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1 Vorbemerkungen Aus dem Gebirge:

& Gebirgsdriicke aller Art
Entspannungs-

Gegenstand dieser Emp-  (Bigeniast,

Concrete Linings for Tunnels built by
underground construction

Recomimendations by DAUB

These recommendations relate to the compilation of de-
mands applicable to permanent concrete linings for tun-
nels with regard te their characteristics for use, their com-
position, the execution of construction and quality assur-
ance. Regulations that are already available in Germany
such as Guideline 853 [1], the ZTV-Tunnel {2, 3] and the
corresponding Austrian guidelines [28] as well as findings
obtained in conjunction with concrete linings are sum-
marised and presented 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

fehlung ist die Zusammen-
stellung von Anforderungen
an endgiiltige Betonauskiei-
dungen fir Tunnel im Hin-
blick auf die Gebrauchsei-
genschaften, die Zusammen-
setzung, die Bauausfithrung
und die Qualitatssicherung.
Die hierzu bereits vorliegen-
den Vorschriften, wie die
Richtlinie 853 [1], die ZTV-
Tunnel {2, 3] und die entspre-
chenden sterreichischen
Richtlinien [28, 28], sowie
dariiber hinausgehende Er-
fahrungen mit Betonausklei-
dungen werden nachfolgend
zusammengefasst und im
Zusammenhang dargestellt.
Damit werden Empfehlun-
gen fur die Herstellung qua-
litativ hochwertiger Tunnel-
auskleidungen gegeben, die
die Gebrauchsfahigkeit Gber
eine Lebenszeit von rund
100 Jahren bei geringen Un-
terhaltskosten sicherstellen.
Die statische Berechnung ist
nicht Gegenstand dieser
Ausarbeitung.

2 Funktion und
Ausbildung der
Tunnelauskleidung

Die endgiitige Tunnel-
auskleidung hat eine Viel-
zahl von Einwirkungen auf-
zunehmen. Im Wesentlichen
sind dies:

driicke, Kriechdriicke, Quell-
driicke usw.)
@ Bergsenkungen, Erdfalle
' Erdbeben
& Wasserdriicke
& chemische Angriffe durch
aggressives Wasser oder ag-
gressive Baugrundbestand-
teile,

Aus Bauzustanden:
& Bauzustinde wie Eigen-
last im jungen Zustand, Zwi-
schenbauzustéande mit Teil-
auskleidung des Quer-
schnitts
w AbflieBen der Hydrata-
tionswirme, Schwinden
& Ringspaltverpressung, First-
verpressung
® Transportzustinde  bei
Fertigteilen (Tibbinge, Fer-
tigteilrohre}

in Tunnel 5/2001

published in this issue with the English version appearing

& Pressenkrifte, Nachlau-
ferlasten.

Aus der Nutzung:

& Temperatureinwirkungen
aus der Luft oder von Abwas-
sern und dergleichen

@ chemische Angriffe durch
Gase, Abwasser, Tausalz und
dergleichen

w Einwirkungen aus Verkehr
® Geschiebe- oder Steintrans-
port bei Triebwasserstollen

= Feuer bei Verkehrsbau-
werken.

Fiur diese Einwirkungen
muss die endgiitige Tunnel-
auskleidung in statischer
und konstruktiver Hinsicht
dimensioniert werden.
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Die abdichtende Wirkung
der Auskleidung kann so-
wohl durch die wasserun-
durchlassige Ausfithrung des
Betons (wu-Beton) als auch
durch eine auf der AuBensei-
te der Schale aufgebrachte
Hautabdichtung erzielt wer-
den. Wu-Betonkonstruktio-
nen erfordern in der Regel ei-
nen gréBeren Aufwand fir
die Betonherstellung und oft
auch Nachbesserungen (Ris-
severpressung), haben aber
den Vorteil, dass Fehlstellen
in der Regel leichter zu loka-
lisieren und abzudichten
sind.  AuBenabdichtungen
halten das Wasser und damit
auch eventuelle chemische
Angriffe von der Betonschale
fern, sind jedoch bei Undich-
tigkeiten schwer zu sanieren.

Die Anforderungen an die
Abdichtungssysteme  wer-
den firr Eisenbahntunnel in
der Ril 833 {1} und fir
StraBentunnel in [2] und {3}
im Detail genannt.

Planung und Herstellung
der endgiiltigen Betonaus-
kleidung ergeben sich aus
dem Zusammenspiel von
Tunnelquerschnitt, geologi-
schen und hydrologischen
Verhalinissen, Vortriebsver-
fahren und Tunneliinge.
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Nachfolgend werden die
folgenden Ausfithrungsfor-
men von endgiiltigen Tun-
nelauskleidungen  behan-
delt:

# Schalbeton

= Spritzbeton

& Stahibetontiibbinge
& Stahlbetonrohre.

3 Tunnelaus-
kieidung aus Schal-
beton

3.1 Aligemeines
Tunnelauskleidungen aus
Schalbeton werden in der
Regel mit einem Schalwagen
hergestellt. Zum Zeitpunkt
des Einbaus der endgiiltigen
Tunnelschale ist der Tunnel-
vortrieb entweder schon ab-
geschlossen, oder die Beto-
nierstelle befindet sich weit
hinter dem eigentlichen Vor-
trieb. Die vorlaufige Siche-
rung ist fertig gestellt, und
die Verformungen des Gebir-
ges sind abgeklungen. Die
luftseitige Kontur der end-
gultigen Auskleidung ist frei
wahlbar. Sie kann andie spa-
tere Nutzung und an die sta-
tischen Erfordernisse ange-
passt werden. In der Regel
wird die Innenschale in
Blocken von 8bis 12 mLéange
hergestelit, die durch Dehn-
fugen voneinander getrennt
sind. Die einzelnen Blocke
werden in der Regel'in zwei,
bei sehr groBen Querschnit-
tenauch inmehr alszwei Be-
tonterabschnitte unterteiit.
Bei geeigneten Randbedin-
gungen kommt auch die
Herstellung eines Blockes in
einem Arbeitsgang infrage.
Hinsichlich des Verbundes
zwischen AuBen- und In-
nenschale gibt es drei Losun-
gen:
® Innenschale ohne Ver-
bund mit der AuBlenschale
(zweischalige Bauweise)
# Innenschale in Verbund
mit der AuBenschale {ein-
schalige Bauweise}
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& Innenschale in ungewoll-
tem Verbund mit der AuBen-
schale.

Bei der Innenschale ohne
Verbund werden die AuBen-
schale und die endgiltige
Tunnelauskleidung  kon-
struktiv getrennt. Dies wird
durch die Anordnung von
Trennschichten erreicht {wie
z. B. Kunststofffolien, Viiese
oder Luftpolsterfolien). Da-
bei muss die Dicke der
Trennschicht auf die Rauig-
keit der AuBenschale abge-
stimmt sein und die Aulen-
schale groBfiachig hinrei-
chend eben sein. Durch die
Trennung wird die Ubertra-
gung von Schubkraften ver-
mieden.

Bei der Losung ,Innen-
schale im Verbund mit der
AuBenschale“ soll ein sta-
tisch wirksamer Verbund
zwischen Innen- und Au-
Benschale erreicht werden.
In diesem Fall sind an die
AuBenschale die gleichen
Qualitatsanforderungen wie
an die Innenschale zu stel-
len. Die SchubkraftGbertra-
gung in der Arbeitsfuge zwi-
schen AuBen- und Innen-
schale ist allein iiber den Ver-
bund der Betonmatrix si-
cherzustellen. VerbundmaB-
nahmen, wie z. B. (ibergrei-
fende Bewehrung oder Ahn-
liches, fizhren in der Regel zu

Wasserwegigkeiten und be-
eintrachtigen die Dichtigkeit
des Tunnels. Bei der Herstel-
tung der Innenschale ist die
gegeniiber  zweischaligen
Konstruktionen mit Trennfo-
lie verstérkte Zwangbean-
spruchung und die damit
verbundene  Rissentwick-
lung zu beachten. Hier ist
eine sorgfaltige Nachbe-
handlung von entscheiden-
der Bedeutung. Fir druck-
wasserhaltende Tunnelaus-
kleidungen und bei stérke-
rem Sickerwasser ist diese
Losung nicht zu empfehlen.

Sofern keine besonderen
MaBnahmen zur Trennung
der AuBen- und der Innen-
schale ergriffen werden und
die AuBenschale nicht als
dauerhaft tragfahig ange-
setzt wird, ist davon auszu-
gehen, dass jeweils der
unglinstigere Fall vorliegt,
d. h., die Innenschale ist in
vollem Umfang schwindbe-
hindert, tragt Einwirkungen
aus Gebirgsdruck usw. je-
doch als Einzelschale.

3.2 Anforderungen an die
Gebrauchseigenschaften
3.2.1 Festigkeiten

Die Betonfestigkeit der
Innenschale wird nach stati-
schen Erfordernissen festge-
legt und betragt mindestens
B 25. Zur Rissevermeidung

Tabelle 3.1: Qualititssicherung durch begleitende Uberwachung

Planung

Festlegung der Betontechnik, der Bauausfihrung
b und der Qualitatssicherung unter Berdcksichtigung
der Anforderungen an das Bauwerk

Eignungsprifung
i

Priffung nach DIN 1045 (Bl und Punkt 3.6.2, b und
mit welchen Betonausgangsstoffen und Verfahren
die Sollvorgaben der Planung realisiert werden
konnen {ansonsten ist die Planung entsprechend zu

andern)
Stoffhersteller Ausgangskontrolien der Baustoffe nach
4 einschiagigen Normen und Punkt 3.6.3
Betonhersteller Eingangs- und Ausgangskentrolien der Baustoffe
1 nach einschigigen Normen und Punkt 3.6 4
Baustelle Eingangskontrolien des Frischbetons nach DiN 1048
i und Punkt 3.6.5. Uberwachung der Bauausfihrung
nach EN 206 und Punkt 3.6.5. Soll-ist-Vergleich der
ausgefthriten Leistung nach Punkt 3.6.5
Auftraggeber Kontrollen von Seiten des Aufiraggebers

solite die erforderliche Fes-
tigkeit nicht unnétig Gber-
schritten werden, da die Be-
anspruchungen aus Abbin-
detemperaturen mit zuneh-
mender Festigkeit in der Re-
gel anwachsen und das
Arbeitsvermbgen abnimmt,
d. h. der Beton sproder wird.
Die fiir das Ausschalen erfor-
derliche Betonfestigkeit ist
durch statische Berechnung
zu ermitteln. Bei kreisférmi-
ger Tunnelgeometrie mit
Durchmessern bis zu 15 m
muB die Betonfestigkeit in
der Firste mindestens 3 MN/
m? betragen.

3.2.2 Wasserundurchidssiger
Beton

Wasserundurchi8ssiger Be-
ton muss die Anforderungen
nach DIN 1045, Abschn.
6.5.7.2 erfiillen. Fiir Eisen-
bahn- und StraBentunnel
wird dariiber hinausgehend
eine Wassereindringtiefe von
unter 30 mm gefordert, [1]
und [2]. Hinsichtlich der
zuléssigen Rissbreite wird
auf die Ril 853 {1] und die
ZTV-Tunnel, Teil 1 {2], ver-
wiesen, wonach als Rechen-
wert der Risshreite wi ea $0.2
mm {1} bzw. Wy 1 6,15 mm
{2} einzuhalten ist.

3.2.3 Besondere
Eigenschalten
Tunnefinnenschalen miis-
sen im Portaibereich (im All-
gemeinen auf den ersten 100
bis 500m) einen hohen
Frostwiderstand aufweisen
und bei StraBentunneln zu-
ségzlich einen hohen Tau-
salzwiderstand. Bei chemi-
schem Angriff infolge sulfat-
haltiger Wasser & 606 mg
S04/} oder sulfathaltigen
Baugrundes (2 3000 mg
S504/kg) ist Zement mit ho-
hem Sulfatwiderstand zu
verwenden. Bei Sulfatgehal-
ten bis 1506 mg/l im Grund-
wasser kann alternativ dazu
Flugasche entsprechend der
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1 Gewolbeschatw

DAfStb-Richtlinie {19} einge-
setzt werden. Zu den Anfor-
derungen an Beton mit be-
sonderen Eigenschaften sie-
he DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.

3.3 Herstellung
3.3.1 Schalung

Die Herstellung von In-
nenschalen scllte aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit
und der Qualitétssicherung
sc weit wie méglich standar-
disiert werden. Hierzu bie-
ten sich mechanisch und hy-
draulisch klapp- und ver-
fahrbare Schalwagenan. Fir
Verkehrstunnel tiblicher Gro-
Be und vergleichbare Bau-
werke ist es zweckméBig, die
Schalung in einen Sohischal-
wagen und einen Gewdolbe-
schalwagen aufzuteilen und
jeden Tunnelblock in zwei
Schritten zu betonieren. Ins-
besondere flir kleinere Tun-
nelquerschnitte kommt auch
ein Rundumschalwagen in-
frage, mit dem jeder Tunnel-
block in einem Schritt beto-
niert werden kann. Die Zwei-
teflung der Schalung hat den
Vorteil, dass die Schalungs-
teile leichter und schneller
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eingerichtet und fixiert wer-
den kénnen und die jeweils
zu verarbeitende Betonmen-
ge begrenzt ist. Als Nachteil
sind die Arbeitsfugen zwi-
schen Sohle und Gewolbe zu
nennen.

Mit einer Rundumscha-
lung werden Arbeitsfugen
und die damit verbundenen
Nachteile {Gefahr der Un-
dichtigkeit, Zwangsbeanspru-
chung beim Abbinden) ver-
mieden. Weiterhin ergibt
sich gegentiber der Zweitei-
fung der Schalung eine Er-
sparnis hinsichtlich Zeit und
Arbeitsaufwand beim Scha-
lungseinrichten und Beto-
nieren. Ebenso ergeben sich
Einsparungen am Beweh-
rungsaufwand im Bereich
der Arbeitsfugen. Diesen
Vorteilen stehen in erster Li-
nie die héheren Investitions-
kosten gegeniiber. Die Scha-
lungskonstruktion muss min-
destens eine zweifache Block-
lénge tberspannen und au-
Berhalb des zu betonieren-
den Blockes nach unten und
nach oben {(Auftriebssiche-
rung} abgestiitzt werden. Im
Falle einer Abdichtung mit

Kunststoffdichtungsbahnen
sind hierbei besondere Schutz-
maBnahmen fir die Dich-
tungsbahnen zu ergreifen.

Die Lange der Schalwa-
gen wird vor allem durch die
Handhabbarkeit der Wagen
selber, durch die Begrenzung
der zu verarbeitenden Be-
tonmenge auf ein zweck-
méBiges Mafl und durch
konstruktive Vorgaben fiir
die maximal zulassige Block-
lange bestimmt. Fir Eisen-
bahn- und StraBentunnel
mit Innenschalen aus was-
serundurchlassigem Beton
sind Blocklangen von < 10 m
vorgeschrieben. Bei einer
Abdichtung mit Kunststoff-
bahnen sollte eine Blocklan-
ge von 12,5 m nicht Gber-
schritten werden.

Anzahl und GroBe der Be-
tonierfenster in den Schal-
wagen sollten ausreichend
dimensioniert werden, so-
dass das Einfithren des Beto-
nierschlauches ohne weite-
res moglich ist, der Betonier-
vorgang durch benachbarte
Fenster beobachtet werden
kannund der Beton aus nicht
mehr als 1 m Héhe frei fallt.

3.3.2 Blockfugen
Blockfugen in Tunnelbe-
reichen, die groBeren Tem-
peraturschwankungen aus-
gesetzt sind, soliten in der
Regel als Dehnungsfugen
mit geeigneten Einlagen her-
gestelit werden, um eindeu-
tige konstruktive Verhéaltnis-
se zu schaffen. In Abschnit-
ten mit kleinen Tempera-
turschwankungen kdnnen
Pressfugen ausgefithrt wer-
den. Bei wu-Beton-Innen-
schalen sind die Blockfugen
mit innen liegenden Deh-
nungsfugenbindern abzu-
dichten. Die Breite der Deh-
nungsfugenbander ist dem
zu erwartenden Wasser-
druck anzupassen, sie sollte
jedoch 30 cm nicht unter-
schreiten. Bei der Anord-
nung der Fugenbander ist
darauf zu achten, dass die
durch das Fugenband abge-
trennten Schalendicken zwi-
schen Fugenband und Scha-
lenoberfliche mindestens so
dick sind wie die Lange des
in der Innenschale eingebet-
teten Fugenbandschenkels.
Die Schalenrander sollten in
radialer und in Ringrichtung
konstruktiv hinreichend be-
wehrt werden. Fiir wasser-
druckhaltende Tunnel mit
AuBenabdichtung empfeh-
len sich der Eimbau von
aufenliegenden Fugenbin-
dern im Bereich der Blockfu-
gen und ein VerschweiBlen
der AuBenabdichtung mit
diesen Fugenb&ndern, so-
dass in Tunnellangsrichtung
eine Abschottung an jeder
Blockfuge entsteht. Im First-
bereich sollten zur ausrei-
chenden Verfullung der Rau-
me zwischen den Sperran-
kern der Fugenbinder be-
sondere Vorkehrungen ge-
troffen werden, vgl. [1].

3.3.3 Arbeitsfugen

Bei driickendern Wasser
und Ausfiihrung in wu-Be-
ton empfiehlt sich die Einla-
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ge eines Fugenbleches mit
einer Breite von b 2 25 cm
undeiner Dickevont21,0mum.
im Bereich der’ Blockfuge
sollte das Fugenblech an die
Stahllasche des Blockfugen-
bandes wasserdicht ange-
schweiBlt werden. Die Fliche
der Arbeitsfuge sollte mog-
lichst bald nach dem Aus-
schalen von Zementschlam-
me befreit und vor dem Ein-
schalen des zweiten Beto-
nierabschnittes sorgfaltig ge-
reinigt werden. Die Schub-
kraftibertragungin der Ar-
beitsfuge zwischender Sohle
und dem aufgehenden Ge-
wilbe sollte rechnerisch nach-
gewiesen werden. Kann der
Nachweis mit einer glatten
Fuge nicht gefithrt werden, ist
die Arbeitsfuge aufgeraut
oder verzahnt herzustellen.

3.4 Betonzusammen-
setzung
3.4.71 Zement

Bei der Betonzusammen-
setzung miissen teilweise
entgegenlaufende  Forde-
rungen nach hoher Festig-
keit und insbesondere Friih-
festigkeit (kurze Ausschal-
zeiten) einerseits und niedri-
gen Abbindetemperaturen
zur Rissevermeidung ande-
rerseits optimiert werden.
Hierfiir haben sich Portland-
zemente 32,5 R, im Sohibe-
reich auch Hochofenzemen-
te 32,5 bzw. 42,5 bewahrt mit
Mengen von 280 bis 320 kg/
m® im Sommer bzw. 308 bis
330 kg/m® verdichteten Frisch-
betons im Winter.

3.4.2 Betonzusatzstoffe

Zur Erganzung der Ze-
mentmenge und zur Er-
héhung des Mehlkorngehal-
tes wird die Zugabe von Flug-
asche empfohlen. Sie ver-
bessert die Verarbeitbarkeit,
verringert die Gefahr des
Entmischens und des Blu-
tens des Betons, sorgt fiirein
dichteres Betongefiige und

Concrete linings

reduziert die Hydratations-
warmeentwicklung. Deshalb
ist abweichend von der ZTV-
K auch eine Flugaschezuga-
be von mehr als 60 kg/m®
Frischbeton moglich.

3.4.3 Betonzusatzmittel
ZurVerbesserung der Ver-
arbeitbarkeit ist es zweck-
méBig, dem Frischbeton
FlieBmittel zuzugeben. Ver-
zogerer sollten nur in Aus-
nahmeféallen bei Lieferbeton
angewendet werden. Beim
Zusatz von FlieBmitteln ist
die Richtlinie fur FlieBbeton
des DAfSth zu beachten [20].

3.4.4 Zuschidge

Die Sieblinie des Beton-
zuschlags soll zwischen den
Sieblinien A und B nach DIN
1045 liegen. Damit sind so-
wohl hinreichende Dichtig-
keit und Festigkeit als auch
gute Verarbeitung bei gerin-
gem Wasseranspruch mog-
lich. Das GréBtkorn sollte so
groB gewahlt werden, wie es
die Bewehrungsdichte zu-
lasst, jedoch nicht groBer als
32 mm. Anschiussmischun-
gen unmittelbar iber einem

2 Gewdtlbebewehrung der innenschale mit Abstandhal

vorhergehenden Betonier-
abschnitt sollten mit einem
kleinerenn GroBStkorn herge-
stelit werden. Um das
Schwindmafklein zu halten,
sollte der Wassergehalt unter
170 /m® gehalten werden.
FureinGroftkornvon 32 mm
empfiehlt sich ein Mehl-
korn- und Feinsandgehalt
von 400 kg/m® und bei ei-
nem GroBtkorn von 16 mm
ein Mehlkorn- und Fein-
sandgehalt von 450 kg/m3
verdichtetenn  Frischbetons.
ZurMinimierung der Zwangs-
spannungen infolge Abbin-
dewédrme sind Zuschldge mit
niedriger Temperaturdehn-
zzhl {Basalt, Kalkstein) glins-
tiger als solche mit hoher
Temperaturdehnzahl (z. B.
quarzitische Zuschlage). Ge-
brochene Zuschlage (Splitte}
vermindern auf Grund der
etwas héheren Betonzugfes-
tigkeit ebenfalls die ReiBnei-
gung. Zur Erzielung einer
gleichmafligen Betonzusam-
mensetzung sollte von der
festgelegten Kornverteilung
der Zuschldge um nicht
mehr als 7,5 Gewichtspro-
zente abgewichen werden.

r im Nebenwegtunnel Vathingen/Enz

3.4.5 Stahifasern

Stahlfaserbeton kann eine
Alternative zu Stahlbeton
sein. Die risseverteilende
Wirkung der Stahifasern im
Beton {ibt einen positiven
Einfluss auf die Rissbreiten-
entwicklung und damit auf
die  Gebrauchstauglichkeit
der Tunnelschale aus. Auch
verfahrenstechnisch bietet
Stahlfaserbeton Vorteile, da
die Arbeiten zum Einbau der
Bewehrung entfallen [46].
Mit zunehmendem Stahifa-
sergehalt wird der Wirkungs-
grad von Stahlfaserbeton er-
hoht. Herstellungsbedingt
sind auf Grund der schiech-
teren Verarbeitbarkeit des
Frischbetons jedoch Gren-
zen gesetzt. Die verwende-
ten Stahlfasern missen {iber
eine Zulassung durch das In-
stitut fiir Bautechnik in Ber-
lin verfiigen. Als Bemessungs-
grundiage gilt das DBV-Merk-
blatt ,Bemessungsgrundia-
gen fur Stahifaserbeton im
Tunnelbau” [26]. Die Gefahr-
dung von Kunststoffdich-
tungsbahnen durch Stahifa-
sern ist vor deren Einsatz zu
klaren,
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3.4.6 Zugabewasser
Hinsichtlich des Zugabe-
wassers. wird auf das DBV-
Merkblatt ,Zugabewasser fir
Beton®, Fassung Jan. 1982 [24]
hingewiesen. Bei Verwen-
dung von Restwasser ist vor
allem darauf zu achtén, dass
die Hydratation nicht durch
eventuell enthaitene Verzo-
gerer beeintrachtigt wird.

3.5 Bauausfithrung
3.5.7 Betonieruntergrund
Fiir wu-Beton-Innenscha-
lens sind die Anforderungen
an den Betonieruriergrund
in Ril 853 {1} und inder ZTV-
Tunne! [2} geregelt. Der Be-
tonieruntergrund muss sau-
ber und frei von losen Teilen
aller Art sein.

3.5.2 Schalendicke. Beweh-
rung und Betondeckung

Innenschalen fiir éibliche
Tunnel sollten mindestens
30 ¢ dick sein, Far bewehr-
te Innnenschalen und wu-
Beton-Innenschalen wird ei-
ne Mindestdicke von 35 cm
empfohlen. Far Verkehrs-
tunnel sind die Schalen-
dicke, die Bewehrung und
die Betondeckung in der Ril
853 {11, in der ZTV-Tunnel {2]
und in dem DBV-Sach-
standsbericht [27] festgelegt.

Sofern die Beanspru-
chungen und Anforderun-
gen es zulassen, kann die In-
nenschale unbewehst ausge-
fihrt werden.

3.5.3 Betonherstellung und
Einpau

Ziel der Herstellung ist ei-
ne moglichst gute und gleich
bleibende Betonqualitat. Dazu
miissen die Ausgangsstoffe
genau abgemessen werden.
Abweichungen von der Re-
zeptur sind auf < 3 % der Zu-
gabemengen bzw. bei Zu-
satzmitteln auf < 5 % zu be-
grenzen. Alle Bestandteile,
aufler Wasser, werden nach
Gewicht zugegeben.
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Die Frischbetontempera-
tur soll am Einbauort< 18 °C
betragen. Sie darf auf keinen
Fall 25 °C étberschreiten.

Beim Betonieren des Ge-
wolbes sind die zulassigen
Héhendifferenzen des Be-
tonspiegels, die sich aus der
Konstruktion und Veranke-
rung des Schalwagens erge-
ben, zu beachten.

Insbesondere im Firstbe-
reich ist darauf zu achten,
dass der Beton hohlraumfrei
eingebaut wird. Hierzu ist
durch geeignete MaS8nah-
men dafiir zu sorgen, dass
die Luft beim Betoneinbau
entweichenkann, z. B. durch
steigendes Betonieren und
visuelle oder andere geeig-
nete Kontrollen {Kontroll-
rohr im hochsten Punkt).

Die Verdichtung des Sohi-
betons erfolgt mit Innenriitt-
lern. Far die Sohloberflache
hat sich die Bearbeitung mit
einer Riittelbohle bewahrt.
Far das Gewolbe werden
Schalungsriittler empfohlen
{ein Ratder auf 3 bis 4 m?
mit einer Wirkungstiefe von
40 bis 50 cm. Ergénzend zu
den Schalungsrittlern emp-
fiehlt sich insbesondere im
Fugenbereich, so weit mog-
lich, der zusétzliche Einsatz
von Innenrittlern.

Bei der Anwendung von
Stahifaserbetonist der in der
Regel negative Einfluss der
Stahifasern auf die Verarbeit-
barkeit des Frischbetons bei
der Wahl der Betonierein-
richtungen zu beachten.
Hier wird vor Beginn der Be-
tonierarbeiten die Durch-
fithrung von verfahrenstech-
nischen Eignungsprisfungen
mit der gewahlten Stahifa-
serbetonrezeptur und Geré-
tetechnik empfohlen.

3.5.4 MaBnahmen nach dem
Betonieren

Betonrezeptur und ange-
passte Nachbehandlung er-
mdéglichen in der Regel ein

Ausschalen nach ¢ Stunden.
Dies kommt einem wirt-
schaftlichen Arbeitstakt ent-
gegen. Zur Vermeidung von
Risseny und Ausbriichen ist
ein ruck- und stoBarmes
Ausschalen unumganglich.
Vor dem Ausschalen ist die
hinreichende Betonfestig-
keit in der Firste zerstd-
rungsfrei zu pritfen (z. B. mit
einem Pendelhammer). Zur
Kontrolle der Betonrezeptur
und der Festigkeitsentwick-
lung wird empfohlen, die Be-
tontemperatur wihrend des
Abbindens in regelmaBigen
Abstanden zu messen.

Ziel der Nachbehandlung
ist es, den Beton vor zu ra-
schem Austrocknen und Ab-
kithlen zu schiitzen und da-
mit der Rissbildung vorzu-
beugen. Dazu wird empfoh-
len, das Betongewolbe un-
mittelbar nach dem Aus-
schalen (£ 1 Stunde) mit ei-
nem Nachbehandlungswa-
gen mit Warmedammung
vor dem Abkihlen zu schiit-
zen und dorch Aufsprithen
von fein vernebeltern Wasser
das Austrocknen der Beton-
oberflache zu verhindern.
Anzustreben sind dabei 290%
relativer Luftfeuchtigkeit. Da-
mit kann die Betontempera-
tur schonend innerhalb von
3 bis 4 Tagen auf die Umge-
bungstemperatur abgesenkt
werden. Beim Aufsprithen
von Wasser ist darauf zu ach-
ten, dass es nicht zu kalt ist,
um schockartiges Abkihlen
des Betons zu vermeiden.
Weitere Anforderungen an
den Nachbehandlungswagen
sind in der ZTV-Tugnnel {2}
unter 5.1.3 angefiihrt.

Der Firstspalt  solite
frithestens nach Erreichen
der 28-Tage-Festigkeit des
Betons mit gut flieBfahigem
Verpressmortel, eventuell mit
Quelizusatz, durch Injektions-
stutzen fortlaufend voilfis-
chig verpresst werden. Die
Stutzen sind mit der Beweh-

rungim Abstand vonca. 3,0 m
inder Firste einzubauen. Der
Verpressdruck ist so einzu-
stellen, dass weder Schiiden
an der Innenschale noch am
Gebirge entstehen. GemaB
Ril 853 hat sich ein Verpress-
druck von £ 2 bar bewéhst.
Zum Verpressen von Ris-
senin bewehrten Innenscha-
len wird auf die ZTV-Riss [4]
bzw. Ril 853 [1} verwiesen.

3.6 Qualitatssicherung
3.6.1 Ubersicht

Zur Sicherung der Qua-
litét der fertigen Innenschale
wird eine die gesamte Pla-
nung und Herstellung be-
gleitende Uberwachung emp-
fohlen. Die nachfolgende Ta-
belle zeigt die durchgehen-
den begleitenden Kontrollen
und die jeweilige Verant-
wortlichkeit im Zuge der
Herstellung:

Die Kontinuitét der Uber-
wachung sofl durch Ein-
gangs- und Ausgangskon-
trollen an jeder Station und

‘durch Ubergabe der Uber-

wachungsaufzeichnungen an
den jeweils nichsten Betei-
ligten sichergestellt werden.
Auf diese Weise konnen Ab-
weichungen von der Eig-
nungsprifung frithzeitig er-
kannt, Fehler behoben und
dieVerantwortlichkeiten klar
geregelt werden.

3.6.2 Eignungsprafung

Far die Eignungsprifung
gilt DIN 1645, 7.4.2.

Es wird empfohien, die
Druckfestigkeitenzum ange-
strebten  Ausschalzeitpunkt
spwie nach 12, nach 24 Stun-
den, nach 3,7, 28 Tagen und
gef. zu einem spéteren Zeit-
punkt nach 56 oder 90 Tagen
an jeweils 3 Betonwirfeln
nachzuweisen.  Weiterhin
sollten bei der Eignungsprii-
fung die voraussichtlichen
Einbautemperaturen  und
Transport- oder Wartezeiten
beriicksichtigt werden. Eben-



Betonauskleidungen

sowird die Aufzeichnung der
Warmeentwickiung empfoh-
len.

Die in der Eignungspri-
fung ermittelten: Kennwerte
dienen als Sollwerte fur die
faufende Qualititskontrolle
wihrend der Herstellung der
Tunnelinnenschale.

3.6.3 Ausgangsstoffe

Die Ausgangsstoffe miis-
sen die geltenden Normen
erfilien. Die diesbeziigh-
chen Aufzeichnungen, die
im Rahmen der Eigeniiber-
wachung durchgefiihrt wur-
den, sind an die Betonher-
steller weiterzugeben.

Fir den Zement gelten
DIN 1164 und das Prifver-
fahren nach DINEN 196,

Fir den Zusatzstoff Flug-
asche gilt die DIN EN 450.

Die Zusatzmittel missen
vem Deutschen Institut fir
Bautechnik bauaufsichtlich
zugelassen sein.

3.6.4 Betonhersteller

Im Betonwerk ist zu Gber-
priifen, ob die vorhandenen
Dosier- und Mischeinrich-
tungen eine reibungsiose
Herstellung der notwendi-
gen Liefermengen erwarten
lassen. Auf Grund der hohen
Qualitatsanforderungen an
Tunnelinnenschalen wird in
der Regel eine computerge-
steuerte Mischanlage vorge-
schrieben. Sie sollte die Beton-
rezeptur speichern kénnen,
denWassergehaltdes Sandes
mit Durchmesser <4 mm
messen und die Wasserzu-
gabe bei Bedarf korrigieren.
Weiterhin sollte die Misch-
anlage die Einwaage aller Be-
tonkomponenten jeder Mi-
schung kontrollieren und die
Frischbetontemnperatur au-
tomatisch messen. Der Da-
tenausdruck soll ein Char-
genprotokoll inklusive Misch-
zeit, Frischbetontemperatur
und ein Fehlerprotokoll mit
Wiegeabweichungen enthal-
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ten und ist mit dem Liefer-
schein der Baustelle bei An-
lieferung zu Gbergeben. Die
Funktion der Wiegeeinrich-
tungen ist taglich zu kontrol-
Heren. Die Genauigkeit des
Wasserzéhlers und der Do-
stergeréte ist bei deren Auf-
stellung und danach monat-
lich zu pritfen. Die Funktion
der Dosiergerate ist bei der
ersten Dosierung des Tages
per Augenschein zu kontrol-
lieren.

3.6.5 Baustelle

Auf der Baustelle ist vor
dem Eimbauen des Betons
und gegebenenfalis dem
Einbauen der Bewehrung
der Betonieruntergrund hin-
sichtlich Sauberkeit und
Ebenheit zu tiberpriifen.

Bei bewehrten Innen-
schalenist zu itberprifen, ob
die Einhaltung der plan-
méBigen Betoniiberdeckung
konstruktiv sichergestellt ist.
Ebenso sind Lage und fester
Sitz der Fugenbander zu
kontrollieren. Die erreichte
Betondeckung ist sofort
nach Herstellung der ersten
Blocke zu kontrollieren, um
auf Systemfehler reagieren
zukénnen.

Die Frischbetontempera-
tur jeder Betonlieferung ist
vor dem Einbringen in die
Schalung zu messen und zu
dokumentieren.

Vor dem Ausschalen ist
die Betonfestigkeit in der Firs-
te an der freien Stirnseite zu
tiberpriifen.

Die Funktion der Nachbe-
handlungswagen (Sprithdi-
sen, Temperatur) ist laufend
zu kontroliieren.

3.6.6 Auftraggeber

Die Ausfithrung des Bau-
verhabens soilte durch eine
fachkundige Bauiberwachung
des Auftraggebers kontinu-
ierlich begleitet werden, um
Mange! frihzeitig zu erken-
nen und zu vermeiden.

4 Tunnelaus-
kleidung aus Spritz-
beton

4.1 Aligemeines,
Herstellung

Spritzbeton ist kein Son-
derbeton, sondern ein Beton
nach DIN 1045, der lediglich
nach einem besonderen Ver-
fahren hergestellt und einge-
baut wird. In Abhangigkeit
von der Art der Forderung
des. Betons zur Spritzdiise
unterscheidet man - das
Trockenspritzverfahren und
das Nassspritzverfahren.

Beim Trockenspritzver-
fahren wird ein trockenes
Betongemisch ohne oder mit
geringem Wasseranteil {erd-
feucht) mittels Druckluft
(Dinnstromforderung)  zur
Spritzdiise gefordert. An der
Diise werden Wasser und Er-
starrungsbeschleuniger (BE)
zugefithrt. Bei Verwendung
von Spritzzementen entfallt
die Zugabe von BE. Das nun
fertige Gemisch wird mit ho-
her Geschwindigkeit auf den
Betonieruntergrund gespritzt.

Beim Nassspritzverfahren
wird ein bereits fertiges Be-
tongemisch mittels Treibluft
(Diinnstromforderung) oder
mit Betonpumpe (Dicht-
stromforderung) zur Spritz-
diise gefordert. An der Diise
wird der Beton unter Zugabe
von flissigen BE-Mitteln mit
Treibluft auf die Aufirags-
flache gespritzt 141, 42].

Far die Herstellung und
Gistetiberwachung des Spritz-
betons gelten in Ergénzung
zu DIN 1045 die DIN 18551
und die DIN 18314, DBarétber
hinausgehende Anforderun-
genenthilt die Richtlinie 853,
Modul 8017 [1]. Auf Grund
seiner flexiblen Einbaumog-
lichkeiten, namiich ohne
Schalung und an beliebig ge-
neigten Flachen, wird Spritz-
beton im Tunnelbau in erster
Linie als Sofortsicherung
und als vorlaufige Sicherung

des frisch ausgebrochenen
Hohlraumes verwernidet. Aber
auch der Einsatz als dauer-
hafte Tunnetauskieidung und
fir Instandsetzungsaufga-
ben ist ttblich.

Die Qualitat der fertigen
Spritzbetonschale ist in ho-
hem MaBe von der Ge-
schicklichkeit des Spritzdiz-
senfithrers abhangig (Di-
senabstand, Spritzrichtung,
Berticksichtigung von Ein-
bauteilen wie Bewehrung
oder Ankerplatten). Weiter-
hin besitzt die Spritzbeton-
schale, die im Zuge des Vor-
triebs hergestellt wird, zahl-
reiche Fugen. Sie wird noch
wahrend des Erhértens
durch das Gebirge belastet,
wodurch értlich zwangslau-
fig Risse entstehen. Aus die-
sem Grund wird die vorfaufi-
ge Spritzbetonschale im All-
gemeinen und insbesondere
bei Anfall von Gebirgswasser
und im Grundwasser nicht
als endgiltige Tunnelaus-
kleidung-angesehen. Hierfir
wird in der Regel eine zweite
Schale eingebaut, an die we-
gen der dann einfacheren
Einbaubedingungen hdhere
Anforderungen gestellt wer-
den koénnen. Aus Kesten-
griinden wird hierfur in der
RegeiSchalbetonverwendet.
Unter bestimmten Bedin-
gungen kann jedoch die Ver-
wendung von Spritzbeton
die wirtschaftlich glinstigere
Lasung sein, die auch die
technischen Anforderungen
erfiillt.

4.2 Arforderungen an die
Gebrauchseigenschaften
4.2.1 Festigkeiten

Die Festigkeit der endgiil-
tigen Turmelschale ist nach
den statischen Erfordernis-
sen festzulegen. Bei Spritz-
betonen istzu beachten, dass
sie im Vergleich zu Schalbe-
ton einen in der Regel groBe-
ren Feinkorn- und Zement-
anteil enthalten. Spritzbeton
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mit Festigkeiten Giber 35 N/
mm? ist wegen der damit
verbundenen groBen Kriech-

und Schwindneigung nicht : :

zu empfehlen.

4.2.2 Wasserundurchlassiger
Spritzbeton

Der Werkstoff Spritzbeton
kann inwasserunduichldssi-
ger Qualitat hergestellt wer-

den. Wegen der vorhande- .

nen groBen Schwindnei-
gung, der Gefahr van Spritz-
schatten und der Problema-
tik der wasserundurchlassi-
gen Ausbildung von Deh-
nungsfugen (Einspritzen von
Fugenbéandern) sind Spritz-
betonschalen jedoch in der
Regel als wasserdruckhal-
tende Konstruktion nicht zu
empfehlen.

4.2.3 Besondere
Eigenschaften

Der inTunneleingangsbe-
reichen geforderte hohe
Frostwiderstand kann auch
von Spritzbeton  erreicht
werden, Durch den Ein-
schiuss von Spritziuft im Be-
tongefiige (in Porenform)
besitzt Spritzbeton ein gro-
Beres Porenvolumen als
Normalbeton und-inder Re-
gel gleichzeitig eine hinrei-
chend groBe Dichte [41]. Die
Zugabe von Luftporenbild-
nern ist bei Spritzbeton nicht
zweckmaBig, da sich die ge-
wiinschten Poren:durch den
Spritzvorgang nicht ausbil-
den konnen. Stattdessen
kommt bei Spritzbeton die
Zugabe von Mikro-Hohlku-
gein” infrage. Dabe} handelt
es sich um winzige, in sich
geschiossene hohle Kunst-
stoffkugeln, die als vorgefer-
tigte Luftporen zur Verbesse-
rung des Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstandes der Be-
reitstellungsmischung zuge-
geben werden.

Der fiir StraBentunnel ge-
forderte hohe Frost- und Tau-
salzwiderstand kann durch
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Verwendung - entsprechen-
der Zemente (Portland-, Fi-
sen-Portland-, Hochefen-
oder Portland-Olschieferze-
ment) und Zuschlage eben-
falls mit Spritzbeton erfillt
werden.

Ebenso kann ein Spritz-
beton mit heohem Wider-
stand gegen Sulfatangriff
durch Verwendung entspre-
chenden Zementes herge-
stellt werden.

4.3 Betonzusammen-
setzung
4.3.1 Zement

Der Zement muss der Ze-
mentnorm DIN 1164 ent-
sprechen oder muss bauauf-
sichtlich zugelassen sein. Im
Ubrigen sind die geforderten
Gebrauchseigenschaften (Fes-
tigkeit, Sulfatbestéandigkeit
usw.) zu berticksichtigen.

Zur Bestimmung der Ze-
mentmenge kann von DIN
1045, Tabelle 4, ausgegangen
werden. Als erste Abschat-
zung ist dieser Ausgangswert
um 80 % des voraussichtli-
chen Ruckprallanteils zu
vermindern, da der Zement-
antei] im Rackprall nur etwa
20 % der Zernentmenge der
Ausgangsmischung betragt.
Einen wesentlichen Einfluss
auf den Rickprall und damit
auf den Zementanteil des
fertigen Betons hat die Lage
der Auftragsflache. Fir ge-

nauere. Berechnungen der
Zementmenge siehe Ruffert,
41}

4.3.2 Betonzusatzstoffe

Zur Erh6hung des Fein-
kornanteils wird die Zugabe
von Flugasche oder Microsi-
lika empfohlen. Dadurch
werden die Dichte des Be-
tons und sein Eluatverhalten
verbessert und der Rickprall
verringert. Die Zusatzstoffe
miissen genormt sein, eine
aligemeine bauaufsichtliche
Zulassung oder ein Prifzei-
chen haben. Der Gesamtan-
teil an Zusatzstoffen zur Er-
hithung des Feinkornanteils
solite 25 % des Bindemittels
nicht tiberschreiten.

4.3.3 Betonzusatzmittel
Sofern kein Spritzzement
zum FEinsatz kommt, wird
ein Erstarrungsbeschleuni-
ger (BE-Mittel) zugegeben.
Da Beschleuniger die Qua-
titat des Spritzbetons {(End-
festigkeit, BlastizitAitsmodul,
Kriechen und Schwinden,
Auslaugbarkeit) negativ be-
einflussen, ist die Zugabe-
menge so kiein wie moglich
zu halten. Die zuldssige
Héchstzugabe fiir BE-Mittel
betragt 5 Gewichtsprozente
bezogen auf die Zement-
mengen der Mischung. Alle
Zusatzmitte] missen ein
giltiges Prifzeichen besit-

zen und dirfen nur unter
den im Prifbescheid ange-
gebenen Bedingungen ver-
wendet werden. Das Zusam-
menwirken von Zement und
Esstarrungsbeschleuniger ist
in Eignungsprifungen unter
baustellendhnlichen Bedin-
gungen  zu untersuchen.
Beim Nassspritzbeton wer-
den zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit auch Verzo-
gerer und Verfliissiger beige-
geben.

4.3.4 Zuschidge

Fiir Spritzbeton kénnen
alle Zuschlage verwendet
werden, die der Zuschlags-
norm DIN 4226 entspre-
chen. Das GroBikorn ist im
Aligerneinen auf 16 mm be-
grenzt. Die Kornverteilung
solite zwischen den Sieblini-
en A und B liegen (DIN 1045,
Bild 1 und 2, Bereich 3). Bei
der Auswahl der Sieblinie ist
zu beachten, dass sich die
Sieblinie wegen des verstirk-
ten Riickpralls der grieren
Kérner beim Aufspritzen
nach oben verschiebt, z. B.
vom Bereich 3 zum Bereich
4. Besonderes Augenmerk
sollte auf eine stetige Siebli-
nie ohne AusfallkBrnung ge-
tegt werden, da sich andern-
falls der Riickpralianteil er-
hoht (1], Far das Trocken-
spritzverfahren soll die Ei-
genfeuchte des Zuschlagge-
misches 4 % nicht @iberstei-
gen, um ein einwandfreies
Verarbeiten und Fordern zu
gewahrleisten.

4.3.5 Zugabewasser
Ubliches Leitungswasser
(Trinkwasser} ist im Allge-
meinen als Zugabewasser
fiir Spritzbeton geeignet. Bei
VYerwendung von Restwasser
(oft beim Nassspritzverfah-
ren verwendet) ist darauf zu
achten, dass es den Anforde-
rungen der Richtlinie fiir die
Herstellung von Betorn unter
Verwendung von Restwas-
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ser, Restbeton und Restmér-
tel [21] entspricht, Bei Ent-
nahme des Zugabewassers
aus Flissen oder Teichen ist
eine Untersuchung Giber die
Eignung zur Betonherstel-
lung zu empfehlesi. Hierzu
kénnen z. B. Erstarrungsver-
suche und Festigkeitsunter-
suchungen durchgeflihrt wer-
den (DIN 1164, Blatt5und 7).
In Zweifelsfallen ist gine che-
mische Untersuchungdurch-
zufithren.

Hinsichtlich der Wasser-
menge gelten fur das Bereit-
stellungsgemisch beim Nass-
spritzverfahren entsprechen-
de Regeln wie far Pumpbe-
ton. In der Regel ist ein Was-
ser-Zement-Wert um 0,5 an-
zustreben. Allerdings be-
stimrnt beim Spritzbeton die
Verarbeitbarkeit, insbeson-
dere die Haftung auf der Auf-
tragsflache, die zweckmaBi-
ge Wassermenge, sodass en-
ge w/z-Vorgaben wenig zweck-
maBig sind.

4.3.6 Stahifasern

Die Angabenaus 3.4.6 gel-
ten prinzipiell auch fur
Stahlfaserspritzbeton., Ver-
fahrensbedingt werden bei
einer Verarbeitungals Spritz-
beton in der Regel kiirzere
Stahlfasern verwendet. Die
Lange solite 2/3 des gerings-
ten Schlauchdurchmessers
inder Spritzbetonanlage nicht
itberschreiten.

4.4 BauausfGhrung
4.4.1 Betonjeruntergrund
Wenn ein kraftschltssiger
Verbund zwischen der end-
giltigen Spritzbetonschale
und dem Untergrund gefor-
dert wird, muss die Auftrags-
flache frei von rinnendem
Wasser und hinreichend rau
sein. Der Untergrund muss
auflerdem selber eine aus-
reichende Oberflachenfes-
tigkeit haben, um die in der
Betonierfuge auftretenden
Krafte tbertragen zu kén-
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nen. Bei erharteten Beton-
oberflachen ist im Allgemei-
nen eine Vorbehandlung
durch  Hochdruckwasser-
strahlen oder Sandstrahien
erforderlich. Weiterhin ist
die Auftragsflache ausrei-
chend vorzunidssen, damit
dem frischen Spritzbeton
kein Wasser entzogen wird.
Wenn zwischen Auftrags-
fiache und endgiltiger
Spritzbetonschale eine kon-
struktive  Trennung  er-
wiinscht ist, empfiehlt sich
der Einbau einer Gittergewe-
befolie oder einer mit Gitter-
gewebe beklebten Hackerfo-
lie (Wasserablauf in der Zwi-
schenschicht moglich).

4.4.2 Schalendicke,
Bewehrung, Betondeckung

Die Dicke der Spritzbe-
tonschale richtet sich nach
den statischen Erfordernis-
sen. Sofern die Schale keine
statisch tragende Funktion
hat und z. B. Jediglich die Fo-
He zur Ableitung von Sicker-
wasser zu tragen und zu
schiitzen hat, bestimmt die
hinreichende  Betontiber-
deckung von Bewehrung
und Ankerkopfen usw. die
erforderliche Schalendicke.
Hierfiir kbnnen Dicken von
15 cm chne weiteres ausrei-
chen.

Die Bewehrung in Spritz-

betonschalen ist vor dem

Einspritzen so zu befestigen,
dass es wiahrend des Spritz-
betonauftrags nicht zuschad-
lichen Schwingungenkommdt.
Die Abstande der Beweh-
rungsstabesoliten 10 cm nicht
unterschreiten, die Stab-
durchmesser sollten< 16 mm
gehaiten werden. Die Beton-
deckung der Bewehrung
soilte wegen der Rauigkeit
der Spritzbetonoberflache
das NennmaB von nom ¢ =
6 cm nicht unterschreiten.
Bei zweilagiger Bewehrung
der Schale sollte die luftseiti-
ge Bewehrungslage erst nach
Erreichen der enisprechen-
den Schalendicke eingebaut
werden.

4.4.3 Spritzbetoneinbau

Die Quatitat der fertigen
Spritzbetonschale héngt in
hohem MaBe von der Erfah-
rung und dem Koénnen des
Disenfithrers ab. Far die
Ausfohrung von Spritzbe-
ton-Tunnelauskleidungen ist
daher darauf zuachten, dass
hinreichend geschultes Per-
sonal eingesetzt wird. Die
Spritzbetonschale wird ver-
fahrensbedingt in mehreren
Lagen hergestellt. Nach Her-
stellung der statisch erfor-
derlichen Schalendicke kann
erforderlichenfalis eine letz-
te diinne Ausgleichsschicht
mit kleinerem Korndurch-
messer aufgetragen werden,

um eine glattere, anstrich-
freundliche Oberflache zu
erhalten. Beim Einbau von
Stahifaserspritzbeton ist der
inderRegel negative Einfluss
auf die Verarbeitbarkeit des
Bereitstellungsgemisches zu
beachten und bei der Wahl
der Geratetechnik zuberiick-
sichtigen. Die Durchfiithrung
von Eignungsprifungen mit
der Spritzbetonanlage und
der verwendeten Rezeptur
wird rechtzeitig vor Beginn
der Spritzbetonarbeiten emp-
fohlen.

4.4.4 Nachbehandiung

Auf Grund des hohen Mor-
telgehalts erfordert Spritzbe-
ton eine besonders sorgfalti-
ge Nachbehandlung. Zur Mi-
nimierung von Schwind-
und Temperaturrissen wird
empfohlen, die Betonober-
flache nach Fertigsteliung
der Schale mindestens 3 Ta-
ge lang feucht nachzube-
handeln.

4.5 Qualitétssicherung
4.5.1 Allgemeines

Die Qualitatssicherung ei-
ner endgiiltigen Spritzbeton-
tunnelschale solite konse-
quenterweise der Qualitéts-
sicherung einer Schalbeton-
tunnelschale entsprechen.
Hinsichtlich der herstellungs-
begleitenden Uberwachung
wird demzufolge auf Ab-
schnitt 3.6.1,,Qualitétssiche-
rung, Ubersicht" und Tabelle
3.1 verwiesen.

4.5.2 Eignungspriifung

Die Eignung der gewiahi-
ten Betonzusammensetzung
ist unter Baustellenbedin-
gungen, am besten auf der
Baustelle selbst, durch Her-
stellen von Prifkdrpern mit
den fir die Ausfithrung vor-
gesehenen Maschinen zu
uberprifen. Die Probekor-
per sollten ausreichend groB
sein (mindestens 0,5x0,5m%
und entsprechend der spéte-
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ren Ausfihrung thorizental
oder tber Kopf gespritzt)
hergestelit werden. An die-
sen Probeplatten bzw. den
daraus zu entnehmenden
Bohrkernen sind samtliche
fiir die Ausfiahrung geforder-
ten Eigenschaften des Spritz-
betons nachzuweiséen.

4.5.3 Ausgangsstoffe

Die fir den Spritzbeton
ausgewahlten Ausgangsstof-
fe miissen den geltenden
Normen entsprechen oder
vom Deutschen Institut far
Bautechnik bauaufsichtlich
zugelassen sein. Hierfiir sind
die " jeweiligen Lieferanten
verantwortlich. Die Einhal-
tung der Vorschriften bzw.
die bauaufsichtliche Zulas-
sung ist auf den jeweiligen
Lieferscheinen von den Lie-
feranten auszuweisen.

4.5.4 Betonherstelfer,
Baustelle

Auf der Baustelle sind die
Lieferscheine zu Gberpriifen
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und bei Anlieferung eine
Sichtkontrofle des Materials
durchzufithren. Weiterhin wird
empfohien, bei der ersten
Lieferung und danach in an-
gemessenen Zeitabstanden
die Kornzusammensetzung
der Zuschlége durch einen
Siebversuch zu kontrollie-
ren:, Bei Lieferung von Trans-
portbeton ist, um Verarbei-
tungsschwierigkeiten auszu-
schalter, bei Trockengernisch
der Feuchtigkeitsgehalt und
bei Nassgemisch das Aus-
breitmal zu Gberpriifen.

Wegen der zahlreichen
Einflisse auf die endgiiltige
Zusammensetzung des Spritz-
betons wird empfohlen, in
regelmaBigen Zeitabstanden
und mindestens einmal je
100 m® die Einhaltung der
geforderten Bigenschaften an
Probezylindern zu (iberprii-
fen.

Weiterhin sind auf der
Baustelle baubegleitend die
ausgefiithrte Schalendicke und
die Einhaltung der vorgese-

henen Betoniiberdeckung zu
kontrollieren.

4.5.5 Auftraggeber

Die Ausfithrung des Bau-
vorhabens solite durch eine
fachkundige Bauiiberwachung
des Auftraggebers kontinu-
ierlich begleitet werden, um
Méngel frithzeitig zu erken-
nen und zu vermeiden.

5 Stahibeton-
tibbinge
5.1 Allgemeines

Bei Tunnelauskleidungen
mit Tibbingen sind sowohl
ein- als auch zweischalige
Konstruktionen  moglich.
Zweischalige Tunnel erhal-
ten in der Regel als endgiilti-
ge Auskleidung eine Schal-
betoninnenschale. Hierzu
wird auf Kapitel 3 verwiesen.

Bei einschaliger Bauweise
bilden die T{ibbinge die end-
glltige Auskieidung, sodass
sie alle Anforderungen, die
aus den Bauzustanden, dem

Gebirge, den Grundwasser-
verhéltnissen und der Nut-
zung resultieren, erfillen
miissen. Ublicherweise wer-
den die Tubbinge als Stahl-
betonfertigteile hergestelit.
Lediglich bei kleinen Tun-
neldurchmessern und gerin-
gen Qualitdtsanforderungen
werden unbewehrte Tiibbin-
ge verwendet. Fur die Zu-
kunft zeichnet sich der Ein-
satz von Stahifaserbeton ab,
wodurch die Stabstahlbe-
wehrung reduziert werden
oder sogar ganz entfallen
kann. Fur Sonderbereiche,
z. B. an Abzweigpunkten fir
Querschlage, sindauch Stahl-
titbbinge tiblich.

5.2 Anforderungen andie
Gebrauchseigenschaften

Die Anforderungen an die
Gebrauchseigenschaften von
Tibbingauskleidungen er-
geben sich aus den Gebirgs-
und Wasserdriicken, aus der
Nutzung und hier in beson-
derem MaBe aus den Bauzu-
sténden. Sowohl kenstruk-
tionsbedingt (Kraftitbertra-
gung in den Fugen) als auch
aus den Bauzustanden (Pres-
senkréfte, Nachlauferlasten)
ergibt sich die Notwendig-
keit hoher Betonfestigkeiten.
In der Regel werden Stahlbe-
tontiibbinge in derBetonfes-
tigkeitsklasse B 45, teilweise
auch in B'55 oder hoher aus-
gefithre.

Der Beton muss ein was-
serundurchldssiges Geflge
nach DIN 1045 Abschnitt
6.5.7.2 und eine Wasserein-
dringtiefe nach DIN 1048
<30 mm aufveisen.

Im Tunneleingangsbereich
muss der Beton der Tabbin-
ge einen hohen Frostwider-
stand und bei StraBentun-
neln einen hohen Frost- und
Tausalzwiderstand besitzen,
vgl. DIN 1045 Abschnitte
6.5.7.3und 6.5.7.4.

Bei chemischem Angriff
infolge sulfathaltiger Wasser
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(2 600 mg S04/ oder sulfat-
haltigen Baugrundes & 3060
mig 804/kg) ist fir die Tib-
binge Zement mit hohem
Sulfatwiderstand zu verwen-
den, vgl. DIN 1645 Abschnitt
6.5.7.

5.3 Zur Konstruktion von
Tuabbingen
5.3.1 Ringgeometrie

Ein Tibbingring besteht
in der Regel aus 5 bis 7 Titb-
bingen. Ausbauarten, die
keinen geschlossenen Ring
bilden, habensichinderPra-
xis nicht bewahrt.

Die Ringteilung und die
Titbbingabmessungen sind
nachden projektspezifischen
Vorgaben zu optimieren.

Zur Herstellung von
Kritmmungen der Tunnel-
rohre und zum Ausgleich
von unvermeidlichen Ab-
weichungen der Vortriebs-
spur von der Soll-Linie wer-
den die Tibbingringe ko-
nisch hergesteilt, sodass die
Ringstirnflachen nicht paral-
lelsind. In der Praxis hat sich
sowohl die Herstellung von
zwei einander erganzenden
konischen Ringen bewdhrt
als auch der Bau nur eines
konischen Ringes. Durch
entsprechendes Verdrehen
der Ringe kann jede réumli-
che Kurve hergestellt wer-
den. Bei Verwendung nur ei-
nes Ringes vereinfachen sich
die Lagerhaltung, und Ver-
wechslungen sind  ausge-
schlossen.

5.3.2 Langsfugen

In den Langsfugen wer-
den Ringnormalkreifte und
Biegemomente “durch aus-
mittige Normalkedfte und
Querkrafie tibertragen.

In der Praxis hat sich vor
allem die Aushildung ebener
Fugen bewahrt. Sie konnen
die Normalkrafte flachig
tbertragen und entspre-
chend ihrer Breite in be-
grenztem MaB durch mogli-
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che Ausmittigkeit der Nor-
malkrafte auch Biegemo-
mente ibertragen. Die Quer-
kréafte werden durch Reibung
tbertragen.

Die Ausbildung von Nut
und Feder in der Lingsfuge
bietet eine gute Fuhrung bei
der Montage und verbessert
die Mogtichkeit, Querkrifte
zu ibertragen. Wegen der
starkeren Einschntirung der
Kraftiibertragungsflache ist
die Biegemomententragfa-
higkeit kieiner als die der
ebenen Fuge. Da Nutflanken
und Feder kaum effektiv be-
wehrt werden konnen, be-
steht hier bereits bei geringer
Uberschreitung des Fugen-
spiels beim Ringbau die Ge-
fahr von Betonabplatzun-
gen.

Andere Fugenausbildun-
gen, wie z. B. beidseitig kon-
vexe Fugen oder konkav/
konvexe Fugen, kommen fur
endgiiltige Tubbingausklei-
dungen wegen unzureichen-
der Abdichtungsmoglichkei-
ten kaum in Betracht. Die
Langsfugen  benachbarter
Ringe sollten zur Vermei-
dung von Dichtungsproble-
men (Kreuzfugen) und zur
Erhohung der Steifigkeit der
Tibbingréhre versetzt ange-
ordnet werden.

5.3.3 Ringfugen

Die Ringfugen werden
durch Normal- und Quer-
krifte beansprucht. Die
Normalkrafte resultieren im
Bauzustand aus den Vor-
triebspressenkraften und im
Endzustand aus dem Was-
serdruck. Querkréfte in den
Ringfugen entstehen durch
unterschiedliche Verfor-
mungen benachbarter Rin-
ge.
Fir die Ringfugen sind so-
wohl ebene Fugenfléchen als
auch Verzahnungen in Form
von  Nut-und-Feder-Kon-
struktionen oder Topf-No-
cke-Systemen Gblich.

Ebene Fugen koénnen
Querkréfte nur iiber Reibung
und nur bei ausreichender
Normatkraft aus den Vor-
schubpressen  {bertragen.
Hierbei ist zu beachten, dass
insbesondere bet Nichtvor-
handensein elastischer Ring-
fugeneinlagen (s. u.) die Vor-
spannung der Tibbingrohre
in  Langsrichtung aus den
Pressenkeaften durch Schwin-
den und Kriechen des Be-
tons volistandig = abgebaut
werden kann. Ebene Ringfu-
gen sind weniger anfallig far
Abplatzungen, lassen aller-
dings unter Umstanden
auch groBere Differenzver-
schiebungen benachbarter
Titbbingringe zu, sodass die
Dichtigkeit der Ringfuge ge-
fahrdet werden kann, Fugen
mit einer wirksamen Verzah-
nung verhindern unzuldssig
grofie Differenzverschiebun-
gen benachbarter Ringe und
kénnen auBerdem die Biege-
tragfahigkeit der Tibbing-
rohre vergréBern. Die zu er-
wartenden Koppelkrafte sind
in der statischen Berech-
nung zu bestimmen und der
Bemessung der Nut-und-Fe-
der-Kenstruktion bzw. des
Topf-Nocke-Systems {Abmes-
sungen, Bewehrung) zu Grun-
de zu legen [46]. Zur Verrin-
gerung der Gefahr von Zwién-
gungen und Abplatzungen
soliten Nut und Feder bzw.
Topf und Nocke mit ausrei-
chend groflem Spiel und die
Randbereiche der Feder bzw.
Nocke leicht zurlicksprin-
gend ausgebildet werden.

Zur Vermeidung von
Schiden infolge von Span-
nungsspitzen und zur Ver-
besserung der Kraftiibertra-
gung hat sich die Einlage von
Kraftitbertragungsplatien, z. B.
aus Hartfaserstoffen, in den
Ringfugen bewéhrt. Auch bei
der Ausfithrung von Topf-
Nocke-Systemen wird das
Einkleben von Kaubitstrei-
fen oder Gleichwertigem

empfohlen. Die Praxis zeigt,
dass die Ausbildung von
Nut-und-Feder-Konstruktio-
nen die Gefahr von Betonab-
platzungen deutlich erhéht.
Sofern es die Beanspruchun-
gen zulassen, wird daher
empfohlen, die Ringfugen
eben auszufuhren.

5.3.4 Tabbingverschraubung
und -verditbelung

Zur Montage desTiibbing-
ringes und zur Sicherung der
planmaBigen Geometrie ist
die Verschraubung der Tiib-
binge untereinander iiber die
Langs- und Ringfugen hin-
weg zweckmaBig. Fir den
Endzustand ist eine Ver-
schraubung in der Regel
nicht erforderlich, da die
Langsfugen durch den Erd-
undWasserdruck iiberdriickt
sind und in den Ringfugen
mindestens die Vorspan-
nung aus den Rickstellkraf-
ten des Dichtprofils vorhan-
den ist. Lediglich in Ein-
gangsbereichen des Tunneis
ist eine konstruktive Siche-
rung der Vorspannung der
Fugenbénder in den Ringfu-
gen erforderlich.

Zur Verbindung der Tib-
binge in Langs- oder in Ring-
richtung kénnenauch Dabel
verwendet werden. In wel-
chem Umfange Dibelverbin-
dungen Zugkrifte (Vermei-
dung des Aufatmens) mit
hinreichender Sicherheit tber-
tragen kénnen, ist in jedem
Finzelfall zu Kklaren und
durch Versuche zu belegen.
Fir die Montage kinnen
Helz- oder Kunststoffdtbel
als Zentrierhilfe beim Ring-
bau hilfreich sein. Ebenso
kénnen sie als Sicherung ge-
gen Herabfallen eingesstzt
werdert.

5.3.5 Tubbingdichtungs-
bander

Die Abdichtung der Ring-
und Lingsfugen erfolgt
durch Dichtungsbénder aus
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Kunstkautschuk, die als vor-
gefertigte Rahmen in die
umlaufende Nut in den Fu-
gerdliachen eingeklebt wer-
den. Die wirksame Wasser-
dichtigkeit der Fugenbéander
ist durch Eignungsprifun-
gen nachzuweisen, die so-
wohi mogliche Verschiebun-
gen der Dichtungsbénder
gegeneinander als auth mog-
liche unvollstandige Kom-
pression der Binder beriick-
sichtigenr miissen. Ublich
und inder Regel austeichend
sind einfache Dichtungsrah-
men. Doppelte Rahmen ma-
chen eine zusatzliche Nut in
den Fugenflachen erforder-
lich, wedurch die Druck-
ibertragungsflachen verklei-
nert und Abplatzgefahren
vergroBert werden. Sie kom-
men daher nur fir dickere
Ttibbinge d 2 60 cm in Frage.
Zusatzlich sollten die
Tiibbinge am auBeren Rand
mit Schaumstoffstreifen be-
klebt werden. Dadurch kann
das Eindringen vorni Verpress-
mértel in den &uBeren Fu-
genraum verhindert und die
Dichtigkeit zwischen Schild-
schwanz und Tunnelréhre
verbessert werden.

5.3.6 Bewehrung

Auch wenn aus statischen
Grinden nurein sehr kleiner
Bewehrungsquerschnitt er-
forderlich wird, empfiehit es
sich doch, eine Mindestbe-
wehrung in den Tubbingen
vorzusehen, um  unplan-
maBige Zwangungen, die
insbesondere beim Ringbau
auftreten kénnen, abzu-
decken. Der Mindestbeweh-
rungsquerschnitt sollte 0,10 %
des Betonguerschaittes nicht
unterschreiten. Insbesonde-
re die Ringbewehrung im Be-
reich der Ringfugen sollte
nicht zu knapp gewéhlt wer-
den. Im Ubrigen wird darauf
hingewiesen, dass bei der
Dimensionierung der Tub-
bingbewehrung in jedem
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Kopfbolzen

Stahimanschette ,.Siwnmiﬂng

Welchholz, astfred

6 RohrstoB ohne besondere Anforderungen

Fall die Spaltzug- und Rand-
zugbeanspruchungen des
Tabbings im Bereich der Fu-
gen zu untersuchen sind.
Far die Herstellung der
Bewehrungskorbe der Tab-
binge bietet sich die werks-
maBige Verfertigung und
VerschweiBung der Beweh-
rungskorbe in Schalungs-
schablonen an. In der Regel
werden dabei sowohi Stab-
stahi als auch speziell ange-
fertigte Matten verwendet.
Alle gebogenen Stabe wer-
den dabei vorgebogen einge-
baut, um den Korb span-
nungsfrei herstelien zu kén-
nen. Fir die Betondeckung
gelten folgende Empfehlun-

gen:
Nennmall: nomc=35cm
Mindestbetondeckung:

minc =3,8cm

Zur Verbesserung der
Tragfahigkeit von Verzah-
nungen ist an den Fugen-
flachen auch eine kieinere
Betoniiberdeckung akzepta-
bel:etwamincz2,0cm.

Bei speziellen Anforderun-
gen wurden auch bereits be-
schichtete Bewehrungsstibe
eingesetzt. Der Einsatz von
Stahifasern allein oder in Kom-
bination mit Stabstahlbeweh-
rung wird zurzeit erprobt.

5.4 Tubbingherstellung

5.4.1 Schalung, Toleranzen
In der Regel werden Tiib-

binge in einem bestehenden

Fertigteilwerk oder in extra
far das Projekt aufgebauten
Feldfabriken hergestellt. In
jedem Fall gelten hinsicht-
lich Anforderungen an Aus-
stattung und Uberwachung
die Anforderungen an Fer-
tigteilwerke, vgl. DIN 1045,
Abschnitt 5.3. Zur Einhal-
tung der hohen Anforderun-
genan die MaBhaltigkeit der
Tiibbinge kommen in der
Regel ausschlieBlich massive
Stahischalungen infrage. Sie
sind nach jedem Einsatz
fachgerecht zu reinigen und
zu kontrollieren. Als Emp-
fehlung far die einzuhalten-
den MabBtoleranzen kénnen
folgende Werte genannt wer-
der:

Titbbingbreite + 8.6 mm
Tibbingdicke +3,0mm
Tabbingbogen-

lange = 0,8 mm
Langsfugen-

ebenheit +0,5mm
Ringfugen-

ebenheit £0,5mm
Verschrankungs-

winkel in Langsfugen £ 0,04°
Winkel der Langs-
fugenkonizitit +0,01°

Die MaBtoleranzen kén-
nen projekispezifisch festge-
fegt werden. Fir die DB AG
gilt Ril 853, Modul 19 {1]. Die
Betonoberflache der Nut fiir
den Dichtungsrahmen muss
volistandig lunkerfrei sein,
um Wasserumiaufigkeiten zu
vermeiden. Hier sind gege-

benenfails Nachbearbeitun-
gen im Werk erforderlich.

5.4.2 Betonzusammen-
setzung

An Zuschlag, Zement, Be-
tonzusatzstoffe, Betonzu-
satzmittel und Zugabewas-
ser werden die gleichen: An-
forderungen gestellt wie fiir
den Innenschalenbeton, vgl.
Kapitel 3.4.

MaBgebend fiir die Be-
tonzusammensetzung ist im
Allgemeinen die geforderte
Abhebefestigkeit des Tib-
bings. Je nach Zeitpunkt des
Abhebens aus der Schalung
hat sich ein Zementgehalt
zwischen etwa 340 und
380 kg/m® bewihrt. Bei ei-
nem sehr fritheren Abhebe-
zeitpunkt férdert die Zugabe
von Silicasuspension die
Frithfestigkeitsentwicklung.
Sie scll mit etwa 7 bis 8%
Feststoff, bezogen auf den
Zementgehalt, zugegeben
werden. Der Wasserzement-
wert muss in jedem Fall klei-
ner als 0,5 sein. In der Praxis
haben sich Wasserzement-
werte zwischen 0,43 und
0,48 bewahrt. Das Zuschlag-
gréBtkorn soll unter Beriick-
sichtigung der Bewehrungs-
dichte so groB wie moglich
gewahlt werden. Der Mehl-
korngehalt sollte an das
CGriBtkorn angepasst wer-
den. Bei einem GroBtkorn
von 32 mm empfiehlt sich
ein Mehlkorn- und Feinst-
sandgehalt (KorngréBe <0,25
mm) von 450 bis 470 kg/m®.

Die Konsistenz des Frisch-
betons ist mittels FlieBmittel
auf den Bereich KP/KR ein-
zustellen. Fir Tibbinge mit
hohem Frost- und Tausalz-
widerstand ist dem Frisch-
beton ein Luftporenbildner
zuzugeben, sodass der Luft-
gehalt i#m Frischbeton den
Werten der Tabelle 5 in DIN
1045 entspricht.

Mit der Warmebehand-
lung beim Erhérten des Be-
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tons kann die Festigkeitsent-
wicklung maBgebend beein-
flusstwerden:

Sofern der Tabbing erst
nach ca. 16 bis 20 Stunden
aus der Schalung gehoben
wird, reicht eine: Frischbe-
tontemperatur von 20 bis
25°C aus. Eine zusatzliche
Warmebehandlung ist dann
nicht notwendig.‘Wenn da-
gegen bereits nach 6 bis
8 Stunden ausgeschalt wer-
den soll, sind ZusatzmaB-
nahmen zur Erzielung einer
ausreichenden Ausschalfes-
tigkeit erforderlich, Fiir eine
beschleunigte Erhdrtung hat
sich bewiahrt, den Frischbe-
ton mit einer Temperatur
von 36 bis 35 °C in die Scha-
lung einzubringen und ihn
anschlieflend in einer War-
mekammer auf dieser Tem-
peratur zu halten, vgl. hierzu
die Richtlinie zur Warmebe-
handlung von Beton des
D:AfStb [22]. Dabei sind Tub-
binge stets in die Feuchtig-
keitskiasse WF einzustufen.

Nach dem Ausschalen ist
der Tiibbing sorgfiltig nach-
zubehandeln, um Risse und
Forménderungen des Fertig-
teils zu vermeiden. Fur das
Abheben des Tiibhings aus
der Schalung ist je nach Ab-
messungent des Fertigteils
eine Festigkeit vonetwa 15 bis
20 N/mm? notwendig. Beim
Absetzen auf die Stapeihdlzer
ist auf erschiitterungsfreies
Arbeiten und die genaue Aus-
richtung der Holzer zu ach-
ten. Um einen kontrollierten
und langsamen Warmeab-
fluss sicherzustellen, hat sich
die Abdeckung des Titbbings
bzw. des Tibbingstapels mit
einer Folie bewahrt, die allsei-
tig bis zum Boden reicht. Da-
durch wird auch gleichzeitig
die zu starke Austrocknung
der Fertigteile verhindert.

5.5 Tubbingeinbau
Der Einbau der Tibbinge
darf erst nach Erreichen der
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Keit-Glsltring
Kolli-Gloltr

7 RohrstoB fur drickendes Wasser

erforderlichen Festigkeit er-
folgen. Unmittelbar vor dem
Einbau sollten die Tiibbinge
auf Beschadigung und auf
planmagBige Lage der Dich-
tungsbénder Gberpriift wer-
den. Beschadigte Fertigteile
diirfen nicht eingebaut wer-
den. Der Ringbau hat so zu
erfoigen, dass eine Beschéadi-
gung der Tibbinge vermie-
den wird und die planmaBi-
ge Geometrie des Tibbing-
rings im Schutz des Schild-
mantels erreicht wird. Ge-
ringfiigige Betonabplatzun-
gen infolge von Zwangungen
beim Ringbau sind nicht im-
mer zu vermeiden. Daher ist
in der Regel eine Betonober-

flachenreparatur  erforder-
lich.
Die Ringspaltverpressung

hat groBen Einfluss auf das
Tragverhalten der Tibbing-
réhre. Im Wesentlichen un-
terscheidet man zwei Ver-
pressmethoder:

w die kontinuierliche Ver-
pressung des Ringspaltes
durch den Schildschwanz
der Schildmaschine und

& die nachtrigliche Verpres-
sung durch Verpressstutzen
in denTéibbingen.

Im Lockergestein ist die
Verpressung des Ringspaltes
unmittelbar  hinter dem
Schildmantel derzeit Stand
der Technik. Der Ringspalt
wird dabei volumen- und
druckgesteuert gefiilit, so-

dass Setzungen an der
Gelandeoberflache minimiert
und die Tubbingréhre kraft-
schliissig im Baugrund ge-
bettet wird. Diese Verpres-
sung ist so zu steuern, dass
keine unzuldssigen Verfor-
mungen der Tibbingringe
und Schaden an den Tiibbin-
genauftreten.

Die Verpressung durch
Stutzen in den Tubbingen
erfolgt relativ spét, sodass in
Lockergestein Bodennach-
fall in den Ringspalt nicht
immer verhindert werden
kann. Die Verpressung ist da-
durch nicht immer gleich-
maBig, und ein Druckaufbau
im Verpressgut ist nur unzu-
reichend kontrollierbar.

Im Festgestein ist das
nachtraglicheVerpressendurch
den Tbbing oder die Roll-
kiesverfiiliung des Ringspal-
tes mit nachlaufender Mor-
telverpressung Stand der
Technik.

Wesentlich fiir die Be-
schrinkung der Verformun-
gen und das Tragverhalten
des neu gebauten Tibbing-
rings ist die schnelle Stabili-
sierung des Verpressmértels.
Der Ringraumverpressmértel
soli daher zunéchst wahrend
der Verarbeitungsphase gute
FlieBeigenschaften besitzen
und anschlieBend nach dem
Verpressen moglichst schnell
hohe Scherbeanspruchun-
gen aufnehmen kénnen und

zur Erzielung von Volumen-
konstanz moglichst wenig
Filtratwasser abgeben. Die
Erhértung des Verpressmor-
tels solite allerdings nicht zu
schnell erfolgen, um negati-
ve Auswirkungen auf den Be-
trieb der Schildmaschine zu
vermeiden. Der Rezeptur des
Verpressmortels kommt da-
her groBe Bedeutung zu.

5.6 Qualitdtssicherung
5.6.1 Aligemeines

Tabbinge dirfen nur in
Fertigteilwerken hergestelit
werden, die den Anforderun-
gen der DIN 1045, Abschnitt
5.3, geniigen. Der Beton ist
nach den Regein B II herzu-
stellen und nach DIN 1048,
Teil 2, zu &iberwachen.

5.6.2 Eignungsprifungen

Die Eignung der Betonzu-
sammensetzung und des
Herstellverfahrens fiir die an
die Tubbinge gestellten An-
forderungen ist in Eignungs-
prifungen unter werksma-
Bigen Bedingungen nachzu-
weisen, Hierzu wird empfoh-
fen, an einem Probekorper
auch den Temperaturverlauf
wahrend der Hydratation
kontinulerlich zu messen
und aufzuzeichnen. Des Wei-
teren wird empfohlen, vor
Beginn der eigentlichen Pro-
duktion mit dem vorgesehe-
nen Beton in der vorgesehe-
nen Schalung mit Raftel-
geraten Probetiibbinge her-
zustellen und an diesen un-
ter anderem auch die Poren-
bildung an der Betonober-
flache zu prisfen.

5.6.3 Uberwachung der
Tubbinghersteliung

Fir die Uberwachung der
Tiibbingherstellung gilt DIN
1084, Teil 2. Neben den darin
vorgegebenen  Prifungen
werden zusitzlich folgende
Nachweise empfohlen:

Vor jedem Abheben einer
Tiibbingserie solite stichpro-

Tunnel 3/2001 3%
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benartig die tatséchlich vor-
handene Frishfestigkeit zer-
stdrungsfrei (Riickprallham-
mer) bestimmt werden,

Die Temperaturen im
Tubbingkern und;an der
Tibbingoberflache = soliten
mindestens einmal - am bes-
ten wihrend der kalten Jah-
reszeit - gemessen und auf-
gezeichnet werden. Dabeij
darf der Temperaturgradient
20 K nicht @berschreiten.

5.6.4 Uberwachung der
MabBhaltigkeit

Zur Einhaltung der gefor-
derten Toleranzen. haben
sich die Kentrolle der Scha-
lungsform und der fertigen
Tibbinge durch regelmafi-
ge Stichproben bewihrt. In
der Anfangsphase einer Serie
ist eine 3-D-Vermessung der
Tibbinge empfehlenswert.
Vor Beginn der Serienferti-
gung ist die Produktion von
Proberingen und déren Zu-
sammenbau zwecks Pritfung
und Abnahme zweckméBig.

6 Stahibetonrchre

6.1 Allgemeines
Stahibetonrohre werdenin
der Regel im Vorpressverfah-
ren in den Baugrund einge-
baut. Der Transport der Fer-
tigteile zur Baustefle, der Ein-
bauvorgang in der Pressbau-
grube und die Reibungskrafte
beim Vorpressen begrenzen
die GroBe der Fertigtefirohre.
Stahlbetonrohre werden da-
her fiir Tunnel mit Keinererm
Querschnitt, Gberwiegend fur
Ver- und Entsorgungstunnel,
eingesetzt. In Abhéingigkeit
von den Anforderungen wer-
den sie hergestelit als:
8 schiaff bewehrte Stahlbe-
tonrohre nach DIN 4035
s vorgespannie Spannbe-
tonrohre in Anlehnung an
DIN 4035 und DIN 4227
& Stahlbetonrohre mit &u-
Berem oder innerem Stahl-
mantel.
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8 GeschweiBter Bewehrungskorb

Eine zusammenfassende
Darstellung des Rohrvor-
triebs gibt u. a. Scherle, M,
{47]. Nachfolgende Empfeh-
lungen gelten fur Quer-
schnitte mit 2 1,5 m Innen-
durchmesser.

6.2 Anforderungen andie
Gebrauchseigenschaften
Die Angaben in 3.2 gelten
entsprechend. Die Belastun-
gen im Bauzustand (Pres-
senkrafte, Kurvenfahrt) sind
bei der Dimensionierung der
Rohre besonders zu beriick-
sichtigen. Fir Druckwasser-
leitungen sind zur Erzielung
einer ausreichenden Wasser-
dichtigkeit eventuell beson-
dere MaBnahmen nach Ab-
schnitt 6.3.3 erforderlich.

6.3 Konstruktion von
Stahibetonrohren
6.3.1 Querschnittsform,
Abmessungen

In geschlossener Bau-
weise einzubauende Stahl-
betonrohre werden in der
Regel mit kreisformigem
Querschnitt hergestellt. Die
innere Kontur des Rohres
kann an die Anforderungen
der spateren Nutzung ange-
passt werden. Die Bauldnge
der Rohre sollte gemi8 den

Vorgaben der DIN 4035 min-
destens 2,5 m betragen. Die

maximalen Abmessungen
der Rohre hangen vor allem
von den Transportbedingun-
gen {Lichtraumprofil, Ge-
wicht} und von den Bedin-
gungen beim Rohreinbau
und Rohrvortrieb (Kurven-
fahrt, Reibungskrafte) ab.

6.3.2 Rohrverbindungen

Die Verbindung zwischen
deneinzelnenRohrernhat meh-
rere Aufgaben zu erfillen:
& Weiterleitung der Pressen-
krafte,
& Beweglichkeit benachbar-
ter Elemente gegeneinander
sicherstellen  (Knickwinkel
fur Kurvenfahrt),
w Dichtigkeit sicherstellen,
w Ubertragung von Scher-
kraften quer zur Rohrachse.

Fiir die Durchieitung der
Pressenkrifte hat sich die
Einlage von astfreien Weich-
holzringen zwischen den
Rohrstirnflachen  bewéhrt.
ZurVermeidung von Kanten-
abplatzungen an den Rohr-
enden sollte die Holzeinlage
mindestens 20 mm dick sein
und einen Abstand ven je-
weils mindestens 26 mm zur
auBeren und inneren Scha-
lenoberflache einhalten.

Zur Abdichtung der Rohr-
fugen hat sich eine Kon-
struktion aus Stahlman-
schette und elastischem
Dichtungsring bewéhrt. Die
Stahlmanschette ist mittels
Kopfbolzen am Ende des je-
weils vorlaufenden Rohres
einbetoniert und ragt Gber
das Ende des Stahlbetonroh-
reshinaus. Das entsprechend
geformte vordere Ende des
nachfolgenden Rohres {Spitz-
ende} wird von der Man-
schette umfasst. Die Fuge
zwischen dem Spitzendeund
der Manschette wird durch
einen elastischen Dich-
tungsring wasserdicht ver-
schlossen. Far eine zuverls-
sige Verankerung der Man-
schette sollten die o. g. Kopf-
bolzen einen Abstand von
<25 cmhaben und hinter der
Bewehrung des Rohrendes
verankert sein. Fir einen
wasserdichten Anschluss der
Manschette an das Beton-
rohr ist weiterhin eine in den
Betonguerschnitt hineinra-
gende Sperre erforderlich,
z. B. in Form eines stahler-
nen Dichtungswinkels. Die
Stahlmanschette ist in geo-
metrischer Hinsicht fur die
zu erwartenden Knickwinkel
und in statischer Hinsicht fiir
die anzusetzenden Quer-
krifte zu bemessen. Far das
Spitzende des nachfolgen-
den Rohres, welches von der
Manschette umfasst wird,
hat sich die Bewehrung der
auferen Vorderkante mit ei-
nem stihlernen Bundring
bewshrt. Der Ring sollte
ebenfalls mit Kopfbolzen in
der Rohrwand verankert
werden. Der Bundring bildet
gleichzeitig die vordere Flan-
ke der Nut am Spitzende, in
welche das Dichtungsgum-
mi eingeklebt ist. Bei Wasser-
driicken Gber 0,5 bar sind
spezielle Dichtungsprofile zur
Gewahrleistung der Wasser-
dichtigkeit am Rohrstof3 not-
wendig. Deren Dichtungs-
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funktion ist in Anlehnung an
die Nachweise fir Tubbing-
dichtungen (siehe Kap. 5.3.5)
nachzuweiser.

Bei Vorpressrohren ohne
besondere Anforderungen
wird der Rohrstofl in der Re-
gel etwa ensprechiend Bild 6
ausgefihrt. Bild 7 zeigt einen

Concrete linings

RohrstoB, der auch hohere
Anforderungen an die Dich-
tigkeit der Rohrverbindung
erfiilit.

Hinsichtlich der Anfor-
derungen an die Rohrver-
bindung, die Dichtungsrin-
ge und die diesbezglichen
Prifungen wird auf DIN

Tabelle 1: Herstellverfahren fir Stahibetonrohre

4060 ,Dichtungsmittel aus
Elastomeren fiir Rohrver-
bindungen von Abwasser-
kandlen und Leitungen®
und DIN 19453 , Allgemeine
Anforderungen an Rohrver-
bindungen fir Abwasser-
kanéle und -leitungen” ver-
wiesen.

6.3.3 Abdichtung

In der Regel werden die
Stahlbetonrohre in wu-Be-
ton hergestellt und bendti-
gen keine zusitzlichen Ab-
dichtungen. Lediglich bei
besonderen Anforderungen,
wie z. B. hohem Wasserin-
nendruck, kann eine zusétz-
liche Abdichtung erforder-
lich werden. Fir diese Falle
kann ein zusatzlicher Stahl-

Herstellverfahren Rqﬁtelverfahren Schleuder- Ruttel-Press-Verfahren Packerhead- mantel eingebaut werden,
verfanren Vot der entweder an der Rohrin-
Einsatzbereich DIN4400 und groBer DN 3500 DN 3000 DN 2500 nen- oder -auBenseite oder
bis Nennweite .
- - - - - - = innerhalb der Rohrwandung
Einsatzhaufigkeit | BeiVP-Rohrerund bei Rohven | nurnochin DN 250 bis DN 3000 DN 250 bis angeordnet wird. An d
i Baulangen Ausnahme- vorherrschend, auch bei DN 1200 8 e X . X fan
»3,00 m sowie bei Rohren failen ¥P-Rohren vorherrschend | RohrstoBen wird die Dichtig-
>IN 3000 vorwiegend keit dann durch eine Ring-
gingesetzt schweiBnaht oder Gber eine
Ausschalen nach Abbinden des Betons nachAbbindeny Sofortausschalung Sofort- spezielle Falz-Muffen-Ver-
des Betons aussChiug bindung sichergestellt.
Lage beim vertikal horizontat vertikal vertikat
Betonieren
- - : , 7 6.3.4 Bewehrung
Schalungsart auBere und innere nur duBere auBere und innere nur auBere Die Mind ford
Stahlschalung Stanischalung | Stahischalung Stahischalung te Mindestanforderun-
Verdichtungs- | Schalungs- | Teuchrittler | Fliehkraft | Rotteltisch, | Schalungs- | Schieudemn, gen fr die Bewehrung von
methode rilttler infolge Rotatiory oberes Rohr- | riittler, oberes | Walzen und Stahlbetonrohren werden in
der Schalung | ende {i.a, Spitz-| Rohrende Giatten durch DIN 4035 genannt. Fur Vor-
ende}durch | (i.a. Spitzends) | einenrotierenden pressrohre im Rereich von
Presswerkzeug| durch Press- | Verdichtungs- Eisenbahnanla lend
geformt werkzeug kopf {Packer- =5En ; nanlagen geiten da-
geformt heath ritber hinausgehende Forde-
Betonkonsistenz | KP [plastisch) KR {weich) KS (erdfeucht) KS {ferdfeucht) rungen gemal Ril 853, Mo-
Vortelle - groBe Genauigkeit der - groBe Genau{ - hohe Fertigungsgeschwindig-| - hohe Ferti- dul9, {t].
Formen und Abmessungen igkeit der keit bei geringemn Schalungs- gungsge-
- glatte Betonoberflache auBerenFor-|  aufwand schwindigkeit 6.4 Herstellung von
- einfache Betontechnologie men und Ab- bei geringem Stahibetonrohren
messunger, Schatungs- i
- glatte auBere aufwand 6.4.1 Herstefiverfahren
Betorober- Stahlbetonrohre werden
flache in Europa im Wesentlichen
- 3;";2‘;";‘;?& nach vier Verfahren herge-
moglichkeit stelit, d%e sich vor allem
der Rohrian. durch den Schalungsauf-
geund wand und die eingesetzte
Wariddicke Verdichtungsmethode un-
Nachieile - schalungsaufwandig - schalungs- |- geringere Genauigkeit der wie unter terscheiden. Die Verfahren
und geringer Schalungs- aufwandig Formenund Abmessungen | 3aund 3b d in Tabell
umsatz und geringer{ - Oberfiache rau und porig had 'en in Tabelle 6.1 be-
- kostenaufwandige Schalungs- {- Betontechnologie ist dem schrieben. Insbesondere fir
Variationsmoglichkeit in umsatz Verfahren anzupassen gréBere Rohre (etwa > DN
Baulange und Wanddicke |- aufwandiger 2000} hat sich wegen guter
Schieuder- ) .
AiEh Einhaltung der Genauigkeit
. Nacharbeit der Rohrabmessungen und
der inneren der Betonitberdeckung das
Formund Riittelverfahren bewihrt.
Abmessun-
gen
- Entsorgung 6.4.2 Betonzusammen-
des Uner- setzung
35;'5‘;5;5 An Zuschlag, Zement, Be-
tonzusatzstoffe, Betonzu-
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satzmittel und Zupabewas-
ser werden die gleichen An-
forderungen gestelit wie an
den Innenschalenbéton, vgl.
Kapitel 3.4. Die erforderliche
Konsistenz und die Betonre-
zeptur sind abhéngig vom
gewahlten Herstellverfahren
der Rohre.

In DIN 4035 wird fiur
Stahibetonrohre eine Min-
destbetonfestigkeit B 45 ge-
fordert. Zur Erzielung eines
dichten, frith- und hochfes-
ten Betons wird der Wasser-
Zement-Wert auf w/z < 0,4
eingestellt. In Abhéngigkeit
von der Zementart, der Ze-
mentfestigkeitsklasse und
dem eingesetzten Verdich-
tungsverfahren lassen sich
Wiirfeldruckfestigkeiten von
bis zu 80 N/mm? und Ring-
biegezugfestigkeiten  zwi-
schen 6 und 16 N/ mm?errei-
chen.

8.5 Rohreinbau
6.5.1 Einbau im Vorpress-
verfahren

Die Herstellung einer
Rohrleitung oder eines Rohr-
tunnels in geschlossener
Bauweise erfolgt iiberwie-
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gend im Vorpressverfahren.
Dabei wird in einer Startbau-
grube eine Pressenstation
aufgestellt, mit deren Hilfe
die nach und nach aneinan-
der gereibten Stahlbeton-
rohre in den Baugrund ge-
presst werden. An der Spitze
der Rohrleitung erfolgt der
Bodenabbau mit einem den
Boden- und Wasserverhait-
nissen entsprechenden gan-
gigen Abbauverfahren, z. B.
im Schildvortrieb. In der
Startbaugrube wird nach je-
dem Vorschubschritt ein
neues Rohr an das Ende des
Rohrstranges gesetzt. Die
Reibung zwischen Baugrund
und Rohrwand wird durch
thixotrope Schmiermittel, z. B.
Bentonitsuspension, vermin-
dert. Das Schmiermitte] wird
tiber Verpressstutzen in den
Betonrohren in den Ring-
spalt zwischen Baugrund und
Rohrwand gepresst. Der Ab-
stand der Verpressstutzen in
Ring- und Langsrichtung ist
vonden Baugrund- und Was-
serverhéltnissen und von der
Rauigkeit der Rohrwandung
abhingig. In Ringrichtung
solite der Abstand im Alige-

meinen nicht groBerals 3 m
sein, in Langsrichtung solite
er in rolligem Material 10 m
nicht Gberschreiten.

Zur Vermeidung von
Schaden an den Vertriebs-
rohren soliten die Pressen-
krafte der Haupt- und Zwi-
schenpressstationen auf Vor-
triebskrafte begrenzt wer-
den, die der Rohrbemessung
zu Grunde gelegt wurden.

Zur Minimierung der Set-
zungen an der Gelandeober-
flache und zur Gewdhrleis-
tung der statisch erforderli-
chen seitlichen Bettung der
Rohre wird empfohlen, den
Ringspalt zwischen aufge-
fahirenem Baugrund und Be-
tonrohr so klein wie moglich
zu halten. In der Regel rei-
chen 10 bis 15 mm Ringspalt
aus.

6.5.2 Einbau mit Rohr-
transportfahrzeugen

In standfestem Gebirge
ist es méglich, den gesamten
Hohlraum einschiieBlich ei-
nes groBziigigen Uberprofils
aufzufahren und die Stahl-
betonrohre anschiieBend ein-
zubauen. Die Rohrsegmente

werden dabei mit einem spe-
ziellen Rohrtransportfahr-
zeug in den Stollen gebracht
und aneinander gekoppelt.
Nach Herstellen der Rohrlei-
tung muss der Ringspalt zwi-
schen Gebirge und Tunnel-
rohr kraftschlissig verfiill
werden.

6.6 Qualitétssicherung
6.6.1 Allgemeines

Die Herstellung von
Stahlbetonrohren darfnurin
stationdren - Werken und
Feldfabriken erfolgen, wel-
che die in DIN 4035 Ab-
schnitt 7.1 festgelegten An-
forderungen an Rohrwerke
erfilllen. Fir die Qualitits-
kontrolle auf Seiten des
Stoffhersteliers und des Be-
tonherstellers gelten die
Ausfihrungen unter 3.6.3
und 3.6.4. Die Eignung der
Betonzusammensetzung und
des Herstellverfahrens ist
unter werksmaBigen Bedin-
gungen durch Eignungspri-
fungen nach DIN 1045 nach-
zuweisen.

6.6.2 Uberwachung der
Herstellung

Die in DIN 4035 festgeleg-
ten Qualitatsanforderungen
hinsichtlich Tragfahigkeitund
Wasserundurchlgssigkeit sind
zu erfiillen. Hierfir ist die
Kontrolle der MaBhaltigkeit
der Schalung, der Verdich-
tung, der Bewehrung und
der Betondeckung sowie der
ordnungsgemaBen Nachbe-
handlung des Betons erfor-
derlich.

6.6.3 Uberwachung des
Rohreinbaus

Wahrend des Rohrein-
baus sind die Lagegenauig-
keit der Leitung, die Ausbil-
dung der Fugen und die Ver-
fizslhung bzw. Verpressung des
Ringspaltes zu kontrollieren.
Bei der Rohrvorpressung
sind zusétzlich die Pressen-
krafte zu kontrollieren, so-




Betonauskleidungen

dass die vom Rohr aufnehm-
baren Langsdruckspannun-
gen nicht Gberschritten wer-
den.
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