungl5.1)). Die zur Verfiigung stehenden Scherboxen hatten jeweils Abmessungen von

a=20cm, b=20cm und eine Hohe von h =15 cm.

S, Iaitet fie 1 § 3
‘ol & Felsmechanik und Tunnelbay A {’" ;

Abbildung 5.1: Priifmaschine zur Durchfithrung des direkten Scherversuchs

5.1.1.2 Herstellung der Priifk6rper

Die Herstellung der Priifkorper erfolgte fiir alle Priifserien ident und wurde ebenfalls im in-
stitutsinternen Labor durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein Trockenbeton der Festigkeitsklasse
C16/20, GK 8 mit Stahlfaserbewehrung. Die einzelnen Herstellungsschritte werden schema-
tisch in Abbildung [5.2] und in Abbildung [5.3] gezeigt.
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(a) Einbringen des Betons in (b) Einlegen des Anschlussele- (c) Einbringen des Betons in

die untenliegende Scherbox ments auf Hohe der Scherfuge die obenliegende Scherbox

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Herstellungsschritte anhand der Serie S-V

Abbildung 5.3: Herstellung der Priiftkérper dargestellt anhand der Serie S-V
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5.1.1.3 Geometrie der Priifkérper

Folgend werden die Geometrie sowie die verwendeten Materialien der Priifkérper der unter-

schiedlichen Serien dargestellt.
Serie S-V

Fiir die Serie S-V wurde ein Streckmetall aus Stahl mit rautenférmigen Maschen 16 x 8 x 1,5 mm
und einer Materialdicke von 1 mm sowie BSt 550, @ 8 mm als Bewehrungsstahl verwendet.
Dieser besaf3 keinen Endhaken wodurch die notwendige Verankerungslénge nicht eingehalten

wurde. Die Geometrie sowie eine 3D - Darstellung des Scherversuchs wird in Abbildung

gezeigt.
Schnitt 1-1 . _Draufsicht
] o~ Bahring
.@108 4L§ v 10 mm

4,0mm Streckmetall
s /]
(5]
I AT

27|
2318°|| 19 112 . ,23,19,27 19, 112 ‘
togt 277 7 A A A A 7
Pesl| 112 265 112
7 7 7t 7t 7 7
200 200
ot ¥ @ms L=0.30m 30 ¥

(a) (b)

Abbildung 5.4: Serie S-V: (a) Geometrie des Anschlusselements; (b) 3D - Darstellung des

Scherversuchs

Serie S-B

Hierbei kam jenes Streckmetall sowie jene Geometrie zur Verwendung, welche im Zuge des
Einsatzes auf der Baustelle (siehe Kapitel@ ebenfalls eingesetzt wurde. Dabei handelt es sich
um ein gewalztes Streckmetall aus Stahl mit rautenférmigen Maschen 10x6 mm und einer
Materialdicke von 1 mm. Als Bewehrung diente ein Bewehrungsstahl BSt 550, ) 10 mm mit

Endhaken. Die Geometrie sowie eine 3D - Darstellung des Scherversuchs sind in Abbildung

[6.5] gezeigt.
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Abbildung 5.5: Serie S-B: (a) Geometrie des Anschlusselements; (b) 3D - Darstellung des

Scherversuchs

Serie S

Der Unterschied dieser Serie zur Serie S-B bestand einzig im Fehlen der Bewehrung, Geometrie

und verwendete Materialien waren ident wie in den vorherigen Versuchen. Die Geometrie

sowie eine 3D - Darstellung des Scherversuchs wird in Abbildung gezeigt.

Schnitt 1-1
1
I Streckmetall
s /N
,33 2418 125 L
7 A—A A 7
L, 75, 125 )
7 7 7
L 200 L
7 7

200

Draufsicht

18
33,24 %) 125
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(b)

Abbildung 5.6: Serie S: (a) Geometrie des Anschlusselements; (b) 3D - Darstellung des Scher-

versuchs
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5.1.1.4 Priifkonfiguration und Priifablauf

Die in Abbildung schematisch dargestellte Maschine diente zur Durchfithrung der Scher-
versuche.
Locking

Spherical Seat \ Vertical Displacment LVDT's (4)

2 Horizontal Displacement Shear Actuator
Upper Shear H/

/LVDT's (2) Assembly
Box e
o

O]

_L4Q)

¥
Lower Shear | _ @\ \ IJ \Eﬁ
m L Load Cell
! —l——] ] Horizontal Reaction

Frame and Swivels
w

Bearings

Abbildung 5.7: Priifmaschine samt Bezeichnung (Pilgerstorfer, 2014

Tabelle und Abbildung zeigen die Priifkonfiguration fiir séimtliche durchgefiihrten
Scherversuche. Nach dem Positionieren des Priifkérpers in der Maschine wurde eine Normal-
kraft Fy aufgebracht und anschliefend mit einer konstanten Geschwindigkeit v horizontal bis

zum Erreichen einer vordefinierten Horizontalverschiebung wy, max abgeschert.

Tabelle 5.2: Priifkonfiguration der einzelnen Priifkérper

Bezeichnung PK - Bezeichnung Fy v Wh,max

[kN]  [mm/min] [mm]

Serie S-V S-V 50 0,5 23
S-B-01 80
Serie S-B S-B-02 0,5 23
50
S-B-03
S-01 80
Serie S S-02 0,5 10
50
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Folgende Werte wurden bei jeder Priifung aufgezeichnet:

o Zeit t [sec]
e Horizontalkraft Fyy [kN]
e Horizontalverschiebung wy, [mm]

e Vertikalverschiebung wy [mm]

1
4

200
.
0
%

2
L
A7

(a) Draufsicht

Abbildung 5.8: Priifkonfiguration Scherversuch, dargestellt anhand der Serie S-V

AvAvAvAvAvAvAvAvA

AYAYAY Y-V - Y-V -V

(b) Schnitt 1-1
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5.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Zumal die Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit des Anschlusselements das primére Ziel
dieser Scherversuche war, wird vorwiegend auf die anhand der Versuche ermittelte Horizon-
talkraft Fpp eingegangen. Wobei die Krifte vereinfacht jeweils auf die ideale Scherfliche von
a=b=200mm bezogen werden, die Verschiebungen auf die Probenlinge von a =200 mm.
Abbildung (Schubspannungs - Dehnungs - Diagramm) und Abbildung (Vertikalver-
schiebungs - Horizontalverschiebungs - Diagramm) zeigen die Priifergebnisse der unterschied-
lichen Serien. Priifkérper mit eingebauter Bewehrung sind mit durchgezogenen Linien dar-
gestellt (Serie S-V und Serie S-B), jene ohne eingebauter Bewehrung strichliert (Serie S).
Auf die Diagramme folgend wird der Versagensmechanismus anhand des Kurvenverlaufs des
Priifkorpers S-B-01 (stellvertretend fiir alle weiteren) beschrieben. AnschlieBend werden die

einzelnen Priifserien genauer diskutiert und miteinander verglichen.

4,5
4,0
Né 3,5
£ SV
Z.3,0
- ———§-B-01
£25
g — S-B-02
g~ ——$-B-03
o
2 LS - 501
5 10 —o--S-02
0,5 S --S03
0,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Horizontaldehnung g, [%]

Abbildung 5.9: Ty - ¢, - Diagramm, Vergleich der Serien S, S-B und S-V
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1,0
g 0,8
ED 0.6 ——S-V
= ——— $-B-01
O
2 04 —S-B-02
£ — S-B-03
5 02 - 801
g
5 00 —e--S-02

- S-03
20,2
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5 3,0 3.5

Horizontalverschiebung w;, [mm]

Abbildung 5.10: wy, - wy, - Diagramm, Vergleich der Serien S, S-B und S-V

5.1.2.1 Beschreibung des Versagensmechanismus

Am Beispiel des Priifkérpers S-B-01 wird anhand von vier markanten Punkten im Kur-
venverlauf (dargestellt in Abbildung und Abbildung [5.10)) der Versagensmechanismus

stellvertretend fiir alle Priifkdrper genauer erldutert.

e Punkt 1: Bis zum Erreichen dieses Punktes nimmt die aufgebrachte Horizontalkraft
stetig zu (Abbildung |5.9)). Es folgt ein Versagen des Verbundes zwischen Streckmetall

und Beton.

Abbildung 5.11: Versagen des Verbundes zwischen Streckmetall und Beton (rot)

e Punkt 2: Nach Uberschreiten von Punkt 1, kann wie in Abbildung zu erkennen
ist, ein dilatantes Verhalten aufgrund des Aufgleitens entlang der ,,Schubknagge® be-
obachtet werden. Die aufnehmbare Horizontalkraft nimmt dabei weiter zu, da neben
der Reibung zwischen Streckmetall und Beton die , Schubknagge* zusétzliche Krifte
aufnimmt. Weiters erhoht sich mit steigender Relativverschiebung der Einfluss der Be-

wehrung (Serie S-B). Bei Erreichen von Punkt 2 kommt es zum Versagen des Betons
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der ,,Schubknagge* und daher zu einem deutlichen Kraftabfall.

Abbildung 5.12: Aufgleiten entlang der ,,Schubknagge* mit anschliefendem Versagen des Be-

tons in diesem Bereich (rot)

e Punkt 3: Ab diesem Zeitpunkt schert der Priifkdrper entlang einer sich einstellen-
den Scherfuge ab. Die Horizontalkréifte werden iiber Reibung, sowie im Fall der Serie
S-B von der Bewehrung aufgenommen. Aufgrund des nicht exakt horizontal eingebau-
ten Streckmetalls kann an manchen Priifk6rpern weiterhin Dilatanz bzw. Kontraktanz

beobachtet werden.

s e o -
% %
0/ 7 % ]

/
/ // /
/
v 7, v
__‘_ﬁz s A

Abbildung 5.13: GleichméBiges abscheren entlang der Scherfuge (rot)

e Punkt 4: Es gibt nur mehr geringe Anderungen im Verhalten und es stellt sich eine

Restscherkraft F'y res ein.

5.1.2.2 Vergleich der Priifserien

Serie: S-V und S-B

Serie S-V und Serie S-B sind jeweils mit einer Bewehrung versehen und werden daher zusam-
mengefasst dargestellt. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass es Unterschiede in der Geome-
trie und der verwendeten Bewehrung gibt. In Tabelle sind die Ergebnisse der einzelnen
Priifkorper aufgelistet. Dabei sind neben der maximalen Schubspannung 7y max, weitere,

wihrend des Priifvorgangs aufgezeichnete Messgrofien dargestellt.
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Tabelle 5.3: Ergebnisse, Serie S-V und S-B

1)

1 1
PK-Bez. FN,max ON,max ) FH,max TH,max Wh,Fmax FH,res TH,res )

KN N/mm? KN [N/mm?] fmm] N [N/mm?]
S-V 50 1,25 121 3,04 1,18 44 1,10
S-B-01 80 2,00 153 3,83 1,16 95 2,39
S-B-02 50 1,25 126 3,15 1,29 87 2,17
S-B-03 50 1,25 126 3,15 0,87 75 1,86
) ... aus Kriiften errechnete Spannungen, bezogen auf die Scherfliiche 200 x 200 mm

Vergleicht man die Spannungs - Dehnungs - Kurven der einzelnen Priifkorper (Abbildung
ist ein durchaus #hnliches Verhalten bei allen Priifkérpern festzustellen. Der Unterschied
zwischen der Serie S-V und S-B ist auf eine unzureichende Verankerung der Bewehrung der
Serie S-V zuriickzufiihren. Es kam zum Versagen des Verbundes zwischen Beton und eingeleg-
ter Bewehrung, wodurch ein Vergleich nach Erreichen der maximalen Schubspannung nicht
zweckmiilig ist. Mit Erhohung der Normalspannung (S-B-01, on = 2,0 N/mm?) nimmt sowohl
TH,max Wie auch 7y res aufgrund eines Anstiegs der Reibungskomponente zu. Bei sémtlichen
Priifkorpern wird die maximal aufnehmbare Schubspannung bei einer Horizontalverschie-
bung im Bereich e, =0,35-0,7% (w, =0,5-1,5mm) erreicht. Der markante Unterschied der
Restscherfestigkeit der beiden ident gepriiften Proben S-B-02 und S-B-03 ist auf ein geneigt
eingebautes Streckmetall (siehe Abbildung stark dilatantes Verhalten) im Priifkérper
S-B-02 zuriickzufiihren.

Abbildung zeigt ein représentatives Bruchbild der Serie S-B. Durch die vorgegebene
Scherfuge tritt das Versagen stets im Bereich des eingelegten Streckmetalls a) ein. Die
Bewehrung wurde nach der Versuchsdurchfithrung freigelegt, um mogliche Einfliisse auf die
Ergebnisse festzustellen. In Abbildung b) - ¢) ist weiters die gute Losbarkeit zwischen
Beton und Streckmetall ersichtlich, d) zeigt das freigelegte Anschlusselement mit verformter

Bewehrung.
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Abbildung 5.14: Repriisentatives Bruchbild der Serie S-B
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Serie: S

In Tabelle sind die Ergebnisse der einzelnen Priifkérper ohne Bewehrung aufgelistet.
Dabei sind neben der maximalen Schubspannung 7y max, Weitere wéhrend des Priifvorgangs

aufgezeichnete Messgrofien dargestellt.

Tabelle 5.4: Ergebnisse, Serie S

1 1 1
PK-Bez. FN,max O N,max ) FH,max TH,max ) Wh,Fmax FH,res TH,res )

kNl [N/mm? [kN]  [N/mm?] [mm]  [kN]  [N/mm?]
S-01 80 2,00 129 3,22 0,91 71 1,78
S-02 50 1,25 107 2,68 0,69 49 1,22
S-03 50 1,25 107 2,68 1,38 46 1,16

D .. aus Kriiften errechnete Spannungen, bezogen auf die Scherfliche 200 x 200 mm

Fiir diese Serie (strichliert dargestellt in Abbildung und Abbildung gilt ahnliches wie
fiir die zuvor beschriebene, allerdings auf einem geringeren Spannungsniveau. Im Allgemeinen
kann aufgrund des Fehlens der Bewehrung ein etwas sproderes Verhalten beobachtet werden.
Abbildung zeigt ein reprasentatives Bruchbild der Serie S. Auch hier tritt durch die

vorgegebene Scherfuge das Versagen immer im Bereich des eingelegten Streckmetalls ein.

(a) Seitenansicht des Priifkorpers in der Scherbox  (b) Draufsicht auf die Bruchfliche, abgescherte

»Schubknagge*

Abbildung 5.15: Repriisentatives Bruchbild der Serie S
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Diskussion der oy - 7y - Diagramme

Anhand der folgenden Diagramme (Abbildung und Abbildung [5.17)) soll der Einfluss
der Normalspannung auf die aufnehmbare Schubspannung und damit auf die Querkraft-
tragfihigkeit des Anschlusselements gezeigt werden. Wobei anzumerken ist, dass die Er-
gebnisse ausschliellich fiir die hier verwendete Geometrie und somit fiir Spritzbetonstérken
von dg =20cm gelten. Die Auswertung liegt einem Mohr - Coulomb - Versagenskriterium zu-
grunde, erfolgte anhand von nur jeweils drei Priifkérpern (S-B-02 und S-B-03 bzw. S-02
S-03 wurden gemittelt) und sollte daher eher als qualitative Beschreibung gesehen werden.
Vergleicht man die Priifkérper S-B-01 und S-01, welche jeweils mit einer Normalspannung
oNn=2,0N/ mm? beaufschlagt wurden, ergibt sich eine Erhohung von 7 max = 3,22 N/mm2
auf TH max = 3,83 N/mm? bei Priifkérpern mit eingelegter Bewehrung. Dies entspricht einem
Anstieg von ~ 20 %. Bezieht man den Wert des Priifkorpers S-B-01 auf die Linge von 1m
Spritzbetonschale, so entspricht dies einer maximal aufnehmbaren Querkraft von 766 kN/m.
Vorausgesetzt der Einbau des Anschlusselements wird sachgerecht und &hnlich den im Labor
hergestellten Priifkérpern ausgefiihrt. Der Ausnutzungsgrad der Druckfestigkeit des Betons
liegt bei den durchgefiihrten Priifungen bei ~ 10 — 15%. Bei den in der Praxis iiblichen
Ausnutzungsgraden von bis zu 70 % wiirde sich die aufnehmbare Querkraft aufgrund einer

Zunahme der Reibungskomponente weiter erhohen.

Abbildung [5.16] zeigt die Beziehung zwischen aufgebrachter Normalspannung oy und auf-
nehmbarer Schubspannung 7 der Serie S-B, Abbildung jene der Serie S. Die beiden
rote Linien zeigen jeweils die Werte der maximal aufnehmbaren Schubspannung 7y max, die
blauen jene der Resttragféhigkeit 7y res. Vergleicht man die beiden Geraden des Maximalwer-
tes (rot) der beiden Priifserien, so ist zu erkennen, dass die ,scheinbare Kohésion® ¢; in etwa
auf gleichem Niveau zu liegen kommt. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass wegen der geringen
Relativverschiebungen die Bewehrung noch nicht so ausgepréigt wirkt und daher die Unter-
schiede klein sind. Verglichen dazu unterscheiden sich die Werte der ,,scheinbaren Kohésion*
cg im Falle der Restscherfestigkeit deutlich, zumal bei der Serie S ausschliefllich die Reibung
Einfluss hat. Verglichen dazu, wirkt bei der Serie S-B die Bewehrung mit steigender Verschie-
bungen stark mit. Aufgrund der geringen Probenanzahl ist es allerdings schwierig, genauere
Aussagen beziiglich der sich einstellenden Reibungswinkel (®peax und @) zu tétigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch den Einbau einer Bewehrung die Quer-
krafttragfihigkeit deutlich zunimmt. Weiters kann nicht davon ausgegangen werden, dass die

»ochubknagge® im Baustellenbetrieb entsprechend den Laborbedingung wirkt und daher der
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Bewehrung eine zusétzliche Bedeutung beigemessen werden muss.

4.5
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: —— Tpeq, S-B-01
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Abbildung 5.16: 7g - on - Diagramm der Serie S-B
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Abbildung 5.17: 711 - on - Diagramm der Serie S
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5.2 Versuche zur Losbarkeit

Mit den Versuchen zur Losbarkeit des Betons mit eingelegtem Streckmetall sollten qualitativ

die Unterschiede bei der Verwendung verschiedener Maschenweiten untersucht werden.

5.2.1 Material und Methodik

5.2.1.1 Allgemein

Ziel der Versuche war es, die Losbarkeit des Betons beim Einbau von Streckmetall mit fiinf

unterschiedlichen Maschenweiten festzustellen. Abbildung [5.18] zeigt jene Streckmetalle, wel-

che in die Priifkorper eingebaut wurden. Dabei ging es primér nicht um die quantitativen

Ergebnisse, sondern vielmehr um die qualitativen Unterschiede, sowie die sich ergebenden

Bruchfldchen.

A"

(a) PK1: Raute 30x17x2,5

(d) PK4: Raute 16x8x1,5

(e) PK5: Raute 4x4x1

XX
XXX

(XX
999994
RIS

’1

(c) PK3: Raute 20x10x2

Abbildung 5.18: Darstellung der Streckmetalle mit den verwendeten Maschenweiten [Mafle

in mm]|
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5.2.1.2 Geometrie und Herstellung der Priifk6rper

Die Herstellung der Priifkorper erfolgte im institutsinternen Labor. Als Beton diente ein
Trockenbeton der Firma Baumit Baustoffe GmbH, Bad Ischl (Osterreich) der Festigkeits-
klasse C16/20. Der Einbau des Streckmetalls erfolgte vollflichig und auf halber Hohe des
Priifkorpers. Die einzelnen Herstellungsschritte werden in Abbildung beschrieben. Zur

Durchfithrung des Versuchs war es notwendig, beidseitig Gewindestangen M10 mit zuséatzlichen

Beilagscheiben (zur Erhohung des Ausziehwiderstandes) mit einzubetonieren (siehe Abbil-

dung[5.19} f)).

(a) Schalung samt Gewindestange (b) Befiillen der Schalung mit Be-  (c¢) Einlegen des Streckmetalls
ton bis auf halbe Héhe

(d) Befiillen der Schalung bis Ober- (e) Priifkérper zur Verdichtung am (f) Fertiger
kante Riitteltisch Priifkérper

Abbildung 5.19: Herstellung der Priifkérper
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5.2.1.3 Priifkonfiguration und Priifablauf

Die Losbarkeit des Betons wurde anhand eines Zugversuchs ermittelt. Die Kraftaufbringung
erfolgte iiber einbetonierte Gewindestangen. Abbildung [5.20] zeigt die Priifkonfiguration und
Abmessungen der Priifkérper sowie einen in der Priifmaschine eingebauten Priifkérper. Nach
dem Einbau des Priifkérpers wurde die Kraft mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Versa-

gen des Priifkrpers gesteigert. Dabei wurden sowohl Kraft Fy und Weg in vertikaler Richtung

aufgezeichnet.
IFN
| ()
S -Streckmetall
- 10 2 Gewindestangen M10
mit einbetoniert
1 1
o 4
100 FN
0y !
(a) Draufsicht (b) Schnitt 1-1 (c)  Eingespannter
Priitkoérper

Abbildung 5.20: Priifkonfiguration Losbarkeit des Betons

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Priifungen sind anhand der Bruchfléichen der Priifkérper in Abbildung[5.21
dargestellt. Im Allgemeinen ist zu erkennen: je geringer die Maschenweite des Streckmetalls,
desto exakter die Bruchfliche. Weiters sinkt mit geringer werdender Maschenweite die zum
Erreichen des Versagens benotigte Zugkraft in der , Trennschicht“. Als grobe Abschétzung
gilt, dass keine exakte Bruchflache erzielt werden kann, sobald die Maschenweite den Durch-
messer des Grofitkorns iibersteigt (bzw. ab Maschenweiten von ~ 20 x 10 mm). Der Bruch tritt
nicht mehr ausschliellich in der ,, Trennschicht“ auf, wodurch keine gleichméflige Bruchfléiche
erreicht wird. Daher sind Streckmetalle mit zu grolen Maschenweiten nicht fiir den Einsatz

als ,, Trennschicht“ fiir das Anschlusselement geeignet.
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(a) PK1: Raute 30x17x2,5 (b) PK4: Raute 16x8x1,5 (c) PK5: Raute 4x4x1

Abbildung 5.21: Bruchflichen von drei ausgewéhlten Priifkérpern [MaBe in mm]
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6 Einsatz des Elements im

Baustellenbetrieb

In diesem Kapitel wird die Verwendung, des im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickel-
ten, Anschlusselements im Baustellenbetrieb néher erldutert. Auf eine Beschreibung des An-
schlusselements folgen eine schematische Darstellung des Einbauvorgangs mit den einzelnen
Arbeitsschritten sowie die Dokumentation der Verwendung auf der Tunnelbaustelle anhand
von Bildern. Weiters werden die Erkenntnisse, welche sich beim Gebrauch in der Praxis her-

ausstellten, diskutiert.

6.1 Allgemein

Das Anschlusselement wurde im ,,Tunnel Stein“, einem Teil der ,, Tunnelkette St. Kanzian*
(Teilabschnitt der Hochleistungsstrecke Graz-Klagenfurt), eingebaut und auf die Baustellen-
tauglichkeit getestet. Der 2,1 km lange Tunnel befindet sich im Lockergestein mit geringer
Uberlagerung und wird konventionell aufgefahren. Grofiteils wird maschinell mit Bagger vor-
getrieben, kurze Abschnitte mittels Sprengvortrieb bzw. Friasen. Zumal ein Vollausbruch auf-
grund der geologischen Verhiltnisse nicht moglich ist, kommt ein Kalotten - Strossen - Vortrieb

(in Teilabschnitten mit Kalottensohle und Fufiverbreiterung) zum Einsatz (Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Kalotten - Strossen - Vortrieb des ,, Tunnel Stein“
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6.1.1 Beschreibung des Elements

Infolge baustellenspezifischer Gegebenheiten (Spritzbetonstirke, Abschlagslinge, etc.) unter-
scheidet sich das verwendete Anschlusselement in der Geometrie, den verwendeten Mate-
rialien sowie der Herstellung etwas von jenem in Kapitel beschriebenen und wird daher
nochmals gesondert angefiihrt (Abbildung. Als , Trennschicht“ dient ein gewalztes Streck-
metall aus Stahl mit rautenférmigen Maschen 10x 6 mm und einer Materialdicke von 1 mm.
Als Bewehrung wurde BSt 550, ) 10 mm mit einem Abstand von 15 cm versetzt angeordnet.
Anstatt der Klemmringe erfolgte hierbei die Befestigung der Anschlussbewehrung in den be-

reits vorgebohrten Lochern des Streckmetalls sowie der Langsbewehrung zur Aussteifung mit

einem Draht.

Draufsicht
u'lT ‘ §
Schnitt 1-1
- 1 X |. 1
108 AN
L -
Dient zur Stabilisierung 8
des Elements
+—(1)atons g8l 2 & | o
5 ©
@ Befestigung der ,TBewehrung
Bewehrungsstabe + || ||versetzt
mit Bewehrungsdraht angeordnet
am Streckmetall
ol 8 ‘/\i\’\ EStreckmetaII 3
< 8 xMax. 5 Bewehrungseisen NN
nebeneinander )
L 131 2410 152 .
7 1A 1
‘ 129 , 48 150 L
7 7 7 7
‘ 326 L
7 7

Abbildung 6.2: Geometrie des auf der Baustelle verwendeten Anschlusselements
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Zumal in Teilabschnitten der Einbau einer temporéaren Kalottensohle notwendig ist, wird hier
zusétzlich dass in Abbildung dargestellte Element benttigt. Dieses dient als Anschluss-
bewehrung zur Verbindung der Spritzbetonschale der Kalotte und jener der temporiren Ka-

lottensohle und wurde gleichzeitig mit dem Anschlusselement eingebaut.

&
ﬁ 28/ Montageeiser%V
ﬁ SO

z

Abbildung 6.3: Anschlussbewehrung fiir die temporare Kalottensohle

6.1.2 Arbeitsschritte in der Theorie

Die folgenden Darstellungen (Abbildung|6.4]) zeigen die Arbeitsvorgénge eines Kalotte-Strossen-
Vortriebs mit temporérer Kalottensohle und eine Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte

(jeweils in rot dargestellt). Eine Beschreibung des Einbaus im Baustellenbetrieb folgt in Ka-

pitel
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Abbildung 6.4: Ubersicht der einzelnen Arbeitsschritte, mit FuBverbreiterung

Ausbruch, Kalotte:
e Ausbruch der Kalotte mit Fufiver-
breiterung
e Vorspritzen der Laibung sowie
eines  Spritzbeton- Auflagers  bei
besonders schlechten Untergrund-

verhaltnissen

Einbau Ausbaubogen 4+ Bewehrung:

e Einbau der Bewehrung des Kalot-
tenfufles

e Einbau der Bewehrung bergseitig

e Einbau der Stahlgitterbogen; diese
werden auf max. 2 NF-Ziegeln ge-
lagert

e Finbau der Bewehrung hohlraum-

seitig (im oberen Bereich)
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Einbau Anschlusselemente:

e Einbau ,, Anschlusselement Strosse®;

wird auf Hohe des Ausbaubogenfu-
Bes in die bergseitige Bewehrungs-
matte eingebunden

Einbau ,, Anschlusselement Kalot-
tensohle®; wird von vorne durch die
bergseitige Bewehrungsmatte ge-
schoben und im vorderen Bereich
auf das ,,Anschlusselement Strosse*
gestellt. Anschliefend wird die Be-
wehrungsmatte mit Draht an das
Anschlusselement gebunden. Damit
wird die notige Steifigkeit beim Ein-

spritzvorgang gewéhrleistet.

Herstellen der Spritzbetonschale,
Kalotte:
e Herstellen der Spritzbetonschale

e Anschlusselement satt mit Spritzbe-

ton hinterfiillen

Schritt 1: , Anschlusselement* tief
und satt ,unterspritzen*

Schritt 2: ,,Anschlusselement* von
moglichst hoch und satt ,hinter-

spritzen*
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Ausbruch, Kalottensohle:
e Ausbruch Kalottensohle; Bereich
unter dem Anschlusselement wird

nicht mit ausgebrochen

Einbau Bewehrung, Kalottensohle:
e Anschlussbewehrung fiir Kalotten-
sohle nach unten biegen
e Finlegen der Bewehrung in der
Kalottensohle bergseitig und hohl-

raumseitig




Kapitel 6. Einsatz des Elements im Baustellenbetrieb 47

Herstellen der Spritzbetonschale,
Kalottensohle:
e Herstellen der Spritzbetonschale der

Kalottensohle

Ausbruch, Kalottensohle 4+ Beweh-
rung, Strosse:
e Abbruch des Kalottensohlgewolbes

e FEinlegen der Bewehrung, bergseitig

Strosse
e Anschlussbewehrung des ,, An-
schlusselements Strosse* nach

unten biegen

e Einbau der Ausbaubtgen in der
Strosse

e Finspritzen der Bewehrung und

Ausbaubogen, bergseitig Strosse
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Spritzbetonschale 2. Lage, Stros-

se + Kalotte:

Spritzbetonbeweh-

egen der

—

e Ein

und

hohlraumseitig Strosse

oD

run,
Kal
e Her

tte

=}

tellen der Spritzbetonschale,

wn

und Kalotte 2. Lage

o

Strosse

Endzustand
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Abbildung zeigt die Arbeitsschritte eines Kalotten - Strossen - Vortriebs ohne Fufiverbrei-

terung. Die Beschreibung der einzelnen Einbauschritte gilt sinngeméfl von Abbildung [6.4

Abbildung 6.5: Ubersicht der einzelnen Arbeitsschritte, ohne FuBverbreiterung

Ausbruch, Kalotte Einbau Ausbaubogen + Bewehrung

=—

s
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Spritzbeton 2. Lage, Strosse + Kalotte

Kapitel 6. Einsatz des Elements im Baustellenbetrieb

Ausbruch, Spritzbetonschale, Strosse

RIS

S
SSSaa—————
IR e e e e

Endzustand
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6.2 Zusammenbau auf der Baustelle

Abbildung [6.6] zeigt den Zusammenbau des Anschlusselements auf der Baustelle. Die ein-
zelnen Komponenten (geformtes Streckmetall, Anschlussbewehrung, Lingseisen) werden auf
die Baustelle geliefert und vor dem Tunnelportal gelagert. Eine einfache Vorrichtung dient

als Montagehilfe fiir einen raschen Zusammenbau. Das fertige Anschlusselement wird je nach

Bedarf in den Tunnel transportiert und eingebaut.

(a) Lagerplatz fiir die einzelnen Komponenten vor  (b) Einfache Vorrichtung aus Holzbrettern dient als

dem Tunnelportal Montagehilfe.

{

i
Yussscssessssssse jaumw 77777

|

|

(c) Streckmetall eingespannt in der Montagehilfe; be-  (d) Fertiges Anschlusselement; wird in dieser Form in

festigen der Bewehrung mit einem Draht den Tunnel zum Einbau transportiert

Abbildung 6.6: Zusammenbau des Anschlusselements vor dem Tunnelportal

Erkenntnisse

Durch den Umstand, dass die Komponenten einzeln angeliefert und vor Ort zusammenge-
baut werden, ist der Platzbedarf gering. Der Zusammenbau kann von einer Person, ohne

zusétzliches Werkzeug und mit Hilfe einer einfachen Montagehilfe in kurzer Zeit erfolgen.
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6.3 Einbau auf der Baustelle

Der Einbau des Anschlusselements (siehe Abbildung sowie der Anschlussbewehrung fiir
eine temporire Kalottensohle (siehe Abbildung wird anhand der Abbildung genauer
erldutert.

Dabei sind folgende drei Arbeitsschritte durchzufiihren:
e Einbinden des Anschlusselements in die bergseitige Bewehrung

e Einlegen und Befestigen der Anschlussbewehrung fiir die Kalottensohle an der Oberseite

des Streckmetalls

e Einspritzen des Elements

(a) Element wird auf Hohe des Gitterbogens in die  (b) Im eingebauten Zustand sollte es moglichst hori-

bergseitige Bewehrung eingebunden. zontal positioniert sein.

«

(c) An der Unterseite sollte ausreichend Platz vor-  (d) In der trapezférmigen Ausnehmung ,versteckte

handen sein, um diesen Bereich satt mit Spritzbeton = Anschlussbewehrung

unterspritzen zu kénnen.
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(e) Einbau der Anschlussbewehrung fiir die tem-  (f) Fertig eingebautes Element inklusive Anschluss-
poridre Kalottensohle. Diese wird auf das Streckmetall ~— bewehrung fiir die Kalottensohle

gelegt und mit einem Draht an diesem befestigt, um

das Element beim Einspritzvorgang zu stabilisieren.

I W

(g) Element moglichst tief und satt ,Untersprit- (h) Einspritzen des Anschlusselements von der Ober-
zen* um auftretende Normalkrifte im ,,Bauzustand“  seite

iibertragen zu kénnen.

(i) Fertige Spritzbetonschale der Kalotte

Abbildung 6.6: Einbau des Anschlusselements im ,, Tunnel Stein*
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Erkenntnisse
FEinbinden des Anschlusselements

Der Einbau des Anschlusselements funktioniert nach kurzer Eingewthnungsphase der Arbeits-
krifte relativ problemlos und kann von einer Person ohne zusétzliches Werkzeug in ungefihr
3-5 Minuten durchgefiihrt werden.

Auf folgende Punkte ist beim Einbau besonders zu achten:
e Orientierung des Elements (nicht um 180° verdreht einbauen)

e Anschlusselemente jedes Abschlags miissen in etwa auf gleicher Hohe eingebaut werden
(Hohe des Ausbaubogenfufles). Dadurch ist es im Zuge des Strossenvortriebs einfacher,
sich an das Anschlusselement , heranzutasten®, dieses freizulegen und die Anschlussbe-

wehrung herauszubiegen.
e Element muss horizontal eingebaut werden

e Abstand zum Boden soll 15-20 cm betragen (Hohe des Schenkels des Streckmetalls bei

Ausfithrung mit Kalottenfuiverbreiterung)

e Linge des Anschlusselements sollte an die Abschlagslinge angepasst sein. Bei variie-

renden Abschlagsliangen konnen zwei Elemente {iberlappend eingebaut werden.

Einbau der Anschlussbewehrung fiir die Kalottensohle

Der Einbau funktioniert sehr gut, allerdings kann es aufgrund der dichten Bewehrungsfithrung
in diesem Bereich mitunter etwas schwierig sein, die Bewehrung genau zu positionieren. Den-
noch dauert der Arbeitsvorgang inklusive der Befestigung am Steckmetall nur ungefahr 3-5
Minuten und kann ebenfalls von einer Person durchgefiihrt werden. Das obere Ende der An-
schlussbewehrung muss geniigend Abstand zur herzustellenden Spritzbetonschale haben, um
nicht anschlieBend im Beton zu verschwinden. Eine Abhilfe kann hierbei der Einbau einer
Stange als Abstandhalter (eingeklemmt zwischen die Ausbaubégen, siche Abbildung b))
bringen. Auf die Problematik, welche sich durch die Anschlussbewehrung beim Losen des

Betons bei Strossenausbruch ergibt, wird im Kapitel eingegangen.

FEinspritzvorgang

Das Einspritzen des Elements funktioniert ohne Probleme. Dabei ist es wesentlich, dass an
der Unterseite geniigend Platz vorhanden ist, um einen mdoglichen Spritzschatten zu verhin-
dern. Das hier verwendete Streckmetall ist fiir die hohen Driicke des Spritzbetons allerdings

zu instabil und liefert erst durch die Befestigung an der Anschlussbewehrung fiir die Kalot-
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tensohle zufriedenstellende Ergebnisse. Eine Moglichkeit wiére, die Vorderkante des Streck-
metalls auf einer Breite von 2cm nach oben zu biegen. Dadurch wiirde sich zum einen die
Steifigkeit erhohen und zum anderen das Streckmetall beim Losen des Betons bei Strossenaus-
bruch besser an der Spritzbetonschale haften. Die Verwendung eines steiferen und robusteren

Streckmetalls wiare eine Alternative dazu.

6.4 Losevorgang bei Strossenausbruch

Der Ausbruch der Strosse erfolgt im hier angefiihrten Fall mit einem Bagger. Dabei tastet
man sich von unten an das Element heran. Dabei muss der Ausbruch bis ca. 30 cm unter
das Anschlusselement erfolgen, anschliefend kann mit einem Stofi der Baggerzidhne auf das

verbleibende Material (Spritzbeton vom , Unterspritzen®) das Anschlusselement freigelegt

werden. Danach kann die Anschlussbewehrung nach unten gebogen werden.

(a) Freilegen des Anschlusselements mit den Bagg- (b) Freigelegtes Anschlusselement

erzihnen

(c) Freigelegte Anschlussbewehrung bevor diese nach  (d) Freigelegtes Anschlusselement des darauffolgen-

unten gebogen wird den Abschlags

Abbildung 6.7: Strossenausbruch sowie Losen des Betons vom Anschlusselement
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Erkenntnisse

Das Losen des Betons bei Strossenausbruch an sich funktioniert gut und bestétigt die in
Kapitel durchgefiihrten Versuche zur Losbarkeit. Die auftretende Problematik dabei ist
vor allem die Lokalisierung des Elements fiir den Baggerfahrer, um nicht den Beton iiber
dem Element auszubrechen. Darum ist es wesentlich, alle Elemente auf gleicher Hohe zu po-
sitionieren und nicht zu tief einzuspritzen. Der Fufl des Ausbaubogens ist meist nach dem
Einspritzen noch erkenntlich, und daher gut als Anhaltspunkt fiir die Position des Anschluss-
elements im Spritzbeton geeignet. Gelingt dies, so 16st sich der Beton ohne Probleme und
man erhilt das gewiinschte Ergebnis. Haftet das Streckmetall nicht vollflichig am Spritzbeton
der Kalotte, so kann dieses nach dem Umbiegen der Bewehrung entfernt werden. Dadurch
konnen moglichenfalls entstehende ,,Spritzbetonnester” vermieden werden. Problematischer
ist der Losevorgang bei Vorhandensein einer Kalottensohle. Da die Anschlussbewehrung der
Kalottensohle {iber dem Element liegt, wird diese beim Ausbruch der Kalottensohle mit nach
unten gerissen. Das Streckmetall 16st sich dadurch vom Spritzbeton und muss entfernt wer-
den. Weiters wird die Anschlussfuge an der Vorderseite beschiadigt und erfiillt die gewiinschten

Anforderungen nicht mehr génzlich.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Literaturrecherche ergab, dass es zur Detailausbildung der Verbindun-
gen von Spritzbetonschalen im Tunnelbau bei Teilflichenausbruch keine zufriedenstellenden
Losungen gibt. Die Anforderungen hinsichtlich baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Be-
lange konnen auflerdem von Detailausbildungen des , Klassischen Hochbaus® nicht ausrei-
chend erfiillt werden. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein optimiertes Anschlussele-
ment unter Verwendung eines Streckmetalls als ,, Trennschicht“ entwickelt. Die notwendige
Bewehrung zur Verbindung der Spritzbetonschalen ist dabei in einer trapezférmigen Ausneh-
mung ,,versteckt “ und wird nach dem Ausbruch der folgenden Teilfliche nach unten gebogen.
Die Vorteile dieser Variante liegen neben der Funktion und einfachen Handhabung vor allem
in der giinstigen Herstellung sowie den kostengiinstigen Materialien aus denen das Anschluss-
element besteht.

Vergleicht man gegenwértig ausgefithrte Anschlussdetails mit der hier vorgestellten Losung,

so ergeben sich folgende Vorteile:

e Zeit- und Kostenersparnis: Durch das Losen des Betons vom Streckmetall erhélt
man eine saubere Trennfliche womit die Zugénglichkeit zur Anschlussbewehrung ge-
geben ist und ein nachtrigliches mechanisches Entfernen des Betons entfillt. Der Ar-
beitsaufwand des Einbaus des Anschlusselements wird dadurch um ein vielfaches kom-

pensiert und es kénnen somit Kosten gespart werden.

e Statisch zufriedenstellende Lésung: Durch die ebene und von Verunreinigungen
freie (Spritzbeton - Riickprall bzw. Ausbruchsmaterial) Anschlussfuge sowie eine durch-

gehende Bewehrungsfithrung sind die statischen Anforderungen erfiillt.

e Ingenieurmiflig ansprechende Lésung
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Zur Bestéitigung der Funktion des Anschlusselements in Bezug auf die Querkrafttragfahigkeit
und die Losbarkeit des Betons vom Streckmetall wurden umfangreiche Laborversuche durch-
gefiihrt. Dabei wurde gezeigt, dass durch die Kombination aus Bewehrung und ,,Schubknag-
ge“ ausreichend Querkraft iibertragen werden kann. Betrachtet man eine Spritzbetonschale
ds =20 ¢cm, mit einer Bewehrung BSt 550, 0 10 mm, s = 20 c¢m, so ergibt sich die iibertraghare
Querkraft mit 760kN/m (7H max = 3,83 N/mm?) bei Vorhandensein einer Normalkraft von
400 kN/m (on =2,0N/mm?). Die Ergebnisse der Versuche zur Losbarkeit zeigen die ausge-
zeichnete Wirkung des Streckmetalls als ,, Trennschicht“, wobei die Maschenweite nicht zu

grof} werden sollte.

Durch den Einsatz des Anschlusselements im Baustellenbetrieb wurden anschlieend wichtige
Erkenntnisse zur Weiterentwicklung sowie zur Verbesserung der Handhabung des Anschluss-
elements gewonnen. Der Einbau des Elements dauert ungefihr fiinf Minuten (inklusive An-
schlussbewehrung fiir den Kalottenfu§ ca. zehn Minuten) und funktioniert nach kurzer Ein-
gewOhnungsphase des Personals problemlos. Jene Zeit, die der Einbau in Anspruch nimmt,
wird iiber den gesamten Vorgang gesehen durch die Zeitersparnis beim Losen und Verbinden
zur folgenden Spritzbetonschale um ein Vielfaches kompensiert. Es ist anzumerken, dass das
entwickelte Element das gewiinschte Ergebnis bei einem Kalotten-Strossen Vortrieb bringt,

wobei beim Einbau einer Kalottensohle weitere Adaptierungen notwendig wéren.

7.2 Ausblick

Folgend werden zusammenfassend nochmals jene Punkte aufgezéhlt, welche bei der Weiter-

entwicklung des Anschlusselements in Zukunft zu 16sen sind:

e Temporires Kalottensohlgewo6lbe: Der Anschluss muss derart ausgefithrt werden, dass
durch den Abbruch des Kalottensohlgewdlbes die Anschlussfuge nicht beeinflusst wird.
Hierbei ist vor allem die Lage der Anschlussbewehrung zu iiberdenken, welche sich nicht
iiber der ,, Trennschicht* befinden sollte. Weiters sollte ein zufriedenstellender Kraftfluss

zwischen Kalotte und KalottensohlgewoGlbe gewéhrleistet sein.

e Einspritzvorgang: Das Element muss stabiler ausgefiihrt werden. Denkbar wire die Ver-
wendung eines steiferen Materials oder eine Profilierung des Streckmetalls zur Erhohung
der Steifigkeit. Eine weitere Moglichkeit fiir eine Ausfiihrung ohne Kalottenfuiverbrei-

terung wére, das Anschlusselement auf ein , Spritzbetonbankerl* aufzulegen. Dadurch



Kapitel 7. Schlussbetrachtung 59

miisste das Element ausschliellich von der Oberseite eingespritzt werden, wodurch sich
die Problematik der Instabilitdt 16st. Weiters sollte das Anschlusselement luftseitig nicht
tiberméfig mit Spritzbeton iiberdeckt werden, um beim Lésen des Betons bei Strossen-

ausbruch eine moglichst ebene Fuge zu erhalten.

e Lokalisierung bei Strossenausbruch: Eine Moglichkeit wére, das Element wéhrend des
Einspritzvorgangs an der Vorderkante mit einer , Leiste“ (oder #hnlichem) zu fixieren,
welche unmittelbar danach entfernt wird (noch bevor der Spritzbeton ausgehirtet ist).
Die sich dabei ergebende Fuge, wiirde zum einen die Lokalisierung bei Strossenaus-
bruch erméglichen und zum anderen eine durchgehende Spritzbetonschale luftseitig des
Elements verhindern, welche sich durch einen iiberméfligen Spritzbetonauftrag ergeben

kann. Fin weiterer Vorteil ist die zusétzliche Fixierung wihrend dem Einspritzvorgang.
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