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Kurzfassung

Der Baustoff Stahlbeton hat seinen Stand als fiihrendes Bauprodukt, den er in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts erreicht hat, noch immer nicht verloren. In Bezug auf hohe Dauerhaftigkeit, Tragver-
halten und die zahlreichen Variationsmoglichkeiten ist Stahlbeton eine sehr gute Wahl fiir die unter-
schiedlichsten Arten von Bauvorhaben. Im Tunnelbau kommt Stahlbeton seine Dauerhaftigkeit und das
Tragverhalten auf Druck zugute. Da der Mensch — und somit auch seine Bauwerke —nach immer mehr
streben, wird auch dem Tunnelbau immer mehr abverlangt. Einerseits wird bei erhohten Belastungen
der Tunnelrohre eine VergroBerung der Tiibbingdicke und somit eine VergroBBerung des Ausbruchquer-
schnittes notwendig. Andererseits will in bereits erreichten Tiefen eine wirtschaftlichere Herstellung der
Tunnelrohre gewéahrleistet werden. Diese Aspekte versucht man mit einem neuentwickelten Tiibbing
(Typ MT), der am Institut fiir Tragkonstruktionen Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau ent-
wickelt und patentiert wurde, gerecht zu werden.

Diese Arbeit dient der Erforschung des neuen Tiibbingtypen. Aus diesem Grund wird zu Beginn der
Arbeit ein Einblick in die aktuelle Normenlage geboten, Berechnungsansitze der Tragfahigkeit der Tiib-
bing-Langsfuge aufgelistet und bereits patentierte Moglichkeiten zur Erhéhung der Tragfahigkeit von
Tiibbing-Langsfugen betrachtet, um schlussendlich mit den erhaltenen Erkenntnissen den Tiibbing MT
zu beschreiben.

Kern dieser Arbeit stellen vier Versuche dar. Zwei Versuche wurden mit dem in Osterreich im Re-
gelfall verwendeten Tiibbingtypen (Typ RT) durchgefiihrt und die anderen beiden mit dem neupaten-
tierten Tiibbing MT. Die Tiibbinge werden bis zum Versagen im Priifrahmen gegeneinandergedriickt.
Diese experimentelle Untersuchung mit der Konzeption und Herstellung der Tiibbinge und der Ver-
suchsaufbau und Versuchsablauf werden detailliert beschrieben.

Im Anschluss an die experimentelle Untersuchung werden die Ergebnisse der Experimente prasentiert
und die Vorgehensweise zum Erzielen der Ergebnisse beschrieben.

Mit den in den Grundlagen erwdhnten Berechnungsmodellen fiir die Tragféhigkeit der Tiibbing-
Langsfuge werden Traglasten berechnet und mit den Bruchlasten, welche aus den Versuchen gewonnen
werden konnten, verglichen.

Laut den gewonnenen Erkenntnissen dieser Diplomarbeit ist eine Tragfihigkeitssteigerung zutref-
fend. Um eine genauere Aussage zur Erhohung der Tragfdhigkeit der Tiibbing-Langsfuge durch den
Einsatz vom Tiibbing Typ MT treffen zu konnen, sind weiterfiithrende Versuche notwendig. Eine ge-
nauere Betrachtung der Leiterabstinde und der Bewehrungsfiihrung der Druckstibe werden jedoch er-
forderlich, um auch eine Adaption der Berechnung der Tragfihigkeit der Tiibbing-Léngsfugen zu er-

moglichen.
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Abstract

Since the second half of the 20th century, reinforced concrete is the most-widely used construction
material due to its durability, its load-bearing behavior and the different possibilities of usage. Therefore,
it is used for different types of buildings, especially for tunnels. For tunnels, the most positive aspects
of concrete are the durability and the load-bearing behavior under compressive stress. As humanity
strives towards greatness in all spheres, perfection is also demanded as regards the construction of tun-
nels. On the one hand, the increasing of the loads need more sustainable tubbings, by making them
thicker the tubbings get more sustainable but also need more space for the construction, which means
more costs.

On the other hand, companies also want to ensure that constructions are economical and reasonable.
In order to achieve these goals, the department of Structural Engineering at TU Wien newly developed
a tubbing and also obtained a patent for it.

The following thesis aims at providing research on this tubbing. First, the fundamentals, such as the
development of the standards, the basic information about tunnels and the equations for calculating the
longitudinal tubbing joints, are described.

Four different trials are at focus of the project at hand: two of them using the tubbing that is generally
used in Austria, the other two using the newly developed tubbing type. The tubbings were pressed
against each other, till their load capacity was reached. Detailed information about the idea of the tubbing
and the preparation and production of the tubbings are given. After those trials, the theoretical load
capacity of the longitudinal tubbing joints were calculated and compared with the results from the tests.

The results of these experimental tests will be closely examined in the following thesis. After making
all these explorations, an increase of the load capacity, by using the new tubbing type, was confirmed.

For a more detailed statement, more tests with a variety of the reinforcement are required.
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1. Einleitung

Stahlbeton ist der dominierende Baustoff in der gesamten Baubranche. Durch seine Vorteile in Bezug
auf Dauerhaftigkeit, gutes Tragverhalten unter Druckbelastung und die Eigenschaft, dass sich das Ma-
terial auch in gekriimmte Formen bringen lésst, ist es der vorherrschende Baustoff im Tunnelbau. 1855
wurden erste Entwicklungen durch den Bau eines Eisenbetonbootes durch Joseph-Louis Lambot ge-
macht und durch das Patent im Jahre 1865 von Joseph Monier, der Blumentdpfe aus Eisenbeton her-
stellte, wurden diese Entwicklungen weiter vorangetrieben. In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
wurde der noch immer andauernde Hohepunkt in der Stahlbetonbauweise erreicht.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurde Beton auch zum Ausbaumaterial im Tunnelbau. Hier werden
die guten Eigenschaften beziiglich des Tragverhaltens unter Druckbelastung ausgenutzt, stellen aber in
den Fugen — speziell den Langsfugen aufgrund der konstruktiv erforderlichen Querschnittsverjiin-
gung — Probleme dar. Die Tunnelréhre wird durch einwirkende Druckkrifte in radialer Richtung durch
das angrenzende Gebirgs- bzw. Bodenmaterial und ihr Eigengewicht belastet. Die Druckkréfte konnen
im Verlauf der Langserstreckung der Tunnelrdhre stark variieren. Tiibbingfertigteile werden im Verlauf
der Tunnelréhre an die ortlichen Gegebenheiten angepasst, bei sehr hochbelasteten Bereichen kdnnen

auch Stahltiibbinge verwendet werden.

1.1. Problemstellung

Die bestehenden Tiibbingsystemen mit den unterschiedlichen Moglichkeiten zu einer Erhhung der
Tragfahigkeit haben Nachteile betreffend Dauerhaftigkeit, Einbauaufwand und anfallende Kosten. Es
gibt noch Spielraum bei den bestehenden Tiibbingsystemen fiir ressourcenschonendere bzw. tragfahi-
gere Adaptionen. Die bereits adaptierten Systeme weisen zudem eine Schwachstelle beziiglich der Dau-
erhaftigkeit auf — im Speziellen hier der Widerstand gegen Korrosion — und ein negatives Verhalten im
Brandfall. Im Vergleich zu den normalen Tiibbingen bringt der Einsatz von Stahltiibbingen auflerdem
einen negativen Einfluss auf die Kosten (=Mehrkosten).

Ein Problem stellt zudem der Bereich der Léngsfuge dar. Lingsfugen dienen dem Schluss des Tiib-
bingtragrings und sind die Kontaktflache Tiibbing zu Tiibbing. Hier werden die Schnittkréfte von Tiib-
bing zu Tiibbing iibertragen. Die Lingsfuge wird als eine Verjiingung des Querschnittes ausgebildet,
um so die Wirkung eines Gelenkes zu simulieren, stellt dadurch aber eine Schwachstelle im Tunnel-
querschnitt dar. Diese Querschnittsverjiingung verhindert das Abplatzen von Ecken und Kanten, die
Bereiche die mit konstruktiver Bewehrung nicht abzudecken sind, aufgrund von moglichen Quer-

schnittsverdrehungen.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und der Vergleich der Tragfahigkeit von Tiibbing-Léngsfugen
eines Tiibbings wie er in der Realitdt zum Einsatz kommt sowie eines modifizierten Tiibbings, der am
Institut fiir Tragkonstruktionen Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau entwickelt und patentiert
wurde. Im Riickschluss kann bei gleichbleibender Traglast die Dicke der Tiibbinge reduziert werden,

was zu einer Ressourcenschonung fiihren kann. Des Weiteren ist eine hohere Dauerhaftigkeit und ein
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1. Einleitung

hoherer Widerstand gegen den Verlust der Tragféahigkeit im Brandfall in Bezug auf bereits verdffent-
lichte Moglichkeiten zur Erhdhung der Tragfahigkeit von Tiibbing-Léngsfugen anzustreben. Es wurden
sowohl theoretische und auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um am Ende eine Empfeh-
lung hinsichtlich des neu modifizierten Tiibbings geben zu kénnen.

Einfiihrend werden in Kapitel 2 Informationen iiber den Tunnelbau und die Normenentwicklung wie-
dergegeben, die Berechnungsmodelle, die fiir die Berechnung der Tragfahigkeit der Langsfuge bekannt
sind, aufgezeigt, bevor auf bereits adaptierte Tiibbingsysteme eingegangen wird und anschlieend die
Idee der bis zur Betondeckung reichenden Druckstibe und deren statische Wirkung adressiert.

Kern dieser Arbeit und auch die Grundlage fiir die Findung einer Conclusio stellen die in Kapitel 3
beschriebenen Versuche im Labor des Betonbauinstitutes der TU Wien dar. Der Versuchsaufbau bringt
die Tiibbinge unter einer reinen Druckbelastung bis zum Erreichen ihrer maximalen Traglast. Aus den
verwendeten Messsystemen konnte dann eine Auswertung der Messdaten hinsichtlich der Stauchungen
und der sich ergebenden Rissbilder unter den einwirkenden Kréften durchgefiihrt werden.

Die Nachrechnung und Modellierung der Versuche und schlussendlich die Interpretation der gewon-
nenen Ergebnisse bilden den Abschluss der Untersuchungen. Auf Basis der erhaltenen Informationen
konnen Aussagen iiber die Empfehlung beziiglich der neu konzipierten Tiibbinge getroffen werden bzw.
Vorschlage fiir die weitere Vorgehensweise in der Erforschung der Tiibbinge angeboten werden. Mit
den vergleichenden Nachrechnungen und den Versuchsergebnissen kann auch ein Vorschlag fiir Adap-
tionen bereits vorhandener Rechenmodelle fiir die Berechnung der Tragfahigkeit von Tiibbing-Langs-

fugen gemacht werden.
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2. Grundlagen

In den Grundlagen wird ein kurzer Einblick in die Tunnelbauweise gewihrt, die Entwicklung der ge-
normten Literatur in Osterreich und Europa aufgezeigt, die Entstehung erster Tiibbingkonfigurationen
erlautert und die Funktionsweise der Kraftiibertragung iiber Spitzendruck erklart, die im patentierten

Tiibbing der TU Wien zum Einsatz kommt.

2.1. Tunnelbau

Durch die rasche Entwicklung der Eisenbahn im 19. Jahrhundert stieg der Bedarf an Tunnelbauwerken
rasant an. Erst Ende des 19. Jahrhunderts kam Beton als Ausbaumaterial vor, davor wurden Blockstein-
mauerungen und Ziegelmauerungen in deutscher Bauweise (Kernbauweise), belgischer Bauweise (Un-
terfangungsbauweise), englischer Bauweise (Langstragerbauweise) und mittels alter Osterreichischer
Bauweise (Ringbetriebsbauweise bzw. Multiple Drift Method) verwendet. Die Vortriebsleistung im 19.
Jahrhundert war auf ca. 0,75 Meter/Tag beschriankt, da es noch keine Bohrmaschinen gab. Bereits nach
Entwicklung der ersten Bohrmaschine konnte die Vortriebsleistung auf 3 Meter/Tag erhéht werden.
Nach Ende des Zweiten Weltkrieges ging die Entwicklung des Tunnelbaus rasch voran. Die ,,Neue Os-
terreichische Tunnelbauweise” (NOT), die zu den bergmiinnischen Tunnelbauweisen zihlt, wurde welt-
weit angewendet. Das Konzept hinter der ,,NOT* besteht darin, dass das anstehende Gebirge um den
Hohlraum durch Aktivierung eines Gebirgstragringes zum Mittragen herangezogen wird und somit zu
einem Bauteil wird. Die Stiitzmafnahmen miissen zeitnah nach dem Ausbruch angebracht werden, um
eine Entspannung und Auflockerung des Gebirges zu verhindern. Wie oben erwahnt gibt es einen berg-
méannischen Vortrieb (zyklischer Vortrieb), der in einen Arbeitszyklus mit den Schritten Ausbruch, Si-
chern und Schuttern (Férderung des Ausbruchmaterials) eingeteilt werden kann. Im Unterschied zum
zyklischen Vortrieb gibt es auch den maschinellen Vortrieb (kontinuierlicher Vortrieb). Hier wird eine
kontinuierliche Herstellung des Tunnelquerschnittes mittels Tunnelbohrmaschinen gewéhrleistet — Aus-
bruch, Sichern und Schuttern in einem Arbeitsgang. Tiibbinge kommen im maschinellen Vortrieb zum
Einsatz. Bei oberflichennahen Tunneln kdnnen auch offene Bauweisen angewendet werden.

Durch das Einbringen eines Tunnels im Gebirge wird das urspriingliche Gebirgsdruckverhiltnis
durch die Entstehung eines Hohlraumes gestort und nach Einbringen des Ausbaus stellt sich der soge-

nannte tertidre Spannungszustand ein [1].

2.1.1. Tunnelausbau mittels Tiibbinge

Der Tunnelausbau mittels Tiibbinge erfolgt wéhrend des maschinellen Vortriebs und bietet einen groflen
Vorteil, da sie sofort nach dem Einbau mit voller Tragfiahigkeit zur Verfiigung stehen. Die Tiibbinge
werden hinter der Druckwand im Schildbereich mittels Erektor zu einem Tiibbingring zusammengebaut.
Der Erektor in der Schildmaschine kann die Tiibbinge mit Vakuumsaugplatten aufnehmen und in ihre
Endposition bringen. Nach Einbringen der Tiibbinge wird zuletzt noch der keilformige Schlussstein
eingesetzt, der den Ring schlie3t. Es gibt aber auch Tiibbingkonstruktionen, die auf diesen Stein ver-

zichten. Der verbleibende Hohlraum zwischen dem Tiibbingring und dem anstehenden Gebirge wird
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{iber Injektionséffnungen im Schildschwanz oder durch Offnungen im Tiibbing kontinuierlich ver-
presst — mit Mortel, Perlkies oder dhnlichem. Die Qualitét des Tiibbingringes kann durch die Fertigung
im Betonfertigteilwerk gut kontrolliert werden, jedoch gibt es geringe Nachteile bei variablen Quer-
schnitten, bei dem fehlenden Schubverbund zum anstehenden Gebirge und bei der geringen Einfluss-
moglichkeit in Bezug auf die Abstimmung mit den jeweilig vortreffenden Gebirgsverhéltnissen [1]. In
Abbildung 2.1 kann man einen Uberblick bekommen, wie unterschiedlich und vielfiltig die Tiibbinge

sein konnen [2].

Betontiibbingringe

Ring mit versetzten

Ring mit ebenen Ringfugen (Hexagonalring

Ringfugen ;

giuge oder Wabenring)

P . . Parallelring mit

Kellformlgelf_ng mit durchgehenden
versetzten Langsfugen .

Langsfugen
Keilférmiger, rundum Keilférmi d Sparring mit reduzierten
drehbarer Ring ellformiger, rundum Vollring Sprizring ohne Ringspalt P e

drehbarer Ring mit Anforderungen
Schlussstein im oberen
Bereich (Links-

/Rechtsring)

(Universalring)

Abbildung 2.1: Einteilung der Betontiibbinge in Ringtypen

Bei Anwendung des maschinellen Vortriebs besteht die Tunnelréhre in Tunnelldngsrichtung aus hinter-
einander angeordneten Tiibbingringen. Jeder dieser Tiibbingringe besteht aus sechs bis zehn Tiibbingen
die iiber den Umfang verteilt werden. Zwischen den einzelnen Tiibbingen befindet sich die Langsfuge
und zwischen den einzelnen Tiibbingringen die sogenannte Ringfuge (siche Abbildung 2.2).

Durch das Vorhandensein von Fugen wird es nétig, Dichtungen in den Fugen zu positionieren, um
die Dichtheit des Tunnels gegen anstehendes Grundwasser und Bodenfeuchte zu gewéhrleisten. Ring-
fugen und Langsfugen entstehen aus herstellungstechnischen Griinden. Da Tiibbinge Fertigteilsegmente
sind, die zu einem Ring zusammengefiigt werden, miissen unterschiedliche Toleranzen im Laufe der
Errichtung eines Tunnelbauwerkes betrachtet und begrenzt werden, um ein einwandfreies Bauwerk her-
stellen zu konnen. Diese Toleranzen beginnen bei der Fertigung im Betonfertigteilwerk mit den soge-
nannten Herstellungstoleranzen des Einzeltiibbings und des Tiibbingringes, des Weiteren gibt es Auf-
fahrtoleranzen im maschinellen Vortrieb, Toleranzen im Einbau des Tiibbingringes, aber auch
Verformungen des Tiibbingringes beim Vortrieb. Diese Toleranzanforderungen sind wichtig, um Ver-

drehungen und Ungenauigkeiten einzelner Tiibbinge zu verhindern, die Aufnahme der Ringbelastung
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2. Grundlagen

aus Gebirgs- und Wasserdruck zu gewidhrleisten, die begrenzte Fliche zur Kraftiibertragung durch Ex-
zentrizitdten nicht zusétzlich zu verringern und um eine kostspielige Sanierung bei beschéadigten Tiib-
binge zu verhindern.

In der Kontaktfldche Tiibbing zu Tiibbing — der Léngsfuge — wirken Momente, Normalkréifte und
Querkréfte, die durch dullere oder innere Lasten auf den Tiibbingring entstehen. Durch die Querschnitts-
verjiingung im Bereich der Langsfugen dient dieser Bereich als eine Art Gelenk zwischen den einzelnen
Tiibbingen (siche Abbildung 2.3). Zur Bemessung der Langsfugen sind die Betondruckspannungen und
die daraus resultierenden Spaltzugspannungen zu beachten. Fiir die Ubertragung der vorhandenen Be-
tondruckspannung sind im Nahbereich der Lingsfuge Leiterbewehrungen vorhanden. Eine Leiterbe-
wehrung ist eine Matte aus verschweiiten Quer- und Léngsstiaben, die den Aufbau einer mehraxialen
Druckbeanspruchung im Beton durch seine umschniirende Wirkung (Umschniirungsbewehrung) er-
moglicht. Nahere Informationen zur Bemessung der Langsfuge konnen Kapitel 2.3 entnommen werden.

Ringfugen )
Langsfugen

Tubbingring

Abbildung 2.2: Schematische Skizze Tiibbingsystem

Dichtungsbander

Kontakt—
i fldche

Dichtungsbander
Abbildung 2.3: Tiibbing-Langsfuge
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2.2. Normen und Richtlinien

Die Bemessungsnormen entwickelten sich im Laufe der Jahre immer wieder weiter. Einerseits sind die
Randbedingungen und Anspriiche, die man an Bauwerke hat gestiegen, andererseits sind die Entwick-
lungen und Produktionen der Baustoffe verbessert worden und die Schwankungsbreite betreffend der
Qualitét konnte verringert werden. Eine der grofiten Verdnderungen im Normenwesen war die Umstel-
lung vom deterministischen Sicherheitskonzept auf das semiprobabilistische Sicherheitskonzept im Jahr
1995. Seit diesem Zeitpunkt findet man auf der Beanspruchungs- und auf der Widerstandsseite Teilsi-

cherheitsbeiwerte 7.

2.2.1. Einwirkungsseite

Krifte, die von auflen auf den Tunnel wirken, konnen aus den unterschiedlichsten Bereichen kommen
und sind teilweise sehr projektspezifisch. Grundsitzlich kann man von Gebirgslasten, Wasserdruck,
Quell- und Schwelldruck sowie Verkehrslasten, die Obertage wirken, beriicksichtigen. Einwirkungen
die im Inneren der Tunnelrdhre wirken, sind iiberwiegend die Verkehrslasten (Stralen- und/oder Eisen-
bahnlasten) im Tunnelquerschnitt. Des Weiteren wirken Temperatureinfliisse sowie Druck- und Sogbe-
lastung. AuBBergewohnliche Einwirkungen und verdnderliche Einwirkungen aus den Bauzustédnden sind
auch miteinzubeziehen.

Als wichtigste verdnderliche Einwirkung zdhlt die Wirkung des Verkehrs, der im Tunnel und auf
Verkehrswegen iiber dem Tunnel verlduft. Die Lastansétze fiir diese Einwirkungen — ob Straf3en- oder
Eisenbahnverkehr — kdnnen der ONORM EN 1991-2: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrs-
lasten auf Briicken [3] und im dazugehérigen nationalen Anhang der ONORM B 1991-2: Einwirkungen
auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken — nationale Festlegungen zu ONORM EN 1991-2

und nationale Erginzungen [4] entnommen werden.

2.2.2. Widerstandsseite

Die fortlaufende Weiterentwicklung der Produktionsqualitit und das Vorantreiben der Forschung im
Bereich der Baustoffe flihrte im Laufe der Zeit auch zu etlichen Normenweiterentwicklungen bzw. Nor-
ménderungen. Generell gelten fiir die Widerstdnde von Tiibbingen die Materialkenngroen und Teilsi-
cherheitsbeiwerte It. Norm ONORM EN 1992-1-1: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau [5] be-
ziehungsweise die Spezifikationen im nationalen Anhang der ONORM B 1992-1-1: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fiir den Hochbau — Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1992-1-1, nationale Erlduterun-
gen und nationale Ergéinzungen [6]. In Abbildung 2.4 bekommt man einen geschichtlichen Uberblick

der normativen Regelung auf der Widerstandsseite.
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Berechnungsrichtlinien fiir Stahlbeton
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Abbildung 2.4: Normenentwicklung der 6sterreichischen Bemessungsnormen fiir Stahlbeton ab 1950,
Ausschnitt entnommen aus [7]

2.2.3. Richtlinien

Fiir Tiibbinge wird bei der Berechnung auf den EC2 [5][6] verwiesen, es gibt aber etliche Richtlinien,
die fir die Planung, Berechnung und Ausfithrung von Tiibbingen verwendet werden. In Deutschland
brachte der Deutsche Ausschuss flir unterirdisches Bauen (DAUB) im Oktober 2013 die Richtlinie
~Empfehlungen fiir den Entwurf, die Herstellung und den Einbau von Tiibbingringen* [2] heraus. Zu-
sétzlich gibt es in Deutschland von der Deutschen Bahn die Richtlinie ,,Ril 853 — Richtlinie Eisenbahn-
tunnel planen, bauen und in Stand halten” [8] und vom Bundesministerium fiir Verkehr die zusétzlichen
technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Stra3entunneln (ZTV-ING) — Teil
5, Tunnelbau [9]. Die dsterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (OVBB) brachte im Au-
gust 2009 die Richtlinie ,, Tiibbingsysteme aus Beton™ [10] heraus und gibt damit einen umfangreichen
Uberblick von den Einwirkungen iiber die Berechnung und Bemessung der Tiibbinge bis zu geometri-
schen Toleranzen und Imperfektionen. In der Richtlinie sind auch Anforderungsklassen an das Aus-
bausystem angegeben, die eine Begrenzung der Rissbreite verlangen und somit auch als Kriterium fiir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dienen. In der Abbildung 2.5 ist die Tabelle aus der Richt-

linie fiir ,, Tlibbingsysteme aus Beton [10]angefiihrt.

. Zulissi Anforderun
Anforde- | Kurz- i Beurteilung der . i B i dernng
i Beschreibung der P, ) Zulissige Rissbreite im an die Fuge, —
rungs- | bezeich- i Feuchtigkeits- 7 Anwendungsbeispiele
Betonoberfliche Fehlstellen eingebauten max. Wasser-
klasse nung stellen i
Zustand zutritt
A ; Nach Berithren mit | 1 %o der Bauteilober- Einschaliger Ausbau mit
Visuell einzelne ; ; e
J der trockenen Hand | fliche als Feuchtig- hoher Dichtigkeitsan-
weit- feststellbare Feuch- ¥ R : = e
ATI chend | figkeitsstellen (fliichenhaft) sind keitsstellen zulissig, 0.2 mm il forderung,.
g BRSAS an der Hand keine | Wasserfahnen, die ’ Portalbereiche gem.
trocken | (max. matte v
Wasserspuren zu nach max. 20 cm Richtlinie Innenschalen-
Dunkelfiirbung)
erkennen. abtrocknen. beton
Keine Mengen- y
& 1 % der Bauteilober- feucht, ; 5 :
: messung von ab- . i . Einschaliger Ausbau mit
Visuell und manu- fliiche als Feuchtig- kein rinnendes R
laufendem Wasser p e T i normaler Dichtigkeits-
, ell feststellbare L keitsstelle zuldssig. Wasser in der
leicht i o moglich. Nach ; anforderung.
AT2 einzelne glinzende 7 . Einzelne kurze Was- 0,25 mm gesamten ;
feucht i Beriihren mit der : ; Strafien- und Eisenbahn-
Feuchtigkeitsstellen serfahnen, die an der Ringfuge oder
5 trockenen Hand o : tunnel (ohne Portal-
an der Oberfliche . Betonoberfliche einzelnen .
sind daran Wasser- . a bereich)
) ) abtrocknen. Lingsfugen
spuren erkennbar.
Tropfenweiser Dwa:s:::ii?:(ils Die max. Wasser- Einschaliger Ausbau
Wasseraustritt mit 4 A menge pro Fehlstelle Einzelstellen | ohne Dichtigkeitsan-
AT3 feucht : Auffanggefiien : : 0,3 mm ] 5 :
Bildung von langen e darf 0,2 1/Std nicht tropfend forderung oder zwei-
Wasserschlieren & £ & tiberschreiten. schaliger Ausbau
messen werden.
Das ablaufende . L Einschaliger Ausbau
3 Die max. Wasser- e
. Wasser kann in . ohne Dichtigkeitsan-
) Rinnende Wasser- g menge darf die Funk- Stellen y
AT4 nass Auffanggefifien ; 0.3 mm i forderung oder zwei-
austrittsstellen i tion des Bauwerks rinnend .
mengenmibig ge- ; ; : schaliger Ausbau als
nicht beeintréichtigen. i
messen werden. drainiertes System

Abbildung 2.5: Definition und Beschreibung der Anforderungsklassen an das Ausbausystem [10]
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2.3. Berechnungsansitze fiir die Tragfihigkeit von Tubbing-Lingsfugen

Die Bemessung in Quer- und Léngsrichtung der Tiibbingschale hat nach dem Eurocode 2 [5, 6] zu er-
folgen. Es sind sowohl die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit (siche Abbildung 2.5) als auch
die Anforderungen an die Tragfahigkeit einzuhalten. Fiir ein homogen anzusetzendes Festgestein kann
man die Berechnungsverfahren der Finiten Elemente Methode (FEM) oder die Finite Differenzen Me-
thode (FDM) anwenden. Bei Gebirgsverhalten, das maBigeblich von Schicht- und Kluftflachen beein-
flusst wird, ist eine Berechnung mit geeigneten Programmen (z.B. Block Stability Programm) zielfiih-
render [8]. MaBigebend fiir die Bemessung sind die Nachweise in den Tiibbing-Léngsfugen, die eine
Beschriankung der Teilflichenpressung aufgrund der zuldssigen Betondruckspannung vorsehen.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt vor allem auf der Bemessung der Langsfuge und der Mog-
lichkeit zur Erhohung der Betondruckfestigkeit aufgrund mehraxialer Druckbeanspruchung.

2.3.1. EC 2 Abschnitt 6.7 [5, 6]

Im Bereich der Tiibbing-Langsfuge kommt es zu einer Teilflaichenpressung ausgeldst durch eine vor-
wiegend ebene Lastausbreitung. Der Bemessungswert der Druckspannung wird im Allgemeinen — unter
Beriicksichtigung, dass dreiaxialer Druck sichergestellt ist — auf das 3-fache der Betondruckfestigkeit
beschrinkt. Hierbei wird die giinstige Umschniirungswirkung der Bewehrung nicht beriicksichtigt. Be-
trachtet man nun den vorliegenden Fall der Teilflichenbelastung (siche Abbildung 2.6) kann man den

Quadratwurzelansatz fiir bewehrte Korper anwenden, der erstmals 1959 von Spieth [11] vorgestellt

wurde.
_ Acy .
FRdu,ECZ = AcO 'fcd - |-— < 3,0 'fcd 'ACO ( )
c0
mit
fea Betondruckfestigkeit
Aco die Belastungsflache
Anq die maximale rechnerische Verteilungsfliche mit geometrischer Ahnlichkeit zu Ao

Gleichung (1) ist der derzeitig giiltige normative Ansatz. Die Pressungen werden auf das Dreifache der
Betondruckfestigkeit, zur Vermeidung von iiberméBigen Verformungen bzw. der Vermeidung von lo-
kalen Betonausbriichen, begrenzt. Die Belastungs- und Verteilungsfliche miissen eine geometrische
Kompatibilitit aufweisen um den Berechnungsansatz anwenden zu diirfen — die Bedingung ist in Ab-
bildung 2.6 ersichtlich. Des Weiteren muss fiir die auftretenden Querzugkrifte ausreichend Bewehrung
vorhanden sein, um eine mehraxiale Druckbeanspruchung aufbauen zu kénnen — wére diese nicht vor-
handen wiirde vor Erreichen der erhdhten Betondruckfestigkeit der Korper versagen, da der Beton seit-

lich aufgrund von Querzug versagen wiirde.
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/J'E | A|—Achse in Belastungsrichtung

h  =2(b;—b)und = (d; —d,)

Abbildung 2.6: Ermittlung der Teilflichenbelastung, Bild 6.29 ONORM EN 1992-1-1 [5]

2.3.2. DAUB 2]

Fiir den Widerstand in der Bemessung fiir die Teilflichenpressung in Langsfugen wird in der DAUB
(Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e. V. — Empfehlungen fiir den Entwurf, die Herstellung
und den Einbau von Tiibbingringen) [2] ebenfalls Gleichung (1) erwédhnt. Auf der Einwirkungsseite
wird die Gelenkhalsbreite (Langsfugendicke) um die zweifache Exzentrizitdt ,,e” reduziert. Die Exzent-
rizitat entsteht einerseits durch den ungenauen Einbau und andererseits durch das Vorhandensein eines
Momentes. Dieses Moment kann mit der vorhandenen Normalkraft in eine Exzentrizitdt umgerechnet
(statische Exzentrizitit) werden (e = M/N). Graphisch kann man diese Reduktion der Langsfugendicke
als Versatz der aufeinandertreffenden Tiibbinge interpretieren, veranschaulicht wird dieser Gedanke in
Abbildung 2.7.

/e+
S
—

Fuge

e verbleibende

£

1

Abbildung 2.7: Graphische Interpretation der Langsfugendickenreduktion
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2.3.3.  SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 [12]

In der SIA 262: Betonbau — Ergéinzende Festlegungen [12] kann bei Vorhandensein einer dreiachsigen
Druckbeanspruchung, wie es im Tiibbing der Fall ist, der Bemessungswert der Betondruckspannung fiir
Normalbeton mit dem Beiwert k. erhoht werden.
01
ke =1-4-— <4 ()
f cd
mit
o4y Manteldruck

Der (negative) Manteldruck wird durch die Umschniirungswirkung der Bewehrung hervorgerufen (sieche
Abbildung 2.8). In Bauteilen, die als Druckglied wirken, kann man davon ausgehen, dass die Umschnii-

rungsbewehrung die FlieBgrenze erreicht. Der vorhandene Manteldruck in Rechteckquerschnitten be-

tragt dann:
i) (1-5)
—_ _ . (1= =) (1= =
o =~ fur (17 2) (1= @)
mit
I{ _ ASy' fsd
w, =mm4wy_aclsclf°d 4)
¢ | w Asy* fsa
k ’ be s fea
Se,Qc, be Siehe Abbildung 2.8
Agy Bewehrungsmenge in y-Richtung
Asy Bewehrungsmenge in y-Richtung
fsa Festigkeit Bewehrungsstahl

Bei Bertiicksichtigung des Beiwerts k. darf nur der Beton innerhalb der Umschniirungsbewehrung ange-
setzt werden, da die Betondeckung abplatzen kann.

Neben der Erhohung der Festigkeit durch das Einlegen einer Umschniirungsbewehrung kann auch duk-
tileres Verhalten des Druckgliedes erreicht werden. Vorzeitiges Ausknicken der Léngsbewehrung ist

mittels einer engen Verbiigelung zu verhindern.

FRdu,SIA = A; - fcd " ke (5)

10
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Abbildung 2.8: Druckglieder mit Umschniirungswirkung, Figur 14 [12]

Die Formalismen in der SIA 262 [12] gelten fiir Druckglieder wie z.B. Stiitzen in Bereichen, in denen
die Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der Querschnitte) ihre Anwendung findet. In Abbildung 2.9 ist
der Ubergang vom Bernoulli- zum Diskontinuititsbereich ersichtlich. Der Bereich der Lingsfuge im
Tiibbing stellt aber einen Diskontinuitdtsbereich dar und die Formeln miissen angepasst werden. Diese
Anpassung wurde durch Herrn Professor Kaufmann in einem Gutachten getétigt [13] und wird im néchs-

ten Kapitel ndher erldutert.

2o o || o] o o

BernoullibereicL Diskontinuitatsbereich  Bernoullibereich

g}

Abbildung 2.9: Bernoulli- und Diskontinuitétsbereiche im Bereich der Tiibbing-Léangsfuge

2.3.4.  SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 mit Erginzungen Kaufmann [13]

Wie in Kapitel 2.3.3 bereits erwéhnt, kann die Betondruckfestigkeit um den Faktor k. bei allseitigem
Querdruck o erhoht werden. Dieser Ansatz ist bereits seit der Anfangszeit des Stahlbetons giiltig und
besagt, dass die Druckfestigkeit bei allseitigem Querdruck um das Vierfache der betragsméBig kleinsten
Querdruckspannung erhdht werden darf. Um nun diesen Diskontinuitétsbereich, wie es bei Tiibbing-
Langsfugen der Fall ist, bemessen zu konnen, mussten die Gleichungen nach SIA 262 Ab-
schnitt 4.2.1.8 [12] noch geringfligig angepasst werden.

11
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Diese Anpassung erfolgte durch Herrn Professor Kaufmann von der ETH Ziirich anhand seines Gut-
achtens [13]. Hier wurde einerseits die Berechnung von s, adaptiert, um Umschniirungsbewehrungen
die keinen konstanten Abstand zueinander aufweisen, beriicksichtigen zu konnen und andererseits
musste aufgrund der Querschnittsverjiingung die Berechnung der umschniirten Fldche angepasst wer-
den.

In Abbildung 2.10 ist die Definition der Leiterabstinde in Langs- und Querrichtung im Bereich einer
Tiibbing-Léangsfuge ersichtlich. Die beschriebenen Abstdnde, Sc.1 und sc,1 bzw. Sca2 und s sind die
Absténde von der ersten zur zweiten bzw. von der zweiten zur dritten Leiterbewehrung. Der Abstand
Sca,0 Und Seh,0 definieren den Leiterabstand liber die Fuge hinweg zur ersten Leiterbewehrung des angren-
zenden Tiibbings. Aus Gleichung (6) und (7) berechnet man sich die effektiven Leiterabstidnde s’ ¢, und
s’w, die anschlieBend das s, im Formelapparat der SIA 262 [12] ersetzen konnen.

Die zweite wichtige Adaption ist die Einfiihrung der Fallunterscheidung der wirksam umschniirten
Flache. Aufgrund der verkleinerten Querschnittsflache im Vergleich zum Regelbereich, kann es bei be-
stimmten Leiterabstdnden dazu kommen, dass der umschniirte Bereich groB3er als die Kontaktflache der
Tiibbing-Lingsfuge ist. Aus diesen Uberlegungen heraus miissen zwei Fille untersucht werden. Einer-
seits der Fall wenn die umschniirte Flache groBer als die Kontaktflache ist (siche Abbildung 2.10 links)
und andererseits wenn die umschniirte Flache kleiner als die Kontaktfldche ist (siche Abbildung 2.10
rechts). Die Beriicksichtigung der Félle findet sich in Gleichung (12) mittels zwei eingefiihrten Faktoren

wieder.
=
=t
+ N
B
1 1 1 1
280, L Sear | 125wz 750 L Seat | 1252
1 il 1 1 1
2XS'ca L 2x8'c L
7| ’I 1 1
fog (14 4uw;) " fog (1+du) o
RN REEEE I
. N ]|
. . :(4 | = _® . o = = %
L] bl w
bc Scb>b1 \ mﬁ : bc-scb<b1 I ‘é., ‘53
L . | | ! w| &
be A aF e o ! i AL—
L] & :\1 u:% be l):
F oy ’I ?\.’r —m—
V' A 3
oy

Abbildung 2.10: Veranschaulichung der wirksam umschniirten Flache und der Fallunterscheidung.
Links: vollstindig wirksam umschniirte Fldche; Rechts: nur teilweise wirksam umschniirte Flache
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, 0,5 *Sch,0 + 1,0 “Sch1 + 0,5 *Sch,2 0,5 1,0 0,5
Scp = = > . =2 = 5 "Sebo + " Seb +7 " Sch,2 (6)
05 - s +1,0 s +05 s 0,5 1,0 0,5
Slca _ ca,0 > ca,1 ca,2 _ 7  Sea + 7 “Scan _|_7 “Scaz2 (7)

Im Folgenden wird der Formalismus erldutert, wie man ausgehend von den Gleichungen It. SIA [12]
mit der Fallunterscheidung zu einer neuen Gleichung fiir die Berechnung der Tragfahigkeit der Tiibbing-

Langsfugen gelangt.
01
fc3d=kc'fcd=(1_4'_)'fcdzfcd_4'01 (8)
fcd
mit k. aus Gleichung (2)
Nra = feza " ac " bc 9)
Npa = (fcd —4 - 0y1) ac * be (10)
SC SC
NRd=[fcd+4'wc'fc'(l__)'(l__)]'ac'bc (11)
aC bC
Betrachtung einer Fldche mit a; < a. und b; < b. und der Fallunterscheidung in Abbildung 2.10
1 1
Frausiaxaus. = |fea * 4+ @+ fo - min{@ =S'ca - min{bc =S'cp| - a; - b,  (12)
a; b,
F, = feoqar 1" b1 +4 - w - -min{ “ -min{ by (13)
Rdu,SIA,Kauf. cd 1 1 c cd ac — Slca bc _ Slcb

In der Gleichung (6) und (7) sieht man, dass der Abstand der ersten Leiterbewehrung iiber die Fuge zum
ersten Leiter des angrenzenden Tiibbings mit 25% (=0,5/2), der Abstand zwischen der ersten und der
zweiten Leiter mit 50% (=1,0/2) und der Abstand zwischen zweiter und dritter Leiter mit 25% (=0,5/2)

in die Berechnung miteinbezogen wird.

2.3.5. EC 2 Abschnitt 3.1.9 [5], mit Erginzungen Kaufmann und Querdruck

Die Fallunterscheidung, die Herr Professor Kaufmann in Kapitel 2.3.4 anwendet, wird auch im folgen-
dem Fall verwendet. Hier wird jedoch die Fallunterscheidung bereits direkt in eine wirksame Fliche

Ac 3¢ umgerechnet. Der Grund hierfiir wird in diesem Kapitel noch ndher erldutert.

1 1
Aczq = aq * by - min{ % — S'ca - min{bc—5cp (14)

a; by
Im EC 2 [5] unter Abschnitt 3.1.9 besteht die Moglichkeit, die Betondruckfestigkeit unter mehraxialer
Druckbeanspruchung zu erhéhen. Es wird die Spannungs-Dehnungs-Linie modifiziert und die Festig-
keiten und Dehnungen werden erhoht. Die neu modifizierte Arbeitslinie kann Abbildung 2.11 entnom-

men werden.

13
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a = ﬁ:k,c ac 1

A |—keine
S Hoxe mehraxiale Druck-
,7 i beanspruchung
e o -
& :
¥ ;
£ A
o2 os( = o) [/
0 & E-c2c Saze &

Abbildung 2.11: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton unter mehraxialen Druckbeanspruchungen, Bild 3.6
ONORM EN 1992-1-1 [5]

Durch die Verdnderung der Arbeitslinie von Beton werden jedoch die anderen Baustoffeigenschaften
nicht beeinflusst. Wenn genauere Angaben fehlen, konnen folgende Gleichungen fiir die erhdhte Beton-

druckfestigkeit angenommen werden.

[0k
foee = for - (1,0 +50 f_i) fiir o, < 0,05 - fur (15)
C
[0k
foee = fer * (1,125 +25 f—z) fiir o, > 0,05 - fx (16)
ck

mit 6> = - o1 It. Gleichung (17) — da im EC 2 [5] keine Angaben iiber den Querdruck vorhanden

sind.
01 = —W¢ 'fcd 17)

Gleichung (17) geht aus Gleichung (3) hervor, jedoch diirfen die beiden Abminderungsfaktoren hier
nicht beriicksichtigt werden, da mechanisch gesehen nicht der Querdruck , sondern die Querschnittsfla-
che A, abgemindert wird. Diese Herangehensweise beschreibt das Verhalten, das zum Ubertragen der
Betondruckspannungen nur eine Teilfliche betrachtet werden darf. Bei der Berechnung nach
SIA 262 [12] kommt es dadurch aber zu keinem Fehler, da die Abminderung in der Gleichung (13)
beinhaltet ist. Fiir die Ermittlung der erhdhten Betondruckfestigkeit nach EC 2 [5] Abschnitt 3.1.9 muss
jedoch der gesamte Querdruck, der durch die Umschniirungsbewehrung aufgebaut werden kann, einge-
setzt werden. Das kann durch den Wegfall der Abminderungsfaktoren gewahrleistet werden.

Die Tragfahigkeit der Tiibbing-Langsfuge ldsst sich nun wie folgt berechnen.

FRdu,ECZ,Kauf. = fcd ’ (al' by _Ac,3d) + fcd,c' Ac,3d (18)

fex,
fea = % Acc (19)

c

14
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2.3.6.  SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 mit Erginzungen Kaufmann-Kollegger

Nach der Veroffentlichung von Herrn Professor Kaufmann [13] wurde durch Untersuchung von Herrn
Professor Kollegger die Annahmen iiber die Wichtigkeit der Leiterabstéinde in den Tiibbingen, die zur
Umschniirung dienen, von gro3er Bedeutung.

Die Wichtung der Leiterabstinde, wie sie in der Betrachtung in [13] angefiihrt ist, wurde adaptiert,
da die wirksam umschniirte Fliche zu grof3 abgebildet wird. Dem Abstand iiber die Langsfuge wird eine
groBere Wichtung zuteil, da es in diesem Bereich keine Bewehrung gibt, die eine Umschniirungswir-
kung hervorrufen konnte. Diese grundlegenden Gedanken konnen Abbildung 2.12 entnommen werden.
Darauthin wurde eine Gleichung fiir die Wichtung der Leiterabstinde in den bereits vorhandenen

Formelapparat eingefiihrt.
_ Sca,0 + 0,5 *Sca,1 1 0,5

Elca = 15 = 15 "Sca0 T 1,_5 "Sca,1 (20)
) Sepo 0,5 *Sep 1 0,5
Sep = g = 15 Sebo g Sen (21)

In Gleichungen (20) und (21) sieht man, dass der Abstand zwischen der ersten Leiterbewehrung und der
ersten Leiter des angrenzenden Tiibbings mit 66,6% (=1/1,5) und der Abstand zwischen der ersten und
der zweiten Leiter mit 33,3% (=0,5/1,5) in die Berechnung miteinbezogen wird.

Mit der neuen Interpretation von s‘s, und s‘ca wurde der Gleichung (13) — die bereits in Kapitel 2.3.4
hergeleitet wurde — durch die neue wirksame umschniirte Fliche eine neue mechanische Bedeutung

zugrunde gelegt.

, a; . b,
Frausiax+k = fea * a1 b1 +4 - wc * fea - mln{a —g' mm{b - (22)
c 2 ca c~ 2cb
e '} &_‘
e e /K-_‘ -
AL be-S'ep<by &
b e e ::/ -
CUF P
y s
o 5 |
0 e b, \ L @
S . ® ‘\?‘t’ -
" 17 ‘\ .a‘
4 w
—5— [ ] [ ] = —K—
bc L
fI
LSear |, Seao | Sear ) Sy
1 y v

Abbildung 2.12: Skizze zur Wichtung der Leiterabstéinde nach Kaufmann+Kollegger
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2.3.7. EC 2 Abschnitt 3.1.9 [5] mit Erginzungen Kaufmann-Kollegger und Querdruck

Analog wie im vorangegangen Unterkapitel bekamen auch die Gleichungen aus Kapitel 2.3.4 mit den
Uberlegungen und der Neuinterpretation des Abstandes von s‘c, und s‘c, aus Abbildung 2.12 eine neue

mechanische Bedeutung.

1 1

Aczqg = ag * by - min{Gc —5S'ca - min{bc —5'cn (23)
aq bl

Frawgcox+k = fex * (@1 b1 —Acza) + fere Acsa (24)

mit f . aus den Gleichungen (15) und (16).

2.3.8. Berechnung der Tragfihigkeit laut Schmidt-Thro et al. [20]

Im Artikel ,,Experimente zur Teilfldchenpressung mit vorwiegend ebener Belastung™ [20] wurden ver-
schiedene Versuche und Nachrechnungen unter Verwendung des Quadratwurzelansatzes [11] und des
Kubikwurzelansatzes von Bauschinger 1876 [21] durchgefiihrt.

Das Ergebnis flir den maschinellen Tunnelbau und die Bemessung von Tiibbing-Léngsfugen war fol-

gende Gleichung:

Frau = Aco - fcd ’ (1 + Aquad); mit Aquad = j_z‘l) -1 (25)
Die Anwendung von Gleichung (25) ist bei Tiibbingen erlaubt, deren Spaltzugbewehrung so ausgebildet
wird, dass sich eine Umschniirungswirkung einstellen kann. Im vorliegenden Fall geht man von einer
Leiterbewehrung aus, da diese heutzutage zum Einsatz kommen und aufgrund ihrer steifen Verankerung
zu einem giinstigen, lokalen dreiachsigen Spannungszustand mit Umschniirung fiihren. Der Ansatz der
Erhohung der Betondruckfestigkeit liegt hier iiber dem Quadratwurzelansatz [11] und verzichtet auf
eine geometrische Abhdngigkeit wie sie in [5] festgelegt wurde.
Sollten konventionelle, geschlossene Biigel zur Umschniirung angewendet werden, muss der Ansatz des
Erhohungsfaktors reduziert werden (siehe Gleichung (26)). Dieser Erhohungsfaktor entspricht in etwa

dem Kubikwurzelansatz [21].

Frau = Aco * fea " (1+ 0,65 * Aguaa) (26)

3|A
0,65 * Aguaa = Kubikwurzelansatz = ’A_Z; (27)

2.4. Bekannte Moglichkeiten zur Erhohung der Tragfihigkeit von
Tiibbing-Lingsfugen

Wenn in hochbelasteten Zonen die maximale Tragkraft der Tiibbinge iiberschritten wird, kommt es zum

Versagen — ein besonders kritischer Punkt ist der Bereich der Langsfugen. Hier wird der Querschnitt
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verjlingt, um ein Gelenk auszubilden und die Randbereiche vor Spannungsspitzen und Betonabplatzun-
gen zu schiitzen. Aufgrund dieser Verjiingung entstehen sehr hohe Spannungen in der Kontaktflache,
die zur Uberschreitung der zulidssigen Betondruckspannungen fiihren konnen. Es ist moglich, in diesem
Bereich Tiibbinge aus Stahl zu verwenden. Diese haben jedoch einen erheblichen Kostennachteil. Eine
weitere Moglichkeit wire es, die Wandstiarke der Tiibbinge zu vergroBBern. Dadurch wiirde auch der
Bereich in der Langsfuge vergrofert und die Flichenpressung in diesem Bereich verringert werden.
Diese Moglichkeit ist wiederrum mit einem Kostennachteil verbunden, da die VergroBBerung der Wand-
stirke eine VergroBerung des Tunnelquerschnittes zur Folge hat und die Kosten des Tunnelvortriebes
erhdhen wiirde.

In der Vergangenheit wurden daher bereits zahlreiche Vorschlige ausgearbeitet, um die maximal auf-
nehmbare Druckkraft zwischen zwei Tiibbingen in der Léngsfuge steigern zu kdnnen, ohne einen zu
groflen Faktor in den Kosten zu verursachen. Im Folgenden werden einige dieser Vorschldge néher er-

lautert.

2.4.1. Tragfihigkeitssteigerung It. AT 518 840 A1 [14]

In diesem Patent wird versucht, die Tragfahigkeit durch den Einbau eines Verbundsegmentes zu stei-
gern. Der Grundkorper wurde aus bewehrtem Beton erzeugt und mindestens eine Stirnseite wurde mit
einem Verstarkungskorper versehen (siche Abbildung 2.13). Der Verstarkungskorper sollte eine hohere
maximal zuldssige Flichenpressung als der Grundkorper aufweisen (z.B. Stahl, Edelstahl). Die Hohe
des Verstarkungskorpers wird dabei so grof3 gewéhlt, dass ein Ausbreiten der Druckkraft bis zur Unter-
seite des Verstarkungskorpers moglich ist und der Beton dann mit seinem vollen Querschnitt eine gleich-
maBige Belastung aufnehmen kann und das Lasteinleitungsproblem in der Langsfuge damit beseitigt
wird. Zum besseren Verbund zwischen Beton und Verstarkungskorper kann man entweder Anker an
das Element schweillen oder man raut die Oberflache auf, um eine Verzahnung zu erméglichen.
Nachteile dieser Verstarkungsmethode sind die Kosten des Verstarkungskorpers aus Stahl oder Edel-
stahl, der negative Einfluss auf die Tragfahigkeit im Brandfall und bei der Verwendung von Stahl und
die Moglichkeit der Korrosion falls die Verstarkungskorper im Sohlbereich der Tunnelrohre angesetzt

werden.

Abbildung 2.13: Skizze System Patent AT 518 840 Al
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2.4.2.  Tragfahigkeitssteigerung It. EP 1 243 753 A1 [15]

In dieser Erfindung werden Kopplungselemente beschrieben, die in einer Ringfuge und in einer Léngs-
fuge angeordnet werden konnen und aus Stahl bestehen. Beim benachbarten Tiibbing wird mittels einem
iiber den Grofteil der Lange verlaufenden Federelements (=Komplementiarkopplungselement) eine
formschliissige Verbindung ermoglicht (siche Abbildung 2.14). Nachteilig in diesem Vorschlag sind
die Kosten des Kopplungselements, die Korrosionsanfalligkeit der Stahleinlage in der Fuge und der
Verlust der Tragfahigkeit im Brandfall.

Abbildung 2.14: Skizze System Patent EP 1 243 753 Al

2.4.3. Tragfihigkeitssteigerung It. DE 25 22 789 C3 [16]

Die Tragfahigkeit wird durch Bewehrungen aus lianglichen Elementen aus duktilem Gusseisen erhdht.
Die Druckkraft wird iiber dieses gusseiserne Element {iber ein im Zwischenraum eingebrachtes Binde-
mittel auf ein Lager und von diesem schlussendlich auf ein Endelement iibertragen.

Nachteilig in dieser Variante sind wiederrum die Kosten des metallischen Werkstoffes, die Neigung zur

Korrosionsbildung und der Verlust der Tragfdhigkeit im Brandfall.

2.4.4. Tragfihigkeitssteigerung It. US 1 969 810 [17]

Im Jahre 1931, zum Zeitpunkt der Verdffentlichung, waren nur Bewehrungsstibe mit glatten Oberflé-
chen verfiigbar. Um besseren Verbund zwischen Beton und Bewehrung zu ermdglichen, wurde vorge-
schlagen, die Enden aufzuweiten oder eine V-formige Verankerung anzubringen (Schemaskizze in Ab-
bildung 2.15 ersichtlich). Die Tiibbinge wurden mit diesen Bewehrungsadaptionen in Ringrichtung
bewehrt. Dariiber hinaus wurde vorgeschlagen, die Langsfugen der benachbarten Tiibbinge gegeneinan-
der zu versetzen, um die Druckkraft in einem Tiibbingring tiber die Ringfuge in den benachbarten Tiib-
bingring zu leiten und damit diese dort teilweise vom Bewehrungsstab aufgenommen wird. Circum-
ferential zig-zag path wird dieser Lastabtragungsmechanismus genannt. Dieser Mechanismus
funktioniert aber nicht, da sich die Ringfuge — aufgrund des Schwindverhaltens des Betons — 6ffnen
kann. Im Zeitraum der Verdffentlichung des Patentes lagen noch keine ausreichenden Erkenntnisse tiber

das Schwindverhalten des Betons vor.
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Abbildung 2.15: Skizze System Patent US 1 969 810

2.4.5. Tragfihigkeitssteigerung It. GB 1 502 207 [18]

Eine weitere Ausfiithrungsmoglichkeit zur Erhohung der Tragfahigkeit von Tiibbing-Léngsfugen wurde
in [18] beschrieben. An den angrenzenden Seiten der Langsfuge werden in den Tiibbingen Aussparungs-
elemente aus Stahl eingebaut. Durch diese Aussparung ist es moglich, zwei benachbarte Tiibbinge mit-
einander zu verschrauben.
Zum besseren Verbund zwischen dem Tiibbing und der Aussparung sind Bewehrungsstibe an das Aus-
sparungselement angeschweif3t. Zusdtzlich konnen diese Stidbe auch einen Teil der Druckkraft aufneh-
men und in den Beton weiterleiten.

Die Kosten, das Korrosionsverhalten und das Verhalten des Materials im Brandfall sind auch in dieser

Losung als Nachteil anzusehen.

2.4.6. Tibbinge aus Stahlfaserbeton [19]

Eine jliingere Methode zur Erhohung der Tragfahigkeit ist der Zusatz von Stahlbetonfasern. Sowohl fiir
das Fliachentragverhalten, als auch fiir die Verbindungsfugen in Langs- und Querrichtung, bringt die
Kombination von Stahlfasern und einer herkdmmlichen Stabbewehrung ein giinstigeres Tragverhalten
und mehr Duktilitit. Eine fundierte Aussage iiber Grenzwerte oder Bemessungsregeln kann man auf-

grund der geringen Versuchsanzahl jedoch aktuell nicht treffen.

2.5. Neue Moglichkeit zur Erhohung der Tragfihigkeit von Tiibbing-
Langsfugen

Im Gegensatz zu den bisher erwéhnten Versuchen, die zu einer Erhdhung der Tragfahigkeit der Langs-
fuge der Tiibbinge fithren sollen, wurde vom Institut fiir Tragkonstruktion Forschungsbereich der TU
Wien ein neues Tiibbingsystem entwickelt und patentiert, dass die Nachteile der bereits erwéhnten Pa-
tente beseitigt. In der Kontaktfliche der Tiibbinge werden Langsdruckstébe situiert, die ohne das Vor-
handensein einer Betondeckung eine Kraftweiterleitung von Tiibbing zu Tiibbing bzw. Druckstab zu
Druckstab ermdglichen sollen. Im Bereich der Tiibbing-Léngsfuge wird dadurch der Betonquerschnitt
mit einer reduzierten Kraft belastet und somit auch die Betondruckspannungen verringert. Durch die
Spitzendruckiibertragung der Druckstébe ist eine direkte Kraftiibertragung moglich. Die Kriéfte — die in
den Druckstiben vorhanden sind — werden, beim Mitwirken des gesamten Tiibbing-Querschnittes, wie-

der in den Beton iibertragen. Das konzentrierte Einleiten der Normalkréfte direkt in den Betonstahl
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2. Grundlagen

(Ubertragung Spitzendruck) gilt als Randbedingung fiir die Funktionsfihigkeit des neuen Tiibbingtypen.
Eine direkte Kraftiibertragung der Bewehrungsfldchen muss bei diesem Stumpfstoll gewéhrleistet wer-
den und das muss durch eine priazise Herstellung sowie einen sorgfiltigen Einbau sichergestellt werden.
Der patentierte Tiibbingtyp ist in Abbildung 2.16 ersichtlich.

Durch die Modifizierung des Tiibbings bieten sich Vorteile in Hinsicht auf die Tragféhigkeit, die
Dauerhaftigkeit — beim Einsatz von Dichtungsbiandern liegen die Bewehrungsenden nicht offen und
konnen dadurch auch nicht zu korrodieren beginnen — und auf den Widerstand im Brandfall. Durch die
Erhohung der Tragféhigkeit der Langsfuge und dem Beseitigen der Nachteile der Patente die in Kapitel
2.4 aufgelistet sind, ist es moglich eine Herstellung von Tunnelréhren mit schlankeren Tiibbingen zu
gewihrleisten und dadurch einen ressourcenschonenderen Bau zu ermdglichen.

Um eine wissenschaftliche Aussage tiber die Wirkungsweise des neupatentierten Tiibbings der TU

Wien treffen zu konnen, wurden Versuche getitigt (siehe Kapitel 3).

Druckstidbe Druckstdbe

Druckstdbe Druckstibe

Tl

Druzkst'cinc

Abbildung 2.16: Patentierter Tiibbing der TU Wien
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Allgemeines

In diesem Kapitel werden Versuche an insgesamt acht Tiibbingen zum Vergleich der Tragféhigkeit der
Langsfuge des konventionellen Tiibbings und dem an der TU Wien entwickelten und patentierten Tiib-
bingsystems beschrieben. Um die Tiibbing-Léngsfuge mdglichst realitdtsnah untersuchen zu konnen,
wurden zwei Tiibbinge aneinandergedriickt. Es sind bereits Untersuchungen an Tiibbingen vorhanden,
hierbei wurde aber ein Tiibbing gegen eine Stahlplatte oder einem Block aus ultrahochfestem Beton
(UHPC) gedriickt. Dies fiihrte im Vergleich zu den zu untersuchenden Korpern jedoch zu einer Quer-
dehnungsbehinderung in der Kontaktfliche aufgrund des viel steiferen Korpers. Diese Querdehnungs-
behinderung kann zu einer Erh6hung der Tragféhigkeit der Tiibbing-Lingsfuge fithren und somit das
Tragverhalten nicht richtig abbilden

Mit acht Versuchskorpern konnten insgesamt vier Druckversuche durchgefiihrt werden. Die Geomet-
rie der Tiibbinge zur Versuchsdurchfiihrung wurde so gewéhlt, dass sich im Regelquerschnittsbereich
eine gleichmiBige Druckspannung ausbilden konnte. Die Spannung, die in einer realen Tiibbingring-
Langsfuge auftritt, wird von einer Exzentrizitit e beeinflusst. Diese Exzentrizitdt entsteht einerseits
durch Ungenauigkeiten in der Einbauphase, Verschiebungen einzelner Tiibbinge aufgrund des Gebirgs-
druckes sowie einwirkende Biegemomente. Durch das Vorhandensein einer Exzentrizitdt wird die
Langsfuge durch Normalkrifte und Biegemomente belastet. Wie schon in Kapitel 2.3.2 erwédhnt, konnen
Biegemomente in eine statische Exzentrizitidt umgerechnet werden. Zusammen mit der geometrischen
Exzentrizitét kann die Kontaktfldche der Tiibbing-Langsfuge reduziert werden und mit einer reinen Nor-
malkraft bemessen werden. Um diese Komplexitit in den Versuchen nicht beriicksichtigen zu miissen
wurden die ersten Untersuchungen des neupatentierten Tiibbings ohne jegliche Exzentrizitdten durch-
geflihrt, was zu einer reinen Druckbeanspruchung und einer gleichméfigen Spannungsverteilung im
Tiibbing-Querschnitt fiihrte (siche Abbildung 3.1).
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3. Experimentelle Untersuchungen

Stahlprifrahmen Tubbing
Widerlagerseite
» —
Kraftmessdosen

(RTN)

Abbildung 3.1: Systemskizze Tiibbing mit Gleichlast und Lastausbreitung

Von maligebendem Interesse bei der Versuchsdurchfiihrung war neben dem Erfassen der Bruchlast
auch das Aufzeichnen der Langendnderung fiir die Erstellung von Spannungs/Dehnungsbeziehungen
und eine Dokumentation der Rissentwicklung, um eine Gebrauchstauglichkeitslast und einen Versa-
gensmechanismus bestimmen zu konnen. Um diese Erkenntnisse gewinnen zu kdnnen, wurden mehrere
Messsysteme verwendet. Neben konventioneller Messtechnik mittels induktiver Wegaufnehmer wurde
auch ein photogrammetrisches Messsystem verwendet.

Auf den folgenden Seiten werden die Versuchskorper mit den verwendeten Baustoffen, sowie der
Versuchsautbau mit den Messsystemen ndher beschrieben. Die experimentelle Untersuchung liefert die

Grundlage fiir die Auswertung, die Analyse und die Beurteilung des neuentwickelten Tiibbingsystems.

3.2. Versuchskorper

Bei der Konzeption der Versuchskorper wurden prinzipiell zwei verschiedene Typen geplant. Die Ab-
messungen der Korper wurden ident ausgefiihrt, um eine Beurteilung des neu entwickelten Systems der
TU Wien im Vergleich zum Regeltyp treffen zu kénnen. Der Unterschied der beiden Tiibbingtypen, die

im Versuch eingesetzt wurden, liegt nur bei der neu eingesetzten Druckbewehrung.

e Typ RT (Regel-Tiibbing): Regeltyp, der im Osterreichischen Tunnelbau Anwendung findet

e Typ MT (Modifizierter Tiibbing): adaptiertes System der TU Wien mit Bewehrungsstiben,
die bis in die Lastiibertragungsflidche der Langsfuge gefiihrt werden und als reine Druckbe-
wehrung dienen
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.2.1. Abmessungen und Bewehrungsfiihrung

Aufgrund der maximal mdglichen Druckkraft von 18 MN im Versuchsrahmen musste der Tiibbing in
seiner Breite skaliert werden. Die Versuchskorper weisen eine Querschnittsfliche mit der Breite b; von
70 cm und einer Dicke d; von 40 cm auf. Die Lastiibertragungsfldche in der Langsfuge besitzt eine
Breite by von 60,5 cm und einer Dicke dy von 20,8 cm.

Die Dicke d; befindet sich im Regelbereich zwischen 30 cm und 70 cm. Die Breiten wurden bei den
konzipierten Versuchskorpern reduziert, der Regelbereich der Breite b, liegt zwischen 1,5 mund 2,5 m.
Die Breite by sollte ungefahr 85% bis 95% der Breite by betragen und erfiillt mit bo/b; = 60,5 cm/ 70 cm
= 86,4% dieses Kriterium. Die Dicke do soll im Bereich zwischen 45% bis 55% der Dicke d; liegen und
ist mit do/d; = 20,8 cm/ 40 cm = 52% im Regelbereich. Zur Veranschaulichung kann man die Mafle der
Abbildung 3.2 entnehmen. Detaillierte Pline der beiden Typen sind im Anhang A angefiihrt.

Die Wahl der Bewehrungsmenge erfolgte nach Bemessung und Lastaufstellung auf Basis des
EC 2[5, 6]. In die Versuchskorper Typ 1 wurde Umschniirungsbewehrung (Leiterbewehrung) mit g14
bzw. @16 und Langsbewehrung mit ¢14 eingebaut. In den patentierten Versuchskorpern des Typs 2
wurden zusitzlich Druckbewehrungen mit 022 zur Ubertragung des Spitzendrucks eingebaut. Diese Be-
wehrungseisen wurden bis zur Schalung gefiihrt, um im darauffolgenden Versuch eine direkte Kraft-
iibertragung Stahl-zu-Stahl ermoglichen zu konnen. Einen Auszug aus den Bewehrungspldnen (siche
Anhang A) ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

+ b, =70 *

4.45,,0.3 by =605 0.3,4.45,

1 T
3
o
=1 =1
caca%

19
13

Abbildung 3.2: Auszug Schalplan
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3. Experimentelle Untersuchungen
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Abbildung 3.3: Auszug aus den Bewehrungsplianen

3.2.2.  Herstellung

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte in Gars am Kamp im Fertigteilwerk der Firma Oberndorfer.
Die Schalung und die Bewehrungskdrbe, die an die Adapterplatte geschweifst wurden, wurden durch
MitarbeiterInnen dieser Firma vorbereitet. Die Adapterplatte diente zur Befestigung an den Stahlpriif-
rahmen im Priiflabor. Am ersten Tag vor Ort wurden die Bewehrungskorbe in die Schalung montiert
und der Vergussmortel eingefiillt (siche Abbildung 3.4(c)). Der Spalt zwischen den Druckstédben und
der Adapterplatte wurde mit einem Vergussmdrtel mit hoher Druckfestigkeit verschlossen. Der Ver-
gussmortel dient zur Ubertagung der hohen Spannungen, die durch die Spitzendruckiibertragung der
Druckstébe erzeugt werden. An dem darauffolgenden Tag wurden die Schalungen verschlossen und der
Beton in die Formen gegossen. Der Beton wurde mittels Betonkiibel eingefiillt und mit Betonriittelfla-
schen verdichtet. Am selben Tag wurden auch die zylinder- und wiirfelférmigen Probekorper fiir die
Bestimmung der Materialkennwerte hergestellt. Um vergleichbare Betoneigenschaften in den Versuch-
und Probekdrpern zu erzielen, wurden diese gleich verdichtet, gelagert und denselben Witterungsein-
fliissen ausgesetzt. Es wurden in alle Priifkdrper Hebeanker gesetzt, um sie mittels Hebelaschen und
Kran im Labor in ihre Endlage im Versuchsaufbau bringen zu kdnnen. Besondere Nachbehandlungs-
malinahmen waren nicht vorgesehen. Nach Lagerung im Fertigteilwerk wurden die Kérper ins Ver-
suchslabor des Instituts fiir Tragkonstruktionen Forschungsbereich Betonbau der TU Wien transportiert.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Herstellung der Versuchs- und Probekorper: (a) alle 8 Versuchskorper in ihrer Schalung

(b) Typ MT mit Druckstdben (c) Einfiillen des Vergussmortels (d) Vergussmortelprismen

Abbildung 3.4
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.3. Baustoffe

Um die vorhandenen Materialkenngrofen in die Berechnung miteinbeziehen zu kénnen, wurden vor
Versuchsdurchfiihrung Betonprobekorper im Priiflabor des Instituts getestet. Die Zylinder- bzw. Wiir-
felprobekorper wurden bis zum Bruch belastet. Der Vergussmortel wurde ebenfalls getestet und in der

Druckpresse zu Bruch gebracht.

3.3.1. Beton

Im Zuge des Betonierens der Tiibbinge wurden 11 Probewiirfel und 13 Probezylinder hergestellt. Der
verwendete Beton entspricht laut Chargenprotokoll der Firma Oberndorfer einem C50/60 GK16 mit
einem W/B Wert von 0,5 — siehe dazu Tabelle 3.1 fiir die genaue Betonzusammensetzungen aus dem
Chargenprotokoll. Die Materialpriifung wurde gemafl ONR 23303: Priifverfahren Beton (PVB) — Nati-
onale Anwendung der Priifnorm fiir Beton und seiner Ausgangsstoffe [22] durchgefiihrt. Ausgenommen
wurden die Lagerungsbedingungen sowie die Verdichtungsart, welche It. [22] in der Regel einzuhalten
sind. An den Probewiirfeln wurden Druckversuche zur Bestimmung der Wiirfeldruckfestigkeit fc cube
durchgefiihrt und an den Probezylindern wurden sowohl die Zylinderdruckfestigkeit f. .y, die Spaltzug-
festigkeit feisp als auch der Elastizitdtsmodul Ec bestimmt. Der Beton erfiillte die Anforderungen an einen
C50/60 1t. Chargenprotokoll. Die genauen Materialkennwerte konnen Tabelle 3.2 entnommen werden,
fiir ausfiihrlichere Tabellen siche Anhang B.

Tabelle 3.1: Betonzusammensetzung fiir Im* Frischbeton, beide Versuchsserien, entnommen aus dem Chargen-
protokoll der Firma Oberndorfer

Masse [kg]
Bestandteil Klassenbezeichnung
Mischung 1 | Mischung 2 | Gesamt
0/4 769,44 759,02 1528,46
Gesteinskdrnung
4/8 269,39 274,59 543,98
trocken
8/16 526,44 525,70 1052,14
Zement CEM II/52,5R 289,16 287,73 576,89
BRAUCH 91,60 92,86 184,46
Wasser 144 145 289
Zusatzmittel ACE 331 0,93 0,93 1,86
Gesamtmasse | 4176,79
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3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.2: Ergebnisse Materialpriifung Beton

P fcm,cyl fcm,cuhe fetm Ecm
Alter
[t/m’] [N/mm’| [N/'mm?] | [N/mm’] [N/mm’|
10 Tage 2,40 51,41
11 Tage 2,39 51,43
12 Tage 2,41 51,93 61,85 3,07 33.807,22

3.3.2. Bewehrungsstahl

In den Versuchskorpern Typ RT wurden nur Bewehrungsstiihle der Klasse B550 B gemi3 ONORM EN
10080: Stahl fiir die Bewehrung von Beton — Schweiligeeigneter Betonstahl — Allgemeines [23] einge-
baut und im Versuchskorper Typ MT wurden Bewehrungsstihle der Kasse B550 B und fiir die
Druckstébe ein hochfester Bewehrungsstahl des Stahlwerkes Annahiitte (Deutschland) mit der Bezeich-
nung SAS 670/800 gemil EN 10204 verwendet. Fiir den hochfesten Bewehrungsstahl wurden drei Zug-
versuche im Stahlwerk Annahiitte durchgefiihrt und diese Kennwerte wurden fiir die Berechnung da-
nach gemittelt. Fiir die Bewehrungsstihle der Klasse B550 B wurden die Werte It. Norm verwendet (fyk
= 550 N/mm?). Die Ergebnisse der Materialpriifung kann man Tabelle 3.3 entnehmen.

Tabelle 3.3: Materialparameter des hochfesten Bewehrungsstahl Klasse SAS 670/800

Re fym
Versuch
[N/mm’] | [N/mm’]
1 779
2 774 776,33
3 776

3.3.3.  Vergussmortel zum Ausgleich der Lingentoleranz der Druckstibe

Es wurden sechs Prismen mit einer Breite von 4 cm, einer Hohe von 4 cm und einer Linge von 16 cm
aus dem verwendeten Vergussmortel hergestellt und nach zehn bzw. zwolf Tagen im Versuchslabor der
TU Wien in einer Druckpresse bis zum Bruch belastet und danach die Materialkennwerte aus diesen

Versuchen ermittelt. Die gewonnenen Materialkennwerte konnen Tabelle 3.4 entnommen werden.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.4: Materialparameter des Vergussmortels

Alter Prisma P Rem
[g/cm’] [N/mm’]

10 Tage 1 2,21 73,26
2 2,20 2,21 71,865 73,57

3 2,22 75,58

12 Tage 1 2,21 74,42
2,22 2,20 79,335 79,13

3 2,18 81,27

3.4. Versuchsdurchfithrung

Die Versuchskorper wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktion in Wien im groflen Priifrahmen
fiir Druckversuche getestet. Aufgrund der langen Versuchsdauer wurden die vier Versuche an insgesamt
drei Tagen durchgefiihrt. Gestartet wurde mit einem Versuch der Tiibbinge Typ MT, danach folgten
zwei Versuche mit dem Typ RT und zum Abschluss wurde wieder der letzte Tiibbing Typ MT bis zum
Versagen belastet. Um eine spétere Nachrechnung der Versuche zu erméglichen, wurden vor Versuchs-
beginn die Betonmaterialkennwerte, wie Wiirfeldruckfestigkeit, Zylinderdruckfestigkeit, Spaltzugfes-
tigkeit sowie Elastizitdtsmodel in einer dafiir kalibrierten Priifmaschine bestimmt. Fiir die Bestimmung
der Materialkennwerte mussten die Zylinderoberseite und -unterseite vorher noch plan geschliffen wer-

den, um eine orthogonale Krafteinleitung zu erméglichen.

3.4.1. Zeitlicher Ablauf

Die Versuchskorper wurden am Firmengeldnde der Firma Oberndorfer in Gars am Kamp mit Unterstiit-
zung der Mitarbeiter vor Ort hergestellt. Einen Tag vor dem Befiillen der Schalung mit Beton wurde auf
die Adapterplatte ein Vergussmértel aufgebracht, um den Ubergang zwischen den Druckstiiben und der
Adapterplatte fiir die Ubertragung der hohen Spannungen aufgrund des Spitzendruckes zu bewerkstel-
ligen. Die Versuchskorper wurden danach sechs Tage in der Schalung belassen. Danach wurden sie
weiterhin vor Witterungseinfliissen geschiitzt und am 21.05. in das Priiflabor geliefert. Am ersten Ver-
suchstag wurde ein Versuch mit Tiibbinge des Typs MT getestet, am zweiten Versuchstag wurden alle
vier Versuchskorper des Typs RT gepriift und am dritten Tag wieder Typ MT. Ein detaillierter Zeitab-

lauf kann Tabelle 3.5 entnommen werden.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.4.2.

Tabelle 3.5: Zeitablauf

Datum

Tatigkeit

Do, 16.05.2019

Verfiillen des Vergussmortels

Fr, 17.05.2019

Betonieren der Versuchskorper

Do, 23.05.2019

Ausschalen der Versuchskorper

Mo, 27.05.2019

Schleifen der Zylinderproben

Materialtest von drei Probewiirfel und drei Vergussprismen

Versuch Typ MT V01

Die, 28.05.2019

Materialtest von zwei Probewlirfeln

Versuchte Typ RT V01 + V02

Mi, 29.05.2019

Materialtest von sechs Probewiirfeln, 9 Probezylindern und

drei Vergussprismen

Versuch Typ MT V02

Versuchsaufbau

Aufgrund der gleichbleibenden Geometrie der Versuchskorper war es ausreichend, einen Versuchsauf-

bau zu konzipieren (siche Abbildung 3.5). Die Priifkérper wurden mittels Adapterplatte in den Stahl-

priifrahmen geschraubt: ein Tiibbing auf der Belastungsseite (weggesteuerte hydraulische Presse) und

einer auf der Widerstandsseite. Die Tiibbinge wurden ohne Exzentrizitit e eingebaut, um eine reine

Normalkraftbelastung sicherzustellen.

Widerlagerseite Pruflange L Belastungsseite

4x Kraftmessdosen (RTN) 4x hydraulische Pressen —\
\ [ ] \\ il

4x induktive Wegaufnehmer [— / \

[T 1A
©\
)

1] J | o

Abbildung 3.5: Versuchsautbau schematische Darstellung
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.4.3. Versuchsablauf

Nachdem die Priifkorper angeliefert wurden und im Priiflabor bereitstanden, wurde mit den Vorberei-
tungen flir die Versuche begonnen. Zu Beginn wurden die Tiibbinge mit verdiinnter wei3er Farbe bemalt
und nach der Trocknungsphase wurde auf einer Au3enseite ein stochastisches Muster fiir die Messung
das photogrammetrische Messsystem (wird in Kapitel 3.4.4 ndher beschrieben) aufgebracht. Die Kraft-
messdosen, welche eine exakte Aufzeichnung der Belastung ermdglichten, wurden zwischen zwei Stahl-
platten auf der Widerlagerseite direkt nach dem Versuchskérper montiert. Danach waren der Priifrah-
men und die Tiibbinge soweit vorbereitet, dass es zum Einbau der ersten Versuchskorper kommen
konnte. Zuerst wurde der Tiibbing an der Belastungsseite eingebaut. An diesem wurde vorab eine Adap-
terplatte montiert, welche es ermdglichte den Versuchskorper direkt an die Stahlplatte der hydraulischen
Pressen zu befestigen (siche Abbildung 3.6). Die Fixierung erfolgte nachdem die Lage mittels Wasser-
waage kontrolliert wurde und man sich versichert hatte, dass keine Schiefstellungen oder Exzentrizititen
im Versuchsaufbau vorhanden waren und somit eine reine Normalkraftbeanspruchung entstehen konnte.
Das Gegenstiick, der Tiibbing auf der Widerstandsseite, wurde am Hallenkran befestigt und in den Priif-
rahmen gehoben. Der Tiibbing musste mittels der Hallenkransteuerung so zwischen dem Tiibbing auf
der Belastungsseite und dem Stahlpriifrahmen mit den Kraftmessdosen gebracht werden, dass die
Langsfugen direkt iibereinanderlagen. Nach akribischer Kontrolle der benétigten Lage wurde eine Vor-
last von 100 kN auf die Tiibbinge aufgebracht und nochmals gepriift, ob die Lastiibertragungsfldchen
direkt tibereinanderlagen. Nachdem beide Tiibbinge in ihrer Endlage waren, wurde das gesamte Mess-
system montiert. Die Kamera fiir das photogrammetrische Messsystem wurde positioniert und die in-
duktiven Wegaufnehmer wurden angebracht. Die Magnethalterungen der Wegaufnehmer wurden mit
Seilen an dem Priifrahmen befestigt, um im Falle von Betonabplatzungen eine Beschddigung der Weg-
aufnehmer durch Herunterfallen zu verhindern. Die Wegaufnehmer wurden auf allen vier Kanten situ-
iert, um zu kontrollieren, ob die Tiibbinge gleichméBig belastet wurden. In Abbildung 3.6 ist ein Foto
vom Versuchsaufbau dargestellt und die Messsysteme sind noch einmal gekennzeichnet. Zusétzlich zu
den Messsystemen wurden auf einer Seitenfliche und an der Unterseite die Risse in den verschiedenen
Etappen der Lastgeschichte mittels Olkreiden eingezeichnet und die Rissweiten mit einer optischen

Risslupe gemessen.

Kraftmessdosen (RTN)

|

Abbildung 3.6: Versuchsautbau MT V01
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3. Experimentelle Untersuchungen

Nach dem Aufbringen und Kontrollieren der Messsysteme wurde die Belastung auf 1000 kN erhoht und
die Hebelaschen entspannt, sodass kein Einfluss des Kranes mehr vorhanden war. Aus Sicherheitsgriin-
den wurden die Hebelaschen nicht entfernt, um zu verhindern, dass im Falle eines Bruchs der Beton-
korper unkontrolliert auf den Priifrahmen fillt. Die Tiibbinge wurden mit genau vorgegebenen Laststu-
fen belastet (siche Tabelle 3.6 bzw. Tabelle 3.7). Die Belastung fiir die jeweiligen Laststufen wurden
wie in Kapitel 5.2.1 berechnet, nur wurden als Eingangsgrofen die Materialparameter 1t. EC 2 [5, 6]
verwendet, da noch keine Materialkennwerte der Priifwiirfel und -zylinder vorhanden waren. Nach jeder
Laststufe wurde die Kraft fiir eine bestimmte Dauer konstant gehalten, um das Kriechverhalten der Tiib-
binge unter Dauerbelastung zu simulieren. Nach der letzten Haltephase wurden die Versuchskorper bis
zum Versagen belastet. Die Versuchskorper wurden weggesteuert belastet. Nach Erreichen der Bruch-
last und Beendigung des Versuches wurde die Last bis auf einen Bruchteil von den Pressen genommen
und die letzten entstandenen Risse wurden auf der Seitenfliche des Tiibbings aufgezeichnet. Danach
konnte mit dem Abbau begonnen werden. Zuerst wurden die induktiven Wegaufnehmer entfernt und
danach die Hebelaschen auf der Widerstandsseite wieder angespannt und der Priifrahmen fuhr ausei-
nander. Nun konnte der Tiibbing auf der Widerstandsseite aus dem Priifrahmen entfernt werden. Nach
Ablegen dieses Tiibbings wurde auch der Tiibbing auf der Belastungsseite mit den Hebelaschen befestigt
und vom Priifrahmen geschraubt. Nach Abbau und Sicherung der Rissdokumentierung, die mittels Spie-
gelreflexkamera gemacht wurde, konnte mit dem neuerlichen Aufbau begonnen werden.

Die Versuche der Tiibbinge des Typs RT dauerten 3,5 bzw. 4,5 h und die Versuche des Typs MT
dauerten beide rund 4,5 h.

Tabelle 3.6: Lastgeschichte Typ RT

Lastgeschichte Typ RT
Belastungs-
Laststufe Aufgaben Belastung | % Bruchlast | Belastung |geschwindigk| Haltedauer
€1t
1 Installieren des Messsystems 100,0 kN 1,1% 0,17h
4 min 3,8 kN/s
2 Kontrolle der Versuchskorper 1000,0 kN 10,7% 0,08 h
10 min 3,5 kN/s
3 Haltephase + Rissaufzeichnung | 3097,8 kN 33,0% 0,25h
10 min 1,8 kN/s
4 Haltephase + Rissaufzeichnung 4185,4 kN 44.6% 0,25 h
10 min 1,5 kN/s
5 Haltephase + Rissaufzeichnung 5075,2 kN 54,1% 0,50h
30 min 1,6 kN/s
6 Haltephase + Rissaufzeichnung 7975,3 kN 85,0% 1,00 h
30 min 0,8 kN/s
7 Bruchlast = | 9385,5 kN 100,0%
94 min 2,25h
Gesamtdauer 38h
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3. Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.7: Lastgeschichte Typ MT

Lastgeschichte Typ MT
Belastungs-
Laststufe Aufgaben Belastung | % Bruchlast | Belastung |geschwindigk| Haltedauer
eit
1 Installieren des Messsystems 100,0 kN 0,7% 0,17h
4 min 3,8 kN/s
2 Kontrolle der Versuchskorper 1000,0 kN 7,4% 0,08 h
16 min 3,6 kN/s
3 Haltephase + Rissaufzeichnung 4442 9 kN 33,0% 0,25h
14 min 1,9 kN/s
4 Haltephase + Rissaufzeichnung | 6002,6 kN 44,6% 0,25 h
14 min 1,5 kN/s
5 Haltephase + Rissaufzeichnung 7278,8 kN 54,1% 0,50 h
45 min 1,5 kN/s
6 Haltephase + Rissaufzeichnung | 11200,0 kN 83,2% 1,00 h
40 min 0,9 kN/s
7 Bruchlast = | 13460,5 kN 100,0%
133 min 2,25h
Gesamtdauer 45h
3.4.4. Messsystem

Um einen Vergleich der erhaltenen Ergebnisse garantieren zu kdnnen, wurden die Messsysteme zwi-

schen den vier Versuchen nicht verdndert. Die Versuche wurden auf verschiedene Arten dokumentiert:

e Induktive Wegaufnehmer (IWA) (siche Abbildung 3.7 a) und Kraftmessdosen (RTN) (siche Ab-
bildung 3.7 b)

e Photogrammetrisches Messsystem mit der Software ,,Aramis*.

e Haindische Aufzeichnungen: Risskennzeichnung und -messung mittels Risslupe

e Fotos (Ablauf und Rissbilder)

Fiir die Messung der Stauchung wurden insgesamt vier induktive Wegaufnehmer eingesetzt. Diese

wurden an den Kanten der Versuchskorper angebracht. Zur Erfassung der Rissentwicklung wurde ein

photogrammetrisches Messsystem installiert und zusitzlich auf den restlichen Seiten eine héndische

Aufzeichnung der Risse durchgefiihrt. Die aufgebrachte Belastung der hydraulischen Pressen wurde

mittels vier Ringtorsions-Kraftmessdosen (RTN) aufgezeichnet und wéhrend der Versuchsdurchfiih-

rung kontinuierlich tiberwacht.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 3.7: Messsysteme. a) induktive Wegaufnehmer b) Kraftmessdosen

Photogrammetrisches Messsystem

Zur genauen Ermittlung der entstehenden Rissweiten an der Seitenfliche der Tiibbinge wurde das Pro-
gramm Aramis von der Gesellschaft fiir optische Messtechnik (GOM) verwendet. Dieses System er-
moglichte die genaue Erfassung der Verformungen mittels Fotos, die in das Programm eingelesen wer-
den. Die Bilder werden im Programm in Form von Pixeln erstellt, welche zu Facetten zusammengefasst
werden, die sich {iberlappen. Beim darauffolgenden Bild wird die jeweilige Facette wieder gesucht und
das Programm kann eine Relativverschiebung zwischen derselben Facette ermitteln. Um eine Steige-
rung der Genauigkeit zu ermoglichen kann man die Facetten vergrofiern, da durch die Anzahl der Pixel
die Lage genauer bestimmt wird. Bei einer zu groflen Facettengro3e konnen lokale Effekte moglicher-
weise nicht mehr beriicksichtigt werden.

Um die Risse erkennen zu kénnen, mussten die Versuchskorper vorbereitet werden. Es wurde ein
stochastisches Muster, das geniigend Kontrast auf der Oberflache aufweist, aufgebracht. Eine Seite der
Tiibbinge wurde mit handelsiiblicher Wandfarbe bestrichen, die mit Wasser verdiinnt wurde, um den
rissliberbriickenden Effekt zu vermeiden, und anschlieBend wurde mittels Biirste und Tupfern mit
schwarzer Farbe ein Muster aufgesprenkelt (siche Abbildung 3.8). Fiir die Auswertung waren die Ent-
stehung der Risse und die Kraft/Dehnungsbeziehung von besonderem Interesse. In unserem Versuchs-
aufbau wurde nur mit einer Kamera gearbeitet, da keine dreidimensionale Betrachtung erforderlich war.
Es wurden in einem Intervall von 10 Sekunden Bilder erstellt. Die Ergebnisse der Auswertung kénnen

sowohl Kapitel 4, als auch den Anhéngen C und D entnommen werden.

Abbildung 3.8: Tiibbing mit stochastischem Muster auf der Belastungsseite
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4. Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse préasentiert, die aus den Versuchen gewonnen werden konn-
ten. Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fiir den Vergleich der beiden Tiibbingtypen und der Inter-
pretation. Im ersten Schritt wird auf die Versuche des Typs RT eingegangen und anschlieBend werden
die Ergebnisse des modifizierten Typen MT prisentiert. Zur Veranschaulichung werden die wichtigsten
Ergebnisse hier beschrieben und graphisch dargestellt. Die vollstindige Auswertung der Versuche mit
allen Diagrammen, Tabellen und Rissbildern kann Anhéngen C und D entnommen werden.

Die gesamten Messwerte wurden wihrend den Versuchen durch eine Software laufend aufgezeichnet
und gesichert. Somit konnten die Kréfte in den Kraftmessdosen und die Stauchungen aus den Wegauf-
nehmern ausgelesen werden. Zusétzlich mit den aufgenommenen Bildern aus dem photogrammetri-
schen Messsystem bildeten diese Daten die Grundlage fiir die Auswertung der Versuche. Folgende Di-

agramme und Tabellen wurden zur Darstellung der Ergebnisse erstellt:

e Last-Verformungsbezichungen
e Last-Rissweitenbezichungen
e Rissbilder nach dem Versagen auf der Tiibbingunterseite und -seitenfldchen

e Rissbilder aus Aramis

4.1. TypRT

RT V01 und RT V02 wurden mit dem Regeltyp (Typ RT), der im 6sterreichischen Tunnelbau Anwen-
dung findet, durchgefiihrt. Die Bewehrungsfithrung entspricht dabei den Beschreibungen in Kapi-
tel 3.2.1 und dem Bewehrungsplan in Anhang A.2. Beim durchgefiihrten Druckversuch trat kein plotz-
liches Versagen auf, zu Ende des Versuches — ab der dritten Haltephase — wurde eine fortnehmende
Rissentwicklung bemerkt und schlussendlich konnte der Tiibbing die Krifte nicht mehr aufnehmen, die

Pressenkrifte wurden geringer und die Stauchung nahm zu.

4.1.1. Last-Verformungsbeziehung

Die Krifte bei der Versuchsdurchfithrung wurden bei der Widerstandsseite mittels der vier Kraftmess-
dosen RTN gemessen und die Verformungen wurden an den vier Kanten des Tiibbings mittels Wegauf-
nehmern aufgenommen. Der Pressenweg wurde nicht als Verformungsweg herangezogen, da sich in
diesem Weg auch die Stauchung des Stahlpriifrahmens wiederfindet. In Tabelle 4.1 sind die maximalen
Krifte und die Verschiebungswege zu diesen Kriften von RT V01 und RT V02 aufgelistet. Die vier
Verschiebungswege wurden gemittelt und aus diesem gemittelten Verschiebungsweg wurde die Stau-

chung berechnet.
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4. Ergebnisse

Tabelle 4.1: Maximalbelastung und —wege aus RT V01 und RT V02

unbereinigt bereinigt

Versuch Fmax Weg € Weg €

[mm] | [%o] | [mm] | [%]
RT V01 9.198kN | -498 | -39 | 459 | -3,6
RT V02 10.626 kN | -8,90 | -7,0 | -7,99 | -6,3

Abbildung 4.1 zeigt die Kraft-Dehnungslinie, die mit den Werten der Wegaufnehmer und den Kraft-
messdosen erstellt wurde. Bis zur 3. Haltephase sind linear elastische Bereiche mit Kriechphasen in den
Haltepausen ersichtlich. Ab der 4. Belastungsphase erkennt man einen gekriimmten Verlauf der Last-
Verformungsbeziehung. Der Verlauf zu Beginn ist auf das steife Systemverhalten des Versuchskorpers
zuriickzuflihren. Bei Erreichen hoherer Lasten flacht die Last-Verformungslinie ab. Dieses Verhalten
ist auf die langsame Zerstorung des Betongefiiges zurlickzufiihren. Die Steifigkeit nimmt so lange ab,
bis keine Last mehr aufgebracht werden kann. Zum Versagen kommt es sobald die aufnehmbare Kraft

abnimmt und die Stauchungen zunehmen.

11.000
10.000 + /
9.000 +
F o= 10.626 kN
8.000 [ = -6.3 %o
7.000 A
Z  6.000
E 5.000 -
M 3
4.000
3.000 A
2.000 A
1.000
0 : - ¢ : ' . t : t . : : ' . t
-0,5 -1,5 -2,5 -3.5 -4.5 -5,5 -6,5 -1.5 -8,5
Stauchung [%o]
=R T V02 bereinigt RT V02 unbereinigt

Abbildung 4.1: Last-Verformungsbeziehung, RT V02

Fiir die Ermittlung des Dehnungsverlaufes, der in Abbildung 4.1 ersichtlich ist, standen die Werte der
vier Wegaufnehmer an den Kanten der Tiibbinge zur Verfligung. Die aufgezeichneten Werte mussten
noch bearbeitet werden, um fiir die Auswertung von Nutzen zu sein, da Wegaufnehmer nur eine Stau-
chung AL in mm aufnehmen koénnen. Zu Beginn der Versuchsdurchfithrung wurde die Priiflinge L
(siche Abbildung 3.5) gemessen und notiert. Dividiert man die Stauchung AL durch die Priiflinge,
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4. Ergebnisse

erhélt man die Dehnung in %o an der jeweiligen Stelle der Wegaufnehmer. Aufgrund einer gleichméfi-
gen Stauchung der vier Wegaufnehmer konnten die Werte anschlieBend gemittelt werden und mit dieser
Stauchung wurde danach das Kraft-Dehnungsdiagramm angefertigt. Der Verlauf der Kraft-Dehnungs-
linie musste im Anfangsbereich angepasst werden, da sich bis zu einer gewissen Last kleine Uneben-
heiten der Lastverteilungsfliche (konvexe Fliche) aufgrund der Schalung (siche Abbildung 4.2) noch
plandriicken mussten und die Lastverteilungsfliche erst danach zur vollen Lastiibertragung anzusetzen

war. Der hellgraue Verlauf ist hierbei der urspriingliche Verlauf und die schwarze Kraft-Dehnungslinie

der angepasste Verlauf.

Abbildung 4.2: Konvexe Lastverteilungsfldche

4.1.2. Rissentwicklung

Manuelle Aufzeichnung der Rissentwicklung
In jeder Haltephase wurden die Risse mit Olkreiden aufgezeichnet. Fiir jede dieser Phasen wurde eine

andere Farbe verwendet, um die Entwicklung der Risse nachvollziehen zu kénnen. Mit Hilfe des Pro-
gramms AutoCad 2018 wurden die aufgenommen Bilder eingefiigt und skaliert, um sie auf eine Tiib-
binggrafik zu legen und die Risse in den verschiedenen Phasen der Lastgeschichte nachzeichnen zu
konnen. In Abbildung 4.3 sind die Rissbilder aus AutoCad 2018 fiir die Untersicht und in Abbil-
dung 4.4 fiir die Seitenflache ersichtlich. Das fehlende Eck in Abbildung 4.3 ist ein Teil der Betonde-
ckung, der sich im Laufe des Versuches l6ste. Detailliertere Darstellungen fiir RT V01 und RT V02

konnen Anhang C entnommen werden.
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4. Ergebnisse
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Abbildung 4.3: Manuelle Rissbildauswertung, RT V02 — Untersicht
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Abbildung 4.4: Manuelle Rissbildauswertung, RT V02 — Seitenflache
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4. Ergebnisse

Photogrammetrische Messung der Risse

Neben der hindischen Aufzeichnung an der Unterseite und einer Seitenflédche der Tiibbinge wurde zu-
sdtzlich auf einer Seitenflédche der Tiibbinge die Rissentwicklung mit dem photogrammetrischen Mess-
system dokumentiert. Hier konnte man zusétzlich zur Darstellung der genauen Rissbreitenentwicklung
im Verlauf des Versuches Riickschliisse auf die vorhandene Last beim Erreichen der erlaubten Riss-
breite fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ziehen. Die geforderte Rissbreite wurde aus der Ab-
bildung 2.5 entnommen, gewdhlt wurde dabei die Anforderungsklasse AT1, die eine dichte Anforde-
rung an die Fugen stellt und nur einzelne visuell feststellbare Feuchtigkeitsstellen erlaubt. Bei RT V02
wurde bei einer Last von 5.892 kN die Rissbreite von 0,2 mm erreicht und somit auch der Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit. Pro Versuch wurde eine Referenzlinge am Tiibbing aufgezeichnet und no-
tiert, um in Aramis einen Bezug zwischen den Pixeln und der wahren Lange des Tiibbings herzustellen.
Dadurch konnte man eine exakte Stauchung ermitteln. Mit der photogrammetrischen Auswertung
konnte eine anschauliche Darstellung der Rissentwicklung erzeugt werden. Es wurde ein Diagramm fiir
die Last-Rissbeziechung erstellt (siche Abbildung 4.5). Im Diagramme sind die Entstehungen der unter-
schiedlichen Risse mit fortschreitender Laststeigerung ersichtlich. In einigen Bereichen ist ein Ver-
schlieen der Risse bei zunehmender Last erkennbar, dieses Phanomen ldsst sich auf die eindimensio-
nale Messung der Lange zuriickfithren — in Wirklichkeit erfahrt die Rissentwicklung eine Ausbreitung
in jede Richtung und kann sich in Teilbereichen wieder anndhern. Zusétzlich dazu wurden die Rissbilder
aus Aramis in AutoCad 2018 in eine Tibbingdarstellung eingebettet und mit den Rissbildern aus
ATENA 2D® verglichen. Dieser Vergleich ist in Kapitel 5.2.7 in Abbildung 5.8 ersichtlich.

Die Rissbezeichnung die in Abbildung 4.5 angefiihrt ist, kann Abbildung C.12 aus dem Anhang C
entnommen werden. Als zusdtzliche Darstellung der Risse ist das Rissbild bei Erreichen der Grenzlast
im Gebrauchszustand in Abbildung 4.6 und beim Erreichen der Traglast in Abbildung 4.7 zu sehen.
Ein Bild nach der Versuchsdurchfiihrung mit den Betonabplatzungen ist in Abbildung 4.8 ersichtlich.
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Abbildung 4.5: Rissentwicklung aus Aramis, RT V02
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Abbildung 4.6: Rissbild, RT V02 bei Fss
Abbildung 4.7: Rissbild, RT V02 bei Fus
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4. Ergebnisse

Abbildung 4.8: Rissbild Versuchsende, RT V02

4.2. Typ MT

MT V01 und MT V02 wurden mit dem Typ MT mit den zusétzlichen Druckstidben, die zur direkten
Lastiibertragung dienen, durchgefiihrt. Die Bewehrungsfiihrung entspricht dabei den Beschreibungen in
Kapitel 3.2.1 und dem Bewehrungsplan in Anhang A.2. Beim durchgefiihrten Druckversuch trat kein
plotzliches Versagen auf, aber gegen Ende des Versuches — ab der 3. Haltephase — wurde eine fortneh-
mende Rissentwicklung bemerkt und schlussendlich 16ste sich die Betondeckung vom Tiibbing ab (sieche
Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Versagensbild MT V01, Untersicht
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4. Ergebnisse

Dieses Phdnomen wird auch in der SIA 262 [12] beschrieben, welche besagt, dass bei Erhéhung der
Betondruckfestigkeit — aufgrund der Umschniirungswirkung einer Umschniirungsbewehrung — nur die
Betonflache beriicksichtigt werden darf, welche von der Bewehrung umschlossen ist, da der Rest ab-
platzen kann (siche SIA 262 Abschnitt 4.2.1.9 [12]). Eine weitere Laststeigerung durch die eingebauten
Druckstibe war jedoch noch moglich. Zum Versagen des Tiibbings kam es erst, als die vorhandenen

Pressenkrifte geringer wurden und die Stauchungen zunahmen.

4.2.1. Last-Verformungsbeziechung

Wie bei RT V01 und RT V02 wurden auch hier die Kréfte mittels der vier Kraftmessdosen RTN gemes-
sen und die Verformungen mittels Wegaufnehmern aufgenommen. In Tabelle 4.2 sind die maximalen
Krifte und Verschiebungswege der MT V01 und MT V02 aufgelistet. Beim MT V01 sind nach Abbruch
der Betondeckung die Wegaufnehmer aus ihren Halterungen gerissen worden und der Versuch musste

aus den aufgenommenen Pressenverschiebungen riickgerechnet werden.

Tabelle 4.2: Maximalbelastung und —wege aus MT VO1 und MT V02

unbereinigt bereinigt

Versuch Fmax Weg € Weg €

[mm] | [%] | [mm] | [%0]

MT V01 14.049 kN | -10,46 | -8,2 -9,69 | -7,6
MT V02 14.404 kN | -10,97 | -8,6 |-10,58 | -8,3

Abbildung 4.10 zeigt die Kraft-Dehnungslinie, die mit den Werten der Wegaufnehmer und den Kraft-
messdosen erstellt wurde. Bis zur 3. Haltephase sind linear elastische Bereiche mit Kriechphasen in den
Haltepausen ersichtlich. Ab der 4. Belastungsphase erkennt man einen gekriimmten Verlauf der Last-
Verformungsbeziehung. Der beschriebene Verlauf ist auf die unterschiedlichen Systemsteifigkeiten im

Laufe des Versuches zurilickzufiihren, wie in Kapitel 4.1.1 erldutert.
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4. Ergebnisse
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Abbildung 4.10: Last-Verformungsbeziehung aus Datenauswertung der Wegaufnehmer, MT V02

Fiir die Ermittlung des Dehnungsverlaufes, der in Abbildung 4.10 ersichtlich ist, standen die Werte der
vier Wegaufnehmer an den Kanten der Tiibbinge zur Verfiigung. Die Vorgehensweise zur Herstellung
der Last-Verformungsbeziehung wurde analog zu Kapitel 4.1.1 durchgefiihrt, beginnend von der Mitte-
lung der Stauchungen bis zum Bereinigen des Anfangsbereiches aufgrund der konvexen Lastvertei-
lungsflache, die zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung vorhanden war. Der hellgraue Verlauf ist hierbei
der urspriingliche Verlauf und die schwarze Kraft-Dehnungslinie der angepasste Verlauf (der Unter-

schied wurde in Kapitel 4.1.1 néher beschrieben).

4.2.2.  Rissentwicklung

Manuelle Aufzeichnung der Rissentwicklung

In jeder Haltephase wurden die Risse mit Olkreiden aufgezeichnet. Fiir jede dieser Phasen wurde eine
andere Farbe verwendet, um die Entwicklung der Risse nachvollziehen zu kénnen. Mit Hilfe des Pro-
gramms AutoCad 2018 wurden die aufgenommen Bilder verarbeitet und die Risse nachgezeichnet. In
Abbildung 4.11 sind die Rissbilder aus AutoCad 2018 fiir die Untersicht und in Abbildung 4.12 fiir die
Seitenfldche ersichtlich. Das fehlende Eck in Abbildung 4.12 ist die Betondeckung auf der Unterseite
die sich im Laufe des Versuches loste. Detailliertere Darstellungen fiir MT V01 und MT V02 kdnnen

Anhang D entnommen werden.
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4. Ergebnisse
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Abbildung 4.11: Manuelle Rissbildauswertung, MT V02 — Untersicht
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Abbildung 4.12: Manuelle Rissbildauswertung, MT V02 — Seitenflache
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4. Ergebnisse

Photogrammetrische Messung der Risse

Neben der hiandischen Aufzeichnung an der Unterseite und einer Seitenflédche der Tiibbinge wurde zu-

sdtzlich auf einer Seitenflédche der Tiibbinge die Rissentwicklung mit dem photogrammetrischen Mess-

system dokumentiert. Auch hier wurde, analog zu Kapitel 4.1.2, die Rissentwicklung bis zum Erreichen

der Last bei der zuldssigen Rissbreite nach Abbildung 2.5 in einem Diagramm dargestellt — dieses Di-

agramm kann Abbildung 4.13 entnommen werden. Die dort angefiihrte Rissbezeichnung ist in Abbil-
dung D.9 im Anhang D ersichtlich. Bei MT V02 wurde bei einer Last von 10.393 kN die Rissbreite von
0,2 mm erreicht und somit auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Das zugehorige Rissbild

ist Abbildung 4.14 zu entnehmen. Als zusétzliche Darstellung der Risse ist das Rissbild bei Erreichen

der Traglast in Abbildung 4.15 zu sehen. Ein Bild nach Versuchsende mit den abgeplatzten Betonde-
ckungen ist in Abbildung 4.16 ersichtlich.
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5
Riss [mm]
Riss 1 Riss 2 Riss 3 — Riss 4
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Abbildung 4.13: Rissentwicklung aus Aramis, MT V02
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4. Ergebnisse

Abbildung 4.14: Rissbild, MT V02 bei Fss
Abbildung 4.15: Rissbild, MT V02 bei Furs
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4. Ergebnisse

Abbildung 4.16: Rissbild Versuchsende, MT V(2

4.3. Vergleich der Versuchsserien

Nach Auswertung der beiden Tiibbingtypen, kdnnen die gewonnenen Ergebnisse der Versuchsdurch-

fiihrung miteinander verglichen werden.

4.3.1. Vergleich SLS (Serviceability Limit State)

In Kapitel 2 unter dem Punkt 2.2.3 ist eine Tabelle mit den Anforderungsklassen und den dazugehorigen
Rissweiten (siche Abbildung 2.5) aus der RIL [8] angefiihrt, die als Kriterium fiir die Grenzlast der
Gebrauchstauglichkeit dient. Nach der Auswertung in Aramis war es moglich, aus dem Diagramm der
Rissentwicklung die zugehorigen Gebrauchslasten bei Erreichen der Grenzrissweiten zu erhalten. Diese
vier Grenzlasten konnen der nachfolgenden Tabelle 4.3 entnommen werden. Zusétzlich sind zur Ver-
anschaulichung noch die Rissbilder aus Aramis in Abbildung 4.17 ersichtlich.

Tabelle 4.3: SLS-Lasten aus den Versuchen

Versuch Typ Fax,sLs

RT V01 RT 6.832 kN
RT V02 RT 5.892 kN
MT V01 MT 9.446 kN
MT V02 MT 10.393 kN
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4. Ergebnisse

Der Typ MT hat eine Laststeigerung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von etwa 2.614 kN,
bis die Rissweite von 0,2 mm erreicht wurde. Dieser Lastanteil ldsst sich auf die Spitzendruckiibertra-
gung der hochfesten Druckstébe zuriickfithren, die das direkte Weiterleiten der Belastung bereits im
Anfangsstadium ermoglicht und verspitete Rissentwicklung zur Folge hat, da die eingebauten
Druckstibe einen Teil der Belastung iibernehmen und dadurch die Spannungen im Betongefiige um

diesen Anteil reduziert werden.
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Abbildung 4.17: Rissbilder aus Aramis bei Erreichen von Fgs, oben: Typ RT, unten Typ MT
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4. Ergebnisse

4.3.2. Vergleich ULS (Ultimate Limit State)

Das Erreichen der Tragfahigkeit der Langsfugen kennzeichnet auch das Erzielen des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit (=ULS). Diese Lasten sind den Last-Verformungsbeziehungen zu entnehmen. Die
Last-Verformungsbeziehungen aus allen vier Versuchen konnten in einem gemeinsamen Diagramm zu-
sammengefiihrt werden, um so einen direkten Vergleich anschaulich darzustellen. Die Ergebnisse sind

auch in der nachfolgenden Tabelle 4.4 ersichtlich

Tabelle 4.4: ULS-Lasten aus den Versuchen

Versuch Typ Fmax,uLs

RT V01 RT 9.198 kN
RT V02 RT 10.626 kN
MT V01 MT 14.049 kN
MT V02 MT 14.404 kN

Als zusitzliche Information ist in Abbildung 4.18 die Laststeigerung und der Zuwachs der Stauchung
von Typ RT zu MT eingezeichnet. Eine Laststeigerung von mindestens 3.423 kN konnte erreicht wer-
den. Diese Differenz ergibt sich aus RT V02 und MT VO1.

15.000
14.000
13.000
12.000 .
11.000 el o Y
10.000 g -
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

i
AKraft |

A Stauchung

Kraft [kN]

Stauchung [%eo]
MT V01 —RT V01 — =RT V02 —_ - MT V02

Abbildung 4.18: Kraft-Dehnungsbeziehung Vergleich Typ RT und MT

Die Tragfahigkeitserhohung laut Berechnungen in Kapitel 5 wére bei einer Ausniitzung der
Druckstibe bis zur FlieBgrenze mit bis zu 4.271,8 kN mdglich. Eine Erklarung fiir den geringeren An-
stieg der Tragfahigkeit l4sst sich auf den Kontakt Druckstab-zu-Druckstab zuriickfiihren. Nach den
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4. Ergebnisse

durchgefiihrten Versuchen wurden Fotos von der Langsfuge gemacht — eines dieser Bilder ist in Abbil-
dung 4.19 ersichtlich. Hier ist erkennbar, dass sich nicht alle Druckstidbe zu 100% getroffen haben.

Abbildung 4.19: Abdriicke der Druckstébe in der Kontaktfliche nach Versuchsdurchfiihrung MT V02

Durch Einspielen der Bilder in AutoCad 2018 konnten die tatsdchlichen prozentuelle Flachenanteil der
Druckstébe ermittelt werden, die sich direkt getroffen haben. Bei MT V01 trafen sich ca. 80 % der
Druckstébe und bei MT V02 ca. 65%. Die ausgewerteten Bilder sind im Anhang D in der Abbil-
dung D.19 und Abbildung D.20 ersichtlich.

Nach der Auswertung aller Daten und der Digitalisierung der hindisch aufgezeichneten Rissbilder
konnte man diese miteinander vergleichen. Eine Gegeniiberstellung der Rissbilder nach Beendigen der
Versuche kann man Abbildung 4.20 entnehmen. Im Laufe der Versuche konnte ein Abldsen der Beton-
deckung erkannt werden, sowohl beim Typ RT und beim Typ MT. Im Falle des Typs MT 16ste sich die
Betondeckung der Unterseite komplett ab, bei den Versuchen des Typs RT wurde nur ein Teil der Be-
tondeckung bei RT V02 abgeldst. Von den Rissbildern kann bis auf den Unterschied der abgeldsten

Betondeckung kein drastischer Unterschied erkennbar werden.
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Abbildung 4.20: Rissvergleich Typ RT und Typ MT
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S. Nachrechnung und Interpretation

5.1. Allgemeines

Nach der Auswertung der Versuchsdaten und der Darstellung der Ergebnisse werden diese Ergebnisse
mit den getétigten Berechnungen aus dem folgenden Kapitel verglichen und Interpretationen getroffen.
Die Auswertung des photogrammetrischen Messsystems und die daraus resultierenden Rissbilder die-
nen als Grundlage fiir den Vergleich der Modellnachbildung die mittels dem Programm ATENA 2D®
durchgefiihrt wurden. Eine detailliertere Beschreibung zu ATENA 2D® ist in Kapitel 5.2.7 angegeben.

Im ersten Schritt werden die Traglasten mit dem aktuellen Normmodell nach EC 2 [5, 6], den vor-
handenen Materialparametern aus der Materialpriifung (siche Anhang B) und den tatsdchlich vorhande-
nen Abstinden der Bewehrung, die vor dem Betonieren gemessen wurden, nachgerechnet. Durch die
Berechnung mit den vorhandenen Materialparametern kann man einen guten Vergleich mit den experi-
mentell festgestellten Traglasten herstellen. Danach wird die Berechnung mittels Gleichungen laut Ka-
pitel 2.3.4 durchgefiihrt. Die Berechnungen aus SIA 262 [12] mit den Ergénzungen von Herrn Professor
Kaufmann beinhalten bereits die Gleichungen aus Kapitel 2.3.3 und werden aus diesem Grund hier nicht
ndher angefiihrt. Danach werden die Berechnungen mit den Ergdnzungen von Herrn Professor Kauf-
mann unter Berilicksichtigung des Querdruckes mit dem dazugehodrigen Formalismus, der in Kapitel
2.3.5 erldutert wurde, beschrieben. Am Ende werden noch die Berechnungen basierend auf Kapitel 2.3.6
und Kapitel 2.3.7 getitigt, die noch weitere Ergédnzungen von Herrn Professor Kollegger beinhalten, die
eine aktualisierte Wichtung des Leiterabstandes mitberiicksichtigt und im letzten Schritt werden die
Tiibbingtypen noch mit der Software ATENA 2D® (Cervenka Consulting, Tschechien), einem Pro-
gramm fiir die nichtlineare Finite Elemente Methode, nachgerechnet.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4 und den unterschiedlich berechneten Traglasten im folgenden Ka-
pitel, kann eine Kontrolle der Ergebnisse mit den Traglasten aus den Versuchen getétigt werden. Die
abschlieende Diskussion bildet den Abschluss des fiinften Kapitels.

5.2. Nachrechnung der Traglasten

In der experimentellen Untersuchung wurden die Lasten, die von den hydraulischen Pressen auf den
Versuchsaufbau aufgebracht wurden, gemessen. Allfdllige Eigenlasten der Versuchskdrper bzw. des
Versuchsaufbaues wurden dabei nicht beriicksichtigt (vollstdndige Darstellung aller Ergebnisse sind
Anhang C zu entnehmen). Aufgrund dieser Vernachldssigungen werden das Figengewicht und die Las-
ten die infolge des Versuchsaufbaues auftreten, in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu den Berechnungen fiir Typ RT wird fiir Typ MT nach Abschluss der Berechnungen
noch der Anteil an Normalkraft It. Gleichung (28), die von den Druckstiben tibertragen werden kdnnen,

addiert.

FRm,s = AS " fym,SAS = 4721,6 kN (28)

Um die nachfolgenden Berechnungen der Traglasten besser mit den gemessenen Kréften aus den

Versuchen vergleichen zu konnen, wurde mit den Mittelwerten aus den ermittelten Materialkennwerten,
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5. Nachrechnung und Interpretation

die im Anhang B angefiihrt sind, und den gemessen Stababstéinden der einzelnen Bewehrungskorbe
gerechnet.

Eine anschauliche Darstellung aller erhaltenen Ergebnisse der folgenden Unterkapitel sind Abbil-
dung 5.1 und Abbildung 5.2 zu entnehmen.

5.2.1. EC 2 Abschnitt 6.7 [5, 6]

Die Berechnung der Traglast erfolgte mit Gleichung (1), die in Kapitel 2.3.1 zu finden ist. Die Quer-
schnittsabmessungen des Tiibbings RT und MT wurden aus Kapitel 3.2.1 bzw. dem Schalplan
(Abbildung A.1) entnommen. Die Materialkennwerte des verwendeten Betons wurden aus den Versu-
chen der Probekdrper entnommen (Tabelle 3.2). Die Bewehrungsfiihrung des Bewehrungsstahles der
Giite B550 B geht in die Berechnung nach EC 2 [5, 6] nicht ein und muss daher nicht beriicksichtigt
werden. Nur der Tragfahigkeitsanteil der hochfesten Druckstidbe wird bei der Nachrechnung des Typs
MT miteinbezogen. Die Traglast fiir den Typ RT ergab sich zu 9.653,9 kN und fiir den Typ MT zu
14.371,9 kN bei MT V01 und 14.496,6 kN bei MT V02 und sind in der Tabelle 5.1 aufgelistet. Die

genauen Berechnungsschritte konnen Anhang E.1 entnommen werden.

Tabelle 5.1: Traglasten nach EC 2 [5, 6]

RT VOI RT V02 MT V01 MT V02

foul 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mn??

Aa| 2800,00 co? | 2800,00 co? | 2800,00 cm? | 2800,00 cm?

Aol 125840 cm? | 1258,40 cn® | 1258,40 em? | 1258,40 e
Frmgpcrer| 9.653,9kN | 9.653,9kN | 14.371,9 kN | 14.469,6 kN
Fnetias|  9.198,0 kN 10.626,0 kN | 14.049,0kN | 14.404,0 kN

N = Fgruch / Frm 0,95 1,10 0,98 1,00
Mittelwert 1,01
Standardabweichung 0,065
Variationskoeffizient 0,065

52



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.2.  SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 [12] mit Ergiinzungen Kaufmann [13]

Um den Einfluss der Querbewehrung in den Tiibbingen zu beriicksichtigen, beinhaltet die SIA 262 [12]
Gleichungen zur Erhhung der Betondruckfestigkeit, wenn eine dementsprechende Umschniirungsbe-
wehrung vorhanden ist. Die Traglasten nach dieser Berechnungsart lieferten zu hohe Traglasten, die im
Versuch nicht bestétigt wurden. Fir RT V01 ergab sich als errechnete Traglast 11.591,9 kN, fiir
RT V02 11.566,4 kN, fiir MT V01 16.328,5 kN und fiir MT V02 16.554,5 kN. Die berechneten Trag-
lasten mit den verwendeten Parametern die in Kapitel 2.3.4 beschrieben wurden sind in Tabelle 5.2

aufgelistet. Die genauen Berechnungsschritte sind in Anhang E.2 aufgelistet.

Tabelle 5.2: Traglasten nach Kapitel 2.3.4

RT VOI RT V02 MT V01 MT V02
fom| 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mm?
— -~ 48,40 mm 51,40 mm 48,40 mm 48,40 mm
Sebo| 154,40 mm 160,40 mm 154,40 mm 154,40 mm
ot 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
Scb.2 85,00 mm 85,00 mm 85,00 mm 85,00 mm
g 105,85 mm 106,35 mm 105,85 mm 104,10 mm
a.| 620,00 mm 612,00 mm 615,75 mm 615,75 mm
vy 0,775 0,777 0,778 0,787
Bist 116,00 mm 122,00 mm 116,00 mm 116,00 mm
Scal 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
Sca2 85,00 mm 85,00 mm 85,00 mm 85,00 mm
Bleq 96,25 mm 96,75 mm 96,25 mm 94,50 mm
b, 267,00 mm 268,00 mm 267,75 mm 267,75 mm
Vv, 0,866 0,852 0,859 0,862
O, 0,295 0,297 0,297 0,299
61| -10,17 N/mm? | -10,12 N/mm? | -10,21 N/mm? | -10,53 N/mm?
Frmsiakaut,| 11.591,9 KN 11.566,4 kN 16.328,5 kN 16.554,5 kN
Faruchiastl  9.198,0 kN 10.626,0 kN 14.049,0 kN 14.404,0 kN
N =Fpruch / Frm 0,79 0,92 0,86 0,87
Mittelwert 0,86
Standardabweichung 0,052
Variationskoeffizient 0,060
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5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.3. EC 2 Abschnitt 3.1.9 [5, 6] mit Erginzungen Kaufmann und Querdruck

Die Traglastberechnung mit den Ergéinzungen von Professor Kaufmann beinhaltet sowohl die Gleichun-
gen fiir den Querdruck o; und den Faktor k. zur Erh6hung der Betondruckfestigkeit (beide Gleichungen
stammen aus der SIA 262 [12]), als auch die Fallunterscheidung fiir den wirksamen umschniirten Be-
reich der Leiterbewehrung laut Abbildung 2.10.

Die berechneten Traglasten It. Gleichung (13) fir Frmsiakas sind fir RT VOl und
RT V02 10.214,5 kN bzw. 10.191,5 kN und 14.867,3 kN bzw. 15.043,7 kN fiir MT V01 bzw. MT V02
giiltig. Der ausfiihrliche Berechnungsweg kann Anhang E.3 (Typ MT) entnommen werden. Die berech-
neten Traglasten mit den verwendeten Parametern, die in Kapitel 2.3.5 beschrieben wurden, sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Traglasten nach Kapitel 2.3.5

RT VOI RT V02 MT V01 MT V02
fom| 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mm?
G P 48,40 mm 51,40 mm 48,40 mm 48,40 mm
Sebo| 154,40 mm 160,40 mm 154,40 mm 154,40 mm
Seb.1 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
Sch.2 85,00 mm 85,00 mm 90,00 mm 90,00 mm
s'w| 105,85 mm 106,35 mm 107,10 mm 105,35 mm
a.| 620,00 mm 612,00 mm 615,75 mm 615,75 mm
v, 0,775 0,777 0,772 0,781
Sca0 116,00 mm 122,00 mm 116,00 mm 116,00 mm
Sca.l 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
S:a 85,00 mm 85,00 mm 90,00 mm 90,00 mm
S'ca 96,25 mm 96,75 mm 97,50 mm 95,75 mm
b.| 267,00 mm 268,00 mm 267,75 mm 267,75 mm
v, 0,866 0,852 0,857 0,860
0, 0,295 0,297 0,294 0,295
o] -15,17 N/mm? | -15,29 N/mm? | -15,09 N/mm? | -15,34 N/mm?
oy 15,17 N/mm? | 15,29 N/mm? | 15,09 N/mm? | 15,34 N/mm?
fome] 95,77 N/mm? | 96,09 N/mm? | 95,57 N/mm? | 96,78 N/mm?
Frmec2.kaut| 10.214,5 kKN 10.191,5 kN 14.867,3 kN 15.043,7 kN
Foruchiast]  9.198,0 kN 10.626,0 kN 14.049,0 kN 14.404,0 kN
N =Fgruen / Frm 0,90 1,04 0,94 0,96
Mittelwert 0,96
Standardabweichung 0,059
Variationskoeffizient 0,062
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5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.4.  SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 [12] mit Erginzungen Kaufmann-Kollegger

Herr Professor Kollegger beschrieb das Tragverhalten mit den geometrischen Gegebenheiten und der
Bewehrungsfiihrung der Leiterbewehrung mit einer anderen Wichtung der Abstinde als Herr Professor
Kaufmann.

Die Gleichungen fiir die Traglast konnen Kapitel 2.3.6 entnommen werden. Das Ergebnis fiir
Typ RT (RT VO1 =9.754,6 kN und RT V02 = 9.589,2 kN) und Typ MT (MT V01 = 14.487,3 kN und
MT V02 = 14.618,4 kN) sind Anhang E.4 zu entnehmen. Die berechneten Traglasten mit den verwen-
deten Parametern, die in Kapitel 2.3.6 beschrieben wurden, sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Tabelle 5.4: Traglasten nach Kapitel 2.3.6

RT VO0I RT V02 MT V01 MT V02
fom| 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mm?
CnomFuge| 48,40 mm 51,40 mm 48,40 mm 48,40 mm
Sebo| 154,40 mm 160,40 mm 154,40 mm 154,40 mm
Secb.1 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
s'w| 133,60 mm 136,93 mm 133,60 mm 132,43 mm
a.| 620,00 mm 612,00 mm 615,75 mm 615,75 mm
W, 0,641 0,630 0,645 0,651
e 0 116,00 mm 122,00 mm 116,00 mm 116,00 mm
Bl 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
S'«al 108,00 mm 111,33 mm 108,00 mm 106,83 mm
b.| 267,00 mm 268,00 mm 267,75 mm 267,75 mm
v, 0,846 0,828 0,839 0,841
O 0,234 0,231 0,235 0,235
61| -6,52 N/mm? | -6,19 N/mm? | -6,55 N/mm? | -6,68 N/mm?
FrmsiaKauf+kol| 9-754,6 KN 9.589,2 kN 14.487,3 KN | 14.618,4 kN
Foruchtast]  9-198,0 kKN 10.626,0 kN 14.049,0 kN 14.404,0 kN
N = Fgruch / Frm 0,94 1,11 0,97 0,99
Mittelwert 1,00
Standardabweichung 0,073
Variationskoeffizient 0,073
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5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.5. EC 2 Abschnitt 3.1.9 [5, 6] mit Erginzungen Kaufmann-Kollegger und
Querdruck

Durch die Wichtung der Leiterabstinde durch Herrn Professor Kollegger und dem dadurch entstandenen
neuen Tragverhalten bekamen die Gleichungen aus Kapitel 2.3.5 eine neue Bedeutung. Diese wurden
in Kapitel 2.3.7 separat angeschrieben und werden nun an dieser Stelle dargestellt. Die Typen RT und
MT unterscheiden sich wieder nur um den Traganteil der hochfesten Druckstibe. Die Wichtung der
Leiterabstinde zieht die Berechnung auf die sichere Seite und gibt kleinere Bemessungswerte aus. Die
berechneten Traglasten wurden fiir alle Versuche berechnet und sind fir RT V01 8.962,7 kN, fiir
RT V02 8.842,1 kN, fiir MT V01 13.688,9 kN und fiir MT V02 13.804,7 kN. Die ausfiihrlichen Berech-
nungen sind fiir Typ RT und MT Kapitel E.5 zu entnehmen. Die berechneten Traglasten mit den ver-

wendeten Parametern, die in Kapitel 2.3.6 beschrieben wurden, sind in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Tabelle 5.5: Traglasten nach Kapitel 2.3.7

RT VOI RT V02 MT V01 MT V02
fom| 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mm?
— -~ 48,40 mm 51,40 mm 48,40 mm 48,40 mm
Scb.0 154,40 mm 160,40 mm 154,40 mm 154,40 mm
Schb.1 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
s'w| 133,60 mm 136,93 mm 133,60 mm 132,43 mm
a.[ 620,00 mm 612,00 mm 615,75 mm 615,75 mm
¥ 0,641 0,630 0,645 0,651
Scan| 116,00 mm 122,00 mm 116,00 mm 116,00 mm
Sca,1 92,00 mm 90,00 mm 92,00 mm 88,50 mm
% 108,00 mm 111,33 mm 108,00 mm 106,83 mm
b, 267,00 mm 268,00 mm 267,75 mm 267,75 mm
v, 0,846 0,828 0,839 0,841
W, 0,234 0,231 0,235 0,235
61| -12,02 N/mm? | -11,88 N/mm? | -12,10 N/mm? | -12,20 N/mm?
oy 12,02 N/mm? | 11,88 N/mm? | 12,10 N/mm? | 12,20 N/mm?
fome| 87,90 N/mm? | 87,55 N/mm? | 88,08 N/mm? | 88,93 N/mm?
FrmEC2.Kauf+kol| 8.962,7 KN 8.842,1 kN 13.688,9 kN | 13.804,7 kN
Foruchiastl  9.198,0 kKN 10.626,0 kN 14.049,0 kN 14.404,0 kN
M= Fgruch / Frm 1,03 1,20 1,03 1,04
Mittelwert 1,07
Standardabweichung 0,085
Variationskoeffizient 0,079
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5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.6. Traglast laut Schmidt-Thro et al. [20]

Als weitere Berechnungsmdglichkeit fiir die Tragféhigkeit der Tiibbing-Léngsfuge wird hier noch die

Gleichung (26) angefiihrt. Der Erhohungsfaktor in dieser Betrachtung liegt zwischen dem Quadratwur-

zelansatz und dem Kubikwurzelansatz, wie bereits in Kapitel 2.3.8 erlautert.

Die Traglast fiir den Typ RT ergab sich zu 8540,2 kN und fiir den Typ MT zu 13.258,7 kN bei
MT V01 und 13.345,0 kN bei MT V02 und sind in der Tabelle 5.6 aufgelistet. Die genauen Berech-

nungsschritte konnen Anhang E.6 entnommen werden.

Tabelle 5.6: Traglasten nach Kapitel 2.3.8

RT V01 RT V02 MT V01 MT V02
fom| 51,43 N/mm? | 51,43 N/mm? | 51,41 N/mm? | 51,93 N/mm?
Aql 2800,00 cm? | 2800,00 cm? | 2800,00 cm? | 2800,00 cm?
Aol 1258,40 cm? 1258,40 cm? 1258,40 cm? 1258,40 cm?
Aquad 0,492 0,492 0,492 0,492
Frm 20| 8.540,2 KN 8.540,2 kN 13.258,7 kN | 13.345,0 kN
Foruchiast]  9-198,0 kKN 10.626,0 kN 14.049,0 kN 14.404,0 kN
N = Fgruch / Frm 1,08 1,24 1,06 1,08
Mittelwert 1,12
Standardabweichung 0,087
Variationskoeffizient 0,078

57



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.7. Zusammenfassung der Traglasten

17.000
16.000
15.000
14.000
13.000

12.000

11.000

10.000

9.000
8.000
7.000
6.000

Bruchlast und berechnete Traglast [kN]
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4.000
3.000
2.000
1.000

[T T T T T T TTT

BFBruch BEC 2 @SIA 262-Kauf. @EC2-Kauf. BSIA 262-Kauf.+Kol. mEC2-Kauf.+Kol. #1t. [20]

Abbildung 5.1: Balkendiagramm der berechneten Traglasten und der Bruchlasten

In Abbildung 5.1 sind die berechneten Traglasten zur Veranschaulichung mit den Bruchlasten aus den
Versuchen noch einmal in ein Balkendiagramm zusammengefasst worden, um die Streuweite der Er-
gebnisse auf einen Blick erfassen zu konnen. Die Berechnung nach Kapitel 2.3.4 {ibersteigen die er-
reichten Bruchlasten im Versuch am meisten, bei den Berechnungen nach Kapitel 2.3.7 findet man wie-
derrum Ergebnisse vor die am weitesten auf der sicheren Seite liegen. Des Weiteren kann man bei
RT V02 erkennen, dass im Vergleich zu den anderen Versuchslasten und errechneten Lasten ein Aus-
schlag nach oben gegeben ist, da lediglich die Berechnungen nach SIA 262 [12] mit Ergdnzungen von
Prof. Kaufmann iiber dem Versuchswert liegen. Die Berechnungen, die von Schmidt-Thro et al. [20]

verodftentlicht wurden, liegen am weitesten unter den erreichten Versuchslasten.

Fiir eine statistische Auswertung wurden auch die Ausnutzungsgrade und deren Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen in Abbildung 5.2 dargestellt. Hier sind dieselben Interpretationen wie in Abbil-
dung 5.1 zutreffend.
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5. Nachrechnung und Interpretation
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¢ EC 2 XSIA 262-Kauf. BEC2-Kauf. @SIA 262-Kauf.+Kol. AEC2-Kauf.+Kol. #1t. [20]

¢EC2 Mittelwert = 1,01
Standardabweichung = 0,065
*SJA 262-Kauf. Mittelwert = 0,86
Standardabweichung = 0,052
m EC 2-Kauf. Mittelwert = 0,96
Standardabweichung = 0,059
@ STA 262-Kauf +Kol. Mittelwert = 1,00
Standardabweichung = 0,073
A EC 2-Kauf.+Kol. Mittelwert = 1,07
Standardabweichung = 0,085
¢ It. [20] Mittelwert = 1,12

Standardabweichung = 0,087

Abbildung 5.2: Ausnutzung der berechneten Traglasten und der Bruchlasten

59



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Nachrechnung und Interpretation

5.2.8. ATENA 2D®

Die Nachrechnung der Versuche wurde auch mit der Software ATENA 2D® von der Firma Cervenka
Consulting durchgefiihrt. Hier war es auch moglich, verschiedene Varianten des Typs MT zu modellie-
ren und deren Auswirkungen auf die Tragfdahigkeit zu tiberpriifen (siche Abbildung 5.6).

Die Modellierung mit Lagerungsbedingungen und der Bewehrungsfithrung kann Abbildung 5.3 ent-

nommen werden.

Materialparameter

Die bereits bekannten Materialparameter aus Kapitel 3.3 fiir den Beton und den Bewehrungsstahl wur-
den auch im Programm verwendet. Bei Parametern, die in den verschiedenen Materialmodellen noch

vorherrschend sind, wurden teilweise die Standardeinstellungen ibernommen.

Modellierung
Die Tiibbinge wurden gemall der Schal- und Bewehrungspline, die in Anhang A ersichtlich sind, ein-

gegeben. Die Auflagersituation auf der Widerstandsseite wurde mit einer 10 cm groflen Stahlplatte mo-
delliert, die in x- und y-Richtung eingespannt wurde, und die Belastungsseite wurde mit einer 15 cm
Stahlplatte modelliert, die in y-Richtung gehalten wurde und eine Lastausbreitung durch eine punktfor-
mige Belastung gewéhrleistet hat. Die 3 mm dicke Kontaktfliche wurde als Interface nachgebildet, da
durch dieses Interface die beiden Tiibbinge nicht starr miteinander verbunden sind und dadurch eine
Querdehnungsbehinderung vermieden wurde. Durch die Wahl dieser Randbedingungen konnte das Ver-
halten des Versuches nachgebildet werden. Am Lasteinleitungspunkt wurde ein Monitoringpoint (Mess-
punkt) fiir die Erfassung der Kraft gesetzt und im Nahbereich der Lasteinleitung wurde ein Monitoring-

point fiir das Messen der Verformung positioniert.

Materialmodelle

Der Beton wurde mit dem Materialmodell SBETA beschrieben. SBETA ist ein orthotropes Material-
modell mit verschmierten Rissen und wird fiir die Analyse von ebenen Spannungszustédnden verwendet.
Hier nun eine Auflistung aller Eigenschaften, die im Materialmodell SBETA beriicksichtigt werden:

e Verbund von Beton und Bewehrung wird als perfekt angenommen

e Nichtlineares Verhalten bei Druckbelastungen (inkl. Ver- und Entfestigung)

e Reduktion der Druckfestigkeit nach der Rissentstehung

e Biaxiales Versagenskriterium

e Unter Zugbeanspruchungen reifit der Beton (begriindet durch nichtlineares Bruchmodell)
e Tension-Stiffening™ Effekt wird bertiicksichtigt

e Schubsteifigkeitsreduktion nach der Rissentstehung

e Betrachtete Modell fiir das Verhalten der Risse: fixierte Risse und rotierende Risse

Der Bewehrungsstahl B550 B und der Bewehrungsstahl SAS 670/800 wurden mit einem bilinearen
Materialverhalten mit Beriicksichtigung der Verfestigung beim FlieBen nachgebildet. Der Elastizitéts-
modul des Bewehrungsstahles SAS 670/800 wurde um das Elastizitdtsmodul des Betons abgemindert,
da im Programm die Elastizitdtsmoduli iiberlagert werden. Bei der Druckbewehrung 18 ¢22 hat das
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5. Nachrechnung und Interpretation

einen groferen Einfluss auf die Verformung als bei den Bewehrungen mit Material B550 B. Deswegen
wurde der Elastizitdtsmodul nur bei diesem Werkstoff reduziert.

Die Stahlplatten, die fiir die Lagersituation und die Lasteinleitung modelliert wurden, haben ein linear
elastisches Materialverhalten mit einem E-Modul von 999.000 N/mm”.

Das Finite Elemente Netz wurde im Bereich der Kontaktflache mit einer Lange von 1,5 mm gewihlt,
im Nahbereich der Fuge (20 cm links und rechts davon) mit einem Rechtecksnetz mit einer Lange von

0,5 cm versehen und die restlichen Bereiche bekamen ein Netz mit einer Kantenldnge von 2 cm.
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Abbildung 5.3: Modellabbildung Typ MT in ATENA 2D®

Berechnung
Fiir die Berechnung wurde das Analysesystem Standard Newton-Raphson verwendet und eine stufen-

weise Lastaufbringung von 0,4 mm pro Laststufe angesetzt. Bei der Modelleingabe wurden zwei Last-
falle erstellt. Der erste Lastfall diente zur Eingabe der Lagerungsbedingungen und Lastfall zwei wurde
mit der weggesteuerten Last versehen. Im Anschluss wurden zwischen 11 und 17 Laststufen simuliert.
Diese Anzahl war abhingig vom Tiibbingtyp und den getroffenen Variationen.

Nach der Berechnung des Modells wurden Ergebnisse erhalten, die weder die Traglasten der Versu-
che noch die Stauchungen abbilden konnten. Die Traglasten aus ATENA 2D® sind in Tabelle 5.7 er-
sichtlich, in der die Traglasten und Stauchungen mit den Werten aus der Versuchsdurchfiihrung vergli-
chen wurden.

Fiir Typ RT wurde eine Last-Verformungsbeziehungen erstellt, die man der Abbildung 5.5 entneh-
men kann.

Beim Typen MT ist auler der Betrachtung des Regeltypens noch ein Modell von MT V01 und MT
V02 mit den tatsdchlich aufeinander getroffenen Druckstiben (80% bzw. 65% laut Kapitel 4.3.2) be-
rechnet und auch zwei weitere Modelle, die einen Abstand der Druckstidbe von der Fuge beriicksichti-
gen. Eine exemplarische Darstellung dieser Variationsmoglichkeiten ist Abbildung 5.4 zu entnehmen.
Diese Last-Verformungsbeziehungen sind Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 zu entnehmen.

T L I rr

Abbildung 5.4: Abstand der Druckstibe von der Langsfuge
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5. Nachrechnung und Interpretation
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Abbildung 5.5: Last-Verformungsbeziehung Typ RT ATENA 2D®
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Abbildung 5.6: Last-Verformungsbeziehung Typ MT ATENA 2D®
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Abbildung 5.7: Last-Verformungsbeziehung Typ MT ATENA 2D®, detailiert

In Abbildung 5.7 ist ein klarer Abfall der Traglast erkennbar, wenn man die Druckstédbe nicht bis zur
Kontaktflache fiihrt. In der Modellierung und Nachrechnung betrégt dieser Unterschied ca. 20%.

Tabelle 5.7: Vergleich ATENA 2D®- und Versuchsergebnisse

Typ F Fi / Fmax & €/ Emax
ATENA 2D® 7.202 kN 0,68 -0,9 0,14
Versuch 2 RT 9.198 kN 0,87 -3,6 0,57
Versuch 3 10.626 kN 1,0 -6,3 1,0
ATENA 2D® 9.043 kN 0,63 -1,0 0,12
Versuch 1 MT 14.049 kKN 0,98 -7,6 0,92
Versuch 4 14.404 kKN 1,0 -8,3 1,0

Als weiteres Ergebnis aus der Programmeingabe kann man auch zu jeder Laststufe ein Rissbild er-

zeugen. Somit kann das reale Verhalten der Rissentwicklung, das mit dem photogrammetrischen Mess-

system ermittelt wurde, mit den Berechnungsergebnissen verglichen werden. Die Rissbilder aus
ATENA 2D wurden bei der Systemmodellierung von Typ RT mit RT V02 (siche Abbildung 5.8) und
von Typ MT mit MT V02 (sieche Abbildung 5.9) verglichen.
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5. Nachrechnung und Interpretation

Haltephase 3.100 kN

Haltephase 4.200 kN

Haltephase 5.100 kN

Haltephase 8.100 kN 7.202 kN - Hochstlast

10.626 kN - Hochstlast ~ Ende Versuchsnachbildung 4.702 kN

Abbildung 5.8: Vergleich Rissbilder Typ RT Aramis (linke Spalte) und ATENA 2D® (rechte Spalte)
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5. Nachrechnung und Interpretation

Haltephase 4.450 kN

9.043 kN - Hochstlast

Abbildung 5.9: Vergleich Rissbilder Typ MT Aramis (linke Spalte) und ATENA 2D® (rechte Spalte)
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5. Nachrechnung und Interpretation

Resiimee

Da es sich bei ATENA 2D® um ein 2D-Programm handelt und der Versuchsaufbau und die Versuchs-
nachbildung in ATENA 3D® besser abgebildet werden konnte, kam es bei der Auswertung zu Unge-
nauigkeiten. Die Verformungen, die in ATENA 2D® berechnet wurden, liegen bis zu 87% unter den
Verformungen, die im Versuch aufgetreten sind und auch die Lasten aus ATENA 2D® liegen weit unter
den Versuchslasten die in der experimentellen Untersuchung erreicht wurden. Nach Vergleich der Riss-
bilder konnte des Weiteren erkannt werden, dass das Rissbild und somit der Versagensmechanismus
nicht mit den realen Versuchen libereinstimmt. Diese Ungenauigkeiten konnen auf folgende vier Griinde

zuriickgefiihrt werden.

e Das dreidimensionale Problem wurde auf ein zweidimensionales Problem ,,reduziert*:
Die Bewehrung konnte nicht in ihrer Vollstandigkeit dargestellt werden und das verdndert
die Gesamtsteifigkeit und das Verhalten des Systems. In der Realitdt kommt es aufgrund
der Umschniirungsbewehrung zum Aufbau eines mehraxialen Spannungszustandes, durch
diesen kommt es im umschniirten Bereich zu einer Erh6hung der Betondruckfestigkeit. Die-
ser mehraxiale Spannungszustand konnte sich in ATENA 2D® nicht ausbilden.

e Ablosen der Betondeckung:
Im Laufe des Versuches 16ste sich die Betondeckung der Tiibbinge ab und verminderte so
den Betonquerschnitt. Dieses Verhalten konnte man in ATENA 2D® nicht modelliert wer-
den, hat aber Auswirkungen auf das Verhalten, da ab dem Zeitpunkt des Abldsens der Be-
tondeckung nur mehr ein verminderter Querschnitt fiir die Aufnahme der Belastung zur
Verfiigung steht.

e Haltephasen im Versuch:
Die Haltephasen und somit die Kriechphasen, die in der Lastgeschichte der Versuche (siche
Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7) angegeben sind, konnten im Programm nicht abgebildet wer-
den. Das verhindert einen direkten Vergleich der Last-Verformungsbeziechungen zwischen
ATENA 2D® und den Versuchsauswertungen in Kapitel 4.

e Modellierung der Kontaktflache:
Aufgrund der kleinen Dimension der Kontaktfldche mit einer Stirke von nur 3 mm und der
Ausbildung eines Makronetzes in der Fuge die noch kleiner ausfallen muss kann die darauf-
folgende Berechnung Probleme verursachen. Generell ist es schwierig das Verhalten der
Fuge nachzubilden.

Eine Berechnung in ATENA 3D® wird in weiterfiihrenden Schritten daher empfohlen.

5.3. Diskussion
5.3.1. Traglastberechnungen

Die Ergebnisse, die im vorangegangen Abschnitt berechnet wurden, werden in diesem Abschnitt disku-
tiert und miteinander verglichen.

Wie in Abbildung 5.1 zu sehen, variieren die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsvor-
schriften um ca. £15%. Des Weiteren werden nur die Ergebnisse und Nachrechnungen fiir den Typ MT

betrachtet, da bereits die beiden Versuche mit dem Tiibbing RT eine gro3e Differenz der aufnehmbaren
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5. Nachrechnung und Interpretation

maximalen Druckkraft lieferten und es so schwieriger ist eine Aussage liber die Nachrechnungen zu
treffen.

Die Versuchsnachrechnung mittels ATENA 2D® ist keine geeignete Variante zur Berechnung der
Tragfahigkeit. Die Beriicksichtigung einer Umschniirungsbewehrung und die Entstehung eines 3-di-
mensionalen Spannungszustandes war nicht moglich, weshalb die erreichten Bruchlasten aus den Ver-
suchen nicht nachgebildet werden konnten.

Die Berechnungsmodelle, deren Grundlage die SIA 262 [12] bildet, iiberschétzen die Tragfahigkeit
der Tiibbinge, egal ob mit den Anpassungen nach Professor Kaufmann oder nach den Anpassungen von
Professor Kaufmann und Professor Kollegger.

Mit der Quadratwurzelformel laut EC 2 [5] bekommt man bessere Ergebnisse, jedoch wird diese
trotzdem nicht als Berechnung fiir die Traglast empfohlen. Durch fehlende Informationen in der Be-
rechnung tiber die Ausbildung der Leiterbewehrung, die aber einen mafigebenden Effekt auf das Trag-
verhalten der Tiibbinge hat, wird die Berechnung nach Gleichung (1) nicht empfohlen.

Der Formelapparat, der in Kapitel 2.3.5 beschrieben wird, liefert zwar iiber alle Versuche gesehen
mit einem statistischen Mittelwert der Ausnutzung von 1,00 das beste Ergebnis, doch entsteht dieser
Mittelwert nur aufgrund des Versuches RT V02. Wiirde man diesen Versuch nicht in der Auswertung
beriicksichtigen gibt die Quadratwurzelformel nach EC 2 [5] bessere Ergebnisse aus. Deshalb wird vor-
geschlagen durch weitere Versuche und einer Variation der Leiterabstinde die Formeln zur Berechnung
s‘ca und s°o anzupassen und zu optimieren, da auch der Abstand zwischen zweiter und dritter Leiter in

die Gleichungen miteingeht.

5.3.2. Resiimee Typ MT

Die Versuche zeigen einen klaren Erfolg des patentierten Tiibbings. Eine Laststeigerung von bis zu 36%
war moglich. Wie in den ATENA 2D® Berechnungen mit der Variationen des Abstandes der Beweh-
rungslage der Druckstidbe zur Kontaktfliche hin ersichtlich, ist es wichtig, eine exakte Herstellung zu
gewihrleisten und beim Einbau der Tiibbinge keine gravierenden Ungenauigkeiten zu erlauben. Werden
grobe Fehler gemacht, kann keine Erhohung der Tragfdhigkeit gewdhrleistet werden und der Einsatz
des Tiibbings erweist sich als nicht effizient. Verhindert man aber diese Fehler, kann man einen tragfa-
higeren Tiibbingring herstellen und somit in hoher belastete Zonen einen Bau eines Tunnels ermoglichen
oder man kann bei weniger belasteten Zonen die Dicke des Tiibbings verringern. Die Verringerung der
Tiibbingdicke bringt eine Einsparung in Bezug auf den Betonverbrauch, aber auch eine Verringerung
des Ausbauquerschnittes bei der Tunnelherstellung, wodurch wiederum eine Kosten- und Zeitersparnis

erreicht werden kann.

5.3.3. Ausblick

Um eine bessere Aussagekraft fiir die Tragfahigkeit der Tiibbinge des Typs MT zu bekommen, sind
weiterfiihrende Untersuchungen und Versuche notwendig, damit man eine statistische Auswertung
durchfiihren kann. Eine Variation des Leiterbewehrungsabstandes und die getitigten ATENA 2D® Un-
tersuchungen mit den Unterschieden in der Bewehrungsfiithrung der Druckstibe sollten in Versuchen
analysiert werden. Eine weitere Moglichkeit und Tiibbingkonfiguration wire es, wenn die Langsstibe

des Tiibbings nicht nur an die Leiterbewehrung angeheftet werden, sondern wenn diese eine tragende
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5. Nachrechnung und Interpretation

Schweillverbindung bekommen wiirden. Dies konnte eine positive Auswirkung auf die Umschniirungs-
wirkung bzw. auf das Tragverhalten der Langsfuge erzielen. Durch eine groBBere Anzahl von Versuchen
und Variation der Versuchsparameter kann die Berechnung nach Kapitel 2.3.7 angepasst werden. Um
so die Moglichkeit einer effizienten Bemessung von Tiibbing-Léangsfugen durchfithren zu kdnnen.
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6. Zusammenfassung

Der Baustoff Stahlbeton hat seinen Stand als filhrendes Bauprodukt, den er in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts erreicht hat, noch immer nicht verloren. In Bezug auf die hohe Dauerhaftigkeit, das
Tragverhalten und die vielen Variationsmoglichkeiten ist Stahlbeton eine sehr gute Wahl fiir die unter-
schiedlichsten Arten von Bauvorhaben. Im Tunnelbau kommt Stahlbeton seine Dauerhaftigkeit und das
Tragverhalten auf Druck zugute. Da der Mensch — und somit auch seine Bauwerke — immer nach mehr
streben, wird auch dem Tunnelbau immer mehr abverlangt. Einerseits wird bei erhohten Belastungen
der Tunnelréhre eine VergroBerung der Tiibbingdicke und somit eine VergroBBerung des Ausbruchquer-
schnittes notwendig. Andererseits will man in bereits erreichten Tiefen eine wirtschaftlichere Herstel-
lung der Tunnelrohre gewéhrleisten. Diesen Aspekten versucht man mit dem neu entwickelten Tiibbing
(Typ MT), der an der TU Wien erfunden und patentiert wurde, gerecht zu werden.

Bei hoher belasteten Tiibbingen kann man durch den Einsatz der hochfesten Druckstibe in der Léngs-
fuge, dem Bereich des Tiibbings der durch seine Querschnittsverjiingung als Gelenk dient, die Abmes-
sungen der im Regelfall angewendeten Tiibbinge beizubehalten. Bei weniger belasteten Tunnelrohren
ist es moglich, die Tiibbingdicke zu verringern, was wiederrum den Ausbruchquerschnitt verringert und
eine positive Auswirkung auf den Tunnelvortrieb, den Materialverbrauch und die Baudauer hat.

In der Einleitung wird ein kurzer Ausblick auf die Entstehung des Baustoffes geboten und danach auf
die Verbesserungsmoglichkeiten, die bei Tiibbingen mdglich sind, eingegangen.

In Kapitel 2 wurden grundlegende Informationen iiber den Tunnelbau beziiglich Entstehung und Bau-
art sowie ein erster Einblick in Tiibbinge vermittelt. Danach wurde auf die Normenentwicklung und die
Berechnungsansitze zur Bemessung der Tragfdhigkeit von Tiibbing-Langsfugen eingegangen: begin-
nend mit der Wurzelformel nach EC 2 [5], darauf folgend die Beriicksichtigung der Umschniirungswir-
kung der Bewehrung It. SIA 262 [12], Ergdnzungen von Herrn Professor Kaufmann [13] sowie zuletzt
Ergdnzungen von Herrn Professor Kaufmann und Professor Kollegger und der Ansatz zur Erh6hung der
Betondruckfestigkeit unter Vorhandensein von Querdruck nach EC 2 [5]. Bereits patentierte Moglich-
keiten zur Erhohung der Tragfestigkeit wurden aufgezahlt und deren Nachteile in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit aufgezeigt. Ende des Kapitels wurde auf die Idee des neu patentierten Tiibbingtyps MT nidher
eingegangen.

Im dritten Kapitel wird ausfiihrlich auf die experimentellen Untersuchungen eingegangen, die im An-
schluss zur Interpretation und Conclusio der Tiibbinge Typ MT dienen: die Dimensionen der Tiibbinge
und deren Herstellung, die Beschreibung der verwendeten Baustoffe und der Ablauf der Versuchsdurch-
filhrung mit allen verwendeten Messsystemen, dem genauen Versuchsaufbau und der Ablauf an den
Versuchstagen im Priiflabor. Es wurden je zwei Versuche mit den Tiibbingen Typ RT und dem neu
modifizierten Typen MT durchgefiihrt, um Vergleiche fiir die Wirkungsweise der hochfesten
Druckstébe o 22 titigen zu konnen.

Im Anschluss an die Versuchsdurchfithrungen wurden die Daten aller Messsysteme aufbereitet, um
sie miteinander vergleichen zu konnen. Die Datensdtze aus der hydraulischen Presse mit den Werten
der Wegaufnehmer wurden in ein Last-Verformungsdiagramm eingearbeitet. Mit dem photogrammet-

rischen Messsystem der Firma GOM konnte ein Diagramm fiir die Rissentwicklung erstellt werden, um
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6. Zusammenfassung

die vorhandene Last bei Erreichen der zuléssigen Rissbreite nach Abbildung 2.5 zu erhalten. Des Wei-
teren konnten mittels Aramis Rissbilder ausgegeben werden, die den Versagensmechanismus darstellen.
Die Auswertung und Erstellung der Last-Verformungsbeziehungen erfolgte getrennt fiir die unter-
schiedlichen Tiibbingtypen und Versuche und wurde schlieBlich in ein gemeinsames Diagramm einge-
pflegt, um einen direkten Vergleich anstellen zu konnen. Die hdndisch durchgefiihrten Rissaufzeichnun-
gen wurden digitalisiert und sind in den unterschiedlichen Haltephasen angegeben. Die Auswertungen
und Rissbilder wurden in vollzdhliger Form in den Anhingen C und D eingefligt.

In Kapitel 5 wurden Berechnungen fiir die Tragfahigkeit der Tibbing-Langsfuge mit den verschiede-
nen Berechnungsansétzen angestellt. Grundlage dieser Berechnungen wurden bereits in Kapitel 2.3 na-
her erldutert. Im Zuge der Berechnungen wurde das Programm ATENA 2D® vorgestellt, das fiir die
Berechnung mittels Finiten-Elemente-Methode (FEM) genutzt wird und grundsatzlich sehr gut fiir Ver-
suchsnachbildungen geeignet ist. Es konnten die Bruchlasten und Stauchungen aus den Versuchen zwar
nicht nachgebildet werden, aber es war moglich, eine Variation der Bewehrungsfiihrung des Typs MT
vorzunehmen, um so einen besseren Einblick in das Verhalten der Druckstibe zu bekommen und fiir
spatere Versuche geeignete Versuchskorper zu erstellen und diese Ergebnisse versuchstechnisch zu un-
tersuchen. Nach dem Beenden der Traglastberechnungen, stellt die Diskussion der erhaltenen Ergeb-
nisse den Abschluss der Arbeit dar. In der Diskussion iiber die errechneten Ergebnisse wurde ersichtlich,
dass die Ansétze nach der SIA 262 [12] die Tragfahigkeit der Tiibbinge tiberschitzt, die Wurzelformel
nach [5] sehr passende Ergebnisse liefert, aber durch die fehlenden Informationen iiber die Leiterbe-
wehrung im Tiibbing kein passender Rechnungsansatz ist. Die Formulierung von Herrn Professor Kol-
legger, der die Ergédnzungen von Herrn Professor Kaufmann [13] erweiterte, ist ein viel zielfithrender
Weg um die Tragfahigkeit der Tiibbing-Langsfugen zu berechnen. Die aktuellen Berechnungsansitze
sind im Allgemeinen nicht 100% geeignet um eine sichere und wirtschaftliche Dimensionierung sicher-
zustellen.

Im Ausblick wurde empfohlen, dass weiterfithrende Versuche mit dem Einbringen der Informationen
der bereits getdtigten Untersuchungen und den Variationsmoglichkeiten der Druckstébe die wissen-
schaftliche Forschung fiir den Typ MT vorantreiben wiirde und einen Berechnungsformalismus fiir Tiib-
binge mit dem speziellen Tragverhalten der Leiterbewehrung (und Druckstidben) hervorbringen konnte.
Um die Berechnungen nach EC 2 [5, 6] Abschnitt 3.1.9 mit Ergdnzungen von Professor Kaufmann und
Professor Kollegger zu optimieren, sollten mehr Versuche mit verschiedenen Leiterabstdnden und Be-
wehrungsmengen durchgefiihrt werden, umso die Wichtung der Leiterabstinde — die in deren Berech-
nungsansatz am zielfiihrendsten erscheint — zu optimieren und eine realititsnihe Bemessung von Tiib-

bing-Léangsfugen gewdhrleisten zu kdnnen.
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A.Geometrie und Bewehrungsfithrung

A.1. Schalplan

SCHALUNG TYP RT UND TYP MT
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Betonstahl:

B350 B

Abbildung A.1: Schalplan Typ RT und Typ MT
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A. Geometrie und Bewehrungsfithrung

A.2. Bewehrungsplan
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Abbildung A.2: Bewehrungsplan Typ RT
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A. Geometrie und Bewehrungsfiihrung
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Abbildung A.3: Bewehrungsplan Typ MT
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B. Materialparameter

B. Materialparameter

B.1. Materialpriifung Beton

Tabelle B.1: Materialpriifung Teil 1

Wiirfeldruckfestigkeit f .. von Probekérpern
Priifdatum:|Montag, 27. Mai 2019
Betonaler: |10 Tage
geschatzte Wiirfeldruckfestigkeit
T; cube | 55 ‘ N/mm? ‘
Abmessungen Wiirfel
Schalung Kunstoff/Stahl K K | K
h 150 mm
Gewicht g 8056,0 81594 | 8072,0
erforderliche Belastungsgeschwindigkeit
Zeit 30 bis 60 | Sekunden
F 27,5 kN/s (bei 45 Sekunden)
ERGEBNISSE
Schalungsmaterial K K K

o [ e | 2 | 2e | 23 |

fem,cube N/mm? 55,27
Streuung £, cupe [ 0,92
Variationsk._f., cube 1,67%

Pmcube 2.40
Streuung_py, yhe 0,02
Variationsk._py, cube 0,69%

Wiirfeldruckfestigkeit £ ;. von Probekérpern

Priifdatum:|Dienstag, 28. Mai 2019

Betonaler:|11 Tage
geschitzte Wiirfeldruckfestigkeit

fc‘c‘u'be ‘ 55 N/mm?
Abmessungen Wiirfel
Schalung Kunstoff/Stahl K K
h 150 mm
Gewicht g 8133,0 8030,6

erforderliche Belastungsgeschwindigkeit

Zeit 30 bis 60
F 27,5 kN/s

ERGEBNISSE

Schalungsmaterial K K

ftm.tube
Streuung f., cpe

Variationsk._f ., cube

pm,cu be

Streuung_py, cuhe

Variationsk._p, cube
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B. Materialparameter

Tabelle B.2: Materialpriifung Teil 2

Spaltzugfestigkeit ., von Probekirpern

Priifdatum: Mittwoch, 29. Mai 2019
Betonaler:(12 Tage
Abmessungen Zylinder
Schalung Kunstoff/Stahl S S | K
h 300 mm
d 150 mm
Gewicht g 12622,0 12903,2 | 12557,6
erforderliche Belastungsgeschwindigkeit

Belastungsgeschwindigkeit s 0,05 N/mm?*s

Laststeigerung R 3,5 kN/s
ERGEBNISSE

Schalungsmaterial S

frtm.sp
f(l'l]l
Streuung f., .,
Variationsk._f.m
pm,sp
Streuung p,,

Variationsk._p,

fet,sp N/mm? 3,36 3,73 3,13
fet N/mm? 3,02 3,36 2,81
p o/em? 238 2.43 237

3,41
3,07
0,30

8,95%
2,39
0,03

1,45%

Wiirfeldruckfestigkeit f_ ;. von Probekinrpern

Betonaler:|12 Tage

Priifdatum:| Mittwoch, 29. Mai 2019

geschiitzte Wilrfeldruckfestigkeit

£ cabe 55 N/mm?
Abmessungen Wilrfel
Schalung Kunstoff/Stahl K K ] K ] S [ S | S
h 150 mm
Gewicht g 7934.6 78998 | 8008.0 | 8167.8 | 80760 | 8086.6
erforderliche Belastungsgeschwindigkeit
Zeit 30 bis 60  [Sekunden
F 27,5 kN/s (bei 45 Sekunden)
ERGEBNISSE

Schalungsmaterial

K K K

o [ e | 235 | 2 | 2 | 20 | 23 | 240 |

Lemn,cube N/mm?
Streuung T, cube [

Variationsk._f.m, cube

pm,cube g‘lrth
Sreuung P, cube [l
Variationsk._pp, cube

Stahlschalung

61,85
1,76

0,62%
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B. Materialparameter

Tabelle B.3: Materialpriifung Teil 3

Zylinderdruckfestigkeit f. von Probekérpern
Priifdatum: | Mittwoch, 29. Mai 2019
Betonaler:|12 Tage
geschitzte Zylinderdruckfestigkeit
foomcam | 49,03 N/mn*
Abmessungen Zylinder
Schalung Kunstoff/Stahl K K S S S S
h mm 296 294,5 297 297 298 297
d mm 150
Gewicht g 12451,8 | 12351,8 | 12633,6 | 125752 | 126674 | 12707.6
Belastungsgeschwindigkeit mit geschétzter Zylinderfestigkeit
Zeit 30 bis 60 |Sekunden
Feeschiitzt 19,3 KkN/s (bei 45 Sekunden)
Belastungsgeschwindigkeit mit gepriifter Zylinderfestigkeit
£, geprin 49,69 N/mm?
Zeit 30 bis 60  |Sekunden
Fepriit 19,5 kN/s (bei 45 Sekunden)
ERGEBNISSE
K K S S S S
f. N/mm? 49,69 51,72 50,71 52,82 51,42 52,76
p g/cm?® 2.38 2,37 241 2,40 241 2,42

Stahlschalung
fem 51,93
Streuung_f, 1,04
Variationsk._f,, 2,00%
Pm 2,41
Streuung p,, 0,01

Variationsk._p,, 0,43%
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B. Materialparameter

Tabelle B.4: Materialkennwerte Beton

Materialkennwerte mit Stahlschalung

Beton
Typ 2.1+2.4 |Typ 1.1+1.2 |Typ 1.3+1.4 | Typ 2.2+2.3
27.05.2019 | 28.05.2019 | 28.05.2019 | 29.05.2019
10d 11d 11d 12 d
Fs N/mm? 51,41 51,43 51,43 51,93
Zylinderdruckfestigkeit =
Pm g/cm? 2,41
o y Y N/mm? 55,27 55,29 55,29 61,85
Wiirfeldruckfestigkeit e
pm,cube B/Cleg 2,40 2,39 2,39 2,40
- N/mm? 341
Spaltzugfestigkeit N/mm? 3,07
Phrizsii g/cm? 2,39
Elastizitdtsmodul Eym N/mm? 33.807,22
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B. Materialparameter

B.2. Materialpriifung Vergussmortel

Tabelle B.5: Materialpriifung

Druckfestigkeit

Priifdatum|Montag, 27. Mai 2019

Betonalter 10 |Tage

erforderliche Belastungsgeschwindigkeit

Laststeigerung R | 24 | kN/s |

ERGEBNISSE

Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3

____

R, N/mm? 73,57
Streuung_R._, 1,88
Variationsk._R__, 2,55%

Pm g/c 2,21
Streuung_p,, 0,01
Variationsk._p,, 0.42%
Druckfestigkeit
Priifdatum |Mittwoch, 29. Mai 2019
Betonalter 12 ‘Tage
erforderliche Belastungsgeschwindigkeit
Laststeigerung R | 2,4 \ KkN/s \
ERGEBNISSE
Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3

____

R.. N/mm? 79,13
Streuung R, [ 3,01
Variationsk. R_, 3.80%

Pm g/cm? 2,20

Streuung p [-] 0,02
Variationsk._p,, 1,01%

Tabelle B.6: Materialkennwerte Mortel

Vergussmortel
o R N/mm? 73,57 79,13
Druckfestigkeit
Ptm g/cm? 2,21 2,20
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C.Typ RT

C.1. RT V01

C.1.1  Auswertung hydraulische Presse

]

Kraft [kN

9.000 1

F

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0 “- i : i i i i : i i i i L

max

=-3,6 %o

9.198 kN

-0,5 -1,5 -2,5

Stauchung [%o]
= RT V01 bereinigt

‘RT VO1 unbereinigt

Abbildung C.1: Last-Verformungsbeziehung RT V01
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C. TypRT

C.1.2

Kraft [kN]
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Auswertung Aramis
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Riss 1 Riss 2 Riss 4 Riss 5 = = =SLS 0,2 mm

Abbildung C.2: Rissentwicklung aus Aramis, RT V01

Riss [mm]

Riss 1 Riss 2 Riss 3

Riss 4 Riss 5 = = =SLS 0,2 mm

Abbildung C.3: Rissentwicklung bis 0,5 mm aus Aramis, RT V01
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C. TypRT

3.100 kN und 4.200 kN

3.100 kN
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4.200 kN

Abbildung C.4: Rissbild 3.100 kN und 4.200 kN aus Aramis, RT V01
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C. TypRT

5.100 kN und 8.000 kN

5.100 kN
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Abbildung C.5: Rissbild 5.100 kN und 8.000 kN aus Aramis, RT V01
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C. TypRT

9.198 kN - Hochstlast

9.198 kN
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Abbildung C.6: Rissbild 9.198 kN aus Aramis, RT V01
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C. TypRT

Héndische Rissaufzeichnung

Haltephase 3.100 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 4.200 kN

44 6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 5.100 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 8.100 kN

83,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Bruchlast 9.198 kN

98,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Abbildung C.7: Rissbild Untersicht, RT VO1
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C. TypRT

Haltephase 3.100 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite

Haltephase 4.200 kN

44,6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite

Haltephase 5.100 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite

Haltephase 8.100 kN
83,2% der Bruchlast aus der

)

//;"’"’""——-—h—’u

Widerstandsseite

Lastgeschichte

Bruchlast 9.198 kN

98,0% der Bruchlast aus der

/ g

Widerstandsseite

Lastgeschichte

Abbildung C.8: Rissbild Seitanansicht, RT V01
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C. TypRT

C.2. RT V02
C21

Kraft [kN]

11.000

10.000

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Auswertung hydraulische Presse

F,.= 10.626 kN
£=-6,3 %o

-0,5 -1.5 2,5 3.5 4,5 -5,5 -6,5 -1.5
Stauchung [%o]
=R T V02 bereinigt

‘RT V02 unbereinigt

Abbildung C.9: Last-Verformungsbezichung, RT V02
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C.2.2  Auswertung Aramis

11.000

10.000

9.000

8.000

5 10 15 20
Riss [mm]

Riss 3 =———Riss 4 Riss 5 = = =SLS 0,2 mm

Riss 1 Riss 2

Abbildung C.10: Rissentwicklung aus Aramis, RT V02
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Kraft [kN]

4.000 7
3.000 1
2.000 1

1.000 7

0 0,05 0,1 0.15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0.45 0,5

Riss [mm)]

Riss 1 Riss 2 Riss 3 Riss 4 Riss 5 = = =SLS 0,2 mm

Abbildung C.11: Rissentwicklung bis 0,5 mm aus Aramis, RT V02
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C. TypRT

Rissbezeichnung und Weiten bei 8.000 kN

+0.038 mm

Abbildung C.12: Rissbezeichnung und Rissweiten bei 8.000 kN aus Aramis, RT V02

3.100 kN

[F]

.10_00

9.00
— s.00
— 7.00
1 &.00
B 5.00
B 4.00
i 3.00
— 2.00

1.00

Abbildung C.13: Rissbild 3.100 kN aus Aramis, RT V02
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C. TypRT

4.200 kN

4.40|

3.60|

3.20

2.80|

[%]

o

=+

N
3

Abbildung C.14: Rissbild 4.200 kN aus Aramis, RT V02
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Abbildung C.15: Rissbild 5.100 kN aus Aramis, RT V02
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C. TypRT

8.100 kN

Abbildung C.16: Rissbild 8.100 kN aus Aramis, RT V02
Abbildung C.17: Rissbild 10.626 kN - Hochstlast aus Aramis, RT V02

10.626 kN - Hochstlast
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C. TypRT

Rissbild bei SLS-Last 5.892 kN

[%]

Abbildung C.18: Rissbild bei Fsis aus Aramis, RT V02
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C.2.3  Hindische Rissaufzeichnung

Haltephase 3.100 kN 0 )
33,0% der Bruchlast aus der %3 %
Lastgeschichte ‘q";; g
2 2
Haltephase 4.200 kN N
44.6% der Bruchlast aus der 2 %
Lastgeschichte Z 2
- z
Haltephase 5.100 kN A
3 // b
54,1% der Bruchlast aus der € %
Lastgeschichte = K =
< e I
= — A sall =
M~
Haltephase 8.100 kN B
§ ,,_/ // '%
83,2% der Bruchlast aus der g %
Lastgeschichte M 2
g — 1 E
=0 — R i
Bruchlast 10.626 kN J
113,2% der Bruchlast aus der g %
Lastgeschichte % ~ g
:l— e |IE

Abbildung C.19: Rissbild Untersicht, RT V02
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C. TypRT

Haltephase 3.100 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
Belastungsseite

Haltephase 4.200 kN

44,6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
Belastungsseite

Y

Haltephase 5.100 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
\ 1
Belastungsseite

Haltephase 8.100 kN

83,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
\.
Belastungsseite

Bruchlast 10.626 kN

113,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

B

Abbildung C.20: Rissbild Seitanansicht, RT V02
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D.Typ MT

D.1. MT V01
D.1.1  Auswertung hydraulische Presse

15.000

14.000 +

13.000 +

12.000 A

11.000 4

10.000

9.000 +

8.000 -

7.000 A

Kraft [kN]

6.000 A

5.000

4.000 A

3.000 ~

2.000 A

1.000 A

max

= -7,6 %o

Fo= 14.049 kN

O'....:.,..:....:....:....:....

0 3] 4 3 -4 -5
Stauchung [%o]
=—MT V01 bereinigt

MT V01 unbereinigt

Abbildung D.1: Last-Verformungsbeziehung, MT V01
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D. Typ MT

D.1.2

Kraft [kN]

Kraft [kN]

15.000 5
14.000 3
13.000
12.000 3
11.000 3
10.000 3
9.000
8.000 3
7.000
6.000 3
5.000
4.000 3
3.000 3
2.000
1.000 3

0 3

12,000 4
11.000 :
10.000 3
9.000
8.000
7.000 3
6.000 3
5.000
4.000
3.000 3
2.000 3
1.000 3

Auswertung Aramis

Riss [mm]

Riss 1 Riss 2 Riss 3 Riss 4 Riss 5 = = =SLS 0,2 mm

Abbildung D.2: Rissentwicklung aus Aramis, MT V01

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
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Riss 1 Riss 2 Riss 3

Laiay L
'wl L]

5

5

Riss 4 Riss 5 = ==SLS 0,2 mm

Abbildung D.3: Rissentwicklung bis 0,5 mm aus Aramis, MT V01

101



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

D. Typ MT

D.1.3  Hindische Rissaufzeichnung

Haltephase 4.450 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 6.000 kN

44,6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 7.300 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 11.200 kN

83,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Abbildung D.4: Rissbild Untersicht, MT V01
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D. Typ MT

Haltephase 4.450 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
Belastungsseite

Haltephase 6.000 kN

44,6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
Belastungsseite

Haltephase 7.300 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Widerstandsseite
Belastungsseite

Haltephase 11.200 kN

83,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

S
Sy

Belastungsseite

Widerstandsseite

Bruchlast 14.049 kN

104,4% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

e - e e
?&\\-\\
—_—

Widerstandsseite
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Abbildung D.5: Rissbild Seitenansicht, MT V01

103



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

D. Typ MT

D.2. MT V02

D.2.1

Kraft [kN]

Auswertung hydraulische Presse

15.000

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

c—~—
Fa— 14.404 kN
£5 -8,3 %00
-5 -6 -7 -8 -9 -10
Stauchung [%o]
= MT V02 bereinigt MT V02 unbereinigt

Abbildung D.6: Last-Verformungsbeziechung, MT V02
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D. Typ MT

D.2.2

Kraft [kN]

Kraft [kN]
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Abbildung D.7: Rissentwicklung aus Aramis, MT V02

35

Riss 3 — Riss 4
= = =SLS 0,2 mm

Riss 1
Riss 5 —— Riss 6

Abbildung D.8: Rissentwicklung bis 0,5 mm aus Aramis, MT V02

105



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

D. Typ MT

Rissbezeichnung und Weiten bei 11.200 kN

4.000
3.500
3.000
= 1: 2.500
2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

Abbildung D.9: Rissbezeichnung und Rissweiten bei 11.200 kN aus Aramis, MT V02
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Abbildung D.10: Rissbild 4.450 kN aus Aramis, MT V02
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D. Typ MT

6.000 kN

Abbildung D.11: Rissbild 6.000 kN aus Aramis, MT V02

7.300 kN

Abbildung D.12: Rissbild 7.300 kN aus Aramis, MT V02
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D. Typ MT

11.200 kN

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

—12.500

2.000

1.000

0.500

0.000

Abbildung D.13: Rissbild 11.200 kN aus Aramis, MT V02

14.404 kN - Hochstlast
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3.000|
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Abbildung D.14: Rissbild 14.404 kN — Hochstlast aus Aramis, MT V02
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D. Typ MT

Rissbild bei SLS-Last 10.393 kN
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Abbildung D.15: Rissbild bei Fsis aus Aramis, MT V02
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D. Typ MT

D.2.3  Hindische Rissaufzeichnung

Haltephase 4.450 kN

33,0% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 6.000 kN

44,6% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 7.300 kN

54,1% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Haltephase 11.200 kN

83,2% der Bruchlast aus der
Lastgeschichte

Abbildung D.16: Rissbild Untersicht, MT V02
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D. Typ MT

Haltephase 4.450 kN 2 - e

= =
33,0% der Bruchlast aus der _% _‘%
Lastgeschichte = A
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44.6% der Bruchlast aus der B _*"2
Lastgeschichte = A
Haltephase 7.300 kN El 3

: &
54,1% der Bruchlast aus der = :2
Lastgeschichte = A
Haltephase 11.200 kN E| S E

g =
83,2% der Bruchlast aus der g B L _%
Lastgeschichte = =z
Bruchlast 14.404 kN 2 P

= =
106,6% der Bruchlast aus der < ;%
Lastgeschichte § o

Abbildung D.17: Rissbild Seitenansicht, MT V02
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D. Typ MT

D.3. Vergleich Versuchsserien
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Abbildung D.18: Vergleich Versuchsserien
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D. Typ MT

Abbildung D.19: Berithrungsfldchen Druckstibe MT V01

Abbildung D.20: Berithrungsflachen Druckstibe MT V02
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.1. Berechnung EC 2, Abschnitt 6.7 [S, 6]
Eingabewerte RT V01 und RT V02 (Alter: 11 Tage)

Abmessungen Tiibbing

= 70,0 cm

d= 40,0 cm

a, = 60,5 cm

b] = 20,8 cm
Materialkennwerte

fon=51,43 N/mm? = 5,143 kN/cn?

Berechnung Traglast Tiibbing RT

FR.m.ECZ.G.? = Ac(] X fcm X \/ (ACI / ACO) = 350 X fcm X ACO

A= b, x a, = 1258,40 cm?
A= b x d= 2800,00 cm?

1258.40 cn?® x 5,13 kN/em? x V (2800 cm? / 1258,40 cm?)

Frmpca,67 = min

3,0 x 5,13 kN/em? x 1258,40 cm?

. i 0-653.9KN
Rm,EC2,6.7 19415’9 kN
FrmEec267= 9.653,9 kN

Ausnutzungsgrad Typ RT

Fruchlast,RT vo1 = 9.198.0 kN
Fgruchtastrrvoz = 10.626.0 kN
n= FFBruchlast
Rm,EC2,6.7

NMrrvor = 0,95

Ngrrvoz = 1,10

Abbildung E.1: Traglast nach EC [5, 6] Typ RT
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.2. Berechnung SIA 262 Abschnitt 4.2.1.8 [12] mit Erginzungen Kauf. und
Querdruck

Eingabewerte Tiibbing MT V(02

Abmessungen Tiibbing

b= 70,0 cm A, =bx d=2800,00 cm?
= 40,0 cm
a, = 60,5 cm Ao =b; xa; =1258,40 cm?
b, = 20,8 ¢cm
Betondeckung

Chomy = 40,0 mm
Chomz — 15,0 mm
Cnom,Fuge = 4‘8;4 mm

Materialkennwerte
fom = 51,93 N/mm? = 5,193 kN/cm?
GK = 16

Materialkennwerte B550 B
fyk = 550,0 N/mm? = 55,00 kN/cm?

Materialkennwerte SAS670/800
fimsas = 776,3 N/mm? = 77,63 kN/cm?

=22 mm
Anzahln= 16
Ap = 60,82 cm?

Bewehrungsfithrung Querrichtung - Tunnelléingsrichtung

@ =16 mm
Anzahln=9
Ay = 18,10 cm?
Bewehrungsfiihrung Lingsrichtung - Tiibbingdickenrichtung
@ =16 mm
Anzahln= 4
A, = 8,04 cn?

Abbildung E.2: Traglast nach Kapitel 2.3.4, Berechnung Teil 1/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Berechnung Traglast Tiibbing MT

Rechenwerte Bewehrungslage Querrichtung
Scbo = 154 40 mm _‘
Seb,1 = 88,5 mm

Scb2 = 85 mm | Abstiinde konnen Abbildung
2s'y, = 208,20 mm 2.10 entnommen werden
s's, = 104,10 mm

a.= 615,75 mm -

Rechenwerte Bewehrungslage Lingsrichtung
Sea0 = 116,00 mm =
cq 1 88 5 mm

Sca2 = 85 mm Abstidnde kénnen Abbildung
2s',, = 189,00 mm [~ 2.10 entnommen werden
$'sa = 94,50 mm

= 267,75 mm _

Fallunterscheidung wirksam umschniirte Fldche

v, min = {
(b.-s'w) /by = 0,787

1,0

v, min =
(ac 'S’ca) / a = 0,862

Erhéhungsfaktor Umschniirungswirkung
{ f-k)"‘ (a chbx fcm)
®, = min
(Av X yk) / (b X Saa m)
; { 0,2990
®, = min
0,3366
®. = 0,2990

Manteldruck nach SIA 262

0= -0 X xvxv,
o, = -10,53 N/mm?

Abbildung E.3: Traglast nach Kapitel 2.3.4, Berechnung Teil 2/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Traganteil Beton mit Umschniirungsbewehrung (=Leiterbewehrung)
FRm.SlA,Kau[.x = (f;m b o X f;‘111 XV, X Vy) Xa;x bl

Frmsiakauf.c = 11.832,7 kN

Traganteil Druckstibe

Fras = A X fmsas = 60,82 e x 77,63 kN/em? = 4.721,8 kN

Traglast Beton mit Umschniirungsbewehrung und Druckstibe
FRm.SIA.Kauf. - FRm.SIA‘Kauf.,c * FRm.s

Frmsiakat, = 16.554,5 kN

Ausnutzungsgrad Typ MT V02

Firuchiastmrvoz = 14.404.0 kN

FBruchlast

n= NMmr voz = 0,87

FRm,S]A,KauI’.

Abbildung E.4: Traglast nach Kapitel 2.3.4, Berechnung Teil 3/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.3. Berechnung EC 2 [5, 6] mit Erganzungen Kauf. und Querdruck

Eingabewerte Tiibbinge MT V02

Abmessungen Tiibbing
b= 70,0 cm A, =bxd=2800,00 cm?
d= 40,0 cm
a; = 60,5 cm A, =Db; xa;, = 1258,40 cm?
b; = 20,8 ecm

Betondeckung

Cpomy = 40,0 mm
Coomz = 15,0 mm

Cnom.Fuge = 4854 mm

Materialkennwerte
fon = 51,93 N/mm? = 5,193 kN/cm?
GK= 16

Materialkennwerte B550 B
fix = 550,0 N/mm? = 55,00 kN/cm?

Materialkennwerte SAS670/800
fymsas = 776,3 N/'mm? = 77,63 kN/cm?
@=22mm
Anzahln= 16
Ay = 60,82 cm?

Bewehrungsfithrung Querrichtung - Tunnelléingsrichtung

@ =16 mm
Anzahln=9
Ag = 18,10 cm?
Bewehrungsfithrung Lingsrichtung - Tiibbingdickenrichtung
@ =16 mm
Anzahln=4
A = 8,04 cm?

Abbildung E.5: Traglast nach Kapitel 2.3.5, Berechnung Teil 1/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Berechnung Traglast Tiibbing MT

Rechenwerte Bewehrungslage Querrichtung

Scho = 154,40 mm =
Seb.; = 89 mm
Sep2 = 90 mm | Abstinde konnen Abbildung
28", = 210,70 mm 2.8 entnommen werden
s'sw = 105,35 mm
a.,= 615,75 mm -

Rechenwerte Bewehrungslage Lingsrichtung

Seao = 116,00 mm =
Seal & 89 mm
Seaz = 90 mm | Abstinde konnen Abbildung
2¢', = 191,50 mm 2.8 entnommen werden
§' = 95,75 mm
b. = 267,75 mm _

Fallunterscheidung wirksam umschniirte Fliche

v, min = 1,0
(b.-s's,) /b= 0,781
. 1,0
v, min =

(a.-s'ca) /2, = 0,860

Erhéhungsfaktor Umschniirungswirkung

: { (l)), = (Asy X fyk) / (ac X S_'cb X fc:m)
W, = min
W, = (Asz X fyk) / (bc X i'ca X fcm)

; _[ 0,2954
. = min
0,3323

. = 0,2954

Abbildung E.6: Traglast nach Kapitel 2.3.5, Berechnung Teil 2/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Manteldruck nach SIA 262

0= -0 X ﬁ:m
gy = -15,34 N/mm?
g, = 15,34 N/mm? = Querdruck

Erhohung Betondruckfestigkeit unter mehraxialer Druckbeanspruchung
fome = fom X (1,125 + 2,5 x ( 0o/fem))
o, > 0,05xf,= 2,60cm?

feme = 96,78 N/mm?

[ = mir{ 4,0x foy = 207,7 N/mm?
mec

cm.e

fone= 96,78 N/mm?

Traganteil Beton mit Umschniirungsbewehrung (=Leiterbewehrung)
FRm,EClKauf.,c = f;m X (ai X bI = chd) + fCHLC X AC,SD
Acsp = Ay X Vy XV, = 844,48 cm?

FRm,ECZ,Kauf.,c = 10-322,2 kN

Traganteil Druckstiibe

Frms =  As X finsas = 60,82 cm? x 77,63 kN/cm? = 4.721,6 kN

Traglast Beton mit Umschniirungsbewehrung und Druckstiibe
FR.m,ECZ.Kauf. . FRm.EClKaut',.c + Fles

Frumec2kaur, = 15.043.7 kN

Ausnutzungsgrad Typ MT V02

Fpruchiastmr voz = 14.404,0 kN

FBruchIast

n= Nvt vz = 0,96

FRm.ECZ.Kauﬁ

Abbildung E.7: Traglast nach Kapitel 2.3.5, Berechnung Teil 3/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.4. Berechnung SIA 262 4.2.1.8 [12] mit Erginzungen Kauf.-Kol. und
Querdruck

Eingabewerte Tiibbinge MT V(2

Abmessungen Tiibbing

b= 70,0 cm A, =bx d=2800,00 cm?
= 40,0 cm
a, = 60,5 cm Ao =b; xa; =1258,40 cm?
b, = 20,8 ¢cm
Betondeckung

Chomy = 40,0 mm
Chomz — 15,0 mm
Cnom,Fuge = 4‘8;4 mm

Materialkennwerte
fom = 51,93 N/mm? = 5,193 kN/cm?
GK = 16

Materialkennwerte B550 B
fyk = 550,0 N/mm? = 55,00 kN/cm?

Materialkennwerte SAS670/800
fimsas = 776,3 N/mm? = 77,63 kN/cm?

=22 mm
Anzahln= 16
Ap = 60,82 cm?

Bewehrungsfithrung Querrichtung - Tunnelléingsrichtung

@ =16 mm
Anzahln=9
Ay = 18,10 cm?
Bewehrungsfiihrung Lingsrichtung - Tiibbingdickenrichtung
@ =16 mm
Anzahln= 4
A, = 8,04 cn?

Abbildung E.8: Traglast nach Kapitel 2.3.6, Berechnung Teil 1/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Berechnung Traglast Tiibbing MT

Rechenwerte Bewehrungslage Querrichtung
Sebo = 154,40 mm

Scb,1 = 88,5 mm Abstinde konnen Abbildung
s’y = 132,43 mm 2.10 entnommen werden
a.= 615,75 mm

Rechenwerte Bewehrungslage Lingsrichtung
Sca0 = 116,00 mm

Sea,1 = 88,5 mm Abstiinde konnen Abbildung
s'a = 106,83 mm 2.10 entnommen werden
b. = 267,75 mm

Fallunterscheidung wirksam umschniirte Fliche

v, min = <|: 1,0
(bc 'g’cb) / b| = 0,651

: { 1,0
vV, min =
(ac _i'ca) / 4= 05841

Erhdohungsfaktor Umschniirungswirkung

P i wy = (Asy X fyk) / (ac X scb X fcm)
W, = mn 7
- 0, = (Au X fyk) / (bu X ﬁlcu X fLm)
. [ 0,2350
W, = mmn -
L 0,2978
o, = 0,2350

Manteldruck nach SIA 262

0= -0 Xfnxvxv,
o) = -6,68 N/mm?

Abbildung E.9: Traglast nach Kapitel 2.3.6, Berechnung Teil 2/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Traganteil Beton mit Umschniirungsbewehrung (=Leiterbewehrung)

FR.m.SL*—’&.KauHKoL.c = (f;m b o X f;‘111 XV, X Vy) Xax bl

Frm.sia Kauf-+Kol.c = 9.896,8 kKN

Traganteil Druckstibe

FRm.s = AS X fym,SAS = 60,82 sz X 77,63 kN/sz = 4721,6 1(N

Traglast Beton mit Umschniirungsbewehrung und Druckstibe

FRnl.S[A,KauE+Kol. - FRm.SIA‘Kauf.-%-Kol..c G FRms

FRm.S[A,Kauf.+K0I. = 14-61834 kN

Ausnutzungsgrad Typ MT V02

Firuchiastmrvoz = 14.404.0 kN

FBruchlast

n= F
Rm,SIA Kauf+Kol.

NMmr voz = 0,99

Abbildung E.10: Traglast nach Kapitel 2.3.6, Berechnung Teil 3/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.5. Berechnung EC 2 [5, 6] mit Ergidnzungen Kauf.-Kol. und Querdruck
Eingabewerte Tiibbinge MT V01

Abmessungen Tiibbing

b= 70,0 cm Ag =bx d=2800,00 cn?
d= 40,0 cm
a = 60,5 cm A‘:O = b] Xa = 1258,40 cm?
b, = 20,8 ¢cm

Betondeckung

Chomy = 40,0 mm
Chomz — 15,0 mm
Cnom,Fuge = 4‘8;4 mm

Materialkennwerte
fon = 51,93 N/mm? = 5,193 kN/cm?
GK = 16

Materialkennwerte B550 B
fy = 550,0 N/'mm? = 55,00 kN/cm?

Materialkennwerte SAS670/800
fmgAs = 776,3 N/mm? = 77,63 kN/cm?

©=22mm
Anzahln= 16
Ap = 60,82 cm?

Bewehrungsfithrung Querrichtung - Tunnellingsrichtung

=16 mm
Anzahln=9
Ay = 18,10 cm?
Bewehrungsfiihrung Lingsrichtung - Tiibbingdickenrichtung
@ =16 mm
Anzahln= 4
A, = 8,04 cn?

Abbildung E.11: Traglast nach Kapitel 2.3.7, Berechnung Teil 1/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Berechnung Traglast Tiibbing MT

Rechenwerte Bewehrungslage Querrichtung
Sebo = 154,40 mm

Sch,1 = 89 mm Abstiinde konnen Abbildung
s'y, = 132,43 mm 2.12 entnommen werden
a,= 615,75 mm

Rechenwerte Bewehrungslage Lingsrichtung
Sca0 = 116,00 mm

Sca,1 = 89 mm Abstinde koénnen Abbildung
s'a = 106,83 mm 2.12 entnommen werden
b. = 267,75 mm

Fallunterscheidung wirksam umschniirte Fliche

v, min = <|: 10
(bc 'i‘cb) / bI = 0,651

. { 1,0
vV, mn =
(ac _i'ca) -/ a; = 0,841

Erhéhungsfaktor Umschniirungswirkung

. B w)’ = (AS}I X fyk) / (ac X Scb X fcm)
®, = mn -
Lo, = (Aﬁz X fyk) / (bc X Sca X f:m)
. ™ 0,2350
M, = min —
L 0,2978
o, = 0,2350

Manteldruck nach SIA 262

6= -0 X f‘c:m
o) = -12,20 N/mm?
o, = 12,20 N/mm? = Querdruck

Abbildung E.12: Traglast nach Kapitel 2.3.7, Berechnung Teil 2/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

Erhéhung Betondruckfestigkeit unter mehraxialer Druckbeanspruchung

fcm,c = fl'.‘l]’l X (] 5125 + 2!5 X ( GZ’[fcm))
o, > 0,05xf,,= 2,60cm

fome = 88,93 N/mm?

¢ n—[ 4,0x f,, = 207,7 N/mm?

sie T
cm.e £
cm,c

fome = 88,93 N/mm?

Traganteil Beton mit Umschniirungsbewehrung (=Leiterbewehrung)
FrmEc2Kauf+Kol.c = fom X (81 X by - Ac39) + fme X Acap
Acsp = Ag X Vy XV, = 688,65 cn®

FrmEc2 Kauf-+Kol.c = 9.083,1 kN

Traganteil Druckstiibe

Frms=  AsX fn545 = 60,82 cm?® x 77,63 kN/em® = 4.721,6 kN

Traglast Beton mit Umschniirungsbewehrung und Druckstiibe

FRm‘EC?_,Kauf.-FKul. = FRm,ECZ.Kﬂuf.+Kul..c + FRm.s

Frmec2.Kaufiko. =  13.804.7 kN

Ausnutzungsgrad Typ MT V02

Firuchiastmrvoz = 14.404.0 kN

FBmchlaSt

n= Mvr voz = 1,04

FR[’I’I,ECZ,K‘dU [+Kol.

Abbildung E.13: Traglast nach Kapitel 2.3.7, Berechnung Teil 3/3
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E. Ergebnisse Nachrechnung

E.6. Berechnung laut Schmidt-Thro et al. [20]

Eingabewerte RT V01 und RT V02 (Alter: 11 Tage)

Abmessungen Tiibbing

b= 70,0 cm
d= 40,0 cm
a, = 60,5 cm
bl = 20,8 cm
Materialkennwerte

fom = 51,43 N/mm? = 5,143 kN/cnv?

Berechnung Traglast Tiibbing RT

FRm,[lO] = ACO X fcm X (] +0965 X Aquad)

Ay = b, x a; = 1258,40 cn??
Ay = b x d= 2800,00 cm?
Aquad = (\/Aci /ACO) e |= 01492

FRszg] = 8.540:2 kN

Ausnutzungsgrad Typ RT

FBruchlast,RT Vo1 = 9.198.0 kN
Firuchiastrrvoz = 10.626.0 kKN
n s FFBruchlast
Rm,[20]

Mrrvor = 1,08
Nrrvoe: = 1,24

Abbildung E.14: Traglast nach Kapitel 2.3.8
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