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Bei bergmdnnischen Spritzbetonbauweisen wird der Tunnelquerschnitt in periodisch wiederkehrenden
Bauphasen aufgefahren und anschlieBend sofort durch Spritzbeton gesichert. Hierbei entsteht im Boden ei-
ne rdumliche Tragwirkung, die mit jeder Vortriebsphase veréinderlich ist. Bei Entfernungen vom Vortriebs-
geschehen, die grofler als ein oder zwei Tunneldurchmesser sind, treten ebene Tragwirkungen auf. Diese
ebenen Tragwirkungen kénnen bei der Entwicklung von Berechnungsmodellen vorteilhaft genutzt werden,
indem das Vortriebsgeschehen Uber Scheibenberechnungen simuliert wird. Ermittelt man die Belastungen
der Tunnelschale mit einer physikalisch nichtlinearen Berechnung gemdfB DIN 1045-1 [1], so werden die
Momente im Grenzzustand der Tragféhigkeit durch Rissbildung so stark abgebaut, dass die Groienord-
nung der Momente im Gebrauchszustand kaum Uberschritten wird. Dieses Ergebnis kann genutzt werden,
indem die Systemtragfiihigkeit ndherungsweise, ohne autwéndige nichtlineare Berechnung, aus den
Schnittgréfen des Gebrauchszustandes bestimmt wird.

In the case of shotcrete methods the tunnel section is driven in recurring construction phases and subse-
quently supported by shotcrete. This results in a three-dimensional load carrying behaviour of the sur-
rounding soil where the stress stafe changes with each excavation phase. At a distance from the heading
of one to two times the tunnel diameter things are different. Here the load carrying behaviour is approxi-
maftely plane. This knowledge can be used to develop o computational model that simulates the excavo-
fion process by a plane strain problem. Determining the stress resultants in the tunnel lining, using a
physically nonlinear analysis according to German Standard DIN 1045-1, shows that the bending
moments at the ultimate limit state will decrease due fo cracking to o value not exceeding moments
under service load. This resulf can be used to determine the load bearing capacity of the tunnel lining
from the stress resultants in the serviceability limit state without performing an expensive nonlinear
analysis.

1. Einleitung und anschlieBend sofort mit einer 15 bis 30 cm

starken Spritzbetonschale aus C20/25 und Stitz-
Bei bergménnischen Tunnelbauweisen wird der  bégen aus Stahl gesichert. An der Innenseite der
Tunnelquerschnitt in periodisch wiederkehrenden  Spritzbetonschale (luftseitig) wird meist eine Beton-
Bauphasen im Voll- oder Teilausbruch aufgefahren  stahlmatte Q188 angeordnet (Bild 1). Falls erfor-
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Bild 1:  Bergmdnnischer Vortrieb im Lockergestein

derlich, kénnen zusétzliche Sicherungselemente wie
Pfanddielen, Vereisung, Injektionen oder Druckluft
eingeselzt werden. Ist der Tunnel vollstindig aufge-
fahren, erfolgt meist der Einbau der Innenschale
aus Ortbeton.

2. Tragwirkung und Rechenmodell

Priméres Ziel statischer Untersuchungen ist die Er-
mittlung der durch das Gebirge erzeugten Bean-
spruchung des Tunnelaushaues. Es handelt sich bei
Tunnelberechnungen um ein @ufierst komplexes
rdumliches Tragsystem aus Lockergestein und Tun-
nelschale, dessen geometrische Verhalinisse und
Spannungszustand sich mit jeder Vortriebsphase
dndern.

Das Tragsystem Boden-Tunnel wechselt stéindig sei-
ne Geometrie. Es ist rdumlich ausgedehnt und zeit-
lich verdéinderlich. Ein solch komplexes vierdimen-
sionales Tragsystem kann nur durch stark verein-
fachte Berechnungsmodelle beschrieben werden,

die nur wesentliche charakteristische Eigenschaften
bericksichtigen. In vielen Féllen missen sogar
wichtige Einflusse unierdrickt werden, um mit wiri-
schaftlich vertretbarem Autwand Ergebnisse zu er-
zielen. Wegen der umfangreichen Idealisierungen
und Vereinfachungen sollien die Rechenergebnisse
unbedingt durch Messungen berprift werden (Bild
2.

Bild 3 zeigt am Beispiel der Kontakispannungen o,

zwischen Tunnelschale und Boden wie der réumli-
che Spannungszustand wéhrend des Vortriebs in ei-
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ne ebene Tragwirkung Gbergeht. Im oberen Teil des
Bildes sind die Kontaktspannungen Ag, dargestellt,
die durch den Ausbruch eines Abschlages erzeugt
werden. Sie verlaufen léngs der Tunnelschale stetig.
Durch versetzte Uberlagerung der Kontakispannun-
gen Ac, mehrerer Ausbriche erhalten die endgiilti-
gen Spannungen G, einen sigezahnférmigen Ver-
lauf, der jedoch in ausreichender Entfernung vom
Vortriebsgeschehen pro Abschlag unverénderlich
ist.

Weéhrend einer Vortriebsphase (Bild 4) kann sich das
den Ausbruchsbereich umgebende Lockergestein in
den Ausbruchsquerschnitt hinein verformen. Hier-
durch entsteht um den Ausbruchsbereich herum ein
begrenzter, rdumlicher Spannungszustand, der Be-
lastungen der angrenzenden Spritzbetonschale er-
zeugt. Die Grofle der Verformungen und zusétzlichen
Spannungen ist abhéngig von der Abschlagslénge
und der Zeit, die bis zur Sicherung des Ausbruch-
bereiches verstreicht, da die Materialeigenschaften
des Lockergesteins zeitlich verénderlich sind.

Betrachtet man einen bestimmten Tunnelquer-
schnitt, so erhélt dieser bei jedem Abschlag eine zu-
sdtzliche Belastung, die jedoch mit zunehmender
Entfernung des Vortriebes rasch abnimmt. Bei hin-

reichendem Absiand (gréBer als ein Tunneldurch-
messer) vom Ausbruchbereich hat jeder Querschnitt
nahezu gleiche Belastungen erhalten. Es trefen ide-
alisiert betrachtet nur noch Tragwirkungen quer zur
Tunnelachse auf, die Langstragwirkungen sind
durch die gleichartigen Uberlagerungen der Zu-
satzbelastungen aus jeder Bauphase véllig aufge-
hoben worden. Einen solchen Spannungszustand
bezeichnet man als ebenen Verformungszustand.
Da keine Langstragwirkung auftritt, kann dieser
Lastfall nach der Scheibentheorie berechnet wer-
den. Eine weitere Vortriebsphase, z.B. der dem Kao-
lottenausbruch folgende Strossenausbruch, bewirkt
erneute Langsiragwirkungen, die wiederum mit zu-
nehmender Entfernung vom Vortrieb durch Uberla-
gerungen in einen ebenen Verformungszustand
Ubergehen. Folgen die Vortriebsphasen sehr eng
aufeinander, so tritt ein ebener Verformungszustand
erst nach Abschluss des Voririebsgeschehens ein.

Eine wirklichkeitsnahe Berechnung des Tunnelvor-
triebes musste wie beschrieben, an einem raumli-
chen Berechnungsmodell unter Berlicksichtigung
rheologischer Aspekte erfolgen, wie es beim Re-
chenmodell Petuelring in Minchen wegen der sich
schréig schneidenden Tunnel erferderlich war (Bild
5). Dies ist jedoch mit den heute zur Verfiigung ste-

Schubtragwirkung

awischen den Scheiben
Verbindung der einzelnen Scheiben
iber Schubtragwirkung

/
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Stérungen ous dem

Vortrieb sind nach 1.2
Tunneldurchmessem
obgeklungen (18)

Bild 4:

Rechenmadell Tunnelbau

Bild 5:  Rechenmodell Petuelring Minchen
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henden Rechenprogrammen kaum vertrethar. Stark
vereinfachend versucht man das Vortriebsgesche-
hen durch Scheibenberechnungen zu erfassen. Die-
ses Vorgehen stitzt sich auf folgende Uberlegun-
gen: Wéhrend des Vortriebsgeschehens trefen, wie
beschrieben, immer wieder ebene Verformungszu-
stiinde auf, die nach der Scheibentheorie berechnet
werden kénnen. Wahlt man fir diese Scheiben-
berechnungen die richtigen Eingangsparameter, so
kann das Vortriebsgeschehen in gewissen Konsoli-
dierungsphasen hiermit erfasst werden. Dies ist im-
mer der Fall, wenn Tunnelbereiche betrachtet wer-
den, die mehr als einen Durchmesser vom Aus-
bruchsgeschehen entfernt sind. Die erwéihnten Ein-
gangsparameter muissen Langstragwirkungen und
zeitliche Verformungseinflisse erfassen. Dies be-
deutet fir den Scheibenzustand, die Verformungen
mussen durch die Eingangsparameter so beeinflusst
werden, dass die Verformungen des Rechenmodells
mit den Verformungen des Tragwerks wéhrend des
Vortriebes Gbereinstimmen. Ein solches Rechen-
modell kénnte eine Scheibe mit weichem Kern sein.
Im Laufe der Rechnung wird der Kemn entfernt und
durch eine Randverstérkung ersetzt. Die Verformun-
gen der Scheibe, die das Gebirge im Rechenmodell
beschreibt, kénnen Uber die Steifigkeit des Schei-
benkernes mit Hilfe des Parameters o gesteuert wer-
den. Inwieweit die Wahl des Parameters o der Wirk-
lichkeit entspricht, kann nur durch Messergebnisse
Uberproft werden. In Bild é ist der Vergleich Rech-
nung - Messung am Beispiel der Parkkaverne
Landsberg dargestellr.
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Tunnelschalen héufig das Vorzeichen und sind da-
her von begrenzter Gréfle. Der héufige Vorzei-
chenwechsel der Momente signalisiert, dass die
Spritzbetonschale nur unwesentlich von der Stutzli-
nie abweicht.

Wird bei Tunnelberechnungen im Lockergestein die
Biegesteifigkeit der Spritzbetonschale sowie die
Dehnsteifigkeit erheblich vermindert, so dndert sich
die Normalkraftverteilung nur unwesentlich, wéh-
rend die Momente erheblich reduziert werden (Bild
7). Selbst an Stellen grofer Biegemomente kénnen
sogar Gelenke eingefihrt werden und es ist weiter-
hin ein Gleichgewichiszustand méglich, ohne dass
sich die Verteilung der Normalkrafte nennenswert
éindert. Dieses Tragverhalten wird durch die stiitzen-
de Wirkung des Bodens und die geringen Abwei-
chungen von der Stitzlinie erméglicht. Grundscitz-
lich kann gesagt werden, dass die GréBe der Mo-
mente von der Biegesteifigkeit der Spritzbetonschale
abhangig ist, wobei jedoch die Momente zur Last-
abtragung nicht erforderlich sind, wenn nicht allzu
groBe Abweichungen von der Stitzlinie auftreten
wie z.B. horizontale Sohlbereiche.
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Bild 6:

Vergleich Rechnungen und Messungen
Parkkaverne Landsherg

Die Tunnelberechnungen und Messungen zeigen,
dass in den Spritzbetonschalen Normalkréfte und
Momente auftreten. Die Normalkréfte héngen im
Wesentlichen von der Uberlagerungshshe, dem
Vortriebsgeschehen und der Bodenbeschattenheit
ab. Die Momente wechseln bhei gut konstruierten

Bild 7:  Verlauf der Schnittkréfte fir volle Steifig-

keit und 30 % Steifigkeit

3. Systemwiderstand und Teilsicherheitsbeiwerte
entsprechend DIN 1045-1

Da bei Tragfahigkeitsuntersuchungen im Tunnelbau
die Biegesteifigkeit der Spritzbetonschale mit zuneh-
mender Last bzw. Beanspruchung abnimmt, liegt es
nahe, diesen Einfluss, der die Momente abmindert
bzw. nicht proporfional zur Last wachsen lasst,
nédher zu betrachten. Bei einer Bemessung nach der
alten DIN 1045 konnten in diesem Zusammenhang
tor Momente geringere Sicherheitsbeiwerte ange-
setzt werden [2].

Die neue DIN 1045-1 [1] stellt Forderungen, die
mit einer nach der alien Norm bemessenen Spriiz-
betonschale kaum erfillt werden kénnen, wenn
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nicht gewisse Interpretationen oder Auslegungen
angewendet werden. Nach DIN 1045-1 darf die
Ermittlung des Bemessungswerts des Tragwider-
stands Ry Uber eine nichtlineare SchnittgréBener-
mittlung erfolgen. Der Ausdruck "nichtlinear" be-
zieht sich dabei und im Folgenden auf physikalisch
nichilineare Berechnungsverfahren, die eine nicht-
lineare SchnittgréBen-Verformungs-Beziehung be-
ricksichtigen. Bei der nichtlinearen Schnittgréfien-
ermittlung muss der Tragwiderstand R um den Teil-
sicherheitsbeiwert Yy = 1,3 gréBer sein als der
Bemessungswert der Beanspruchung Ej.
Ry = _LR(.er) 2 E,=YcE (1)
7r

Da der Teilsicherheitsbeiwert R auf den gesamten
Systemwiderstand R bezogen ist, kann die Glei-
chung (1) mit diesem Wert multipliziert werden.

Rifr) 2 YrEs=7Yr Y6 Er=7E; (2)

Y=Y Yo =13-135=1,755=1,76
-fL‘R = 0,85 g fi.k

Dies bedeutet, dass der Systemwiderstand der
Spritzbetonschale die 1,76-fachen Einwirkungen
des Gebrauchszustandes tiberschreiten muss, bzw.
das System darf bei 1,76-fachen Lasten nicht ver-
sagen. Diese Aussage vereinfacht die weitere Be-
rechnung wesentlich, da bei einer nichtlinearen
Berechnung die Teilsicherheitsheiwerte entfallen
und nur noch eine Steigerung der Last verfolgt wer-
den muss.

Bei einer Bemessung nach DIN 1045-1 wird der

Grenzwert fur das Versagen des Betons auf Druck
mit dem Sicherheitsbeiwert y. = 1,5 angesetzt.

fog = Hek = LI )

Dieser Wert entspricht dem Grenzwert fir Beton-
versagen bei einer nichtlinearen Berechnung.

Sr _085-a fu _ o fu

_ o o (4)
yR lr3

1,53 1,5

Es ist somit auch sichergestellt dass bei dieser Me-
thode der nichtlinearen Berechnung auch der
Grenzwert der Tragféhigkeit jedes Querschnitts er-
follt ist.

4. Spritzbeton - Sicherheitsheiwerte - Material-
kennwerte - Grenzwerte

Fur unbewehrte Bauteile aus Beton muss nach DIN
1045-1 5.3.3 (8) ein Sicherheitsbeiwert y. = 1,8
wegen der geringen Verformungsfahigkeit des Be-
tons angesetzt werden. Dies kénnte auch fir den
Spritzbeton zutreffen, wenn nicht folgende kon-
struktive Details beachtet werden. Spritzbeton-
schalen sind meist ganz gering bewehrt (Q188). Als
Auflager von Pfanddielen oder Spiefien werden
Stiitzbdgen aus Stahl gestellt. Die geringe Beweh-
rung ist in der Lage Risse an den Innenseiten zu ver-
teilen. Risse an der AuBenseite werden durch zu-
nehmende Bettung des Bodens begrenzt. Die Stitz-
bégen in ca. 1 m Abstand verbessern die Duktilitét
des Spritzbetons erheblich. Aulerdem darf nach
DIN 1045-1 5.3.3 (7) bei Fertigteilen y. von 1,5
auf 1,35 verringert werden, wenn die Herstellung
und das fertige Bauteil sténdig Oberwacht werden.
Der Spritzbeton und auch die Herstellung der
Tunnelschale unterliegen auf einer Tunnelbaustelle
einer standigen Guteiberwachung und Qualitits-
prifung. Aus diesen Griinden der sténdigen Uber-
wachung und des Vorhandenseins einer gewissen
Duktilitéit des Betons durch geringe Bewehrung und
Tunnelbdgen, die ein Versagen ohne Vorankiindi-
gung ausschlieen, ist es vertretbar vom Sicher-
heitsbeiwert fir unbewehrten Beton abzuweichen
und bei Spritzbetonschalen im Tunnelbau den
Sicherheitsbeiwert y. = 1,5 fir bewehrten Beton zu
verwenden.
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Bild 8:

Einaxiales Druckverhalten fir Beton

C20/25

Um bei unbewehrten Bauteilen ein Versagen bei

Erstrisshildung ohne Vorankindigung zu vermei-
den, wird in DIN 1045-1 5.3.2 (4) eine Beschriin-
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kung der Ausschnitte ey/h < 0,4 gefordert. Diese
Bedingung ist unbedingt einzuhalfen.

Der Nachweis der plastischen Rotation bei vorwie-
gend biegebeanspruchten Bauteilen nach DIN
1045-1 8.4.2 ist im Tunnelbau nicht ganz zutref-
fend, da es sich hier um Giberwiegend druckbean-
spruchte Bauteile handelt. Versuche an Betonpris-
men zeigen, dass die Grenzrotation auf @p 4 =
7 mrad begrenzt werden sollte. Fiir die weiteren
Betrachtungen ist dies jedoch kaum relevant, da die
Beanspruchungen im Tunnelbau selten zu dieser
starken Rotation fihren, bzw. die vorher beschrie-
benen Grenzwerte wirksam werden. Bei bauprakti-
schen Tunnelberechnungen von konstruktiv sinnvol-
len Konstruktionen wird selbst bei hoch belasteten
Querschnitten eine Rotation von @p 4 = 5 mrad
kaum Oberschritten (Bild TT).
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Bild 9:  Einaxiales Zugverhalten fir Beton C20/25
Bei nichtlinearen Verfahren der Schnitigrofiener-
mittlung ist entsprechend DIN 1045-1 9.1.5 fiir den
Druckbereich eines Spritzbetons C 20/25 eine
Spannungsdehnungslinie zu verwenden, die Bild 8
entspricht. Diese Linie erreicht bei einer Dehnung
€.1= -2,1 %o ihr Maximum und nimmt dann bis zu
einer Dehnung von -3,5 %o wieder ab. Um nicht ein
zu weiches Verhalten zwischen den Rissen im Beton
zu erhalten, ist geméf DIN 1045-1 8.5.1 (8) ein
Mitwirken des Betons auf Zug in geeigneter Weise
zu bericksichtigen. Die Verwendung einer Span-
nungs-Dehnungsbeziehung fir den entfestigenden
Zugbereich ist aufgrund der lokalen Rissbildung,
verbunden mit grofen Dehnungskonzentrationen
im Rissquerschnitt nicht sinnvoll. Die Beschreibung
des Zugverhaltens sollte daher in Anlehnung an den
Model Code 90 [3] mitiels einer Spannungs-Deh-
nungsheziehung fir Bereiche auBerhalb des Risses
und einer Spannungs-Rissdffnungsbeziehung (G.-w)

for den Rissquerschnitt erfolgen (Bild 9). Die Bruch-
energie Gy dient dabei als bruchmechanischer
Kennwert zur Beurteilung des Widerstandes des
Betons gegen eine Zugbeanspruchung und ist als
Fléche unter der Spannungs-Risséffnungsbeziehung
bezogen auf die Rissfléiche zu deuten. Nach Model
Code 90 [3] kann die Bruchenergie in Abhangigkeit
des Grofitkorns aus der Betondruckfestigkeit be-
stimmf werden.

Mit den beschriebenen Materialeigenschaften und
Sicherheitsbeiwerten kénnte (ber Laststeigerungen
eine nichtlineare Berechnung eines Tunnelvortrie-
bes mit Scheibenberechnungen durchgefihrt wer-
den. Steht kein FE-Programm zur Verfigung das ein
Materialgesetz mit den beschriebenen Eigenschaf-
ten des Betons enthdlt, oder will man Ergebnisse
unabhéingig testen, dann bietet sich ein Verfohren
einer linearen Berechnung mit Ersatzsteifigkeiten
an.

5. Abminderung der elastischen Steifigkeit

h
I=(1,5-1,00h

Bild 10:  Berechnungsmodell gerissener Betonstab

Versuche mit ausmittig gedrickien, unbewehrten
Betonstéiben [4] zeigen, dass an der Biegezugseite
in einem Abstand der 1,0 bis 1,5 fachen Dicke die-
ser Stibe Risse (Primérrisse) entstehen. Mit wach-
sender Last klaffen diese Risse auf, wobei sich senk-
rechte Rissverzweigungen bilden (Bild 10). Mit zu-
nehmender Krimmung vergréfiern sich diese Ver-
zweigungsrisse und bewirken eine Abtrennung der
zugbeanspruchten Bereiche. Die Steifigkeit sinkt
deutlich ab. An der Rissstelle steht zur Ubertragung
der inneren Kréifte nur der ungerissene Quer-
schnittsbereich zu Verfiigung, wéahrend mit wach-
sendem Abstand vom Riss erheblich gréBere Quer-
schnittsbereiche an der Lastabiragung teilnehmen
und auch begrenzte Zugspannungen ibertragen
werden.
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Untersucht man mit dem in Abschnitt 4 beschrie-
benen Materialverhalten ausmittig gedrickie Be-
tonprismen, so kann eine Momenten-Normalkraft-
Steifigkeitsbeziehung aufgestellt werden [5]. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass auch Bereiche mit
Zugspannungen zugelassen werden.

Mit den folgenden Formeln (5) kénnen Biegestei-
figkeiten als Mittelwerte der durch die Risse be-
grenzten Bereiche angegeben werden.

poBly N I M Nee
= s n= ] —m—=m—=—
YTELC T hbf, p ElEI
El.
-l (5)
p.N.()

Bild 11 zeigt den Reduktionsfaktor f der Biegestei-
figkeit in Abhéngigkeit von e/h und n fir einen Be-
ton C 20/25.

4.0 6,0 8.0 10,0 12.0
Reduktionsfaktor f

Bild 11:  Reduktionsfaktor f der elastischen Biege-

steifigkeit

Wirde die Berechnung anstatt zwischen den Rissen
mit dem Materialgesetz nach DIN 1045-1ohne
Zugspannungsbereiche an Stében durchgefihrt,
wdren die Redukfionsfakioren der Steifigkeit gréBer,
da hier der volle Querschnitt zwischen den Rissen
nicht beriicksichtigt wére, d.h. die Forderung nach
DIN 1045-1 8.5.1 (8) die Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen zu beriicksichtigen,
wdre nicht eingehalten.

6. Vereinfachte nichtlineare Berechnung

Nach Gleichung (2) muss entsprechend DIN 1045-
1 bei einer nichtlinearen Berechnung der Systemwi-
derstand bei Spritzbetontragwerken gréfier sein als
diey =71 yg = 1,3 1,35 = 1,76-fache
Einwirkung. Solche Berechnungen kénnen verein-
facht mit den ermittelten Reduktionsfaktoren der
elastischen Steifigkeit durchgefiihrt werden. Nach
der Berechnung des Gebrauchszustandes mit den
elastischen Steifigkeiten, wird die Last um den
Faktor 1,76 gesteigert und gleichzeitig Gber eine
iterative Berechnung die Steifigkeit der Spritzbe-

tonschale entsprechend der Redukfionsfaktoren an
die Beanspruchung angepasst. Berechnungen von
Tunnelsystemen zeigen, dass bei y-fachen Einwir-
kungen trotz nichilinearer Rechnung die Normal-
kréifte fast proportional der Laststeigerung wachsen,
wihrend die Momente erheblich reduziert werden.
Bei geringer Beanspruchung wachsen zwar die
Momente bei Laststeigerung Uber die GréBenord-
nung des Gebrauchszustandes, jedoch bei starken
Beanspruchungen in der Gréflenordnung der Trag-
féhigkeit des Spritzbetons werden die Momente
durch Plastifizierung so stark abgebaut, dass sie die
GréfBenordnung des Gebrauchszustandes nicht
Uberschreiten. Bei Tunnelberechnungen ist jedoch
zu beachten, dass Zwischenbauzustdnde nicht in
die Laststeigerung des Endzustandes einbezogen
werden durfen, da sonst grofie plastische Verfor-
mungen der Teilbauzusténde (z.B. Kalottenaus-
bruch) die Schnittkrafte im Endzustand (Vollaus-
bruch) unzuléssig stark reduzieren oder veréindern.

Bild 12 zeigt den Momentenverlauf der Spritzbe-
tonschale eines Tunnelquerschnitts von 80 m?
Ausbruchsflache, der im Kalotten- und Strossen-
vortrieb aufgefahren wurde, fir 1,76-fache Lasten
bei elastischem und nichtlinearem Materialverhal-
ten und die Ergebnisse der Querschnitishemessung.

Reduktionsfuktor f
10 30 5,0

- N.':‘F:d

Bild 12:  Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung

Bei stark beanspruchten Querschnitten gilt néhe-
rungsweise fir den Bemessungswert der Beanspru-
chung:

NI=176 N, und M]=M, (6)
o=t )
1,76 N, 1,76

Dieses Ergebnis bedeutet, der Bemessungswert der
Beanspruchung kann néherungsweise aus den
Schnittkréften des Gebrauchszustandes nach den
Formeln (6) und (7) ermittelt werden.
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7. Querschnittsbemessung

Die Spannungs-Dehnungslinie fir eine Quer-
schnittsbemessung entspricht nach DIN 1045-1 ei-
nem Parabelrechteckdiagramm (Bild 13).

4 6. (<0) [N/mm?]
7 I——— '
E ; g, i%o]
£,=-2,0 85, = -3,5
g =8 = 1245 4445 N/mm?
TR i
3
g
D'c(ac ) = fcd{l “{1 —A—CJ jl bzw. Gc(ac ) = ﬁfcd
&'c2

Bild 13:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fir die
Querschnittsbemessung

Aus dieser Spannungsbeziehung kann die maximal
aufnehmbare Normalkraft eines gerissenen Quer-
schnitts in Abhdngigkeit von der bezogenen Aus-
mitte e/h ermittelt werden (Bild 14).

8. Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Spritzbe-
tonschalen

Die ermittelten Ergebnisse kann man nutzen, indem
man, wie bei Tunnelberechnungen Gblich, die Mo-
mente und die Normalkréfte der Spritzbetonschale
unter Gebrauchslast an einem Rechenmodell, be-
stehend aus Bodenscheibe mit weichem Kern und
Bodenscheibe mit Loch und ringférmiger Spritzbe-
tonverstérkung, ermittelt [6].

Hierbei ist fir den Boden ein elastoplastisches Ma-
terialverhalien anzusetzen, wéhrend fur die Spritz-
betonschale elastische Steifigkeitswerte entspre-
chend DIN 1045-1 angenommen werden. Die Er-
gebnisse entsprechen dann bei geeigneten Mo-
dellannahmen den Messergebnissen wihrend des
Vortriebs.

Bei weiterer Lasisteigerung bis zur Tragféhigkeit der
Spritzbetonsicherung und Beriicksichtigung nichtli-
nearem Materialverhaltens der Spritzbetonschale
wachsen die Normalkréfte nahezu proportional,
wdhrend die Momente bei starker Ausnutzung die

3,5 %o

=

5 e""k 5 !
NL, =bhfgl1-2— el =—2
h [ hJ N;

Bild 14:  Spannungen am Querschnitt bei Nor-
malkraft mit Exzentrizifét e

Gréflenordnung des Gebrauchszustandes nicht
Uberschreiten. Diese Ergebnisse kann man nutzen,
ohne eine aufwendige nichtlineare Berechnung der
Systemtragféhigkeit, indem man die Tragféhigkeit
eines Querschnitts Uber die Schnittkréifte des Ge-
brauchszustandes ermitteli. Es sollte jedoch beach-
tet werden, dass zur Abdeckung von Imperfektionen
und Wirkungen aus Theorie Il. Ordnung eine unge-
wollte Ausmitte von e,= 2 cm zu beriicksichtigen
ist.

¥ o
N thf!,‘,[l—ZelﬁJ
h

Yo ¥r=135-13=176 (8)

Ni=YN =Y Ve N, =176-N,

M!I=M, (6)
= M, w8 (7)
176-N, 176

! e+e
N.l'\'}.fz)/(;'yk'Nm =bh f‘ﬁ{l—zm] (9]

bhf,
Ny =Ny = : N{I"

5 £ete, ] (10)
Yo Vu

T1,76- 0

Diese Ergebnisse bedeuten, dass die Momente bei
Spritzbetonschalen mit erméBigten Sicherheitsbei-
werten in die Tragfahigkeitsuntersuchungen einge-
hen. Die baupraktische Interpretation besagt, dass

156

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 2006

BMI 1/2006



Bemessung von Tunnelauflenschalen in Spritzbetonbauweise ... Schikora, Thomée

die Momente nicht unbedingt zum Gleichgewicht  [4]
erforderlich sind.

9. Literatur

[1]1 DIN 1045-1 (2001-07): [5]
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-
befon, Teil 1: Bemessung und Konstruktion.

[2] Schikora, K.; Ostermeier, B.:

Temporéire Sicherung von Tunneln mit Spritz-

beton, Bauingenieur 63 (1988), Springer Ver-

lag, S. 399-403.

(6]

[3] CEB-FIP:

Maodel Code 90, Bulletin d'information.

Lausanne: Comité Euro-International du Béton

(CEB), 1991.

Kupfer, H.B.; Kupfer, H.; Stegbauer, A.:
Tragféhigkeit von schlanken Druckgliedern aus
unbewehrtem Beton. Bauingenieur 59 (1984),
Springer Verlag, 5. 173-180.

Hartung, J.:

Bemessung von TunnelauBenschalen in Spritz-
betonbauweise unter Beriicksichtigung plasti-
scher Verformungen nach DIN 1045-1. Di-
plomarbeit, Fachgebiet Baustatik, Technische
Universitét Minchen, 2003.

Schikora, K.; Ostermeier, B.:

Ein Rechenmodell zur Erfassung unterschiedli-
cher Abschlagfolgen bei der Spritzbetonbau-
weise im Lockergestein. Bauingenieur 66
(1991), Springer Verlag, S. 529-538.

BMI 1/2006 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 2006 157



