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Bei der üblicherweise im Tunnelbau ausgeführten zweischaligen Bauweise aus Spritzbetonaußenschale und 
Ortbetoninnenscha le w ird d ie Tragfunktion der Außenscha le im Endzustand nicht berücksichtigt. Bei der 
Einschaligen Spritzbetonbauweise wird in der statischen Berechnung die tragende Funktion der Erstsiche
rung an der Abtragung aller Lasten des Endzustandes angesetzt. Dazu ist es notwendig, einen definierten 
Verbund zwischen Außenschicht (= Erstsicherung) und Innenschicht herzustellen und nachzuweisen. Die 
Verbundfuge wird durch die Lastfälle "Temperatur" und "Schwinden" mit Zugspannung, durch d ie äußere Be
lastung zusätzlich mit Schubspannungen beansprucht. Eine kombinierte Zug-Schub-Beanspruchung ist ver
suchstechnisch in silu nur schwer darstellbar, der Nachweis der Qualität der Verbundfuge für diese Be
anspruchung nicht möglich. Unverzichtbar für die Genehmigungsfähigkeil der Einschaligen Bauweise ist je
doch ein zweifelsfreier Nachweis der Qualität der Verbundfuge. Im statischen Nachweis wird deshalb die 
Zug-Schub-Beanspruchung in eine reine Zugbeanspruchung umgerechnet. Für diese Belastung sind einfache 
Versuche der Abreißfestigkeit möglich. Diese können in ausreichender Anzahl durchgeführt und statistisch 
ausgewertet werden. Erfahrungen über die notwendige Vorreinigung der Schichten sowie die erreichten 
Haftzugfestigkeiten werden mi tgeteilt. 

Troditionol double-shell tunnellinings consisting of o shotcrete outer lining ond o cost-in-ploce concrete 
inner lining do not toke occount of the load-beoring function of the outer shell in the final stote. 
When using the single-shell shotcrete lining method, by controst, the structurol design odequotely 
considers the lood-beoring function of the primory support for the Ironsmission of oll Ioads in the final 
stote. For this purpose, it is necessory to estoblish ond verify o defined band between outer loyer (= 
primory support) ond inner loyer. 
Tensile stresses due to the Ioad coses "temperoture" ond "shrinkoge" os weil os sheor stresses due to 
externolloods oct on the joint between outer ond inner loyer. As it is quite difficult to simulote combined 
tensile-sheor stresses by meons of in-situ tests, the performonce of the joint in this respect connot be 
demonstroted. 
However, for the single-she /1 method to pass the quolificotion fest, it is indispensable to prove the 
reliobility of the joint. Therefore, in the structurol onolysis the tensile-sheor stresses ore converted inlo pure 
tensile stresses. For this type of looding o sufficient number of simple odhesive strength tests con be 
performed ond be evoluoted slolisticolly. Experience goined with respect to the required pre-cleoning of 
loyers ond the odhesive slrength obtoined will be reported in the poper. 
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1. Die "Einschalige Spritzbetonbauweise" 

Bei der üblicherweise im T unnelbou ausgeführten 
zweischoligen Bauweise aus Spritzbetonaußenschale 
und Ortbetoninnenschole wird die Trogfunktion der 
Außenschale (= T unnelsicherung) im Endzustand 
nicht berücksichtigt. Bei der "Einscho ligen Bau
weise" wird ein definierter Verbund zwischen der 
Tunnelsicherung - hier als "Außenschicht" bezeichnet 
-und der oder den "lnnenschichten" hergestellt. Alle 
Losten des Endzustandes werden vom Verbund
querschn itt aus Außenschicht und Innenschicht ob
getrogen . 

Eine richtungsweisende Anwendung dieses Kon
zeptes erfolgte 1991 durch die Dyckerhoff & Wid
monn AG auf einer 60 m Iongen Strecke in dem 
Münchner U-Bohnlos 6 West 5, unter Beratung des 
Institut für Baustoffkunde und Materialprüfung der 
Universität lnnsbruck [ 1]. 

Kennzeichnend für diese Entwicklung der Einsehe
ligen Spritzbetonbauweise sind vier Merkmale: 

· Zeitlicher Versa tz von Außenschichten und Innen-
schichten 

· Hochdruckreinigung der Verbundflächen 
· Fugenlose Tunnelröhre 
· Innenschichten aus Spritzbeton hoher Qualität 

Beim U-Bohn-Tunnel Los 6 West 5 w urde jede 
Phase der Herstellung der Schale meßtechnisch 
überwacht [2]. in Tabelle I sind die wesentlichen 
Meßergebnisse für die Innenschichten zusammenge
stellt. 

Druckfestigkeit 55 MN/m2 28 Tage 

E-Modul 31000 kN/m2 28 Tage 

Spaltzugfestigkeit 4,7 MN/m2 28 Tage 

Wassereindringtiefe 18 mm 28 Tage 

Schwindmaß 0,4 %o 40 Tage 

Abkühlung 12 oc 300 Stunden 

Tabelle I :Messungen an den Innenschichten 

Die Durchmesser-/ Dickenverhältnisse des Tunnels 
sind in Tabelle 2 angegeben. 

Ausbruchquerschnitt 

Mittlerer Durchmesser 
Außenschicht 

Innenschichten 

Tabelle 2: Geometrie 

38-52 m2 

7,90m 
0, 15m 
0,20m 

2. Beanspruchung der Verbundfuge 

Entscheidend für den Erfolg der Einseheligen Spritz
betonbauweise ist der Nachweis, daß olle Kräfte 
zwischen den einzelnen Schichten der Auskleidung 
durch Hoftverbund, ohne Bewehrung, übertrogen 
werden. Im folgenden werden d ie einzelnen ße
lostungskomponenten zusammengestellt. 

2.1 Temperatur und Schwinden 

Noch Aufbringen der Innenschichten erhöht sich die 
T emperotur im Frischbeton durch die Entw icklung 
der Hydrototionswärme. Beim folgenden Abküh
lungsvorgong verkürzt sich die Innenschicht gegen
über der Außenschicht. Außenschicht und Innen
schicht sind statisch betrachtet ein gekoppeltes ela
stisches 2-Schichten-System. 

Bei der gemessenen Abkühlung von 1::!. T = 1 2° w ird 
die Verbundfuge mit einer radialen Zugspannung 
von 

crr,T = 0,05 MN/m2 

beansprucht. 

Das Schwinden der Innenschicht erzeugt, noch dem
selben statischen System, ebenfalls Zugspan
nungen in der Verbundfuge. Das gemessene Schwind
maß von 0,4 %o erzeugt eine radiale Zugspannung 
von 

crr,s = 0,20 MN/m2. 

2.2 Porenwasserdruck 

Verfahrensbedingt hat die Innenschicht eine gerin
gere Wasserdurchlässigkeit als die Außenschich t. 
Deshalb muß man davon ausgehen, daß der Poren
wosserdruck vollständig in der Verbundfuge auf
zunehmen ist und dort radiale Zugspannungen er
zeugt. 

Bei einem Druck von 5 m Wassersäule ergibt sich so
mit die Zugspannung 

crr,w = 0,05 MN/m2. 

2.3 Äußere Belastung: Gebirgsdruck 

Im Bauzustand wird die Gebirgsbelostung vollstän
dig von der Außenschale (= Spritzbetonsicherung) 
aufgenommen. Die Verbundschale insgesamt be
kommt Losten aus: 
· Kriechumlogerung von der Außenschicht auf die 
Gesamtschale 

· Zusätzlicher Wasserdruck 
· Zusätzliche Belastung, z. B. aus Verkehr oder sei t

licher Abgrobung. 
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Aus diesen Lostfällen ergibt sich die Belostung der 
Gesamtscha le mit Normolkräften, Biegemomenten 
und Querkräften , d ie mit den üblichen Milleln der 
Tunnelstatik berechnet werden. 
Wesentliche Beanspruchung der Verbundfuge lie
fern nur die Querkräfte, als Schubbeanspruchung 
der Verbundfuge mit: 

Tt = 1,5*Q 
da+d, 

Die T unnelscholen werden in der Stützlinie konstru
iert, Momente und Querkräfte sind deshalb unterge
ordnet gegenüber der Normolkroftbelostung. Aus 
den daher relativ kleinen Querkräften ergibt sich im u
Bohntunnel 6 West 5 die Verbundschubspannung 
zu 

1:t = 0,30 MN/m2 

3. Bemessungskonzept 

Das Konzept des rechnerischen Nochweises wird in 
[3] ausführlich dargestellt. 

Um eine sinnvolle statistische Auswertung der Mes
sungen der Quali tätssicherung zu ermöglichen und 
um Sicherheitsbeiwerte festlegen zu können, beruht 
das Bemessungskonzept auf den charakteristischen 
Festigkeitswerten, das sind d ie 5 %-Froktilen-Werte 
der Festigkeiten. 

Mit dieser Voraussetzung kann aus zahlre ichen 
Schubversuchen belegt werden, daß die charakteri
stische Schubfestigkeit mindestens so groß wie die 
charakteristische Zugfestigkeit ist. Die Zug- und die 
Schubbeloslungen der Verbundfuge werden - auf 
der sicheren Seite - addiert. 

cr = Lcrr + 1:1 

Der zu fordernde Sicherheitsbeiwert für die Verbund
fuge häng t von den mög lichen Folgen des Ver
segens ob. Wenn die Standsicherheit des Tunnels 
auch ohne Verbund nochgewiesen werden kann, 
geht es nur noch um den Nochweis der Ge
brouchsfähigkeit, nämlich der Wasserdichtigkeit des 
Tunnels. Hierfür genügt ein Sicherheitsbeiwert von 

y=1,25. 

Damit ist die erforderliche Haftzugfestigkeit der Ver
bundfuge als charakteristischer (5 %-Froktile) Wert 
nochzuweisen mit 

erf ßzc = 1 , 25 * (Lcrr + 'ttl. 

Der praktische Nochweis der Haftzugfestigkeit er
folgt zum größten Teil mit Abreißversuchen, in situ 
noch der Hochdruckreinigung. Hierzu eignen sich 

die aus der Betoninstandsetzung bekannten Geräte 
[ 4]. Einige Versuche sollten zusätzlich als Abreißver
suche an noch Fertigstellung o ller Schichten ent
nommenen Bohrkernen durchgeführt werden. 

4 . Bemessungsbeispiel 

Für die Anwendung im U-Bohn-Los 6 West 5 erga
ben sich für den statischen Nochweis folgende Werte: 
erf ßzc = y(llir + Ttl = 1,25 * (0,20+0,05+0,05+0,30) 
erf ßzc = 0,62 MN/m2 

ln situ wurden 54 Haftzugmessungen der vorgerei
nigten Oberfläche durchgeführt. Die statistische 
Auswertung ergab einen Mittelwert von 1,87 MN/m2 
und einen 5 %-Froktilen-Wert von 

ßzc = 0,87 MN/m2 

Insgesamt 30 Abreißversuche om Bohrkern ergaben 
einen Mittelwert von 2 ,55 MN/m2 und einen 5 %
Froktilen-Wert von 

ßzc = 1,33 MN/m2 

Hieraus sieht man, daß die weniger aufwendigen 
Haftzugmessungen Werte auf der sicheren Seite lie
fern. 

5. Bemessung und Prüfung 

Noch den Versuchen om U-Bohntunnel 6 W5 kann 
eine Verallgemeinerung und Vereinfachung von Be
messung und Prüfung vorgeschlagen werden: 

o) Erforderliche Haftzugfestigkeit 

· Grundwert aus T em
perotur und Schwinden: 
Porenwasserdruck: 
(P = Außenwosserdruck) 

crr TS = 0,25 MN/m2 

cr/p = p 

· Schubspannung aus Querkroft: 
· Sicherhei tsbeiwert: 

"tb = 1,5*Q (1- du- c/, )2 

do+ c/, c/"+ c/, 

· Verbund für Standsicherheit erforderlich 
'Yc = 2,0 

· Verbund nur für Wasserdichtigkeit erforderlich 

'Yc= 1,25 

Damit ergibt sich: erf ßzc = Yc * (0,25 + P + 1:t) 

b) ln-situ-Nachweis der Haftzugfestigkeit 

· Nochweis der Reinigung der Außenschicht mit Ab
reißversuchen noch ZTV-SIB 9 Stück je 1000 m2

, 

ober mindestens 15 Stück 
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Die erforderliche charakteristische Festigkeit ge
mäß statischer Berechnung ist nachzuweisen. 

· Güteüberwachung der Zugfestig ke it aus Bohr
kernen 
1 Stück je 1000 m2, aber mindestens 3 Stück. Je
der Bohrkernversuch muß über der charakteristi
schen Festigkeit liegen, sonst sind weitere Nachprü
fungen, gegebenenfalls auch eine statistische Aus
wertung, erforderlich. 

5. Zusammenfassung 

M it der Schematisierung der Bemessung und Prü
fung einer in "E inschal iger Spri tzbetonbauweise" 
hergestellten Tunnelauskleidung w ird ein Mittel zur 
Vereinfachung einer prüffähigen Berechnung d ieser 
Bauweise zur Verfügung gestellt. Der Berechnungs
aufwand entspricht der üblichen Statik, der Ver
suchsaufwand ist kaum höher als die Güteüber
wachung einer normalen BII-Bauslelle. ln der Aus
führung sind weitere Optimierungen erforderlich. 
Wenn dies gelingt, wird es weitere Anwendungen 
der innovativen Bauweise und eine Fortentwicklung 
der Technologie geben. 
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