Statische Wirkungsweise und Verbundverhalten der Spritzbetonschichten
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Bei der einschaligen Spritzbetonbauweise besteht die Tunnelschale im wesentlichen aus zwei bis drei Spritz-
betonschichten unterschiedlichen Alters. Der Altersunterschied zwischen Aufen- und Innenschicht betrégt bis
zu einem Jahr, Daher ist einerseits die Zugfestigkeit in radialer Richtung an den Ubergingen von Schicht zu
Schicht gegeniiber der Zugfestigkeit innerhalb der Schichten geschwiicht. Andererseits fithrt das Mehrschwin-
den der Innenschicht und das AbllieBen ihrer Hydratationswirme zu Radialzugspannungen. Auch entstehen
Zugspannungen infolge Porenwasserdruck.

Es wird gezeigt, daB die Radialzugspannungen an den Schichtiibergéngen klein bleiben und im Endzustand
verschwinden. Daher kann bei der Berechnung der tangentialen Spannungen bzw. tangentialen Schnittkrafte M,
N, Q von einer einheitlichen Schale, die mit dem Baugrund zusammenwirkt, ausgegangen werden. Auch die
maximalen Schubspannungen in der Arbeitsfuge zwischen Auflen- und Innenschicht bleiben in der Regel ver-
hiltnismaBig klein. Nur in sehr ungiinstigen Fillen - wenn beispielsweise die Tunncliberdeckung durch Bau-
gruben stark verringert wird - konnen die Schubspannungen Werte erreichen, die eine Schubbewehrung erfor-
dern.

Der Sicherheitsbeiwert ergibt sich nach der Zuverlassigkeitstheoric unter Zugrundelegung eines fiir diesen
Fall ausreichenden Sicherheitsindex von 8 = 2,5 und unter Beriicksichtigung eines verhiltnismaBig groBen Va-
riationskoeffizienten fiir die Schubfestigkeit der Fuge von V_ = 35 % zu Y = 1,25. Der Sicherheitsindex ergibt
sich aus der Uberlegung, daB ein Aufgchen der Arbeitsfuge zwischen AuBenschicht und Tnnenschicht keinen
Bruch der Tunnelschale, sondern lediglich eine VergroBerung der Wasserdurchlassigkeit zur Folge haben kann.

Die erreichbaren charakteristischen Haftzugfestigkeiten B, bzw. Schubfestigkeiten 7 der Fuge sind so
groB3, dal sie fiirr die Bemessung nicht mafigebend werden, wenn die Bemessung aufl Schub fiir die gesamte
Schalendicke nach DIN 1045 (ohne Inanspruchnahme der fiir Langsdruck angegebenen Vergiinstigungen) oder
nach EC 2 durchgefiihrt wird. Bei B 35 ist diese Bedingung beispiclsweise erfiillt, wenn die 5 %-Fraktile der
Schubfestigkeit, also der Wert T " mmdestens 1,0 MN/m? oder die 5 %-Fraktile der Haltzugfestigkeit, also der
Wert 8, _mindestens den Wert 0 8 MN/m” erreicht.

With the single permanent shotcrete lining method, the tunnel lining essentially consists of two or three sholcrete
layers of different age. The outer and inner layer differ up to twelve months in age. As a result, the tensile radial
strength at the interfaces is lower than the tensile strength within the individual layers. On the other hand, additional
shrinkage of the inner layer and transmission of its hydration heat lead to tensile radial stresses. Tensile stresses
also occur as a result of pore water pressure.

1t is demonstrated that the tensile radial stresses at the interfaces remain insignificant and disappear in the final
state. The calculation of the tangential stresses and the tangential forces M (moment), N (normal force), Q (shear
force) can therefore be based on a uniform lining, with the lining and the ground interacting. The maximum shear
stresses in the construction joint between the outer and inner layer generally also remain relatively insignificant.
Only under extremely unfavorable conditions - e. g. substantially reduced cover because of building pits - the shear
Stresses may reach a level requiring shear reinforcement.

The safety factor is determined according to the reliability theory taking account of a safety index B = 2.5 and a

relatively large variation coefficient for the shear strength of the joint of V.=35%toY = 1.25 The safety index is
based on the assumption that the opening of the construction joint bctween outer and inner layer does not cause the
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failure of the tunnel lining but only leads to greater water permeability.

The attainable characteristic adhesive strength ﬁ}

and shear strength T _ of the joint are so large that they are

not relevant to the structural design if the calculation of shear for the entire thickness of the lining is effected either
according to DIN 1045 (without taking account of the allowances indicated for longitudinal pressure) or according
to EC 2. In the case of B 35 for example, this requirement is met if the 5 %-fractile of the shear strength, i. e. the
value T i is at least 1.0 MN/m’ or the 5 %-fractile of the adhesive strength ﬁhﬁr is at least 0.8 MN/m’.

1. Aufgabenstellung

Ein einschaliger Tunnelausbau aus Spritzbeton in
Lockergestein oder Mergel im Grundwasser lie-
gend, sei hinsichtlich seiner Tragfahigkeit und Ge-
brauchsfihigkeit zu beurteilen. Die Spritzbeton-
schale bestehe dabei im wesentlichen aus zwei
Schichten, deren Altersunterschied bis zu einem
Jahr betrdgt. Die Innenschicht kann nochmals in
zwei Schichten geringen Altersunterschiedes auf-
geteilt sein. Die Oberflache der ersten Spritzbeton-
schicht wird unmittelbar vor dem Spritzen der In-
nenschicht mittels Hochdruckwasserstrahl von 6li-
gen Riickstinden aus dem Dieselbetrieb und ande-
ren Verunreinigungen befreit. Auf eine Verbund-
bewehrung, die beide Schichten verbindet, wird
aufgrund der in /1/ mitgeteilten Erfahrungen ver-
zichtet. In der AuBlenschicht und erforderlichenfalls
auch in der Innenschicht wird jeweils eine einlagige
Ring- und Lingsbewehrung in Form von Beton-
stahlmatten angeordnet. Die Tunnelbogen werden
in der duBeren Schicht eingespritzt. Querfugen
werden nicht vorgesehen. Im Sohlenbereich kann
auch eine Ortbetoninnenschale angeordnet sein,
die an die Innenschicht der Spritzbetonschale un-
terhalb der Ulmen anschlief3t.

2.Beanspruchung der Arbeitsfuge zwischen den
Spritzbetonschichten der Tunnelschale

2.1 Radiale Spannungen - in der Fuge

2.1.1 Lastfall Schwinden € und Temperaturab-
nahme AT

Nach /2/ bis /5/ erreicht die Abbindetemperatur
der Innenschicht etwa zehn Stunden nach dem
Spritzen einen Hochstwert von 35 °C und klingt
dann innerhalb von zwei bis drei Tagen auf den
Normalwert von 15 bis 20 °C ab. Man mulf3 also in-
nerhalb weniger Tage mit einer Temperaturabnah-
me der Innenschicht von etwa AT = 15 °C rech-
nen. Im gleichen Zeitraum betrdgt das Schwind-
maf} € ungefihr 0,05 %o. Unter Annahme eines
Temperaturausdehnungskoeffizienten «_ = 10°
ergibt sich daraus eine spannungsfreie Verkiirzung
von
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Nimmt man ndherungsweise an, dal3 diese Ver-
kirrzung durch den Verbund mit der Auflenschicht
und durch die Verbindung mit dem Gebirge voll-
stindig behindert wird und geht von einem wirk-
samen E-Modul E_ | aus, so ergibt sich daraus cine
tangentiale Betonzugspannung (in ¥ -Richtung)
zum Zeitpunkt t von

0,= €. -E,

Fiir den wirksamen E-Modul kann unter Beriick-
sichtigung des Anfangskriechens im Zeitabschnitt t
gesetzt werden:

. E. = Ei:‘:iw S : F;.

Der Zeitabschnitt t betrigt dabei im vorlicgen-
den Fall etwa zwei Tage und beginnt ca. 10 Stun-
den nach dem Spritzen. Setzt man E = 20.000
MN/m’ und den Relaxationsbeiwert 1[’: nach /6/,
GLl. 26, etwa 0,5, so ergibt sich dic tangentiale Zug-
spannung (in ¥ -Richtung) zum Zeitpunkt t zu

0, =02 %o0.20.000.0,5 = 2,0 MN/m*
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max dr¢ = Poztdi /1

Bild 1: Grofitmégliche radiale Zugspannung infolge
Schwinden der Innenschicht



Dic groBtmogliche radiale Zugspannung 0 in
der Arbeitsfuge zwischen AuBenschicht und Innen-
schicht tritt auf, wenn die tangentiale Betonzug-
spannung der Innenschicht die Zugfestigkeit ,Gm
erreicht. Nach Bild 1 ergibt sich max. 0 aus der
Umlenkkraft der tangentialen Zugkraft:

maxo =B .d/r

bzt © i

Fir r/d = 20 und B = 2,0 MN/m? ergibt sich
daraus zum Beispiel max P 2,0/20 = 0,1
MN/m?,

Im weiteren zeitlichen Verlauf nimmt diese
Spannung trotz des restlichen Schwindens von etwa

vow= 0,2 %0 mach einem eventuellen voriiber-
gehenden Anstieg ab, weil das Kriechen der Spritz-
betonschichten einen erheblichen Abbau der Ei-
gen- und Zwangsspannungen bewirkt.

2.1.2 Lastfall Porenwasserdruck p

Nach /7/ und /8/ mul} damit gerechnet werden,
daB3 der Porenwasserdruck im Innern des Betons
auf einen erheblichen Teil der gesamten Quer-
schnittsflaiche einwirkt und dadurch Betonzug-
spannungen hervorruft. Leliavsky ermittelte aus
Versuchen einen Wirkungsflachenfaktor von @ =
85 % fiir den Porenwasserdruck, allerdings an ei-
nem Beton, dessen Zugfestigkeit nur 8 = 0,7
MN/m? betrug Leider liegen keine entsprechen—
den Untersuchungen fiir Betone mit hoheren Fe-
stigkeiten vor. Sie wiirden vermutlich kleinere Wir-
kungsflichen «  ergeben. Bei gleicher Durch-
lissigkeit von AuBlen- und Innenschicht (k = k)
ergibt sich in der Fuge nach Erreichen des statio-
ndren Stromungszustandes ein Porenwasserdruck
von

di'k—z;

Py =,

d: ; ki;+- d; ; k; -..’

wobei p der Wasserdruck am &ufleren Rand der
AuBenschicht ist. Bild 2 zelgt den Verlauf des Po-
renwasserdruckes fir zwei Grenzfille. Der Poren-
wasserdruck bewirkt einen isotropen Zugspan-
nungszustand im Beton, der in der Fuge den Wert

erreicht. Legt man ungiinstigerweise den Grenzfall
k > k mit p = p_und a_ = 0,85 zugrunde, so
erglbt sich

max 0
Hw

=085p,
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Bild 2: Porenwasserdruck p_ in der Arbeitsfuge zwi-
schen Auflen- und Innenschicht

Beispiclsweise liefert ein freier Grundwasser-
spiegel, der 12 m oberhalb des betrachteten Punk-
tes liegt, eine groBtmogliche radiale Betonzug-
spannung in der Fuge von

S - 0851210 1OOKN/m
= 0,1 MN/m’

: maxar

2.1.3 Lastfall AuBendruck p

In biegemomentenfreien Tunnelschalenbereichen
(M = 0) oder in der Umgebung von Momenten-
nullpunkten ergibt sich unter der Wirkung eines
AuBendruckes p ein linearer Verlauf der radialen
Druckspannungen o uber die Schalendicke, da in
solchen Bercichen dic tangentialen Druckspannun-
gen

Pk
g =
¢P : di+da.._

und damit auch die zugehorigen Umlenkkrafte
o /r konstant iiber die Schalendicke verteilt sind
¥ ; = 4
die Krimmung 1/r wegen der geringen
Schalendicke d << r als konstant angesehen werden
kann (Bild 3). In der betrachteten Fuge ergibt sich
daraus eine Druckspannung

® P da*di

b)Q%0, Stelle M=0

a) =0

Bild 3: Radiale Druckspannung G
druck p

infolge Aufien-



p.d

(o} = —
R dad
i: a

Bei den im U-Bahn-Bau iblichen Verhiltnissen
liegt p in der Grofienordnung von

p = N/r =600 [KN/m]/3m = 200 KN/m?
- =02MN/m’ :

und damit o _ in der GroBenordnung von

0,1 MN/m’,

2.1.4 Gesamte radiale Spannung 0_ in der Arbeits-
fuge

Kurz nach dem Spritzen der Innenschicht erge-
ben sich infolge des AbflieBens der Hydratations-
wiarme und des Anfangsschwindens Zugspannun-
gen bis zu max 0 = 0,1 MN/m”. Diese Spannung
wird im weiteren Verlauf des Kriechens der Spritz-
betonschichten trotz des Restschwindens auf einen
vernachlissigbaren Wert abgebaut.

Falls der Tunnel im Grundwasser liegt, entstehen
nach der Beendigung der Wasserhaltung oder
Druckluftwirkung erneut radiale Fugenzugspan-
nungen 0 infolge des Porenwasserdruckes. 12 m
unterhalb” des Grundwasserspiegels betrdgt o
ungefihr 0,1 MN/m?

Der auf die Tunnclschale einwirkende AuBen-
druck p (einschlieBlich Wasserdruck) fithrt im Be-
reich der Momentennullpunkte zu Fugendruck-
spannungen O in der GroBenordnung von
0,1 MN/m’, hébt also  die Wirkung  des
Porenwasserdruckes wieder auf.

Da die grofiten Querkrifte, welche die Fugen-
schubspannungen erzeugen, meist in der Umge-
bung von Momentennullpunkten auftreten, kénnen
demnach beim Nachweis der Aufnahme der Fu-
genschubspannungen 7T _ die Fugennormalspannun-
gen 0_ in der Regel vernachlassigt werden.

2.2 Fugenschubspannungen 7 in der Arbeitsfuge
zwischen AuBenschicht und Innenschicht

Da die grofiten Querkrifte - wie schon gesagt -
zumeist im Bereich von Momentennullpunkten
auftreten, liegt dort Zustand I vor, so daB die
Schubspannungen auch im rechnerischen Bruch-
zustand in guter Niherung nach der technischen
Biegelehre berechnet werden konnen:

. e _[_}_( d-d )2]

S ruda*‘d, dsf:gi,:; .
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Betrachtet man einen besonders ungiinstigen Fall
aus dem Miinchner U-Bahn-Bau, bei dem das Off-
nen einer Baugrube schrig oberhalb der beiden
Rohren zu betrachtlichen Biegemomenten und
Querkriften fithrt (Bild 4), so ergibt sich fir dg = di
eine Fugenschubspannung von

1,5.0,14 : 2
o Ly Tt
= 035 0_,.6 MN/m.

In der Regel treten jedoch wesentlich geringere
Fugenschubspannungen auf.

Situgtion
TIi11ip=10kN/m2 7]
Quartdr

Baugrube

Bild 4:  Ungiinstiger Fall fiir die Querkraftbeanspru-
chung einer Tunnelschale mit seitlicher
Baugrube

3.Charakteristische Festigkeitswerte fiir die Ar-
beitsfuge zwischen AuBlenschicht und Innen-

schicht des Spritzbetons und zugehirige Varia-
tionskoelfizienten

Bei einem auf Sicherheitsbeiwerten beruhenden
Sicherheitskonzept darf man bekanntlich nicht von
den Mittelwerten der Festigkeit ausgehen, sondern
muf} die 5 %-Fraktilen der Festigkeit, die soge-
nannten charakteristischen Festigkeitswerte (Nenn-
werte) zugrunde legen. Dies gilt natiirlich auch bei
Betrachtung des Schubproblems in der Arbeitsfu-



ge. In zahlreichen Untersuchungen, wic z. B. in /9,
10 und 11/, wurde nachgewiesen, daf sich die cha-
rakteristische Schubfestigkeit 7 _ der Fuge aus ci-
nem Kohésionsanteil 7 und einem Reibungsan-
teilt_.o_zusammensetzen laBL:

Dabei bedeutet 0 die rechtwinkelig zur Fuge
wirkende Druckspannung. Die charakteristische
Haftzugfestigkeit ,Bm der Fuge entspricht der Zug-
spannung rechtwinkelig zur Fuge, bei der die Fu-
genschubfestigkeit verschwindet. Im Bereich von
Zugspannungen O _ rechtwinkelig zur Fuge kann
ebenfalls von einer linearcn Abhingigkeit der Fu-
genschubfestigkeit 7 von 0 ausgegangen werden.
So kommt man zu dem in Bild 5 dargestellten Ver-
lauf der charakteristischen Fugenschubfestigkeit in
Abhingigkeit von der Normalspannung 0 . Dabei
sind auch die charakteristischen Fesugkeltswcrte
des fugenlosen Betons zu beachten. Bei ebenen
Spannungszustinden bedeutet dies eine Begren-
zung durch den Mohrschen Spannungskreis fir
einachsigen Druck mit dem Durchmesser §8_, der
der charakteristischen Festigkeit des Betons fir
einachsigen und ndherungsweise auch fiir zweiach-
sigen Druck entspricht. AuBerdem kann die Mohr-
sche Einhiillende der Spannungszustinde des fu-
genlosen Betons mafigebend werden, deren Ver-
lauf z. B. aus den Ergebnissen von /12/, Bild 102,
berechnet werden kann. Diese Festigkeitsgrenzen
fir den fugenlosen Beton und die notwendigen Si-
cherheitsbeiwerte werden in der Praxis durch Be-
messung der Tunnelschale nach anerkannten Be-
messungsregeln, z. B. nach DIN 1045, beriicksich-
tigt.

iﬂzc: h-h: ﬁR 0(Druck)

stischen Fugenfestigkeit bei einer Reinigung mit
Hochdruckwasserstrahl wie folgt angesetzt werden:

B, =10MN/m% 7 = 125MN/m’,

t. =125,

wobei zu beachten ist, daB3 auch der Wert t_einer 5
%-Fraktile entsprechen soll. Da rcchthf(cl:g zur
Arbeitsfuge keine nennenswerten Normalspan-
nungen wirken, ist der Wert t_im vorliegenden Fall
ohne Bedeutung.

Fiir einen fugenlosen Beton B 35 ergibt sich
(Bild 5):

B=p ~21MN/m B.. —22MN/m
'r *51MN/m 1 =078

Nach den vorliegenden Untersuchungen betriigt
der Variationskoelfizient fir die Fugenfestigkeit
etwa 0,35. Die darin zum Ausdruck kommende re-
lativ groBe Streuung der MeBwerte bei der Aus-
wertung von Haftzug- oder Haftscherversuchen mit
sehr kleinen AnpreBdriicken konnte vermutlich
noch durch eine griindlichere Reinigung der Ober-
flaiche der AuBenschicht verringert werden.

4.Sicherheitsbeiwert gegen Verbundversagen der
Arbeitsfuge und zulissige Fugenschubspannung

Nach /13/ hingt der zu fordernde Sicherheitsin-
dex B8 von den moglichen Folgen von Gefahrdun-
gen ab (Bilder 6 und 7). Wir haben daher zunéchst
die Frage zu stellen, welche Folgen ein Versagen
des Verbundes zwischen Aufienschicht und Innen-
schicht nach sich ziehen wiirde.

Mdogliche Folgen von Gefihrdungen, die

Bild 5:  Charakteristische ~ Festigkeit —unbewehrter
schubbeanspruchter Arbeitsfugen in Beton

Nach den bisherigen Erfahrungen /3, 11/ kdnnen
unseres Erachtens die Kennwerte der charakteri-

vorwiegend dic
Tragfahigkeiten
betreffen

vorwiegend die Klasse

Gebrauchsfihigkeiten*)
betreffen

Kcine Gefahr fir
Menschenleben und
geringe wirtschaftliche
Folgen

Geringe wirtschaft-
liche Folgen,

geringe Beeintrich-
tigung der Nutzung

Gefahr fir Menschenleben
und/oder beachtliche
wirtschaftliche Folgen

Beachtliche wirtschaft-
liche Folgen, beachtli-
che Beeintrichtigung der
Nutzung

GroBe Bedeutung der
baulichen Anlage [ir die
Offentlichkeit

Grofe wirtschafliche
Folgen, grolie
Beeintrachtigung der
Nutzung

*) Besteht bei Verlust der Gebrauchsfahigkeit Gefahr fiir Leib und Leben
(z.B. Undichtigkeit von Behiltern und Leitungen mit gefdhrlichen Stof-
fen), so wird dieser wie ein Verlust der Tragfahigkeit behandelt.

Bild 6: Sicherheitsklassen nach GruSi-Bau /13/




Sicherheitsklasse
2

Grenzzustand der Gebrauchs-
fahigkeit (auch Riflbildung und 25 3,0 a5
Schwingungsempfindlichkeit) *)

Grenzzustand der Tragfahigkeit
%Kollaps Bruch, Gleiten,
nstabilitat)

4,2 47 52

*) Hierbei wird angenommen, daB Kriterien fiir die Gebrauchsfahigkeit
nicht schon implizit einen Sicherheiisabstand enthalten.

Bild 7: Sicherheitsindex 3 fiir einen Bezugszeitraum
von einem Jahr nach GruSi-Bau /13/

Den ungiinstigsten Grenzfall stellt dabei zwei-
fellos der Fall dar, da} die beiden Schichten der
Schale ganz ohne Verbund wie zwei durch eine
Schmierflache getrennte Schalen zusammenwirken.
Es leuchtet unmittelbar ein, daB3 der Verlust des
Verbundes - abgesechen von der Beulstabilitat -
keinerlei Auswirkungen hat, solange die Schale
ausschlieBlich Membrankrifte und keine Biegemo-
mente und Querkrafte aufzunchmen hat.

In der weit iiberwiegenden Zahl der Fille gilt
diese Uberlegung jedoch auch beim Vorhanden-
sein von Biegemomenten und Querkriften, weil die
Verkriimmungen der Tunnelwandung, wie die Be-
rechnungen zeigen, von der Biegesteifigkeit der
Tunnelschale praktisch nicht beeinflulit werden,
wenn eine ausreichende Tunneliiberdeckung in der
Groflenordnung von 1,5 r vorhanden ist. Eine Ver-
krimmung, die fir die Gesamtschale ertragliche
Bicgemomente bewirkt, fithrt fir die beiden ge-
trennten Schichtschalen zu nur sehr kleinen Aus-
mitten der Ringdruckkraft. Das eigentlich tragende
Element ist bekanntlich das Gebirge, dessen Ge-
walbetragwirkung durch die radialen Umlenkkrifte
der Tunnelschale lediglich etwas verbessert wird.
Sensitivitatsstudien mit streuenden Kohasions- und
Reibungsbeiwerten des Gebirges haben zudem ge-
zeigt, daBl selbst beim Vorhandensein groBerer
FlieBbereiche im Gebirge die Verkriimmung der
Tunnelwandung bei ausreichender Uberdeckung
unempfindlich reagiert.

Wenn also die Dicke der Innenschicht so gewihlt
wird, daB3 auch nach Versagen des Verbundes zwi-
schen AuBenschicht und Innenschicht kein Aus-
beulen der Innenschicht eintreten kann, dann hat
das Versagen des Verbundes keinen Einfluf3 auf
die Tragfihigkeit des Tunnels.

Welche Folgen hat dann ein Versagen des Ver-
bundes? Weshalb ist es iiberhaupt notwendig, die
Fugenschubspannung zu begrenzen? Wir sehen die
Notwendigkeit einer Begrenzung vor allem darin
begriindet, da} die Wasserdurchlissigkeit wohl er-
heblich zunehmen wiirde, wenn die Fuge einen
kommunizierenden Ringspalt fiir den Wasserdruck
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bildet. Bekanntlich weist die Auflenschale, vor al-
lem wegen des Einspritzens von Tunnelbogen, ort-
lich Undichtigkeiten auf. Solche 6rtlichen Undich-
tigkeiten beanspruchen jedoch im Verbundfall die
Wasserundurchlissigkeit der Innenschicht wesent-
lich weniger als ein gleichmiBiger Wasserdruck im
besagten Ringspalt nach Versagen des Verbundes.
Daher gehen wir davon aus, dafl der Nachweis der
Fugenschubspannung in der Regel, d. h. bei ausrei-
chender Uberdeckung, den Charakter eines Nach-
weises gegen Erreichen des Grenzzustandes der
Gebrauchsfihigkeit hat und somit ein Sicherheits-
index von 8 = 2,5 zu wihlen ist, was ubrigens im-
mer noch eine sehr hohe Zuverldssigkeit von 1-
5.10° = 99,5 % gewihrleistet.

Nach /14/ besteht zwischen dem auf die Mittel-
werte bezogenen Sicherheitsbeiwert Y sowie dem
auf die charakteristischen Werte bczogencn Si-
cherheitsbeiwert 7y einerseits und dem Sicher-
heitsindex 8 sowie den Variationskoeffizienten V
fiur die Querschnittsfestigkeit und V_ firr die an-
greifende Schnittkraft andererseits folgender Zu-
sammenhang:

Y. / Ve exp [B. jlﬁ_((l+V ?j(1+VS?j)]
s LV i

Y Y. exp[1645(6 +6 )]

./1n(1+v i

Dabei liegt fiir den Angriff S (Schnittkraft oder
Spannung) und den Widerstand R (Querschnittsfe-
stigkeit oder bezogene Festigkeit) eine logarithmi-
sche Normalverteilung zugrunde, was bei grofieren
Variationskoeffizienten zweckmiBig und wirklich-
keitsnah ist.

Eine Auswertung dieses Zusammenhanges fiir 8
= 2,5 im praktisch vorkommenden Bereich der Va-
riationskoeffizienten 0 < V_ < 035 und 0,1 < V_ <
0,3 zeigt Bild 8. Danach ergibt sich gegeniiber den
charakteristischen Querschnittsfestigkeiten und
Schnittkriften (5 %-Fraktilen und 95 %-Fraktilen)
ein Bereich fiir den Sicherheitsbeiwert von 1,05 < Yc
< 1,24. Unter Beriicksichtigung des bisher festge-
stellten relativ groBen Variationskoeffizienten V_=
0,35 fiir die Fugenschubfestigkeit erscheint daher
ein Sicherheitsbeiwert von Y= 125 angemessen.
Unter Zugrundclegung von T = 1,25 MN/m?® er-
gibt sich daraus eine zuIassuge Fugenschubspan-
nung von

zub Ty [Y—125/125
~10>06MN/m
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Bild &: Sicherheitsbeiwerte Y = R /S undY =
R /S bei einem Sicherheitsindex f§ =
(pf = 5. 107) in Abhingigkeit von den Va-
riationskoeffizienten VR und V. (R, S log-
normalverteilt)

(vergl.Abschnitt 2.2). Bild 8 148t auch sehr gut er-
kennen, daB3 der Sicherheitsbeiwert Y dem auf die
Mittelwerte von R und S bezogenen Sicherheitsbei-
wert Y _wegen seiner Unempfindlichkeit gegeniiber
Anderungen der Variationskoeffizienten V und V,

vorzuziehen ist.

5.Vergleich mit dem Nachweis der Sicherheit ge-
gen Schubbruch der gesamten Schale

Die zulassige Schubspannung firr Beton B 35
ohne Schubbewehrung ist nach DIN 1045, Tabelle
13, bei d = 0,35 m auf

R
zul'r = k 'ruup— ( 035 +03).0,6

= 0,54 MN/m?

beschrankt, um einen Schubbruch der gesamten
Schale mit der hierfiir notwendigen hohen Zuver-
lissigkeit auszuschlieBen.

Daraus folgt, daB der Nachweis der Fugenschub-
spannung bei ciner nicht schubbewehrten Tunnel-
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schale nicht maBgebend wird, wenn man den
Schubspannungsnachweis nach DIN 1045 unter
Vernachlassigung des giinstigen Einflusses der
Ringdruckkraft fiihrt.

Dic giinstige Wirkung ciner Ringdruckkraft, die
den gesamten Querschnitt iiberdriickt, darf nach
DIN 1045 dadurch beriicksichtigt werden, dal man
dem Wert zul T nicht den Wert T , sondern den
Wert max 0 gegeniberstellt: 0 < zul 7 . Dies
lauft darauf hinaus, in diesem Falle hohere
Schubspannungen 7 zuzulassen. Z. B. ergibt sich
bei einer dreieckigen Druckspannungsverteilung
(e = d/6) mit der mittleren Druckspannung 0 =
2 MN/m? fiir B 35 und d = 0,35 m aus o <zl T
eine aufnechmbare Schubspannung aufn 7 = 1,1
MN/m’ anstelle von zul 7 = 0,54 MN/m’. Bei
Ausnutzung dieser Maoglichkeit kann also der
Nachweis gegen Fugenschubbruch wegen

al T, = 1,0 MN/m® < aufn 7, = 1,1 MN/m?

maBgebend werden.

Nach dem Entwurf des EC 2 /15/ ergibt sich fiir
B35undd = 0,35 m (h = 0,3 m) eine unter Ge-
brauchslast aufnehmbare Schubspannung von

g g
wr =14 baz

1 _ h
=94 [Trd(_1,_6 - h).(_1,2 fquc) +0,15 gcp]E

1 ' , '
= 17 [034(16 - 03)(1,2+40. 15 %)

h
+0150] "WObClU =14q.

= (04040,15 o)l

und fiir 0 = 2 MN/m”:

zul‘T —044+033 077MN/m <zulT
—-1OMN/m '

Bei einer Schubbemessung der Gesamtschale
nach EC 2 wird also der Nachweis gegen Fugen-
schubbruch auch dann nicht maBgebend, wenn der
giinstige Einflufl einer Ringdruckkraft beriicksich-
tigt wird. Der Mindestwert der charakteristischen
Festigkeit der Arbeitsfuge, bei dem diese Aussage
gilt, betrigt



min T =zl T,.Y=077.125 = 1,0 MN/m’
bzw. min B = 0,8 MN/m”.
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