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1 Vorbemerkungen

Gegenstand dieser Ernp-
fehlung ist die Zesammen-
stellung von Anforderungen
an endgültige Betenausklel-
dungen für Tunnel Im Hin-
blick auf die Gebrauchsei-
genschaften. die Zusammen-
setzung, die Bauausführung
und die Qualitätssicherung.
Die hierzu berettsvoräegen-
den Vorschriften. wie die
Richtlinie 853 [IJ. die ZTV-
Tunnel 12.31undd1eentspre-
chenden österreichischen
Richtlinien 128. 29J. sowie
darüber htnausgehende Er-
fahrungen mit Betonausklel-
dungen werden nachfolgend
zusammengefasst und im
Zusamrnenhang dargestellt.
Darnlt werden Empfehlun-
gen für die Herstellung qua-
litativ hochwertiger Tunnel-
ausk1eidungen gegeben, die
die Gebrauchsfähigkeit Ober
eine Lebenszeit von rund
100 jahren bei geringen Un-
terhaltskosten slcherstellen,
Die statische Berechnung ist
nicht Gegenstand dieser
Ausarbeitung.

2 Funktienund
Ausbildung der
Tunnelauskleidung
Die endgülnge Tunnel-

auskleidung hat eine Viel-
zahl von Einwirkungen auf-
zunehmen. Irn WesentIichen
sinddies:

Aus dem Gebirge:
11I Gebirgsdrücke aller Art
(Eigenlast. Entspannungs-
drüeke, Krlechdrücke, Quell-
drücke usw.)
11I Bergsenkungen. Erdfälle
11I Erdbeben
11I Wasserdrücke
11I chemische Angriffe durch
aggresslves Wasser oder ag-
gresslve Beugrundbestand-
teile.
Aus Bauzuständen:

11I Bauzustände wie Eigen-
last imjungen Zustand. Zwl-
schenbauzustände mit Teil-
auskleidung des Quer-
schnitts
11I Abt1ieBen der Hydrata-
nonswärme, Schwinden
11I Ringspaltverpressung. First-
verpressung
11I 'Iransportzustände bei
Fertigteilen (Tübbtnge, Fer-
tigtellrohre)

Concrete Linings for Tunnels built by
underground construction
Reeommendations by DAUB
These recommendations relate to the compilation of de-
mands applicable to permanent concrete linings for tun-
nels with regard to their characteristics for use, their corn-
poskton. the execution of construction and quality assur-
ance. Regulations that are already available in Germany
such as Guideline 853 [I], the ZTV-TunneI12, 3} and the
correspondlng Austrian guidellnes 128Jas wel! as findings
obtalned in conjunction with concrete llntngs are sum-
marised and presenred in relation to one another, In this
way. recommendations for producing qualitatively high-
grade tunnel linings will be provided, which assure ser-
viceability over a life span of around 100 years with low
maintenance costs. Static calculations are not Included.
Owing to the length of this article, only the German text is
publisbed in this issue with the Engltsh version appearing
inTunnel5/200i

11 Pressenkräfte, Nachläu-
ferlasten.
Aus der Nutzung:

11I Temperatureinwirkungen
aus der Luft oder von Abwäs-
sern und dergleichen
11 chemische Angriffe durch
Oase, Abwasser. Tausalz und
dergleienen
11I Einwirkungen aus Verkehr
11 Ceschiebe- oder Stemtrans-
port bei Trtebwasserstollen
11 Feuer bei Verkehrsbau-
werken.
Für diese Elnwlrkungen

rnuss die endgültige Tunnel-
auskleidung in statischer
und konstrukdver Hinsicht
dimensioniert werden.

DEUTSCHER AUSSCHUSS
FOR UNTERIRDISCHES

BAUENE.V.

Die Empfehlungen wurden vom Arbeltskrels
.Betoninnenschalen" des Deutschen Ausschusses für
unterirdisches Bauen erarbeltet. Als AK-Mitglieder wirkten
rnit;
Dr-Ing, A.Städing (Letter des AK).
Prof. Dr-Ing. H.-J. Bösch (ehem. Leiter AK).
Dr-Ing, Breitenbücher, Dr. G. Brem, Dipl.vlng. H. Bretz,
Dïpl.-Ing. G. Denzer, Dipl-Ing, Dletz,
Prof. Dr-Ing, H. Duddeck, Dipl.-Ing. Grüter,
Dlpl-Ing. K. Kreuzberger, De-Ing. K. Kuhnhenn,
Prof. Dr.-Ing, B.Maidl, Dipt-Ing. M. Muncke,
Dipl-Ing, H. Petruschke, Dtpl-Ing, D. Stepban.

Die abdichtende Wirkung
der Auskleidung kann so-
wohl dureh die wasserun-
durchlässige Ausführung des
Betons (wu-Beton) als auch
durch eine auf der Au6ensei-
te der Schale aufgebrachte
Hautabdichtung erzielt wer-
den. Wu-Betonkonstruktio-
nen erfordem in der Regel ei-
nen gröêeren Aufwand für
die Betonherstellung und oft
auch Nachbesserungen (Ris-
severpressung). haben aber
den Vorteil. dass Fehlstellen
in der Regel leichter zu loka-
lisleren und abzudichten
sind. Auêenabdlchtungen
halten das Wasser und damlt
auch eventuelle chemische
Angriffe von der Betonschale
fern, sindjedoch bei Undich-
tigkeiten schwer zu saaieren.
Die Anforderungen an die

Abdichtungssysteme wer-
den für Etsenbahntunnel in
der Ril 853 [ij und für
Straêentunnel in 12Jund [3]
Im Detail genannt.
Planung und Herstelhing

der endgültigen Betonaus-
kleidung ergeben sich aus
dem Zusarnmenspiel von
'Iunnelquerschnitt, geologl-
schen und hydrologischen
Verhältrussen, Vortriebsver-
fahren und Tunnellänge.
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Nachfolgend werden die
folgenden Ausfü.hrungsfor-
men von endgültigen Tun-
nelauskletdungen behan-
delt:
11I Schalbeton
lil Sprftzbeton
11 Stahlbetontü:bbinge
11I Stahlbetonrohre.

3 Tunnelaus-
kleidung aus Schal-
beton
3.1 AlIgemeines
Tunnelauskleidungen aus

Schalbeton werden in der
Regel mit einem Schalwagen
hergestellt. Zum ~itpunkt
des Einbaus der endgültigen
Tunnelschale ist derTunnel-
vortrieb entweder schon ab-
geschlossen, oder die Beto-
nierstelle befindet sich weit
hinterdem eigentlichen Vor-
trleb. Die voriäufige. Siche-
rung Ist ferng gesteIlt, und
die Verformungendes Gebir-
ges sind abgeklungen. Die
luftseitige Kontul" der end-
gültigen Auskleidung ist frei
wählbar, Sie kannandie spä-
tere Nutzung und an die sta-
tischen Erforderntsse ange-
passt werden. In der Regel
wird die Innenschale in
Blöckenvon8bis 12mLänge
hergestellt, die durch Dehn-
fugen vonelnandergetrennt
smd, Die einzelnerl Blöcke
werden in der Regelin zwei,
bei sehr groêen Querschnlt-
ten auch in mehr als zwei Be-
toräerabschnitte unterteilt.
Bei geeigneten Randbeeän-
gungen korrunt auch die
Herstellang etnes Blockes in
einern Arbensgang: lnfrage.
Hinsichlîch des Verbundes
zwischen Auêen- und In-
nenschale gtbt es drei Lösun-
gen:
11I Innenschale ohne Ver-
bund mit der AuBenschale
(zweischalige Bauwetse)
11I Innenschele in Verbund
rnlt der Auûenschale (ein-
schaäge Bauweise)
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11I Innenschele in ungewoll-
tem Verbund rmt der AuBen-
schale.
Bei der Innenschale ohne

Verbund werden die AuBen-
schale und die endgültige
Tunnelauskleidung kon-
struktiv getrennt. Dies wird
durch die Anordnung von
Trennschichten erreicht(wie
z. B. Kunststofffolien, Vliese
oder Luftpolsterfoäen). Da-
bei rnuss die Dicke der
Trennschleht auf die Raulg-
keit der AuBenschale abge-
stimmt sein und die AuBen-
schalegroBflächig hinrei-
chend eben sein. Durch die
Trennung wird die Übertra-
gung von Schubkräften ver-
mieden,
Bei der Lösung Jnnen-

schale im Verbund mit der
AuBenschale" soll ein sta-
tisch wirksamer Verbund
zwischen Innen- und Au-
Benschele erreicht werden.
In diesem Fall sind an die
AuBenschale die glelchen
QuaUtätsanforderungen wie
an die Innenschale zu stel-
len. Die Schubkraftübertra-
gung in der Arbeitsfuge zwi-
schen AuÎ3en- und Innen-
schale ist allein über den Ver-
bund der Betonrnatrix si-
chèrzustellen. VerbundmaÎ3-
nahmen, wie z. B. übergrei-
fende Bewehrung oder Ähn-
liches, führen in der Regel zu

Wasserwegigkeiten und be-
einträchtigen die Dichtigkeit
des Tunnels. Bei der Herstel-
Iung der Innenschele ist die
gegenüber zweischaligen
Konstruktionen mit Trennfo-
!ie verstärkte Zwangbean-
spruchung und die darnit
verbundene Rissentwick.-
Jung zu beachten. Hier ist
eine sorgfàltige Nachbe-
handlung von entscheiden-
der Bedeutung. Für druck-
wasserhaltende Tunnelaus-
kleidungen und bei stärke-
rem Sickerwasser ist diese
Lösung nicht zu empfehlen.
Sofern keine besonderen

MaBnahmen ZUl' Trennung
der AuBen- und der Innen-
schale ergriffen werden und
die AuBenschale nicht als
dauerhaft tragfähig ange-
setzt wird, ist davon auszu-
gehen, dass jeweils der
ungünsngere Fan vorltegt,
d. h., die Innenschale ist in
vollem Umfang schwindbe-
hindert, trägt Einwirkungen
aus Oebtrgsdsuck usw. je-
doch als Einzelschale.

3.2 Anforderungen an die
GebraUehseigensenaften
3.2. 7 Festigkeiten
Die Betonfestigkeit der

Innenschale wird nach stati-
schen Erfordernissen festge-
legt und beträgt mindestens
B 25. ZUl" Rissevermeldung

TabelIe 3.1: Qualitätssicherung durch begieitende Oberwachung

Planung Festlegung der Betontechn'k, der Bauausfünrunq
~ und der Oualitätsskherunq unter Berücksichtigung

oer AnfOl'derungen an das Beuwerk
Eignungsprüfung Prüfung nacn DIN 1045 (BlI)undPunkt 3.6.2. ob uno
! mi! wetenen Betonausgangsstoffen und vertanren

die Sollvorgaben der Planung realisiert werden
kennen (ansonsten ist die Pianung entsprechend zu
ändern)

Steffhersteüer Ausgangskontrollen der Baustofte nach
! einSChlagigenNormen und Punkt 3.6.3

Betonhersteller Eingangs. und Ausgangskontrollen der saustotte
! nach einschlilgigen Normen und Punkt :l6.4

saustene Eingangskontrollen des Friscl1!Jetonsnach DIN1048
! und Punkt 3.6.5. Oberwachung der Bauaustünrunq

nach EN206 und Punkt 3.6.5. Soll·lst.Vergle1chder
ausqefünrten leistung nach Punkt 3.6.5

Auftraggeber Kontrollen von senen des Auftraggebers

solite die erforderllche Fes-
tigkelt nicht unnötig über-
scantten werden, da die Be-
anspruchungen aus Abbin-
detemperaturen rnit zuneh-
mender Festigkeit in der Re-
gel anwachsen und das
Arbeitsvermögen abnlmmt,
d. h, der Beton spröder wird.
Die rul"das Ausschalen erfor-
derliche Betonfestigkeit lst
dureh statische Berechnung
zu ermitteln. Bei kretsförml-
gel" Tunnelgeometrie mit
Durehmessern bis zu 15 m
muB die Betonfestigkeit in
der Firste mindestens 3 MN/
m2 betragen.

3.2.2 Wasserundurchlässiger
Beton
Wasserundurchlässiger Be-

ton rnuss die Anforderungen
nach DIN 1045, Abschn,
6.5.7.2 erfüllen. Für Eisen-
bahn- und StraBentunnel
wird darüber hlnausgehend
eine Wassereindringtiefe von
unter 30 mrn geferdert, !ij
und [2J. Hinsichtlich der
zuiässigen Rissbreite wird
auf die Ril 853 IlJ und die
ZTV-Tunnel, Teil 1 [2], ver-
wiesen, wonach als Reehen-
wert der Rissbreite Wk. cal:::; 0.2
mm [I} bzw. Wk. cal :::;0,15rnm
[2}einzuhalten ist,

3.2. 3 Besondere
Eigenschaften
Tunnelinnenschalen rnüs-

sen lrn Portalberelch (im All-
gemeinen auf den ersten 100
bis 500 m) einen hohen
Frostwtderstand aufweisen
und bei StraBentunneln zu-
sätzIich emen hohen Tau-
salzwtderstand. Bei chernl-
schem Angriff Infolge sulfat-
haltiger Wässer (;<:: 600 mg
S04/1) oder sulfathaltigen
Baugrundes (;<:: 3000 mg
S04/kg) ist Zement mit ho-
hem Sulfatwiderstand zu
verwenden. Bei Sulfatgehal-
ten bis 1500 rog/I im Crund-
wasser kann alternativ dazu
Flugasche entsprechend der
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1 Gewölbeschalwaget1 lm Engelberg-Basistunnel

DAfStb- Richtlinie·!191.einge-
setzt werden. Zu den Anfor-
derungen an Betoflmit be-
sonderen Eigenschaften sle-
he DIN 1045, Abschnitt6.5.7.

3.3 Herstellung
3.3.7 Scha/ung
Die Herstellung von In-

nenschalen sollte aus Gron-
den der Wirtschaftlichkeit
und der QuaHtätss:icherung
so weit wie möglleh stander-
dlsiert werden. Hierzu bie-
ten slch mechanisch und hy-
drauhsch klapp- und ver-
fahrbare Schalwagen 80. Für
Verkehrstunnel ûbIiéher Crö-
Be und vergleichbare Bau-
werke ist es zweckmä6ig, die
Schalung in elnen Sohlschal-
wagen und emen Gewölbe-
schalwagen au.fzuteilen und
jeden 'Iunnelbloek in zwei
Sehritten zu betonleren. Ins-
besendere für kleinere Tun-
nelquerschrntte korrunt auch
ein Rundumschalwagen in-
frage, mit dernjeder Tunnel-
block in einem Schritt bete-
niert werden kann, Die Zwei-
tellung der Schalung hat den
Vorteil, dass die Schalungs-
teile lelchter und schneller
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eingerichtet und fixiert wer-
den können und die jeweils
zu verarbeitende Betonmen-
ge begrenzt Ist, Als Nachteil
sind die Arbeltsfugen zwi-
schen Sohle und Gewölbe zu
nennen,
Mit elner Rundurnscha-

lung werden Arbeitsfugen
und die damit verbunderren
Nachteile (Gefahr der Un-
dichtigkeit, Zwangsbeanspru-
chung beim Abbinden) ver-
mieden. Weitermn ergibt
sich gegenüber der Zweitei-
lung der Schalung elne Er-
spamis mnsichtlich Zeit und
Arbeitsaufwand beim Scha-
lungseinrichten und Beto-
nieren. Ebenso ergeben sich
Elnsparungen arn Beweh-
rungsaufwand im Berelch
der Arbeitsfugen. Diesen
Vorteilen stehen in erster Li-
nie die höheren Investlüons-
kosten gegenüber, Die SCha-
lungskonstruktion muss min-
destens eine zweäaebe Bleek-
länge überspannen und au-
Berhalb des zu betonieren-
den Blockes nach unten und
nach oben (Auftriebssiche-
rung) abgestützr werden. Im
Falle einer Abdichtung mit

Kunststoffdichtungsbahnen
sind hlerbeibeson<Jere Schutz-
mal3nahmen für die Dtch-
tungsbahnen zu ergreiten.
Die Lange der Schalwa-

gen wim vor aHem durch die
Handhabbarkeit der Wagen
selber, durch die Begrenzong
der zu verarbeltenden Be-
tonmenge auf eln zweck-
mäêiges Mal3 und durch
konstruktive Vorgaben für
die maxima! zulässige Block-
länge bestimmt. Für Eisen-
bahn- und Straêentunnel
mit Innenschalen aus was-
serundurchlässlgem Beton
sind Bloeklängen von s 10 m
vorgeschrieben, Bei einer
Abdichtung mit Kunststoff-
bahnen sollte eine Blocklän-
ge von 12,5 m nicht über-
schritten werden.
Anzahl und Gröl3e der Be-

tomerfenster in den Schal-
wagen sollten ausrelchend
dimensioruert werden, so-
dass das Elnführen des Beto-
nlerschlauches ohne weite-
res möglich ist, der Betonier-
vorgang durch benachbarre
Fenster beobaehtet werden
kann und der Beton aus nicht
mehr als 1m Höhe frei fällt,

3.3.2 B/ockfugen
Blockfugen in Tunnelbe-

reichen, die gröêeren Tem-
peraturschwankungen aus-
gesetzt slnd, soltten in der
Regel als Dehnungsfugen
mit geeigneten Einlagen her-
gestelk werden, urn elndeu-
tige konstruktive Verhältnis-
se zu schaffen. In Abschnit-
ten mit kleinen Tempera-
turschwankungen können
Pressfugen ausgeführt wer-
den. Bei wu-Beton-Innen-
schalen sind die Blockfugen
mit innen liegenden Deh-
mmgsfugenbändern abzu-
dichten. Die Breite der Deh-
nungsfugenbänder Ist dem
zu erwartenden Wasser-
druck anzupassen, sie sollte
jedoch 30 cm nicht unter-
schreiten. Bei der Anord-
nung der Fugenbänder ist
darauf zu achten, dass die
durch das Fugenband abge-
trennten Schalendieken zwi-
schen Fugenband und Scha-
lenoberfläche mindestens so
dick sind wie die Länge des
in der Innenschale elngebet-
reten Fugenbandschenkels.
Die Schalenränder sollten in
radialer und in Ringrichtung
konstruktiv hinreichend be-
wehrt werden. Für wasser-
druckhaltende Tunnel mit
AuBenabdichtung ernpfeh-
len sleh der Einbau von
aul3enliegenden Pugenbän-
dern im Bereich der Blockfu-
gen und eln VerschweiBen
der Auûenabdlchtung mit
diesen Fugenbändern, so-
dass in Tunnellängsnchtung
eine Abschottung 80 jeder
Blockfuge entsteht, Im First-
bereich sollten zur ausrei-
chenden Verfüllung der Räu-
me zwischen den Sperren-
kern der Fugenbänder be-
sondere Vorkenrungen ge-
troffen werden, vgl. [IJ.

3.3.3 Arbeitsfugen
Bei drüekendem Wasser

und Ausführung in wu-Be-
ton empfiehlt slch die Einla-



Betonauskleidungen
Concrete Hnings

ge eines Fugenbleches rnit
einer Breite von b ~ 25 cm
undeiner Dickevont~ 1,0mmo
Irn Berelch der" Blockfuge
sollte das Fugenblech an die
Stahllasche des Blockfugen-
bandes wasserdicht ange-
schweiBt werden. Die Fläehe
der Arbeitsfugesollte rnëg-
ltchst bald nachdem Aus-
schalen von Zeméntschläm-
me beireit und vod:lem Eln-
schalen des zweiten Beto-
nierabschnfttes sotgfáltig ge-
reinigt werden. Die Schub-
kraftübertragungm der Ar~
beitsfuge zwischetl der Sohle
und dem aufgenenden Ge-
wölbe sollte rechnerlsch nach-
gewiesen werden.Kann der
Nachweis rnit einer glatten
Fuge nicht geführtwerden, ist
die Arbeitsfuge aufgeraut 2 GeWölbebewehrungdér Innenschalé mit Abstandhalterim Nebél1WegtuflOelWihingentEnz
oder verzahnt herzustellen.

3.4 Betonzusammen-
setzung
3.4.1 Zement
Bel der Betonzusemmen-

setzong müssen teilweise
entgegenlaufende Forde-
rungen nach hoher Festig-
kelt und Insbesonäere Früh-
festigkeit (kurze Ausschal-
zetten) elnerseits und niedrl-
gen Abhindetemperaturen
zur Rlssevermeidung ande-
rerseits optimiert werden.
Hlerfür haben sichPortland-
zemente 32,5 R, itn Sohlbe-
retch auch Hochofenzernen-
te 32,5 bzw. 42,5 bewährt mit
Mengen von 280 bis 320 kgf
m' irn Sommer bzw. 300 bis
330 kg/m" verdichteten Frisch-
betons im Winter.

3.4.2 Betonzusatzstoffe
Zur Ergänzung der Ze-

mentmenge und zur Er-
höhung des Mehlkorngehal-
tes wird die Zugabe von Flug-
asche empfohlen, Sie ver-
bessert die Verarbeitbarkeit,
verrtngert die Gefahr des
Entmisehens und des Blu-
tens des Betons. sorgt für ein
dichteres Betongefüge und

reduziert die Hydratations-
wärmeentwieklung. Deshalo
Ist abweichend von der ZTV-
K aueh eine Flugasehezuga-
be von mehr als 60 kg/m3
Frischbeton mögäch,

3.4.3 Betonzusatzmittel
Zur Verbesserung der Ver-

arbeitbarkeit ist es zweek-
mäêlg, dem Frischbeton
FHe6mittei zuzugeben. Ver-
zögerer sollten nur in Aus-
nahrnefällen bei Lieferbeton
angewendet werden. Beim
Zusatz von FlieBmitteln ist
die Riehtlinie für FlieBbeton
des DAfStb zu beachten [201.

3.4.4 Zusch/äge
Die Sieblinie des Beton-

zuschlags solI zwlschen den
Sieblinien Aund B nach DIN
1045 liegen. Darnit sind 50-

wohl hinrelchende Dtcbtig-
kelt und Festigkelt als aueh
gute Verarbeitung bei gerin-
gem Wasseransprueh mög-
lich, Das GröBtkorn sollte so
groB gewählt werden, wie es
die Bewehrungsdichte zu-
lässt.jedoeh nicht gröBer als
32 mm. Anschlussmisehun-
gen unmittelbar über einem

vorbergehenden Betonier-
abschnltr soliten mit einem
kleineren Grö6tkorn berge-
stellt werden. Urn das
SehwindmaBklein zu halten,
sollte der Wassergehalt unter
170 11m3 gehalten werden.
Für etn Cröfltkorn von32 mm
empûehlt sieh ein Mehl-
korn- und Feinsandgehalt
van 400kg/m3 und bei ei-
nem GröBtkorn von 16 mm
ein Mehlkorn- und Fein-
sandgehalt von 450 kg/ro3
verdichteten Frlschbetons.
Zur Minimierungder Zwangs-
spannungen intblge Abbin-
dewärme sind Zuschläge rnit
niedriger 'Iemperaturdehn-
zahl (Basalt, Kalkstein) güns-
tlger ais solehe mlt hoher
'Iemperaturdehnzahl (z. B.
querzätsche Zuschläge). Ge-
brochene Zuschläge (Splitte)
verrnindern auf Grund der
etwas höheren Betonzagfes-
tigkelt ebenfalls die Relênei-
gung. Zur Erzielung einer
gleichmä6igen Betonzusam-
rnensetzung sollte von der
festgelegten Kornverteilung
der Zuschläge urn nicht
mehr als 7,5 Gewichtspro-
zente abgewlchen werden.

3.4.5 Stahlfasern

Stahlfaserbeton kano eine
Alternative zu Stahlbeton
sein. Die risseverteilende
Wirkung der Stahlfasern im
Beton übt einen posltlven
Einfluss auf die Rissbreiten-
entwiddung und damit auf
die Gebrauehstaugliehkelt
der Tunnelschale aus. Auch
verfahrenstechntsch bietet
Stahlfaserbeton Vortelle, da
die Arbeiten zum Einbau der
Bewehrung entfallen [40].
Mit zunehmendem Stahlfa-
sergehalt wird der Wirkungs-
grad von Stahlfaserbeton er-
Mht. Herstellungsbedlngt
sind auf Grund der schlech-
teren Verarbeitbarkeit des
Frtschbetons jedoch Gren-
zen gesetzt. Die verwende-
ten Stahlfasern rnüssen über
eine Zulassung duren das In-
stitut für Bautechnik in Ber-
IL"l verfagen. AlsBernessungs-
grundlage gilt das DEV-Merk-
blatt ..Bemessungsgrundla-
gen für Stahlfaserbeton im
Tunnelbau" [26]. Die Cefähr-
dung van Kunststoffdieh-
tungsbahnen durch Stahlfa-
sern Ist vor deren Einsatz zu
klären,
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3.4.6 Zugabewasser
Hinsichtlich des Zugabe-

wassers wird auf das DBV-
Merkblatt .Zugabewasser für
Beton",FassungJan.1982 [24]
htngewiesen. Bei. Verwen-
dung von Restwasserist VOr
allem darauf zu achten. dass
die Hydratationniçhtdureh
eventuell errthalteneVerzö-
gerer beeinträchtigtwird,

3.5 Bauausfühnmg
3.5. 7 Betonieruntergrund
Fürwu-Beton-lnIl.enscha-

len sind die Anforderungen
an den Betonieruntergrund
in RilS53 {IJund in oor ZTV-
Tunnel [2] geregelt.Der Be-
tonieruntergrund muss sau-
ber und frei von losen Teilen
allerArtsein.

3.5.2 scnsïenaicx« Beweh-
rung unä Betondeckung
Innenschalen für ubUche

Tunnel soliten mindestens
30cm dick sein. Für bewehr-
te lnnnenschalen und wu-
Beton-Innenschalenwird ei-
ne Mindestdicke von 35 cm
empfohlen. Für Verkenrs-
tunnel smd die Schalen-
dtcke, die Bewehrung und
die Betondeekung in der Ril
853[1].in derZTV-IunneIl2]
und in dem DBWSach-
standsbericht [27]festgelegt
Sofern die Beanspru-

ehungen und Anforderun-
gen es zulassen, kanndie In-
nenschale unbewehrtausge-
führt werden.

3.5.3 Betonherstellungund
Einbau
Zielder Herstellung.lst ei-

ne möglichst gute I.l;ndgleich
bleibendeBetonquaJftát.Dazu
mussen die Au.sgangsstoffe
genau abgemessen werden.
Abweichungen von der Re-
zeptur sind auf;5;3 % der Zu-
gabemengen bzw. bei Zu-
satzmitteln auf;5;5% zu be-
grenzen. Alle Bestandteile,
auBer Wasser. werden nach
Gewicht zugegeben.
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Die Frischbetontempera-
tur soll am Einbauort:s; 18oe
betragen. Sie darf auf keinen
FaII25 oe überschreäen.
Beim Betomeren des Ge-

wölbes smd die zulässigen
Höhendifferenzen des Be-
tonsptegela, die stch aus der
Konstruktlon und Veranke-
rung des Sehalwagens erge-
ben. zu beachten,
Insbesondére im Firstbe-

reieh ist daraufzuachten,
dass der Beton hohlraumfrei
eingebaut wird. Hierzu ist
dureh geelgnete Ma13nah-
men dafür zu sergen, dass
die Luft beim Betoneinbau
entwetchen kann, z: B.durch
steigendes Betonieren und
vlsuelle oder andere geetg-
nete Kontrollen (Kontroll-
rohr im höehsten Punkt).
DieVerdichtung des Sohl-

betons erfolgtmit Innenrütt-
iem. Fur die Sohloberfläche
hat sicn die Bearbeitung mit
einer Rüttelbohle bewährt.
Für das Gewölbe werden
Scheluagsrütäer empfohlen
(ein Riitt!er auf 3 bis 4 m2)
mil einer Wirkungstiefe von
40 bis 50 cm. Ergänzend zu
den SchalungsfÜttlememp-
fiehlt sieh insbesondere irn
Fugenbereich, so weit mëg-
lieh, der zusätzliche Emsatz
von Innenrüttlern.
Bei der Anwendung von

Stahlfaserbeton ist der in der
Regel negative Etnfluss der
Stahlfasem auf dieVerarbeit-
barkeit des Frischbetens bei
der Wahl der Betoruerein-
richtungen zu beachten.
Hier wird ver Beginn der Be-
toräerarbelten die Durch-
führung von verfahrenstech-
nischen Eignungsprüfungen
mtt der gewählten Stahlfa-
serbetonrezeptur und Gerä-
teteehnik empfohlen,

3.5.4 MaBnahmen nsct: dem
Betonieren
Betonrezeptur und ange·

passte Nachbehandlung er-
möglichen in der Regel ein

Ausschalen nach 9 Stunden.
Dies kommt emem wirt-
schaftlichen Arbeitstakt ent-
gegen, Zur Vermeidung von
Rissen und Ausbrüchen Ist
ein ruck- und sto13armes
Ausschalen unumgiinglich.
Vor dem Aussehalen ist die
hinreichende Betonfestig-
keit in der Firste zerstë-
rungsfrei zu prûfen (z.B.mlt
einem Pendélhammer). Zur
KontrolIe der Betonrezeptur
und der Festlgkeitsentwick-
lung wirdempfohlen. die Be-
tontemperatur während des
Abblndens in. regelmä:J3igen
Abständenzu messen.
Ziel der Naehbèhandlung

Ist es, den Beton vor zu ra-
schem Austrocknen und Ab·
kühlen zu schutzen und da-
rnit der Rissbildung vorzu-
beugen. Dazu wirdempfoh-
len, das Betongewölbe un-
ruittelbar nach dem Aus-
schalen (;5;I Stuude) mit ei-
nem NachbehandLungswa-
gen mit Wiirmedilmmung
ver dem Abkühlen zu schüt-
zen und dureh Aufsprühen
von fein vernebeltem Wasser
das Austrocknen der Beton-
oberfläche zu verhindern.
Anzustrebensinddabei ~90%
relativer Luftfeucbtigkeit.Da-
mit kanndie Betentempera-
tur schonend innerhalb von
3 bis 4 Tagen auf die Umge-
bungstemperatur abgesenkt
werden. Bean AufspfÜhen
vonWasser ist darauf zu ach-
ten. dass es nichtzu kaltist,
urn sehockartlges Abkühlen
des Betons zu vermeiden.
Weitere Anforderungen an
den Nachbehandlungswagen
sind in der ZIV-Tunnel 12}
unter 5.1.3angeführt.
Der Firstspalt sollte

frühestens nach Erreichen
der 28-'Iage-Festigkelt des
Betons mit gutflieBfähigem
Verpressmërtel, eventuell mit
Quellzusatz,dureh injektîons-
stutzen fortlaufend vol1flä-
emg verpresst werden. Die
Stutzen sind mit der Bewen-

rungimAbstand von ca. 3.0m
inder Flrste einzubauen. Der
Verpressdruck !st soelnzu-
stellen, dass weder Schäden
an der Innenschale noch am
Gebirge entstehen. Gemä:J3
Ril 853 hat sieh ein Verpress-
druck von::>2bar bewährt.
Zum Verpressen von Ris-

sen in bewehrten Innenscha-
len wird auf die ZTV·Rlss [4]
bzw..Ri1853[1]verwiesen.

3.6 Quêlllitätssicherung
3.6. 1 Vbersicht
Zur Sicherung der Qua-

litátder fertigen Innenschale
wird eine die gesamte Pla-
nung und He.rsteUung be-
gleitendeOberwachung emp-
fohlen. Dienachfclgende Ta-
belle zeigt die durchgehen-
den begleitenden Kontrollen
und die jeweiUge Verant-
wortlichkelt im Zuge der
Herstellung:
DieKontlnuität der Ober-

wachung soli durch Ein·
gangs- und Ausgangskon-
trollen an jeder Station und
'durch Obergabe der Ober-
wachungsaufzeiehnungen an
den jeweils nächsten Betel-
ligten stchergestellt werden.
Auf diese Weisekönnen Ab-
weichungen von der Eig-
nungspfÜfung fIÜhzeitig er-
kannt, Fehler behoben und
dieVerantwortllehkeiten klar
gef(~geltWerden.

3.6.2 Eignungsprüfung
Für die Elgnungsprüfung

gilt DIN 1045, 7.4.2.
Es wird ernpfohlen, die

Druckfestigkeitenzum ange-
strebten Ausschalzeitpunkt
sowie nach 12. nach 24 Stun-
den, nach 3,7. 28 Tagen und
ggf. zueinem spateren Zeit-
punkt nach 56oder 90 Tagen
an jeweüs 3 Betonwürfeln
nachzuweisen. Weiterhin
soUten bei der Eignungspru-
fung die voraussichtlichen
Einbautemperaturen und
Transport - oder Wartezeiten
befÜeksichtigtwerden. Eben-



so wird dieAufzeichnungder
Wärmeentwiddung empfoh-
len.
Die in der Eignungsprü-

fung ermittelten.Kennwerte
dienen als SoUwene für die
iaufende Quaätätskontroäe
wäbrend der Herswllung der
'Iunnelmnenschale;

3.6.3 AusgangsstOffe
Die Ausgang~offe müs-

sen die geltendel1Normen
erftillen. Diediesi:>ezi.igli-
chen Aufzeiehn1.l9gen. die
Im .Rahmen. derl$igenüber-
wachung durchgefûhrt wur-
den. sind an die Betonher-
steller weiterzugétlen.
Für den Zement geiten

DIN 1164 unddas Prüfver-
fahren naehDINEN 196.
Für den Zus(lt@toffFlug-

asche giltdie DIN:EN450.
Die Zusatzmlttel müssen

vom Deutschen .lnstitut für
Baurechntk bauaufsiehdich
zugelassen sein.

3.6.4 BetonherstefJer
Im Betonwerkist zu über-

prüfen, ob die vorhandenen
Dosier- und Misehelnrieh-
tungen einereibtmgslose
Herstellang dernotwendi-
gen Liefermengen<erwarten
lassen. AufGrundder hohen
Qualitätsanforderungen an
Tunnelinnenschalen wird in
der Regel.einecomputerge-
steuerte MischlifÛ<1;gevorge-
sehrleben.SiesoJJtedieBeton-
rezeptur speichernkönnen.
denWassergehaltdes Sandes
mit Durchmes5er ::.;4mm
messen und die<Wasserzu-
gabe bel BedarfkiJrrlgieren.
Welterhin solite die Misch-
anlage die Einwaage aller Be-
tonkomponentenjeder Mi-
schungkontrollteren und die
Frtschbetonternperatur au-
tomatisch messen. Der Da-
tenausdruck soli ein Char-
genprotokol1ink.!usiveMiseh-
zeit.Frischbetontemperatur
und eln Fehlel'protokoll mit
Wiegeabweichungen enthal-
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ten und ist mtt dem Liefer-
schein der Baestelle bei An-
lieferung zu übergeben. Die
Funktion der Wiegeeinrich-
tungen ist täglich zu kontrel-
lieren. Die Genauigkeit des
WasserzäWers und der Do-
siergeräte ist bei deren Auf-
stellung und danach monat-
Iich zu prüfen. Die Funktion
der Dosiergeräte Ist hei der
ersten Dosierung des Tages
per Augenschein zo kontrol-
lieren.

3.6.5 Baustelte
Auf der Baustelle Ist VOl'

dem Etnbauen des Betons
und gegebenenfaUs dem
Etnbauen der Bewehrung
der Beterueruntergrued hïn-
sichtlleh Sauberkeit und
Ebenheit zu überprüfen.
Bei bewehrten Innen-

schalen ist zu überprüïen, ob
die Einhaltung der plan-
rnäêigen Betonüberdeckung
konstruktiv siehergestelit Ist.
Ebenso sind Lage und fester
Sitz der Fugenbänder zu
kontmllieren. Die erretchte
Betondeckung ist sofort
naeh Herstellung der ersten
Blöeke zu kontroäieren, urn
auf Systernfehler reagieren
zukönnen.
Die Frlschbetontempel'a-

tur jeder Betonlieferung lst
VOl'dern Einbringen in die
Schalang zu messen und zu
dokumentieren.
VOl'dem Aussehalen ist

dieBetomestigkeltin der Flrs-
te an der frelen Stlrnselte zu
überprüfen.
DieFunktion der Naehbe-

handlungswagen (Spri.ihdü-
sen, 'Iemperatur) ist laufend
zu kontrollieren.

3.6.6 Auftraggeber
Die Ausführong des Bau-

vorhabens softte durch eine
fachkundigeBaui.iberwachung
des Auftraggebers kontinu-
Ierlich begleltet werden. urn
Mängel frühzeitig zu erken-
nen und re vermeiden.

4 Tunnelaus·
Ideidung aus Spritz-
beton
4.1 Allgemeines.
Herstellung
Spritzbeton lst kein Son-

derheton, sonderneinBeton
nach DIN 1045, der lediglich
nacheinembesonderen Ver-
fahren hergestelltundeinge-
baut wird. In Abhängigkelt
von der Art der Förderung
desBetons ZUl' Spritzdüse
unterscheldet man das
Trockenspritzverfahl'en und
das Nasssprltzverfahren.
Belm Trockenspritzver-

fabl'en wird ein trockenes
Bétengemlschohaeoder mit
genngem Wasseranteil (erd-
feucht) rnittels Druekluft
(Dünnstromförderung) ZUl'
Spritzdiise gefördert. An der
Düse werden Wasser und Er-
starrungsbeschleuniger (BE)
zugeführt. Bei Verwendung
von Spritzzementen entfälit
die ZUgabevan BE.Das nun
fertigeGemisch wird mit:ha-
her Geschwindigkeitauf den
Betonieruntergrund gespritzt.
BeimNassspritzverfahren

wird ein bereits fertiges Be-
tongemisch mittels Treibluft
(Dünnstromförderung) oder
mit Betonpumpe (Dieht-
stromföroerung) ZUl'Spritz-
düse gefördert. An der Düse
wlrd der Beton unter Zugabe
von flü.sslgenBE-Mittelnmlt
Trefbluft auf die Auftrags-
flaehe gespl'itzt (41,42).
Für die Herstellung und

Güteüberwachungdes Spritz-
betons geiten in Ergänzung
zu DIN 1045 die DIN 18551
und die DIN 18314. Darüber
hinausgehende Anforderun-
gen enthält die Richtlinie853.
Modul 0017 [IJ. Auf Grund
seiner flexiblen Etnbaurnög-
liehkeiten, näml.ieh ohne
Schalung und an beliebigge-
neigten Flächen. wirdSpritz-
beton imTunnelbau merster
Linie als Sofortsleherung
und als vorläufige Sieherung

des friSCh ausgebrochenen
Hohlraumes verwendet. Abel'
auch der Einsatz als dauer-
hafteTunneiauskleidung und
für Instandsetzungsaufga-
ben Ist übltch,
Die Qualität der ferägen

Spritzbetonschale ist in ho-
hem MafIe· von der Ge-
sehicklichkeit des Spritzdü-
semtihrers· abhängig (Dü-
senabstand, Spritzrichtung.
Berückslchtigung von Ein-
bauteilen wie Bewehrung
oder Ankerplatten). Weiter-
Wn besitzt die Spritzbeton-
schale. die lm Zugedes Vor-
triebs hergestellt wird, zahl-
reïche Fugen, Sie wird noch
während des Erhärtens
durch das Gebirge belaster,
wodurch örtlich zwangsläu-
fig Risse entstehen, Aus die-
semGrund wird die vorlaufi-
geSpritzbetonschale im All-
gemeinen und insbesondere
bei Anfallvon Gebirgswasser
und im Grundwasser nicht
als end.giiItige Tunnelaus-
kleidungangesehen. Hierfiir
wird in der Regel eine zweite
Schaleelngebaut, an die we-
gen der dann einfaeheren
Einbaubedingungen hëhere
Anforderungen gestellt wer-
den können. Aus Kosten-
gründen wird hierfür in der
RegelSchalbetonverwendet.
Unter bestimmten Bedin-
gungenkannjedoch die Ver·
wendung von Spritzbeton
die wirtscba.ftJkh gi.instigere
Lösung sein, die aueh die
teehalsehen Anforderungen
erfüllt.

4.2 Anforderung.en an die
Gebrauchseigenschaften
4.2. 1 Festigkeiten
Die Festigkeit der endgül-

tigen Tunnelschale ist nach
den statischen Erforderrus-
sen festzulegen. Bei Spritz-
betonen Istzu beachten, dass
sie Im Vergleich zu Senalbe-
ton einen in der Regelgröêe-
ren Felnkorn- und Zenrent-
anteil enthalten. Sprttzbeton
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mit Festigkelten über 35 NI
mmê ist wegen der damit
verbondenen groBenKriech-
und Sehwindneigung nicht
zu ernpfehlen.

4.2.2 Wasserundurchlässiger
Spritzbeton
Der WerkstoffSpritzbeton

kann in wasserundurt:Wässi-
ger Qualität hergestellt wer-
den. Wegen der. vljrhande-
nen groBen Schvdndnei-
gung, der Gefahrvon.Sprttz-
schatten und derf'rOblema-
tik der wasserundurcWässi-
gen Ausbi.ldungvorl Deh-
nungsfugen(Einsprltzen von
Fugenbändern} sindiSpritz-
betonschalen jedod'l in der
Regel als wasserdruckhal-
tendeKonstruktionriicht zu
empfehlen,

4.2.3 Besondere
Eigenschaften
Der in Tunnelejngangsbe-

retchen geforderte hohe
Frostwïderstend kann auch
von Spritzbeton erreicht
werden. Durch den Ein-
schluss von Spritz1uftim Be-
tongefüge (in Porenform)
besitzt Spritzbetonein grö-
Beres Perenvolumen als
Normalbeton undmder Re-
gel gleichzeitig eine hinrei-
chend groêe Dichte1411. Die
Zugabe von Luttporenblld-
nern istbei Spritzbetp.n nicht
zweckmäêig; da siChdie ge-
wünschten Poren dureh den
Sprttzvcrgaag nicht ausbil-
den können. Stattdessen
kommt hei Sprttzbeton die
Zugabe von "Mikro-Hoblku-
geIn" infrage. Da~ihandelt
es sich urn wtnzlge, in sleh
geschlessene hohle Kunst-
stoftkugeln, die als vorgefer-
tlgte Luftporen zurVeroesse-
rung des Frust- und Frost-
Tausalz-Wtderstandes der Be-
reltstellungsmtschung zuge-
geben werden.
Der für Straêentunnel ge-

forderts hone Frost- und Tau-
salzwiderstand kann durch
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Verwencfung ·entspreçhen.
der Zernente (Port1and-, Ei-
sen-Portland-, Hochelen-
ader Portland-Ölsehieferze-
ment) und ZuseWage eben-
falls mlt Spritzbeton erfüllt
werden.
Ebenso kannein Spritz-

beton mithohem Wider-
stand gegen Sulfatangriff
durch Verwendung entspre-
ehenden Zementes herge-
stellt werden.

4.3 Betonzusammen-
setlUng
4.3.1 Zement
Der Zement muss der Ze-

mentnorm DIN 1164 ent-
speechen ader muss bauauf-
skhtlichzugelassen sein. lm
Übrtgen sind diegeforderten
Gebrauehseigenschaften (Fes-
tigkeit, Sulfatbeständigkeit
usw.)zu berückslchngen.
ZUf Bestimmung der Ze-

mentmenge kann von DIN
1045, Tabelle 4, ausgegangen
werden. Als erste Abschät-
zungist dieser Ausgangswert
urn 80 % des voraussiehtli-
ehen Rüekpralbintells zu
vermlndern; da der Zement-
anteil irn Rückprall nur etwa
20 % der Zementmenge der
Ausgangsmischung beträgt.
Elnenwesentächen Einfluss
auf den Rüekprall und damtt
auf den Zementantell des
fertigen Betons hat die Lage
der Auftragsfläehe. Für ge-

nauere Bereehnungen der
Zementmenge siehe Ruffert,
14 I}.

4.3.2 Betonzusatzsto[fe
Zur Brhöhung des Fein-

kornantetls wird die Zugabe
von Fiugasehe oder Microsi-
Uka empfohlen, Dadureh
werden die Diehte des Be-
tons und sein Eluatverhalten
verbessert und der Rückprall
verringert; Die Zusatzstoffe
müssen genormt sein, eine
allgemeine bauaufskhtliche
Zulassung oderein Prüfzei-
chen haben. Der Gesamtan-
teil an Zusatzstoffen zur Er-
höhung des Feinkornanteils
sollte 25 % des Bindemittels
nicht überscbrelten,

4.3.3 Betonzusatzmittel
Sofern kein Spritzzement

ZUID Einsatz kommt. wird
ein Erstarrungsbeschleuni-
ger (BE-Mitte!) zugegeben.
Da Beschleuniger die Qua-
lttät des Spritzbetons (End-
festigkeit,Elastiz:itätsmodul,
Krïechen und Sehwinden,
Aus!augbarkeit) negatlv be-
einflussen, ist die Zugabe-
rnenge sa klein wie möglieh
zu halten. Die zulässige
Höchstzugabe für BE-Mittel
beträgt 5 Gewiehtsprozente
bezogen auf die Zernent-
mengen der Mischung. Alle
Zusatzmittel müssen ein
gülnges Prüfzeichen besit-

zen und dürfen nur unter
den im Prütbeschetd ange-
gebenen Bedlngungen ver-
wende! werden. Das Zusam-
menwirken van Zement und
Erstarrungsbesehleuniger ist
in EignungspfÜrungen unter
baustellenä.hnliehen Bedin-
gungen zu untersuehen.
Beim Nassspritzbeton wer-
den zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit aueh Verzö-
gerer und Verf1üssiger beige-
geben.

4.3.4 Zuscnläge
Für Spntzbeton können

alle Zuschlàge verwender
werden, die der Zuschlags-
norm DIN 4226 entspre-
chen, Das Gröfitkorn ist im
Al!gerneinen auf 16 rnm be-
grenzt. Die Kornverteilung
sollte zwischen den Steblini-
en AundB liegen (DIN 1045,
Bild 1 und 2, Beretch 3). Bei
der Auswahl der Sî.eblinie ist
za, beachten, dass sich die
Sieblinie wegen des verstärk-
ten Ruckpralls der gröBeren
Kömer beî.m Aufspritzen
nach oben verschlebt, z. B.
vom Bereich 3 zum Bereieh
4. Besanderes Augenmerk
sollte auf eine stetige Siebli-
nîe ohne Ausfallkörnung ge-
legt werden, da slch andern-
falls der Rückprallanteil er-
Mht (411. Für das Treeken-
spritzverfahren solI die Ei-
genfeuehte des Zuschlagge-
mlsches 4 % nicht überstel-
gen, urn etn einwand.freies
Verarbeiten und Fördern zu
gewährletsten,

4.3.5 Zugabewasser
Übliches Leltungswasser

(Trinkwasser) irn Alige-
meinen als Zugabewasser
für Spnezbeton geelgnet, Bei
Verwendung von Restwasser
(oft heim Nassspritzverfah-
ren verwendet)ist darauï zu
achten, dass es den Anforde-
rungen der Richtlinie für die
Herstellang von Beton unter
Verwendung von Restwas-



ser, Restbeton undRestrnör-
tel [21] entspricht, Bei Ent-
nahme des Zug~wassers
aus Flûssen oderTeichen ist
eine Untersuchllflgüber die
Eignung zur Betónherstel-
lung zu empfehlen. Hierzu
können z, B. ErstarfQngsver-
suche und Fes~tsunter-
suchungen dureMeführt wer-
den (DIN 1164.Blatt5 und 7).
In Zweifclsfállenisteine che-
mische Untersuchtingdureh-
zufUhren.
Hinsichtlich der Wasser-

menge gelten fürd,as Berelt-
steIlungsgemiscbbeim Nass-
spritzverfahren entsprechen-
de Regeln wie fürPumpbe-
ton. In der RegclisJ:ein Was-
ser-Zement-weream 0.5 an-
zusteeben. Allerdlngs be-
stimmt betrn Spritzbeton die
Verarbeltbarkett, Insbeson-
dere die Haftung auf der Auf-
tragsfläche, die zweckmä81-
ge Wassermenge. sodass en-
ge wlz-Vorgaben wenig zweck-
mä8ig slnd,

4.3.6Stanlfasem
Die Angaben aus 3.4.6 gel-

ten prinzipiell auch für
Stahlfasersprttzbeton. Ver-
fahrensbedingt werden bei
einer VerarbeitungaJs Spritz-
beton in der Regel kürzere
Stahlfasem verwendet. Die
Längesoflte 213 des gerings-
ten Schlauchdurchmessers
in der Spntzbetonanlage nicht
überschretten,

4.4 Bauausführung
4.4. 1 Betonieruntergrund
Wenn ein kraftschlüssiger

Verbund zwischen der end-
gi.iltigen Spritzbetonschale
und dem Urnergrund gefor-
dert wlrd, muss die Auftrags-
fläche frei von rinnendem
Wasser und htnrerchend rau
sein. Der Untergrund muss
auBerdem selber elne aus-
retchende Oberf1ächenfes-
tigkeit haben, um die in der
Betonierfuge auftretenden
Kräfte übertragen zu kön-
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nen. Belerhärteten Beton-
oberflächen ist tm AlIgemei-
nen elne Vorbehandlung
durch Hochdruckwasser-
strahlen oder Sandstrahlen
erforderllch. Welterhin lst
die Auftragsfläche ausrei-
chend vorzunässen, damlt
dem frisehen Spritzbeton
keln Wasser entzogen wird.
Wenn zwlschen Auftrags-
fläche und endgUltiger
SpritzbetonschaJe eine kon-
struktive Trennung er-
wünscht ist, empfiehlt slch
der Einbau einer Gittergewe-
befolie oder einer mit Gitter-
gewebe beklebten Höckerfo-
lie (Wasserablauf in der Zwi-
schenschlcht möglich).

4.4.2 Schalendicke,
Bewehrung, Betondeckung
Die Dicke der Spntzbe-

tonschele richtet sich nach
den staüschen Erfordernls-
sen. Sofern die Senale kelne
statisch tragende Funktien
bat undz, B. ledigllch die Fo-
lie zur Ableitung von Sicker-
wasser zu tragen und zu
schützen hat, besthumt die
htnresehende Betonëber-
deckung von Bewehrung
und Ankerkopfen usw. die
erforderliche Schalendlcke.
Hierfür können Dieken von
15 cm ohne weiteres ausrei-
chen.
Die Bewehrung in Spritz-

betonschalen ist vor dem

Einspritzen.sozu.befestigen.
dasses wahrend des Spritz-
betonauftrags nicht zuséhäd-
Iichen Schwlngungenkommt.
Die Abstände der Beweh-
rungsstäbesollten 10 cmnicht
unterschrelten. die Stab-
durchmesser sollten :0; 16mm
gehalten werden. Die Beton-
deckung der Bewehrung
sollte wegen der Rauïgkett
der Sprltzbetonobert1äche
das Nennma8 von nom c =
6 cm nicht umerschrelten,
Bei zweilaglger Bewehrung
der Schale sollte die luftselti-
ge Bewehrungslage erst nach
Erretchen der emspreehen-
den Schalendicke eingebaut
werden.

4.4.3 Spritzbetoneinbau
Die QuaJität der fertigen

SpritzbetonschaJe hängt in
hohem Ma8e von der Erfah-
rung und dem Können des
Düsenîïïhrers ab, Für die
Ausführung van Spritzbe-
ton- 'Iunnelauskleidungen ist
daher daraufzuachten, dass
hsnreichend geschultes Per-
sonal eingesetzt wtrd, Die
Sprltzbetonschale wird ver-
fahrensbedmgt in mehreren
Lagen hergestellt. Nach Her-
stellung der statisch erfor-
derlichen Schalendicke kann
erforderlichenfalls eine letz-
te dünne Ausgleichsschicht
mlt kleinerem Korndurch-
messer aufgetragen werden.

urn eineglattere. anstrlch-
freundliche Oberfläche zu
erhalten. Betm Elnbau von
Stahlfaserspritzbeton ist der
in der Regel negative Einfluss
auf die Verarbeitbarkelt des
Bereitstellungsgemisches zu
beachten und bei der Wahl
der Gerätetechnik zuberück-
sichtigen. Die Durchführung
von Elgnungsprüfungen 10lt
der Sprttzbetonanlage und
der verwendeten Rezeptur
wird rechtzeitig vor Beginn
der Sprltzbetonarl>eiten ernp-
fohlen.

4.4.4 Nachbehandlung
AufGrunddes hohen Mör-

telgehalts erfordert Spritzbe-
tonelne besenders sorgfältt-
ge Nachbehandlung. Zur Mi-
nimierung von Schwind-
und Temperaturrtssen wtrd
empfohlen, die Betonober-
fläche nach Fertigstellung
der Schale mindestens 3 Ta-
ge lang feucht nachzube-
handeln.

4.5 Qualitätssicherung
4.5.1 AIJgemeines
Die Qualttätsstcherung el-

ner endgültigen Spritzbeton-
tunnelschaIe sollte konse-
quenterweise der Qualitäts-
sicherung emer Schalbeton-
tunnelschele entspeechen.
Hinsichtlich der herstellungs-
beglelrenden Ûberwachung
witd dernzufolge auf Ab-
schoitt 3.6.1 #Qualitätssiche-
rung, Übersicht" und'Iabelle
3.1 verwiesen.

4.5.2 Eignungsprofung
Die Eignung der gewähl-

ten Betonzusammensetzung
ist unter Baustellenbedtn-
gungen. am besten auf der
Banstelle selbst, durch Her-
stellen von Prüfkörpem mit
den für die Ausführung vor-
gesehenen Maschinen zu
überprüfen, Die Probekör-
per solften ausrelehend groB
sein (mindestens 0.5 x 0.5 102)
und entspeechend der späte-

Tunnel 3/2001 35



Beto nauskleidu ngen
Concrete linings

Gebirge, den Grundwasser-
verhältrussen und der Nut-
zung resultleren, erfüllen
müssen, ÜbUcherweise wer-
den die Tübbinge als Stahl-
betonfertigteile hergestellt.
Lediglich bei kleinen Tun-
neldurchmessem und gerin-
gen Qualitätsanforderungen
werden unhewehrte'Tübbtn-
ge verwendet. Für die Zu-
kunft zeicbnet slch der Ein-
satz von Stahlfaserbeton ab,
wodurch die Stabstahlbe-
wehrung reduzrert werden
oder sogar ganz entfallen
kano. Für Sondesberetche.
z. B. an Abzweigpunkten für
QuerseWäge, sindaueh Stahl-
tübbinge üblieh.

5.2 Anfordenmgen andie
Gebrauchseigenschaften
Die Anforderungen an die

Gebrauehselgenschaften von
Tûbbingauskleidungen er-
geben stch aus den Gebirgs-
und Wasserdrüeken, aus der
Nutzung und hier in beson-
derera MaBe aus den Bauzu-
standen. Sowohl koestruk -
nonsbedlngt (Kraftübertra-
gung inden Fugen) als aueh
aus den Bauzuständen (pres-
senkräfte, Nachläuferlasten)
ergibt stch die Notwendig-
keit hoherBetonfestigkelten.
In der Regel werden Stahlbe-
tontübbinge in derBetonfes-
tigkeitsklasse B 45, teilweise
auchm B55 oder höher aus-
geführt.
Der Beton rnuss ein was-

serundurchlässlges Cefüge
naeh DIN 1045 Abschnitt
6.5.7.2 und eine Wasserein-
dringtiefe nach DIN 1048
S; 30 mm aufwetsen.
Im Tunneleingangsbereich

rnuss der Beton der Tübbln-
ge elnen hohen Frostwider-
stand und bei Straêentun-
nelneinen hohen Frost- und
Tausalzwlderstand besttzen,
vgl. DIN 1045 Abschnitte
6.5.7.3 und 6.5.7.4.
Bei chemisehem Angriff

infolge sulfathaltiger Wässer

ren Ausfühnmg
oder

undbei Anlieferung eine
SiehtkontroUe des Materials
durcbzuführen.Weiterhin wird
empfohlen, bei derersten
Lieferung und danach in an-
gemessenen Zeitabständen
die Komzusammensetzung
der Zuschläge· dureh einen
Siebversuch zu kontroUie-
ren. Bei Lieferung von Trans-
portbeton ist, urn Verarbei-
tungsschwlerigkelten auszu-
scheltèn, bei Trockengernisch
der Feuchtigkeitsgeha1t und
bei Nassgemisch das Aus-
breitmaê zu überprüfen,
Wegen der zahlreichen

Einflüsse auf die endgültige
Zusammensetzung des Spritz-
betons wird empfohlen, in
regelrnä6igen Zeltabständen
und mindestens elnmal je
100013 die Etnhaltung der
geforderten Eigenscheften an
Probezyllndern zu überprü-
fen.
Weiterhin slnd auf der

Banstelle baubegleltend die
ausgeführte Schalendicke und
die Einhaltung der vorgese-

henen Betonüberdeckung zo
kontrollieren.

4.5.5 Auftraggeber
Die Ausführung des Bau-

vorhabens soUte dureh eme
fachkundlgeBauübetwachung
des Auftraggebers kontinu-
IerHen begleitet werden, um
Mängel frühzeltlg zu erken-
nen undzu vermelden.

den
daraus zu entnehmenden
Bohrkernen sind sämtlkhe
für die Ausführunggeforder-
ten Eigensehaften desSprttz-
betons nachzuweisen.

4.5.3 Ausgangsstoffe
Die für den Spritzbeton

ausgewählten Ausgangsstof-
fe müssen den geitenden
Normen entsprechen oder
vom Deutschen lnstitut für
Bautechnik bauaufsichtliçh
zugelassen sein. Hierfür slnd
die jeweiägen Lieferanten
verantwortiieh. Die Einhal-
tung der Vorschriften bzw.
die bauaufsichtliehe Zulas-
sung ist auf den jeweiligen
Lïeferschemen von den Lie-
Ieranten auszuweisen.

5 Stahlbeton·
tübbinge
5.1 AlIgemelries
Bei TunnelauskJeidungen

rnlt Tübbingen sind sowohJ
ein- als auch zweisehalige
Konstruktionen möglich.
Zweischalige Tunnel erhal-
ten in der Regel als endgülti-
ge Auskleidung elne Schal-
betoninnensenale. Hierzu
wird aufKapitel 3 verwiesen.
Beieinschaliger Bauweise

bUden die Tübbinge die end-
gl1ltige Auskleidung, sodass
ste alle Anforderungen, die
aus den Bauzuständen, dem

4.5.4 eetonnersteuer.
Baustelle
Auf der Baustelle sind die

Lieferschelne zu überprüfen
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(;<: 600 mg S04/'1) ader sulfat-
haltigen Baugrundes (2 3000
mg S04/kg) Ist fürdie TûO-
bmge Zement mit hohem
Sulfatwiderstand zu verwen-
den. vg!. DIN 1045A.bsehnitt
6.5.7.

5.3 .ZUr Konstruktion von
tübbingen
5.3.1 Ringgeometrie
Ein Tûbbingringbesteht

in der Regel aus5bis 7 Tüb-
bingen. Ausbauarj;en. die
keinengescWos~nen Ring
bilden. haben siehllider Pra-
xis nicht bewährt.
Die Ringteilungund die

Ti:ibblngabmessungen srnd
nachden projektspeiifischen
Vorgaben zu optimieren.
Zur Herstellung von

Krummungen der Tunnel-
röhre und zumAusgleieh
von unvermeldlichen Ab-
weichungen der\lortriebs-
spur von der SoU-Linie wer-
den die Tilbbingringe ko-
nisch hergestellteodass die
Rlngstimfläehen nicht paral-
lel sind, In der Praxis hat sien
sowohl die Hetstellang von
zwei elnander ergänzenden
korasehen Ringen<bewährt
als aueh der Baunur etnes
konisehen Riuges. Dureh
entspreehendes .\ierdrehen
der Ringekann je!'le räumll-
ehe Kurve hergestellt wer-
den. Bei Verwendijng nur ei-
nes RInges verelnfachen stch
die Lagerhaltung.und Ver-
weehslungen slnd ausge-
schlossen,

5.3.2 Längsfugen
In den Längsfugen wer-

den Ringnormalkräfte und
Biegemomente .durch aus-
mittige Norrnalkräfte und
Querkräfte ûbertragen.
In der Praxis hat sich vor

allem die Ausbildung ebener
Fugen bewährt, Slekön."1en
die Normalkräfte flächig
übertragen und entspre-
ehend Ihrer Brette in be-
grenstem MaB dureh mögll-
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che Ausmittigkeit der Nor-
malkräfte aueh Biegemo-
menteübertragen, DieQuer-
kräfte werden durch Reibung
übertragen,
Die Ausbildung ven Nut

und Feder in der Liingsfuge
bieter eine gute Führuug bei
der Montage und verbessert
die Möglichkeit. Querkräfte
zu übertragen. Wegen der
stärkerenEinschnürung der
Kraftübertragungsfläche Ist
die Btegemomententragfä-
higkeit kleiner als die. der
ebenen Fuge. Da Nutflanken
und Feder kaum effektiv be-
wehrt werden können, be-
steht hier berettsbeigertnger
Überschreltung des Fugen-
spiels heim Rmgbau die Ge-
fahr von Betonabplatzun-
gen.
Andere Fugenausbrldun-

gen. wie z, B.beidseitig kon-
vexe Fugen oder konkav I
konvexe Pugen, kommen für
endgüJtige Tübbingausklei-
dungen wegen unzuretcher»
der Abdîchtungsrnöglichkei-
ten kaum in Betracht. Die
Längsfugen benachbarter
Ringe sollten zur Vermei-
dung von Dichtungsproble-
men (Kreuzfugen) und zur
Erhöhung der Steifigkeit der
Tübbingröhre versetzt ange-
ordnet werden.

5.3,3 Ringfugen
Die Ringfugen werden

dureh Normal- und Quer-
kräfte beansprucht. Die
Normalkräfte resultieren im
Bauzustsnd aus den Vor-
triebspressenkräften und im
Endzustand aus dem Was-
serdruck. Querkräfte In den
Ringfugen entstahen durch
unterschledliche Verfor-
mungen benachbarter Rin-
ge.
Fürdie Ringfugen slnd 50-

woW ebene Fugenflächen als
aueh Verzahnungen in Form
von Net-und-Feder-Kon-
struknonen oder 'Iopf-No-
cse-Systemen üblleh.

Ebene Fugen können
Querkräfie nur über Reibung
und nur bei ausreichender
Normalkraft aus den Vor-
schubpressen übertragen,
Hierbel ist zu beachten, dass
insbesondere bei Nichtvor-
handensein e1astiseherRllig-
fugeneinlagen (s, u.) die Vor-
spannungder Tübbingröhre
in Längsrichtung aus den
Pressenkräften dureh Schwin-
den undKriechen des Be-
tons vollstiindig abgebaut
werden kann. EbeneRingfu-
gen sind weniger anfaIlig für
Abplatzungen. lassen aller-
dmgs unter Umständen
aueh gröBere Differenzver-
schiebungen benachbarter
'Iübbjngrtnge zu, sodass die
Dichtigkeit der Ringfuge ge-
fàhrdet werden kann. Fugen
mit einer wirksamen Verzah-
nung verhindern unzulässig
groêe Dlfferenzverschiebun-
gen benaehbarterRinge und
kënnen auBerdemdie Biege-
tragfähigkeit der Tübbing-
röhre vergrö6ern. Die zuer-
wartenden Koppelkrätte sind
in der statischen Berech-
nung zu bestimmen und der
BemessungderNut -und-Fe-
der-Konstruktlon bzw, des
Topf-Nocke-Systems (Abmes-
sungen, Bewebrung) zu Crun-
de zu legen {46]. Zur Verrin-
gerung der Gefahrvon Zwän-
gungen und Abplatzungen
sollten Nut und Ferler bzw.
Topf undNockemlt ausrei-
chend groBem Spiel und die
Randbereïche der Federbzw,
Nocke leieht zuriicksprln-
gend ausgebildet werden.
Zur Vermeldung van

Schaden infolge ven Span-
nungsspitzen und zur Ver-
besserungder Kraftûbeftra-
gunghatsieh dleElnlage von
Kraftübertragungsplatten, z,B.
aus Hartfaserstoffen. in den
Ringfugenbewährt. Auch bei
der Ausführung von Topf-
Nocke-Systeraen wird das
Einkleben von Kaubttstret-
fen oder Gleichwertigem

empfohlen, Die Praxis zeigt.
dass die Ausbi1dung von
Nut -und-Feder-Konstruktio-
nen die Gefahr von Betonab-
platzungen deuthch emöht.
Sofern es die Beanspruchun-
gen zulassen. wlrd daher
empfohlen. die Ringfugen
ebenauszuführen.

5.3,4 Tûbbingverschraubung
und -verdiibeJung
ZurMontage desTübbing-

ringes undzurSicherung der
planmä6igen Geometrie ist
die Verschraubung der Tüb-
binge untereinanderüber die
Längs- undRtngfugen hin-
weg zweckmäBig. Für den
Endzustand ist elne Ver-
scnraubung In der Regel
nicht erlorderlich. da die
Liingsfugen durch den Erd-
undWasserdruek überdrückt
sind und in den Ringfugen
mindestens die Vorspan-
nung aus den Rückstellkräf-
ten des Dichtprofils vorhan-
den ist. Lediglieh in Ein-
gangsbereichen des Tunnels
ist eine konstrukttve Stehe-
rung der Vorspannung der
Fugenbänder in den Ringfu-
gen erforderlteh.
Zur Verbindung der Tüb-

binge in Längs- oder in Ring-
richtungkönnenauch Dübel
verwendet werden. In wel-
ehem UmfangeDübelverbin-
dungen Zugk.räfte (Vermei-
dung des Aufatmens) mit
hinrelChenderSicherheitûber-
tragen kënnen, ist in jedem
Elnzelfall zu klären und
dureh Versuche zu belegen.
Für die Montage können
Holz- oder Kunststoffdûbel
als Zentrierhllie belm Ring-
bau hllfreich sein. Ebenso
können sle als Sicherung ge-
gen Herabfallen eingesetzt
werden.

5.3,5 Tübbingdichtungs-
bänder
Die Abdichtung der Ring-

und Längsfugen erfolgt
duren Dïchtungsbänder aus
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Kunstkautschuk, die als vor-
gefertigte Rahmen in die
umlaufende Nut inden Fu-
genfJäenen eingeklebt wer-
den. Die wirksameWasser-
diehtigkeit der Fugenbänder
ist derch Eignungsprüfun-
gen nachzuweisen'die so-
woh1 mëglïche VeF$Çbiebun-
gen der DichtU1'l$~bänder
gegeneinander aisaueh mög-
!iche unvollständige Kom-
pression der Bänderberück-
sichtigen müssen.· Üblich
und in der RegelallSt"eichend
sind einfache Dichtttngsrah-
men. Doppelte Ralurien ma-
cheneine zusättliche Nut in
den Fugenflächenerforder-
lich, wodurch die Druck-
übertragungst1ächen •••verklei-
nert und Abplatzgefahren
vergrö13ert werden. Sie kom-
men daher nur für dickere
Tübbinge d ~ 60 cmin Frage.
Zusätzäch soliten die

Tübbinge am äu&:lren Rand
mit Schaumstoffstreifen be-
klebt werden. Dadurch kann
das Eindrtngen vonVerpress-
mörtel in den äu6eren Fu-
genraum verh1ndertund die
Dlchtlgkett zwischen Schlld-
schwanz und Tunnelröhre
verbessert werden.

5.3.6 Bewehrung
Auch wenn aus stanschen

Gründen nurein sehr kleiner
Bewehrungsquerschnitt er-
forderlich wtrd, empfiehlt es
stch doch, eine Milldestbe-
wehrung in den Tübbingen
vorzusehen, urn.· unplan-
mäûige Zwängungen, die
tnsbesondere beun Ringbau
auftreten können, abzu-
decken. Der Mindestbeweh-
rungsquerschnitt sollteû, 10%
des Betonquerschnlttes nicht
unterschreiten. Insbesende-
re die Ringbewehrungim Be-
reich der Ringfugen sollte
nicht zu kaapp gewäh1t Wer-
den. Im Übrigen wlrd darauf
hmgewlesen, dass bei der
Dirnensëonterung der Tüb-
blngbewehrung in jedem
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Kopl'lbolzen

6 RohrstoB ohne besendere Anforderungen

Fall die Spaltzug- und Rand-
zugbeanspruchungen des
Tübbings im Bereich der Fu-
gen zu untersuchen slnd.
Für die Herstellung der

Bewehrungskörbe der Tüb-
blnge bietet sich die werks-
rnäêtge Vorfertigung und
VerschweiBuog der Beweh-
rungskörbe in Schalungs-
schablonen an, In der Regel
werden dabei sowohl Stab-
stahl als auch spezteä ange-
fertigte Matten verwendet.
Alle gebogenen Stäbe wer-
den dabei vcrgebogen etnge-
baut, um den Korb span-
nungsfrel herstellen zu kön-
nen. Für die Betondeckung
gelten fulgende Empfehlun-
gen:
NennmaB: nom c = 3,5 cm
Mlndestbetondeckung:

mine =3,Ocm
Zur Verbesserung der

Tragfähigkeit von Verzah-
nungen ist an den Fugen-
flächen aueh eine kleinere
Betonüberdeckung akzepta-
bel: etwa min c ~ 2,0 cm.
Bei speetellen Anforderon-

gen wurden aach berelts be-
schichtete Bewehrungsstäbe
elngesetzt Der Elnsatz von
St:ahlfasern allein ader in Kom-
bination rnit Stabstahlbeweh-
rong wlrd zurzelt erprobt,

5.4 Tübbingherstellung
5.4. 1 Schalung, toerenzen
In der Regel werden Tüb-

blnge in elnern bestehenden

Fertigtellwerk oder in extra
für das Projekt aufgebauten
Feldfabriken hergestellt, In
jedem Fall gelten hlnsicht-
lieh Anforderungen an Aus-
stattung und Überwachung
die Anforderungen an Fer-
tigteilwerke, vgl. DIN 1045,
Abschnitt 5.3. Zur Einhal-
tung der hohen Anforderun-
gen.an die MaBhaltigkeit der
Tübbinge kommen in der
Regel aussch1ieBlich massive
Stahlschalungen infrage. Sie
slnd nach jedem Einsatz
fachgerecht zu reinigen und
zu kontrollieren. Als Emp-
fehlung für die elnzuhalten-
den MaBtoleranzen können
folgende Werte genannt wer-
den:
Tûbbingbreite
Tübbingdicke
Tûbbingbogen-
länge
Längsfugen-
ebenheit
Ringfugen-
ebenheit
Versehränkungs-
winkel in Längsfugen ±0,040

Winkel der Längs-
fugenkonizität ± 0,010
Die Maûtoleranzen kön-

nen prcjektspeztûsch festge-
legt werden. Für die DB AG
gilt Ril 853. Modul 19 (IJ. Die
Betonoberfläche der Nut für
den Diehtungsrahmen muss
vollständïg lunkerfrei sein.
urn Wasserumläufigkeiten zu
vermeiden. Hier sind gege-

±0,6mm
±3,Omm

±0,8mm

±0,5rnm

±0.5rnm

benenfafls Nachbearbeitun-
gen im Werk erforderlieh.

5.4.2 Betonzusammen-
setzung
An Zuschlag, Zement, Be-

tonzusatzstoffe, Betonzu-
satzmittel und Zugabewas-
ser werden die gleichen An-
forderungen gestellt wie für
den Innenschalenbeton, vgl.
KapiteI3.4.
MaBgebend für die Be-

tonzusammensetzung Ist im
Aligemeinen die geforderte
Abhebefestigkeit des Tüb-
bings. Je nach Zeitpunkt des
Abhebens aus der Schalung
hat sich eln Zementgehalt
zwischen etwa 340 und
380 kg/m3 bewährt, Bei ei-
nem sehr früheren Abhebe-
zeitpunkt fërdert die Zugabe
von Silicasuspension die
Frühfestigkeitsentwicklung.
Sie soll mit etwa 7 bis 8 %
Feststoff, bezogen auf den
Zernentgehalt, zugegeben
werden. Der Wasserzement-
wert muss Injedem Fall klei-
ner als O,Ssein. In der Praxis
haben sich Wasserzement-
werte zwisehen 0,43 und
0,48 bewährt. Das Zuschlag-
gröBtkorn soli unter Berück-
sichtigung der Bewehrungs-
dichte so groB wie möghch
gewählt werden. Der Mehl-
korngehalt sollte an das
GröBtkorn angepasst wer-
den. Bei einem GröBtkorn
von 32 mm empfiehlt sieh
ein Meh1korn- und Feinst-
sandgehalt(KorngroBe s 0,25
mrn) von 450 bis 470 kg/rrr'.
Die Konsistenz des Frlsch-

betons ist mittels FlieBmitte1
auf den Bereleh KP/KR ein-
zustellen. Für Tübbinge mit
hohem Frost- und Tausalz-
wlderstand ist dern Frlsch-
beton ein Luftporenbildner
zuzugeben, sodass der Luft-
gehalt im Frischbeton den
Werten der Tabelle 5 in DIN
1045 entspricht.
Mit der Wärmebehand-

lung belm Erhärten des Be-



tons kann die Festigkeitsent-
wieklung maBgebend beeln-
flusst werden:
Sofern der Tubbing erst

nach ca. 16 bis 20 Stunden
aus der Sehalunggehoben
wird, reieht eine Frischbe-
tontemperater von 20 bis
25 oe aus. Eine· zusätzliehe
WäfmebehandiungJst dann
nicht notwendig.V\lenn da-
gegen bereitsnach 6 bis
8 Stunden ausgeschalt wer-
den soll, sind ZusatzmaB-
nahmen zur Erzie1lilig etner
ausretchenden AUSschalfes·-
tigkeit erfcrderllch.Für eine
beschleunigte Erh/:îrtung hat
stch bewährt, denFrisehbe-
ton mit einer Temperatul'
von 30 bis 35 oe in die Scha-
lung .einzubringen •und ihn
ansehliel3end in einer Wär-
mekammer aufdleser Tem-
peratur zu halten.vgl. hierzu
die Richtlinie ZUl'Warmebe-
handlung von Bflton des
DAfStb [22}. DabeisindTûb-
binge stets in die Feuchtig-
keitsklasse WF einzustufen.
Nach dem AUSschalen ist

der Tubbing sorgfàItig nach-
zubehandeln .. umIDsse und
Formänderungen deS Fertig-
teils zu vermeiden. Für das
Abheben des Tübbings aus
der Schalungist jenach Ab-
messengest des Fertigteils
eine Festigkeit vonetwa 15 bis
20 N/mm2 notwendig. Beim
Absetzen atlf dieSt1il,pelhölzer
ist auf erschütterQngsfreies
Arbeiten und diegenaue Aus-
rtchnmg der HölZel'zu ach-
ten. Urn einen kontrollierten
und langsamen Wärmeab-
floss sicherzustellen. hat slch
die Abdeckung des rubbings
bzw. des Tubbingstapels mit
einer Folie bewàhrt.die allsei-
tig bis ZUIDBoden reicht. Da-
duren wird auen gleichzeitig
die zu starke .AustfOcknung
der Fertigteile verhindert.

5.5 Ti.ibbingeinbau
Der Elnbau der Tiibbinge

darf erst naeh Erreichen der
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7 RohrstoB fûr druekendes Wasser

erforderliehen FestigkeU er-
folgen, Unmtttelbar VOl' dam
Einbausollten die Tübbinge
auf Besehadigung und auf
planmäêtge Lage der Dlch-
tungsbänder überprüft wer-
den. Beschädtgte Fertigteile
dürfen nicht eingebaut wer-
den. Der Ringbau hat se zu
erfolgen, dass eine Beschädi-
gung der Tübbinge vermie-
den wird und die planmäl3i-
ge Geometrie des Tübbing-
rings. im Schutz des Schild-
mantels erreicht wird. Ge-
ringfügige Betonabplatzun-
gen infolge von Zwängungen
beim Ringbau sind nicht im-
mer zu vermeiden. Daher ist
in der Regel eine Betenober-
flächenreparatur esforder-
Iieh.
Die Ringspaltverpressung

hat groêen Eintluss auf das
Tragverhalten der Tübbmg-
röhre, lm Wesentliehen un-
terschèldet man zwei Ver-
pressmethoderr
11 die konärunerhche Ver-
pressung des Ringspaltes
durch den Schädschwanz
der Schildmasehine und
11 die nachträgltehe Verpres-
sung dureh Verpressstutzen
in den Tübbingen.
Im Lockergestein ist die

Verpressung des Ringspaltes
unmtttelbar hinter dem
Schtldmentel derzeit Stand
der Technik. Der Ringspalt
wird dabei volumen- und
druckgesteuert gefüllt, so-

dass Setzangen an der
Oeländeoberfläche minimiert
und die Tübbingröhre kraft-
schlüssjg im Bangrund ge-
bettet wird, Dtese Verpres-
sung ist so zu steuern, dass
keine unzulässigen Verfot-
mungen der Tübbingringe
und Schädenan den'Iübbïn-
gen auftreten.
Die Verpressung dureh

Stutzen in den Tübbingen
erfolgt relativ spät, sodass in
Lockergesrem Bodennach-
fall in den Ringspalt nicht
immer verhindert werden
kann, Die Verpressung Ist da-
duren nicht immer gleieh-
mäl3ig. und ein Druckaufbau
im Verpressgutist nul' unzu-
reichend.kontrollierbar.
Im Festgestein ist das

nacht.räglicheVerpressendm:cll
den Tubbing oder die Roll-
kiesverfi.l.llung des Ringspal-
tes mU nachlaufender Mör-
telverpressung Stand der
Tecbnik.
Wesentlieh für die Be-

sehränkung der Verformun-
gen und das Tragverhalten
des neu gebautsn Tübbing-
rings ist die schnelle Stablä-
sierung des Verpressmörtels.
Der Ringraumverpressmörtel
solI daherzunäehst während
der Verarbeitungsphase gute
FlieBeigenschaften besttzen
und anschliel3end nach dern
Verpressen tnöglichst schnell
hohe Scherbeanspruchun-
gen aufnehrnen können und

zur Erzielung von Volumen-
konstanz möglicl1st wenig
Filtratwasser ahgeben. Die
Erhärtung des Verpressmör-
tels sollte allerdings nicht zu
schneä erfolgen, urn negati-
veAusWirkungen aufdenBe-
trieb der Sehildmaschine zu
vermeiden. Der Rezeptur des
Verpressmörtels kommt da-
her grol3e Bedeutung zu.

5.6 Qualitätssicherung
5.6.1 AJlgemeines
Tubbinge dürfen nul' in

FertigteUwerken hergestellt
werden. die den Anforderun-
gen der DIN 1045, Absehnitt
5.3. genügen. Der Beton ist
nach den Regeln B 11herzu-
stellen und nach DIN 1048.
Teil 2. zu überwachen.

5.6.2 Eignungsprüfungen
Die Eignung der Betonzu-

sammensetzung und des
Herstellverfahrens für die an
die Tilbbinge gestellten An-
forderungen ist in Eignungs-
prüfungen unter werksmä-
Bigen Bedingungen nachzu-
weisen. Hierzu wird empfoh-
len, an einem Probekörper
auch den Temperaturverlauf
während der Hydratation
kontinuierlieh zu messen
und aufzuzeichnen. Des Wei-
teren wird empfohlen. VOl'
Beginn dereigentlichen Pro-
duktion mit dem vorgesehe-
nen Beton in der vorgesehe-
nen Schalung mit Rüttel-
geräten Probetübbinge her-
zustellen und au diesen un-
ter anderem auch die Peren-
bildung au der Betonober-
fläche zu prüfen.

5.6.3 Oberwachung der
Tübbingherstellung
Für die Überwachung der

TübbinghersteUung gilt DIN
1084. Teil 2. Neben den dartn
vorgegebenen Prufungen
werden zusätzäch folgende
Naehweise empfohlen:
VOl'jedem Abheben einer

Tübbmgserle sollte stichpro-
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benartig die tatsächlteh vor-
handene Frühfestigkeit zer-
störungsfret (ROd{p@!ham-
mer) bestimmt werden.
Die Temperaturen Im

Tübbingkern undan der
TObbingoberfläche •••·sollten
mindestens etnmal-sarn bes-
ten während derkaiten jah-
reszett - gemessenund auf-
gezeichnet werden, .:Dabel
darf der Temperaturgradlent
20 K nicht überscmelten.

5.6.4 VberwachungcJer
Ma8haltigkeit
ZUl'Einhaltungder getor-

derten 'Ioieranzén" haben
sich die Kontrolleder Scha-
lungsforrn und derfertigen
Tübbmge durchregelmäBi-
ge Stlchproben bewährt. In
der Anfangsphase elaer Serie
Ist eine 3-D-Vermessung der
Tübbinge empfehJenswert.
Var Begmn dee Sèrtenferti-
gung ist die Produktl0n von
Pro beringen und deren Zu-
sammenbau zwecksPrüfung
und Abnahme zweckrnäJ3lg.

6 Stahlbetonrohre
6.1 Allgemeines
Stablbetonrohre werden in

der Regel irn Vorpressverfah-
ren Inden Baugrund einge-
baut, Der Transport der Fer-
tigteilezur Baustelle, der Ein-
bauvorgang in der Pressbau-
grube unddie Reibungskräfte
beim Vorpressen begrenzen
die GröBeder Fertigtei1rohre.
Stahlbetonrohre werden da-
her rut Tunnel mitklëtnerern
Querschnitt. überwiegend rul'
Ver- und EntsorgtmgStUnnel,
eingesetzt, In Ai.:lhängigkeit
von den Anforderungen wer-
den ste hergestellt als:
11 schlaff bewehrte Stahlbe-
tonrohre nach DIN 4035
11 vorgespannte Spannbe-
tonrohre in Anléhnung an
DIN 4035 und DIN 4227
11 Stahlbetonrohre m.lt äu-
Berem ader innerern Stahl-
mantel,
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Eine :w.sammenfassende
Darstellung des Rohrvor-
trtebs glbt u. a. Scherle, M.
1471.Nachfolgende Empfeh-
lungen geiten fOr Quer-
schnitte mit 2: 1,5 m Innen-
durchmesser.

6.2 Anforderungen an die
Gebrauchseigenschaften
Die Angaben In 3.2 geiten

entsprechend. Die Belasrun-
gen im Banzustand (Pres-
senkräfte, Kurvenfahrt) slnd
bel der Dimensionierung der
Rohre besenders zu berück-
sichtigen, Für Druckwasser-
lelrungen sind ZUl' Erziëlung
einer ausrelchenden Wasser-
dlchtigkeit eventueU beson-
dere Maênahmen nach Ab-
schnltt 6.3.3 erforderach.

6.3 Konstruktionvon
Stahlbetonrohren
6.3, 1 Querschnittsform.
Abmessungen
In gesehlossener Bau-

weise einzubauende Stahl-
betonrohre werden in der
Regel mit kreisförmigem
Querschnitt hergestellt, Die
innere Kontur des Rohres
kann an die Anforderungen
der späteren Nutzung ange-
passt werden. Die Baulänge
der Rohre sollte gernäê den

Vorga.ben der DIN 4035 mln-
desrens 2,5 m betragen. Die
maximalen Abmessungen
der Rohre hangen VOl'a1lem
von denTransportbedlngun-
gen (Lichtta.umprofil. Ge-
Wicht) und von den Bedïn-
gungen heim Rohreinbau
und Rohrvortrteb (Kurven-
fahrt, Reibungskräfte) ab.

6.3.2 RohrverbincJungen
Die Verbindung zwtschen

deneinzelnenRohrenhatmeh-
rere Aufgaben zu érfüäen:
• Weiterleitung del' Pressen-
kräfte.
• Beweglichkelt benachber-
ter Elemente gegenelnander
sicherstellen (Knié:kWinke!
für Kurvenfahrtl.
• Dichtigkelt sicherstellen.
11 Übertragung von Scher-
kräften quer ZUl'Rohrachse.
FOr die Durchleitung der

Pressenkräfte oot sich die
von astfreien Weich-

hnlzringen zwtschen den
Rohrstirnflächen bewährt.
ZUl'Vermeidung von Kanten-
ahplatzungen an den Rohr-
enden sellte die HolzeinIage
rrändestens 20 mrn dlck sein
und elnen Abstand von je-
wetls mindestens 20 mm ZUl'
äuêeren und Inrieren Scha-
lenoberflächeetnhalten,

ZUl'Abdichtung der Rohr-
fugen hat sleh eme Kon-
struktlon aus Staalman-
schatte und elastischern
Oichtungsring bewährt. Die
Stahlmanschette ist mittels
Kopfbolzen am Ende des je-
weUs vorlaufenden Rohres
einbetoniert und ragt über
das Ende des Stahlbetonroh-
reshlnaus. Dasentsprechend
geformte vordere Ende des
nachfolgenden Robres (Spitz-
ende) wlrd van der Man-
schette umfasst, Die Fuge
zwîschen demSpltzende und
der Manschette wlrd durch
einen elastischen Dieh-
tungsring wasserdicht ver-
schlossen, FOreine zuverläs-
sige Verankerung der Man-
schette soäten die o, g. Kopf-
bolzen elnen Abstand von
~ 25 cm haben und htnter der
Bewehrung des Rohrendes
verankert sein. Für elnen
wasserdichten Anschluss der
Manschettean das Beton-
rohr !st welterhineine In den
Betonquerschnltt htnelnra-
gende Sperre erforderlich,
z, B. In Forrn elnes stähler-
nen Dichtungswinkels. Die
Stahlmanschette ist In gee-
metrischer Hinsicht für die
zu erwartenden Knickwtnkel
und in statischer Hlnsichtfür
die aazusetzenden Quer-
kräfte zu bemessén.Pür das
Spitzende des nachfolgen-
den Rohres, wekbes von der
Manschette umfasst wird,
hat sich die Bewehrung der
äuJ3eren Vorderkante rolt ei-
nem stählemen Bundring
bewährr, Der Ring sollte
ebenfalls mlt Koptbolzen in
der Rohrwand verankert
werden. Der Bundring bildet
gle:ichzeltigdle verdere Flan-
ke der Nut am Spitzende, In
welche das Dtchtungsgum-
mieingeklebt lst, Bel Wasser-
drücken Ober 0,5 bar sind
spezlelle Dlchtungsprofllezur
Gewährleistung der Wasser-
dicbtigkeit am RohrstaB not-
wendlg. Deren Dichtungs-
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funktion ist in Alllehnung an
die Nachweise fUrTubbing-
diehtungen (sieheKap. 5.3.5)
naehzuwetsen,
Bei Vorpressroltten ohne

besendere Anfol'derungen
wtrd der RohrstotUll der Re-
gel etwa enspreehelld BUd6
ausgefïïlirt, Bild1zeigt elnen

RohrstoB. der auch höhere
Anforderungen an die Dieh-
tigkeit der Rohrverbindung
erfUlit.
Hinsichtltch der Anfor-

derengen an die Rohrver-
bindung. die Dlchtungsrm-
ge und die dlesbezügltchen
Prüfungen wiro auf DIN

4060 .Diehtungsmittel aus
Elastomeren für Rohrver-
bindungen von Abwasser-
kanälen und Lehungen"
und DIN 19453 .Allgemeine
Anforderungen an Rohrver-
bindungen mr Abwasser-
kanäle und -leltungen" ver-
wiesen.

TabelIe1:Herstellverfahrenfür Stahlbetonrohre

Herstellverfahren Scblèuder- ROttet-Press-Verfahren Packerhead-.....
verfahren Verfahren

Einsatzbereich 004400 undgrófler DN3500 DN 3000 DN2500
bis Nennweite
Elnsatzhilufigkeit lllliVP·Rohren und bei Ronren nur noch in DN250 bis 00 3000 DN250bis

mitBaUlängen Ausnanrne- vornerrscnend, auch bei DN1200
>3.00 m sowie bel Ronren fililen VP-Rohren vornerrscneno
>ON 3000vorwiegend
eingesetzt

Ausschalen nachAbbinden des Betons nachAbbinden Sofortausschalung Sofort-
des Batons ausschatung

lagebeim veltikal horizontal vertïkal vertikal
Betonieren
Schalungsart au6ere und innere nur auöere äuêere und innere nur äuêere

$Whtschatung Stahlschatung Stahlschalung Stahlschalung
Verdichtungs- SChalungs- Tauchrüttler Ftiehkraft Rütteltisch, Schalungs- $chleudem.
methode tQttter infolge Rotatior oberes Rollr- rüttïer; oberes Walzenund

der SChalung ende (La,Spitz- Rohrende Glatten durch
ande)durch O,a.Spitzende) einanrotierenden
Presswerkzeug deren Press- Vérdichtungs-
gefonmt werkzeug kopf (Packer-

geformt headl
Betonkonsistenz KP(plastisch) KR(we.ich) KS(erdféucht) KS(erdfaucht)
vortene groBeGenauigkeit dar grofleGenau - holle Fertigungsgeschwindig- hone Pertl-

Forrnen und Abrnessungen igkeitder keit bei geringern Schalunqs- gungsge-
glatte Betonoberfläche aufleren For- aufwand schwindlgkeit
einfache Betontecnnooqle men und Ab- bei geringern

rnessunqen. Schalungs-
glatte äuêers aufwand
Betonober-
flache
einfache
VariatlOrl$- ,
mOgilchkeit
der Rohrlän-
geund
Wanddlcke

Nachteile 1- SChalungsaufwändig schalungs- ,- geringere Genauigkeit der wie unter
I

und geringer Schalungs- aufwändig Formen uno Abmessungen 3a und 3b
umsatz uno geringer. - obernëcne rau und parig

I
kostenaufwändige Schalungs- - Betontechnologie is! dam
VariationsmOglichkeit in umsatz Verfahren anzupassen

I
Baulànge und Wanddicke - aufwilndiger

Schteuder-
aomeo

I Nacharbeit

I I der ioneren
Form unë
Abrnessun-
gen
Entsorgung
des Ober-
schuss-
wassers

6,3,3 Abdichtung
In der Regel werden die

Stahlbetonrohre in wu-Be-
ton hergestellt und benön-
gen keine zusätzlicnen Ah-
dichtungen. Lediglich bei
besonderen Anforderungen.
wie z. B. hohem Wasserin-
nendruck. kann eme zusätz-
Uche Abdiehtung erforder-
Iich werden. Für diese FäI1e
kann ein zusätzlieher Stahl-
mantel eingebaut werden .
der entweder all der Rohrln-
nen- oder -au6enseite ader
innerhrobderRohrwandung
angeordnet wird, All den
Rohrstö13enwirddie Dichtlg-
kelt dann dureh eine Ring-
sehwei13nahtader über eine
spezielle Falz-Muffen-Ver-
bindung sichergestellt,

6,3.4 Bewehrung
Die Mmdestanforderun-

gen für die Bewehrung von
Stahlbetonrohren werden in
DIN 4035genannt. Für Vor-
pressrohre im Bereich von
Eisenbahnanlagen gelten da-
rüber hinausgehende Forde-
rungen gemäl3 Ril 853. Mo-
dui9. (1).

6.4 Herstellung von
Stahlbetonrohren
6.4,1 Herstelfverfahren
Stahlbetonrohre werden

in Europa Im Wesentlichen
naeh vier Verfahren herge-
steIlt. die sich vor allem
durch den Sehalungsauf-
wand und dieeingesetzte
Verdiehtungsmethode un-
terschetden. Die Verfahren
werden in TabelIe 6.1 be-
schrieben. Insbesondere für
gröBere Rohre (etwa > DN
2000}hat sich wegen guter
Einhaltung der Genauigkeit
der Rohrabmessungen und
der Betonüberdeckung das
Rüttelverfahren bewährt.

6.4.2 Betonzusemmen-
setzung
AllZuschlag, Zement, Be-

tonzusatzstoffe, Betonzu-
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satzmtttel und
ser werden
forderungen
den Inrlensch.alenbl~t()ll,
Kapitel3.4. Die erfbrdlerliche
Konslstenz und diE~Blelonne-
zeptur sind vom
gewählten Herstellverfahren
der Rohre.
In DIN 4035 wïrd für

Stahlbetonrohre eine Min-
destbetonfestigkelt 1345 ge-
fordeet. ZUl' Erzielung elnes
dichten, früh- und hechfes-
ten Betons wlrd der Wasser-
Zement-Wert auf wh < 0,4
eingestellt, In Abhängigkelt
von der Zementart. der Ze-
mentfestigkeitsklasse und
dem eîngesetzten Verdich-
tungsverfahren lassen slch
Würfeldruçkfestigkeiten ven
bis zu 90 N/mm2 und Ring-
biegezugfestigkeiten zwi-
schen 6 und 10NI mm2 errei-
chen,

6.5 Rohreinbau
6.5.1 Einbau im votpress-
vertstuen
Die Herstellung einer

Rohrleitung oder eines Rohr-
tunnels In geschlossener
Bauwetse erfolgt überwie-
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gend im Vorpressverfahren.
Dabet wtrd rnemer Startbau-
grube eine Pressenstation
aufgestellt, mlt deren Hllfe
die nach und nach anetnan-
der gereihten Stahlbeton-
rohre in den Bangrund ge-
presst werden. An der Spitze
der Rohrleltung erfolgt der
Bodenabbau rnit einern den
Boden- und Wasserverhält-
nissen entsprechenden gän-
gigen Abbauverfahren, z. B.
im Schildvortrieb. In der
Startbaugrube wtrd nach je-
dem Vorschubschritt em
neues Rom an das Ende des
Rohrstranges gesetzt, Die
Reibung zwischen Bangrund
und Rohrwand wïrd durch
thixotrope Schmiermittel, z, B.
Bentorutsuspenston, vermin-
dert. Das Schmiermittel wird
über Verpressstutzen in den
Betonrohren in den Ring-
spalt zwischen Baugrund und
Rohrwand gepresst, Der Ab-
stand der Verpressstutzen in
Ring- und Längsnchtung ist
von den Bangrund- und Was-
serverhältnissen und von der
Rauigkeit der Rohrwandung
abhängig. In Ringrichtung
sollte der Abstand Im AlIge-

melnen nicht gröêer als 3 m
sein, in Lëngsrtehtung solIte
er in rolhgern Material lOm
nicht überschretten.
ZUl' Vermeidung von

Scbäden an den Vortriebs-
rohren soliten die Pressen-
kräfte der Haupt- und Zwi-
schenpressstationen aufVor-
trtebskräfte begrenze wer-
den, die der Rohrbemessung
zu Grunde gelegt worden.
ZUl'Minimierung der Set-

zungen an der Celändeober-
fläche und ZUl' Gewährleis-
tung der statisch erforderll-
chen seitlichen Bettung der
Rohre wird empfohlen, den
Rmgspalt zwrschen aufge-
fahrenem Bangrund und Be-
tonrohr so klein wie möghch
zu halten. In der Regel rel-
chen 10 bis 15 mm Rtngspalt
aus.

6.5.2 Einbau mit Rohr-
trsnspotttshrzeuqen
In standfestem Gebirge

ist es möglich, den gesamten
Hohlraum einschlief3lich ei-
nes groêzügigen Überproflls
aufzufahren und die Stahl-
betonrohre anschlieêend ein-
zubauen. Die Rohrsegrnente

werden dabei mlt einem spe-
ziellen Rohrtransportfahr-
zeug in den Stollen gebracht
und anelnander gekoppelt.
Nach Herstellen der Rohrlei-
tung muss der Rlngspalt zwl-
schen Gebirge und Tunnel-
rohr kraftschlüssig verfüllt
werden.

6.6 Qualitätssicherung
6.6. 7 A/lgemeines
Die Herstellung von

Stahlbetonrohren darf nur in
statlonären Werken und
Feldfabriken erfolgen, wel-
cbe die in DIN 4035 Ab-
schnitt 7.1 festgelegten An-
forderungen an Rohrwerke
erfillien. Für die Quahtäts-
kontrolle auf Setten des
Stoffherstellers und des Be-
tonherstellers geiten die
Ausfühnmgen unter 3.6.3
und 3.6.4. Die Etgnung der
Betonzusammensetzung und
des Herstellverfahrens ist
unter werksmäBigen Bedin-
gungen durch Eignungsprü-
fungen nach DIN 1045 nach-
zuweisen,

6.6.2 Oberwachung der
Herstellung
Die in DIN 4035 festgeleg-

ten Qualitätsanforderungen
hinsichtIich TragfáhIgkeit und
Wasserundurchlässigkeit sind
zu erfüllen. Hterfür ist die
Kontmlle der Ma6haltigkeit
der Schahmg, der Verdich-
tung, der Bewehrung und
der Betondeckung sow.ie der
ordnungsgernäêen Nachbe-
handhmg des Betons erfor-
derlich,

6.6.3 Oberwachung des
Rohreinbaus
Während des Robrein-

baus slnd die Lagegenauig-
kelt der Lertung, die Ausbil-
dung der Fugen und die Ver-
füllung bzw. Verpressung des
Rtngspaltes zu kontrolheren.
Bei der Rohrvorpressung
sind zusätzlich die Pressen-
kräfte zu kontrollieren. so-



dass die vom Rohr aefnehrn-
baren Längsdru<;kspannun-
gen nicht überschritten wer-
den.
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