Maschineller Tunnelbau

I. Empfehlungen fiir den Entwurf,
die Herstellung und den Einbau von
Tiubbingringen

Die Empfehlungen geben einen Uberblick iiber den Stand der
Technik beim Entwurf, der Herstellung und dem Einbau von Tuib-
bingringen beim maschinellen Tunnelvortrieb. Sie wurden vom
Arbeitskreis , Tibbingdesign* des Deutschen Ausschusses fiir un-
terirdisches Bauen (DAUB) aufgestellt. Die Empfehlungen fassen
die Konstruktionsgrundlagen sowie die erforderlichen Berechnun-
gen und Nachweise bei der Bemessung eines Tlibbinggringes
nach dem neuesten Stand der Normung zusammen. AuBerdem
werden Hinweise fiir den Entwurf von Anschluss- und Ubergangs-

Empfehlungen des Arbeitskreises , Tlbbingdesign” des Deutschen Ausschusses
fir unterirdisches Bauen (DAUB). Mitglieder: Prof. Dipl.-Ing. Griibl, PSP Consul-
ting Engineers GmbH, Miinchen und Hochschule fir Technik, Stuttgart (Vorsitzen-
der), Dr.-Ing. Billig, Hochtief Consult, Essen, Dipl.-Ing. B6hme, Wayss+Freytag
Ingenieurbau AG, Frankfurt, Dipl.-Ing. Diete, Bilfinger Construction GmbH, NL
Tunnelbau, Minchen, Prof. Dr.-Ing. Heimbecher, ehem. BAST, Bergisch-Glad-
bach, jetzt Hochschule flr Technik, Minster (korrespondierendes Mitglied), Prof.
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bauwerken gegeben. Ebenfalls behandelt werden die Bemes-
sung fir den Brandfall und der Einsatz von Stahlfasern.

Recommendations for the design, the production and the
assembly of segmental rings

Published by the Working Group “Segmental Ring Design” of the
DAUB (German Tunnelling Committee)

The recommendations give an overview of the state of the art for
the design, the production and the assembly of the tunnel lining
made of precast segmental rings. They were elaborated by the
DAUB working group “Segmental Ring Design”. The recommen-
dations give a résumé of the construction fundamentals and the
necessary calculations and verifications for the dimensioning of
the precast segments according to the actual standards. More-
over they give references for the design of transverse construc-
tions to cross passages and portal buildings. Also treated are the
dimensioning for fire loads and the use of steel fibres.

1 Allgemeingiiltiges
1.1 Zweck der Empfehlungen

Die Empfehlungen fir den Entwurf, die Herstellung und den
Einbau von Tubbingringen wurden vom Arbeitskreis ,Tlbbing-
design“ des Deutschen Ausschusses fir unterirdisches Bauen
(DAUB) aufgestellt. Sie sollen den Stand der Technik im Bereich
der Tunnelauskleidungen mittels Betonfertigteilen wiedergeben
und Grundlagen fur die Konstruktion und die Berechnung der
Tibbingringe im Hinblick auf die Gebrauchseigenschaften, die
Bauausfuihrung und die Qualitatssicherung zusammenstellen.

Die hierzu bereits vorliegenden Erkenntnisse und Erfahrungen aus
der Entwurfspraxis und bereits veroffentlichte Vorschriften, wie
die Richtlinie 853 der DB AG [1], die ZTV-ING Teil 5, Abschnitt 3
[3] und die entsprechende 6sterreichische Richtlinie [48], Tub-
bingsysteme aus Beton, werden nachfolgend zusammengefasst
und im Zusammenhang dargestellt. Damit werden Empfehlungen
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fur die Herstellung qualitativ hochwertiger Tunnelauskleidungen
gegeben, die die Gebrauchsfahigkeit Uber eine Nutzungsdauer
von rund 100 Jahren bei geringen Unterhaltskosten sicherstellen.

1.2 Rahmen der Anwendung

Die Empfehlungen kénnen fir die Herstellung von Auskleidungen
aus Stahlbeton- oder Stahlfaserbetonfertigteilen (Stahlbeton- oder
Stahlfaserbetontlibbings) im Verkehrstunnelbau, bei Wasserstol-
len (Triebwasserstollen fir Wasserkraftanlagen, Trinkwasserstol-
len, Abwasserstollen) sowie im Infrastrukturtunnelbau angewen-
det werden. Sie befassen sich hauptsachlich mit einschaligem
Tubbingausbau, bei dem besonders hohe Anforderungen an den
einzelnen TUbbing und an das Ringsystem gestellt werden. Sie
kénnen jedoch auch fiir Tlbbingsysteme ohne Abdichtung und
zweischaligen Ausbau sowie fiir Schachtbauwerke mit Tlbbing-
auskleidung sinngemaB angewendet werden.

1.3 Begriffsbestimmungen

Um begriffliche (Fehl-)Interpretationen auszuschlieBen, werden
im Folgenden die wichtigsten verwendeten Fachbegriffe zusam-
mengestellt und erlautert.

Abdichtungssystem:

Dichtungssystem, bestehend aus Dichtungsbéandern (Dichtrah-
men), die jeden einzelnen Tubbing umschlieBen und im Zusam-
menwirken aller Tubbings als Schale eine dauerhafte Abdichtung
der Tunnelréhre gegen Grundwasser sicherstellen

Einschalige Auskleidung:

Alle statischen und konstruktiven Anforderungen der Tunnelaus-
kleidung werden vom Tibbingring wahrgenommen. Es wird keine
weitere innen liegende Betonschale eingebaut, die zur Lastab-
tragung oder Abdichtung beitrdgt. Der Ringspaltverpressmortel
sowie etwaige Brandschutzvorsatzschalen auf der Tubbinginnen-
seite, sofern sie keine statische oder abdichtende Funktion ha-
ben, zéhlen nicht als zuséatzliche Schale.
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Keilform (,Konizitdt) des Tibbingrings:
Differenz zwischen der maximalen und minimalen Ringbreite (Ab-
messung des Ringes in Tunnellangsrichtung)

Langsfuge:

Begrenzungs- und Kontaktflache zwischen den Tlbbings inner-
halb eines Rings. Die Langsfugen verlaufen ungefahr parallel zur
Tunnelachse.

Maschineller Vortrieb:

Vortrieb mit Hilfe einer Tunnelvortriebsmaschine (TVM), bei dem
die einzelnen Arbeitsvorgdnge des Ldsens, Ladens und des
Stitzmitteleinbaues maschinell und in einem festen Arbeitszyklus
ausgefihrt werden

Ovalisierung:
Verformung eines urspringlich kreisférmigen Tlbbingrings, z. B.
zu einer stehenden oder liegenden ovalen Form

Querstollen (Querschlag, Verbindungstunnel):
Verbindungsbauwerk zwischen zwei Tunnelrdhren oder zwischen
einer Tunnelréhre und der Gelandeoberflache oder einem Schacht-
bauwerk mit speziellen Ubergangskonstruktionen im Anschluss-
bereich (Regelanschluss im Ulmenbereich) der Hauptréhre. Die
Querschnittsgestaltung ist vom Verwendungszeck abhangig.

Ringfuge:
zur Tunnelachse annahernd senkrecht stehende Fuge zwischen
zwei benachbarten Tibbingringen (auch Umfangsfuge genannt)

Ringkopplung:

statisch wirksame Verbindung zwischen zwei benachbarten Tib-
bingringen, z. B. durch Verbindungselemente uber die Ringfuge
hinweg, wie Dibel, Nut- und Feder- oder Topf/Nocke-Konstruk-
tionen, oder durch die Reibung in den Ringfugen (Reibungs-
kopplung), die i. d. R. durch verbleibende Langskrafte aus dem
Vortrieb der TVM aktiviert wird

Ringbreite (Tiibbingbreite):
Abmessung des Tubbingringes in seiner Mittelachse in Tunnel-
langsrichtung (mittlere Ringbreite)
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Ringspalt:
Raum zwischen dem Ausbruchquerschnitt im Boden oder Gebir-
ge und der auBeren Oberflache des Tiibbingringes

Ringspaltverfiillung, Ringspaltverpressung, Ringspaltverblasung
Vorgang des Verfillens oder des Verpressens des Ringspal-
tes mit Mértel bzw. Einblasen von Einkornkies (Perlkies) in den
Ringspalt zur Herstellung eines Kraftschlusses zwischen dem
Baugrund und der TUbbingréhre

Schildvortrieb (SV):

Vortrieb mit einer TVM mit einem vorderen Stahlmantel, in dem
die Abbau- und Antriebseinrichtungen untergebracht sind (Schild-
schneide und Mittelschuss), sowie einem hinteren Stahlmantel, in
dessen Schutz der Tlbbingring eingebaut wird (Schildschwanz)

Tibbing (Mehrzahl: Tiibbings oder Tiibbinge):

gekriimmtes Fertigteil aus Beton (Stahlbeton/Stahlfaserbeton),
Stahl, Stahlguss oder Gusseisen fur die Auskleidung von Ge-
birgshohlrdumen fir Tunnel, Stollen und Schachte

Tabbingdicke:
Abstand zwischen der TibbingauBen- und der Tibbinginnenseite

Universalring:

keilférmiger Tubbingring, bei dem der Ring in jeder mdglichen
Position des Schlusssteins eingebaut werden kann (d. h. auch mit
Schlusssteinpositionen im Sohlbereich)

Verbindungsmittel:
auf Zug und/oder Abscheren beanspruchbare Verbindungsele-
mente zur temporéren oder dauerhaften festen Verbindung zweier
TuUbbings oder Tubbingringe in den Langs- und Ringfugen (z. B.
Schrauben, Dibel)

Zweischalige Auskleidung:

Tunnelauskleidung aus zwei Schalen mit unterschiedlichen sta-
tischen und konstruktiven Anforderungen, die in unabhangigen
Arbeitsgangen und mit unterschiedlichen Bauverfahren hergestellt
werden (z. B. AuBenschale TUbbingausbau, Innenschale Ortbeton)
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1.4 Abkiirzungen

CEN: Comitée Européen de Normalisation
DIN: Deutsche Industrie Norm

EPDM:  Ethylene-Propylene-Diene-Monomer
GW: Grundwasser

ISO: International Standardisation Organisation
QM: Qualitadtsmanagement

QSS: Qualitatssicherungssystem

SM: Schildvortriebsmaschine

TBM: Tunnelbohrmaschine

TBM-DS: Doppelschild-TBM

TVM: Tunnelvortriebsmaschine

2 Uberblick iiber iibliche Tiibbingsysteme

Die Ublichen Betontiibbingringe lassen sich in verschiedene Sys-
teme einteilen (Bild 1):

Grundsatzlich kann zwischen Ringen mit ebenen Ringstirnflachen
(Ringfugen) und Ringen mit versetzten Ringfugen (Hexago-
nal- oder Wabentiibbingringen) unterschieden werden. Bei den
Ringen mit ebenen Ringfugen wird zwischen keilférmigen und
Parallelringen unterschieden.

Erlauterungen zu den Ringtypen:

a)

c
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Ringe mit ebenen Ringfugen

Bei diesem, am weitaus h&ufigsten eingesetzten Ringtyp wer-
den meist sechs bis neun Einzeltlibbings zu einem kompletten
Ring zusammengesetzt.

keilférmige(,konische®) Tibbingringe

Um auch bei Bogenfahrten im Grund- und Aufriss einen zwan-
gungsfreien Einbau der Tibbings zu ermdglichen, muss die
Ringgeometrie entsprechend ausgefiihrt werden: Auf der
KriimmungsauBenseite muss die Ringbreite in Tunnelldngs-
richtung etwas groBer, auf der Krimmungsinnenseite etwas
kleiner ausgeflhrt werden. Die einfachste Umsetzung ergibt
sich bei keilférmigen Tibbingringen, die beim Einbau beliebig
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Betontlibbingringe
I

Ring mit versetzten
Ring mit ebenen Ringfugen
Ringfugen (Hexagonalring oder
Wabenring
|
Parallelring mit
Keilformiger Ring mit ng mi
. durchgehenden
versetzten Langsfugen N
Langsfugen
Keilfsrmiger,
Keilformiger, rundum dreh— Sparring mit
barer Ring mit - .
rundum . . Spreizring reduzierten
. Schlussstein im Vollring .
drehbarer Ring X ohne Ringspalt Anfor-
(Universalring) oberen Bereich derungen
8. (Links-/ 8
Rechtsring)

Bild 1. Einteilung der Betontiibbingringe in Ringtypen

gegeneinander verdreht werden kénnen (Universalring). Die
groBte Ringbreite kann dabei an jeder Stelle des Umfangs
liegen. Mdglich sind einseitig und beidseitig keilférmige Rin-
ge. Einseitig keilférmige Ringe, mit der schragen Seite in
Vortriebsrichtung hinten, sind fir sofortige Korrekturen beim
Einbau im Schildschwanz besser geeignet.

Soll der Schlussstein moglichst iber der Ulme, im oberen
Bereich des Ringes, eingebaut werden, missen zwei ver-
schiedene Ringe verwendet werden (,Links- und Rechtsring®).

c) Spreiztlibbingringe
Spreiztiibbingringe werden meist beim zweischaligen Ausbau
als einfache Ausbruchssicherung eingesetzt. Der Tlbbing-
ring wird im stark vereinfacht ausgefiihrten Schildschwanz
(ohne Schildschwanzdichtung) mit einem seitlich keilférmigen
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o
-

o
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Schlussstein kirzerer Breite vormontiert. Nachdem die TVM
weitergefahren ist und der Ring den Schildschwanz verlas-
sen hat, wird der Schlussstein weiter in den Ring eingescho-
ben und dadurch der gesamte Ring so weit gespreizt, dass
der TUbbingring am Gebirge anliegt. Die Ringspaltverfiillung
kann damit entfallen. Spreiztiibbingringe kénnen alleine nur
im zumindest kurzfristig standfesten, nicht wasserfihrenden
Baugrund eingesetzt werden. Fir einen wasserdichten Tunnel
sind eine Grundwasserhaltung wahrend der Bauzeit und eine
Innenschale fir den Endzustand zwingend notwendig.

Spartlbbingringe mit reduzierten Anforderungen

Als vereinfacht ausgefiihrter Ring kann der Spartlibbing dort
eingesetzt werden, wo die Hauptbelastung erst nach Ein-
bau der Innenschale auftreten wird, z. B. beim Vortrieb unter
Grundwasserabsenkung oder im quellenden Gebirge. Scha-
den am Tubbingring kénnen hingenommen werden, solange
die Standsicherheit gegeben ist.

Als Variante kann dieser Ringtyp auch fir Situationen verwen-
det werden, in denen der Tibbingring nach temporérer Funk-
tion wieder entfernt wird, z. B. zum Durchfahren von nichtaus-
gehobenen Baugruben fir Schacht- oder Bahnhofsbauwerke.

Ringe mit versetzten Ringfugen (Hexagonal- oder Wabentiib-
bingringe)

Dieser Ringtyp ist sehr einfach und schnell einzubauen und
wird daher insbesondere beim Bau von Wasserstollen im
Hartgestein bei geringen Bergwasserzutritten verwendet. Die
Betontiibbings haben alle eine sechseckige Form und werden
untereinander nicht verschraubt. Es wird nach dem Vortrieb
einer halben Tibbinglédnge die Halfte der Tiibbings eines kom-
pletten Ringes eingebaut.

Bei diesem Ringtyp ist ein wasserdichter Ausbau nicht ohne
weiteres moéglich. Bei Kurvenfahrten muss der in den Ringfu-
gen entstehende Spalt durch den Einbau von unterschiedlich
dicken Zwischenlagen ausgeglichen werden.

Der Stollen kann durch tiefliegende Gebirgsinjektionen vorge-
spannt werden, auch der Einbau einer Innenschale ist mdglich.
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f) weitere Ringtypen
Insbesondere im Hartgestein werden noch weitere Ringtypen
eingesetzt:
— Ringe mit speziellen Sohltlibbings,
— einschaliges Parallelringsystem im Druckstollenbau,
— zweischaliges Ringsystem mit Regenschirmabdichtung,
— einschalige Auskleidung in der Sohle und zweischalige im
Gewdlbe.

Bei allen Ringen kann zwischen ein- und zweischaliger Ausklei-
dung unterschieden werden. In Deutschland ist die einschalige
Auskleidung tblich. In Osterreich und der Schweiz werden viele
Tunnel mit groBem Durchmesser, insbesondere im Festgestein,
mit zweischaliger Auskleidung (AuBenschale: Tlbbingring, Innen-
schale: bewehrter und unbewehrter Ortbeton) ausgeflihrt. Beim
zweischaligen Ring wird meist ein Parallelring verwendet.

Bei der einschaligen Auskleidung sind die Verhéltnisse flr die Last-
abtragung eindeutig zuweisbar, da der TlUbbingring samtliche au-
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Beren und inneren Einwirkungen aufnehmen muss. Bei der zwei-
schaligen Auskleidung hangt die Lastaufnahme durch die beiden
Schalen von verschiedenen Faktoren ab. Meist wird angenommen,
dass der Tibbingring als AuBenschale ohne Abdichtung die ge-
samten auBeren Einwirkungen (ohne Wasserdruck) aufnimmt und
die Ortbetoninnenschale die inneren Lasten sowie, bei wasser-
druckhaltender Abdichtung, den Wasserdruck aufnehmen muss.

3 Tiibbingkonstruktion
3.1 Beschreibung des einschaligen Tiibbingringes
3.1.1 Aligemeine Aspekte der Tunnelauskleidung

Die Auskleidung von Tunneln, die in geschlossener Bauweise her-
gestellt wurden, muss mehrere Aufgaben sowohl im Bauzustand
als auch als endgltiges Bauwerk erfillen:

— Sicherung des Gebirges zur Verhinderung von Nachbriichen,

— Aufnahme der Einwirkungen aus Eigengewicht, Auflasten, Ge-
birge und Grundwasser,

— Abdichtung des Tunnels gegen Grundwasser,

— Befestigungssystem flr Ausristungsteile (z. B. Oberleitung,
Beleuchtung, Lifter),

— Aufnahme der Vortriebs- und Steuerkrafte der Vortriebsmaschine.

Bei der Auskleidung mit einschaligen Stahlbetontlibbings muss
der Tubbingring alle genannten Aufgaben Gibernehmen.

Wenn der TUbbingring die TVM verlasst, kann dieser sofort Lasten
aufnehmen. Nach erfolgter Ringspaltverpressung bzw. Verfiillung
hat er seine endglltige Tragfahigkeit bereits weitgehend erreicht.
Da Stahlbetontilbbings in einem Fertigteilwerk mit umfangreichen
Qualitatstiberwachungsmdglichkeiten hergestellt werden, ist die
Qualitat iblicherweise hoch und gleichbleibend. Durch Kompres-
sionsdichtungsrahmen wird der Tunnel sofort gegen den anste-
henden Grundwasserdruck abgedichtet.

Die Ringspaltverpressung, am besten durch den Schildschwanz,
wird kontinuierlich mit dem Vortrieb vorgenommen. Sie bewirkt
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eine VergleichmaBigung der Einwirkungen auf den Tubbingring
und stellt eine sofortige Bettung sicher.

Der Tubbingring bildet einen Gelenkring, der seine Stabilitéat
hauptsachlich Uber die Bettung im umgebenden Gebirge erhélt.
Koppelungsmdglichkeiten Gber die Ringfugen und die Aufnahme
von Momenten in den Langsfugengelenken durch ausmittige Nor-
malkraftibertragung tragen zur Ringtragféhigkeit bei.

Zur Vermeidung von Kreuzfugen werden die Tubbingringe ubli-
cherweise von Ring zu Ring versetzt eingebaut. Kreuzfugen sind
in der Regel zu vermeiden oder nur in geringem Umfang zul&ssig.

3.1.2 Ringgeometrie

Bei der Festlegung des Ringinnendurchmessers muss darauf
geachtet werden, dass eine ausreichende Auffahrtoleranz vor-
gesehen wird. In Europa wird meist ein Toleranzkreis fir die
Schildfahrt von R = +10 cm eingerechnet, d. h., der Tunnel wird
im Durchmesser 20 cm grdBer als die erforderliche innere Trag-
werksbegrenzung hergestellt. Insbesondere bei langen Tunneln
Uber 10 km kénnen die Vermessungstoleranzen und gegebe-
nenfalls die Durchschlagsbedingungen einen weiteren Zuschlag
erfordern. Bei einer zweischaligen Auskleidung kdnnen die Tole-
ranzforderungen gegebenenfalls verringert werden.

Die Tubbingdicke orientiert sich an statischen und konstruktiven
Vorgaben (z. B. Dichtungsdetails, Dauerhaftigkeit) und liegt im
Allgemeinen zwischen 15 und ca. 75 cm. Bei einschaligem Aus-
bau mit Kompressionsfugenband sollte die Dicke 30 cm nicht
unterschreiten.

Die Ringbreite liegt in Abhangigkeit vom Durchmesser etwa zwi-
schen 0,75 und 2,50 m.

Bei Kurvenfahrten werden keilférmige Ringe eingesetzt. Die er-
forderliche Keilform k I&sst sich mit folgender Formel berechnen:
k = (Da x bm)/R

k  Keilform (Differenz von maximaler zu minimaler Ringbreite)
@a AuBendurchmesser des Tibbingringes
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by, mittlere Ringbreite
R minimaler Kurvenradius

Zu berlicksichtigen ist auBerdem eine Korrekturkurvenfahrt bei
Fehlfahrten. Der Korrekturkurvenradius sollte mindestens 20 %
kleiner gewahlt werden als der kleinste Sollkurvenradius im Grund-
und Aufriss.

Da die Tunnelvortriebsmaschine nie genau der Soll-Kurve folgt,
sollten auch bei geraden Tunnelvortrieben keilférmige Tibbing-
ringe verwendet werden. Dies gilt insbesondere bei Verwendung
von Zwischenlagen in den Ringfugen, da diese durch unterschied-
liche Pressendruckbeaufschlagung ungleichmaBig zusammenge-
driickt werden. Bei geraden Tunnelstrecken sollte der Korrek-
turkurvenradius entsprechend den Steuerungsmaglichkeiten der
Vortriebsmaschine gewahlt werden (z. B. Riorrektur = 400 m).

Geradeausringe (Parallelringe) sollten planméaBig nur als Spe-
zialringe, z. B. beim Einsatz von Stahltiibbings im Bereich von
spateren Querschlagen, eingesetzt werden.

Zu berucksichtigen ist auBerdem, dass bei versetzten Langsfugen
die Keilform nicht vollstdndig ausgenutzt werden kann, da das
Maximum/Minimum nur mit dem vorgegebenen Langsfugenver-
satz im Ring angeordnet werden kann.

Die Keilform sollte einseitig und an der in Vortriebsrichtung hinteren
Seite des Tiibbingringes vorgesehen werden, da nur so der neu zu
bauende Ring sofort mit der gesamten Keilform korrigieren kann.

Die Ringstellung des neu zu bauenden Ringes sollte immer so
gewahlt werden, dass die Ringvorderseite mdglichst mittig im
Schildschwanz zu liegen kommt und die Vorlaufdifferenzen der
Vortriebspressen mdglichst gering sind.

Um zu vermeiden, dass der Schlussstein unterhalb der Ulme
eingebaut werden muss, werden haufig Links-/Rechtsringe ver-
wendet. Hierbei wird die maximale/minimale Ringlange 90° von
der Schlusssteinachse angeordnet. Obwohl die modernen Tib-
bingerektoren und die heutigen Pressensteuerungen in der Lage
sind, problemlos den Schlussstein im unteren Schildbereich ein-
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zubauen und die Logistik beim ,Universalring“ etwas einfacher
durchzufthren ist, stellen Links-/Rechtsringe keinen Nachteil dar:
Sollte der gelieferte Ringtyp nicht ,passen®, kann er wie ein Uni-
versalring verwendet und der Schlussstein im unteren Ringbe-
reich eingebaut werden.

3.1.3 Konstruktion des Tiibbingrings

Die Ringteilung muss auf die Pressenanordnung der Vortriebsma-
schine abgestimmt sein. Bei versetzt einbaubaren Tibbingringen
bedeutet dies, dass eine regelmaBige Pressenverteilung Gber den
Umfang der TVM vorgesehen wird. Die Pressen sollten immer an
daflr vorgesehenen Stellen auf den einzelnen Tubbing driicken.
An diesen Stellen werden gezielt die Spaltzugbewehrung und
ggf. Zwischenlagen eingebaut, um Schaden an den Tlbbings zu
vermeiden.

Um Biegemomente in den Pressen und eine ausmittige Kraftein-
leitung am Tibbing zu vermeiden, sollte der Radius, auf dem die
Pressen in der Maschine angeordnet sind, mit dem Achsradius
der Kraftibertragungsflache der Ringfuge Ubereinstimmen. Jeder
zweite TUbbingring sollte zum vorhergehenden Ring um die Hélfte
oder ein Drittel der Tlbbingabwicklungslange versetzt eingebaut
werden. Dies verhindert Uber mehrere Tubbingringe durchge-
hende Langsfugen (Kreuzfugen), die nachteilig fir die Trag- und
Dichtwirkung des Tlbbingausbaus sind.

3.1.4 Prinzip des Ringbaus

Beim Ringbau miissen die Tlbbings des neu zu bauenden Rings
frei schwebend an den zuletzt gebauten Ring angesetzt werden. Es
ist darauf zu achten, dass der Tlibbing mit seiner Ringfugenflache
vollflachig anliegt (Verkippungen vermeiden) und mit den jeweiligen
Vortriebspressen die Dichtung vollstdndig zusammengepresst wird.
Beim Ansetzen der jeweils nachsten Tubbings ist darauf zu achten,
dass die Langsfugendichtungen durch das Tubbingversetzgerat
(Erektor) und die Verschraubung ebenfalls vollstdndig zusammen-
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gedriickt werden. Jede Art von Fihrungsleisten (Shiftleisten) oder
sonstige Einbauten im Schildschwanz sind zu vermeiden.

Insbesondere im Hartgestein wird haufig ein Pressendruckring
eingesetzt. Bei diesem Konzept muss der Tlbbingring im Schild-
schwanz auf fest eingebaute Leisten abgesetzt werden, bevor
der vollstandig gebaute Ring an den zuletzt gebauten Ring an-
geschoben wird.

3.2 Fugenkonstruktion

Die Vorgaben gelten fur einschalige, gedichtete Tubbingsysteme.
Fir zweischalige Systeme gelten die Vorgaben sinngeman.

3.2.1 Fugenarten

Far alle Fugen gilt:

— Konzentration der lastibertragenden Kontaktflachen auf die
Bereiche, die mittels konstruktiver Bewehrung gesichert sind,
d. h., die Flachen (Ecken und Kanten), die mittels konstruktiver
Bewehrung nicht gesichert werden kénnen, missen durch
entsprechende geometrische Formgebung (Ruckspriinge, Ab-
fasungen) entlastet werden.

— Vermeidung von Kerben und Kerbwirkungen im lasttbertra-
genden Fugenbereich,

— ausreichende Randabstande bei der Anordnung der Dich-
tungsrahmen zur sicheren Aufnahme der Vorspannkréfte,

— Wird eine lokale Erhéhung der Betondruckfestigkeit entspre-
chend dem Konzept der Teilflachenpressungen in Ansatz ge-
bracht, sind auftretende Spaltzugkrafte durch konventionelle
Bewehrung oder Stahlfaserbewehrung abzudecken.

— Auswirkungen der Herstellungs- und Einbautoleranzen.

&

Langsfugen

Uber die Langsfugen werden im Wesentlichen die Ringschnitt-
krafte infolge der auBeren und inneren Einwirkungen uber-
tragen. AuBerdem missen hier die Vorspannkréfte, die fir
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die Komprimierung der Dichtungsrahmen erforderlich sind,
aufgebracht und gehalten werden.

S)

Ringfugen

In den Ringfugen werden die Vortriebslangskrafte zwischen

den Ringen und die Koppelkréfte Ubertragen. Die ungleichmé-

Bige Lasteintragung durch Steuerkréafte bei Richtungskorrektu-

ren der Vortriebsmaschine ist mit in die Bemessung einzube-

ziehen. Bei der konstruktiven Durchbildung von Ringfugen ist

Folgendes besonders zu beachten:

— Berucksichtigung von Fugenzwischenlagen und deren Zu-
sammendriickbarkeit bei der Ringgeometrie.

— Falls die Vortriebspressen im Bereich der Langsfuge zu
liegen kommen, muss sichergestellt werden, dass die Pres-
senschuhe nicht unmittelbar im Langsfugenbereich auf die
Fugen einwirken.

3.2.2 Fugenformen

a) Langsfugen
Vier Fugenformen stehen zur Verfligung:
— ebene Fuge,
— Nut-/Feder-Fuge,
— konvex-konvexe Fuge,
— konkav-konvexe Fuge.

Beim einschaligen Tubbingring hat sich die ebene Fuge durch-
gesetzt. Beim Ringbau kann durch eine Nut-Feder-Konstruktion
keine entscheidende Vereinfachung erreicht werden. Eine Be-
wehrung der Nut-Feder-Elemente ist aufgrund der erforderlichen
Betondeckung kaum mdglich. Damit ist eine sichere Aufnahme
der Koppelkréfte in der Nut-Feder-Konstruktion nicht zu gewéhr-
leisten. Es besteht die Gefahr, dass bei Montageungenauigkeiten
die Federflanken auf den Nutflanken zu liegen kommen und dass
beim Komprimieren des Ringes im Schildschwanz oder beim
Verpressen des Ringspalts die Federflanke abreiBt. Beim Einsatz
von ,Guiding Rods* (in die Léangsfuge axial eingelegte Rundstébe
aus Kunststoff) besteht die Gefahr in der Regel nicht, da die Stabe
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bei starkeren Verschiebungen aufgrund ihrer geringen Festigkeit
abscheren.

Bei den ausgerundeten Fugenkonstruktionen kénnen zwar hé-
here Druckspannungen aufgenommen werden, es kann jedoch
nur ein geringes Biegemoment Uber die Fugen Ubertragen wer-
den, sodass der Ring insgesamt starker verformt werden kann.
Bei konvex-konvexen Fugen wird der Ringbau zudem erheblich
erschwert.

In den Langsfugen werden keine Zwischenlagen vorgesehen.

b) Ringfugen
Folgende Fugenformen stehen zur Verfligung:
— ebene Fuge,
— Nut-/Feder-Fuge,
— ebene Fuge mit zusétzlichen Zentrier- bzw. Koppelelemen-
ten wie Topf-Nocke, Diibel oder Zentrierkonus.

Beim einschaligen Ring hat sich fir die Ringfugen die ebene Fuge
durchgesetzt. Zusatzliche Zentrier- und Koppelelemente kénnen
vorgesehen werden. Dies kdnnen Dibel, Zentrierkonen, bewehr-
te oder unbewehrte Topf-Nocke-Verzahnungen sein.

In Topf-Nocke-Koppelstellen kénnen Streifen aus bituminésem
Material (z. B. Kaubitstreifen) eingelegt werden, um ein definiertes
Kraft-Verformungsverhalten fir die Kopplung der Tibbingringe in
radialer Richtung zu erzielen. Fiir eine Ubertragung von groBen
Koppelkraften missen die Topf-Nocke-Verbindungen bewehrt
ausgefuhrt werden. Um die Wasserdichtigkeit der Konstruktion
nicht zu gefahrden, ist sicherzustellen, dass bei Uberschreitung
der Tragfahigkeit der Verbindung die Nocke abschert, bevor der
Topfrand beschadigt wird. Ebenfalls bewahrt haben sich dibel-
oder kugelartige Koppelelemente aus Kunststoff.

Die Nut-Feder-Ausbildung in der Ringfuge stellt erhéhte Anfor-
derungen an den Ringbau, da sich beim Vorschub im Falle leicht
versetzt gebauter Ringe haufig Abplatzungen einstellen. Sie
kommt im Wesentlichen nur bei sehr schlechten Untergrundver-
héltnissen zum Einsatz.
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In den Ringfugen sollten zum Ausgleich von Unebenheiten Zwi-
schenlagen aus Hartfasermaterial oder Sperrholz eingebaut wer-
den. Plastisch verformbare Zwischenlagen (z. B. Plattichen aus
bituminésem Material) sollten zu diesem Zweck nicht verwendet
werden, da sie unter Lasteinwirkung plastisch stark verformt wer-
den und den vorgesehenen Abstand nicht halten kénnen. Es ist
auch mdglich, auf Zwischenlagen zu verzichten. In diesem Fall
ist jedoch auf eine erhohte Genauigkeit bei der Herstellung der
Tubbings zu achten.

Bei planmaBiger Kraftlibertragung der Langskréfte ohne Zwi-
schenlagen gelten erhéhte Anforderungen an die Ringfugen-
ebenheit. Bereiche, in denen keine Kraft Gbertragen werden soll,
muissen durch Abfasungen geschiitzt werden.

3.2.3 Verbindungsmittel

Die Verbindungsmittel in den Fugen werden in der Regel nur
wéahrend des Ringbaus, insbesondere fir die Vorspannung der
Kompressionsfugenbénder, und beim Vorschub der Vortriebs-
maschine benétigt. Nach Abbinden des Ringspaltmoértels bzw.
nach dem Einbau von ca. zehn Ringen wird diese Funktion meist
nicht mehr bendtigt und die Schrauben kénnen entfernt werden.
Bei Verkehrstunnelbauwerken miissen die Schrauben im Bereich
Uber dem Fahrweg entfernt werden, um ein Herausfallen von
Schrauben im spateren Betrieb zu verhindern.

Permanent verbleibende Schrauben, zum Beispiel im Bereich der
Ubergéange zu Ortbetonkonstruktionen und bei Anschliissen an
den Tunnel, missen gegen Lésen gesichert und gegen Korrosion
geschitzt sein.

Als temporare Verbindungsmittel haben sich schréggefiihrte
Schrauben mit Kunststoffdiibeln besonders bewahrt. Sie lassen
sich leicht montieren, stellen eine elastische Verbindung dar und
kédnnen problemlos wieder ausgebaut werden.

Steckdlibelverbindungen in den Ringfugen verkiirzen bei exaktem
Ringbau die Montagezeiten und vereinfachen die Bewehrungs-
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fihrung, lassen sich jedoch nur schwierig wieder riickbauen. Der
Einsatz von Zentrierkonen kann sinnvoll sein.

Bei einigen Projekten (z. B. Nord-Stid-Linie Amsterdam, Metro-
bus Brescia, Metro C, Rom) wurde auf Verschraubungen ver-
zichtet und die Ruckstellkraft fir die Dichtrahmen durch zugfeste
Dubelverbindungen sichergestellt.

In den Langsfugen kdénnen eingesetzte Langsstébe/Fiihrungs-
stangen (,Guiding Rods") ein gegenseitiges Verrutschen der Tlb-
bings beim Ringbau verhindern.

3.3 Befestigungen im Tiibbingring

Beim zweischaligen Tunnelausbau werden eventuell erforderli-
che Befestigungen (z. B. flr die Oberleitung oder Signale) in der
Ortbetoninnenschale eingebaut. Fur den Tibbingring sind keine
besonderen Einbauteile erforderlich.

Beim einschaligen Ausbau missen spatere Befestigungsméglich-
keiten bereits in der Planungsphase beriicksichtigt werden.

Grundsatzlich stehen folgende Befestigungsmdglichkeiten zur

Verfugung:

— Einbau von Ankerschienen (Einlegen in die Tibbingschalung),

— Einbau von Befestigungsplatten aus Stahl (Einlegen in die
Tubbingschalung),

— nachtragliches Andibeln der Befestigungen.

Beim Einbau von Ankerschienen oder Befestigungsplatten ist da-
rauf zu achten, dass die vorgesehene Position im Tunnel sicher-
gestellt wird. Insbesondere bei keilférmigen, verdrehbar einzu-
bauenden Ringen muss die Verankerung rundum eingebaut oder
beim Ringbau eine vorher festgelegte Ringposition vorgesehen
werden. Auf die erforderlichen Randabstande (zu den Ring- und
Langsfugen) ist Riicksicht zu nehmen.

Bei der Planung ist darauf zu achten, dass die Befestigungen in
einem auf die Ringbreite abgestimmten Abstand erfolgen. Bei
Anderungen der zu befestigenden Bauteile nach Einbau der be-
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treffenden TUbbingringe muss auf die vorhandenen Einbauteile
Ricksicht genommen werden. Die Lage der Ankerschienen oder
Befestigungsplatten beeinflusst in der Regel auch die Geometrie
der Saugplatte des Erektors.

Beim spéateren Andiibeln der Befestigungen kann flexibler auf die
Belange der Ausrister bezliglich der erforderlichen Einbauteile ein-
gegangen werden. Um zu verhindern, dass beim Bohren der Diibel
die Tubbingbewehrung getroffen und durchtrennt wird, sind Diibel-
gassen festzulegen und auf die Bewehrung abzustimmen. Dibel-
gassen missen auf der Tibbinginnenoberflache gekennzeichnet
oder die Dubel mit Hilfe von Bohrschablonen gebohrt werden.

Zu bericksichtigen ist bei allen Befestigungen die spatere Prif-
barkeit bei Bauwerksprifungen. Bei StraBentunneln stellt die
Chloridbelastung ein groBes Problem dar, die diesbezlglichen
Materialvorgaben sind zu beachten. Bei groBen Lasten, z. B.
Lftern, kann auch eine Befestigung direkt im Gebirge in Betracht
gezogen werden, der Tlbbingausbau wird in diesem Fall perfo-
riert (,Knopfloch®). Allerdings ist diese Art der Ausfiihrung nur bei
relativ gutmatigen hydrogeologischen Verhaltnissen mdglich.

3.4 Herstelltoleranzen
3.4.1 Grundsatziiberlegungen

Bei den Konstruktionstoleranzen handelt es sich um Herstell-
toleranzen des Einzeltibbings und des Tibbingringes. Auffahr-
toleranzen der Vortriebsmaschine, Einbautoleranzen des Tub-
bingringes in der Vortriebsmaschine sowie Verformungen des
Tubbingringes beim Vortrieb und danach missen gesondert be-
trachtet werden.

Toleranzvorgaben dienen der Begrenzung von MaBabweichun-
gen gegenlber der planmaBigen Tlbbinggeometrie. Abweichun-
gen kénnen nur in einem solchen AusmaB zugelassen werden,
in dem Schaden durch Spannungsspitzen im Tlbbing und Un-
dichtigkeiten aufgrund zu geringer Kompression der Dichtprofile
hinreichend unwahrscheinlich sind.
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In diesem Sinne ist die zuldassige GroBe der MaBabweichungen

tatsachlich von verschiedenen Faktoren abhangig:

— Beanspruchungsniveau bei planmaBiger Geometrie,

— Ausnutzungsgrad und Verformungscharakteristik des Dicht-
profils,

— Tubbinghauptabmessungen (Lange, Breite, Dicke, Radius).

Die vertraglich vorzugebenden Toleranzen spezifizieren die zu-
lassigen Abweichungen der hergestellten Tiibbings von der Soll-
geometrie.

Abweichungen von der Sollgeometrie kénnen nur akzeptiert wer-
den, wenn dadurch keine Schaden aufgrund nicht berlicksichtig-
ter Einwirkungen auftreten und die Wasserdichtigkeit des Ringes
nicht eingeschrankt ist.

Griinde fir die strengen Toleranzanforderungen sind:

— geometrische Empfindlichkeit gegeniiber Ungenauigkeiten
und Verdrehungen einzelner Tibbings,

— hohe Lasteinwirkungen aus Erd-, Wasser- und Verpressdruck
auf den Tubbingring,

— Pressenkrafte wahrend des Vortriebs,

— Lastubertragung nur in begrenzten Flachen (Teilflachenbe-
lastung).

— Beschadigungen nicht immer erkennbar (z. B. an RingauBen-
seite).

— kostspielige und zeitaufwéandige Sanierung von beschadigten
Tibbings.

3.4.2 Messungen zur Feststellung der Toleranzeinhaltung

Zur Feststellung der Einhaltung der Herstelltoleranzen sind zu-
satzlich zu den notwendigen Messungen am Einzeltlibbing auch
Messungen am kompletten Tiibbingring sinnvoll. Die Messhaufig-
keit und die Art der Messungen missen im Bauvertrag festgelegt
werden. Die Messergebnisse sind an den Auftraggeber zu Uber-
geben. Im Bauvertrag sollte der Messort (z. B. Gberdachte Halle
mit Temperaturen zwischen 15 und 20 °C) vorgegeben werden.
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Wenn bei einer Messung Herstelltoleranzen Uberschritten sind,
mussen alle nach der letzten Messung (mit eingehaltenen Tole-
ranzen) produzierten TuUbbings rickschreitend nachgemessen
werden. Alle Tibbings innerhalb der Toleranzen sind zu akzeptie-
ren, alle TUbbings mit Toleranziiberschreitung missen gesondert
betrachtet werden.

Bei der Erstabnahme der Schalungen werden aus allen Formen
Tibbings produziert und dreidimensional vermessen. Die Pass-

Ebenheit der Langs- und Ringfuge Verschrankung der Langsfuge

—

Langsfuge

Ringfuge

Winkelabweichung der Langsfuge

Kontaktflache

Verschrankung
der Langsfuge

[l

Bild 2. Herstelltoleranzen am gefertigten Tiibbing einschaliger Konstruktionen
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form der Ringfuge kann durch den Aufbau zweier Ringe (ohne
eingebauten Dichtungsrahmen) tbereinander geprift werden.

Eine Ringdurchmesser- und -umfangsmessung am oberen Ring
ist nicht sinnvoll, weil der obere Ring nur relativ ungenau aufge-
baut werden kann.

Nach Produktionsstart sollte der 50. produzierte Ring aus jeder
Schalungsform nachgemessen werden. Die nachsten Messun-
gen sollten nach jeweils 100 Belegungen durchgefiihrt werden,
soweit im Bauvertrag nichts anderes geregelt ist.

3.4.3 Toleranzforderungen

Die Herstelltoleranzen (Bild 2) werden fir Ringinnendurchmesser
<8,0m und >11,0 m vorgegeben. Fiur die Durchmesser zwi-
schen 8,0 und 11,0 m kénnen die Toleranzwerte linear interpoliert
und auf volle 1/10 mm aufgerundet werden (Tabelle 1).

Beim Einbau der Tibbings in der Vortriebsmaschine und im Zuge
des Vortriebs der ersten ca. zehn Ringe treten haufig Abweichun-
gen von der Solllage des Tlbbingringes auf. Zu beachten ist dabei
unter anderem die Ovalisierung des Ringes, das Aufschwimmen
der Sohlsegmente und das Entstehen von Versatzen zwischen
den Einzelsegmenten.

Die Einbautoleranzen héngen von der spateren Verwendung des
Tunnels (erforderliches Lichtraumprofil) und vom Tubbingdesign
ab und missen vom Planer in Abstimmung mit dem Auftraggeber
fUr jedes Projekt individuell vorgegeben werden.

Flr den Fugenversatz sollten maximal 10 mm zugelassen werden.
Die zulassige Ovalisierung des Ringes héngt stark vom Durch-
messer und der Anzahl der Einzelsegmente pro Ring ab, sollte
aber in jedem Fall kleiner als 0,5 % des Innendurchmessers sein.

Samtliche Toleranzmasse, einschlieBlich der Auffahrtoleranz,
muss in Summe so begrenzt werden, dass das geforderte Licht-
raumprofil immer eingehalten wird.
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3.4.4 Uberschreitung der Herstelltoleranzen

Ist die Beanspruchung planmaBig gering, kann eine Zusatzbe-
anspruchung infolge von MaBabweichungen grundsatzlich eher
schadlos aufgenommen werden als bei einem sowieso schon
hohen Ausnutzungsgrad des Tibbings. Gleiches gilt hinsichtlich
der Dichtigkeit: Ein planmaBig starker als erforderlich zusammen-
gedrlicktes Dichtprofil ist gegebenenfalls auch noch dann gegen-
Uber dem anstehenden Wasserdruck dicht, wenn es infolge von
MaBabweichungen weniger komprimiert wird.

Sind bereits Tibbings auBerhalb der Toleranzforderungen produ-
ziert, kdnnen diese eingesetzt werden, wenn die Vertraglichkeit
nachgewiesen werden kann. Mégliche MaBnahmen bei Uberschrei-
tung der zuldssigen Toleranzen werden im Folgenden beschrieben.

Bei Uberschreitung der Tiibbingbreitentoleranz

Falls die Ringspiegelflache aufgrund einer Uberschreitung der
Tubbingbreitentoleranz keine korrekte Ebene ergibt, kénnen die
Tubbings u. U. in Bereichen mit voraussichtlich geringen Vor-
triebskraften verwendet werden. Hierflr muss ein statischer
Nachweis gefihrt werden.

Kontaktzone dk d

Bild 3. PlanméaBige Kontaktzone in der Langsfuge
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Bei Uberschreitung des Winkels der Ldngsfugenkonizitit/
Langsfugenverschrdnkung

Bei Offnung der Kraftiibertragungsflachen in der Langsfuge durch
ToleranzmaBUberschreitung des Langsfugenverschrankungswin-
kels wird durch die vorhandene Ringnormalkraft die Kraftlbertra-
gungsflache Uberdriickt, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Die
Ringnormalkraft wird dann Uber einen kleineren Bereich tbertra-
gen, der dementsprechend héher belastet wird. Auch hier bietet
es sich an, die nicht korrekten Tibbings in Bereichen mit geringe-
rer Belastung einzubauen. Die Spaltzugbewehrung muss auf die
héhere Spannung bemessen werden.

Berechnung der Kontaktzonenverformung unter duBerer
Belastung

Die Kontaktzone benachbarter Tiibbings kann durch Berechnung
der Verformungen nachgewiesen werden (Bild 3).

Verformungen in teilweise Uberdriickten Langsfugen:

b Tubbingbreite

by  Breite der Kontaktflache

d Tibbingdicke

dx Dicke der Kontaktflache

| Tubbinglange

a  Offnungswinkel der nicht korrekten Langsfuge vor Aufbrin-
gung der Belastung

N Ringnormalkraft

E Beton-E-Modul (tatséchlich gemessener E-Modul nach
> 28 Tagen)

x  Breite der verformten Langsfuge

Mdogliche Gelenkverdrehungen nach dem Einbau und der Lastein-
wirkung sind realitatsnah abzuschatzen und in der Berechnung zu
berticksichtigen.

Anstelle eines linearen Spannungsverlaufs in beiden Richtungen x
und d kann von einem nichtlinearen Spannungsblock ausgegangen
werden. Die Resultierende des Blocks muss in beiden Richtungen
mit der Resultierenden der Spannungsdreiecke Ubereinstimmen.
Nachweisfihrung (Bild 4):
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Vor Lastaufbringung Nach Lastaufbringung

PR L I . Resultierende
- Verformungen

LR

) O =tana-x; x=0./tan a

) O=N-I/(E-x-d)

) 8L =[N-1I-tan a/(E - d)]"? (1)in (2)

) op=2-N/(x-d)

) Ok =SL" d/dK b/bK

) OLK - YF<ORrqu (S. Kapitel 5.6.1)
Nachbarschaftsbeziehungen

Eine Méglichkeit, ToleranzmaBuberschreitungen auszugleichen,

besteht darin, die Tibbings so zu sortieren, dass sich Toleranz-
maBUberschreitungen benachbarter Tuibbings jeweils ausgleichen.

Hierflr ist ein erheblicher Aufwand fiir das Sortieren der Tlbbings
im Tubbinglager und fir den Transport in die Vortriebsmaschine
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erforderlich. Diese Méglichkeit schrankt die Kombinierbarkeit ver-
schiedener Tubbings stark ein und muss deshalb vom Bauherrn
genehmigt werden.

Wenn die ausfiihrende Firma eine sichere Logistikkette nachwei-
sen kann, ist diese Kombinationsméglichkeit jedoch méglich. Ein
Datenerfassungssystem fiir die gelagerten TUbbings ist hierfir
unbedingt erforderlich.

3.5 Hinweise fiir die Bemessung
3.5.1 Betondeckung

An den Oberflachen ist eine Mindestbetondeckung cpin = 40 mm
einzuhalten, an den Stirnflachen und in lokalen Bereichen (z. B.
Schraubenkanéle) ist die Mindestbetondeckung Cmin req = 20 mm.

Das VorhaltemaRB der Betondeckung Ac ist abhéngig von den
Herstellungsbedingungen und der Qualitatsiiberwachung festzu-
legen. Als Richtwert ist Ac = 5 mm anzunehmen.

Eine Erh6hung der Betondeckung kann aus Griinden der Dauer-
haftigkeit erforderlich werden (Expositionsklassen gemas DIN
EN 1992-1-2 [7]). Eine erhdhte Betondeckung sollte vom Ent-
wurfsverfasser aufgrund der damit verbundenen konstruktiven
Nachteile (u. A.: geringere statische Nutzhéhe, schlechtere Ein-
fassung der Spaltzugkrafte) sorgfaltig abgewogen und alternative
MaBnahmen Uberpruft werden.

3.5.2 Bewehrungsabstand

Ubliche Bewehrungsraster liegen in der GréBenordnung zwischen
100 und 150 mm. GrdBere Stababstande sind mdglich, wirken
sich aber negativ auf die rechnerische Rissweite aus. Nach dem
Einheben des Bewehrungskorbes in die Schalung muss es mdg-
lich sein, ortlich durch die oberen Stahllagen durchgreifen zu kén-
nen, um Einbauteile in der Schalung zu fixieren. Dazu sind lichte
Offnungen im Bewehrungskorb von mindestens 90 mm - 120 mm
vorzusehen.
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3.5.3 Mindestbewehrung

Als Mindestbewehrung fiir die Tlbbings wird im Allgemeinen eine
Netzbewehrung d = 10 mm, a = 150 mm empfohlen.

Die ZTV-ING fir StraBentunnel [3] fordert im Teil 5 dariiber hin-
ausgehend eine Mindestbewehrung von d = 10 mm, a = 100 mm
an allen Oberflachen der Tubbings.

In der Ril 853.4005 [1] wird fur Bahntunnel eine Oberflachenbe-
wehrung von mindestens 0,15 % je Richtung auf allen Oberfla-
chen gefordert. Fir Tibbingdicken von 35 cm entspricht dies der
im ersten Absatz genannten Forderung.

4 Abdichtung der Tiibbingfugen
41 Grundlagen

Nachstehende Ausflihrungen gelten flir den einschaligen Aus-
bau, bei dem die Dichtfunktion allein der Tubbingschale zugewie-
sen wird. Bei einem zweischaligen Ausbau wird die Dichtfunktion
ganz von der Innenschale oder von einer Kunststoffdichtungs-
bahn Ubernommen, woraus sich andere bzw. gar keine Anforde-
rungen an die Dichtigkeit der AuBenschale ergeben.

Die Dichtigkeit der aus Stahlbetonfertigteilen zusammengesetz-
ten Tunnelauskleidung wird nahezu ausschlieBlich durch die
Dichtigkeit der Fugen bestimmt. Regellésung zur Abdichtung der
Tubbingfugen sind umlaufend auf den Stirnflachen angeordnete
Dichtungsprofile aus EPDM. Bei der Montage der Tibbings wer-
den die Dichtungsprofile benachbarter Tlbbings paarweise ge-
geneinander und zugleich auf ihre Kontaktflachen mit dem Beton
gedrlckt. Durch eine geeignete Formgebung der Tubbingstirnfla-
chen in Verbindung mit einem fiir die jeweilige Aufgabe konzipier-
ten Dichtungsprofil soll erreicht werden, dass nach der Fertigstel-
lung der Tlbbingschale alle Fugen liickenlos verschlossen sind.
Die Luckenlosigkeit ist selbstverstandliche Voraussetzung jeder
DichtungsmaBnahme. Da die Dichtwirkung der nicht mit dem
Beton verbundenen und auch nicht miteinander verschweiBten
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EPDM-Profile allein auf Kontaktdruck beruht, muss ein solcher in
der fur den aufzunehmenden Wasserdruck erforderlichen GroBe
unbedingt durchgéngig Uberall am Tibbingumfang vorhanden
sein. Dies gilt sowohl firr die beiden Betonnuten als auch fir die
Fuge zwischen den Dichtungsprofilen.

Alle maBgebenden Komponenten des Abdichtungsdesigns miissen
so aufeinander abgestimmt sein, dass die gestellte Dichtungsauf-
gabe bei Einhaltung der definierten Einbautoleranzen erfillt wird.

4.2 Wahl des Dichtungsprofils

Wo immer mdglich, wird man auf bereits bewé&hrte Dichtungspro-
file der verschiedenen Hersteller zurtickgreifen. Auf diese Weise
lassen sich die Kosten flir Entwicklung, Prifung und Zulassung
sparen, und zugleich besteht von Anfang an Kosten- und Pla-
nungssicherheit.

Die Entwicklung von Dichtungsprofilen liegt im Aufgabenbereich
der Hersteller. Hierbei wird aber im Regelfall ein mehrfacher lte-
rationsprozess unter Einbeziehung der tbrigen Projektbeteiligten
Baufirma, Planer, Bauherr mit seinen Sachverstandigen, Prif-
ingenieur, Prifinstitute und Materialprifanstalten durchlaufen.

Formgebung und Vulkanisation der Dichtungsprofile aus EPDM-
Kunstkautschuk finden beim Extrudieren statt. Die geradlinig her-
gestellten Profile werden zugeschnitten und in einem weiteren
Vulkanisationsvorgang unter Hinzufligung von Eckformteilen zum
Dichtungsrahmen zusammengesetzt. Die Zulassung des Dich-
tungsprofils fur das betreffende Projekt erfolgt nach erfolgreicher
Durchfiihrung der verlangten Prifungen.

Dichtungsprofile sollten nach dem planméaBigen Komprimieren
noch einen verbleibenden Hohlraumanteil, auch in den Rah-
menecken, von ca. 10 % aufweisen. Dieser Anteil ist auf zahl-
reiche langgestreckte, voneinander getrennte Kammern verteilt,
die bei der Profilextrusion angelegt wurden. Die elastischen Ei-
genschaften der Dichtungsprofile beruhen Uberwiegend auf der
Verformung der zwischen den Hohlrdumen verbliebenen Rippen
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unter gleichzeitiger Verringerung des Hohlraumvolumens. So-
bald die Hohlrdume vollstdndig zusammengedrickt sind, steigt
die Steifigkeit des Profils sprungartig an und es entstehen hohe
Spreizkréafte. Dieser Zustand liegt auBerhalb des regularen An-
wendungsbereichs und darf am Bauwerk wegen der damit ein-
hergehenden Tlbbingschaden nicht auftreten.

Dichtungsprofile, die bereits in die Schalung eingelegt und mit
FuBankern in den Tibbing einbetoniert werden, wurden bereits
bei einzelnen Projekten eingesetzt, missen sich baupraktisch
aber noch bewéhren. Méglicherweise ist dies ein Weg zur Ver-
einfachung der Dichtungsbandbefestigung und verbesserten Ab-
dichtung.

4.3 Wirkungsweise der Tubbingdichtung

An der fertigen TUbbingréhre gibt es im System der Fugendich-

tung folgende mdgliche Undichtigkeiten:

— Kontaktflache zwischen Dichtungsnut und Dichtprofil,

— Kontaktflache zwischen einander gegeniiberliegenden Dicht-
profilen,

— StoB zwischen verschiedenen Dichtrahmen an Tibbingecken.

Durch das Zusammendriicken der Dichtungsprofile beim Ringbau

muss sowohl die Kontinuitat der Dichtung hergestellt als auch

eine Kontaktspannung an allen potenziellen Wasserwegigkeiten

erreicht werden, die sicherstellt, dass der prognostizierte Was-

serdruck gehalten werden kann. Dieses Ziel gilt nicht nur fir den

Idealfall der absolut korrekten Qualitat und Geometrie, sondern

auch fir alle in der Produktion der Bauteile und bei der Montage

zu erwartenden Abweichungen. Dies sind vor allem:

— MabBtoleranzen der Tibbings einschlieBlich Dichtungsnut,

— Nutgrund: Rissefreiheit, Lunker- und Porenfreiheit, keine Be-
tonnester,

— Ringbautoleranzen und Ringverformungen,

— MabBtoleranzen des Dichtungsprofils und -rahmens,

— Gewichts- bzw. Steifigkeitstoleranzen des Dichtungsprofils,

— abweichendes mechanisches Verhalten der Rahmenecken,
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— Hohensprung infolge Langsversatz benachbarter Dichtungs-
rahmenecken,

— unplanméBige Dehnungen und Stauchungen sowie Loslésung
aus der Dichtungsnut beim Ringbau,

— exzentrischer Kontakt der Dichtungsprofile (Querversatz),

— unvollstandiges Zusammendriicken der Dichtungsprofile.

Von diesen mdglichen Abweichungen werden bei der Dichtig-
keitsprifung gemaB STUVA-Empfehlung [62] bzw. TL/TP-DP
[42] nur die beiden letztgenannten systematisch nachgebildet.
Ansonsten wird von der Einhaltung der Toleranzen ausgegangen.
Der mégliche Einfluss aller verbleibenden Abweichungen und der
Einfluss der Relaxation des Dichtungsprofils wird letztlich pau-
schal dadurch abgedeckt, dass der Prifdruck héher angesetzt
wird als der tatséchlich aufzunehmende Wasserdruck.

4.4  Ubliche Priifungen an Dichtungsprofilen

Bezlglich der Anforderungen an den Dichtungsrahmen bzw. das
Dichtungsprofil verweist die fir StraBentunnel geltende ZTV-ING,
Teil 5 [3], im Abschnitt 3 unter 8.2.2 auf die TL/TP DP der BASt
[42]. Die fir Eisenbahntunnel geltende Ril 853 [1] schlieBt sich
im Modul 4005 unter (13) dieser Vorschrift an. Mithin sind alle
Angaben zu Anforderungen und Prifungen einheitlich der TL/TP
DP zu entnehmen. Beziglich der Details wird hierauf verwiesen.

Nachstehend wird auf einige besondere Aspekte der wichtigsten
Prifungen eingegangen:

Als minimaler Nutgrundabstand wird der Abstand zwischen den
tiefsten Stellen zweier einander gegeniberliegender Dichtungs-
nuten bezeichnet, wenn die zugehdérigen Tubbings kraftschltssig
bis zum Betonkontakt bzw. bis zur maximalen Kompression der
Zwischenlage gegeneinander gedriickt sind. In dieser Position
werden die starkste Kompression und damit auch die gréBte
Ruckstellkraft des Dichtungsprofils erreicht.

Das Kraft-Weg-Verhalten eines Dichtungsprofils wird an zwei
200 mm langen Stlcken in ebenso langen stédhlernen Nutformen
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entsprechend der Betonnut des Tibbings geprift. Der Versuch
reicht von der ersten Verformung bis zum minimalen Nutgrund-
abstand des realen Tlibbings, ggfs. auch bis zum Stahlflachen-
kontakt der Nutform. Die Versuche werden in der Regel in einer
Materialprifungsanstalt durchgefihrt, véllig unabhangig von den
Dichtigkeitsversuchen. Die unterschiedlichen Apparaturen und
die als Bezug verwendeten Nutgrundabstande sind bei der Er-
gebnisauswertung zu beachten.

Dichtigkeitsversuche kénnen an Stahl- oder Betonprifkérpern
durchgeflihrt werden. Dabei ist die Arbeit mit Betonprifkérpern
aufwandig und stéranfallig, sodass praktisch nur noch Versuche
an Stahlprifkérpern vorgenommen werden. Geometrisch wird im
Labor die Situation an einem T-StoB3 nachgebildet, wobei wie an
der Ringfuge ein gerades Stlick Dichtungsprofil gegen das Ende
einer Langsfuge gepresst wird.

In mehreren Versuchsreihen mit jeweils einem bestimmten Ver-
satzmaB wird die Dichtigkeit fur verschiedene Nutgrundabsténde
mit stufenweise ansteigendem Wasserdruck geprift. MaBgebend
ist schlieBlich das Ergebnis der den gestellten Forderungen ent-
sprechenden Versuchskonstellation. Diese Anforderungen sind
nicht verbindlich geregelt, sondern kénnen projektbezogen defi-
niert werden.

Eine hinreichende Dichtigkeit wird am ehesten erreicht, wenn die
Dichtungsprofile ohne Versatz auf den kleinsten méglichen Nut-
grundabstand zusammengedrickt werden. Dieser Fall ist aber
praxisfremd und wird daher im Regelfall nicht untersucht.

4.5 Verschraubung

Beim Einsatz von Kompressionsfugenb&ndern ist im Regelfall
eine temporare Verschraubung oder Verdibelung der Ring- und
Langsfugen, von der Montage der Tibbings bis zum Aushérten
des Ringspaltmortels, erforderlich (s. 3.2.3). Die Verschraubung/
Verdibelung muss benachbarte Tlbbings gegen die Riickstell-
kraft des Dichtungsprofils gegenseitig verspannen.
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4.6 Betonabplatzungen neben der Dichtungsnut

Bei der TUbbingkonstruktion ist darauf zu achten, dass ein aus-
reichender Abstand vom &auBeren Rand der Dichtungsnut zur
TlbbingauBenkante eingeplant wird (je nach Ruckstellkraft 40
bis 50 mm).

Beim rechnerischen Nachweis der Sicherheit gegen Abplatzun-
gen des Betons neben der Dichtungsnut wird Gblicherweise die
beim minimalen Nutgrundabstand entstehende Spannung im
Dichtungsprofil als Belastung der Nutflanke angesetzt. Hierbei
ergibt sich im Regelfall eine ausreichende Sicherheit.

Ein in der TL/TP DP geforderter Laborversuch an Betonprifkor-
pern fuhrt dagegen regelmaBig zum Versagen. Das liegt teils an
der Prifapparatur, teils an extrem unglinstigen Prifbedingungen.
Zur Abdeckung der Summe verschiedener méglicher Toleranz-
maBuberschreitungen wird das Dichtungsprofil noch starker kom-
primiert als bei der Prifung des Kraft-Weg-Verhaltens. Solche
Versuche sind unrealistisch und sollten bei der Eignungsprifung
des Dichtungsprofils unberticksichtigt bleiben.

Die DB hat in der Ril 853 beim Bezug auf die TL/TP DP den Ab-
platzversuch bereits ausdriicklich ausgenommen.

4.7 MaB- und Gewichtstoleranzen des Dichtungsprofils

Die Einhaltung der fir die Geometrie der extrudierten Profile
Ublichen Herstellungstoleranzen reicht haufig nicht aus, um kon-
stantes Bauteilverhalten zu gewahrleisten. Entscheidend sind
Schwankungen des Fullungsgrades bzw. Hohlraumanteils, die
sich in deutlichen Unterschieden des Verformungsverhaltens und
damit der Ruckstellkrafte auswirken. Als wirkungsvolle Kontroll-
moglichkeit hat sich das Wiegen des Dichtungsprofils heraus-
gestellt. Dieses ist sowohl bei der Produktion im Rahmen regel-
maBiger Qualitatskontrollen als auch bei der Durchfiihrung von
Dichtigkeits- und Kraft-Weg-Versuchen vorzunehmen.
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4.8 Langzeitverhalten des Dichtungsprofils

Zur langfristigen Sicherstellung der beim Bau erreichten Dichtig-
keit missen zwei Voraussetzungen erflllt sein:

— Materialbestandigkeit des Dichtungsprofils und

— Erhaltung der mindestens erforderlichen Kompression.

Die durchzufuhrenden Versuche sind in der TL/TP DP aufge-
fuhrt. Allerdings fehlen hier Erlauterungen zum Stellenwert der
einzelnen Tests bei der Langzeitprognose. Letztlich missen die
Versuche eine Extrapolation auf das Ende der vorgesehenen
Nutzungsdauer von zum Beispiel 100 Jahren ermdglichen. Hier
besteht noch Forschungs- und Regelungsbedarf. Als gangige
Praxis hat sich etabliert, die Dichtigkeit im Kurzzeitversuch fir
einen mit dem Faktor 2,0 erhéhten Wasserdruck nachzuweisen.

4.9 Rahmenecken

Rahmenecken stellen in der montierten Tubbingschale immer die
kritische Stelle dar. Sowohl das Risiko von Undichtigkeiten als
auch das von Abplatzungen ist hier im Vergleich zu einer beliebi-
gen Stelle zwischen den Ecken gréBer. Die Schwierigkeit bei der
Ausschaltung dieser Risiken ist, dass die geeigneten MaBnah-
men einander zuwiderlaufen. Gegen Undichtigkeit hilft in der Ten-
denz eine besonders starke, gegen Abplatzungen eine mdglichst
geringe Kompression. Bei der Gestaltung der Rahmenecken ist
zu berticksichtigen, dass durch den Vulkanisierungsvorgang beim
Einfigen der Eckstlicke leicht Material in die Hohlrdume des
extrudierten Profils gelangen kann, wodurch dieses lokal unplan-
maBig steifer wird. Hinzu kommt, dass es an den Tibbingecken
montagebedingt meistens einen gewissen Materiallberschuss
gibt, der ebenfalls die erzeugte Ruckstellkraft erhéht. In der TL/
TP DP wird das Kraft-Weg-Verhalten der Rahmenecke gesondert
abgefragt, mit dem Zusatz ,Verhartung®“. Allerdings werden keine
Anforderungen genannt. Sollen die Riickstellkrafte diejenigen des
Dichtungsprofils nicht Ubersteigen, muss das Eckstlck anders
gestaltet sein als das Normalprofil. Es kann sogar kammférmig
ausgebildet oder mit Offnungen versehen sein.
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4.10 Dichtigkeitsanforderungen

Ein vollstédndig dichter Tunnel ist beim einschaligen Tlbbingring
nicht erreichbar. Auch wenn vom Bauherrn in der Regel ein dich-
ter Tunnel gefordert wird und der Auftragnehmer im Falle von Un-
dichtigkeiten zur Nachbesserung verpflichtet ist, muss mit gering-
flgigen Restwassermengen gerechnet werden. Ohne hiermit den
grundsatzlichen Anspruch auf Dichtigkeit aufzugeben, sollten fur
diesen Fall Regelungen im Bauvertrag formuliert werden. Hierbei
ist zwischen Einzelzutritten und dem Gesamtwasseranfall Uiber
groBere Tunnelstrecken, aber auch nach dem Ort des Wasser-
austritts zu unterscheiden. Zu regeln sind sowohl die zuldssigen
Restwassermengen als auch die MaBnahmen zur Nachdichtung
und zur Abfihrung.

Rinnende oder tropfende Wasserzutritte sind in Verkehrstunneln
im Regelfall nicht zugelassen. In Tunneln des Schienenverkehrs
muss ein Abtropfen auf stromflihrende Einbauten unbedingt ver-
hindert werden.

Der Planer hat bei der Konstruktion davon auszugehen, dass ein
weitestgehend dichter Tunnel hergestellt wird. Trotzdem sind kon-
struktive Méglichkeiten vorzusehen, um Tropfwasser ggf. problem-
los ableiten zu kénnen. Hierzu dient zum Beispiel eine schwalben-
schwanzférmige Nachdichtungsnut auf der Ringinnenseite.

Uber den Zutritt von Restwassermengen hinaus wird zudem bei
befahrenen Tunneln Schleppwasser eingetragen und im Brandfall
Loéschwasser abzuflihren sein. Bei langeren Tunneln kann es im
Sommer zu erheblicher Tauwasserbildung kommen. Eine Ent-
wasserungsleitung mit Revisionsschachten sollte zumindest bei
Verkehrstunnelbauwerken immer vorgesehen werden.

5 Tragwerksplanung
5.1 Baugrundeigenschaften (Geologie, Hydrologie)

Die geotechnischen Untersuchungen sind generell auf Basis der
DIN 4020 [23] durchzufiihren. Die Festlegung charakteristischer
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Werte, die Darstellung und die Bewertung der geotechnischen
Untersuchungsergebnisse sowie die Folgerungen, Empfehlun-
gen und Hinweise sollten bereits im frihen Planungsstadium
auf das (voraussichtliche) spatere Tlbbingsystem abgestimmt
werden.

Da der Tubbingring kurz nach dem Einbau bereits seine endgil-
tige Steifigkeit besitzt, sind Gebirgsverformungen weitgehend auf
den Bereich der Ortsbrust und der Vortriebsmaschine beschrankt.
Lastumlagerungen in das Gebirge um den Tunnel sind beim Tub-
bingausbau, anders als bei der Spritzbetonbauweise, héchstens
im geringen Umfang ansetzbar. Fir Tunnel im Festgestein mit
hoher Gebirgsauflast und fiir Systeme mit Perlkiesverblasung als
Ersatz fir die Ringspaltvermdértelung missen fir jeden Einzelfall
spezielle Ansétze getroffen werden.

Beim maschinellen Vortrieb mit Tibbingausbau ist eine umfang-
reiche Baugrunderkundung vor Beginn der Ausfihrungsplanung
von groBer Wichtigkeit, da beim spéateren Vortrieb die Tiibbing-
dicke nicht mehr an veranderte Einwirkungen angepasst werden
kann.

In Tabelle 2 sind einige wesentliche, fur die Berechnungen erfor-
derliche geotechnische KenngréBen zusammengestellt. Sie sind
fur alle zu erwartenden Baugrundarten zu bestimmen und ggf.
projektspezifisch zu erganzen.

Die zu erwartenden Baugrundverhéltnisse werden zweckmaBi-
gerweise in einem geotechnischen Langsschnitt dargestellt und
entsprechenden Vortriebs-/Auskleidungsklassen zugeordnet.

Werden die Ringe mit Verpressmértel hinterpresst, wird der TUb-
bingring sofort durch den Ringspaltmértel unter dem angesetzten
Verpressdruck gegen das Gebirge vorgespannt. Auch auf den
Endzustand wirkt die Ringspaltverpressung positiv und kann ggf.
in Form einer verbesserten Ringbettung beriicksichtigt werden.

Beim Einsatz von kompressiblen Ringspaltverfillungen kénnen
die Gebirgsauflasten entsprechend der Verformbarkeit des Rin-
ges bzw. des Verflllgutes abgemindert werden.
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5.2  Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Berechnungen

Wird der Tlbbingring mit Einkornkies (Perlkies) hinterfdllt bzw.
hinterblasen, muss mit Nachsetzen des Verflillgutes und schlech-
ter Bettung des Ringes oberhalb der Ulme gerechnet werden,
was haufig zu unerwlinschten Tibbingringverformungen fihrt.
Beim einschaligen Tlbbingausbau sollte grundséatzlich ein Ver-
pressmortel eingesetzt werden. Falls die Steifigkeit des Rings-
paltmaterials deutlich geringer ist als die des Gebirges, ist der
radiale Bettungsmodul fiir Stabzugberechnungen entsprechend
abzumindern.

Die Festigkeit des Verpressmoértels sollte nur wenig héher als
die des umgebenden Bodens sein, um zu verhindern, dass im
Endzustand wesentliche Normalkraftanteile vom Ringspaltmértel
abgetragen werden. Dies wiirde bedeuten, dass im Tubbingring
die rechnerisch ermittelte und in die Bemessung eingehende Nor-
malkraft nicht erreicht wird.

Die gunstige Wirkung des Seitendruckes aus der Ringspaltver-
pressung ist zwar grundsatzlich vorhanden, wird aber in der Regel
rechnerisch nicht angesetzt.

5.3 Einwirkungen und Einwirkungskombinationen —
Bemessungskonzept

Die in diesem Kapitel zitierten européischen Normen DIN EN
1990 [4], DIN EN 1991 [6], DIN EN 1992 [8] und DIN EN 1997
[11] gelten immer in Verbindung mit den zugehdrigen nationalen
Anhangen [5], [7], [9] und [12].

Der Bemessung des Tibbingausbaus sollte als tbergeordnete
Norm die DIN EN 1997-1 in Verbindung mit der DIN 1054 [17] zu-
grunde gelegt werden. Das nachfolgend im Einzelnen dargestellte
Bemessungskonzept entspricht im Wesentlichen der Vorgehens-
weise in der Richtlinie 853 fir Eisenbahntunnel.
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5.3.1 Standige Einwirkungen

— Einwirkungen aus dem Gebirge

— Wasserdruck

— Eigengewichte des Tiibbingausbaus und aller Uibrigen einge-
brachten Bauteile

— Einwirkungen aus Tunneleinbauten

— Einwirkungen aus VorspannmafBnahmen

— dauernd wirkende Lasten auf der Geléandeoberflache und Ein-
flisse aus benachbarten Hohlrdumen

— Einwirkungen aus méglichen Subrosions- und Suffosionser-
scheinungen (z. B. Karst, Erdfélle)

— die im Regelvortrieb auf den Ausbau wirkenden Pressenkrafte
von Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)

— Einwirkungen aus Schwinden und Kriechen (vgl. DIN EN 1991-
1-6 und 1992-1-1) kénnen beim Tibbingring vernachlassigt
werden (TUbbings sind vor Einbau weitgehend ausgehartet)

5.3.2 RegelmaBig auftretende veranderliche Einwirkungen

— charakteristische Einwirkungen nach DIN-EN 1991-2 fiir Ver-
kehr im Tunnel und Verkehrswege Uiber dem Tunnel

— Temperaturédnderungen gehéren zwar grundsétzlich zu den
regelméBig auftretenden veranderlichen Einwirkungen, sie
sind jedoch als Sonderfall zu betrachten, da sie lediglich
ZwangsschnittgréBen erzeugen.

— Durch den Verkehr im Tunnel verursachte aerodynamische
Einwirkungen kdénnen bei einem Ausbau mit Stahlbetontlb-
bings im Regelfall vernachlassigt werden, fur Tunneleinbauten
sind sie jedoch zu berticksichtigen.

5.3.3 Seltene Einwirkungen

Selten auftretende Verkehrslasten und voriibergehende Einwir-

kungen wéhrend der Bauzeit:

— Zu den selten auftretenden Verkehrslasten gehéren zum Bei-
spiel Einflisse aus Fahrzeugen an der Gelandeoberflache
auBerhalb von Verkehrswegen.
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Zu den voriibergehenden Einwirkungen wéhrend der Bauzeit sind

zu rechnen:

— zeitweilig wirkende Lasten aus Vortriebsmaschinen (z. B. ma-
ximal fr den Vortrieb installierte Pressendriicke auf den Aus-
bau), Baugeraten, Riistungen, Baustoffen und Bauwerksteilen,

— Einpressdruck bei Einpressungen (Ringspaltverpressung),

— Einwirkungen aus Druckluft, soweit diese ungunstig wirken.

Voribergehend wirkende Einwirkungen aus Veranderungen an
der Geléandeoberflache (z. B. Abgrabungen oder Aufschittungen)
und aus benachbarten Hohlrdumen (z. B. spéater durchgefiihr-
ter Tunnelvortrieb) kdnnen in der Regel ebenfalls zu den selte-
nen Einwirkungen gerechnet werden, soweit diese aufgrund der
Dauer und Haufigkeit der Zustande nicht als standige Einwirkun-
gen einzustufen sind.

5.3.4 AuBergewohnliche Einwirkungen

— Temperatureinwirkungen im Brandfall

— Erdbebeneinwirkungen

— auBergewohnliche Einwirkungen aus Tunneleinbauten (z. B.
Bruch der Oberleitung bei Eisenbahntunneln)

— Flutung des Tunnels im Uberschwemmungsfall Gber die Por-
tale

— Anpralllasten (gilt im Allgemeinen nur fir Bauteile, die quer zur
Fahrtrichtung liegen)

5.3.5 Allgemeines zu den Tragféhigkeitsnachweisen

Flr den Tibbingausbau sind die Nachweise in den Grenzzu-
stdnden UPL, STR und GEO-2 nach DIN 1054 [17] zu fUhren.
Nachweise im Grenzzustand GEO-3 (Bdschungs- bzw. Gelan-
debruch) sind, abgesehen von Sonderfallen (z. B. Lehnentunnel
in rutschgefahrdeten Hangen), fir Tunnel nicht relevant. Fir die
Nachweise im Grenzzustand STR und GEO-2 kann hinsichtlich
der Einwirkungen aus Verkehr und Temperatur zusatzlich die
DIN EN 1990 herangezogen werden (s. u.). Fir die Widerstéande
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gelten dabei die in der DIN EN 1992-1-1 angegebenen Materi-
alkenngréBen und Teilsicherheitsbeiwerte. Der Tibbingausbau
wird fir die Bemessungssituationen BS-P, BS-T und BS-A nach
DIN 1054 bemessen.

Nachweise in den Grenzzustdnden UPL nach DIN 1054
Fir Tunnel ist in erster Linie der Nachweis einer ausreichenden
Auftriebssicherheit (Grenzzustand UPL) von Interesse.

Hierbei ist Ay die hydrostatische Auftriebskraft, yg g5t der Teilsi-
cherheitsbeiwert fir unglinstige sténdige Einwirkungen im GZ
1A, Qg der charakteristische Wert moglicher unginstiger ver-
anderlicher, lotrecht aufwértsgerichteter Einwirkungen, yg gst der
Teilsicherheitsbeiwert fir unglnstige veranderliche Einwirkungen
im GZ 1A, Gy stp der untere charakteristische Wert glinstiger stén-
diger Einwirkungen und yg ¢, der Teilsicherheitsbeiwert fiir giins-
tige standige Einwirkungen im GZ 1A.

Fur den Nachweis der Auftriebssicherheit sollte fur den Endzu-
stand bei nicht vollstandig im Grundwasser liegenden Tunnel-
rohren der héchste, wahrend der Gebrauchszeit des Tunnels zu
erwartende Wasserdruck und fiir den Bauzustand der héchste,
wahrend der Bauzeit zu erwartende Wasserdruck angesetzt wer-
den. FUr einen spéateren Austausch der Fahrbahn von Verkehrs-
tunneln durfen fir den Nachweis ,ohne Fahrbahn* die Teilsicher-
heitsbeiwerte der Bemessungssituation BS-A verwendet werden.

Nachweise in den Grenzzustdnden STR und GEO-2 nach

DIN 1054

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass eine Berlicksichtigung der
Temperaturdnderungen innerhalb des Konzepts der DIN 1054
problematisch ist. Beim Nachweis in den Grenzzustanden
STR und GEO-2 wére fur die Bemessungssituation BS-P nach
DIN 1054 ein Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,5 anzusetzen, was
gegenuber dem bisherigen Globalsicherheitskonzept zu erheb-
lich unguinstigeren Ergebnissen fiihren wirde. Fur die Beiwerte
der Temperaturanderungen werden daher im Rahmen der nach-
folgend angegebenen Einwirkungskombination (s. u.) besondere
Festlegungen empfohlen.
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AuBerdem wird vorgeschlagen, die Beiwerte fiir die Einwirkungen
aus Verkehr nicht geméaB der DIN 1054, sondern gemaB DIN-EN
1990 zu berucksichtigen.

Fir die Bemessungssituationen BS-P und BS-T nach DIN 1054
(entspricht der standigen und vortibergehenden Bemessungssitu-
ation nach DIN EN 1990) sollte daher die folgende Einwirkungs-
kombination zugrunde gelegt werden:

1) 2) 3)

ZYGJ - Gy + Yo Qui + ZYQJ Yo, - Qui

> i>1

1) standige Einwirkungen Gg nach DIN 1054

2) dominierende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung): Fur

Verkehr gelten die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1990.

Fir Temperatur gilt:

Yo =1,5 wenn die SchnittgréBen mit den Steifigkeiten (El) im
Zustand Il ermittelt werden, naherungsweise darf
dabei El;; = 0,6 El; angenommen werden;

Ya=1,0 wenn die SchnittigréBen mit den Steifigkeiten im
Zustand | ermittelt werden.

Flr sonstige geotechnische veranderliche Einwirkungen gel-

ten die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054.

begleitende verénderliche Einwirkungen (Begleiteinwirkun-

gen): Fur Verkehr gelten die Kombinationsbeiwerte nach DIN

EN 1990. Fir Temperatur gilt o = 0,8 (Teilsicherheitsbeiwerte

wie bei 2)). FUr sonstige geotechnische veranderliche Einwir-

kungen gelten die Beiwerte nach DIN 1054.

L

Entsprechend wird flir die Bemessungssituation BS-A nach
DIN 1054 (entspricht der auBergewdhnlichen Bemessungssituation
nach DIN EN 1990) folgende Einwirkungskombination empfohlen:

1 2 3) 4)
ZYG,j <Gy + Ad + Yar + W1 - Qui + ZYQ,i Y- Qi

j=I i
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1) standige Einwirkungen nach DIN 1054

2) Bemessungswert einer auBergewdhnlichen Einwirkung (z. B.
Brand, Anprall)

dominierende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung): Fir
Verkehr und Temperatur gilt yq = 1,0. Fur Verkehr gelten die
Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990. Fir Temperatur gilt
y1 =0,6. Fir sonstige geotechnische veranderliche Einwir-
kungen gelten die Beiwerte nach DIN 1054.

begleitende veranderliche Einwirkungen (Begleiteinwirkun-
gen): Fur Verkehr und Temperatur gilt yq = 1,0. Fur Verkehr
gelten die Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990. Fir Tem-
peratur gilt yo = 0,5. Fir sonstige geotechnische veranderli-
che Einwirkungen gelten die Beiwerte nach DIN 1054.

Fur den Brandfall gelten besondere Lastkombinationen.

3

=

&

5.3.6 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
beziehen sich nach DIN 1054 im Regelfall auf einzuhaltende
Verformungen bzw. Verschiebungen. Zusatzlich wird in der Norm
darauf hingewiesen, dass im Einzelfall auch andere Kriterien
maBgebend sein kénnen.

Im Zusammenhang mit der Bemessung eines Tibbingausbaus
aus Stahlbeton ist insbesondere der Rissbreitennachweis von
Bedeutung. Hierzu werden die nachfolgenden Anforderungen auf
der Grundlage von DIN EN 1990 und DIN EN 1992-2 vorgeschla-
gen.

Fir den Rissbreitennachweis sind die SchnittgréBen mit den Stei-
figkeiten der Stabelemente im Zustand | zu ermitteln. Fir die
Einwirkungskombinationen gilt folgende Gleichung (vgl. DIN EN
1990, haufige Kombination):

1) 2) 3)
sz,j + Y- Qi+ z\llz,i - Qi

ji=1 i>1

65



Maschineller Tunnelbau

1) standige Einwirkungen nach DIN 1054

2) dominierende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung): Fur
Verkehr gelten die Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990.
Fir Temperatur gilt y, = 0,6.

3) begleitende veranderliche Einwirkungen (Begleiteinwirkun-
gen): Fur Verkehr gelten die Kombinationsbeiwerte nach DIN
EN 1990. Fur Temperatur gilt v, = 0,5. Fir sonstige geotech-
nische verénderliche Einwirkungen gelten die Kombinations-
beiwerte nach DIN 1054.

Die zulassigen rechnerischen Rissbreiten ergeben sich entspre-

chend den Expositionsklassen nach DIN EN 1992-2 in Verbin-

dung mit dem zugehdrigen nationalen Anhang. In der Regel sind
die Rissbreiten auf wyg < 0,2 mm zu begrenzen.

Fiar Verkehrsbauwerke gelten die Vorgaben der ZTV-ING [3] bzw.
Ril 853 [1].

Die SchnittgréBenermittiung kann auch mit nichtlinearem Materi-
alverhalten durchgefiihrt werden. Dies gilt auch flr die Tragféhig-
keits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise.

5.4 Ermittlung der SchnittgroBen — Berechnungsverfahren

Das Tragverhalten der Tunnelauskleidung auf Biegung wird maB-
geblich durch die stiutzende Wirkung des umgebenden Bodens be-
stimmt. Nur in Sonderféllen mit auBergewdhnlichen Belastungen
oder in extrem wenig tragfahigen Béden muss die aus einzelnen
Tubbings bestehende Tunnelauskleidung als biegesteifer Ring tra-
gen. In diesen Fallen ist die Kopplung der Ringe untereinander in
der Ringfuge von entscheidender Bedeutung fir den Lastabtrag.

Die Berechnung fiir die Tunnelauskleidung kann sowohl am Stab-
werksmodell als auch am Kontinuumsmaodell erfolgen.

Bei der Berechnung als gebetteter Stabzug wird die stiitzende
Wirkung des Baugrunds in der Regel nur Gber normal zu den
Stében wirkende Bettungsfedern simuliert. Aus Griinden der nu-
merischen Stabilitat kann eine geringe tangentiale Bettung vor-
gesehen werden.
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Fr die Bettung gelten folgende Annahmen:

— Annahme einer linear elastischen radialen Bettung mit Zugaus-
fall rund um den Querschnitt. Der Ansatz einer Zugbettung
ist nicht zuldssig. Bei Tunneln im Lockergestein mit geringer
Uberdeckung wird in der Regel im 90°-Bereich um die Firste
grundsatzlich keine Bettung angesetzt [53].

— Wahl des Bettungsmoduls kg in Abhéngigkeit von der Krim-
mung der Systemlinie der Tlbbingschale (Systemradius Rgys):
kg = Es/Rsys

— Tangentiale Bettung und tangentiale Lasten werden in der
Regel aufgrund der Schubweichheit des frischen Verpress-
mortels nicht angesetzt. In Sonderféllen, wie zum Beispiel bei
unsymmetrischer Belastung, kann es sinnvoll sein, insbeson-
dere auch fir spater hinzukommende Lastfélle (z. B. einseitige
Wracklast, Bebauung und Abgrabung) eine tangentiale Bet-
tung zu berticksichtigen. Sie ist dann Uber die max. mégliche
Reibung zu begrenzen.

Geometrische Vorverformungen, z. B. durch Einbautoleranzen,
sind bei der Berechnung zu beriicksichtigen bzw. ggf. auf der
ungunstigen Seite liegend anzunehmen.

Bei der Berechnung mit einem 2D-Kontinuumsmodell wird die
Tunnelauskleidung ebenfalls als Stabwerk abgebildet, bei einem
3D-Kontinuumsmodell entsprechend als Schale. Das Verhalten
des Baugrunds kann Uber ein Kontinuumsmodell und entspre-
chende Stoffgesetze genauer erfasst werden. Hierzu ist es erfor-
derlich, alle Strukturelemente (Tunnelschale, Zusammenwirken
der TUbbings, Ringspaltverpressung, Boden) realistisch abzubil-
den, um die aus ihnen und ihrem Zusammenwirken resultieren-
den Effekte realitatsnah erfassen zu kénnen.

5.4.1 Stabwerksmodell

Bei einer Berechnung am Stabwerksmodell wird die Tunnelaus-
kleidung als gebetteter Stabzug abgebildet.

Zur Berucksichtigung der Verdrehsteifigkeit in der Langsfuge und
zur Erfassung der daraus resultierenden Momentenibertragung
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werden im Rechenmodell an diesen Stellen nichtlineare Dreh-
federn angeordnet. Die zugehdrigen nichtlinearen Federkennli-
nien bilden das Moment in der Langsfuge in Abhangigkeit von der
vorhandenen Verdrehung und der wirksamen Ringnormalkraft
ab. Die Bestimmung dieser Federkennlinien erfolgt in der Regel
nach dem Rechenmodell von Leonhardt/Reimann[31]. Dieses ur-
springlich fir Betongelenke von Briicken entwickelte Rechenmo-
dell hat sich auch fiir Tlibbings bewahrt, wie in entsprechenden
Versuchen gezeigt werden konnte.

Je nach angesetztem Tragverhalten und Ausbildung der Ringfuge
wird die statisch wirksame Kopplung hintereinander liegender Rin-
ge in der Ringfuge Uber nichtlineare Koppelelemente abgebildet.
Die Federkennlinien fur diese Koppelelemente sollten den Schlupf

Bild 5. Unterschiedliche Verformung einzelner Tlbbings (stark Gberh&ht)
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in der Fuge und die Nachgiebigkeit der vorhandenen Fugeneinla-
ge berlcksichtigen. Sie werden mit Hilfe von Versuchen bestimmt.
Je nach Bauzustand sind neben der Kopplung aus der Verzah-
nung benachbarter Ringe auch Kopplungswirkungen aus Reibung
infolge der Vortriebspressenkrafte zu berticksichtigen (Bild 5).

Bei der Betrachtung benachbarter Ringe unter Annahme der o. g.
Kopplungen in den Ringfugen gleichen sich die Verformungs-
bilder der einzelnen Ringe an, wobei die Uberbriickung der Be-
tongelenke durch die Nachbartlbbings zu einer Versteifung des
Systems und einer damit einhergehenden Erhéhung der Biege-
momente flhrt.

e 1 Ti'lbbing = 20 Stabe

\\ 1L/

\\

4

,‘ \“Nlchtllneare Gelenkfedern \ \\
] {/ in den Lingsfugen !
i H R |
B | i
=t —
\ L] /

\ s ,Nichtlineare Koppelele- : 4

§ ."

mente in den Rlngfugen

Bild 6. Abbildung der Tibbingauskleidung durch zwei Stabwerksringe
(unterschiedliche Durchmesser nur zur Darstellung aufgeweitet)

69



Maschineller Tunnelbau

_Q = II - -
=2{a-)3 - o =
N II e - --II

~T o~ =TI R
al———ai2 f

- a -

-gg~

- d -

Bild 7. Ansatze und Bezeichnungen zur Abschétzung des Drehwiderstan-
des von Betongelenken

Trotz der Kopplung ist (aufgrund des Schlupfes in den Koppelele-
menten bzw. der Nut und Feder) eine gewisse Beweglichkeit in
der Ringfuge als radiale Scherverformung gegeben, die auch eine
Verdrehung in der Langsfuge zulasst.

Ein mogliches statisches Modell fiir eine Modellierung von zwei
gekoppelten Tlbbingringen ist in Bild 6 dargestellt. Fur die Be-
rechnung kénnen die Ringe je nach Programmsystem raumlich
als hintereinander liegende Ringe oder einfacher als Ringe in ei-
ner Ebene mit nahezu gleichem Durchmesser abgebildet werden.

Im Folgenden werden zur Bestimmung der Verdrehsteifigkeit in
den Langsfugen die Bezeichnungen und Formelzusammenhénge
aus DIN EN 1992-1-1 [8] verwendet (Bild 7).

Der Drehwiderstand eines Gelenkes wird durch ein Riickstellmo-
ment ausgedriickt, das im Gelenk eine Ausmitte e erzeugt.

Folgende Zusammenhénge liegen den Formeln zugrunde:

a Breite des Gelenkhalses

r  klaffende Fuge an der Zugseiter =a —2 - N/og

e gesamte Ausmitte; e = e + e

e Ausmitte der Normalkraft, e, = M/N

e. Ausmitte des Gelenkhalses

s Lange des an der Verformung beteiligten Bereichs in Um-
fangsrichtung (die L&nge entspricht naherungsweise der
Breite des Gelenkhalses a) s = a
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As Léangenénderung des Verformungsbereichs am Rand mit
maximaler Randspannung og

Normalkraft

Moment

Elastizitatsmodul Beton (da die Lasten sofort wirken, kann
der E-Modul in der Regel nicht aufgrund von Kriecherschei-
nungen abgemindert werden)

o Drehwinkel

mZZ

or Randspannung cg = 2N __
3. (M_ &)
N 2

m  M/(N - h;), bezogenes Riickstellmoment
Nach [39], [53] folgt daraus:
Al or - he 8-N

= o=
he—a E-(h.—a) 9-(1-2m)2-he-E
Mit diesen Formeln kann das Ruckstellmoment in Abhangigkeit
vom Drehwinkel o angegeben werden. Fir die praktische Be-
rechnung ist es sinnvoll, die nichtlineare Kurve durch ein Polygon

anzunéhern (Bild 8).

o=

Die Steifigkeit der nichtlinearen Koppelelemente in der Ringfuge
benachbarter Ringe richtet sich nach der geometrischen Ausbil-
dung der Koppelelemente und den verwendeten Einlagen bzw.
Materialien der Koppelelemente. Als Beispiel ist in Bild 9 fir eine
Topf-/Nocke-Kopplung mit eingelegten Kaubitstreifen dargestellt.

Reibungskopplung

Bevor eine mechanische Kopplung (iber mechanische Kopp-
lungselemente wie Nocke-/Topf- oder Diibelverbindungen) in den
Ringfugen wirkt, wird, zumindest im Bereich hinter der Vortriebs-
maschine, eine Reibungskopplung zwischen den Tibbingringen
wirksam. Die Reibungskopplung muss unter Berlicksichtigung
der Geometrie und Steifigkeit der Zwischenlagen sowie deren
Reibungsbeiwert bzw. Scherwiderstand unter Ansatz der effekti-
ven Pressenkrafte zur Ermittlung der maximalen Biegemomente
angesetzt werden.
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Bild 8. m-a’ Beziehung (nach [34] bzw. [61] sowie eine bilineare Annéherung)

Betonkontakt
Koppelkraft [kN] S |4_
600§ —
Verformung des T
Kaubitstreifens
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Relativverschiebung Ringfuge [mm]

Bild 9. Nichtlineare Kopplung in der Ringfuge; Koppelkraft als Funktion
der Relativverformung
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Durch Temperaturanderungen, Kriechverformungen und plasti-
sche Verformungen in den Ring-Zwischenlagen wird die Rei-
bungskopplung meist langsam wieder abgebaut, sodass flr den
Endzustand auch mit einem vollstandigen Ausfall der Reibungs-
kopplung gerechnet werden muss.

5.4.2 Kontinuumsberechnung

Bei einer Kontinuumsberechnung wird die Interaktion der Tunnel-
schale mit dem Boden nicht wie bei den Stabwerksmodellen tber
die Bettung und die Vorgabe schlaffer Belastungen, sondern
Uber die Diskretisierung des Bodens selbst erfasst. Dies bein-
haltet auch die grundsatzliche Mdglichkeit der besseren Abbil-
dung des nichtlinearen Spannungs-Verformungsverhaltens des
Bodens.

Bei der Abbildung der Tunnelauskleidung als Stabzug, Schale
oder als Kontinuum ist es erforderlich, die bei der Stabwerks-
modellierung ausflhrlich erlauterten Tragmechanismen des Zu-
sammenwirkens der einzelnen Tlbbings ebenfalls abzubilden.
Soweit ein gekoppeltes Ringsystem abgebildet werden soll, wird
ein rdumliches Kontinuumsmodell mit Schalenelementen zur Si-
mulation des TUbbingausbaus empfohlen.

Die Kontinuumsberechnungen sollten zu Kontrollzwecken immer
durch einfache analytische Berechnungen auf Plausibilitat Gber-
pruft werden. Fur die Tubbingbemessung sind sie nur begrenzt
einsetzbar.

Zur Ermittlung der Einwirkungen aus Gebirgsdruck sowie zur Be-
rechnung der Ringverformungen bei besonderen Einwirkungen
kann eine Kontinuumsberechnung wirklichkeitsnahe Ergebnisse
liefern.

Sie ist unter anderem bei folgenden Situationen besonders vor-

teilhaft:

— Berlicksichtigung von Spannungszustanden im Untergrund,
bei denen die Hauptspannungsrichtungen deutlich von den
kartesischen Koordinatenrichtungen abweichen, wie z. B. bei
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hohen Einzellasten aus Bebauung oder Verkehrslasten, Ab-
grabungen, Unterfahrung von Da@mmen oder Hangen,

— Vorbeifahren an Bauteilen im Untergrund, wie z. B. Schlitz-,
Bohrpfahl- und Spundwénden, Ankerungen, empfindlichen
Fundamenten oder Leitungen,

— konsolidiertem Untergrund,

— Inhomogenitaten im Untergrund, insbesondere bei Vorhan-
densein von Bodenschichten geringer Steifigkeit und/oder
Festigkeit im Bereich des Tunnels,

— Beriicksichtigung von Uberkonsolidierung im Untergrund, aus-
hubentlastungsbedingten Hebungen in der Sohle oder span-
nungs- oder dehnungsabhéngigem Materialverhalten,

— erhohten Horizontalspannungen im Untergrund,

— stark gekluftetem Fels,

— Querschlage mit lastabtragenden Koppelelementen, teilwei-
sem Bettungsentzug durch Abgrabung, Vereisungslasten.
Dies setzt die dreidimensionale Modellierung von Untergrund
und Tubbingausbau voraus.

— Bestimmen von Setzungen und stabilisierenden bzw. set-
zungsmindernden MaBnahmen.

5.5 Ermittlung der SchnittgréBen und Spannungen aus
dem Bauprozess

5.5.1 Spaltzugbeanspruchung infolge von Pressenkraften

Wéhrend des Vortriebs stiitzt sich die TVM mit der Vortriebskraft
Uber die Pressen auf die Ringfugen der bereits gebauten Tub-
bingringe ab. In Abhéngigkeit von der Geometrie der Ringfuge
entstehen dabei unter den Pressenschuhen hohe Teilflachen-
pressungen. Die Teilflachenpressungen und die daraus resultie-
renden Spaltzugkréfte in radialer und in Umfangsrichtung sind
entsprechend den Vorgaben in der DIN EN 1992 nachzuweisen
und abzudecken. Bei den Nachweisen kann zwischen Regel-
werten der Pressenkrafte und auBergewdhnlichen Pressenkréaf-
ten fUr selten auftretende gréBere Steuerbewegungen unter-
schieden werden. Die Nachweise kdnnen fir die verschiedenen
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Bemessungssituationen mit den jeweiligen Sicherheiten geflhrt
werden.

5.5.2 Scheibenbeanspruchung aufgrund von Versatz oder
Toleranziiberschreitung in der Ringfuge

Im Rahmen des Ringbaues kann es durch Toleranzen, vor al-
lem aber aufgrund von Montageungenauigkeiten, zu Versatzen
benachbarter Tubbings kommen, sodass der Ringspiegel nicht
mehr eben ist. Je nach GréBe des Versatzes und der Art der
Fugeneinlagen (Sperrholz oder Hartfaserplatten) sind die Einla-
gen ggf. nicht in der Lage, den Versatz zu Uberbriicken und es
kann aufgrund der damit verbundenen Scheibenzugspannung zu
Schéden in den Tubbings kommen (s. Bild 10).

Vorschubkraft

Bild 10. Schaden aus Versatz in der Ringfuge
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Fir die Bemessung ist es schwer, realistische Werte flir einen
maoglichen Versatz vorzugeben, da dieser stark vom Ringbau
abhangt und groBe Werte zu sehr groBen erforderlichen Beweh-
rungsquerschnitten fihren. Hier ist es sinnvoll, projekispezifisch
Grenzwerte festzulegen, die Tibbings daflir zu dimensionieren
und groéBere Werte durch Einlage von Zwischenlagen oder an-
dere MaBnahmen beim Ringbau auszugleichen. Die Ringfugen-
ebene des zuletzt gebauten Ringes sollte bei der Ausfliihrung re-
gelmaBig, ca. jedem 10. Ring, aufgemessen und Abweichungen
von der Ebene ermittelt werden. Weicht der Ring an einem Punkt
weiter als ca. 2 bis 3 mm von der idealen Ebene ab, muss wieder
eine ideale Ebene der Ringfuge erzeugt werden.

5.5.3 Beanspruchung aus Transport, Lagerung und
Einbauprozessen

Lagerung

In der Regel werden Tlibbings eines Ringes in einem Stapel tber-
einander gelagert. Bei der Lagerung der Tibbings ist darauf zu
achten, dass die Lagerbdcke und Zwischenlagen zwischen den
aufeinander gestapelten Tlbbings Berlihrungen untereinander
oder zur Lagerflache sicher verhindern. Die Lagerleisten mus-
sen exakt ausgerichtet werden (Ebenheit, Lagesicherung durch
Anschlage) und die Tubbings genau in der vorgesehenen Posi-
tion abgelegt werden. Bei schrag liegenden Leisten/Lagerbdcken
besteht die Gefahr, dass der Tilbbing durch Kriechen eine innere
Verdrehung erfahrt und nicht mehr lagegenau eingebaut werden
kann.

Die Lagerungsbeanspruchung (TUbbingstapel) ist statisch nach-
zuweisen bzw. aufgrund statischer Berechnung vorzugeben.

Transport

Beim Transport sind alle Gefahrdungen durch ungewollte Beruh-
rungen zu verhindern. Werden nach dem Antransport in der TVM
Beschéadigungen der Tibbings festgestellt, so ist nachzupriifen,
wo diese Beschadigungen entstanden sind, und Abhilfe zu schaf-
fen. Jede Transportbeschadigung ist zu dokumentieren.

76



|. Empfehlungen flr Entwurf, Herstellung und Einbau von Tibbingringen

Vor Einbau der Tlibbings ist mit der Baullberwachung abzuklaren,
ob die schadhaften Tiibbings eingebaut werden kénnen oder aus-
getauscht werden missen.

Beanspruchungen aus Einbauprozessen

Bereits bei der Planung der TUbbingringe sind die Beanspru-
chungen durch die Einbauprozesse zu berlcksichtigen. Bei der
Verwendung von mittigen Erektoraufnahmen muss der Tlbbing
auf die daraus resultierenden Biegemomente bemessen werden.

5.5.4 Spaltzug aus der Riickstellkraft in der Dichtungsnut

Der sich unter der Nutgrundflache infolge der Riickstellkraft des
Dichtungsprofils einstellende Spaltzug im Beton kann vereinfa-
chend wie im Folgenden bestimmt werden (Bild 11).

Kompressionskraft des Dichtungsprofils:
P Riuckstellkraft Dichtprofil [kN/m]
ds=2-dr+dp

Resultierende Spaltzugkraft gemag [51]:
Z3=0,25-P - (1 —-dp/ds)

Die vorhandene Bewehrung kann aufgrund ihrer Lage (Betonde-
ckung zur AuBenkante Tlbbing und zu den Fugen) nicht wirklich

dr

bl R _ do
dr

Ersatzprisma

Bild 11. Ausschnitt aus Fuge mit Ersatzprisma fiir Nachweis Dichtungsnut
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zur Aufnahme von Spaltzugkréften genutzt werden. Deswegen
muss nachgewiesen werden, dass der Spaltzug auch ohne Be-
wehrung vom Beton aufgenommen werden kann. GemaB [51]
Bild 3.6 gilt:

6o = P/(b - ds) — aus Bild 3.6 ergibt sich das Spannungsverhalt-
nis 6,/co und daraus oy.

5.6 Einzelnachweise der Tiibbingfugen

5.6.1 Zulassige Betondruckspannung bei Teilflachen-
pressung

Aufgrund der Ublichen Fugenausbildungen werden die Einwir-
kungen sowohl in der Ring- als auch in der Langsfuge als Teilfla-
chenbelastungen aufgebracht. Die Betondruckspannungen und
die daraus resultierenden Spaltzugspannungen missen nachge-
wiesen werden.

Nach DIN EN 1992-1-1 gilt fir die Bemessung bei Teilflachen-
belastung:

_ . Ac1 < . . _ . fck
ORd = fed ~A—CO <3,0 - feg; fod = Qe Ye
Aco Belastungsflache (Gelenkhalsflache,
Lastlbertragungsflache in der Ringfuge)
Act rechnerische Verteilungsflache
Occ = 0,85

Yo =Ye,red. = 1,35 (flr Fertigteile mit werksméBiger Herstellung
und standiger Uberwachung)

Fir Tabbingfugen mit Teilflachenpressungen wurde in der Ver-
gangenheit eine Vielzahl von Versuchen durchgefiihrt. Beispiel-
haft seien die Versuche fir die 4. Elbtunnelréhre genannt (s. [55],
[56], [57]). Alle Versuche zeigen sehr hohe Beanspruchbarkeiten.
Im Einzelfall kann es daher sinnvoll sein, gesonderte Versuche
durchzufiuihren, um héhere Tragféhigkeiten nachweisen zu kén-
nen.
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Solange keine systematischen experimentellen Untersuchungen
vorliegen, kann als Naherung zur sicheren Seite flr Tlbbingfugen
die Teilflachenbelastung nach DIN EN 1992-1-1/NA [10] ange-
wendet werden, wobei die Grundbedingungen von Belastungs-
flache, Verteilungsflache und Ausbreitungsgeometrie einzuhalten
sind. Eine umschniirende Bewehrung in Tlibbingdicke und -breite
ist grundsatzlich vorzusehen. Die Bewehrung in Tubbingbreite ist
Uber die Hohe der Lastausbreitung zu verteilen.

Eine weitere Mdglichkeit ist es, alternativ zum vorherigen Ab-
satz, an den Léngsfugen (ber das Verhaltnis Agi/Ag - foq hin-
ausgehende Teilflachenpressungen bis max. 3 - o4 anzusetzen,
wenn die beiden Querdehnungen im Lasteinleitungsbereich nach
Bild 12 auf max. 0,1 %./y; begrenzt bleiben (Tabelle 3). Dabei ist
rechnerisch ein gleichmaBiges, linear-elastisches Materialverhal-
ten und eine Querdehnzahl v = 0,2 fiir Beton anzusetzen [64].

Es ist nachzuweisen:

_ Nea . 0%
BEE Ay VS Te

Lastelnlei ngs-
bersich
h=
dyldrilg2

Bild 12. Prinzipskizze Lastausbreitung tber die Tibbingdicke bei erhéhter
Teilflachenpressung mit Definition der rechnerischen Verteilflachen
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Tabelle 3. Tragwidersténde fir Teilflachenpressung in den TUbbingfugen

Betondruck-
festigkeits- C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
klasse

Zylinderdruck-  fex

festigkeit Nmmz 350 400 450 50,0
Betondruck-
festigkeit far fed
die Bemes- [f\l/mmz] 22,0 25,2 28,3 31,5
sung
Maximale
Teilflachen- ORd
pressung IN/mm?] 66 76 85 95
(3,0 - feq)
mit
Yo =1,35
Neg Gesamtfugenkraft
Aci=dy-b Verteilungsflache am unteren Ausbreitungsrand
E. Elastizitatsmodul

Spaltzugwirkungen sind grundsétzlich durch Bewehrungen auf-
zunehmen. Der Lasteinleitungsbereich entlang den L&ngsfugen
ist mit mindestens 1 % der Betonflache A = d, - h zu beweh-
ren.

Bemessung der Teilflichenbeanspruchung in der Ldngsfuge

Als maBgebende Druckibertragungsflache wird die Gelenkhals-
breite dx um die zweifache Exzentrizitéat reduziert (s. Bild 13).
Nachweis der Betonspannung:

Neg
by - dy
Nachweis der Spaltzugbewehrung in der Léngsfuge
Neben der Aufnahme der Betondruckkréafte ist in den Langsfugen
die Spaltzugbeanspruchung nachzuweisen. Dazu wird die Spalt-
zugbewehrung fir die maximale Beanspruchung aus Normalkraf-

04 = < ORg (Org gem. Kapitel 5.6.1)
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Neg Neg
- g - g ————]
= I _q:-l - d"—l"“
0| ~—d— Il | r'dr-l
¢ | S~ mm
[ okt [B | Fu_ I | g
[ L =) <Fe
d,
1l il I
I i
| ||
e —H H—d2e—~
! “El T gl T
e e
= ) - - d ._
d=d-2q-q) d=d-2q +e,)

Bild 13. Tubbingfuge mit Lastexzentrizitdt und Spaltzugkraften

ten und zugehdrigen Momenten ermittelt. Grundlage hierfiir kann
[34] sein.

Der Nachweis kann unter Ansatz der Kraftlibertragung mittels
Spannungsblock erfolgen.

Fir eine exzentrisch angreifende Last (e > d/6) treten zusatzlich
zu den Spaltzugkraften Fsq noch Randzugkrafte Fsq g und sekun-
déare Spaltzugkréfte Fgq 2 auf.

Fir die Spaltzugkraft gilt:
Fsg=0,25 - Ngg - (1 —dy/ds)

Die Spaltzugkréafte werden fiir die maximale Normalkraft Np,qx und
zugehdrige Ausmitte e und fiir die maximale Ausmitte epa und zu-
gehdrige Normalkraft N aus der Berechnung mit den nichtlinearen
Momenten-Verdrehungsbeziehungen in den Ldngsfugen bestimmt.

Erforderliche Spaltzugbewehrung:
erf. ag = FSd/(fyk . ’YS) [sz/m]
FSd,R = NEd . (e/d-1/6)

Fsa2~0,3 - Fsar
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Konstruktiv mégliche Gelenkverdrehung in der Ldngsfuge
Zusatzlich zu den statischen Nachweisen der Léangsfugen ist noch
die mogliche Gelenkverdrehung zu tberprifen.

Mit Hilfe der berechneten Gelenkverdrehung (z. B. aus einer
Stabzugberechnung) kann die konstruktive Vertréglichkeit der
Verdrehung mit der Fugengeometrie, bei Offnen der Fuge auf der
AuBenseite die ausreichende Dichtwirkung, und bei Offnen auf
der Innenseite die Erhéhung der Rickstellkrafte im Dichtungs-
profil und damit Betonpressung, Spaltzug und Schubspannung,
nachgewiesen werden.

Querkraft im Gelenk

Da es sich bei den Tibbinggelenken nicht um Ortbetongelenke
handelt, kann das Verhaltnis von Q zu N Uber ein Reibungsmodell
bewertet werden.

Nach DIN EN 1992-1-1 ist der Reibungsbeiwert zwischen Beton
und Beton selbst bei sehr glatten Fugen mindestens mit u = 0,5
anzusetzen. Hieraus ergibt sich fiir das maximale Verhéltnis von
Q zu N die minimale Sicherheit gegen Gleiten von:

min. n > 0,5/(Q/N)

Erforderliche Sicherheit n:
Lastfall ,Normalzustand“: n > 2
Lastfall ,AuBergewdhnliche Beanspruchung“:m > 1,5
(z. B. vollgelaufener Tunnel mit minimaler Ringnormalkraft)

Nachweis der Teilfldchenpressung in der Ringfuge

Die Ringfugen sind infolge der Pressenkrafte aus dem TVM-
Vortrieb nachzuweisen. Fir den Nachweis der Teilflachenpres-
sung und die Ermittlung des Spaltzugs ist eine Exzentrizitat e des
Pressenschuhs zu berlicksichtigen.

Teilflachenpressung nach DIN EN 1992-1-1:

Gy = N - GRd (Org gem. Abschnitt 5.6.1)
AcO

Der Spaltzugnachweis erfolgt nach DIN EN 1992-1-1 (s. 5.6.1.2).
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Lastabtrag der Koppelkréfte

Werden Koppelkrafte in der Ringfuge Uber eine Nut-/Federkons-
truktion, Nocke-/Topf- oder Dibelverbindungen erzeugt, so sind
diese nachzuweisen. Ein Ansatz fir den Nachweis wird in [53]
gegeben.

Gegebenenfalls kénnen die aufnehmbaren Koppelkrafte auch
aus Versuchen ermittelt werden.

5.6.2 Nachweis der Verbindungsmittel

Im Montagezustand wahrend des Ringbaus erfilllt die temporare
Verschraubung in den Langsfugen die Funktion, den Rickstell-
kraften des Dichtprofils entgegenzuwirken, bis der umgebende
Boden bzw. die Ringspaltverpressung eine Fugendéffnung ver-
hindern.

Die Komprimierung der Dichtungsprofile in der Ringfuge erfolgt
primar durch die Vortriebspressen, deren Vorspannkraft die der
Schrauben um ein Vielfaches Ubersteigt. Die Schrauben sollen
hier ein Offnen der Fugen beim Ringbau wahrend des Abziehens
einzelner Pressen verhindern.

Sowohl die Schrauben in den L&ngs- als auch den Ringfugen
werden nach dem Einbau weiterer Ringe nicht mehr benétigt. Sie
werden entfernt und kénnen wiederverwendet werden [s. Kapitel
4.5].

Eine permanente Verschraubung wird nur im Start- und Zielbe-
reich sowie ggf. im Bereich von Querschlagen eingebaut, um die
Ruckstellkrafte aus dem Dichtprofil dauerhaft aufzunehmen.

Das Dichtungsprofil umschlieBt einen Tibbing entlang seines
Umfangs. Die Ruckstellkraft pro Fuge P; lasst sich angeben mit
IDi =p- LFuge

Die Tragfahigkeit der Schrauben und Diibel sollte auf die 2,0-fa-
che Rickstellkraft P; des Dichtungsrahmens bemessen werden.
Dabei darf nur der in Richtung der Dichtung wirkende Schrauben-
kraftanteil angesetzt werden.
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AuBerdem ist zu beachten, dass die Vorspannkraft F, der Schrau-
ben (ber der Rickstellkraft P; flir das Profil und unterhalb der
Schraubenstreckgrenze Fg liegt, damit die Schrauben nicht plas-
tizieren.

5.6.3 Nachweis der Langsfuge am Schlussstein

Die Langsfugen der Standardtiibbings werden radial ausgebildet.
Damit ist gewahrleistet, dass die Ringnormalkraft immer senk-
recht auf die Langsfugen wirkt und keine Abtriebskomponenten
aufzunehmen sind. So ist es mdglich, die Fugen eben ohne
Verzahnung oder Verdiibelung auszubilden. In den Schlussstein-
langsfugen fiihrt eine radiale Ausbildung aufgrund der gréBeren
Umfangslange auf der AuBenseite und der Montage zu einer Ver-
gréBerung des erforderlichen Einbauweges in Vortriebsrichtung.
Als Abhilfe wird die Fuge in der Regel etwas steiler, in Richtung
der Parallelen zur Tlbbingachse, ausgefuhrt. Eine senkrechte
Fuge (Langsfugen parallel zur Tibbingachse) sollte immer ver-
mieden werden, da durch duBere Einwirkungen der Schlussstein
nach innen gedriickt wird und eine parallele Fugenanordnung das
nach-innen-Rutschen nicht verhindern kann.

Mit der abweichend von der radialen Richtung geneigten Aus-
bildung wirkt in den Langsfugen des Schlusssteines planmaBig
eine Abtriebskomponente. Dies kann dazu fuhren, dass die Fuge
nicht in der Lage ist, den von auBen auf den Stein wirkenden
Gebirgs- und Wasserdruck sicher abzutragen. Die Langsfuge
des Schlusssteines kann deshalb mit einer Nut-und-Feder-Ver-
zahnung oder mit einer Flhrungsstange (guiding rod) ausgefihrt
werden. Der Lastabtrag der Verzahnung ist analog zur Ringfuge
nachzuweisen.

5.7 Besonderheiten bei der Verwendung von Stahlfasern
5.7.1 Allgemeines

Beton besitzt bekanntermaBen eine hohe Druckfestigkeit, wéh-
rend die Zugfestigkeit wesentlich geringer ist und aufgrund ihrer
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groBen Streuung, auf der sicheren Seite liegend, rechnerisch
im Rahmen von Standsicherheitsuntersuchungen nicht in Ansatz
gebracht wird.

Durch die Zugabe von Stahlfasern zu einem Ausgangsbeton ent-
steht ein Baustoff mit bestimmten Materialeigenschaften, insbe-
sondere im Zugbereich: der Stahlfaserbeton. Die Fasern sind im
Idealfall gleichmaBig im Raum verteilt und in alle Raumrichtun-
gen, d. h. ohne Bevorzugung einer speziellen Richtung, orientiert.

Stahlfasern kénnen dem Ausgangsbeton eine groéBere Duktilitat
verleihen und das Nachrissverhalten entscheidend verbessern.
TUbbings aus Stahlfaserbeton sind, insbesondere was Eck- und
Kantenabplatzungen aus Fertigungs- und Montagezustanden
anbelangt, robuster als konventionell bewehrte Tibbings. Die
Fasern sind bis in den Randbereich hinein verteilt und verstéarken
konstruktiv auch die Randzonen im Gegensatz zu einem konven-
tionell bewehrten Tibbing, bei dem die Randzone (Betonuberde-
ckung) grundsatzlich unbewehrt bleibt.

Je nach Biegebeanspruchung der Réhre kénnen Tlbbings als
reine Stahlfaserbetontiibbings oder auch in Kombination mit
konventioneller Bewehrung konzipiert und produziert werden (s.
Bild 14).

Bild 14. Konventionelle Tlibbingbewehrung (links); Tlbbing mit Stahl-
fasern (rechts)
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Die Fasern besitzen bei der Anwendung fiir Tlbbings als so-
genannte Makrofaser typischerweise Langen von etwa 40 bis
60 mm. Als Schlankheit bezeichnet man das Verhéltnis von
Faserlange L zu Faserdurchmesser D (Ersatzdurchmesser bei
rechteckigem Faserquerschnitt). Je gréBer die Faserschlankheit
ist, umso mehr einzelne Fasern sind, bei gleichem Fasergehalt,
im Beton verteilt und umso besser ist die Wirksamkeit der Fasern
im Nachrissbereich. Mit steigender Faserschlankheit nehmen je-
doch die Entmischungsgefahr und das Risiko einer sog. ,lgel-
bildung® zu. Bei der Anwendung fur Tubbings sollte daher eine
Schlankheit L/D von etwa 50 bis 80 eingehalten werden.

Um das Auszugverhalten der Fasern aus der Betonmatrix zu
verbessern, werden diese typischerweise mit Endverankerungs-
elementen in Form von Haken, Aufbiegungen oder aufgestauch-
ten Kopfchen versehen. Ebenfalls kénnen Strukturierungen der
Faseroberflache das Auszugverhalten glinstig beeinflussen.

Die Fasereigenschaften sind auf den Ausgangsbeton mit dem
Ziel abzustimmen, im Nachrissbereich ein mdglichst duktiles
Verhalten zu erreichen. Hierzu ist einerseits ein ausreichender
Auszugwiderstand notwendig; andererseits ist ein DurchreiBen
der Fasern durch entsprechende Zugfestigkeit des Drahtes zu
vermeiden.

Um Uberhaupt einen Effekt der Fasern im Beton zu erreichen,
sollte ein Fasergehalt von mindestens 25 kg/m? eingehalten wer-
den. In der Praxis haben sich Fasergehalte von 30 bis 50 kg/m?
durchgesetzt. Hohere Fasergehalte (80 kg/m® oder mehr) sind
mit entsprechender Betontechnologie und bei sorgfaltiger Ver-
arbeitung mdglich, werden aber hier als Sonderfall nicht weiter
betrachtet.

Zur Verbesserung des Brandschutzverhaltens kdnnen Stahlfasern
in Kombination mit Polypropylen-(PP-)Fasern eingesetzt werden.

Da bei der Verwendung von Stahlfasern die Betondeckungen
nicht eingehalten sind, die Stahlfasern kommen auch nahe der
Oberflache zu liegen, ist ein Einsatz bei unglinstigen Expositions-
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bedingungen (z. B. StraBentunnel mit Salzstreuung) Ublicherwei-
se nicht mdéglich bzw. problematisch.

5.7.2 Wirkungsweise der Fasern

Bei den zuvor genannten Fasergehalten von ca. 30 bis 50 kg/m?
wird das Verhalten des Betons unter Druckbeanspruchung (Druck-
bereich) nur wenig verandert. Die Steifigkeit (E-Modul) und die
Druckfestigkeit bleiben nahezu unveréndert; im Nachbruchbereich
(Druck) ergibt sich ein erhéhtes Arbeitsvermégen.

Bei Zugbeanspruchungen muss zwischen dem Zustand vor und
nach Risseintritt unterschieden werden. Mit beginnender Zugbe-
anspruchung verhalt sich der Stahlfaserbeton mit Makrofasern
zunachst wie ein Beton ohne Fasern und die Zugfestigkeit wird
durch die Zugabe der Fasern vor erstem Risseintritt praktisch
nicht beeinflusst. Wahrend ein unbewehrter Beton nur ein sehr
geringes Arbeitsvermdgen im Nachrissbereich besitzt — die ent-
sprechende Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung (s-w-Bezie-
hung) zeigt im Versuch einen vergleichsweise kurzen, steil ab-
fallenden Ast —, kann durch die Zugabe von Stahlfasern hier eine
entscheidende Verbesserung erreicht werden: Durch Wahl der
Art und der Dosierung der Fasern kann ein wesentlich erhdhtes
Arbeitsvermdgen im Nachrissbereich mit entsprechenden Nach-
risszugfestigkeiten eingestellt werden.

Weitere Eigenschaften werden durch die Zugabe von Stahlfasern
verbessert, u. a. der Widerstand gegen StoBbeanspruchungen
(Transport und Einbaubedingungen des Tlibbings) sowie gegen
mechanischen VerschleiB; letzterer kann bei der Auslegung von
Wassertunneln mit entsprechendem Feststofftransport von Be-
deutung sein.

Die Fasern sollen idealerweise gleichmé&Big in der Betonmatrix
verteilt sein. Die Fasern sind damit i. A. soweit vereinzelt, dass
ein durchgehender elektrischer Kontakt der Fasern untereinander
nicht gegeben ist. Der elektrische Widerstand andert sich damit
gegenlber einem unbewehrten Beton kaum merklich.
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5.7.3 Erfahrungen mit Tlibbings aus Stahlfaserbeton

In der Zwischenzeit wurden verschiedene Tunnelprojekte mit
Tubbings aus Stahlfaserbeton hergestellt. Ohne Anspruch auf
Vollsténdigkeit seien hier genannt:

— Channel Tunnel Rail Link (CTRL), London, GroBbritannien,

— Heathrow Baggage Tunnel, London, GroBbritannien,

— Fernwarmetunnel, Kopenhagen, Déanemark,

— Jubilee Line, London, GroBbritannien,

— Docklands Light Rail, GroBbritannien,

— U-Bahn Los 34, Essen, Deutschland,

— Metro M9, Barcelona, Spanien (Bemessung und Ausfiihrung
mit Stabstahl, Forderung AG: Zugabe von 30 kg Stahlfasern
pro m3 Beton (konstruktiv)),

— Metro Linie 4 und 5, Sao Paulo, Brasilien,

— Hofoldinger Stollen (Trinkwasserstollen) bei Minchen,

— Temporare Bahnhofstibbings, U-Bahn Wehrhahnlinie Dis-
seldorf.

5.7.4 Berechnungsgrundlagen

Stahlfaserbeton ist seit vielen Jahren Gegenstand intensiver For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten. Mit Erscheinen der DAfStB-
Richtlinie Stahlfaserbeton [32] wurde die Liicke zur DIN 1045-1
bzw. EN 1992-1-1geschlossen und es steht ein in sich konsis-
tentes Regelwerk fiir die Bemessung von Stahlfaserbeton und
Stahlfaserbeton in Kombination mit Stahlbeton (d. h. konven-
tionell bewehrtem Beton) zur Verfigung. Die auf die Anforderun-
gen der EN 1992-1-1 angepasste Richtlinienversion wird voraus-
sichtlich Anfang 2014 in Deutschland bauaufsichtlich eingefiihrt
[32].

Die Richtlinie verfolgt einen vom Stoffverhalten bestimmten An-
satz: Das Materialverhalten von Stahlfaserbeton im Nachrissbe-
reich wird anhand von kleinmaBstéblichen Versuchen ermittelt
und daraus werden charakteristische Werte und Grundkennwer-
te bestimmt. Uber die Grundwerte sind die sogenannten Leis-
tungsklassen L1 und L2 definiert. Aus den Grundwerten werden
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auBerdem die Rechen- und Bemessungskennwerte fir defi-
nierte Spannungs-Dehnungslinien ermittelt. Diese Spannungs-
Dehnungslinien fiir den Stahlfaserbeton finden Eingang in die ib-
liche Berechnung und Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen
nach DIN 1045-1 bzw. EN 1992-1-1 im Sinne von Verbesserung
der Biege-, Querkraft- und Durchstanz-Tragféhigkeiten oder Riss-
breitenbeschrankung.

Der entwerfende Ingenieur legt als Ergebnis seiner statischen Be-
rechnung die erforderlichen Baustoffeigenschaften durch Angabe
der Leistungsklassen L mit L1 (Nachrissbiegezugfestigkeit bei
kleinen Verformungen) und L2 (Nachrissbiegezugfestigkeit bei
gréBeren Verformungen) bzw. in Kombination mit konventioneller
Bewehrung des Stahlfaserbetons fest.

Die Richtlinie Stahlfaserbeton ist primar auf die Belange des
Ublichen Hoch- und Industriebaus ausgerichtet. Die Bemessung
des Vollquerschnitts des Tlbbings fur Langskraft mit Biegung/
Schub sollte anhand der Richtlinie fir Stahlfaserbeton durch-
gefuhrt werden. Sie stellen den aktuellen Stand der Technik in
Deutschland dar.

Far tibbingspezifische Fragestellungen kénnen auch Sonderun-
tersuchungen (Zustimmungen im Einzelfall) notwendig sein.

5.7.5 Ermittlung der Betoneigenschaften im Versuch

Die Einstufung eines Stahlfaserbetons in die Leistungsklassen L1
und L2 erfolgt anhand der Ergebnisse eines 4-Punkt-Biegever-
suchs an balkenférmigen Prifkérpern nach [37] Teil 2, Anhang
O — Prifung zur Ermittlung der Leistungsklassen. Die Festlegung
der Betonzusammensetzung einschlieBlich Faserart und Menge
liegt im Verantwortungsbereich des Herstellers des Stahlfaser-
betons.

Es sind Stahlfasern nach DIN EN 14889-1 Fasern flir Beton —
Teil 1: Stahlfasern [22] zu verwenden. Ublicherweise kommen
bei der Tlibbingherstellung Stahlfasern aus kaltgezogenem Draht
zum Einsatz.
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5.7.6 Berechnungshinweise

Tibbings aus Stahlfaserbeton eignen sich am besten fiir Tunnel
mit geringer Beanspruchung, insbesondere geringer Biegebe-
anspruchung, und gréBere Dicke der Tubbings. Die Bemessung
erfolgt flr Langskraft mit Biegung und Schub nach der Richtlinie
Stahlfaserbeton. Zur SchnittgréBenermittlung sind i. d. R. nicht-
lineare Verfahren oder Verfahren der Plastizitatstheorie nétig, um
Umlagerungen im System zu aktivieren.

Als maBgebend, neben dem Nachweis der Langsfugen im End-
zustand, erweist sich haufig die Beanspruchung durch Vortriebs-
pressenlasten, die hohe Spaltzugbeanspruchungen in Dicken-
richtung der Tubbings und Scheibenbeanspruchungen (vgl.
Ka-pitel 5.5.1) bewirken. Hier erfolgt haufig eine zuséatzliche
Eingabe von konventioneller Bewehrung (Kombinationsbeweh-
rung).

Um die Biege- und Scheibenbeanspruchung der einzelnen Tib-
bings zu begrenzen, sollte das Verhaltnis der Abwicklungslénge in
Umfangsrichtung zur Tubbingbreite nicht zu groB gewahlt werden.
Scheibenbeanspruchungen aus Vortriebspressenlasten wirken
nur kurzzeitig und stellen damit eine vortibergehende Einwirkung
wahrend der Bauzeit dar. Die hierbei ggfs. auftretenden Risse
werden im Allgemeinen durch die Ringnormalkraft infolge des
Ringspaltverpressdrucks und/oder Wasserdrucks im Endzustand
vollstandig Uberdriickt. Um ein mdglichst weitgehendes Schlie-
Ben dieser Risse aus Scheibenbeanspruchungen zu ermdgli-
chen, ist die rechnerisch ermittelte Rissbreite zu begrenzen. Die
Begrenzung der Rissweite kann dabei mit Hilfe der Richtlinie
Stahlfaserbeton nachgewiesen werden.

Wesentliche Vorteile der Faserbewehrung liegen in der rech-
nerischen Begrenzung von Rissbreiten und dem erhéhten Um-
lagerungspotential des Rings durch Ausbildung rechnerischer,
plastischer Gelenke.
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6 Baulicher Brandschutz
6.1 Einfuhrung

Erfordernis, Art und Umfang des baulichen Brandschutzes flr
eine Tunnelauskleidung ist stets im Zusammenhang mit den be-
trieblichen SchutzmaBnahmen (z. B. Verkehrsfiihrung und -steu-
erung, Einfahrmdglichkeiten in Sicherheits-/Evakuierungszonen,
Fluchtwegekonzeption, Branderkennung, Entrauchung, Liftung,
Zusammenwirkung mit Rettungskraften) gemas den einschlégi-
gen Regelwerken zu betrachten und entsprechend festzulegen.

Als zentrale Schutzziele des baulichen Brandschutzes im Tun-
nelbau werden in den einschlagigen Regelwerken die Sicher-
stellung einer ausreichenden Standsicherheit und ggf. auch der
Gebrauchstauglichkeit (Dichtigkeit, Beschrankung bleibender
Verformungen) wahrend und nach einem Brandereignis genannt.

6.2 Einwirkungen

Messungen bei Brandversuchen in Tunnelanlagen sowie die
nachtrégliche Auswertung von realen Tunnelbranden zeigen,
dass Tunnelbrénde sich zum einen durch die Héhe der maximal
erreichten Temperaturen und zum anderen durch den extrem
schnellen Temperaturanstieg zu Beginn des Vollbrandes von
Branden im Hochbau unterscheiden.

Fur die Beschreibung der thermischen Einwirkungen werden tb-
licherweise Temperatur-Zeit-Kurven fir das Brandgasgemisch
definiert. Bild 15 zeigt Temperatur-Zeit-Kurven einschlégiger Re-
gelwerke.

6.3 Mdglichkeiten zur Gewéhrleistung des baulichen
Brandschutzes

Die verschiedenen Méglichkeiten zur Gewahrleistung des bauli-
chen Brandschutzes nach dem aktuellen Stand der Technik wer-
den in [1], [58] und [59] ausfihrlich erlautert. Nachfolgend werden
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Bild 15. Temperatur-Zeit-Kurven einschlagiger Regelwerke; a: ETK,
b: ZTV-ING, c: EBA, d: RWS

die wichtigsten Punkte daraus zusammenfassend dargestellt. Im
Einzelnen geht es dabei um folgende MaBnahmen:
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Durch Bekleidungen mit Brandschutzplatten oder Brand-
schutzputzen, die wie eine zusatzliche Warmeisolationsschicht
wirken, kann verhindert werden, dass die innere Bewehrungs-
lage wesentlich Gber 300 °C erwarmt wird. Bei Einhaltung
dieses Kriteriums wird die Standsicherheit der Tunnelkonstruk-
tion wahrend des Brandes sichergestellt und es werden groBe
bleibende Verformungen nach dem Brand vermieden.

Durch Verwendung von Betonen mit hohem Brandwiderstand
(z. B. durch Zugabe von PP-Fasern) kann bei entsprechend
kleinen Abplatzungen die Betondeckung wie eine thermische
Isolierung flr die Bewehrung wirken. Der Nachweis ist durch
groBmaBstabliche Brandversuche an einem reprasentativen
Ausschnitt des Tunnelausbaus, durch rechnerische Stand-
sicherheitsnachweise unter Beriicksichtigung der im Brandfall
zu erwartenden Abplatzungen oder einer Kombination der
beiden Méglichkeiten nachzuweisen.
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6.4 Brandschutzbekleidungen und Brandversuche
6.4.1 Brandschutzputze

Brandschutzputze sind aufgrund ihres Fasergehaltes relativ weich
und elastisch und wirken bedingt rissiiberbriickend. Schéadliche
Risse im Beton kdnnen daher nicht auf sie Ubertragen und bei
den regelmaBig durchzuflihrenden Bauwerksinspektionen nicht
erkannt werden. Befestigungselemente fir Beschilderungen, Tun-
nelleitsysteme etc. durchdringen die Putzbekleidung. In diesen
Bereichen sind Sonderkonstruktionen zum Brandschutz und zur
Lastabtragung notwendig.

Um die Schutzwirkung von Brandschutzputzen zu gewahrleisten,
muss eine ausreichende Haftung am Bauteil durch Spritzputz,
Haftvermittler oder Putztrager sichergestellt werden.

Putzbekleidungen besitzen eine Standzeit von 25 bis maximal
35 Jahren. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer des Tun-
nels von 100 Jahren muss die Putzbekleidung zwei- bis dreimal
erneuert werden.

6.4.2 Brandschutzplatten

Bei einer Plattenbekleidung ist die Befestigung Teil des Schutz-
systems, da sie wahrend des Brandes ihre Funktionsfahigkeit
nicht verlieren darf, um ein Abfallen der Platten zu verhindern.
Far den Nachweis der isolierenden Wirkung der Plattenbeklei-
dung und der Tragfahigkeit der Befestigung sind Brandpriifungen
erforderlich. Im Bereich von Tunneleinbauten muissen speziell
angepasste Plattenbekleidungen vorgesehen werden.

Ahnlich wie bei den Brandschutzputzen betrégt die Standzeit von
Plattenbekleidungen 25 bis maximal 35 Jahre, sodass innerhalb
der Nutzungsdauer des Tunnels die Bekleidung zwei- bis dreimal
erneuert werden muss. Besonderes Augenmerk ist auf die Befes-
tigung der Brandschutzplatten unter dem Gesichtspunkt der Kor-
rosionsbestandigkeit zu legen. Brandschutzplatten entziehen die
darunter liegenden Betonflachen der Inspektion bzw. Bauwerks-
prifung. lhre Anwendung ist daher durchaus kritisch zu sehen.
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6.4.3 Beton mit hohem Brandwiderstand

In letzter Zeit wurde ein ausreichender baulicher Brandschutz
bei verschiedenen Verkehrstunneln durch vorlaufende Brandver-
suche an reprasentativen Ausschnitten der Tunnelschale nach-
gewiesen. Im Allgemeinen wurde dabei der Beton durch Zuga-
be von Polypropylenfasern (PP-Fasern) in brandschutztech-
nischer Hinsicht ertlichtigt, um die Abplatzungen im Brandfall
zu minimieren. Dabei sollten mono- oder multiflamente PP-
Fasern mit rundem Querschnitt und glatter Oberflache verwen-
det werden. Die Faserlange sollte in einem Bereich von 2 bis
12 mm und der Durchmesser in einem Bereich von 12 bis 35 um
liegen.

Mit Stand 30.03.2012 wird in den Hinweisen zu den ZTV-ING,
Teil 5 Abschnitt 1 und 2 (geschlossene und offene Bauweise) fest-
gelegt, dass fur einen erhéhten baulichen Brandschutz bei neuen
StraBentunneln eine Ausfiihrung der Innenschale mit Polypro-
pylen-Faserbeton (PP-Faserbeton) grundsatzlich vorzusehen ist.
Dabei sollen 2 kg PP-Fasern je m® Beton zugegeben werden. Die
Fasern sollen ein Lange von 6 mm und einen Durchmesser von
0,016 bis 0,020 mm besitzen. Da in ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 3
(Maschinelle Schildvortriebsverfahren) im Kapitel ,Baulicher
Brandschutz® auf den Abschnitt 1 verwiesen wird, sollten auch
die vorgenannten Hinweise berlcksichtigt werden.

Die Prufkoérper werden in der Brandkammer mit dem anzuset-
zenden Temperatur-Zeitverlauf (vgl. Kap. 6.2) beaufschlagt.
Nach heutigem Kenntnisstand werden als Prifkérper Tlbbings
mit den Abmessungen und der Betonzusammensetzung wie im
spateren Tunnel verwendet. AuBerdem wird der prognostizierte
Spannungszustand im Tubbing n&herungsweise mit Hilfe von
Horizontal- und Radialpressen eingestellt. Bei kleinen Prifkor-
pern und solchen ohne Belastung kénnen im Versuch deutlich
geringere Abplatzungen auftreten, als sie in Wirklichkeit zu er-
warten sind.

Wenn die Abplatzungen im Versuch unter den oben genannten
realen Bedingungen klein bleiben und die Bewehrung sich nicht
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unzuldssig erwarmt, kann dies im Regelfall als Kriterium fir einen
ausreichenden baulichen Brandschutz angesehen werden.

Ansonsten werden die Versuche in Anlehnung an DIN EN 1363
Teil 1 und Teil 2 [20], [1] und [58] durchgefiihrt.

Eine Bauwerksinspektion bzw. Bauwerkspriifung ist bei dieser
Ausflihrungsart uneingeschrankt moglich.

6.4.4 Fazit

Brandschutzbekleidungen sind zwar grundsatzlich zur Gewahr-
leistung des baulichen Brandschutzes geeignet, sie weisen
aber —wie oben erldutert — eine Reihe von Nachteilen auf. Hervor-
zuheben sind dabei die sehr stark eingeschrankte Inspizierbarkeit
der Tunnelkonstruktion und die im Vergleich zum Tunnel selbst
deutlich geringere Nutzungsdauer.

In besonderen Féllen muss auch die Dichtigkeit des Tunnels im
Brandfall gewéahrleistet werden, wenn andernfalls groBe Schaden
auftreten kénnen und die Wiederherstellung der Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauwerks mit erheblichem Kosten- und Zeitaufwand
verbunden ist (z. B. bei Unterwassertunneln). Bei der Verwen-
dung von Brandschutzbekleidungen bleibt die Dichtigkeit — bei
den im Verkehrswegebau Ublichen Tibbingdicken (= 30 cm) —in
jedem Fall erhalten. Aber auch mit Brandversuchen oder rechne-
rischen Verfahren kann der Erhalt der Dichtigkeit nachgewiesen
werden. Abplatzungen sind dann durch eine geeignete Betonzu-
sammensetzung so zu begrenzen, dass die maximale Tempera-
tur im Bereich der Bewehrung unschadlich ist. Vorgaben sind in
diesem Fall projektspezifisch festzulegen. Aufgrund der engen
Fugenspalte ist der Temperaturanstieg fir die auBenliegenden
Dichtungsprofile in der Regel unkritisch.

6.5 Rechnerische Untersuchungen

Die Tubbings kénnen nach DIN EN-1992-1-2 nachgewiesen wer-
den. Ein weiteres Verfahren zum Nachweis der TUbbingringe
beim und nach dem Brand ist in Ril 853 aufgezeigt.
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Bereits bei der Konstruktion und der Betonrezeptur sollte darauf
geachtet werden, dass im Brandfall méglichst geringe Abplatzun-
gen auftreten.

7 Dauerhaftigkeit
7.1 Anforderungen

Die Dauerhaftigkeit des Tunnelbauwerks setzt seine planméaBige

Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit — unter angemessenem

Instandsetzungsaufwand — Uiber die gesamte Nutzungsdauer vor-

aus. Nutzungsdauern von 100 Jahren und mehr sind dabei tiblich.

Kontroll- und Instandsetzungsmdglichkeiten sind i. d. R. nurin ge-

ringem MaBe gegeben. Das gilt insbesondere flr die nach Einbau

nicht mehr zuganglichen erdberthrten Flachen, Dichtungen und

Seitenflachen. Dauerhaft zu erfiillen sind:

— Tragfahigkeit des Rings und seiner Einzelbauteile,

— Dichtigkeit gegen driickendes Wasser,

— Vermeidung von Abplatzungen, welche die Gebrauchstaug-
lichkeit (z. B. Verkehrssicherheit) einschrénken, aber auch
tragféhigkeitsrelevant sein kdnnen,

— Vermeidung von tberméaBigen Degradationen wie Korrosions-
und Alterungsschédigungen in den Materialien Beton, Beton-
stahl (Profilstahl oder Fasermaterialien) bzw. Dichtungs- und
Einbaubauteilen.

Die nachfolgenden zwei Abschnitte beschranken sich dabei auf
den klassischen Tlibbingausbau mit Tlibbings als Stahlbeton-Fer-
tigteile oder als Fertigteile aus stahlfaserbewehrtem Stahlbeton.
Bezliglich der besonderen Eigenschaften von Profilstahltiibbings
in Einbau, Korrosionsschutz, Ubergdngen usw. sei auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen [2], [21], [43]. Die Dauerhaftigkeit der
Fugenabdichtungen ist im Kap. 4 behandelt.

7.2  Alterungsmechanismen

Stahlbetontiibbings sind einer fortwéhrenden Alterung aus beton-
und stahlangreifenden Vorgangen ausgesetzt (vgl. [60], [61]). Die
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Einzelmechanismen treten dabei meist in Kombination auf und

kdnnen einander verstarken. Dazu gehoren:

— Karbonatisierung der erdberthrten AuBenseiten bzw. luftsei-
tigen Flachen,

— Sulfatangriff infolge sulfathaltigen Wassers bzw. sulfathaltigen
Baugrunds mit I6sender bzw. treibender Wirkung,

— Chloridangriff aus Tausalzen (z. B. in Portalndhe), salzhalti-
gem Umgebungswasser, ggf. Brandeinwirkungen und dadurch
ausgeldst Korrosion der Bewehrungsstahle,

— mechanisch abrasive VerschleiBbeanspruchungen der inne-
ren Oberflachen und Kanten, auch unplanmaBiger Natur (z. B.
auch durch Tunnelreinigungen),

— Degradationen aus thermischer Beanspruchung im klimati-
schen Wechsel wie Frost-Tau-Wechsel in Portalnghe,

— Kontaktkorrosion von Bewehrungsstahl mit Edelstahlbauteilen
einer dauerhaften Léngsverschraubung ist i. d. R. nicht von
Bedeutung.

UnplanméaBige Rissbildungen und Abplatzungen aus Zwangs-
wirkungen oder mechanischer Einwirkung wirken sich unglns-
tig auf die Alterungsvorgénge aus und sollten zugunsten eines
geschlossenen Betongefliges mit geringer Porositat vermieden
werden. Solche Fehlstellen kdnnen an Ecken, Kanten, den Ring-
fugenverzahnungen (Topf/Nocke, Nut/Feder) oder den Langs-
fugen auftreten.

Bei den fur Tibbings tblichen Betonfestigkeiten bleibt die Depas-
sivierungsfront der Karbonatisierung (pH-Werte von < 9) Uber die
Nutzungsdauer meist innerhalb der Ublichen Betondeckungswer-
te. Hingegen kdnnen bei ungunstigen Bedingungen Eindringtie-
fen von chloridhaltigem Wasser mit fur die Bewehrungskorrosion
relevanter Chloridionenkonzentration auch merklich oberhalb
klassischer Betondeckungswerte liegen, was im Tubbing-Design
zu beriicksichtigen ist.
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7.3

Empfehlungen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

Folgende Randbedingungen sind im Sinne einer verbesserten
Dauerhaftigkeit fiir Tlbbings aus Stahlbeton bzw. stahlfaserver-
starktem Stahlbeton empfehlenswert:
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Verwendung eines normalfesten Betons an der oberen Grenze
des Festigkeitsspektrums (Ublich: C40/50). Dieser muss als un-
tere Schranke ausreichende Festigkeitseigenschaften gegen-
Uber den planméBigen Beanspruchungen bieten, gleichzeitig
aber als obere Schranke genligend Verformungs- oder Ar-
beitsvermdgen besitzen. Hochfeste Betone neigen bei unplan-
maBigen Randpressungen in Einbau oder Transport starker zu
spréden Kanten- und Eckabplatzungen. Nachtraglich ausge-
besserte Schadstellen von Abplatzungen oder zu breite Risse
sind haufig Schwachstellen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit.

Ein dichtes Betongeflige mit geringer Porositat ist gerade in

den Betondeckungsbereichen anzustreben. Dies ist sicherzu-

stellen durch:

— die Betontechnologie (geringe w/z-Werte, abgestufte Sieb-
linien, usw.),

— eine geeignete Herstellung im Werk, i. d. R. mit geschlos-
senen Stahlschalungen (Verdichtung, ausreichende Nach-
behandlung, geschitzte Lagerung). Der Nachbehandlung
der TibbingauBenseite kommt dabei besondere Bedeu-
tung zu, da sich hier durch den Betonierprozess und von
oben schlieBende Schalklappen Lufteinschlisse sammeln
kénnen (saugende Schalsysteme an den Oberseiten bzw.
manuelle Nachbehandlung und Entfernen von entmisch-
tem Oberflachenbeton),

— Einhalten von Ausschalfristen,

— schéadigungsvermeidenden Transport, Lagerung und Ein-
bau (Vermeiden von Rissbildungen und nachtraglichen
Instandsetzungen).

Betondeckungen sollten im Regelbereich an AuBen- und In-

nenseiten min ¢ = 40 mm nicht unterschreiten. Ein auf die Fer-

tigteilproduktion mit erhdhten Qualitétssicherungsstandards
ausgerichtetes VorhaltemaB von 5 mm ist zu beriicksichti-
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gen, was gerade fir die im Produktionsbetrieb oben liegen-
de AuBenschale einzuhalten ist. Bei starkem Chlorid- bzw.
Sulfatangriff sind z. T. erhdhte Betondeckungen nétig [60].
An den Stirnflachen (Ring- und Langsfugen) sind lokal redu-
zierte Betondeckungswerte bis min. ¢ =20 mm akzeptabel,
wenn Beanspruchungen oberflachennah aufzunehmen sind,
sodass Rissbildungen und Abplatzungen an den Dichtungen
unterbleiben.

Verwendung eines lagesicheren Bewehrungskorbs — mit
Drahtgeflecht bzw. durch lokales PunktschweiBen fixiert —
unter Einhaltung der Abstandsvorgaben der Betondeckung
und zu Einbauteilen. Industrialisierte Vorfertigungen mit
Teilelementen aus Listenmatten und computerunterstiitzter
Fertigung bieten sich an. Vermeidung unnétiger Transport-
wege.

Vermeidung unplanméaBiger mechanischer Einwirkungen
(Uberlastungen, lokale Schadigungen) und unplanméBige
Expositionen (z. B. chlorid- oder sulfathaltiges Stau- oder
Leckagewasser) durch fortlaufende Bauwerksuberpriifung
und Instandhaltung im Betrieb.

Begrenzung rechnerischer Rissbreiten (ZTV-ING Teil 5 ABs. 3
Nr. 8.2.1 (5)): Bei Tlbbings grundsétzlich 0,2 mm, bei dri-
ckendem Grundwasser auf der benetzten Seite 0,15 mm.
Einbezug nachtraglicher Einbauteile und Verankerungsan-
schlusse (Verankerung von Leitungen, Einbauten, Elekirifizie-
rung usw.) in die Planungen zur Dauerhaftigkeit.

7.4 Besonderheiten bei der Verwendung von Stahlfasern

Die Stahlfasern kénnen bei entsprechend aggressiver Umgebung
korrodieren, die Korrosion ist allerdings auf den oberflachen-
nahen Bereich begrenzt. Aufgrund der geringen Faserdurchmes-
ser flihren die Korrosionsprodukte nicht zu Absprengungen der
Betonmatrix und die Korrosion schreitet nicht weit in die Tiefe vor.

Die Korrosion der Stahlfasern an der Betonoberflache kann ggfs.
ein asthetisches Problem sein, ist aber ansonsten unbedenklich.
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Entsprechend den Anwendungsgrenzen der Richtlinie Stahlfaser-
beton ist bei aggressiver Umgebung (Expositionsklassen XS2,
XD2, XS3 und XD3) eine ingenieurmafBige Dauerhaftigkeitsbe-
messung fir die Nutzungsdauer des Tubbings zu erstellen.

Bei StraBentunneln ergibt sich jedoch durch die gemessenen
groBen Eindringtiefen des Chlorids ein erhebliches Dauerhaftig-
keitsproblem.

8 Besonderheiten bei zweischaliger Auskleidung

In Deutschland werden nur noch selten Innenschalen als nach-
folgende Auskleidung eingesetzt. Der Tibbingring muss auch
beim zweischaligen Ausbau samtliche Einwirkungen aufnehmen
kénnen. Lediglich der Nachweis auf Wasserdruck kann bei még-
licher Drainagewirkung im Bauzustand (z. B. bei Tiibbings ohne
Abdichtung) entfallen.

Vorteile des zweischaligen Ausbaus:

— Beim Einsatz einer Folienabdichtung (KDB) wird ein vollstan-
dig wasserdichter Tunnel hergestellt.

— Der Tlibbingring kann als vereinfachter Spartiibbing vorgese-
hen werden (z. B. keine Bemessung auf nachtragliche Abgra-
bung und Bebauung), der haufig auch nicht wasserdicht sein
muss.

— Die Befestigungen im Tunnel (Ankerschienen, Dibel, Stahl-
platten) kénnen kostenglnstiger ausgefiihrt werden. Die Pla-
nung der genauen Befestigungspunkte kann spater (unmittel-
bar vor Einbau der Innenschale) erfolgen.

— Der Brandschutz wird durch die Innenschale gesichert. Nach
einem Brandereignis kann die Innenschale erneuert werden.

— Die Querschlage, Liftungs- und Rettungsstollen und -schach-
te und der Ubergang an den Portalen kann einfacher herge-
stellt werden.

Nachteile des zweischaligen Ausbaus:

— Die Innenschale kann Ublicherweise erst nach Vortriebsende
der jeweiligen Rohre hergestellt werden. Dies erfordert eine
langere Bauzeit und bedingt zuséatzliche Kosten.
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— Wenn die Tibbingschale Uber langere Zeit die Einwirkungen
aus Gebirgs- und Wasserdruck alleine aufnehmen muss, er-
hélt die Innenschale nach dem Einbau nur die Einwirkungen
aus Eigengewicht und Einbauten. Da meist nur eine gerin-
ge Normalkraft in der Schale vorhanden ist, kdnnen gréBere
Schwindrisse auftreten.

— Bei nachtréglich auftretenden Einwirkungen, z. B. durch Ab-
grabungen oder Bebauung, ist die Verteilung der Einwirkun-
gen auf AuBen- und Innenschale nicht eindeutig festzulegen.

— Die genaue Lage von Leckagen ist nach Einbau der Innen-
schale schwer festzustellen.

— Der Nachweis, ob zwischen AuBen- und Innenschale ein Schub-
verbund besteht oder auch der Nachweis, dass kein Schubver-
bund besteht, ist schwierig zu fihren. Falls ein Schubverbund
zwischen Innen- und AuBenschale rechnerisch benétigt wird, ist
bisher keine befriedigende konstruktive Lésung zur Sicherstel-
lung des Schubverbunds bekannt.

9 Sonderkonstrulg_tionen (Querschlage,
Stahltiibbings, Ubergang offene Bauweise)

9.1 Querschlage
9.1.1 Einfihrung

Querschlage bei Tunnelréhren mit Betontlbbingausbau dienen
als Fluchttunnel zwischen zwei Réhren oder zu Notausstiegen,
als Verbindung zu Treppenaufgédngen oder als Betriebsraume.
Die Querschlage werden meist in Spritzbetonbauweise, seltener
als Rohrdurchpressung ausgefiihrt. Die Ausbildung der Quer-
schlage selbst weist wenige Besonderheiten auf. Problematisch
sind dagegen die Ubergange zwischen Tilbbingausbau und Quer-
schlag in konstruktiver und statischer Hinsicht, worauf im Folgen-
den ausschlieBlich eingegangen wird. Eine ahnliche Problematik
tritt oft auch bei Schachtanschliissen, Nischen, Nothalte- und
Pannenbuchten sowie Pumpensiimpfen auf.
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9.1.2 Anordnung der Querschlagséffnung

Die optimale Ausbildung einer Querschlagéffnung hangt stark von
den gegebenen Randbedingungen ab (Querschnitt von Haupttun-
nel und Querschlag, Geometrie des Tlbbingausbaus und Lage
von Langsfugen, Herstellung und Ausbau des Querschlags, er-
forderliche Durchgangsoéffnung, Leitungsfihrungen, Gebirgsart,
Wasserdruck, Abdichtungskonzept flir den Querschlag, Zahl der
Querschlage, Bauablauf, Vorgaben fir Korrosions- und Brand-
schutz u. a.). Die Ober- und Unterkanten der Querschlage bzw.
deren Ubergénge sollten nach Méglichkeit innerhalb der des Tib-
bingtunnels liegen. Ginstig ist, wenn die Héhenlage der Quer-
schlagsachse in etwa mit der Hohenlage der Tunnelachse des
Tubbingtunnels zusammenfallt.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, Sondertiibbingringe mit
Stahltibbings im Querschlagsbereich vorzusehen oder Normal-
tubbingringe (eventuell mit verstarkter Bewehrung und zuséatz-
lichen Verschraubungen/Verdibelungen) einzubauen, aus denen
die Querschlagéffnung entnommen oder herausgesagt wird.

Werden Sondertiibbingringe vorgesehen, ist es vorteilhaft, die
Anordnung von Querschldgen im Bereich von Parallelringen mit
einheitlicher Breite vorzusehen. Bei keilférmigen Ringen sind die
Lage und Reihenfolge der Ringe vorab festzulegen bzw. ein-
zuschrénken. Der Schlussstein sollte auf der Gegenseite der
Querschlagéffnung liegen. Um die Zahl von Sondertiibbings zu
reduzieren, ist eine spiegelbildliche Anordnung der Tibbings im
Querschlagbereich in beiden Tunnelrbhren anzustreben. Es ist zu
beachten, dass dadurch in beiden Réhren im Bereich der Son-
dertiibbings die Mdglichkeit der Richtungskorrektur fir die TBM
entfallt bzw. eingeschrénkt ist.

Soll aus dem Tubbingtunnel heraus eine Bodenvereisung erfol-
gen, so sind die Anordnung und Lage der Vereisungslanzen bei
der Ausbildung des Querschlags und der Tlbbings sowie etwaige
auf den Tubbingtunnel wirkende Vereisungsdriicke in den stati-
schen Nachweisen zu berlcksichtigen.
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9.1.3 Abfangung der Tiibbings

Die Tlbbingringe werden im Bereich der Querschlagéffnung blei-
bend unterbrochen. Die Normalkrafte werden im Endzustand in
der Regel Uber einen Ortbetonrahmen oder einen Rahmen aus
Stahl- oder Gusstiibbings abgetragen. Da ein Ortbetonrahmen
erst nach Ausbruch der Querschlagéffnung hergestellt werden
kann, erfordert diese Lésung zusatzlich eine temporare Abfan-
gung der Tubbings im Bauzustand. Diese kann durch Stahlringe,
Profiltragerbdcke oder Rahmen quer zur Tunnelachse (,lgel”) er-
folgen. Mdglich ist auch, eine Verschraubung oder Verdlbelung
der TUbbings in den Ringfugen mit Hilfe von speziellen Verbin-
dungskonstruktionen in den Betontiibbings vorzusehen.

Werden Tubbingrahmen oder eine Verdlbelung bzw. Verschrau-
bung im Bau- und Endzustand als Abfangung verwendet, so ist in
allen Bauphasen die Bettung der lastaufnehmenden Ringe in der
Ulme zu gewahrleisten.

Wird der gesamte Kreuzungsbereich vereist oder mit DSV bzw.
Injektionen verfestigt, so kann durch diese Bodenverfestigung
evil. die provisorische Abfangung ersetzt oder die abzufangende
Last kann auf das Eigengewicht der Tiibbings und einen Auf-
lockerungsdruck reduziert werden.

In der Berechnung ist darauf Ricksicht zu nehmen, dass im
Bereich der Offnung, und méglicherweise dariiber hinaus, die
Lasteinwirkung und Bettung nicht mehr vorhanden sind, wodurch
das Tragsystem des Tubbingrings gestort ist.

9.1.4 Stahltiibbingrahmen

Sondertlibbings aus Stahl mussen die Ringbreite der Standard-
tibbings haben, ggf. sind kleinere Tlbbings durch zusatzliche
Sonderelemente zur vollen Ringbreite zu ergénzen. Die Ver-
schraubung der Ring- und Langsfuge muss mit den Betontiibbings
korrespondieren. Auch die Léngsfugen sind auf die Betontiib-
bings abzustimmen. In Verlangerung der TBM-Pressen sind die
Stahltlibbings entsprechend auszusteifen. Der AuBendurchmes-
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ser der Sondertlibbings muss wegen der Schildschwanzdichtung
den Standardringen entsprechen, der Innendurchmesser kann
gleich oder gréBer ausgeflhrt werden.

Bei der Wahl des Innendurchmessers ist vorab zu klaren, welche
Anforderungen an Korrosions- und Brandschutz gestellt werden.
Fir den Korrosionsschutz sind Beschichtungen, ein Dickenzu-
schlag bei der Blechdicke oder eine Betonummantelung ge-
brauchlich. Fir den Brandschutz kommen Spezialputze, Brand-
schutzplatten oder eine Betonummantelung in Frage. Um das
Lichtraumprofil nicht einzuschranken, wird bei einer Ausfiihrung
mit Betonummantelung und Brandschutzplatten meist der Innen-
durchmesser der Sondertlibbings vergrdBert.

Ublicherweise haben auch Sondertiibbings umlaufende Elasto-
merprofile als Dichtung. Daher ist eine Dichtungsnut entspre-
chend den Betontiibbings auszubilden. Einspringende Ecken sind
nicht méglich. AuBerdem ist wichtig, dass das Dichtungsprofil
beim Ausbau der Fulltibbings nicht beschadigt wird.

Die Stahltiibbingrahmen werden im Bauzustand auch zur Abfan-
gung der Tubbingréhre eingesetzt. Dazu ist eine ausreichende
seitliche Bettung der Ringe erforderlich. Die erforderliche Bet-
tungsbreite ist von der Auflast, dem Querschnitt des Haupttun-
nels, der Breite des Ubergangsrahmens und der anstehenden
Geologie abhangig.

Spéatestens vor dem Ausbau der Fulltlibbings in der spéateren
Querschlagsoffnung werden die einzelnen Stahltiibbings durch
HV-Schraubverbindungen zu einem biegesteifen Rahmen verbun-
den. Dazu sind entsprechende Montaged&ffnungen erforderlich.

9.1.5 Verschraubung oder Verdiibelung in den Ringfugen

Bei Anordnung von Sondertlibbings lassen sich die Tlbbings
ober- und unterhalb der Querschlagéffnung in den Ringfugen
kraftschliissig verschrauben oder verdlbeln. Durch die Kopplung
kénnen die Normalkréfte der unterbrochenen Tubbingringe auf
die benachbarten Ringe Ubertragen werden.
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Derartige Konstruktionen kdnnen sowohl nur flr den Bauzustand
als auch fur den Endzustand ausgelegt werden. Dienen sie le-
diglich zur Lastabtragung im Bauzustand, so missen die Ring-
krafte der Tubbings im Endzustand durch einen Ortbetonkragen
innerhalb der Offnung (Konsole) aufgenommen werden. Werden
die Verbindungen flr den Endzustand angesetzt, so sind beson-
dere Anforderungen an den Brandschutz und Korrosionsschutz
zu stellen.

Da die Lastlbertragung in den Ringfugen zwischen den benach-
barten Ringen eine hohe lokale Beanspruchung ergibt, sind fiir
die Lasteinleitung in die Betontlibbings ublicherweise besondere
Vorkehrungen zu treffen und die Bewehrung entsprechend aus-
zubilden. Die Belastung dieser Sondertiibbings bedingt in der
Regel hohe Bewehrungsgehalte.

In Abhéngigkeit der geotechnischen und geometrischen Randbe-
dingungen treten an den Kopplungsstellen in den Ringfugen neben
den Kraften in tangentialer Richtung (Normalkréfte in Ringrichtung)
auch Kréfte in radialer Richtung (Querkrafte in Richtung der Tib-
bingdicke) auf. Letztere bestimmen haufig die GroBe der Tragfahig-
keit und somit die Einsatzmdglichkeit einer solchen Konstruktion.

9.1.6 Stahlkonstruktionen

Stahlrahmen um Offnung

Stahlrahmen um eine Querschlagéffnung werden entweder in-
nerhalb des Haupttunnelquerschnitts oder in der Mittelflache der
Tubbingschale angeordnet.

Die Anordnung innerhalb des Querschnitts bedingt die Krafteinlei-
tung Uber Konsolen o. &. vom Tubbingausbau in die Abfangkon-
struktion. AuBerdem muss die Konstruktion kraftschlissig einge-
baut werden (evtl. Vorspannen der Stiele), die Durchbiegung der
Riegel beriicksichtigt werden und bei gekrimmten Stielen die Bet-
tung gewahrleistet sein. Besteht die Hauptréhre aus keilférmigen
Ringen, so beschreibt der Tunnel eine Raumkurve. Dies ist bei der
Ausbildung des Rahmens und der Konsolen zu bericksichtigen
(Bild 16).
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Stahlringe

Stahlringe innerhalb des Lichtraumprofils des Tlbbingtunnels zur
provisorischen Abfangung einer Tubbingrohre sind nur fir kleine
Lasten geeignet, da sie sehr weich sind und eine ausreichende
Bettung bendtigen. Konstruktiv missen die Ringe kraftschlissig
an die TUbbings angeschlossen werden (Mértelkissen, Keile o. &.).

Profiltrdgerbdcke

Tragfahiger als Stahlringe sind Profiltragerbdcke. Die Anordnung
der Stiele ist auf den Baubetrieb abzustimmen (Durchfahrtsoff-
nung, Fahrweg). Die Einhaltung einer bestimmten Fahrbahnhéhe
ist vor allem bei Gleisbetrieb wichtig. Bei der Ausbildung von
Stahlkonstruktionen hangen der Montagevorgang und das még-
liche Gewicht der Einzelteile von den verfligbaren Geraten ab.
Sicherheitsrelevante Stiitzen neben Fahrwegen miissen im Allge-
meinen gegen Fahrzeuganprall gesichert werden.

Statisch ist die konzentrierte Lasteinleitung in den Rahmenecken
oft problematisch. Méglich ist auch eine Kombination von Stahl-
ringen und Profiltragerbdcken.

Bild 16. Stahltiibbings um eine Querschlagdffnung
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lgelkonstruktionen

Werden die Stahlringe als steife, rechteckige Unterstiitzungsrah-
men mit Ringsumauflagern fir Langstrager ausgebildet, spricht
man von Igelkonstruktionen. Ein bis zwei Igel werden meist seit-
lich der Querschlagéffnung angeordnet und die Tibbingschale
im Bereich des Querschlags mit langslaufenden Profiltragern ab-
gestitzt. Die Langstrager lagern auf den Unterstiitzungsrahmen
auf und kdnnen oftmals mit hydraulischen Pressen gegen diese
vorgespannt werden. Durch die individuelle Mdglichkeit der Vor-
spannung und Nachregulierung handelt es sich um eine sehr
komfortable Loésung. Sie war in der Anfangszeit des Tubbing-
ausbaus eine Standardausfiihrung. Aus Kostengriinden wird sie
heute nur noch selten angewandt.

9.1.7 Ortbetonrahmen

Ortbetonrahmen am Ubergang zwischen Tibbingtunnel und
Querschlag werden haufig als endgliltige Abfangung der Tubbing-
rohre verwendet. MaBgebend fir die konstruktive Ausbildung sind
die Hohenlage und Tibbingteilung der Hauptréhre sowie die Ho-
henlage des Querschlags. Zusatzlich zur lichten Durchgangshdhe
muss tber und unter der Offnung eine ausreichende Konsolhhe
zur Abfangung der Tlbbingringe vorhanden sein. Probleme ma-
chen teilweise erforderliche Kabelleer- oder Entwasserungsrohre
in der Sohle, die die untere Konsole schwachen.

Flr Stahltibbingrahmen dient der Ortbetonrahmen zusammen
mit der Innenschale des Querschlags als unnachgiebige Bettung.

Beim zweischaligen Ausbau dient meist die vorab hergestellte
Ortbetoninnenschale mit Offnungen als bauzeitliche und endgiil-
tige Abfangung der Tlbbingréhre im Querschlagsbereich.

9.1.8 Querschlagoffnung herstellen

Fullelemente verschlieBen die spétere Querschlagoffnung wéh-
rend des Vortriebs und werden anschlieBend entfernt. Die Offnung
wird meist mit Stahltiibbings verschlossen. Mdglich sind jedoch
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auch Betonelemente. Bei der Planung einer Querschlagéffnung ist
bereits der Ausbau der Fillelemente zu berticksichtigen.

Es ist auch méglich, die Offnung in normalen Stahlbetontiibbings
mit Hilfe von tangierenden Kernbohrungen oder Sageschnitten
entlang der Offnungskontur herzustellen.

9.1.9 Dichtungsanschliisse

Bei der Planung des Dichtungsanschlusses zwischen Querschlag
und TUbbingausbau sind die Héhe des Wasserdrucks und die Art
der Abdichtung des Querschlags entscheidend. Méglich ist der
Ausbau der Querschlage mit einer Innenschale aus WU-Beton
(WUBK) mit oder ohne zusatzliche Abdichtung mittels Kunststoff-
dichtungsbahnen (KDB).

Eine technische Mdglichkeit der Abdichtung ist das Ankleben der
Kunststoffdichtungsbahn des Querschlags auf die entsprechend
vorbereitete AuBenseite der Tubbingringe auBerhalb der Quer-
schlagé6ffnung und eine zusétzliche Befestigung mittels einer Los-
Festflanschkonstruktion. Diese Lésung hat bei Betontlibbings den
Nachteil, dass die TlibbingauBenseite meist rau und in einer Rich-
tung gewdlbt ist und die Klemmkonstruktion mehrmals Tibbingfu-
gen kreuzt. Diese Fugen miissen bis auf die Tiefe des Dichtungs-
profils gereinigt und verfillt werden, um eine Unterlaufigkeit der
Klemmkonstruktion zu vermeiden. Die Verflllung mit Spezialmor-
tel ist nur bei geringen Wasserdriicken empfehlenswert. Auf jeden
Fall sollte ein zusétzlicher Verpressschlauch angeordnet werden.
Fir héhere Driicke kommt eine PU-Kunstharzverfillung in Frage.
Hier ergeben sich jedoch erhebliche Probleme bei der Fugenver-
fullung Gber Kopf. Auch haftet PU nicht auf der Elastomerdichtung.

Sind rund um die Querschlagdffnung Stahltiibbings angeordnet,
so kann auch auf der TibbingauBen- oder -stirnseite nachtraglich
ein Losflansch mit Fugenband oder ein abstehender Stahlflansch
angebracht werden.

Los-Festflanschkonstruktionen kénnen allgemein nur fiir Wasser-
drlicke bis ca. 3,5 bar eingesetzt werden.

108



|. Empfehlungen flr Entwurf, Herstellung und Einbau von Tibbingringen

Zwischen Haupttunnel und Querschlag sind im Allgemeinen Set-
zungsunterschiede méglich. Die Dehnfuge zwischen Haupttunnel
und Querschlag wird bei Ausbildung eines Stahlbetonrahmens
vorteilhaft zwischen diesem und dem Regelquerschnitt des Quer-
schlags angeordnet.

9.1.10 Sicherheitsverschliisse

Sicherheitsverschliisse der Querschlagéffnungen gegen Wasser-
einbruch wéhrend der Bauzeit werden teilweise von Bauherren
gefordert und sind sehr aufwendig. Die Verschlisse missen auf
Wasserdruck dimensioniert werden und sind daher sehr schwer.
Andrerseits mlssen sie im Gefahrenfall schnell und leicht zu
schlieBen sein. Die Vorspannkraft fiir die Dichtung wird meist
durch den Wasserdruck erzeugt. Ausgefliihrt wurden seitlich ver-
schiebbare Notschotte (Wesertunnel) oder oberhalb der Offnung
angeordnete Klapp- bzw. Falltore (Westerscheldetunnel).

9.2 Stahltiibbings
9.2.1 Einfiihrung

In der Vergangenheit wurden ,Stahl*“-Tibbings meist als Guss-
tibbings aus Sphéaroguss hergestellt. Trotz der stahldhnlichen
Eigenschaften des Spharogusses handelt es sich dabei nicht um
Stahlbauteile. Heute werden vermehrt Stahltiibbings aus gewalz-
ten Stahlblechen, die zu einem Tibbing verschweiBt werden,
gefertigt. Stahltibbings werden in der Regel dort eingesetzt, wo
aufgrund der Belastung oder der geologischen Verhaltnisse der
Tunnelausbau einer extremen Belastung ausgesetzt ist, welche
durch Stahlbetontibbings nicht mehr aufgenommen werden kann.

9.2.2 Ausbildung

Aus Walzblechen verschweiBte Stahltiibbings bestehen in der Re-
gel aus einem auBen liegenden Mantelblech, welches die dichte
Hdlle des Tunnelausbaus bildet. Auf der Innenseite sind Stegble-
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che in Umfangs- und in Tunnellangsrichtung angeordnet, sodass
eine Art Kassettentiibbing entsteht. Die in Umfangsrichtung an-
geordneten Stegbleche nehmen zusammen mit dem Mantelblech
die Ringkréafte bestehend aus Normalkraft, Moment und Querkraft
auf. Die in Tunnellangsrichtung angeordneten Stegbleche dienen
zur Durchleitung der Normalkréfte in Tunnellangsrichtung, z. B.
Pressenkréfte der TVM.

Sowohl in den Langs- als auch in den Ringfugen werden die Stahl-
tibbings mit Hilfe von Schrauben verbunden. Je nach Anzahl und
Vorspannung der Schrauben kénnen die Verbindungen biegesteif
und schubfest ausgebildet werden.

In einem Tibbingring kénnen entweder nur einzelne Stahlbetontiib-
bings durch Stahltlibbings ersetzt werden (s. Kap. 9.1.4) oder der
gesamte Ring kann aus Stahltlibbings ausgebildet werden.

Die Abdichtung zwischen den Stahltiibbings erfolgt analog zu
Stahlbetontiibbings mit einem Dichtungsrahmen, der sich in einer
Dichtungsnut befindet.

9.2.3 Herstellung

Verfahrensbedingt ergeben sich bei der Herstellung der Stahltlb-
bings Randbedingungen, die bereits bei der Planung zu berick-
sichtigen sind.

Die einzelnen Bleche werden zunachst geschnitten und anschlie-
Bend zu Tlbbings zusammengeschweifBt. Durch das SchweiBen
ergeben sich Spannungen und Verzug in den Blechen und den
gesamten Tlbbings. Daher wird die endgtltige AuBenkontur erst
nach dem SchweiBen durch Frasen ausgebildet. Die TlUbbings
werden dabei so ausgerichtet, dass mdglichst wenig Material
abgefrast wird. Auch die Locher flr die Verschraubungen werden
in diesem Arbeitsschritt gebohrt. Somit ist gewéhrleistet, dass die
TUbbings exakt zusammenpassen.

Bei der Wahl der Blechdicken muss das MaB fiir das Abfrasen
beriicksichtigt und auch eine gewisse Toleranz beachtet werden.
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Es muss gewabhrleistet sein, dass nach dem Fréasen die statisch
angesetzte Mindestdicke der Bleche erhalten bleibt.

9.2.4 Einbau

Der Einbau von Stahltiibbings stellt sich gegeniiber dem Einbau
von Stahlbetontiibbings deutlich aufwendiger dar. Dies liegt an
den geringen Toleranzen fiir die Verschraubung, welche einen
sehr exakten Ringbau erzwingen. Der Einbau der zahireichen
Verschraubungen ist sehr zeitintensiv. Alle Schrauben missen auf
ihre erforderliche Vorspannung angezogen werden. Dies senkt die
Vortriebsleistung deutlich ab. Fir den Einbau der Stahltiibbings
mit dem Erektor sind meist spezielle Adapterplatten erforderlich.

Aufgrund der Herstellung der einzelnen Tilbbings kénnen sich
auf der Innenseite zwischen den benachbarten Tlbbings Ver-
satze einstellen, obwohl die Verschraubungen exakt zueinander
passen und somit auch das Dichtungsprofil ideal aufeinander
liegt.

9.3 Ubergang zu offenen Bauweisen (Stationen, Portale)
9.3.1 Einfuihrung

Stationen, Portale und andere Sonderbauwerke werden in der
Regel als Ortbetonkonstruktion hergestellt. Um einen dichten
Anschluss zwischen dem Tubbingausbau und der Ortbetonkon-
struktion herzustellen, ist eine spezielle Ubergangskonstruktion
erforderlich. Diese wird in der Regel mit Hilfe von Dichtungsfugen-
bandern bewerkstelligt. Grundsatzlich ist dabei zu unterscheiden,
ob die Dichtungskonstruktion von auBen zuganglich und aus-
wechselbar oder ob diese in der Ortbetonkonstruktion integriert
und nicht mehr zugéanglich sein soll.

9.3.2 Auswechselbare Dichtungskonstruktionen

Von auBen zugéangliche und auswechselbare Dichtungskon-
struktionen lassen sich nur mit Hilfe einer Klemmkonstruktion
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und eines Omega-Fugenbandes bewerkstelligen. Hierzu sind auf-
wendige Los-Festflanschkonstruktionen erforderlich. Sowohl auf
Seiten des Tibbingausbaus als auch auf Seiten der Ortbetonkon-
struktion sind hierzu entsprechende Festflansche anzuordnen.
Mit Hilfe eines Losflansches wird daran beidseitig ein Fugenband
befestigt.

Aus Korrosionsschutzgriinden muissen die Flanschkonstruktio-
nen in der Regel aus nichtrostendem Stahl ausgefiihrt werden.

Da solche Konstruktionen technisch sehr aufwendig und in der
Regel keine Verformungen zwischen Anschlussblock und Tib-
bingtunnel zu erwarten sind, wird meist darauf verzichtet.

Aus brandschutztechnischen Griinden ist meistens das Fugen-
band mit Hilfe von geeigneten Brandschutzvorkehrungen (Brand-
schutzmatten) vor Brandeinwirkungen zu schiitzen.

9.3.3 Dauerhafte Dichtungskonstruktionen

Besser geeignet sind Konstruktionen, bei denen ein Fugenband
direkt in die Ortbetonkonstruktion einbindet. Auf der Seite des
Tlbbingausbaus sollte die Dichtungskonstruktion auf den Dich-
tungsrahmen des angrenzenden Tibbingrings geflanscht wer-
den. Das freie Ende des Fugenbandes bindet in der Regel in
die Ortbetonkonstruktion aus WU-Beton ein. Alternativ kann das
Fugenband auch mit einer auBen liegenden Abdichtungsfolie ver-
bunden werden.

Um eventuell auftretende Verschiebungen zwischen Ortbeton-
konstruktion und Tlbbingausbau aufnehmen zu kénnen, sollte die
Fuge zwischen Tibbingausbau und Ortbetonbauwerk als Dehn-
fuge ausgebildet werden. Entsprechende komprimierbare Ma-
terialen und Fugenbander, welche die Bewegungen aufnehmen
kénnen, sollten hierzu verwendet werden (Bild 17).

Besondere Brandschutzvorkehrungen sind in der Regel nicht er-
forderlich, da das Fugenband ausreichend durch die Ortbeton-
konstruktion geschitzt ist.
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Bild 17. Flanschkonstruktion am Ubergang zur Ortbetonbauweise,
Bsp. Katzenbergtunnel

Fur ein eventuell erforderliches nachtragliches Abdichten sollten
wie bei jeder Fugenkonstruktion entsprechende Verpressschlau-
che angeordnet werden.
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11 Anhang 1

A1) Hinweise zur Herstellung von Tiibbings im Fertigteilwerk

Fur die Herstellung, die Lagerung und den Transport der Tib-
bings sollte bei jedem Tunnelprojekt ein projektbezogener QM-
und Prifplan erstellt und angewendet werden. Dieser QM-Plan
enthalt die Vorgaben des Auftraggebers und der ausflihrenden
Firma fUr die dauerhafte, mangelfreie und geprifte Herstellung
und Lieferung der Tiibbings.
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Fur die Produktion von Tibbings sind in der Regel folgende Vor-
aussetzungen erforderlich:

freigegebene Ausfiihrungsplane (Tibbingdesign) wie Schal-,
Bewehrungs- und Detailplane,

Vertragsprifung zur Festlegung aller Anforderungen,
Entscheidung Uber Fertigung durch Subunternehmer oder
Eigenfertigung,

Entscheidung Uber Fertigung in einer Feldfabrik oder in einem
stationéren Fertigteilwerk.

A2) Tibbingproduktion

Der QM-Plan fiir die Tilbbingproduktion sollte auf folgende Punkte
eingehen:
Standfertigung — Arbeitsschritte

Reinigen und Olen der Schalung

Einlegen der Bewehrung, SchlieBen der Schalung und Mon-
tage der Einbauteile

Endkontrolle der Schalung vor der Betonage

Betonieren und Verdichten

Offnen und Reinigen der Konterschalung

Abziehen und Glatten des Tibbingriickens
Betonnachbehandlung (bis zum Ausschalen)

Abheben des Tlbbings

Umlauffertigung — abweichende Arbeitsschritte zur Standfertigung

Betonieren
Vorlagerung
Warmetunnel

Nachbehandlung

Frischbetontemperatur
Temperatur der Produktionsstatte
Temperaturverlauf

Zwischenlager/Reifelager

Auflager und Zwischenlagerhélzer
Lagerungszeit und notwendige Betonreife
Umschlag und Transportgerate
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Schutz gegen Austrocknen und Zugluft
Toleranzkontrolle

Fugenkontrolle

Betoninstandsetzung

Betoninstandsetzung

Risse

Kleinschaden und Luftporen

Schéaden an der TibbingauBenseite bis zur Bewehrung
Schéaden an der Tibbinginnenseite bis zur Dichtfuge mit ge-
ringen Abmessungen

Schaden an der Tlbbinginnenseite bis zur Dichtfuge mit gro-
Ben Abmessungen

Sanierungskonzept und Dokumentation

Freilager

Griindung und Standsicherheit

Auflager und Zwischenlagerhélzer

Platzbedarf

Umschlag und Transportgerate

Konfiguration der Tlbbingstapel

Witterungsschutz gegen Schnee und Eis

Schutz vor Wasser und Feuchtigkeit bei Dichtungen mit Quell-
profilen

Materialien

Beton

Mixdesign und Erstprifung
Materialien wie Zuschlagstoffe, Bindemittel, Zusatzstoffe, Zu-
satzmittel

Kunststofffasern

Betonversorgung und Geréatschaften
Bewehrung

Stabstahl

Stahlfasern

Betondeckung und Abstandshalter
Einbauteile

Diibel

sonstige Einbauteile
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Ausrilistung

EPDM-Dichtungsrahmen

Fugendichtstreifen (z. B. TOK-Band oder Moosgummistreifen)
Hartfaserplatten als Ringzwischenlage

FUhrungsstangen

sonstige Ausristungsmaterialien

Kleber fir Ausristungsmaterialien

Trennmittel

Nachbehandlungsmittel

Materialien zur Betoninstandsetzung

Qualitétssicherung/Priifung

Priifplan

Werksabnahme und Qualitétspriifung Tubbingschalungen
Inbetriebnahme Produktionsanlage

Eigen- und Fremduberwachung des Betons
Qualitatstiberwachung der Bewehrungskérbe
Wareneingangskontrolle und Qualitatssicherung der Zulieferer
laufende Kontrolle der Schalungen

Tubbingvermessung

Probering

Dokumentation/Ruckverfolgbarkeit der Tubbings
Abgrenzung der Verantwortlichkeit

Arbeitssicherheit

Larmbelastung
Betonkontakt
Staubbelastung

Umgang mit Gefahrstoffen
Umgang mit Geraten

A3) Tunnelvortrieb

Die baubetrieblichen Anforderungen an die Tibbings von der An-
lieferung auf der Baustelle bis zum Einbau im Tunnel werden im
QM-Plan des Schildhandbuchs festgelegt.
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Alle konstruktiven, statischen und baubetrieblichen Belange fiir
den Tunnelvortrieb sind bereits bei der technischen Bearbeitung
zu bertlicksichtigen. Dazu z&hlen beispielsweise:

— Zwischenlager auf der Baustelle,

— Transport zum Einbauort,

— Interaktion TUbbingausbau und Schildfahrt,

— Ringbau,

— Ringraumverfillung,

— Instandsetzung von Beschadigungen.
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