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Kurzfassung

Bei der Errichtung von Infrastrukturbauten ist Stahlbeton mit seinen technischen Ei-
genschaften aus heutiger Sicht noch immer ein unverzichtbarer Baustoff. Der daraus
resultierende hohe Bedarf macht Stahlbeton fiir einen erheblichen Anteil der globalen
Emissionen verantwortlich. Diese Arbeit soll einen Beitrag leisten, in Zukunft effizientere
Tragstrukturen planen, bemessen und verwirklichen zu konnen. Dazu wird das Tragver-
halten von Lastiibertragungszonen im Betonfertigteilbau, insbesondere im Kontext von
Tunnelauskleidungen, untersucht.

Diese kumulative Dissertation setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen. In Teil I,
yEinfiihrung”, werden in der Einleitung die Problemstellungen, die sich bei Lastiiber-
tragungszonen im Segmenttunnelbau ergeben, erlautert. Darauf aufbauend werden die
Zielsetzung und die davon abgeleiteten Forschungsfragen dieser Arbeit definiert und im
nachsten Abschnitt durch die Abgrenzungen prézisiert.

Im Kapitel der Grundlagen werden wichtige Aspekte der ein- und mehraxialen Druck-
festigkeit von Beton behandelt. Hierbei werden die mehraxialen Spannungszustédnde ge-
méf ihres Ursprungs gegliedert und der praktisch relevante Fall der Uberlagerung von
Spannungszustanden betrachtet. Des Weiteren erfolgt eine eingehende Betrachtung zur
Bemessung der Tiibbing-Léngsfuge, inklusive historischer Entwicklung, Stand der Technik
und dem patentierten Bewehrungskonzept der TU Wien. Das Kapitel Methodologie gibt
einen Uberblick tiber die angewandten Forschungsmethoden. In der Zusammenfassung der
Publikationen werden die wichtigsten Ergebnisse erlautert und in den gesamtheitlichen
Kontext dieser Arbeit gesetzt. Ebenfalls wird auf die anfangs definierten Forschungsfragen
eingegangen. Abschlieend beinhaltet der Teil I eine Schlussfolgerung basierend auf den
wichtigsten Erkenntnissen sowie einen Ausblick auf aktuell in Arbeit befindliche und
zukiinftige Forschungsthemen.

In Teil II, ,,Publikationen”, sind die drei Verdffentlichungen, welche allesamt ein Peer-
Review-Verfahren durchlaufen haben, beigefiigt. In der Publikation 1] wird anhand einer
Literaturrecherche eine Forschungsliicke bei Lastiibertragungszonen in Bezug auf die Wech-
selwirkung von Lastausbreitung und Querbewehrung identifiziert. Um diese Liicke zu
schlieffen, wurden experimentelle Tests am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien
durchgefiihrt, wobei Parameter wie Lastkonzentration, Bewehrungsgrad und Material zur
Aufbringung der konzentrierten Last variiert wurden. Die Ergebnisse bestétigten den signi-
fikanten Einfluss der Querbewehrung auf das Tragverhalten von Lastiibertragungszonen
mit reduzierter Kontaktfliche. Ein Ingenieurmodell wurde anhand von mechanischen Uber-
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legungen entwickelt, um die Tragfiéhigkeit von Lastiibertragungszonen préaziser vorhersagen
zu kénnen. Das Modell wurde durch experimentelle Versuche verifiziert und mit Daten der
Literatur validiert. Im Vergleich zu existierenden Modellen in den europaischen Normen,
die die Wechselwirkung zwischen Lastausbreitung und Querbewehrung vernachléssigen
oder unzureichend abbilden, ermoglicht das vorgestellte Modell ein effizienteres Design fiir
Lastiibertragungszonen zwischen Fertigteilen aus Stahlbeton.

Die Publikation [2| behandelt das Bewehrungskonzept der TU Wien, das stumpf gestof3e-
ne Langsbewehrungsstiabe zur Lastiibertragung im Fugenbereich verwendet. Dieses wurde
unter Verwendung experimenteller Tests und numerischer Simulationen untersucht. Die
Ergebnisse der Grundlagenversuche verdeutlichen das groie Potential der verhaltnisméfig
einfachen, strukturellen Verbesserungsmafinahme. Weiters wurden Aspekte der praktischen
Anwendung untersucht. Eine Ausfithrungsvariante, bei der ein Abstand zwischen der Stirn-
fliche der Bewehrungsstiabe vorgesehen ist, wurde auf Grundlage der Versuchsergebnisse
ausgeschlossen. Abschlieend wird ein Vorschlag zur rechnerischen Berticksichtigung der
Langsbewehrung prasentiert.

In der Publikation |3] wird die spezielle geometrische Situation einer Tiibbing-Langsfuge
anhand von Grofiversuchen im Mafistab 1:1 untersucht. Es werden Versuchskoérper mit
konventioneller Bewehrung dem neuen Bewehrungskonzept gegentibergestellt. Die ex-
perimentell ermittelten Bruchlasten werden mit ausgewédhlten Modellen der Literatur
verglichen. Daraus ergibt sich der Bedarf, das in Publikation |1| anhand von zylindrischen
Versuchskorpern vorgestellte Modell fiir die spezielle Situation der Tiibbing-Langsfuge
zu adaptieren. Hinsichtlich des neuen Bewehrungskonzeptes verdeutlichen die Ergebnisse
das Potenzial, schlankere oder tragfihigere Tunnelschalen konstruieren zu kénnen. Ins-
gesamt tragt die Arbeit dazu bei, das Verstdndnis und die Effizienz des Designs von

Lastiibertragungszonen in vorgefertigten Betonelementen fiir den Tunnelbau zu verbessern.
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Abstract

From today’s perspective, reinforced concrete with its technical properties is still an
indispensable building material in the construction of infrastructure buildings and is
therefore responsible for a considerable proportion of global emissions. This work is
intended to contribute to the design, dimensioning and construction of more efficient
structures in the future. For reaching this goal, the load-bearing behavior of load transfer
zones in precast concrete elements, especially in the context of tunnel linings, is investigated.

This cumulative dissertation consists of two main parts. In Part I, ,Introduction”, the
problems that occur in load transfer zones in segmental tunnel linings are explained. Based
on this, the objectives and the resulting research questions of this thesis are defined and
specified in the next section.

The fundamentals chapter deals with important aspects of the uniaxial and multiaxial
compressive strength of concrete. The multiaxial stress states are classified according
to their origin and the practically relevant case of simultaneously occurring stress states
is discussed. Furthermore, the design of the longitudinal joint is considered in detail,
including the historical development, the state of the art and the TU Wien reinforcement
concept. The methodology chapter provides an overview of the research methods used in
this thesis. In the summary of the publications, the most important results are explained
and placed in the overall context of this work. The research questions defined at the
beginning are also addressed. Finally, Part I contains a conclusion based on the most
important findings as well as an overview of current and future research topics.

Part 1I, ,Publications”, contains the three publications that were evaluated in peer
review processes. Publication identifies a research gap regarding the interaction of
load distribution and transverse reinforcement in load transfer zones. To address this
gap, experimental tests were carried out at the Institute of Structural Engineering at TU
Wien, varying parameters such as load concentration, reinforcement ratio and material
type used to apply the concentrated load. The results confirmed the significant influence
of the transverse reinforcement in combination with the effects of load distribution on the
load-bearing capacity of load transfer zones. An engineering model based on mechanical
considerations was developed to predict the load bearing capacity of load transfer zones
more accurately. The model was verified by experimental tests and validated with data
from literature. Existing models in the European standards neglect or inadequately
represent the interaction between load distribution and transverse reinforcement. The
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presented model enables a more efficient design for load transfer zones of prefabricated
concrete elements.

Publication [2| addresses the TU Wien reinforcement concept, which uses butt-jointed
longitudinal reinforcement bars for the load transfer in the joint area. The reinforcement
concept was investigated using experimental tests and numerical simulations. The results
of the fundamental experiments illustrate the great potential of this relatively simple
structural improvement. Aspects of the practical application were also investigated. A
design alternative with a gap between the end faces of the reinforcing bars was excluded
on the basis of the test results. Finally, a proposal for the computational consideration of
the longitudinal reinforcement is presented.

Publication 3| discusses the special situation that occurs in the area of the longitudinal
segment joint by conducting large-scale tests on a scale of 1:1. Test specimens with
conventional reinforcement are compared with specimens designed with the TU Wien
reinforcement concept. The experimentally determined ultimate loads are compared
with certain models from literature. This results in the relevance of applying the model
presented in Publication , which is originally verified on cylindrical test specimens, to
the special situation of the longitudinal segment joint. With regard to the TU Wien
reinforcement concept, the results illustrate the potential for designing thinner tunnel
linings or increasing their load-bearing capacity. Overall, the work contributes to improve
the understanding of the load bearing behavior and the efficiency of the design of load

transfer zones in segmental tunnel linings.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Fiir Infrastrukturbauten mit einer Lebensdauer von 100 Jahren und mehr (z.B. 200 Jahre
beim Brenner-Basistunnel [10]) ist Stahlbeton mit seinen technischen Eigenschaften aus
heutiger Sicht noch immer ein unverzichtbarer Baustoff. Dabei erfiillt dieser die speziellen
Anforderungen von Infrastrukturbauten wie z.B. die Widerstandsfahigkeit gegentiber
mechanischen und chemischen Belastungen zur Gewéahrleistung einer langen Nutzungsdauer
und Betriebssicherheit

Ein spezielles Merkmal von Infrastrukturbauten im Vergleich zu anderen industriell
gefertigten Produkten ist die Individualitdt der Bauwerke, welche durch ihren Prototy-
pencharakter einen niedrigen Materialausnutzungsgrad zur Folge haben. Aufgrund des
vergleichsweise niedrigen Rohstoffpreises wird Beton haufig als Massenbaustoff verwendet,
wodurch zugunsten einer einfacheren Planung und Herstellung ein effizienter Materialein-
satz nur eine untergeordnete Rolle spielt. Der stetig steigende Ressourcenbedarf und die
fortschreitende globale Erderwéarmung auf Grund von Treibhausgasemissionen machen
einen effizienten Umgang mit Rohstoffen immer wichtiger. Ein Ansatz zur Einsparung von
Ressourcen ist neben der Optimierung des Herstellungsprozesses die effiziente Ausbildung
von Tragstrukturen. Im Idealfall sollten Werkstoffe entsprechend ihrer Eigenschaften unter
Beriicksichtigung der bautechnischen Anforderungen optimal eingesetzt werden [11]. Dies
bedeutet zum einen einen hoheren Planungsaufwand und zum anderen eine an die mo-
dernen Baustoffe angepasste stetige Entwicklung der Normen und der darin enthaltenen
mechanischen Modelle.

Eine Form von Infrastrukturbauten stellen Tunnel- und Stollenbauwerke dar, welche zum
Zwecke der Energiegewinnung, der Erfiillung gesellschaftlicher Mobilitédtsbediirfnisse oder
der Wasserversorgung fiir den heutigen Lebensstandard nicht wegzudenken sind. Maidl et
al. beziffern die Geburtsstunde des maschinelle Tunnelbaus durch den Baustart des
Themsetunnels in London im Jahre 1825. Nach der Fertigstellung dieses Pionierprojektes
durch Marc Isambard Brunel im Jahre 1843 wurde 1869 erneut ein Tunnel unter der Themse
errichtet, in dem erstmals gusseiserne Tiibbinge verwendet wurden. Die Verwendung von
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1.1 Problemstellung 15

Tunnelsegmenten aus Stahlbeton fand erst in den 1930er Jahren ihre breite Anwendung
und ist mittlerweile in allen Teilen der Erde angekommen. Die rasante Entwicklung des
Tunnelbaus zeigt sich in einer globale Marktstudie aus dem Jahr 2019 der International
Tunnelling and Undergound Space Association (ITA), welche zu dem Ergebnis kam, dass
jahrlich ca. 5200 km Tunnel vorgetrieben werden. Dies entspricht einem Umsatz von 125
Milliarden Euro und einer jahrlichen Wachstumsrate von 9 % seit der letzten Marktstudie
im Jahr 2016. Dies ist geméafl der Marktstudie eine 2,5-mal hohere Wachstumsrate im
Vergleich zur Wachstumsrate der globalen Bauwirtschaft.

Die Besonderheiten der maschinellen Tunnelbauweise unter Verwendung von Tiibbingen
(sieche Abbildung im Vergleich zum konventionellen Massivbau sind die ausschliellich
im Werk vorgefertigten Tunnelsegmente, die hohe Stiickzahl baugleicher Elemente und die
strikten Randparameter der Tunnelbohrmaschinen (TBMs). Dies fiihrt zu der im Infra-
strukturbau uniiblichen Situation, dass eine Tragwerksoptimierung wie etwa die Reduktion
der Tubbingdicke um wenige Zentimeter einen enormen Einfluss auf die 6kologischen
Auswirkungen des Gesamtprojektes hat. Durch die Reduktion der Tunnelschalendicke
konnen sowohl erhebliche Mengen an Betonkubatur als auch Ausbruchsmaterial eingespart

werden. Vor allem bei langen Tunnelrohren gibt es hier enormes Einsparungspotential.

(a) Tiubbinglager fiir ~den Semmering- (b) Maschineller Vortrieb im Semmering-
Basistunnel © OBB Basistunnel © OBB

Abb. 1.1: Maschinelle Tunnelbauweise

Ein mit Tibbingen errichteter Tunnel setzt sich entlang seiner Langsachse aus Tiibbing-
ringen zusammen. Jeder Tibbingring besteht aus sechs bis zehn Tunnelsegmenten, welche
durch Fugen in Langs- und Umfangsrichtung begrenzt sind (sieche Abbildung ) Der
mafBgebende Faktor bei der Bemessung und dem Design der tiberwiegend normalkraftbean-
spruchten Tiibbinge ist die Ausbildung der Tibbing-Langsfuge [15] §]. Um Abplatzungen
im Bereich der Fugen zu vermeiden und eine wasserdichte Konstruktion herstellen zu
konnen, wird der Querschnitt im Bereich der Lastiibertragungszone verkleinert (siche Ab-
bildung|1.2p). Die Reduktion des Regelquerschnitts mit der Dicke d auf das Maf} dy, welches
der Abmessung des Gelenkhalses in Dickenrichtung entspricht, fithrt zu einer lokalen Last-
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16 1 Einleitung

konzentration. Sowohl fiir die Ermittlung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit als auch fir
die konstruktive Durchbildung der Lastiibertragungszone finden sich in der Ingenieurpraxis
unterschiedliche Herangehensweisen. Die in Osterreich und Deutschland aktuell giiltigen
Normen [6, [16] und Richtlinien [5| [17] fiir die Bemessung konzentrierter Lasteinleitungen
in Betonbauteile wurden nicht fiir die besonderen Randbedingungen der Kraftiibertragung
in Tubbing-Léangsfugen entwickelt. Sowohl die Geometrie der Betonfertigteile als auch die
etablierten Bewehrungskonzepte unterscheiden sich zu anderen konstruktiven Elementen
mit konzentrierter Lasteinleitung wie z.B. Briickenlagern, Betongelenken oder Ankerkor-
pern von Spanngliedern. Obwohl die Modelle der genannten Richtlinien auf empirischen
Versuchen basieren, sind fiir diesen speziellen Parameterraum nur wenige Versuchsdaten
vorhanden. Sowohl der Forschungsbedarf beziiglich der mechanischen Modellbildung als
auch eine mogliche strukturelle Verbesserungsmafinahme bilden die Problemstellung der

vorliegenden Arbeit.

Tiibbing-Ringfuge Tiibbing-Langsfuge Querbewehrung Biegebewehrung

Lastiibertragungs-

Tiibbing

Kontaktflache
a) b)

Abb. 1.2: Maschinelle Tunnelbauweise: a) Tragstruktur, b) Detail der Lastiibertragungs-
zone

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Ausgehend von der in Abschnitt beschriebenen Problemstellung, widmet sich die
vorliegende Arbeit der Untersuchung von druckbeanspruchten Lastiibertragungszonen
zwischen Betonfertigteilen mit dem Fokus auf die Anwendung im Segmenttunnelbau. Die

Forschungsfrage dazu lautet:

Wie konnen hoch beanspruchte Lastiibertragungszonen im Segmenttunnelbau effizienter
ausgebildet werden? (Publikation [1} [2, ] und Rahmenschrift)
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1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen 17

Die Fragestellung gliedert sich in weitere Unterforschungsfragen, welche zwei Betrach-
tungsebenen zugeordnet werden konnen. Zum einen wird auf Ebene der rechnerischen
Nachweisfiithrung die realitdtsnahe Abbildung der mechanischen Tragmechanismen verbes-
sert. Zum anderen wird ein von der TU Wien entwickeltes Bewehrungskonzept untersucht,
welches der Ebene der strukturellen Verbesserung zugeordnet wird. Beide Herangehens-
weisen konnen in weiterer Folge zu effizienteren Tragstrukturen fithren. Die spezifizierten

Detailfragestellungen werden entsprechend der zwei Ebenen wie folgt definiert.

Ebene 1: Realitatsnahe Abbildung der mechanischen Tragmechanismen in der
Nachweisfiihrung
o Welche Tragmechanismen konnen fir die Ermittlung der Traglast von druckbean-
spruchten Lastibertragungszonen mit reduzierter Kontaktfliche identifiziert werden?
(Publikation [1], Rahmenschrift)

o Welche Nachweisformate bilden den Stand der Technik bei der Bemessung von
Lastibertragungszonen im Allgemeinen beziehungsweise beim Spezialfall Thibbing-

Lingsfuge? (Publikation [1}, [3], Rahmenschrift)

o Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fiir die Bemessung von hoch bean-
spruchten Lastibertragungszonen? (Publikation [1], [2, [3], Rahmenschrift)

o Wie konnen die identifizierten Tragmechanismen in einem neuen Modell méglichst
realititsnah beschrieben werden? (Publikation [1])

Ebene 2: Strukturelle Verbesserung
o Welchen Einfluss haben stumpf gestofiene Bewehrungsstabe auf die Tragfihigkeit von
druckbeanspruchten Lastibertragungszonen? (Publikation , )

o Wie kann die Traglaststeigerung unter Verwendung stumpf gestoffener Bewehrungs-
stibe quantifiziert werden? (Publikation [2] [3])

o Welche Finfliisse miissen bei der baupraktischen Anwendung bericksichtigt werden?

(Publikation [2])

Samtliche Fragestellungen werden in den drei verdffentlichten Publikationen abgehandelt.
Die Forschungsfragen sind in Abbildung [1.3]der jeweiligen Publikation zugeordnet. In Publi-
kation [1] liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung der mechanischen Tragmechanismen
und der Moglichkeit, diese mit Hilfe von Ingenieurmodellen der Literatur abzubilden.
Basierend auf der Literaturrecherche wird die zentrale Fragestellung zur Entwicklung eines
neuen mechanischen Modells abgehandelt.
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Ebene 1: Nachweisfiihrung

Ebene 2: Strukturelle Verbesserung
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Rahmenschrift

Wie konnen hoch beanspruchte Lastiibertragungszonen im Segmenttunnelbau effizienter
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Publikation III

Was ist der Stand der
Technik bei der
Bemessung von
Tiibbing-Langsfugen?

Wie gut eignen sich
bestehenden
Nachweisformate der
Literatur?

Wie kann die
Traglaststeigerung aus
der strukturellen
Verbesserung
quantifiziert werden?

Welchen Einfluss haben

stumpf gestoflene
Bewehrungsstibe auf
die Tragfahigkeit von
Lastiibertragungszonen
beim Spezialfall
Tiibbing-Lingsfuge?

Grundlagenforschung

Abb. 1.3: Den Publikationen zugeordnete Forschungsfragen
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1.3 Abgrenzung 19

In Publikation |2] wird der Fragestellung nach der Verbesserung auf struktureller Ebene
nachgegangen. Dabei werden das an der TU Wien entwickelte Bewehrungskonzept und
damit einhergehende baupraktische Anwendungsgrenzen untersucht.

Publikation 3| beschéftigt sich mit der Anwendung des TU Wien Bewehrungskonzep-
tes anhand einer moglichst realitatsnahen experimentellen Untersuchung einer Tiibbing-
Langsfuge. Einleitend wird das TU Wien Bewehrungskonzept alternativen strukturellen
Verbesserungsmaflinahmen gegeniibergestellt. Im Fokus der Publikation steht die Beant-
wortung der Frage, ob das neue TU Wien Bewehrungskonzept die rechnerische Traglast-
steigerung im Vergleich zu den Referenzversuchen erzielen kann. Des Weiteren werden
Vergleiche zwischen den Versuchsergebnissen und Modellen der Literatur durchgefiihrt.

1.3 Abgrenzung

Die tibergeordnete Forschungsfrage zielt auf die , Effizienz” von Lastiibertragungszonen ab.
Unter Effizienz ist aus Sicht des Autors der optimierte Einsatz von Ressourcen zu verstehen.
Eine Bewertung erfolgt dabei nicht anhand der entstehenden Herstellungskosten, sondern
basierend auf den aufgewendeten Massen eines Tragwerks, welche in materialunabhéngige,
okologische Kennwerte wie z.B. das Global Warming Potential (GWP) iiberfithrt werden
konnen. Durch eine prézisere Nachweisfiihrung und den Einsatz struktureller Verbes-
serungsmafinahmen kénnen somit Tragstrukturen ausgebildet werden, die im Vergleich
zu Ausfiihrungen nach dem aktuellen Stand der Technik einen geringeren Ressourcen-
verbrauch aufweisen. Auf die 6kologische Quantifizierung der Verbesserungsmafinahmen
wird in dieser Arbeit verzichtet. Begleitende Forschungsarbeiten zur Quantifizierung der
Ressourceneffizienz bei Tunnelsegementen werden in Abschnitt erlautert.

Samtliche experimentelle und numerische Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
beschranken sich auf zentrisch belastete Fertigteile aus Stahlbeton. Es sind keine Unter-
suchungen zu Momenten-Normalkraftinteraktionen angestellt worden. Es wurden weder
zeitabhéngige Effekte des Betons berticksichtigt noch Untersuchungen zum Ermiidungsver-
halten durchgefithrt. Die Lastaufbringung erfolgte quasi-statisch, um dynamische Effekte
ausschliefen zu konnen und wurde in samtlichen Versuchen bis zum eindeutigen Versagen
der Versuchskorper gesteigert.

Fiir die Herstellung der Versuchskorper wurde ein im Tunnelbau tiblicher Normalbeton
verwendet. Die tatsdchlich ermittelten mittleren Zylinderdruckfestigkeiten betrugen f.,, =
43,6 - 55,6 N/mm?. Des Weiteren wurde der in Osterreich gingige Baustahl der Giiteklasse
B550B und ein hochfester Stahl fiir die gezielte strukturelle Verbesserung verwendet.
Hochfeste Betone, die bekanntlich ein sproderes Versagen aufweisen, wurden in dieser
Arbeit nicht untersucht. Die theoretischen Untersuchungen wurden unter Verwendung von
Mittelwerten ohne der Berticksichtigung von Sicherheitsfaktoren durchgefiihrt.
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20 1 Einleitung

Das in Publikation [1| vorgestellte mechanische Modell und die Fragestellungen in den
Publikationen |2] und [3| beschéftigen sich mit der Vorhersage des Grenzzustandes der Trag-
fihigkeit von hoch beanspruchten Lastiibertragungszonen. Die Stauchungen und Rissbilder
der Versuchskorper wurden zur Untersuchung des Tragverhaltens herangezogen, jedoch
wurde nicht auf die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile eingegangen. Die Anwendungs-
grenzen der zugrundeliegenden Versuche wurden jeweils in der Publikation selbst definiert.
Effekte durch jenseits der Kontaktflache liegende Biegebewehrung in Belastungsrichtung
oder in der Praxis vorkommende Einbauteile bei Tiibbingen, wie z.B. ein Fithrungsstab,
werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
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Kapitel 2

Grundlagen

Mechanische Grundlagen bilden die Basis fiir das Verstédndnis von komplexen Tragstruktu-
ren. Da die Grundlagen in den Publikationen (1], [2, [3] nur fir die jeweils abgehandelten
Teilgebiete zusammengefasst sind, werden in diesem Kapitel die in druckbeanspruchten
Lastiibertragungszonen relevanten Tragmechanismen und deren Wirkungsweise erlautert.
Die Festigkeit von Beton wird durch das Auftreten von mehraxialen Spannungszustanden
signifikant beeinflusst. Die einaxiale Druckfestigkeit kann zum Beispiel durch das Auf-
bringen von Querdruckspannungen normal zur Hauptbelastungsrichtung erhéht werden.
Fiir eine ingenieurpraktische Verwendung werden in dieser Arbeit Spannungszustande

entsprechend ihrer Entstehung unterschieden.

2.1 Einaxiale Druckfestigkeit von Beton

Betrachtet man Normalbeton im erharteten Zustand als Werkstoff bestehend aus Zement-
matrix und Zuschlag, stellt man fest, dass die Festigkeit und Steifigkeit der Zuschlagskorner
wesentlich grofler als die der Zementmatrix ist. Unter einaxialer Druckbelastung sind die
Spannungen nicht konstant iiber den Querschnitt verteilt, sondern werden priméar vom
steiferen Zuschlag abgetragen. Durch die zuféllige Verteilung der Zuschlagskorner und die
dadurch entstehende Abweichung von dem auflen aufgebrachten Spannungsfeld resultieren
Zugspannungen quer zur Belastungsrichtung (siche Abbildung .

Einfliisse beim Erhartungsprozess wie das Schwinden des Zementsteins fiithren bereits
im unbelasteten Beton zu Mikrorissen an den Kontaktflichen zwischen der Zementmatrix
und den Zuschlagskornern. Bereits bei Druckspannungen ab etwa 40 % der einaxialen
Druckfestigkeit entstehen dort infolge der Querzugspannungen weitere Mikrorisse. Durch
ein stetiges Anwachsen der aufleren Druckkraft bilden sich mit dem freien Auge sichtbare
Makrorisse, die hauptséchlich entlang der Zuschlagskorner verlaufen. Die sukzessiv wach-
sende Rissbildung fiithrt zu einer Verringerung der Steifigkeit und dem typischen nicht
linearen Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons. Begleitend zur Léangsstauchung kommt
es zum Anstieg der Querdehnung des Betongefiiges und schliellich zum Versagen der
Betonstruktur.
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Abb. 2.1: Modell des Tragverhaltens von Normalbeton aus Zilch und Zehetmaier

2.2 Mehraxiale Druckfestigkeit von Beton

In realen Tragwerken bilden einaxiale Spannungszustédnde, wie sie zum Beispiel beim
Druckversuch am Zylinder oder bei Stiitzen vorkommen, eher die Ausnahme. Bei raumlichen
Tragstrukturen wie Scheiben, Schalen oder in Bereichen von lokalen Lasteinleitungen bilden
sich hingegen mehraxiale Spannungszustinde aus. Diese haben einen erheblichen Einfluss
auf die tatsachliche Festigkeit des Betons. In Abbildung ist ersichtlich, dass das
Versagen einer druckbeanspruchten Betonstruktur von Querzugspannungen eingeleitet
wird. Zusatzliche Druckspannungen orthogonal zur Lasteinleitungsrichtung wirken entgegen
der Querzugspannungen und erhéhen damit die Festigkeit und die Duktilitat von Beton.
Im Gegensatz dazu wiirden zusétzliche Zugspannungen orthogonal zur Belastungsrichtung
zu einer geringeren Festigkeit fithren.

Mehraxiale Spannungszustidnde konnen in der Praxis unterschiedliche Ursachen haben.
Sie konnen zum Beispiel durch das Wirken eines hydrostatischen Wasserdruckes (Ab-
bildung [2.2h), in konzentrierten Lasteinleitungsbereichen (Abbildung [2.2b), durch die
Aktivierung von Querbewehrung (in Abbildung als ringformiger Buigel dargestellt)
oder durch die Ummantelung von Stiitzen mit faserverstarktem Kunststoffgewebe bzw.
Stahlrohren (Abbildung ) auftreten. In den genannten Beispielen handelt es sich stets
um den Spezialfall eines dreiaxialen Druckspannungszustandes. In der Literatur [19,
wird hinsichtlich des Ursprungs des Querdrucks zwischen aktiver, geometrischer und
passiver Umschniirung unterschieden.

Als aktive Umschniirung (active confinement) versteht man einen von aufien aufge-
brachten Querdruck, welcher unabhangig von der Belastung in Léngsrichtung ist. Als
Beispiel kann der Querdruck eines Triaxialtests an einem Zylinder genannt werden. Dabei
erzeugt der Oldruck einen gleichméafiigen Querdruck auf die Mantelfliche des Zylinders
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2.2 Mehraxiale Druckfestigkeit von Beton 23

(siehe Abbildung 2.2h). Da die aktive Umschniirung keine praktische Relevanz fiir die
Lastiibertragungszonen im Segmenttunnelbau hat, wird nicht weiter darauf eingegangen,
wohingegen die geometrische und passive Umschniirung im Folgenden genauer beleuchtet

werden.
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Abb. 2.2: a) Aktive Umschniirung am Beispiel eines Triaxialtests, b) geometrische Um-
schntirung direkt unterhalb einer konzentrierten Lasteinleitung, c) passive
Umschniirung am Beispiel eines Zylinders mit kreisformiger Biligelbewehrung
d) passive Umschniirung am Beispiel eines Zylinders mit Gewebeummantelung
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2.2.1 Mehraxiale Spannungszustdnde - geometrische
Umschniirungswirkung

Im Falle einer konzentrierten Lasteinleitung kommt es zur Ausbreitung der Spannungen
im Inneren des Festkorpers. Der Lastausbreitungsbereich zwischen der Lasteinleitung
und der Schnittebene, in der gleichméfig verteilte Druckspannungen herrschen, wird als
ST. VENANT’SCHER Stérbereich (vgl. [22]) bezeichnet. Die Linge dieses Storbereichs h
entspricht dabei der mafigebenden Abmessung in Lastausbreitungsrichtung (siehe dazu
Abbildung . Durch die Umlenkung von Spannungstrajektorien werden Spannungskom-
ponenten (Querzug- und Querdruckspannungen) orthogonal zur Belastungsrichtung (in
x-Richtung und in y-Richtung) erzeugt. Die Querzug- und Querdruckspannungen treten
bereits bei kleinsten Belastungen in Langsrichtung auf und kénnen als unabhéngig von den
Querdehnungen gesehen werden. Markié¢ et al. bezeichnen den Effekt der auftretenden
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24 2 Grundlagen

Querdruckspannungen als geometric confinement, da lediglich durch die geometrische
Situation einer belasteten Teilfliche eine Umschniirungswirkung entsteht.

Auf Grund der unterschiedlichen Ausbreitungsmoglichkeiten der Druckspannungen
kann zwischen ebenen und raumlichen Lastausbreitungen unterschieden werden, welche
wiederum ebene und raumliche Spannungszustédnde zur Folge haben.

Ebener/ Raumlicher Spannungszustand

Beim ebenen Fall der Lastausbreitung entspricht die Breite der Lasteinleitungsfliche by der
Breite der Lastausbreitungsfliche b;. Dadurch findet die Lastausbreitung im dargestellten
Beispiel in Abbildung [2.3h lediglich innerhalb der yz-Ebene statt. Die Lastausbreitung
erstreckt sich ausgehend von der Abmessung der Lasteinleitungsflache in Dickenrichtung dg
bis zur wirksamen Dicke d;. Dabei kommt es im gesamten Storbereich zu unterschiedlichen
ebenen Spannungszustanden, welche bei der Bemessung von Scheiben mit konzentrierter
Lasteinleitung berticksichtigt werden missen. Eine rdumliche Lastausbreitung, wie z.B.
in Abbildung [2.3p dargestellt, ist durch die radiale Ausbreitung der Druckspannungs-
trajektorien in Bezug zur Belastungsrichtung gekennzeichnet. Die im dreidimensionalen
Raum entstehenden Umlenkkréfte fithren im St. Venant’schen Lasteinleitungsbereich h zu
dreiaxialen Spannungszustanden. Dieser Effekt tritt sowohl in rotationssymmetrischen als

auch in prismatischen Bauteile auf.
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Abb. 2.3: Unterscheidung der Spannungszustdnde anhand der Lastausbreitungsmoglich-
keit a) ebene Lastausbreitung, b) rdumliche Lastausbreitung

Einen Spezialfall stellen linienférmige Bauteile dar, bei denen die Bauteilbreite signifi-
kant grofler als die Bauteildicke ist. Marki¢ et al. definieren den Ubergang zwischen
einer Scheibe und einem linienférmigen Bauteil mit der Bedingung by > 2 - dy (siehe dazu
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2.2 Mehraxiale Druckfestigkeit von Beton 25

Abbildung [2.4). Obwohl definitionsgemé8 eine ebene Lastausbreitung vorliegt (b1 = by),
treten in diesem Fall dreidimensionale Spannungszustande auf. Der unbelastete Bereich
neben der Lasteinleitungsfliache fithrt auf Grund der Bedingung nach geometrischer Kompa-
tibilitat zu einer Dehnungsbehinderung in Breitenrichtung (x-Richtung). Dadurch entsteht
geméB Abbildung [2.4] im Bereich direkt unter der Lasteinleitungsfliche ein dreiaxialer
Druckspannungszustand und in den unbelasteten Bereichen daneben ein Zugspannungs-
zustand in Breitenrichtung. Diese Spannungen sind mafigeblich von der Geometrie des
Bauteils und der Lasteinleitungsfliche abhéngig. Da die Zugspannungen bei unbewehrten
Betonkorpern von der Zugfestigkeit des Betons aufgenommen werden miissten, sollte
dieser dreidimensionale Effekt ohne zuséatzliche Bewehrung in einer Nachweisfithrung nicht
beriicksichtigt werden. Als Praxisbeispiele fiir solch eine geometrische Situation kénnen
z.B. Tiibbing-Langsfugen oder Streifenfundamente angefithrt werden, welche tiblicherweise
bewehrt sind. Durch die geeignete Bewehrungsfithrung kénnen in linienférmigen Bautei-
len im Vergleich zu Scheiben durch die Uberlagerung von Spannungszustinden dennoch
dreidimensionale Effekte rechnerisch berticksichtigt werden (siehe dazu Abschnitt [2.2.3).
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Abb. 2.4: Spannungszustiande zufolge der Lastausbreitung in linienformigen Bauteilen
im Bereich der Lasteinleitungsfliche

Querdruck- und Querzugspannungen

Im Falle einer konzentrierten Lasteinleitung (egal ob ebene oder rdumliche Lastausbrei-
tung) entstehen direkt unterhalb der Lasteinleitungsflache Umlenkkrafte, welche orthogonal
auf die in Abbildung dargestellten Druckspannungstrajektorien orientiert sind. Die
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Umlenkkrifte haben wiederum Querdruckspannungen geméafl Abbildung orthogonal
zur Hauptbelastungsrichtung zur Folge. Die Querdruckspannungen wirken sich positiv
auf die Tragfiahigkeit des Betons unterhalb der Lasteinleitungsfliche aus und werden der
geometrischen Umschniirung zugeordnet. Beim Auftreten von mehraxialen Druckspan-
nungszustanden kann die einaxiale Druckfestigkeit um ein Vielfaches iiberschritten werden.
Fiir zweiaxiale Spannungszusténde in Scheiben ergaben Untersuchungen von Kupfer [23],
dass die aufnehmbaren Spannungen um bis zu 25% tiber der einaxialen Druckfestigkeit
liegen konnen.

Im Abstand von ca. 0,25 bis 1,0 d; entstehen von der Achse der Hauptbelastungsrich-
tung nach auflen orientierte Umlenkkrifte, welche zu Querzugspannungen fiithren. Bei
unbewehrten Bauteilen werden diese durch die Zugfestigkeit des Betons aufgenommen.
Sowohl die Orientierung als auch die Gréfle der Querspannung ist vom Verhaltnis der
wirksamen Breite der Lastausbreitungsfliche d; zur Breite der Lasteinleitungsfache d,
abhéangig.

Das bekannteste Modell zur Erfassung der Querzugspannungen sowie der resultierenden
Spaltzugkrifte geht auf die Arbeit von Morsch aus dem Jahre 1924 zuriick. Darin
fasste er die Querzugspannungen mit Hilfe eines Stabwerkmodells geméafs Abbildung
zu einer resultierenden Spaltzugkraft zusammen und setzte diese auf halber Hohe des St.
Venant’schen Lasteinleitungsbereich an. Im Zustand I werden die Querzugspannungen vom
Beton aufgenommen. Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit konnen die Zugspannungen
auf eine quer zur Hauptbelastungsrichtung verlegte Bewehrung umgelagert werden. Fir
die in Abbildung [2.5| dargestellte Scheibe ergibt sich die resultierende Spaltzugkraft Fy,

gemaf Gleichung ([2.1)).

stg( —%) (2.1)

mit:

F,, Resultierende Spaltzugkraft

F Kraft orientiert in Hauptbelastungsrichtung

d Abmessung des Betonkorpers in Dickenrichtung

dy  Abmessung der Lasteinleitungsfliche in Dickenrichtung

Das Stabwerkmodell ldsst sich in analoger Weise auch fiir rdumliche Lastausbreitungen
konstruieren. Hiltscher und Florin [25] verdeutlichten anhand von numerischen Simula-
tionen an Zylindern die giinstige raumliche Wirkung der Lastausbreitung. In Bezug auf
die aufnehmbare Traglast (Fy,/F) entstehen im rdumlichen Fall deutlich geringere Spalt-
zugkrifte, welche mit zunehmender Lastkonzentration (= grofier werdendem Verhéltnis
Aa/Aq) auch schneller abnehmen als im ebenen Fall.

In Publikation [1] wird ein rdumliches Stabwerkmodell fiir einen rotationssymmetrischen

Zylinder adaptiert.
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Abb. 2.5: Konzentrierte Lasteinleitung am Beispiel einer zentrisch belasteten Scheibe a)
Hauptspannungstrajektorien aus ﬂgﬂ, b) resultierender Spannungszustand aus
ﬂgﬂ, c¢) Stabwerksmodell nach Mérsch

2.2.2 Mehraxiale Spannungszustande - passive Umschniirungswirkung

Unter passiver Umschniirung (passive confinement) versteht man einen Querdruck, wel-
cher erst durch das Auftreten von Querdehnungen aktiviert wird. Im unbelasteten und
sehr gering belasteten Zustand herrscht demnach kein Querdruck (siehe Abbildung [2.6p).
Durch steigende Belastung erhoht sich die Querdehnung und auch der Querdruck (sie-
he Abbildung [2.6b), was zu einem mehraxialen Druckspannungszustand fithrt. Wenn
die einaxiale Druckfestigkeit erreicht ist, wird durch zunehmende Aktivierung der Quer-
bewehrung und der damit einhergehenden Steigerung der Querdruckspannungen (siehe
Abbildung [2.6c) eine weitere Laststeigerung erméglicht. In dieser Phase kommt es zur
Rissbildung in der Betondeckung, welche manchmal zum Abplatzen des nicht umschniirten
Betonquerschnitts fiihrt. Dieser kann zu diesem Zeitpunkt nicht mehr der Tragfihigkeit des
Querschnitts zugerechnet werden. Trotz der Abplatzungen kann die Last, welche nur noch
vom umschniirten Kernquerschnitt aufgenommen wird, bis zum Erreichen eines kritischen
dreiaxialen Spannungszustandes gesteigert werden (siehe Abbildung ) Dieser wird
durch das lokale Versagen des Betons beziehungsweise durch das Erreichen der FlieSgrenze
der Querbewehrung begrenzt. In der vorliegenden Forschungsarbeit wird lediglich die
passive Umschniirungswirkung zufolge Querbewehrung behandelt, wodurch in weiterer
Folge der Begrift passive Umschniirung immer im Kontext einer aktivierten Querbewehrung

verwendet wird.
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Abb. 2.6: Wirkungsweise von Umschniirungsbewehrung anhand eines prismatischen Stahl-
betonkorpers a) gering belasteter Zustand, b) horizontaler Schnitt - Orien-
tierung der Querdehnungen, ¢) Spannungsverteilung in Querrichtung nach
Aktivierung der Querbewehrung, d) hoch belasteter Zustand

Ebener/ Raumlicher Spannungszustand

Die passive Umschniirung kann ebenfalls anhand der auftretenden Spannungszustiande
kategorisiert werden. Durch eine entsprechende Anordnung der Querbewehrung kann ein
ebener Spannungszustand wie in Abbildung [2.7h generiert werden. Durch das Verlegen
einzelner Bewehrungsstabe orthogonal zur Hauptbelastungsrichtung wird die Querdehnung
des prismatischen Korpers lediglich in eine Richtung behindert. Durch die freie Verfor-
mungsmoglichkeit des Betonkorpers parallel zu den Querbewehrungselementen stellt sich
ein ebener Spannungszustand ein.

Im Gegensatz dazu ergibt sich durch eine kreuzweise verlegte Bewehrung orthogo-
nal zur Hauptbelastungsrichtung ein dreidimensionaler Druckspannungszustand. Wie in
Abbildung dargestellt, unterbinden die kraftschliissig verschweifiten Querbewehrungs-
elemente die ungehinderte Verformung des Betonkorpers. Die Effektivitat der Umschnii-
rungswirkung kann dabei von folgenden Faktoren beeinflusst werden:

o Der Geometrie der Querbewehrung (besonders geeignet sind dabei kreisformige
Biigel, Wendeln, rechteckige Biigel oder gitterartig verschweifite Leiterbewehrung).

o Dem Abstand zwischen der Querbewehrung in z-Richtung (parallel und orthogonal

zur Belastungsrichtung).

e Dem Abstand zwischen den einzelenen Bewehrungsstidben in x-Richung und y-
Richtung, welche der Querbewehrung zugeordnet sind.
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o Der Grofle der Betondeckung beziehungsweise des nicht umschniirten Betonquer-

schnitts.
o Der Festigkeit und Duktilitdt des Bewehrungsstahls.

o Im Falle der Verwendung einzelner Bewehrungsstidbe zur Ausbildung der Querbe-
wehrung (anstatt geschlossener Biigel) ist dieVerankerung der Berwehrungsstébe
erforderlich, um die Kraftiibertragung zwischen Beton und Stahl gewahrleisten zu

konnen.

o Der Festigkeit des Betons.

X

£y

a) b)

Abb. 2.7: Unterscheidung der Spannungszusténde zufolge passiver Umschntirung a) ebe-
ner Spannungszustand, b) rdumlicher Spannungszustand

2.2.3 Mehraxiale Spannungszustinde - Uberlagerung

In den européischen Regelwerken |§|, werden geometrische und passive Umschniirung
getrennt voneinander behandelt. Der Effekt der geometrischen Umschniirung findet sich
z.B. im Modell zur Teilflachenbelastung geméfl Abschnitt 8.6 des veroffentlichten EC2-
Entwurfs |7] wieder. Darin wird die einaxiale Druckfestigkeit im Bereich der Kontaktflache
in Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen Lastausbreitungsflache und Lasteinleitungsfliche
erhoht. Dieses und weitere Modelle zur Bemessung von Lastkonzentrationen werden im
Detail in Publikation vorgestellt. Im EC2-Entwurf wird zwar eine Querbewehrung
zur Aufnahme der Spaltzugspannungen gefordert, jedoch wird diese bei der rechnerischen
Ermittlung der Traglast nicht beriicksichtigt. Das wirft die Frage auf, wie gut dieses
Nachweisformat die tatsédchlich auftretenden Tragmechanismen abbilden kann.
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Die Modelle zur Berticksichtigung passiver Umschniirung basieren meist auf vollstéin-
dig gedriickten Stiitzenquerschnitten, bei denen stets die Grenztragfihigkeit des Regel-
querschnitts ermittelt wird. Das Modell im EC2-Entwurf 7] zur Bemessung von passiv
umschntirten Bauteilen wird fiir unterschiedliche geometrische Situationen in den Publika-
tionen , erliutert. Fiir die Uberlagerung von Spannungszustinden aus geometrischer
und passiver Umschniirung wird gemafl EC2-Entwurt 7] auf genauere Rechenverfahren,
wie dreidimensionale Spannungsfelder, verwiesen. Ein einfaches Ingenieurmodell wird darin
nicht angefiihrt.

In der Praxis kommt es allerdings hiufig zur Uberlagerung der aus geometrischer und
passiver Umschniirung resultierenden Spannungszustinde geméafi Abschnitt [2.2.1] und
Abschnitt 2.2.2] Im Fall einer konzentrierten Lasteinleitung erzeugen die Querbeweh-
rungselemente, welche zur Aufnahme der Querzugspannungen dienen, bei entsprechender
Dimensionierung auch eine passive Umschniirungswirkung. In Abbildung ist der Fall
der Uberlagerung zweier ebener Spannungszustinde zufolge geometrischer und passiver
Umschniirung dargestellt. Da diese Uberlagerung ebenfalls zu einem zweidimensionalen
Spannungszustand fiihrt, ist durch ein mogliches Versagen orthogonal zur Lastausbrei-
tungsrichtung nur eine eingeschrankte Steigerung der einaxialen Druckfestigkeit unter der
Lasteinleitungsflache moglich.

Durch die Anordnung von zusitzlichen Querbewehrungselementen gemafi Abbildung[2.8b
kann auch im Falle einer ebenen Lastausbreitung ein dreidimensionaler Spannungszustand
generiert werden. Dieser kann das Versagen orthogonal zur Lastausbreitungsrichtung
verhindern und damit deutlich hohere Traglasten ermoglichen als in der vorhergehenden
Situation. Dieser Fall tritt zum Beispiel bei der Lastiibertragung zwischen zwei Tunnelseg-
menten auf.

Die Uberlagerung zweier dreiaxialer Spannungszustinde (siche dazu Abbildung [2.8¢)
kommt zum Beispiel bei raumlich bewehrten Auflagerbereichen unter Briickenlagern
oder bei bewehrten Ankerkérpern von Spanngliedern vor. Die moglichst realitédtsnahe
Abbildung der mechanischen Tragmechanismen, welche wiederum die unterschiedlichen
Spannungszustande zur Folge haben, ist ein wesentlicher Bestandteil der abgehandelten

Fragestellung dieser Dissertation.

2.3 Zur Bemessung der Tiibbing-Langsfuge

2.3.1 Historische Entwicklung

Die ersten Versuche zur konzentrierten Lasteinleitung wurden 1876 von Bauschinger [4]
anhand von Quadern aus Naturstein durchgefiihrt. Daraus resultierte der erste empirische
Ansatz zur Beschreibung der Zunahme der einaxialen Festigkeit f. (vgl. Gleichung (2.2))
unter Berticksichtigung von geometrischer Umschniirung. Die mathematische Formulierung
des Flachenverhéltnisses A. /A unter der Kubikwurzelfunktion gilt als Vorldufer des in
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Abb. 2.8: Uberlagerung von Spannungszustinden aus geometrischer und passiver Um-
schniirung a) eben + eben, b) eben + rdaumlich, ¢) rdumlich + rdumlich

den heutigen Regelwerken @, verankerten Bemessungsansatzes fiir konzentrierte

Lasteinleitungen.
[ Ac
Feai Bau = ACO : fc ‘N A : (22)
c0

F.u.Baw Rechnerische Tragfihigkeit geméafi Bauschinger ||

mit:

fe Betondruckfestigkeit
Aco Lasteinleitungsfliache
Aa Wirksame Lastausbreitungsflache

Grundlage fiir den im EC2 ﬂﬁﬂ giiltigen Quadratwurzelansatz, welcher in Abschnitt
ndher erldutert wird, ist die Dissertation von Spieth aus dem Jahr 1959 . Darin
wurde anhand von zehn unbewehrten und drei bewehrten zylindrischen Versuchskorpern
der Einfluss der Betonfestigkeit, des Flachenverhéltnisses A.;/Aq und der Variation des
Durchmessers einer zusatzlichen Wendelbewehrung auf die Bruchspannung unter der
Lasteinleitungsfliche untersucht. Auf Grundlage von fiinf der unbewehrten Versuchskorper
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(Ac1/ A = 1,23 bis 100) formulierte Spieth fur die Ermittlung der Traglast die Funktion
der Flachenverhaltnisse unter der Quadratwurzel. Fiir die Bemessung empfahl er jedoch
die Verwendung einer Querbewehrung und einen Sicherheitsfaktor von 2,5, da die drei
bewehrten Versuchskorper (A, /A = 100) ein wesentlich duktileres Versagen an den Tag
legten. Eine direkte Beriicksichtigung von vorhandener Querbewehrung gab es weder in
der urspriinglichen Forschungsarbeit von Spieth , noch in der aktuellen Fassung des
EC2 [0).

Wurm und Daschner fithrten 1983 Versuche zur ebenen Lastausbreitung an bewehrten
und unbewehrten Scheiben durch [30]. Sie kamen zu dem Schluss, dass sich der Kubik-
wurzelansatz (vgl. Gleichung (2.2))) sehr gut fiir die Abbildung der Tragféihigkeit von
unbewehrten Scheiben eignet. Fiir bewehrte Scheiben wurde ein linearer Ansatz unter
Beriticksichtigung des geometrischen Querbewehrungsgrades vorgeschlagen, welcher mit
maximal 0,8 % beschriankt wurde.

Auf Grundlage der Uberlegungen von Wurm und Daschner entwickelte Wichers im
Jahr 2013 ﬂgﬂ anhand einer umfangreichen Literaturdatenbank einen fiir ebene und raumli-
che Lastausbreitungen geeigneten Ansatz. Dieser berticksichtigt ebenfalls die vorhandene
Querbewehrung durch einen additiven Term, welcher mit einem Querbewehrungsgrad
von 1% begrenzt ist. Das Modell nach Wichers [9] wird in den Publikationen [1], [3] fiir
Vergleichsberechnungen der experimentellen Versuchsergebnisse herangezogen.

An dieser Stelle ebenfalls erwédhnenswert sind die Erkenntnisse, welche bei der Ent-
wicklung von Betongelenken gewonnen wurden, bei denen es ebenso zur Steigerung der
einaxalen Druckfestigkeit zufolge der Geometrie und der Querbewehrung kommt. Grundle-
gende Erkenntnisse dazu lieferte die Arbeit von Leonhardt et al. [31], in der 1965 anhand
von experimentellen Untersuchungen ein Vorschlag zur Bemessung von Betongelenken
prasentierten wurde. Ein Ansatz, in dem die passive Umschniirungswirkung durch ein
mechanisches Modell und die geometrische Umschniirung mit einem empirischen Term
berticksichtigt werden, wurde von Marx et al. veroffentlicht. Fin weiterer Ansatz, mit
dem sdmtliche M-N-Kombination beim Erreichen des Grenzzustandes der Tragfihigkeit
eines Betongelenkes abgebildet werden konnen, wurde von Schlappal et al. vorgestellt.
Das Modell kann als Erweiterung des Ansatzes von Leonhardt et al. gesehen werden,
in dem die Geometrie, die durchgehende Bewehrung in Hauptbelastungsrichtung und die
Querbewehrung (durch die Steigerung der Duktilitdat) beriicksichtigt werden. Trotz der
Gemeinsamkeiten von Betongelenke und Tiibbing-Langsfugen, miissen die Unterschiede
hinsichtlich der Geometrie, der Ausbildung der Kontaktfliche (monolithisch verbunden bzw.
trocken gestofien), der durchgehenden Bewehrung in Hauptbelastungsrichtung (bei Beton-
gelenken) und den unterschiedlichen Formen der Querbewehrung (z.B. Leiterbewerhung
bei Tiibbing-Léngsfugen) berticksichtigt werden.

Fir den speziellen Fall der Tiibbing-Langsfuge entwickelte Schmidt-Thro , basierend

auf Versuchsdaten der Literatur und 32 eigens durchgefithrten Versuchen, einen linearen
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Ansatz zur Bemessung von konzentrierten Lasteinleitungen. Dieser Ansatz wird ebenfalls
in den Publikationen , vorgestellt und fiir Vergleichsberechnungen verwendet.

Der in der Historie aktuellste Ansatz zur Bemessung von konzentrierten Lasteinleitungen
wurde 2022 von Marki¢ et al. vorgestellt und durch eine umfangreiche Versuchsserie in
Markié¢ et al. verifiziert. Es handelt sich dabei um einen analytischen Ansatz, der auf
der Spannungsfeldtheorie basiert. Dieses Modell berticksichtigt sowohl den geometrischen
als auch den passiven Umschniirungseffekt und kommt ohne empirische Faktoren aus.
Die Anwendung und Anpassung an verschiedene geometrische Situationen ist gegeniiber
den bisher genannten Bemessungsmodellen jedoch deutlich aufwendiger. Der Ansatz von
Markié et al. wird in weiterer Folge in Publikation [1] in den Vergleichsberechnungen
berticksichtigt.

2.3.2 Stand der Technik

Als derzeitiger Stand der Technik hinsichtlich der Bemessung einer Tiibbing-Léangsfuge wird
an dieser Stelle die Richtline des Deutschen Ausschuss fiir unterirdisches Bauen (DAUB
[5]) aus dem Jahr 2013 angefiihrt, welche auf der EN 1992-1-1 [6] Abschnitt 6.7 basiert. In
diesem Ansatz wird der Effekt der geometrischen Umschniirungswirkung (Teilflachenpres-
sung) durch eine geometrische Lastkonzentration hervorgerufen. Der daraus resultierende
mehraxiale Spannungszustand fithrt zu einer Erhohung der einaxialen Druckfestigkeit im
Bereich der Kontaktfliche. Die Tragfahigkeit (F..pavp) der Kontaktfliche wird dabei
gemaf} Gleichung ermittelt. Im Folgenden wird die Nachweisfithrung gemafl EN
1992-1-1 @ und die Anderungen gemifl des EC2-Entwurfs aus dem Jahr 2023 [7] erliutert.

Acl

c0

Feupoa=Ac0" fe <3,0- Ay fe (2.3)

mit:

Fru.gc2  Rechnerische Tragfihigkeit gemafi EN 1992—1—1@ Abschnitt 6.7 / EC2-Entwurf
Abschnitt 8.6

fe Betondruckfestigkeit
Ay Lasteinleitungsflache
Aqg Wirksame Lastausbreitungsfliche

Fiir die Verwendung von Gleichung miissen einige geometrische und konstruktive
Bedingungen eingehalten und alternative Versagensmechanismen ausgeschlossen werden.
Die Unterschiede der einzuhaltenden Bestimmungen zwischen der EN 1992-1-1 @ und des
EC2-Entwurfs aus dem Jahr 2023 |7] sind in Tab. zusammengefasst.

Weitere Neuerungen, welche thematisch in der EN 1992-1-1 @] noch nicht behandelt

wurden, sind in folgender Aufzdhlung zusammengefasst:
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EN 1992-1-1: 2015 [6]

Tab. 2.1: Vergleich der einzuhaltenden Bedingungen zur Anwendung von Gleichung 1}

FprEN 1992-1-1: 2023 [7]

Auftretende Querzugkrafte miissen beriick-
sichtigt werden und sind in der Regel durch
Bewehrung abzudecken - Details dazu fin-
den sich im Abschnitt der Stabwerksmo-
delle

Es wird allgemein darauf hingewiesen, das
lokale Bruchverhalten zu berticksichtigen.

Es muss eine gleichméaflige Spannungsver-
teilung auf der Flache A, vorhanden sein.
Auf ausmittige oder mehrere nebeneinan-
der liegende Einzellasten wird nicht ein-
gegangen. Rechnerische Verteilungsflachen
diirfen sich jedoch nicht tiberschneiden.

Fir die Lastausbreitungsflache gelten fol-
gende Bedingungen: b; < 3by und d; < 3d
(sieche Abbildung )

Die einzuhaltenden geometrischen Bedin-
gungen fir die Hohe h der Lastausbrei-
tungszone sind in Abbildung [2.9a) darge-
stellt.

Die Lasteinleitungsfliche A, und die wirk-
same Lastausbreitungsfliche A.; miissen
eine geometrische Ahnlichkeit aufweisen.

Die Querzugkrafte miissen berticksichtigt
werden und sind, sofern nicht durch ge-
nauere Berechnungen begriindet, durch Be-
wehrung abzudecken - Fiir die Bemessung
diirfen neben den Stabwerksmodellen auch
Spannungsfelder verwendet werden.

Es muss das Versagen zufolge Durchstan-
zen dezidiert ausgeschlossen werden.

Bei ausmittigen Belastungen muss die La-
steinleitungsfliche reduziert werden. So-
wohl fiir ausmittige als auch fiir mehrere
nebeneinander liegende Einzellasten ist ein
explizites Beispiel fiir die Ermittlung der
Lasteinleitungs- und Lastausbreitungsfa-
che angegeben.

Die Lange der Lasteinleitungsflache ortho-
gonal zum nachstgelegenen Rand des La-
steinleitungsblocks ist als by definiert. Fir
die Lastausbreitungsfliche gilt b; = b und
d; = min(by + (by — by);d) (siehe Abbil-
dung [2.9b)

Die Mindesthohe des Lasteinleitungsblocks
ist mit A > by definiert.

Die Bedingung der geometrischen Ahnlich-
keit wird durch die Begrenzung der Last-
verteilung auf den gleichen Abstand in bei-
de Querrichtungen (siehe dazu Bedingun-
gen fir b; und d;) ersetzt.
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o Statt der Verwendung von Gleichung ([2.3)) darf der Bemessungswiderstand auch
unter Berticksichtigung der giinstigen Auswirkung von Umschniirungsbewehrung
bestimmt werden. Genauere Angaben zur rechnerischen Vorgehensweise werden nicht

angefiihrt.

o Es diirfen genauere Verfahren, wie dreidimensionale Spannungsfelder, zur Beriick-
sichtigung der ginstigen Auswirkung von Umschntirung durch Geometrie und durch

Bewehrung angewendet werden.
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2.3 Zur Bemessung der Tiibbing-Langstuge 35

Ay do Achse in

| Belastungsrichtung

Abb. 2.9: Nachweis der Kontaktfliche einer konzentrierten Lasteinleitung geméaf a) EN
1992-1-1:2015 [6], b) FprEN 1992-1-1: 2023 [7], ¢) geometrische Definitionen
fiir die Nachweisfiihrung einer konzentrierten Lasteinleitung geméfl der DAUB
Empfehlung fiir Tiibbing-Lingsfugen

Bei der Nachweisfithrung der Kontaktfliche einer Tiibbing-Léngsfuge gemafl Glei-
chung wird die Bedingung der geometrischen Ahnlichkeit bzw. der Begrenzung
der Lastverteilung auf den gleichen Abstand in beide Querrichtungen in der Regel ver-
nachlassigt. Die Teillachen A, und A, ergeben sich bei einer zentrisch tiberdriickten
Kontaktfliche geméafl Abbildung . In der DAUB [5] wird dies durch den Verweis auf
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36 2 Grundlagen

experimentelle Untersuchungen begriindet. Dieser Vorgehensweise liegt jedoch weder ein
mechanisches Modell zugrunde noch gibt es klar definierte Anwendungsgrenzen hinsichtlich
der Geometrie bzw. des Bewehrungslayouts einer ,typischen® Tiibbing-Langsfuge.

Die relevanteste Anderung fiir die Bemessung einer Tiibbing-Lingsfuge gemif des
EC2-Entwurfs ist die Moglichkeit, genauere Verfahren zur Beriicksichtigung der giinstigen
Auswirkung von Umschniirung durch Geometrie und Bewehrung berticksichtigen zu diirfen.

2.4 TU Wien Bewehrungskonzept

Am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien wurde ein Konzept zur effizienten
Traglaststeigerung von Tiibbing-Léngsfugen zum Patent angemeldet , , wobei dieses
in China als erstes Land bereits erteilt wurde. Das neuartige Bewehrungskonzept
bietet eine Losung fiir die in Abschnitt beschriebene Problemstellung, wonach eine
konventionell bewehrte Tiibbing-Langsfuge als schwéchstes Glied in einem Tiibbingring
mafgebend fiir die Bemessung eines Ttibbings ist.

Die Idee ist, mit zusatzlichen Bewehrungsstdben, wie in Abbildung in griin darge-
stellt, die Tragfahigkeit der Kontaktfliche A, zu erhohen. Diese Bewehrungsstibe werden
mit den Stirnflichen bis an die Kontaktfliche A, herangefiihrt (siche Abbildung [2.10b),
wodurch sich nach Einbau der Tunnelsegmente ein stumpfer Bewehrungsstof ergibt.

%

Biegebewehrung Querbewehrung

\Ill*'
I

stumpf gestoBBene
Langsbewehrung

| -

a) b)
Abb. 2.10: TU Wien Bewehrungskonzept

Die im Tibbingring wirkende Drucknormalkraft kann somit zusétzlich iiber Kontakt-
spannungen zwischen den Bewehrungsstiben iibertragen werden. Aulerhalb der Lastiiber-
tragungszone werden die Druckspannungen durch die Verbundwirkung zwischen Stahl
und Beton in den Regelquerschnitt tibertragen, wodurch die Anordnung der Stdbe nur
lokal notwendig ist (siehe Abbildung [2.10f). Die Erhéhung der Tragfahigkeit kann durch
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2.4 TU Wien Bewehrungskonzept 37

die Anzahl der Bewehrungsstibe an die Vorgaben der jeweiligen Lastsituation angepasst
werden. Auch mogliche Einbauteile wie z.B. Fiihrungsstédbe oder Schraubentaschen konnen
bei der Anordung beriicksichtigt werden. In der Regel tiberwiegen im gesamten Tunnelring
die Drucknormalkréfte, wodurch die erforderliche Betondeckung der Léngsbewehrungsstiabe
des TU Wien Bewehrungskonzeptes gewéhrleistet ist. Bei Biegemomenten, die aufgrund
von asymmetrischen Lastféllen auftreten, kann es zum Klaffen der Tiibbing-Langsfuge kom-
men. In diesem Fall miissen die Langsbewehrungsstiabe in der prognostizierten Druckzone
angeordnet werden, um die Dauerhaftigkeit der Bewehrung durch eine Betoniiberdeckung
sicherstellen zu konnen.

Im Zuge dieser Arbeit wird das Tragverhalten des TU Wien Bewehrungskonzeptes
untersucht. Zum einen stellt sich die Frage nach der Effektivitiat der stumpf gestoflenen
Bewehrungsstibe und zum anderen werden grundlegende Fragestellungen untersucht, die
sich bei baupraktischer Anwendung ergeben.
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Kapitel 3

Methodologie

Die in Abschnitt [I.2) definierten Fragestellungen werden in vorliegender Arbeit mit unter-
schiedlichen wissenschaftlichen Methoden bearbeitet.

In der Rahmenschrift wird durch eine Literaturrecherche und der damit einhergehenden
Abbildung des Stands der Technik der Bogen zwischen zwischen den drei Publikationen
gespannt. In den Publikationen wurden zum einen auf Ebene der Modellbildung zur
moglichst realitatsnahen Abbildung der mechanischen Tragmechanismen Literaturrecher-
chen, theoretische mechanische Uberlegungen und experimentelle Grundlagenversuche zur
Verifizierung durchgefiithrt. Zum anderen kamen fiir die Untersuchung einer strukturellen
Verbesserungsmafinahme zur effizienteren Ausbildung von Lastiibertragungszonen um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen und numerische Simulationen zum Einsatz. In
Abbildung sind die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden den Publikatio-
nen , und der Rahmenschrift zugeordnet. In Publikation [1] wird unter Anwendung
theoretischer Methoden ein mechanisches Modell entwickelt und dieses durch Versuche
verifiziert. Publikation [2] beschéftigt sich mit grundlegenden Untersuchungen zur an der
TU Wien entwickelten, strukturellen Verbesserungsmafinahme. In Publikation 3| wird
die praktische Umsetzbarkeit der strukturellen Verbesserungsmafinahme untersucht. Die
drei Publikationen umfassen den Weg ausgehend von Grundlagenforschung bis hin zu

Grofiversuchen, welche als Vorstufe zur praktischen Anwendung gesehen werden kénnen.
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Rahmenschrift

Literaturrecherche / Analyse des Stands der Technik

Publikation I Publikation II
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Abb. 3.1: Methodologie
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Kapitel 4

Zusammenfassung der Publikationen

4.1 Publikation Lastausbreitung und passive
Umschniirung in Stahlbetonkorpern: Entwicklung
eines mechanischen Maodells

In der Publikation 1| werden auf Ebene der Nachweisfithrung folgende Forschungsfragen
behandelt:

Welche Tragmechanismen konnen fir die Ermittlung der Traglast von druckbean-

spruchten Lastibertragungszonen mit reduzierter Kontaktfliche identifiziert werden?

Welche Nachweisformate bilden den Stand der Technik bei der Bemessung von

Lastiibertragungszonen im Allgemeinen?

Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fiir die Bemessung von hoch bean-
spruchten Lastiibertragungszonen?

Wie kénnen die identifizierten Tragmechanismen in einem neuen Modell méglichst
realitatsnah beschrieben werden?

Einleitend wird anhand der Entstehungsgeschichte der aktuell giiltigen Nachweisfor-
mate zur Bemessung von Lastiibertragungszonen die Notwendigkeit eines verbesserten
mechanischen Modells erlautert. Die Lastiibertragungszone im Fugenbereich zwischen
zwei Tunnelsegmenten charakterisiert sich durch spezielle geometrische Eigenschaften und
einen hohen Querbewehrungsgrad, dessen Tragverhalten weder mit dem aktuell giiltigen
Bemessungsmodell geméf der EN 1992-1-1 [6] noch mit den Modellen des EC2-Entwurfs
ganzheitlich abgebildet werden kann.

Im zweiten Abschnitt der Publikation |1 werden die mechanischen Grundlagen betreffend
der konzentrierten Lasteinleitung in Lastiibertragungszonen erldutert. Dabei wird nicht
nur zwischen geometrischer und passiver Umschniirungswirkung unterschieden, sondern

es werden auch geometrische Randbedingungen zur Unterscheidung von ebenen und
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4.1 Publikation [I] 41

rdaumlichen Spannungszustinden definiert. Da diese Grundlagen fiir die gesamte Arbeit
von Relevanz sind, wurden diese in Kapitel [2 der Rahmenschrift noch einmal ausfiihrlicher
zusammengefasst.

Neben den mechanischen Grundlagen werden fiinf Bemessungsmodelle aus der Literatur
geméB Schmidt-Thro [8], Wichers [9] und Markic et al. bzw. aus dem aktuellen EC2-
Entwurf 7] vorgestellt. Diese werden fiir die spateren Vergleichsberechnungen herangezogen.

Ausgehend vom Forschungsstand der Literatur und mechanischen Uberlegungen wird in
Abschnitt 3 der Publikation |1] das Geometric and Passive Confinement-Modell (GPC-
Modell) fiir die Bemessung von Lastiibertragungszonen vorgestellt. Folgende Vorteile
werden im GPC-Modell vereint, wodurch es sich im Vergleich zu bestehenden Modellen
der Literatur abhebt:

o Es werden die Traglastanteile zufolge geometrischer und passiver Umschniirungswir-

kung berticksichtigt.

 Die Lastibertragungszone wird im Nachweisverfahren ganzheitlich (vereinfacht durch

zwei mafigebende Schnittebenen) entsprechend des Kraftflusses betrachtet.

o Aufgrund des kompakten Nachweisformates eignet es sich fir eine direkte Implemen-

tierung in eine Richtlinie oder in eine Norm.

Fiir die ganzheitliche Betrachtung der Lastiibertragungszone werden zwei Schnittebenen
betrachtet. Schnitt 0-0 liegt auf Hohe der Kontaktflache, in der sich die Traglast gemafl
Gleichung aus drei Komponenten zusammensetzt. Die erste Komponente F,, wird
der einaxialen Druckfestigkeit des Betons zugeordnet, die zweite AF, der geometrischen

Umschniirungswirkung und die dritte AF, .. der passiven Umschniirungswirkung.

Fcal,GPCO = ch +AFC + AF’s.cc
—— —_— (4,1)
im Schnitt 0-0 im Schnitt 0-0
Die Tragféhigkeit im Schnitt 1-1 ergibt sich gemafl Gleichung (4.2)). Darin wird der trag-
lastmindernde Effekt der Querzugspannungen durch eine Abminderung der Komponente
AF .. berticksichtigt. Unter Berticksichtigung der Umschniirungswirkung darf lediglich
der umschniirte Kernquerschnitt A.. fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeit herangezogen

werden.

Fcal.GPCl = ch + AFs.cc (4'2)
—— ——
im Schnitt 1-1  im Schnitt 1-1

Die Tragfihigkeit des Regelquerschnitts und im Ubergangsbereich kann unter Beriick-
sichtigung der vollen Querschnittsflache A. bestimmt werden. Die zwischen der letzten
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42 4 Zusammenfassung der Publikationen

Querbewehrungslage und dem Regelquerschnitt (Ubergangsbereich) auftretenden Quer-
zugspannungen werden in der Regel durch die Zugfestigkeit des Betons aufgenommen. Bei
einer relativ groflen Betondeckung oder einem sehr hohen Querbewehrungsgrad muss der
Ubergangsbereich im Detail betrachtet werden.

AcOIdﬂ2 /4

Schnitt 0-0

=d.2.
Schnitt 1-1 Acc dc /4

4 S
p— p— o

q
1219qSENUBUOYSI
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Regel-

‘= querschnitt RQSv

L

1 1

b

YRQS -
L
1

|
R
|

Abb. 4.1: Modellvorstellung der Lastausbreitung und passiven Umschniirungswirkung
gemdfl des GPC-Modells (entnommen aus Publikation [1] und adaptiert)

Zur Verifizierung des vorgestellten Modells wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm
ausgearbeitet und im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen durchgefiihrt. In insgesamt
26 Versuchen an zylindrischen Versuchskorpern wurde das Tragverhalten der geometrisch
und passiv umschniirten Lastiibertragungszone systematisch untersucht. Zusatzlich wurden
neben Lastiibertragungszonen (bestehend aus zwei Betonkérpern) auch teilflichenbelastete
Versuchskorper unter Verwendung einer hochfesten Stahlplatte getestet. Dabei wurde
bei zwei ausgewahlten Versuchsreihen anstatt des zweiten Betonkorpers eine hochfeste
Stahlplatte fiir die Lasteinleitung verwendet. Der Einfluss ist von Interesse, da die in
Publikation [1] vorgestellten Modelle der Literatur grofteils an Versuchsaufbauten unter
Verwendung von Stahlplatten entwickelt wurden.

Die experimentellen Untersuchungen ergaben eine deutliche Steigerung der einaxialen
Druckfestigkeit in der Kontaktfliche (0.9 >> fen), welche sich sowohl auf die Wirkung
der geometrischen als auch der passiven Umschniirungswirkung zurtickfithren ldsst. Im
Vergleich mit den fiinf ausgewahlten Modellen der Literatur schneidet das GPC-Modell,
neben der Theorie der Spannungsfelder, am besten ab. Der Einfluss der Stahlplatte zur
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4.1 Publikation [1] 43

Lasteinleitung kann fir das ausgewahlte Bewehrungslayout mit 4,5 % bis 6,5 % angegeben
werden. Auch wenn bei abweichendem Querbewehrungsgrad groflere Einfliissse durch den
Versuchsaufbau mit Stahlplatte zu erwarten sind, kann die ermittelte Schwankungsbreite
fiir Vergleichsberechnungen mit Daten der Literatur herangezogen werden.

Um den Parameterraum fiir die Anwendbarkeit des GPC-Modells zu erweitern, werden
insgesamt 57 Versuchsdaten der Literatur und 24 eigene Versuche fiir einen Vergleich
herangezogen. Fiir die Nachrechnung der Traglast mit dem GPC-Modell miissen gewisse
Kriterien erfiillt sein. Eines davon ist, dass die Dokumentation der Geometrie und des
Bewehrungslayouts vollstandig nachvollziehbar sein muss.

Dadurch wurde die Anzahl der verfiigharen Datensétze aus der Literatur auf 57 Versuche
beschrénkt. Mit einem mittleren Ausnutzungsgrad F.,,/Feu.cpc von 1,16 (Variationskoef-
fizient = 13 %) liefert das GPC-Modell auch unter Verwendung der Literaturdatenbank
ein zufriedenstellendes Ergebnis. Einer der Griinde fiir die Abweichung kann auf den in
der Literatur vielfach verwendeten Versuchsaufbau mit Stahlplatte fiir die Lasteinleitung
zuriickgefiihrt werden.

Mithilfe der Literaturrecherche, den experimentellen Untersuchungen und der Ver-
gleichsberechnung mit verfiigharen Literaturdaten konnten folgende Erkenntnisse zur
Beantwortung der Forschungsfragen gewonnen werden:

- Welche Tragmechanismen kénnen fir die Ermittlung der Traglast von druckbean-
spruchten Lastibertragungszonen mit reduzierter Kontaktfliche identifiziert werden?
Es konnen zwei Mechanismen, welche zu einer Steigerung der Betondruckfestigkeit
iiber die einaxiale Festigkeit hinausfithren, benannt werden: zum einen die geometri-
sche Umschniirungswirkung, welche durch die Umlenkung von Spannungstrajektorien
hervorgerufen wird, und zum anderen die passive Umschniirungswirkung der Be-
wehrung, welche durch die Querdehnungsbehinderung der Betonstruktur aktiviert

wird.

- Welche Nachweisformate bilden den Stand der Technik bei der Bemessung von
Lastiibertragungszonen im Allgemeinen? Die im aktuellen EC2-Entwurf 7] verof-
fentlichten Ansétze stellen den normativ geregelten Stand der Technik dar. Des
Weiteren wurden die Berechnungsansétze nach Schmidt-Thro , Wichers @ﬂ und die
Verwendung von Spannungsfeldern gemafi Markic et al. als geeignetste Ansétze
der Literatur identifiziert und fiir die Vergleichsberechnungen herangezogen.

- Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fir die Bemessung von hoch be-
anspruchten Lastibertragungszonen? Bei Anwendung auf die 26 durchgefiithrten
Versuche lieferte die Theorie der Spannungsfelder die besten Ergebnisse. Die anderen,

deutlich einfacheren Berechnungsansatze eignen sich jeweils nur bei eingeschrank-
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44 4 Zusammentassung der Publikationen

ten Parameterrdumen in Abhéngigkeit der Geometrie des Betonkoérpers und des

Bewehrungslayouts.

- Wie konnen die identifizierten Tragmechanismen in einem neuen Modell mdglichst
realitdtsnah beschrieben werden? Zur realitdtsnahen Abbildung der Tragfihigkeit
unter Berticksichtigung der identifizierten Tragmechanismen wurde das Geometric
and Passive Confinement-Modell (GPC-Modell) entwickelt. Die gute Performance des
Modells konnte anhand der eigens durchgefiithrten Versuchen verifiziert und aufgrund
der ausgewahlten Versuchsdaten der Literatur validiert werden. Das einfache Nach-

weisformat bietet grofies Potential fiir die breite Anwendung in der Ingenieurpraxis.

4.2 Publikation Hochbelastete Lastiibertragungszonen
mit stumpf gestoBener Bewehrung: Experimentelle

Untersuchungen und numerische Simulationen

In Publikation |2] werden folgende Forschungsfragen behandelt:

o Auf Ebene der Nachweisfithrung:

— Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fir die Bemessung von hoch

beanspruchten Lastibertragungszonen?

— Wie kann die Traglaststeigerung unter Verwendung stumpf gestoffener Beweh-

rungsstabe quantifiziert werden?

o Auf Ebene der strukturellen Verbesserungen

— Welchen Einfluss haben stumpf gestoffene Bewehrungsstibe auf die Tragfihigkeit

von druckbeanspruchten Lastibertragungszonen?

— Welche Finflisse miissen bei der baupraktischen Anwendung bericksichtigt

werden?

Einleitend wird in Publikation |2] das TU Wien Bewehrungskonzept erlautert, welches
auch in Abschnitt vorgestellt wird. Eine Grundlage fiir die Anwendung des Beweh-
rungskonzeptes, welches konzeptionell in Abbildung dargestellt ist, ist die Uberpriifung
der Wirkungsweise einer druckbeanspruchten Lastiibertragungszone unter Verwendung
von stumpf gestoflenen Bewehrungsstaben. Hinsichtlich der baupraktischen Anwendung
des TU Wien Bewehrungskonzeptes wird der Einfluss von geometrischen Exzentrizitéiten e
untersucht (siehe Abbildung ). Des Weiteren wird eine alternative Ausfithrungsvariante,
in der die Langsbewehrungsstiabe mit einem Abstand a zur Kontaktfliche angeordnet
sind, getestet (siehe Abbildung ) In Publikation [2| wird lediglich das Tragverhalten
von zylindrischen Lastiibertragungszonen mit stumpf gestoflenen Bewehrungsstaben unter
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4.2 Publikation [2] 45

Berticksichtigung von passiver Umschniirungswirkung untersucht. Die in einer Tiibbing-
Langsfuge vorliegende geometrische Situation, welche eine Lastausbreitung und eine damit
einhergehende geometrische Umschniirungswirkung zur Folge hat, wird in Publikation
nicht behandelt.

In Publikation [1] ist im Zuge der Entwicklung des GPC-Modells ein Ansatz fiir die
realitdtsnahe Abbildung des passiven Umschniirungseffekts ebenfalls fiir zylindrische Korper
vorgestellt worden. Fiir die zukiinftige Uberfithrung des mechanischen Modells auf die
Geometrie einer Tibbing-Langsfuge wird in Abschnitt 2 der Publikation [2] der Ansatz
zur Abbildung der passiven Umschniirungswirkung fiir rechteckige Querschnitte erweitert.

Insgesamt wurden zwolf experimentelle Untersuchungen von Lastiibertragungszonen
unter Verwendung von stumpf gestoflener Bewehrung durchgefiihrt. Weitere sechs Versuche
wurden als Referenz ohne Ausbildung einer Fuge getestet. Die variierten Parameter sind
dabei der Langsbewehrungsgrad p; (mit und ohne Léangsstab), die Stabexzentrizitat e
(siehe Abbildung [£.2k) und der Abstand des Léngsstabes zur Kontaktfliche a (siehe
Abbildung |4.2d). Fiir die Darstellung der Versuchskoérper und deren Bezeichnungen wird
auf Bild 4 in Publikation |2| referenziert.

N Lasteﬁbertragungs‘ zusitzliche
N Liangsbewehrung Exzentrizitite  Abstand a

a)

Abb. 4.2: a) Tunneltragstruktur unter Verwendung des TU Wien Bewehrungskonzeptes;
b) Detail einer Tubbing-Léangsfuge; c¢) Detail einer Tiibbing-Langsfuge mit
einer Exzentrizitit e; d) Detail einer Tiibbing-Léngsfuge mit einem Abstand a
zwischen der Stirnfliche der Langsbewehrung und der Kontaktfliche (entnom-
men aus [2])

In Tab. sind die Ergebnisse zur Traglaststeigerung durch die Lingsbewehrung zu-
sammengefasst. Bezogen auf die maximale Traglast Fy;, die der Bewehrungsstab beim
Erreichen der Flieigrenze iibertragen kann, erreicht die Versuchsreihe B einen Ausnut-
zungsgrad von 7, = 100 %. Das bedeutet, fir die ideal gestoflene Lastiibertragungszone
kann der Léngsstab vollstandig aktiviert und gemafl Gleichung rechnerisch abgebildet
werden. Gleichung (9) in Publikation [2] kann in Anlehnung an das GPC-Modell auch
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46 4 Zusammentassung der Publikationen

entsprechend der einzelnen Traglastanteile ausformuliert werden (siehe Gleichung ([4.3))).
F.,, entspricht dabei dem Traglastanteil zufolge der einaxialen Druckgestigkeit, AFj ..
dem Anteil zufolge der passiven Umschniirungswirkung und F;; dem Anteil der wirksamen
Langsbewehrung in der Kontaktfliche, welcher im Fall von ideal gestolenen Langsstében
dem Querschnittswiderstand der Langsbewehrung Fl; entspricht.

;;Ll = me : (Acc - Asj) + Afs.cc : (Acc.e - Asj) + fy : Asj (43)
N
Fem AFs ce Fsj
mit
Fr, Rechnerische Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Traglastanteils der wirk-
samen Langsbewehrung

F., Querschnittswiderstand geméfl der mittleren Druckfestigkeit des Betons
AF, .. Traglastanteil der passiven Umschniirungswirkung
F; Traglastanteil der wirksamen Langsbewehrung in der Kontaktflache
Jem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Iy Streckgrenze der Bewehrung

Afs.. Steigerung der Betonfestigkeit infolge passiver Umschniirungswirkung

Ao Umschniirte Kernbetonflache

Acoe Effektiv umschniirte Kernbetonflache

Querschnittsfliche der wirksamen Langsbewehrung in der Kontaktfliche (im
Fall einer ideal gestoenen Léngsbewehrung ist Ag; = Ay)

Bei einer Exzentrizitat, die dazu fiihrt, dass sich die Stirnflichen der stumpf gestolenen
Bewehrungsstabe nicht mehr iiberlappen (Versuchsreihe C), konnte die Traglastkapazitit
des Langsstabes nur noch zu 29 % aktiviert werden. Die Bewehrungsvarianten mit einem
planméfiigen Abstand a = 25 mm zwischen Léngsstab und Kontaktflache fithrten zu einem
Ausnutzungsgrad 7y von lediglich 14 % bis 26 %. Anhand dieser Daten kann eine Ausfiih-
rungsvariante des TU Bewehrungskonzeptes mit planméfiigem Abstand a ausgeschlossen

werden.

Tab. 4.1: Auswertung zur Traglaststeigerung durch die Léngsbewehrung (Versuskonzept
und Bezeichnung der Versuchskérper ist in Bild 4 der Publikation |2| dargestellt)

Versuchsreihe Z B C D E
Fopp [kN] 916 1085 969 963 942
As;j mm?] 0 314 314 0 0
AFy [kN] 0 183 53 47 26

na=AFu/Fq [%] 0 100% 29% 26% 14%

Die Problematik von auftretenden Einbautoleranzen (Exzentrizitaten) ist von den ge-
wahlten Stabdurchmessern und den projektspezifischen geometrischen Versédtzen abhangig.
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4.2 Publikation [2] 47

Um weitere Erkenntnisse zu Exzentrizitdten, bei denen sich die Stirnflachen der stumpf
gestoBenen Bewehrungsstibe teilweise tiberlappen, zu erhalten, wurden in Abschnitt 4 der
Publikation |2] numerische Simulationen durchgefiihrt.

Das numerische Modell wurde anhand der vorliegenden Versuchsdaten unter Berticksich-
tigung der passiven Umschniirungswirkung kalibriert. Danach wurde in den numerischen
Modellen die Exzentrizitit der Bewehrungsstibe variiert. Bei einer Uberlappung der
Querschnittsflachen von 68 % bzw. 39 % konnte in der numerischen Simulation die Langs-
bewehrung zu 70 % bzw. 42 % aktiviert werden.

Fiir eine zukiinftige Bemessung von Tunnelsegmenten mit dem an der TU Wien entwi-
ckelten Bewehrungskonzept sind demnach die Durchmesser der stumpf gestoflen Langs-
bewehrung unter Beriicksichtigung der Einbautoleranzen so grof§ zu wahlen, dass eine
bestimmte Uberlappung der Stirnflichen der Stibe gewéhrleistet werden kann.

Mithilfe experimenteller Untersuchungen, den Vergleichsberechnungen der Literatur
und der numerischen Simulation konnten folgende Erkenntnisse zur Beantwortung der

Forschungsfragen gewonnen werden:

o Auf Ebene der Nachweisfithrung

— Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fiir die Bemessung von hoch
beanspruchten Lastibertragungszonen?
Das vorgestellte Umschniirungsmodell geméafl des EC2-Entwurfs , welches
konzeptionell auch im GPC-Modell verwendet wurde, unterschétzt die Trag-
fahigkeit mit kreisformiger Umschniirungsbewehrung um 6 % und wird zur
Erfassung der passiven Umschniirungswirkung empfohlen.

— Wie kann die Traglaststeigerung unter Verwendung stumpf gestoffener Beweh-
rungsstabe quantifiziert werden?
Die Traglaststeigerung einer ideal gestolenen Kontakfliche kann mit dem addi-
tiven Ansatz geméafl Gleichung berechnet werden.
Die numerische Simulation von druckbeanspruchten Lastiibertragungszonen
wird nur in Zusammenhang mit experimentellen Untersuchungen empfohlen.
Diese sind hinsichtlich der Modellkalibrierung zur Abbildung des Umschnii-
rungseffekts notwendig.

e Zu den strukturellen Verbesserungen:

— Welchen Einfluss haben stumpf gestoffene Bewehrungsstibe auf die Tragfihigkeit
von druckbeanspruchten Lastibertragungszonen?
Bei planmafBiger Ausfithrung kénnen die Langsstdbe bis zum Erreichen der Flie§3-
grenze des Stahls aktiviert werden. Das Bewehrungskonzept bietet damit eine
sehr effiziente Moglichkeit zur Traglaststeigerung von Lastiibertragungszonen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

48 4 Zusammentassung der Publikationen

— Welche Finflisse miissen bei der baupraktischen Anwendung bericksichtigt
werden?
Fiir eine zukiinftige Bemessung von Tunnelsegmenten mit dem an der TU
Wien entwickelten Konzept sind die Stabdurchmesser der stumpf gestoflenen
Langsbewehrungsstidbe unter Berticksichtigung der Einbautoleranzen so grof3
zu wihlen, dass eine ausreichende Uberlappung der gestofienen Stirnflichen der
Langsbewehrung gewéhrleistet werden kann. Auf Grundlage der numerischen
Simulationen sollte nur die sich iiberlappende Fliche zur Traglaststeigerung
herangezogen werden.

4.3 Publikation [3] Optimiertes Bewehrungskonzept fiir
Tiibbing-Langsfugen im Segmenttunnelbau

In der Publikation [3] werden folgende Forschungsfragen behandelt:

o Auf Ebene der Nachweisfithrung:

— Welche Nachweisformate bilden den Stand der Technik bei der Bemessung von

Tiibbing-Lingsfugen?

— Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fir die Bemessung von hoch

beanspruchten Lastibertragungszonen?

— Wie kann die Traglaststeigerung unter Verwendung stumpf gestoffener Beweh-

rungsstabe quantifiziert werden?

o Auf Ebene der strukturellen Verbesserungen:

— Welchen Einfluss haben stumpf gestoffene Bewehrungsstibe auf die Tragfihigkeit

von druckbeanspruchten Lastibertragungszonen?

Einleitend wird die Problematik der Tubbing-Léingsfuge erlautert. Darauf aufbauend
wird der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der Bemessung einer Tiibbing-Léangsfuge
zusammengefasst. Dazu wird die Anwendung der EN 1992-1-1 [6] in der deutschen (DAUB)
und osterreichischen (OVBB) Richtlinie fiir den Entwurf von Ttbbingringen heran-
gezogen. Darin wird der Effekt der geometrischen Umschniirungswirkung zur Erhohung der
einaxialen Druckfestigkeit beriicksichtigt. Dies geschieht durch einen empirisch ermittelten
Quadratwurzelansatz.

In der Publikation werden neben dem Ansatz des EC2 [6] zwei aus Sicht der Autoren
relevante Anséitze der Literatur vorgestellt. Zum einen wird der Ansatz von Wichers ﬂgﬂ,
der auf einem Model von Wurm und Daschner , basiert prasentiert. Erwahnenswert
dabei ist, dass es sich hier um einen kombinierten Ansatz handelt, in dem ein Traglastan-
teil der Betondruckfestigkeit und ein zweiter der Querbewehrung zugeordnet wird. Der
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4.3 Publikation [3] 49

Traglastanteil der Querbewehrung ist jedoch durch einen maximalen Querbewehrungsgrad
von 1% begrenzt. Dieser Grenzwert wird bei hochbeanspruchten Tibbing-Langsfugen in
der Regel tiberschritten und stellt daher eine erhebliche Einschrénkung dar. Zum anderen
wird der lineare Ansatz von Schmidt-Thro [8] vorgestellt. Diesen entwickelte Schmidt-Thro
im Zuge seiner Dissertation anhand einer Versuchsdatenbank und einer umfangreichen
Versuchsserie mit dem Fokus auf exzentrisch belastete Tiibbing-Léngsfugen. Alle drei
Anséitze werden in weiterer Folge fiir die Vergleichsberechnungen herangezogen.

Auf Ebene der strukturellen Mainahmen zur Traglaststeigerung von hochbeanspruchten
Tiibbing-Langsfugen werden vier patentierte Losungen aus der Literatur vorgestellt 40,
, . Auf Grund diverser Nachteile beziiglich der Dauerhaftigkeit, des Brandwiderstandes,
der komplizierten Herstellung oder der hohen Kosten konnte sich keine dieser Ideen im
modernen Tunnelbau etablieren.

Eine vielversprechende Losung bietet das Bewehrungskonzept der TU Wien. Die simple
und sehr effiziente Losung des neuartigen Bewehrungskonzeptes besteht darin, Bewehrungs-
stédbe (in Abbildung [4.3| griin dargestellt) bis an die Kontaktfliche der Tiibbing-Léngsfuge
zu fithren. Dadurch kénnen bei einer planméafBig hergestellten Tiibbing-Langsfuge Druck-
spannungen iiber die Stirnflichen der Bewehrungsstiabe iibertragen und anschlieffend in
den hinteren Teil des Tiibbings eingeleitet werden.

stumpf gestoBene 4 t 2 l\ i

a) Léangsbewehrung b) ~ Agbydg !

Abb. 4.3: Neuartiges Bewehrungskonzept der TU Wien zur Traglaststeigerung von
Tiibbing-Langsfugen (entnommen aus [3] und adaptiert)

Zur Verifizierung des TU Wien Bewehrungskonzeptes wurden Versuche durchgefiihrt.
Das Ziel der experimentellen Untersuchungen ist der Vergleich der Tragfahigkeit einer
Tubbing-Langsfuge mit dem TU Wien Bewehrungskonzept, welches in Publikation
als optimiertes Tunnelsegment (OT = optimized tunnel segment) bezeichnet wird, mit
einem konventionell bewehrten Tiibbing (CT = conventional tunnel segment). Das Design
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50 4 Zusammentassung der Publikationen

aller Versuchkorper basiert auf der Grundlage eines typischen Tunnelsegments mit einer
ebenen Kontaktfliche und einem dufleren Tunneldurchmesser von ca. 8 m. In der Praxis
fiihren diese Bedingungen zu Tunnelsegmenten mit einer typischen Breite von 2m und
einer Dicke von 0,25m bis 0,6 m. Aufgrund der maximalen Kapazitat der Druckpriifanlage
von 18 MN wurde eine Dicke von 0,4 m und eine skalierte Breite von 0,7m gewahlt. Fiir
die zusatzlichen Léngsstabe wurde ein hochfester Bewehrungsstahl verwendet, um trotz
der begrenzten Platzverhéltnisse die angestrebte Traglaststeigerung erzielen zu kénnen.
Die Versuche wurden weggesteuert mit mehreren Haltephasen zu Bruch gefahren. Die
Haltephasen, welche in Abbildung anhand der horizontalen Plateaus gut erkennbar
sind, sollen die langsame Umlagerung des Gebirgsdruckes in einem realen Tunneltragwerk
abbilden.

Bei Betrachtung der Kraft-Stauchungsbeziehungen (siehe Abbildung ist eine
deutliche Steigerung der Duktilitdt der OT-Versuchskoérper im Vergleich zu den CT-
Versuchskorpern zu erkennen.

15000 4.0 +
Fop= 14049 kN --O- : EC2 -
&= -7,6 %0 : . ...
12500 Foyp= 14404 kKN 35 4 T Wichers .
&=-8.3 %o F - eeeeeeSchmidt-Thro
10000 + A/ - Rt T 30 _5
e B E [
= 7500 Fxp= 10626 kN o5 L
2] £=-6,3 %o & E
= Foyp= 9198 kKN
5000 &= -3,6 %o 2.0 +
2500 15 1
0 1.0 i
0 -2 -4 -6 -8 -10 0 10

Strain [%o]

(a) Kraft-Stauchungsdiagramm der vier Versu- (b) Erhohungsfaktor der einaxialen Betondruck-
che (entnommen aus [3]) festigkeit in Abhéngigkeit von A.1/Aq (ent-
nommen aus |3] und richtiggestelltEI)

Abb. 4.4: GroBiversuche zur Tragfahigkeit von Tiibbing-Langsfugen
Die Ergebnisse der Materialpriifungen, der Grofiversuche und der Vergleichsberechnungen

mit den ausgewahlten Ingenieurmodellen sind in Tab. dargestellt. Die beiden Versuche
mit dem konventionellen Bewehrungslayout (CT1 und CT2) erreichten eine mittlere

In Publikation wurde das Modell nach Wichers fiir den rdumlichen Fall (Quadratwurzelansatz
dargestellt) - da es sich bei der Geometrie einer Tiibbing-Léngsfuge um einen ebenen Fall der Last-
ausbreitung handelt, wurde die falsch dargestellte Funktion in Publikation in Abbildung
richtiggestellt und mit dem Kubikwurzelansatz dargestellt.
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4.3 Publikation [3] 51

Versagenslast von etwa 9912kN. Der Mittelwert der Bruchlasten der OT-Versuchsreihe
betrug 14 226 kN, das entspricht einer Traglaststeigerung von 44 % gegentiber der CT-
Versuchsreihe.

Tab. 4.2: Materialkennwerte, Bruchlasten der Grofiversuche und Vergleichsberechnungen

cT1 CT2 OT1 OT2

Jem [N/mm?] 51,9 51,9 51,9 51,9
fy [N/mm?2] 550 550 550 550
Jym.sAs670 [N/mm?] - - 776 776
Foup [kN 9198 10626 14049 14404

]
Feal.poo [kN] 9742 9742 13993 13993
F ool Schmidt—Thro [kN] 9919 9919 14162 14162
Feal. Wichers [kN] 9506 9506 13768 13768
e -] 094 1,09 1,00 1,03
Feap| Feat.Sehmidi-Thrs -] 0,93 1,07 099 1,02
[

Femp/Fcal.Wichers 0,97 ].,].2 1,02 1,05

In Publikation 3] wird vorgeschlagen, die Tragfihigkeit der OT-Versuchskorper durch die
Addition der Tragfahigkeit der zusatzlichen Langsbewehrungsstébe Ag; - f, zu bestimmen.
Der Anteil der Tragfidhigkeit, welcher dem Beton zugeschrieben wird, muss in weiterer
Folge um den Faktor ((Aq — Asj)/Ac) reduziert werden. Fithrt man dieses Prozedere mit
dem Mittelwert der Bruchlasten der CT-Versuchreihe durch, so ergibt sich eine rechnerische
Traglaststeigerung von 43 %. Dieses Ergebnis liegt damit sehr nahe an der experimentell
ermittelten Erhohung von 44 %. Aufgrund der Abweichung der einzelnen Bruchlasten vom
gemeinsamen Mittelwert von rund 7 % sind diese Ergebnisse durch weitere Untersuchungen
zu verifizieren.

Der additive Ansatz kann fiir jedes Ingenieurmodell verwendet werden und ist in
Gleichung fir den Fall dargestellt, dass der rechnerisch ermittelten Traglast F.,; ein
Modell mit konstanter Spannung im Bemessungsquerschnitt zugrunde liegt. Dies ist fiir die
drei Modelle, welche in der Publikation 3] verwendet wurden, der Fall. Die Ergebnisse der
Vergleichsberechnungen gemafl Gleichung sind in Tab. zusammengefasst. Dabei
konnte die Bruchlast sowohl mit dem Modell des EC2 @ als auch mit dem Modell nach
Schmidt-Thrd [8] gut abgebildet werden. Das Modell nach Wichers [9] liefert im Gegensatz
dazu eine etwas geringere Bruchlast.

Ao — Agi
cal = Feal - (%) + [y Asj (4.4)
c0

mit
Trotz der guten Ubereinstimmung der verwendeten Modelle mit den experimentellen Un-

tersuchungen lasst sich bei der Betrachtung hoherer Lastausbreitungsverhiltnisse (A /Aq)
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52 4 Zusammentassung der Publikationen

Rechnerische Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Traglastanteils der wirk-
samen Langsbewehrung

F.,;, Rechnerische Tragfiahigkeit

fy  Streckgrenze der Bewehrung

A Unter Druckspannung stehende Kontaktflache in der Tiibbing-Léingsfuge
Querschnittsfliche der wirksamen Langsbewehrung in der Kontaktflache

eine immer grofler werdende Abweichung zwischen den vorgestellten Modellen erkennen
(siehe Abbildung 4.4b)).

Mithilfe der experimentellen Untersuchungen und der umfangreichen Literaturrecherche
konnten folgende Erkenntnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen gewonnen werden:

o Auf Ebene der Nachweisfithrung:

— Welche Nachweisformate bilden den Stand der Technik bei der Bemessung von
Tiibbing-Lingsfugen?
Als Stand der Technik in Europa kann die Wurzelformel des EC2 @ genannt wer-
den. Im Zuge der Nachweisfithrung der Kontaktfliche einer Tiibbing-Léngsfuge
wird dabei die Bedingung der geometrischen Ahnlichkeit in der Regel ver-
nachléssigt. In der DAUB [5] wird dies durch den Verweis auf experimentelle
Untersuchungen begriindet. Als vielversprechendste Ansétze wurden der Litera-
tur wurden das Modell nach Schmidt-Thro |8 und das Modell nach Wichers ﬂgﬂ
identifiziert. Ergdnzend zu den in Publikation 3] vorgestellten Modellen kann
auch die Theorie der Spannungsfelder gemafl Markic et al. zur Bemessung
von Tiibbing-Lingsfugen herangezogen werden.

— Wie gut eignen sich bestehende Nachweisformate fiir die Bemessung von hoch
beanspruchten Lastibertragungszonen?
Fiir die in Publikation |3] vorliegenden Versuchskorper konnte die Bruchlast
der Tiibbing-Langsfuge mit allen drei Modellen gut abgebildet werden. Die
Divergenz zwischen den vorgestellten Ingenieurmodellen bei steigendem Teilfl&-
chenverhaltnis in Abbildung und die bereits in Publikation [1] angefiihrten
Defizite der Modelle fithrten zu dem Entschluss, das GPC-Modell auch anhand
von grof3formatigen Tiibbingversuchen zu verifizieren.

— Wie kann die Traglaststeigerung unter Verwendung stumpf gestoffener Beweh-
rungsstibe quantifiziert werden?
Durch die Anordnung stumpf gestolener Bewehrungsstédbe konnte die Traglast
um 44 % gesteigert werden. Das entspricht auch der rechnerischen Tragfahigkeit
der Bewehrungsstiabe. Die Traglaststeigerung kann durch den vorgestellten
additiven Ansatz gemafl Gleichung gut abgebildet werden. Die geringere
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4.3 Publikation [3] 53

Tragfihigkeit der Tiibbing-Léangsfuge gegeniiber dem Regelquerschnitt kann

durch die Anordnung der Langsstidbe vollstandig kompensiert werden.

o Auf Ebene der strukturellen Verbesserungen:

— Welchen Einfluss haben stumpf gestoffene Bewehrungsstibe auf die Tragfihigkeit
von druckbeanspruchten Lastibertragungszonen?
Bei planméafiger Ausfiihrung kénnen die stumpf gestoffenen Léangsstdbe in
einer Tiibbing-Langsfuge bis zum Erreichen der FlieSgrenze des Stahls aktiviert
werden. Das Bewehrungskonzept der TU Wien bietet damit eine sehr effiziente
Moglichkeit zur Traglaststeigerung von Lastiibertragungszonen.
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Kapitel 5

Schlussfolgerungen, Kritik und Ausblick

Die vorliegende Arbeit widmet sich druckbeanspruchten Lastiibertragungszonen im Fer-
tigteilbau mit dem Fokus auf den Spezialfall der Tiibbing-Langsfuge. Dabei werden die
mechanischen Tragmechanismen und eine strukturelle Verbesserungsmafinahme, die im
Bereich der Lastiibertragungszone mit reduzierter Kontaktfliche zu einer Erhohung der
Tragfahigkeit fithren, untersucht. Das erste Ziel dieser Arbeit war, auf Ebene der rechneri-
schen Nachweisfiihrung die realitatsnahe Abbildung der mechanischen Tragmechanismen zu
prazisieren. Das zweite Ziel war die Beurteilung von stumpf gestolenen Bewehrungsstéaben

hinsichtlich der Verbesserung des Tragverhaltens von Lastiibertragungszonen.

5.1 Schlussfolgerungen und Kritik

Sowohl fiir rotationssymmetrische Lastiibertragungszonen als auch fiir die spezielle Geome-
trie einer Tiibbing-Léngsfuge konnen die geometrische und passive Umschniirungswirkung,
welche zur Steigerung der Druckfestigkeit iiber die einaxiale Betonfestigkeit fiihrt, be-
nannt werden. Da beide Umschniirungseffekte ebene und rdumliche Spannungszustédnde
hervorrufen kénnen, sollte dieser Aspekt bei der Bemessung von Lastiibertragungszonen
berticksichtigt werden. Die Situation der Tiibbing-Langsfuge stellt einen Spezialfall dar,
bei dem ein ebener Spannungszustand zufolge Lastausbreitung und ein raumlicher Span-
nungszustand zufolge Querbewehrung tiberlagert werden (siehe dazu Abbildung . Die
Untersuchung eines solch komplexen Diskontinuitdatsbereiches erfordert experimentelle
Versuche, welche die wesentliche Methodik der drei vorgestellten Publikationen bilden.
Es wird sowohl in den vorgestellten Publikationen , als auch in der Rahmenschrift
auf den Stand der Technik eingegangen. In Bezug auf die Nachweisfithrung werden in
den Publikationen , die vielversprechendsten Modelle der Literatur zur allgemeinen
Bemessung von Lastiibertragungszonen identifiziert und in Publikation 3] auf den Spe-
zialfall der Tiibbing-Langsfuge eingegangen. In beiden Féllen kénnen die mechanischen
Effekte hinsichtlich Lastausbreitung und Querbewehrung nur teilweise oder mit sehr ho-
hem Rechenaufwand abgebildet werden. Als zukiinftiger, normativ geregelter Stand der
Technik kann der EC2-Entwurf angesehen werden, in dem genauere Verfahren zur



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.1 Schlusstolgerungen und Kritik 55

Beriticksichtigung der giinstigen Auswirkung von Umschniirung durch Geometrie und Quer-
bewehrung explizit ausgewiesen sind. Diese Formulierung unterstreicht die Notwendigkeit
einer prazisierten Modellbildung.

Als Stand der Forschung beziiglich struktureller Verbesserungen werden in Publikation
vier Patente zur Traglaststeigerung der Tiibbing-Léngsfuge diskutiert. Die Nachteile
hinsichtlich Brandschutz, Fertigungsaufwand, Dauerhaftigkeit und der entstehenden Kosten
fithren zu dem Umstand, dass sich keine dieser Ideen im modernen Tunnelbau etablieren
konnte.

Die Zuverlassigkeit der Modelle der Literatur wurde anhand der Grundlagenversuche
und der Groflversuche evaluiert. Bei der Nachrechnung der Grundlagenversuche in Pu-
blikation [1] treten iiberlagerte Spannungszustédnde zufolge Lastausbreitung und passiver
Umschniirungswirkung auf. Im Vergleich der Modelle der Literatur liefert die Theorie
der Spannungsfelder, welche mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist, die besten
Ergebnisse. Die anderen, deutlich einfacheren Berechnungsansétze eignen sich jeweils nur
bei eingeschréankten Parameterraumen hinsichtlich Lastausbreitung und passiver Umschnii-
rungswirkung.

In Publikation 3] werden drei ausgewéhlte einfache Modelle der Literatur den Bruchlas-
ten der Groflversuche gegeniibergestellt. Obwohl nur eines der drei verwendeten Modelle die
Querbewehrung berticksichtigt, stimmen die Ergebnisse der Nachrechnungen sehr gut mit
den Versuchsergebnissen tiberein. Bei den vorliegenden Ergebnissen miissen jedoch folgende
Aspekte beachtet werden: i) Es wurde weder die Geometrie der Ttibbing-Langsfuge noch
der Querbewehrungsgrad variiert. ii) Bei den konventionell bewehrten Referenzversuchen
ergab sich eine Abweichung der Bruchlasten von 7% vom gemeinsamen Mittelwert. iii) Da
sich das Bewehrungslayout an einem tatséchlich gebauten Tunnelbauprojekt orientiert,
wurde eine entsprechende Biegebewehrung vollverschweifit angebracht. Die Auswirkungen
der zusatzliche Umschniirungswirkung der Biegebewehrung kénnen rechnerisch nicht ab-
gebildet werden. Auf Grund der drei angefiihrten Kritikpunkte sollten zur Absicherung
der Erkenntnisse hinsichtlich der Traglastbestimmung von Tiibbing-Langsfugen weitere
GroBversuche durchgefithrt werden. Eine Ubersicht zur laufenden und zukiinftig geplanten
Forschung am Institut fiir Tragkonstruktionen wird in Abschnitt zusammengefasst.

Ein weiterer, wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung des Geometric
und Passive Confinement-Modells (GPC-Modell). Basierend auf mechanischen Uberlegun-
gen kann das Modell die Tragfdhigkeit von Lastiibertragungszonen unter Beriicksichtigung
der geometrischen und passiven Umschniirungswirkung abbilden. In Anwendung auf die
prasentierten Versuche in Publikation , lieferten das GPC-Modell und die Theorie
der Spannungsfelder die zuverlassigsten Ergebnisse. Weiters wird mit dem GPC-Modell
ein mogliches Versagen entlang des gesamten Diskontinuitétsbereichs, welcher durch die
zwei mafigebenden Schnittebenen vereinfacht wird, abgebildet. Dadurch kann eine sichere

Bemessung gewahrleistet und eine ressourceneffiziente Planung der Bewehrung in der
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Lastiibertragungszone ermoglicht werden.

Auf der Ebene der strukturellen Verbesserungsmafinahme bestatigen sowohl die Ergeb-
nisse der Grundlagenversuche in Publikation |2] als auch die der Grofiversuche , dass
die Traglastkapazitéit einer an die Kontaktfliche gefithrten Langsbewehrung voll aktiviert
werden kann. Zur Quantifizierung der Traglaststeigerung wird die Verwendung eines ad-
ditiven Ansatzes vorgestellt. Der additive Ansatz, welcher in den Publikationen [2] und
verifiziert wurde, kann auch als Erweiterung des GPC-Modells geméafl Gleichung

verwendet werden.

Fapoo = Fem + AF .+ AF; .+ Fy; (5.1)
mit
F}, apco Rechnerische Tragfiahigkeit des GPC-Modells im Schnitt 0-0 unter Berticksichti-
gung des Traglastanteils der wirksamen Langsbewehrung
F.n Querschnittswiderstand geméfl der mittleren Druckfestigkeit des Betons
AF, Traglastanteil der geometrischen Umschniirungswirkung
AFs e Traglastanteil der passiven Umschniirungswirkung
F; Traglastanteil der wirksamen Langsbewehrung in der Kontaktflache

Die vorliegende Erweiterung wurde im Zuge dieser Arbeit noch keinen experimentellen
Ergebnissen gegeniibergestellt. Als Grundlage fiir die Anwendung von Gleichung auf
Tibbing-Langsfugen sollte das GPC-Modell im ersten Schritt anhand von konventionell
bewehrten Grofiversuchen verifiziert werden. Im zweiten Schritt sollten Grofiversuche unter
Verwendung von stumpf gestoffenen Bewehrungsstaben herangezogen werden. Ein Ausblick
dazu findet sich in Abschnitt

Es konnte festgestellt werden, dass mit dem TU Wien Bewehrungskonzept die Tragfa-
higkeit der Tiibbing-Langsfuge auf das Niveau des Regelquerschnitts angehoben bzw. die
Dicke der Tunnelsegmente bei gleichbleibender Tragfidhigkeit reduziert werden kann. Die
Reduktion der Tibbingdicke fithrt nicht nur zu Einsparungen bei den Betonkubaturen,
sondern reduziert auch das anfallende Ausbruchsmaterial, den notwendigen Durchmesser

der Tunnelbohrmaschine und die Menge des Ringspaltverfiillmaterials.

5.2 Ausblick und laufende Forschung

Basierend auf dieser Dissertation ergeben sich weitere Fragestellungen, welche in zukiinfti-
gen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht werden sollten. Besonderes Augenmerk sollte
dabei auf folgende Themenschwerpunkte gelegt werden:

o Validierung des GPC-Modells an grof3formatigen Bauteilversuchen
In Publikation wurde das GPC-Modell anhand von rotationssymmetrischen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.2 Ausblick und laufende Forschung 57

Grundlagenversuchen mit einem Durchmesser von 150 mm validiert. Der weiterfiih-
renden Verifizierung mit den Daten der Literatur liegen ebenfalls kleinformatige
Versuchskorper zu Grunde. Im Gegensatz dazu sind eine Dicke von 400 mm und
eine Breite von 2000 mm durchaus iibliche Abmessungen fiir ein Tunnelsegment.
Es sollte daher eine Validierung des GPC-Modells anhand von groBformatigen Ver-
suchskorpern durchgefithrt werden, um mogliche unerwiinschte Skalierungseffekte
ausschlieffen zu konnen. Dazu werden im Zuge eines aktuellen Forschungsprojektes

am Institut fiir Tragkonstruktionen grofiformatige Versuchskorper getestet.

Anwendung des GPC-Modells bei Tiibbing-Langsfugen

Die Anwendung des GPC-Modells fiur Lastiibertragungszonen im Segmenttunnelbau
ist auf Grund des hohen Einsparungspotentials durch die Verbesserung eines einzel-
nen Detailnachweises (siehe dazu Abschnitt von besonderem Interesse. Es sind
dabei Beschaffenheiten der Geometrie und des Bewehrungslayouts zu beachten. Die
geometrische Umschniirungswirkung in Breitenrichtung b unterscheidet sich wesent-
lich von jener in Dickenrichtung d. Beziiglich der passiven Umschniirungswirkung
muss im Vergleich zu den rotationssymmetrischen Versuchskorpern auch der Lage-
unterschied der Bewehrungsebenen in Breiten- und Dickenrichtung berticksichtigt
werden. Die Verifizierung des GPC-Modells in Anwendung bei Tiibbing-Langsfugen
mit stumpf gestoflener Bewehrung gemafl Gleichung ist ebenfalls anzustre-
ben. Aktuell wird zu diesen Fragestellungen am Institut fiir Tragkonstruktionen ein
Forschungsprojekt abgehandelt. Konkret werden dabei zentrisch belastete Versuche
zu Tiibbing-Léngsfugen mit unterschiedlichen Geometrien und Bewehrungslayouts

untersucht.

Momenten- Normalkraftinteraktion

Eine weitere mogliche Fragestellung ist die Validierung des Modells fiir Lastiibertra-
gungszonen bei auftretenden Momenten-Normalkraftkombination. Durch die Ver-
einfachung der Spannungszustande zu resultierenden Spannungsblocken kann das
GPC-Modell auch fiir M-N-Kombinationen verwendet werden. Eine Validierung
anhand von Versuchsdaten der Literatur ist fiir diese Anwendung ebenfalls erstre-

benswert.

Ressourcenverbrauch

Ein verbessertes mechanisches Modell zur préiziseren Bemessung fithrt unmittel-
bar zur Moglichkeit, Tragstrukturen ressourceneffizienter planen zu konnen. Fiir
die Detailplanung einer strukturellen Verbesserungsmafinahme, wie das vorgestellte
Bewehrungskonzept der TU Wien, sollte als Entscheidungsgrundlage eine 6kolo-
gische Bewertung herangezogen werden. Begleitend zu dieser Dissertation wurde
der 6kologische Impact des TU Wien Bewehrungskonzepts vom Institut fiir Trag-
konstruktionen in bereits veroffentlichten Beitragen , , untersucht. Fir
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zukiinftige Forschungsarbeiten wird empfohlen, weitere Bewehrungskonzepte, wie
z.B. mit Stahlfasern, nichtmetallischen Bewehrungen oder hochfesten Werkstoffen,

unter Beriicksichtigung der 6kologischen Aspekte miteinander zu vergleichen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit konnte das Potential eines neuen mechanischen
Modells und einer einfachen strukturellen Verbesserungsmafinahme aufgezeigt werden. Die
langfristigen Ziele sind die normative Verankerung des vorgestellten Bemessungsmodells in
Mitteleuropa und der erstmalige praktische Einsatz des TU Wien Bewehrungskonzeptes in
einem Tunnelbauprojekt.
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