Konventioneller bergmannischer
Tunnelbau

I. Dergebettete Spannbogen - ein modernes
Tragsystem fiir den Tunnelbau

Wolfgang Pitscheider

Wird im Tunnelbau ein Gewélbe bewehrt, muss ein tempordres Tragsystem ein-
gebaut werden. Dieses Tragsystem muss freitragend sein, um dem Schalwagen
die Einfahrt unter die Bewehrung zu erméglichen. Bisher war es gdngige Praxis,
Tragbdgen oder Gittertrdger zu verwenden. Dabei lie8 die erzielte Betondeckung
auf der Luftseite oftmals zu wiinschen (ibrig und fiihrte vielfach zu aufwendigen
Sanierungen bzw. Haftungsproblemen fiir die ausfiihrende Baufirmen. Seit 2018
steht ein innovatives, neues Tragsystem zur Verfligung — der gebettete Spann-
bogen. Dieses von der Firma GSR GmbH, ansdssig in Deutschland, entwickelte
und patentierte Tragsystem erzielt luftseitige Betondeckungen mit hoher Prd-
zision. Dadurch werden aufwendige Sanierungen vermieden und die Haftungsrisi-
ken fiir die ausfiihrenden Baufirmen minimiert. Der Bauherr erhdlt im Gegenzug
eine makellose Betondeckung. Seit 2018 wurden 1400 Bldcke an unterschiedli-
chen, namhaften Tunnelbauprojekten mit dem System GSR zur vollsten Zufrie-
denheit von Baufirmen und Bauherrn gebaut. Dazu zéhlen u. a. das Baulos H33
am Brenner-Basis-Tunnel (BBT), 2 Tunnel aus dem Projekt S21 mit sehr hohen
Bewehrungsgehciltern, der Speicherstollen Obervellach in Osterreich und das
Baulos SBT3.1 am Semmering-Basis-Tunnel. Aktuell wurde am BBT damit begon-
nen, Gewdlbe mit dem System GSR zu verlegen. An diesem weltweit bekannten
Projekt mit einer angestrebten Lebensdauer von 200 Jahren wird das System GSR
in den ndchsten Jahren auf etwa 100 km Lédnge verbaut.

Der Fachartikel behandelt u. a. die fachliche Erlduterung des Systems GSR, még-
liche Einsatzbereiche von klassisch bis full-round und die Unterschiede zwischen
den bisherigen Tragsystemen und dem System GSR. Aulerdem werden die
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Montage und Anforderungen an die Baustelle beschrieben und die Interaktion
zwischen Tragsystem und Abdichtung erldutert.

The Embedded Tension Arch - A Modern Support System for Tunnel
Construction

When reinforcing a vault in tunnel construction, a temporary support system
must be installed. This support system must be self-supporting to allow the form-
work carriage to drive under the reinforcement. Until now, it has been common
practice to use support arches or lattice girders. However, the achieved concrete
cover on the air side was often inadequate, frequently leading to costly repairs or
liability issues for the executing construction companies. Since 2018, an innova-
tive new support system has been available—the embedded tension arch. This
system, developed and patented by GSR GmbH, based in Germany, achieves air-
side concrete covers with high precision. This avoids costly repairs and minimizes
liability risks for the executing construction companies. In return, the client re-
ceives a flawless concrete cover, which greatly contributes to the durability of
their structures. Since 2018, 1400 blocks have been constructed using the GSR
system in various renowned tunnel construction projects. These include, among
others, Lot H33 of the Brenner Base Tunnel (BBT), 2 tunnels from the S21 project
with very high reinforcement densities, the Obervellach storage tunnel in Austria
and Lot SBT3.1 of the Semmering Base Tunnel. All projects were completed to the
fullest satisfaction of construction companies and clients. At the Brenner Base
Tunnel (BBT) currently Vaults are being installed using the GSR system. At this
world-renowned project, which aims for a service life of 200 years, the GSR system
will be installed over approximately 100 km in the coming years.

This article deals with the technical explanation of the GSR system, possible
areas of application from classic to full-round and the differences between the
previous support systems and the GSR system. In addition, the installation and
requirements for the construction site are described and the interaction between
the load-bearing system and the waterproofing is explained.

1 Einleitung

Wird im Hochbau eine Decke bewehrt, so wird die Bewehrung auf die
vorab gestellte Schalung abgelastet. Im Tunnelbau ist es umgekehrt.
Wird ein Gewolbe bewehrt, so muss zuerst die Bewehrung verlegt
werden, anschlieflend wird die Schalung eingefahren.
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Daher ist ein tempordres Tragsystem erforderlich, um die Bewehrung
in Solllage zu halten. Dieses Tragsystem muss freitragend sein, um dem
Schalwagen die Einfahrt zu ermdglichen. Die triviale Losung wiirde
darin bestehen, die Bewehrung mithilfe von Ankern an der Auflen-
schale zu befestigen. Damit wire aber ein Eingriff in das Schwindver-
halten des Betons verbunden, der aus betontechnologischer Sicht und
aufgrund von sich einstellenden Zwangsspannungen nicht zuléssig ist.
Zudem wiirde eine vorhandene Kunststoffdichtungsbahn (KDB) durch
die Anker vielfach durchdrungen und damit ihre Funktion trotz aller
ZusatzmafSnahmen infrage gestellt.

Bisher war es gingige Praxis, freitragende Bewehrungen mithilfe von
Trag- bzw. Gitterbogen zu realisieren. Dabei lief3 die erzielte Beton-
deckung auf der Luftseite nach eigenen Erfahrungen zu wiinschen
tibrig und fiihrte vielfach zu aufwendigen Sanierungen bzw. Haftungs-
problemen fiir die ausfithrende Baufirma.

Seit 2018 steht ein innovatives, neues Tragsystem zur Verfiigung —
der GSR-Spannbogen. Das System ist weltweit patentiert und erzielt
luftseitige Betondeckungen mit hoher Prazision. Im vorliegenden
Bericht wird das System GSR sowohl technisch als auch wirtschaft-
lich erlautert.

2 Vergleich mit den bisherigen Systemen
2.1 DerTragbogen

Der Tragbogen wurde 1986 entwickelt und im Tunnel Dietershan
(DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg) erstmalig eingesetzt. Er
besteht aus einer zur U-Form gebogenen Listenmatte. Ihre dauerhafte
Krimmung erhalten Tragbdgen, indem sie auf dem Tunnelprofil fol-
genden Schablonen befestigt und mit handisch angeschweiflten Rii-
ckenstdben versehen werden.

Die Biegesteifigkeit von Tragbdgen ist aufgrund der fehlenden Diago-
nalen eingeschrinkt, da sie grundsétzlich nach dem Prinzip der Vieren-
deeltriger konzipiert sind. Die dazu erforderliche Schubsteifigkeit der
Knoten wird tiber die herstellungsbedingte PunktschweifSung aber nicht
vollstandig erreicht, sodass von einem weichen System gesprochen
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Bild 1. Querschnitt und Tragverhalten von Tragbégen

werden muss. Dementsprechend grof$ sind die Verformungen. Diese
konnen im Firstbereich durchaus 20 cm und mehr betragen.

Aufgrund der fehlenden Biegesteifigkeit muss der Tragbogen von
der Arbeitsfuge bis etwa 14 Uhr bzw. 22 Uhr gegen die Auflenschale
gestiitzt werden. Uber die dabei auftretenden Stiitzkrifte und damit
verbundenen Belastungen der KDB liegen keinerlei Erkenntnisse vor.

Gemaf} eigenen Erfahrungen ist der Tragbogen das géngigste Verfah-
ren zur Herstellung freitragender Gewdlbebewehrungen. Bild 1 zeigt
einen typischen Tragbogen-Querschnitt und das Tragverhalten, das
auf seitlicher Stiitzung gegen die Auflenschale/KDB beruht.

2.2 Der Gitterbogen

Der Gitterbogen wurde urspriinglich fiir den Vortrieb entwickelt. Er
ist in den meisten Fillen eine maschinell hergestellte, raumliche Fach-
werksstruktur, die eine sehr hohe Eigensteifigkeit aufweist. Bei robus-
ter Bemessung treten praktisch keine Verformungen auf. Die Montage
ist aufwendig, vor allem im Fuf3bereich, da hier die Ungenauigkeiten
der Arbeitsfuge ausgeglichen werden miissen.

Die Tragwirkung des Gitterbogens beruht auf der Bogenwirkung mit-
tels Abtrag von Druckkriften auf die Arbeitsfuge. Bild 2 zeigt einen
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Schnitt A-A
226

Bild 2. Querschnitt und Tragverhalten von Gitterbdgen

typischen Gitterbogen-Querschnitt und verdeutlicht das Tragprinzip
der Bogenwirkung.

2.3 Der GSR-Spannbogen

Der GSR-Spannbogen besteht aus einem Stab mit 20 mm Querschnitt
(220), der umlaufend an der Auflenschale gebettet ist. Er besitzt keine
grofle Eigensteifigkeit, dafiir aber aufgrund der Bettung hohe Tragfa-
higkeit. Da die Montage lasergestiitzt erfolgt, ist die erzielbare Lage-
genauigkeit sehr hoch. Bild 3 zeigt einen GSR-Spannbogen und ver-
deutlicht das Tragprinzip der Bettung.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich aller drei Systeme in Bezug auf Tonnage,
Stiitzwirkung und Verformungen. Dabei fillt auf, dass die Tonnagen
von Trag- und Spannbogen in etwa identisch sind. Der Gitterbogen
bendtigt fiir die robuste Bogenwirkung (praktisch verformungsfreie
Ausfithrung) erheblich hohere Tonnagen.

Beim Vergleich der Systeme sind auch logistische bzw. baubetriebli-
che Aspekte zu beriicksichtigen. Trag- bzw. Gitterbogen miissen fir
jedes Projekt adaptiert angefertigt werden, GSR-Spannbégen beste-
hen aus handelsiiblichem Stabstahl und kénnen von jedem Biegebe-
trieb geliefert werden.
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Schnitt A-A
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Bild 3. Querschnitt und Tragverhalten von GSR-Spannbdgen

Tabelle 1. Vergleich der Systeme

Gewicht je Ifm Stiitzwirkung Verformungen
Tragbogen ca. 6,0 kg seitliche Stutzung an | teils gro3e
der AuBenschale Verformungen
Gitterbogen ca. 15-20¥ kg Bogentragwirkung je nach Bemessung
gering
GSR- 3,14 kg + ca. rundum gebettet praktisch
Spannbogen  [2,5kg " = 5,64 kg verformungsfrei

a) Nicht jeder Gittertrdger-Querschnitt gentigt auch als Abstandhalter zwischen
den Lagen. In den meisten Féllen missen noch zusétzliche Abstandhalter
berlicksichtigt werden.

b) Da der GSR-Spannbogen bergseitig der eigentlichen Bewehrung liegt, muss
die Tonnage fir die Abstandhalter zwischen den Lagen zur Tonnage der
Spannbdgen dazu addiert werden.

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass beim Transport von Trag- und
Gitterbogen aufgrund ihrer raumlichen Struktur ,sehr viel Luft*
mitgeliefert wird. Die Auslastung der Lkw in Bezug auf die mégliche
Tonnage ist daher gering, die Transportkosten je Tonne daher deutlich
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hoher. Beim GSR-Spannbogen wird nur ein Biindel Stabstahl 920
benotigt. Es sind keine eigenen Transporte erforderlich, die Spann-
bogen konnen mit der Bewehrung in den Tunnel gefahren werden.

3 Systemkomponenten
Der GSR-Spannbogen besteht aus den folgenden Komponenten:

- Spannbogen ¢20/925

- M-Biigel 68

— GSR-Briicke (bei geniigend Uberprofil)

— GSR-Tripel (bei zu wenig Uberprofil)

- Seilklemmen zum Verbinden der Einzelteile.

Der Spannbogen und die M-Biigel sind aus handelsiiblichem Beton-
stahl B500 gem. [1, 2] gefertigt. Die GSR-Briicke sowie der GSR-Tripel
bestehen aus Beton C50/60, haben an den Aufstandsflichen ein
Schutzvlies (10 mm) und entsprechen den Vorgaben gemaf3 [3].

Die GSR-Briicke hat zwei Kunststoff-Stopfen, in die der M-Biigel ein-
gesteckt wird. Zur Sicherung gegen Ausziehen sind in den Kunststoff-
Stopfen Lippen angebracht, die sich mit den Rippen des M-Biigels
verhaken (Bild 4, links).

Der GSR-Tripel wurde fiir Bereiche konzipiert, in denen Unterprofil
vorliegt. Durch seine spezifische Form kann er durch Drehung fiir drei

M-Bligel 28

Kunststoff-
Stopfen

Bild 4. GSR-Briicke und GSR-Tripel
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Bild 6. GSR-Tripel im Fall von Unterprofil
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verschiedene Betondeckungen (4,0 cm/5,5 cm/7,0 cm) eingesetzt
werden (Bild 4, rechts).

Bild 5 zeigt eine typische Verlegesituation. Es ist ausreichend Uber-
profil vorhanden, sodass rundum die GSR-Briicke zum Einsatz kommt.
An den verschieden hohen M-Biigeln kann man gut die Unebenheit
der Auflenschale erkennen.

Ist nicht genug Uberprofil vorhanden, um die GSR-Briicke inklusive
M-Biigel zu verbauen, kommt der GSR-Tripel zum Einsatz. Bild 6 zeigt
den GSR-Tripel im Einbauzustand. Im Hintergrund sind GSR-Briicken
erkennbar.

4 Montage des GSR-Spannbogens
4.1 Voraussetzungen

Die Montage des GSR-Spannbogens kann auf verschiedene Weise
erfolgen. Wichtig ist dabei nur, dass eine mafhaltige Vorrichtung zur
Verfiigung steht, mit der die GSR-Spannbogen in Solllage gebracht
werden konnen. Die optimale, aktuell noch futuristische Methode
wire ein automatischer Bewehrungswagen, der sich mittels Hohen-
bzw. Querverschub selbst in die Solllage justiert. Im Folgenden wird
die bisher angewendete Methode beschrieben, wie von jedem Be-
wehrungswagen aus GSR-Spannbégen verlegt werden konnen.

Zur Montage des GSR-Spannbogens ist ein polygonales Rohr mit
Sprieflen erforderlich. Dieses Rohr (z. B. FRR100/50/3) kann entwe-
der direkt am Bewehrungswagen montiert oder auf einem eigenen
Montagewagen situiert sein. Bild 7 zeigt das polygonale Rohr mit den
Sprieflen.

Am bergseitigen Ende (links in Bild 8) der SpriefSen ist eine Aufnahme
fiir die Spannbogen angeordnet.

Das polygonale Rohr samt Spriefien ist am vorderen Ende des Be-
wehrungswagens angebracht. Durch diese Situierung ist es moglich,
den Einbau jedes GSR-Spannbogens vermessungstechnisch zu be-
gleiten und so eine hohe Prézession bei der Verlegung zu erzielen.
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Lange der Spriefl3e siehe Tabelle
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Bild 9. Platzierung des polygonalen Rohrs am Bewehrungswagen

Bild 9 zeigt ein Beispiel fiir die Situierung des polygonalen Rohrs am
Bewehrungswagen. Vielfach ist es auch moglich, das polygonale Rohr
wegzulassen und die SpriefSen direkt am Geldnder des Bewehrungs-

wagens zu befestigen.

4.2 Einbau des GSR-Spannbogens

Im Folgenden wird der Montageablauf Schritt fir Schritt erldutert.
Bild 10 veranschaulicht den Ablauf der Montage von GSR-Spannbdégen.
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siehe Bild 11

‘ 5 } g

Bild 10. Montage des GSR-Spannbogens

1. Der Bewehrungswagen wird im Block so positioniert, dass die
Sprieflen in der Ebene des ersten Spannbogens liegen.

2. Anschlieflend werden die Spriefien etwa auf das Sollmafd ausge-
fahren. Nun werden die vier Einzelteile des GSR-Spannbogens in
die Aufnahme der Sprieflen eingelegt und dort angerddelt.

3. Am Fuflpunkt werden die Spannbdgen mit Seilklemmen an der
Anschlussbewehrung befestigt. Ist keine Anschlussbewehrung
vorhanden, wird ein ca. 5 cm tiefes Loch in die Arbeitsfuge ge-
bohrt und der GSR-Spannbogen eingesteckt.

4. Nun kann der GSR-Spannbogen mithilfe eines automatischen Tun-
nelmesssystems und den verstellbaren Spriefien lagerichtig positio-
niert werden. Dabei wird die Polygonalisierung der Tunnelblocke
in Kurvenfahrten ebenso beriicksichtigt wie die Uberhéhung des
Schalwagens und damit der Bewehrung.

5. Die drei Stofe werden mit je zwei Seilklemmen starr verbunden.

6. Die GSR-Spannbégen werden nun mit GSR-Briicken plus M-Bii-
gel hinterbaut. Dazu wird an jeder Einbaustelle das tatsachliche
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Bild 11. Spannvorrichtung

Einbaumaf} (abhingig vom Uberprofil) gemessen, der M-Biigel
entsprechend abgeldngt und 2,5 cm tief in die dafiir vorgesehenen
Stopfen der GSR-Briicken gesteckt. Die GSR-Briicke inklusive
M-Biigel wird schrig auf den GSR-Spannbogen aufgesetzt und
durch eine Drehbewegung radial zum Spannbogen positioniert.
Dabei ist darauf zu achten, dass die GSR-Briicke moglichst kraft-
schliissig an der KDB/Auflenschale anliegt. Dies kann durch
leichtes Verschieben der GSR-Briicke entlang des Spannbogens
iiber die Unebenheit der Auf3enschale erreicht werden.

Wenn alle GSR-Briicken geméf3 Plan montiert sind, wird der GSR-
Spannbogen gespannt. Dazu wird im First an beiden Stabenden
eine Spannvorrichtung (Bild 11) angesetzt. Die beiden Seilklem-
men werden gel6st und die Stabenden mit der Spannvorrichtung
ca. 5 cm zusammengeschoben. Durch das Zusammenschieben der
Stabenden (= Vergroflerung der Abwicklungslidnge) richtet sich
der Spannbogen auf und driickt iiber die M-Biigel auf die GSR-
Briicken, die ihre Druckkrifte auf die Auflenschale/KDB tibertra-
gen. Die dabei aufgewendete Kraft betragt im Mittel 5 kN (die
Kraft ist abhéngig vom Profil, siehe 6.). Die Radiusvergrofierung
des Spannbogens durch Vergréflerung der Abwicklungslédnge be-
tragt ca. 1 cm. Dadurch wird der Einbauschlupf der GSR-Briicken
iiberwunden und die Bettung des Spannbogens aktiviert.
AbschliefSend werden die zuvor gelosten Seilklemmen wieder ge-
schlossen. Die Spannvorrichtung wird entfernt und die Spriefien
werden eingezogen.
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5 Technische Grenzen des GSR-Spannbogens

Die Einsetzbarkeit des GSR-Spannbogens ist nicht durch die Grofie
bzw. die Spannweite des Tunnelprofils begrenzt. Vielmehr ist es der
Krimmungsradius im Firstbereich, der tiber Erfolg oder Misserfolg
entscheidet. Der Grenzradius liegt bei < 11,0 m.

Der Grund dafiir liegt in der Kinematik des Spannvorgangs. Bei
Radien > 11,0 m wird durch die schwache Kriimmung nicht genug
Bewegung in Richtung Firste erreicht. Dadurch kénnen die GSR-
Briicken in diesem Bereich keine Druckkraft aufbauen, die sich als
Stiitzkraft fiir die Bewehrung heranziehen ldsst. Deshalb sind hier
unterstiitzende Mafinahmen wie z. B. Anker erforderlich. Dies be-
trifft aber nicht nur den GSR-Spannbogen, auch Trag- bzw. Gitterbo-
gen kommen bei solch grofSen Radien nicht mehr ohne Zusatzmaf3-
nahmen aus.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen verschiedene Querschnitte und
ihre Eignung in Bezug auf GSR-Spannbdgen. In den meisten Fillen ist
der Regelquerschnitt sehr gut mit GSR-Spannbdgen zu bewaltigen.

Bei Pannenbuchten kommt es darauf an, wie sie im Vergleich zum
Regelquerschnitt gestaltet sind. Wird der Pannenbuchtquerschnitt
durch ein ,in die Breite ziehen“ des Regelquerschnitts ohne nennens-
werten Hohenzuwachs generiert, dann tiberschreitet der Firstradius
schnell den Grenzradius von > 11,0 m (Bild 12a und b).

Regelquerschnitt Pannenbucht

Bild 12. GSR-Spannring; a) ohne HilfsmalBnahme, b) Anker erforderlich
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Bild 13. GSR-Spannring ohne HilfsmaBnahme; a) Regelquerschnitt,
b) Pannenbucht

Wird der Pannenbuchtquerschnitt durch eine ,Rundum-Vergrofle-
rung” erzielt, dann konnen GSR-Spannbégen wieder problemlos ein-
gesetzt werden (Bild 13a und b).

6 Dimensionierung

Die Dimensionierung des GSR-Spannbogens erfolgt anhand weniger
Parameter. Wie bei Trag- und Gitterbogen ist eine eigentliche stati-
sche Bemessung nicht zielfithrend, da die Bettungsbedingungen stark
schwanken und nur ungenau simuliert werden konnen. Eine rein auf
rechnerische Ergebnisse abzielende Betrachtung fithrt daher zu kei-
nem verniinftigen Ergebnis.

Es miissen folgende Werte ermittelt werden

- Durchmesser des GSR-Spannbogens
- Abstand der GSR-Spannbogen

- Vorspannkraft

- Abstand der GSR-Briicken.

Der Durchmesser der GSR-Spannbdgen betrégt im Regelfall 20 mm.
Kleinere Durchmesser sind nicht zielfithrend, da sie aufgrund man-
gelnder Eigensteifigkeit beim Vorspannen im Bereich der Ulme seit-
lich ausweichen. Bei grofleren Profilen werden GSR-Spannbégen 626
verwendet.
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11.30
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Bild 14. Zusammenhang zwischen Profilgrée und Vorspannkraft

Der Abstand der GSR-Spannbdégen ist abhangig vom Tunnelprofil, vom
Durchmesser der bergseitigen Lingsbewehrung und der Tonnage der
Gewolbebewehrung. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt,
dass ein Abstand der GSR-Spannbdgen von etwa 1,25 m in den meisten
Fallen die richtige Wahl ist. Bei besonders grofien zu stiitzenden Ton-
nagen kann sich dieser Abstand bis auf 60 cm verringern.

Die erforderliche Vorspannkraft ist abhdngig von der Grofie des Pro-
fils. Erfahrungsgemif ldsst sich der Zusammenhang zwischen Profil-
grofle und Vorspannkraft wie in Bild 14 gezeigt darstellen.

Der Abstand e der GSR-Briicken wird mit der Kesselformel ermittelt
(D = (V/R) * e [kN]). Dabei wird der Abstand e tiber die Vorspannkraft
V und den Radius R so festgelegt, dass die Anpresskraft D der GSR-
Briicken etwa 1 kN betragt (Bild 15a).

Im Beispiel gem. Bild 15b ergibt sich der Abstand der GSR-Briicken
bei einem Radius von 5,80 m und einer Vorspannkraft von 5 kN zu
1,20 m. Bei wechselnden Radien muss der Abstand der GSR-Briicken
auf jeden Radius angepasst werden, um eine gleichméflige Druckver-
teilung zu gewihrleisten.

D Anpresskraft der GSR-Briicke [kN] (gewéhlt D = 1 kN)
V' Vorspannkraft [kN]

R Radius Spannbogen [m]

e Abstand GSR-Briicken [m]
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Bild 15. Im Spannbogen wirkende Kréfte; a) Zusammenhang Vorspannkraft,
Anpresskraft, Radius und Abstand; b) Ermittlung der Anpresskraft der
GSR-Briicke auf die AuBenschale/KDB

7 Full-Round-Lésungen

Soll ein Querschnitt Full-Round bewehrt werden, werden die Vorteile
von GSR-Spannringen deutlich sichtbar.

Die Systeme Trag- bzw. Gitterbogen liegen zwischen den Bewehrungs-
lagen und kénnen somit immer nur stiickweise mit der Bewehrung ver-
baut werden. Aufwendige Stiitzungen sind erforderlich. Grof3flachige
Aussparungen in der Bewehrung fiir die Stiitzungen des Verlegegeriists
erschweren die Verlegung der Bewehrung zusitzlich. Die dabei erzielte
Geometrie lasst oftmals zu wiinschen tibrig.

Da der GSR-Spannring vor der Bewehrung eingebaut wird, steht nach
dessen Verlegung eine saubere, rundum verlaufende Montageebene
zur Verfiigung. Die Bewehrung muss nur noch angebunden werden,
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da die Geometrie des Querschnitts durch die GSR-Spannringe fest-
gelegt ist.

Im Unterschied zum GSR-Spannbogen, der von Arbeitsfuge zu Ar-
beitsfuge gefiihrt und in der Firste vorgespannt wird, muss der GSR-
Spannring an zwei Stellen vorgespannt werden, einmal in der Firste
und einmal in der Sohle. Damit erreicht man eine gleichmafSigere Ver-
teilung des Anpressdrucks.

Bild 16. Fahrbares polygonales Rohr im Fall von Full-Round
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Fir Full-Round-Losungen muss der Bewehrungswagen auf einem
Schreitwerk montiert sein, da ein Fahrwerk die Verlegung in der Sohle
unmoglich machen wiirde. Ein Vorwirtsbewegen des Wagens von Ring
zu Ring ist somit nicht moglich. Daher darf das formgebende Rohr nicht
wie sonst tiblich starr auf dem Bewehrungswagen verbaut sein, sondern
muss fahrbar sein. Ist der Wagen tiber sein Schreitwerk mittels hydrau-
lischem Quer- und Hohenverschub lagegenau ausgerichtet, kann mit
den fahrbaren Spriefien ein Ring nach dem anderen rundum montiert
werden. Bild 16 zeigt das fahrbare polygonale Rohr im Firstbereich.

8 GSR-Spannbdgen bei Nischen und Querschlagen
8.1 Nischen

Im Bereich von Nischen fehlt dem GSR-Spannbogen das Druckaufla-
ger an der Arbeitsfuge. Diese Aufgabenstellung wurde beispielsweise
am Tunnel Horchheim wie nachfolgend beschrieben gelost.

Bild 17 zeigt die Abwicklung des Gewolbes. Die Druckkrifte aus den
GSR-Spannbdgen werden im Bereich der Nische tiber Schrigstibe
in Form von Zugkriften auf die Nachbarbogen tibertragen. Zusétzlich

" 24.21
o 90‘ 90
Seilklemme;f/ i
N 1
Tunnel-Achse %
<= C— T P (961920
Schréagstab I /%
=14 — I o T o\ (es11012
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Bild 17. Abwicklung Gewdlbe mit Kréfteverlauf im Bereich der Nischen und
Querschnitt 3-Gurt-Trager
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wird ein 3-Gurt-Tréger (L = 7,00 m) zwischen den Lagen eingebaut. Er
dient einerseits dazu, die durch die Schrégstabe ausgelosten Kréfte in
Tunnellingsrichtung aufzunehmen und andererseits der Ubertragung
der Druckkrafte auf die weiter auferhalb liegenden GSR-Spannbégen.

8.2 Querschlage

Bis dato wurden GSR-Spannbégen im Bereich von Querschlidgen mit
Montageankern (z. B. BA-Anker) an der Aufienschale befestigt. Auch
bei Tragbogen sind Montageanker erforderlich. Konstruktionen aus
Gitterbogen kommen meist ohne Anker aus, sind aber sehr aufwendig
und damit teuer.

Zukinftig ist geplant, die oben beschriebene Losung fiir Nischen auch
auf Querschlidge anzuwenden.

9 Interaktion mit der Abdichtung

Der GSR-Spannbogen erhilt seine Stiitzkraft aus der Bettung gegen
die Auflenschale/KDB. Um jegliches Potenzial einer Gefihrdung oder
gar Beschaddigung der KDB auszuschlieflen, wurden von der Fach-
hochschule Miinster mehrere und unterschiedlich konzipierte Ver-
suchsserien durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der
Versuche auszugsweise dargelegt (fiir Details siehe [4]).

9.1 Qualitative Spannungsverteilung unter der GSR-Briicke

Die GSR-Briicke hat zur Ubertragung der Druckkrifte zwei Aufstands-
flichen mit einer Fliche von insgesamt rund 75 cm®. Bedingt durch die
Unebenheit und die Rauigkeit der Auflenschale kann trotz Anordnung
der Vliese nicht von einer gleichmifliigen Spannungsverteilung iiber
die gesamte Aufstandsfliche ausgegangen werden. Daher wurden
Druckversuche durchgefiihrt, die die tatsichliche Spannungsvertei-
lung auf das Abdichtungssystem mithilfe von Druckmessfolien sicht-
bar machen. Das Ergebnis ist Bild 18 und Bild 19 zu entnehmen.

Der Versuch zeigt die erwartete Spannungsverteilung. Der Druck wird
hauptsichlich iiber vergleichsweise geringe Teilflaichen abgetragen, die
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Bild 19. Qualitative Auswertung der Spannungsverteilung mittels
Druckmessfolie [4]

aus der Rauigkeit des Abdichtungstrégers resultieren. Die dabei gemes-
senen Druckspannungen liegen im Bereich von 0,5 bis 2,5 N/mm®.

9.2  Ermittlung der Grenztragfahigkeit und der
Federkennlinien

Zur Ermittlung der Grenztragfihigkeit der Stiitzstellen sowie zur Be-
stimmung von Federkennlinien wurde eine Versuchsanordnung gem.
Bild 20 gewdhlt.
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Bild 20. Versuchsaufbau zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens einer
Einzelstltzstelle bei einer Systemhohe von 20 cm [4]

Die Stiitzstelle weist ein nichtlineares Last-Verformungsverhalten auf.
Bis zu einer Last von 2,0 kN kommt es zu einer Zunahme der abge-
leiteten Federsteifigkeit, bis zum Erreichen der Grenztragfihigkeit
von etwa 3,4 kN nimmt die Federsteifigkeit wieder etwas ab. Bild 21
zeigt die Last-Verformungskurve. Die tatsiachlich auf der Baustelle auf-
gebrachten Lasten liegen im Bereich von etwa 0,5 bis 1,5 kN. Die Ver-
formungen hierbei betragen etwa 3 bis 8 mm.

Der Grund fiir die Verformungen unter Baustellenlasten liegt in der
Kompressibilitit der beiden Vliese. Dies ist beim Verlegen in Form von
zusitzlichem Weg in Richtung AufSenschale zu berticksichtigen.

Die Hauptursache fiir das Erreichen der Grenztragkraft liegt im seitli-
chen Ausweichen der Endschenkel des M-Biigels. Dieser M-Biigel hat
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Bild 21. Last-Verformungsverhalten von 10 Abstandhaltern mit einer
Systemhdhe von 20 cm [4]

einen Durchmesser von 8 mm. Dadurch wird genug Steifigkeit erreicht,
um die aufgebrachten Lasten sicher aufnehmen zu kénnen. Zugleich
aber regelt die begrenzte Aufnahmefihigkeit des M-Biigels auch die
maximale Kraft, die auf den GSR-Abstandhalter und damit auf die KDB
aufgebracht werden kann.

Eine Erhohung des Durchmessers des M-Biigels bringt nach eigenen
Erfahrungen keine Erhohung der Tragkraft.

9.3  Durchstanzen der Briicke

Kommt die Vorspannkraft auf den M-Biigel, wird diese tiber die Stab-
enden auf die Briicke iibertragen — es besteht somit die theoretische
Moglichkeit des Durchstanzens. Die Versuchsanordnung ist Bild 22
zu entnehmen.

Die Ergebnisse sind eindeutig. Auch bei angespitzten Stabenden liegt
der Sicherheitsfaktor gegen Durchstanzen bei 8 [4].
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Bild 22. Versuchsaufbau Durchstanzen

9.4 Einfliisse von Scherspannungen

Aufler den zuvor untersuchten axialen Belastungen kommt es beim
Schwinden des Betons auch zu Scherbeanspruchungen. Im Versuch
[4] wurde dafiir vereinfacht ein Endschwindmaf3 von 0,6 mm/m an-
genommen. Dies entspricht einem konservativen Wert fiir tiblich

Kopfplatte ‘Auflast 5 kN

Festhaltung

Abdichtung
Vs
]

Bild 23. Simulation der Scherbeanspruchungen aus Zwangsverformungen

—
Verschiebung 7,2 mm
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verwendete Betone. Die Auflast wurde mit 5,0 kN festgelegt und liegt
damit hoher als die tatsachlich auftretenden Lasten. Bild 23 stellt
den Versuchsaufbau zur Simulation der Scherbeanspruchungen aus
Zwangsverformungen dar. Nach Beendigung der Versuche wurde die
KDB ausgebaut und einer visuellen Priifung unterzogen. Perforatio-
nen wurden nicht festgestellt, lediglich leichte plastische Verformun-
gen waren erkennbar. Die Schutzvliese bilden einen ausreichenden
Schutz gegeniiber den Einwirkungen.

9.5 Bestimmung der Biigelkrdfte im Spannbogen

Um die angenommenen Lasten aus den Versuchen zu verifizieren,
wurde am Tunnel Feuerbach ein Feldversuch mit Druckmessdosen
durchgefiihrt. Der untersuchte Spannbogen hatte einen Radius von
5,0 m. Die Belastung des Spannbogens erfolgte zundchst mit einer
planmafligen Vorspannung von 5,0 kN, im zweiten Schritt wurde die
Gewolbebewehrung (60 t) montiert. Bild 24 zeigt die Ergebnisse des
Feldversuchs.

[kN] [kN]

Bild 24. Gemessene Kréfte an den Druckmessdosen a) nach der Vorspannung,
b) nach dem Verlegen der Bewehrung
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Als Fazit ist festzuhalten, dass der GSR-Spannbogen die KDB in keiner
Weise beeintrichtigt. Weder wird die KDB eingedriickt noch in ihrer
Bewegung eingeschrankt. Alle Annahmen konnten im Rahmen der
Versuchsdurchfithrung bestatigt werden.

10 Referenzen

Seit 2018 wurden 1400 Blocke mit dem System GSR-Spannbogen/
Ring gebaut. Dabei wurden sowohl Sohlgewdélbe als auch Gewdlbe
und Full-Round-Strecken realisiert. Tabelle 2 zeigt die bisher mit
GSR-Spannbégen umgesetzten Projekte.

Tabelle 2. Ubersicht der bisher mit dem System GSR gebauten Blécke

Projekt Baulos H33 Bauteil Jahr Anzahl
Blocke

BBT Baulos H33 Gewodlbe 2018 459

S21 Tunnel Feuerbach Gewdlbe 2019 200

S21 Tunnel Bad Canstatt Gewdlbe 2020 99

S21 Tunnel Rosenstein Full-Round  |2021 63

KW Obervellach | Speicherstollen Sohle und 2022 47

Gewdlbe

Norwegen Tunnel Drammen Gewdlbe 2022 25

Deutschland Tunnel Horchheim Gewodlbe 2022 55

SBT Tunnel Grautschenhof | Gewdlbe 2023 227

BBT H53 Gewodlbe 2024 50

BBT H41 Gewdlbe 2024 175

Gesamt: | 1400
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11 Zusammenfassung

Der GSR-Spannring hat sich seit seiner Einfithrung im Jahr 2018 in all
seinen Anwendungsmoglichkeiten als funktionierendes System er-
wiesen. Sohlgewélbe, Gewolbe und auch Full-Round-Lésungen wur-
den erfolgreich umgesetzt.

Die hohe Maf$haltigkeit und Stabilitat des Systems erhohen die Dau-
erhaftigkeit von Stahlbetonbauten im Untertagebau. Da der GSR-
Spannbogen im Unterschied zu Trag- bzw. Gitterbogen bergseitig der
Bewehrung angeordnet ist, ergeben sich ganz neue Mdglichkeiten,
den Baubetrieb zu gestalten.
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