








schenbau-, sprich Montagestadien, eine vollig an-
dere, meist viel kritischere Beanspruchung der
Konstruktion gegeben als im Endstadium. Der Zu-
sammenschlul zweier Briickenhilften und der
Ringschluf3 im Tunnel sind durchaus vergleichbar.
Die meisten Berechnungen gehen aber nur vom
Endstadium aus und weisen daher dem Gebirge
und dem Anker im Anfangsstadium eine zu geringe
Bedeutung zu.

Rabcewicz ging so weit, zu behaupten, dal3 nach
Fertigstellung des Innengewdlbes alle anderen
Stiitzmittel auBer Funktion gesetzt werden konn-
ten, bzw. daB sie nach Abschlufl der Druckumlage-
rung ihre Funktion tatsichlich verlieren. Da er da-
mit vor allem die Anker als reine Montagehilfen
sah, beteiligte er sich auch nie an den endlosen
Debatten anderer Experten, diec auch fiir reine
Vortriebsankerungen ewigen Korrosionsschutz
verlangten.

Diese Erkenntnis ist typisch fiir Verhiltnisse wie
sie im Tauerntunnel angetroffen wurden: plasti-
sches Gebirge mit sehr gleichmiBiger Druckver-
teilung. Bei extrem ungleichmaBiger Druckvertei-
lung, z. B. im Bereich lokaler Storungen, konnen
natiirlich auch Injektionen und Anker als dauerhaft
wirkende Stiitzmittel zusitzlich zum Innengewolbe
notwendig werden.
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Bild 6: Tragmatrix

Aus dem Diagramm wird klar, daf} die Schlitze
im Spritzbeton beim Tauerntunnel vollig gefahrlos
angebracht werden konnten, weil dieser im ersten
Stadium nur wenig tragen muflte. Die Zerstorung
des Spritzbetons durch die notwendigen hohen
Verformungen konnte durch die Anordnung der
Schlitze hintangehalten werden. Seine Aufgabe,
ndmlich das Zusammenhalten der aufgelockerien
Zonen zwischen den Ankerkopfen, konnte er nun
erfiillen.

Stadium I:
Die erste Lage des Spritzbetons ist hier vor allem
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Kopfschutz. Es sind noch keine Schlitze notwendig,
weil keine schidlichen Beanspruchungen auftreten.

Stadium II:

Die ersten Schlitze sind sinnvoll. Die Verfor-
mungen im Kimpferbereich werden grofer. Der
Anteil des Spritzbetongewdlbes am Ausbauwider-
stand ist aber noch gering.

Die letzten Schlitze am Ulm werden ausgebildet.
Die oberen Schlitze sind bereits kleiner oder fast
geschlossen. Der Spritzbeton iibernimmt sukzessive
die Lasten.

Stadium IV:

Es kann mit dem SchlieBen der Schlitze begonnen
werden. Die komplette Wiederherstellung des
Spritzbetongewdlbes nach dem SohlschluB} ist aber
vom Verformungsverlauf abhingig (evt. vorher
Nachankerungen).

Stadium V:

Das Innengewdlbe tritt voll in Funktion und bildet
mit dem Spritzbetongewdlbe eine steife Trag-
einheit.

Bei tiefliegenden Tunnels sollte daher der Spritz-
beton im Verlauf der verschiedenen Phasen, also
abhingig von Ort und Zeitpunkt seiner Appli-
kation, verschiedene Aufgaben tibernehmen und
daher auch verschiedene Eigenschaften haben.

Die Beriicksichtigung des Kriechverhaltens bei
einem hohen Auslastungsgrad des jungen Spritz-
betons durch druckhaftes Gebirge in tiefliegenden
Tunnels mufl daher im Licht des bisher Gesagten
gesehen werden.

In diesem Zusammenhang mochte ich auf die
hervorragende Arbeit des Arbeitskreises "Spritz-
beton" hinweisen, in der ja folgerichtig drei Kate-
gorien Spritzbeton unterschieden werden:

SpB I: ohne konstruktive Aufgaben
SpB II: mit voriibergehend konstruktiven Aufgaben
SpB I mit dauernd konstruktiven Aufgaben

Untersuchungen haben gezeigt, daf} fiir das Ver-
halten des jungen Spritzbetons der Auslastungsgrad
schr entscheidend ist. Bis 40 % tritt lincares Krie-
chen auf; bei sehr frithen kleinen Beschadigungen
kann der Spritzbeton sogar noch "heilen". Betrigt
der Auslastungsgrad aber mehr als 80 %, dann
kommt es zu stark progressivem Kriechen mit Ge-
fiigestorungen.



1972 im Tauerntunnel wullten wir das nicht so
exakt, aber grundsitzlich sehr wohl. Die Anord-
nung der Schlitze hatte bei dem dort unvermeidlich
hohen Auslastungsgrad nicht nur das Ziel, Zersto-
rungen, sondern auch zu starkes Kriechen zu ver-
meiden, um die Endfestigkeit nicht zu stark herab-
zusetzen.

Die richtige Einschatzung der notwendigen, aber
auch hinreichenden Figenschaften des jungen
Spritzbetons hatte beim Tauerntunnel, in Abstim-
mung mit Prof. Rabcewicz, die Konsequenz, dal3
auf die in der Ausschreibung geforderte hohe
Spritzbetonendfestigkeit im Kalottenbereich zu-
gunsten einer hoheren Anfangsfestigkeit verzichtet
wurde. Wir trdumten damals alle von einem Spritz-
beton auf Kunststoffbasis mit relativ geringer Fe-
stigkeit und hohem Verformungsvermogen. Die
Firma Hinteregger griff diesen Gedanken auf und
forschte sehr viel in dieser Richtung. Mangels ge-
eigneter Anwendungsfille ist dieser Gedanke mei-
nes Wissens nicht baureif entwickelt worden. Im
Hinblick auf die kommenden Aufgaben, wic z. B.
beim Bau des Brenner Basistunnels, sollten aber
durchaus in dieser Richtung wieder Uberlegungen
angestellt werden. Der Einsatz von Kunststoffasern
im Spritzbeton weist in diese Richtung.

Gerade bei tiefliegenden Tunnels brauchen wir
also verschiedene Arten von Spritzbeton. Die erste
Qualitdt im Kalotten- und Kampferbereich soll sich
durch ihre Verformbarkeit auszeichnen und nicht
unbedingt durch eine rasche Festigkeitssteigerung.
Der Spritzbeton am Ulm und allfillige nachtragli-
che Ergdnzungen, auch in der Kalotte, sollen rasch
eine hohe Festigkeit erreichen. Besondere rheolo-
gische Eigenschaften sind nicht nur nicht notwen-
dig, sondern sogar unerwiinscht. Es wird also, wie
schon beim Tauerntunnel und beim Arlbergtunnel,
den "Vortriebsspritzbeton” geben und in ausrei-
chendem Abstand folgend den "Auskleidungs-
spritzbeton". Der erstere wird immer tolerierbare
Fehlherstellung aufweisen. Der zweite kann indu-
striell mit kontrollierter Qualitit von einem ecige-
nen Geriist aus im Vollprofil hergestellt werden.
Zwei Fille sind dabei grundsitzlich zu unterschei-
den:

- ist der Spritzbeton auch endgiiltiger Ausbau,
dann ist diese Auskleidungsfunktion statisch
wichtig (einschaliger Ausbau);

- ist ein Innengewolbe vorgesehen und Gleichge-
wicht erreicht, dann degeneriert diese Ausklei-
dung zu einer Ausgleichsschicht zwischen statisch
wirksamem  Spritzbeton und  Isolierfolie
(zweischaliger Ausbau).
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Es bestehen also keine Bedenken, kiinftig Basis-
tunnel auch bei extremen Verhiltnissen mit der
NOT ziigig und wirtschaftlich zu bauen. Es wiire
aber schr beruhigend, wenn vorher realistische Be-
rechnungsmodelle unter Beachtung der aufgezeig-
ten Ausbaustadien entwickelt werden. Der Schliis-
sel dafiir ist die richtige Einschitzung des Uber-
ganges der Tragleistung von einem Element auf
das andere unter Beriicksichtigung des Verfor-
mungsverhaltens der verschiedenen Ausbauele-
mente:

Fir tiefliegende Tunnel typisches
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Bild 7: Verformungsverhalten der Stiltzmittel

Das bisher Gesagte soll anhand des Fenner-Pa-
cher-Diagramms anschaulich werden:
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Bild 8 Fenner/Pacher-Kennlinie ohne Verbundwir-
kung

Auf keinen Fall darf in Zukunft bei der Berech-
nung vom gelochten zweidimensionalen Kontinuum
mit einem bestimmten Druck am Lochrand ausge-
gangen werden. Entweder man iiberldBt die ersten
Ausbaustadien, sprich Montagestadien, den Prak-
tikern und verzichtet auf die rechnerische Erfas-
sung, oder man simuliert besser als bisher die ver-
schiedenen Ubergangsstadien.

Ich mochte in diesem Zusammenhang aus dem
Vortrag der Herren ROKAHR und LUX mit dem
Thema "Einflufl des rheologischen Verhaltens des



Spritzbetons auf den Ausbauwiderstand’, gehalten
beim 34. Salzburger Geomechanik-Kolloquium
1985, zitieren:
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Bild 9: Fenner/Pacher-Kennlinie mit Verbundwir-
kung

"Veroffentlichte und eigene Erfahrungen aus der
statischen Planung derartiger Bauwerke zeigen,
daf} vor allem bei tiefliegenden Tunnels im Fels
trotz erfolgreicher Bauausfithrung nach der NOT
noch einige offene Fragen im Hinblick auf das Ver-

Vom Beitrag: Vavrovsky G., Schubert P.:

stindnis fiir die das Tragverhalten des Verbundsy-
stems Gebirge - Ausbau bestimmenden Mecha-
nismen bestehen. Diese Mechanismen werden zwar
intuitiv bzw. iiber baubegleitende Messungen rich-
tig erfaft, ihre Umsetzung in statische Modelle ist
jedoch weitgehend als noch unbefriedigend anzu-
sehen. Dieses von der wissenschaftlichen Grundla-
genforschung her zu erarbeitende Verstandnis ist
aber Voraussetzung fiir die Entwicklung von all-
gemein anerkannten, vereinfachten Berechnungs-
ansitzen, die dann der Tragwerksplanung zugrunde
gelegt werden konnen."

Die Aussage dieser hervorragenden Arbeit ist
also heute noch giiltig. Die kompetenten Fachleute
sind eingeladen, Berechnungsverfahren zu entwik-
keln, dic quantitativ das crgeben, was die Praktiker
seit Rabcewicz rein empirisch wissen. Dabei wird
diec wichtige Rolle der verschiedenen Spritzbeton-
arten als Teil des Ausbauverbundsystems endgiiltig
bewicsen werden. Von diesem System lebt die
NOT, ohne deren Anwendung die groBen und
schwierigen Basistunnel der Zukunft weder wirt-
schaftlich noch mit ausreichender Sicherheit aus-
gebrochen werden kénnen.

"Beobachtung des Kriechverhaltens von jungem Spritzbeton am Beispiel eines Messquerschittes
im Langener Tunnel" ist keine schriftliche Fassung eingelangt. Einige Wortmeldungen zum

Vortrag finden sich in den Diskussionsbeitrigen.
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