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(54) Title: REINFORCED CONCRETE TUBBING SEGMENT
(54) Bezeichnung: TUBBING AUS BEWEHRTEM BETON

(57) Abstract: The invention relates to a reinforced concrete tubbing
segment (12), wherein the segment (12) has a load transfer surface (14)

Fig. 2
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for a longitudinal joint (13), wherein at least one steel rod (3) having

an end face (5) is installed in the tubbing segment (12), the steel rod (3)

1

8 being arranged in the tubbing segment (12) such that a tangent (9) to a

centre line (7) of the steel rod (3) in the end face (5) includes an angle

(a) between 0° and 45° with a normal (18) on the load transfer surface
(14), the end face (5) being arranged at a distance (a) from the load
transfer surface (14), which is between 0 mm and 50 mm, preferably
between 0 mm and 10 mm.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Tiibbing (12)
aus bewehrtem Beton, wobei der Tiibbing (12) eine Lastiibertragungs-
flache (14) fiir eine Langsfuge (13) aufweist, wobei im Tiibbing (12)
mindestens ein Stahlstab (3) mit einer Stirnfliche (5) eingebaut ist, wo-
bei der Stahlstab (3) derart im Tiibbing (12) angeordnet ist, dass eine
Tangente (9) an eine Schwerachse (7) des Stahlstabs (3) in der Stirn-
flache (5) mit einer Normalen (18) auf die Lastiibertragungsfliche (14)
einen Winkel (o) zwischen 0° und 45° einschlieft, und wobei die Stirn-
flache (5) in einem Abstand (a) zur Lastiibertragungsfléche (14) ange-
ordnet ist, der zwischen 0 mm und 50 mm, bevorzugt zwischen 0 mm
und 10 mm, liegt.
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Tibbing aus bewehrtem Beton

Die Erfindung betrifft einen Tiibbing aus bewehrtem Beton, wobei der Tubbing eine

Lastubertragungsflache fir eine Langsfuge aufweist.

Tunnelréhren werden oft im Schildvortrieb mit Tabbingringen hergestellt. Die Tunnelréhre
besteht bei der Anwendung dieses Bauverfahrens aus in Tunnellangsrichtung hintereinander
angeordneten Tubbingringen. Jeder Tubbingring besteht aus beispielsweise sechs bis zehn
tiber den Umfang des Tiibbingrings verteilten einzelnen Tubbingen. Die Tiibbinge werden in
der Nahe der Tunnelrohre als Fertigteile aus Stahlbeton hergestellt. Zwischen zwei
benachbarten Tubbingringen befindet sich die sogenannte Ringfuge. Zwischen den

Tibbingen eines Tiibbingrings befindet sich die sogenannte Langsfuge.

Die Tunnelréhre wird durch ihr Eigengewicht und durch in radialer Richtung einwirkende
Druckkrifte aus dem an die Tunnelrohre angrenzenden Gebirge bzw. Bodenmaterial
belastet. In der Baupraxis treten die radialen Druckkréfte entlang der Léngserstreckung der
Tunnelrohre oft in unterschiedlicher GroBBe auf. Die Tiibbinge weisen in der Regel eine
konstante Dicke in einer Tunnelréhre auf. Die Dimensionierung der Dicke der Tiibbinge
erfolgt demnach fiir den GroBtwert der radialen Druckkréfte oder es werden in den hoher
belasteten Abschnitten der Tunnelrohre Sondertiibbinge aus Stahl eingesetzt. Tubbinge aus

Stahl sind jedoch erheblich teurer als Tiibbinge aus Stahlbeton.

Die Lastiibertragungsflache in der Langsfuge zwischen zwei Tubbingen aus Stahlbeton ist
kleiner als die Querschnittsflache der Tubbinge. Die Querschnittsflache eines Tiibbings in
einem Radialschnitt ergibt sich aus dem Produkt der Breite b1 und der Dicke di. Die Breite
b1 eines Tubbings bzw. eines Tibbingrings in Tunnelldngsrichtung liegt in der Regel
zwischen 1,5 m und 2,5 m. Die Dicke d: eines Tibbings liegt in der Regel zwischen 0,2 m
und 0,7 m.

Um Abplatzungen an den Kanten der vorgefertigten Tuibbinge aus Stahlbeton zu vermeiden
und um eine bessere Einbaubarkeit der Tubbinge zu ermoglichen, wird die fur die
Ubertragung der Druckkraft in Ringrichtung erforderliche Lastiibertragungsfliche in einer
Langsfuge mit einer Breite bo, die kleiner ist als die Breite b1, und einer Dicke do, die kleiner
ist als die Dicke di, hergestellt. In der Lasttubertragungsflache in den Langsfugen steht
deshalb nur eine Flache, die sich aus dem Produkt der Breite bo und der Dicke do ergibt, zur

Verfiigung.
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Die Breite bo betragt ungefahr 85 % bis 95 % der Breite bi. Die Dicke do betrdgt ungefihr
45 % bis 55 % der Dicke di. Um eine Abschitzung der Querschnittsreduktion in der
Langsfuge zu ermoglichen, wird die GroBe der Lastiibertragungsflache mit den Mittelwerten
der oben angegebenen Bandbreiten (90 % und 50 %) berechnet. Damit ergibt sich, dass die
Lastubertragungsflache nur 45% der Querschnittsflache des Tiibbings betrdgt. Bei der
Berechnung der von der Lastiibertragungsflache aufnehmbaren Druckkraft darf die einaxiale
Bemessungsdruckfestigkeit foq des Betons gemif3 den Angaben der ONORM EN 1992-1-1,

Abschnitt 6.7 mit dem Faktor
b, d
k, = 101
bo " do

vergroBert werden. Dieser Faktor ist gleich 1,49 fiir das oben angegebene Beispiel bet dem
die Lastubertragungsflache bo - do gleich 45 % der Querschnittsflache by - dy ist.

Die in der Langsfuge tibertragbare Druckkraft fiir eine Langsfuge mit einer einaxialen

Bemessungsfestigkeit des Betons gleich feq bei einer zentrischen Belastung ist dann gleich

bo'do'fcd'kc:0,45'b1'd1'fcd'1,49:0,67'b1'd1'fcd.

Das entspricht 67 % der Druckkraft, die in den von der Langsfuge entfernten Querschnitten
des Tubbings aufgenommen werden kann. Fiir die Dimensionierung der Dicke d; eines

Tubbings ist deswegen der Nachweis der Lastiibertragung in der Langsfuge mal3gebend.

In der Vergangenheit sind deshalb zahlreiche Vorschlage ausgearbeitet worden, um die in
einer Langsfuge zwischen zwei Tubbingen aus Stahlbeton aufnehmbare Druckkraft zu

vergrof3ern.

Eine Moglichkeit zur Steigerung der in einer Langsfuge aufnehmbaren Druckkraft wird in
der AT 518 840 A1 beschrieben. In einem ersten Tiibbing und in einem zweiten Tiibbing,
die im eingebauten Zustand durch eine Druckkraft in der Lasttibertragungsflache der
Langsfuge beansprucht werden, werden Verstarkungskorper in den an die Langsfuge
angrenzenden Bereichen der Tubbinge eingebaut. Die Verstarkungskorper bestehen aus
Stahl oder aus Edelstahl. Die Abmessung eines Kraftibertragungskorpers in der Richtung
der Dicke des Tiibbings entspricht der Tibbingdicke di. Die Hohe der
Kraftibertragungskorper wird so grof3 gewéhlt, dass die Druckkraft von der
Lastiibertragungsfldche bis zu der Unterseite des Kraftiibertragungskorpers ausgebreitet
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werden kann und der Beton an der Unterseite des Kraftubertragungskorpers mit den Flachen
b1 mal d; gleichméBig beansprucht wird. Damit wird das Kraftiibertragungsproblem in der
Langsfuge gelost. Nachteilig bei der in der AT 518 840 A1 gezeigten Losung ist, dass

- die Verstarkungskorper aus Stahl oder Edelstahl bestehen und deshalb teuer in der
Herstellung sind,

- die Verstarkungskorper aus Stahl an der AuBBenseite der Tunnelrohre korrodieren
konnen und der Fortschritt des Korrosionsprozesses von der Tunnelinnenseite nicht
beurteilt werden kann und

- die Verstarkungskorper im Brandfall rasch ihre Tragfahigkeit verlieren werden.

In der EP 1 243 753 A1 werden Kopplungselemente aus Stahl beschrieben, die in einer
Ringfuge und in einer Langsfuge angeordnet werden kénnen. Die Kopplungselemente
ermoglichen eine formschlissige Verbindung mit einem tiber den GroBteil der Lange des
zweiten Tibbings verlaufenden Federelement als Komplementédrkopplungselement. Auch
kann eine Stahleinlage in die langsfugenseitige Oberflache eines erfindungsgeméfen
Tubbings einbetoniert werden. Ferner kann die gesamte ldngsfugenseitige Oberflache des
Tubbings von der Stahleinlage gebildet werden. Nachteilig bei der in der EP 1 243 753 A1l

gezeigten Losung ist, dass

- die Kopplungselemente aus Stahl bestehen und deshalb teuer in der Herstellung sind,
- die in der Langsfuge angeordneten Kopplungselemente aus Stahl korrodieren kénnen
und

- die Kopplungselemente im Brandfall rasch ihre Tragfdhigkeit verlieren werden.

In der DE 25 22 789 C3 werden Tubbinge mit einer Bewehrung aus langlichen Elementen
aus duktilem Gusseisen beschrieben. Eine Druckkraft wird von einem Element aus duktilem
Gusseisen uber ein Bindemittel, das in einen Zwischenraum eingebracht wird, auf ein Lager
und von diesem auf ein Endelement iibertragen. Nachteilig bei der in der DE 25 22 789 C3

gezeigten Losung ist, dass

- die Endelemente und die Lager aus einem metallischen Werkstoff bestehen und
deshalb teuer in der Herstellung sind,
- die in der Langsfuge angeordneten Endelemente korrodieren kénnen und

- die Endelemente im Brandfall rasch ihre Tragfdhigkeit verlieren werden.
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Eine weitere Ausfuhrungsform fiir einen Tibbing mit Elementen aus Stahl in einer
Langsfuge ist in der JP 1 502 207 aus dem Jahr 1975 beschrieben. Die im modernen
Tunnelbau mit Tubbingen tibliche Reduktion der Querschnittsflache in den Langsfugen ist in
der JP 1 502 207 nicht dargestellt. Kastenformige Aussparungselemente aus Stahl werden in
den an die Langsfuge angrenzenden Seiten der Tiibbinge eingebaut. Diese
Aussparungselemente ermoglichen das Verbinden von zwei benachbarten Ttbbingen mit
einer Schraubverbindung. Zudem wird offenbart, dass an die Aussparungselemente
Bewehrungsstiabe angeschweilt sind. Diese Bewehrungsstidbe dienen in erster Linie zur
Befestigung der Aussparungselemente im Tiibbing. Sie werden aber bei der Ubertragung
einer Druckkraft in der Langsfuge einen Teil der Druckkraft aufnehmen und in den Beton
des Tubbings weiterleiten. Nachteilig bei der in der JP 1 502 207 gezeigten Losung ist, dass

- die Aussparungselemente aus Stahl bestehen und deshalb teuer in der Herstellung
sind,
- diein der Langsfuge angeordneten Aussparungselemente korrodieren konnen und

- die Aussparungselemente im Brandfall rasch ihre Tragfahigkeit verlieren werden.

Eine weitere Ausfuhrungsform fiir einen Tibbing mit Elementen aus Stahl in einer
Langsfuge ist in der JP 11 287 093 A beschrieben. Die im modernen Tunnelbau mit
Tibbingen tbliche Reduktion der Querschnittsflache in den Langsfugen ist in der

JP 11 287 093 A nicht dargestellt. In den an die Langsfugen angrenzenden Seiten der
Tubbinge werden C-formige Stahlelemente, die mit eingeschraubten Bewehrungsstaben im
Tubbing verankert sind, eingebaut. Bei der Montage der Tiibbinge werden
Verbindungselemente aus Stahl in die C-férmigen Stahlelemente eingeschoben. Die

JP 11 287 093 A zeigt iiberdies, dass die Stirnseiten der C-formigen Stahlelemente im
eingebauten Zustand einen Abstand S, der dem zweifachen Abstand T entspricht, aufweisen.
Eine Druckiibertragung in den Langsfugen tUber die C-formigen Stahlelemente ist deshalb in
einem Tubbingring nicht moglich.

Eine weitere Ausfithrungsform fiir einen Tubbing mit Bewehrungsstdben im Bereich der
Langsfuge ist in der US 1,969,810 beschrieben. Die Tiibbinge sind mit in Ringrichtung
angeordneten Bewehrungsstiben bewehrt. Zum Zeitpunkt dieser Offenbarung im Jahr 1931
waren nur Bewehrungsstabe mit glatten Oberflachen verfiigbar. Um eine bessere
Verankerung der Bewehrungsstidbe im Beton zu erreichen, wird deshalb vorgeschlagen, die
Enden der Bewehrungsstibe aufzuweiten oder eine V-formige Verankerung herzustellen.
Ferner wird vorgeschlagen, die Langsfugen der Tiibbinge in benachbarten Ttbbingringen

gegeneinander zu versetzen, um zu erreichen, dass die Drucknormalkraft in einem
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Tibbingring im Bereich der Langsfuge tiber die Ringfuge in den benachbarten Ttbbingring
geleitet wird und dort teilweise vom Bewehrungsstab aufgenommen wird. Dieser

Lastabtragungsmechanismus wird als ,,circumferential zig-zag path* bezeichnet.

Dieser Lastabtragungsmechanismus funktioniert in der Realitét nicht, weil sich die
Ringfugen infolge des Schwindens des Betons 6ffnen konnen. Uber das Schwindverhalten
des Betons lagen in den 30er-Jahren des vorigen Jahrhunderts noch keine ausreichenden

Erkenntnisse vor.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Tiibbing zu schaffen, welcher
gegeniiber den derzeit im modernen Tunnelbau verwendeten Tibbingen eine hohere
Tragfihigkeit aufweist und welcher gegeniiber den bekannten Tubbingen giinstiger
herstellbar ist sowie eine hohere Dauerhaftigkeit und eine hohere Brandwiderstandsdauer

aufweist.

Diese Aufgabe wird durch einen Tiibbing aus bewehrtem Beton gelost, wobei der Tubbing
eine Lastiibertragungsflache fur eine Langsfuge aufweist, wobei im Tiibbing mindestens ein
Stahlstab mit einer Stirnflache eingebaut ist, wobei der Stahlstab derart im Tubbing
angeordnet ist, dass eine Tangente an eine Schwerachse des Stahlstabs in der Stirnflache mit
einer Normalen auf die Lastiibertragungsflache einen Winkel zwischen 0° und 45°
einschlieB3t, und wobei die Stirnflache in einem Abstand zur Lasttibertragungsflache

angeordnet ist, der zwischen 0 mm und 50 mm, bevorzugt zwischen 0 mm und 10 mm, liegt.

Durch die erfindungsgemil angeordneten Stahlstdbe im Tiibbing — die vorteilhaft zusétzlich
zur Bewehrung des Betons vorliegen — kann dieser gegeniiber den Tiibbingen des Standes
der Technik giinstiger hergestellt werden und dennoch eine hohere Dauerhaftigkeit und
Brandwiderstandsdauer aufweisen. Durch die Stahlstédbe des Tibbings wird zudem eine
besonders gute Kraftiibertragung an der Lastiibertragungsfliache erzielt, die sich zwischen
dem Tubbing und einem zu einem selben Tiibbingring zugehorigen weiteren Tiibbing
befindet.

Versuche mit dem erfindungsgemalBlen Tiibbing haben ergeben, dass eine Lastiibertragung
durch die Stahlstabe selbst dann noch gegeben ist, wenn der genannte Abstand grofer als O
mm ist und sich zwischen der Stirnfliche des Stahlstabs und der Lasttibertragungsflache
beispielsweise Beton befindet. Besonders bevorzugt wird insbesondere, wenn zwei oder

mehr Stahlstabe in der erfindungsgeméfen Anordnung im Tiibbing vorgesehen sind.
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Bevorzugt ist der Stahlstab ein gerippter Bewehrungsstab, wodurch eine verbesserte
Kraftiibertragung auf den Beton im Bereich der Langsfuge erzielt wird. Alternativ ist auch

ein Stahlstab ohne Rippen einsetzbar.

In einer Ausfithrungsform kénnte der Stahlstab gerade sein, z.B. wenn dieser eine Lange hat,
die weniger als ein Drittel der Lange des Tubbings in Umfangsrichtung betragt. Bevorzugt
weist der Stahlstab eine Krimmung auf, die im Wesentlichen einer Krimmung des Tiibbings

entspricht, um eine verbesserte Einbaubarkeit zu ermdoglichen.

Bevorzugt werden die Stahlstdbe in einem Abstand von der Mittelebene des Tiibbings
eingebaut. Dadurch kann in der Lastiibertragungsfldche in der Mittelebene des Tubbings ein

Fithrungsstab eingebaut werden.

Vorteilhaft ist, wenn der Stahlstab derart im Tubbing eingebaut ist, dass eine Betondeckung
zwischen einer Oberflache des Stahlstabs und einem Rand eines tiberdriickten Bereichs der
Lastiibertragungsfldache vorgesehen ist, wodurch der Stahlstab im Vergleich zu einer

Anordnung aul3erhalb des iiberdriickten Bereichs eine groBere Dauerhaftigkeit aufweist.

Bevorzugt weist der Stahlstab einen Durchmesser zwischen 10 mm und 100 mm, besonders
bevorzugt zwischen 20 mm und 50 mm, auf, wodurch ein guter Kompromiss zwischen der

Eignung fiir die Kraftiibertragung und Gewicht bzw. Kosten erzielt wird.

Wie bereits ausgefithrt kann im genannten Abstand beispielsweise jener Beton angeordnet
sein, aus dem der Grofteil des Tubbings gefertigt ist. Alternativ kann jedoch auch
vorgesehen werden, dass angrenzend an den genannten Abstand eine Aufweitung des

Stahlstabs vorgesehen ist, was eine noch bessere Kraftiibertragung mit sich bringt.

In der genannten Ausfiihrungsform kann die Aufweitung beispielsweise ein aufgeschraubtes
Endstiick, eine angeschweil3te Stahlplatte oder eine Verdickung des Stahlstabs sein. Die

Aufweitung kann aus demselben Material gefertigt werden wie der Stahlstab.

Vorteilhaft ist, wenn der Stahlstab eine Lange hat, die einer abgewickelten Lange des
Tibbings abztglich des zweifachen Abstands entspricht. Der Stahlstab kann somit durch die
gesamte Lange des Tubbings verlaufen und eine Kraftibertragung an beiden Enden des
Tubbings bewirken. Alternativ konnten kiirzere Stahlstibe jeweils gesondert in der

erfindungsgeméfBen Anordnung an beiden Enden des Tiibbings vorgesehen werden.
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Wenn die Lange des Stahlstabs einer abgewickelten Liange des Tiibbings abziiglich des
zweifachen Abstands entspricht, ist besonders bevorzugt, wenn die Aufweitung des
Stahlstabs angrenzend an einen der Abstdnde vorgesehen ist. Derartige Tubbinge konnen in
einem Tubbingring so verbaut werden, dass ein Ende des Stahlstabs ohne Aufweitung
jeweils zu einem Ende eines Stahlstabs mit Aufweitung ausgerichtet wird. Fur derartige
Konstruktionen miissen somit nicht zwei verschiedene Arten von Tubbingen herangezogen

werden.

Weiters bevorzugt sind im Tiibbing zumindest zwei der genannten Stahlstabe eingebaut,
wobei die beiden Stahlstdbe auf einer gemeinsamen Platte angeordnet sind, die eine hohere
Druckfestigkeit als der Beton des Tubbings aufweist. Die Kraftiibertragung von zwei oder
mehreren Stahlstaben kann somit flachig bewirkt werden, was zwar die Konstruktion des

Tubbings erschwert, aber die Kraftibertragung weiter verbessert.

In der genannten Ausfiihrungsform ist die Platte bevorzugt aus Stahl gefertigt und beide
Stahlstabe sind an die Platte angeschweil3t, womit die Stahlplatte besonders dauerhaft

ausgebildet und mit den Stahlstdben verbunden sein kann.

Vorteilhaft ist, wenn die Stirnflache des Stahlstabs einen Winkel mit der Schwerachse des
Stahlstabs einschlief3t, der zwischen 60° und 90°, bevorzugt zwischen 75° und 90°, liegt.
Somit kann der Stahlstab erfindungsgemél eine beziiglich der Schwerachse schrage
Stirnflache aufweisen, um den zwischen der Lastiibertragungsflache und der Stirnflache

eingeschlossenen Raum individuell anzupassen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform befindet sich im genannten Abstand ein
erharteter Mortel, der eine hohere Druckfestigkeit als der Beton des Tuibbings aufweist,
wobei sich der Mortel besonders bevorzugt in einer Ausnehmung befindet, die durch ein
nach dem Erhiarten des Betons entferntes Fiillmaterial gebildet wurde. Dadurch kann der
Abstand derart ausgefiillt werden, dass die Lastiibertragungsflache bestandiger ausgebildet

wird.

Bevorzugt weist der Tiibbing wéhrend der Herstellung eine Schalung auf, die in einem
Abstand von 0,1 mm und 50 mm, bevorzugt 0,1 mm und 10 mm, zu der Stirnfliche des
Stahlstabs liegt.

Weiters bevorzugt ist der Stahlstab ein gerippter Bewehrungsstab, der in Ringrichtung auf

der Innenseite und/oder der AuBBenseite des Ttubbings angeordnet ist und mit zwei Biegungen
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im Bereich der Langsfuge hergestellt ist, sodass zwei unterschiedliche Abschnitte des
Stahlstabs parallel zu einer Umfangsrichtung des Tiibbings verlaufen. Mit dieser
Konstruktion des Tubbings kann ein ohnehin firr den Tiibbing vorgesehener Bewehrungsstab
adaptiert werden, um diesen als erfindungsgemalBen Stahlstab auszubilden. Dies hat den
Vorteil, dass keine zusitzlichen Stahlstabe in den Tiibbing eingebracht werden, sodass

Gewicht und Kosten gespart werden konnen.

Die erfindungsgeméBen Vorteile des einzelnen Tiibbings treten insbesondere dann auf, wenn
mehrere dieser Tubbinge zu einem Tubbingring zusammengesetzt werden. Ein besonders
bevorzugter Tubbingring kann dadurch erzielt werden, indem dieser zumindest einen ersten
Tubbing und einen zweiten Tiibbing geméal der oben aufgefithrten Ausfihrungsformen
umfasst, wobei sich die Lastiibertragungsflachen der Ttibbinge zumindest teilweise
gegeniiberliegen, sodass zwischen diesen eine Langsfuge ausgebildet ist,

wobei sich die Tangente an die Schwerachse in der Stirnflache des Stahlstabs des ersten
Tibbings mit der Lastiibertragungsflache in einem ersten Schnittpunkt schneidet und

wobei sich die Tangente an die Schwerachse in der Stirnflache des Stahlstabs des zweiten
Tibbings mit der Lastiibertragungsflache in einem zweiten Schnittpunkt schneidet,

wobei der erste und der zweite Schnittpunkt in einem Abstand zueinander liegen, der kleiner
als 50 mm, bevorzugt kleiner als 10 mm, ist. Bei diesem Tubbingring werden somit zwei
erfindungsgeméfe Tubbinge mit Stahlstdben derart angeordnet, dass eine Kraftiibertragung

vom Stahlstab eines Ttubbings auf den Stahlstab des anderen Tiibbings bewirkt wird.

Bei dem genannten Tubbingring ist vorteilhaft, wenn der Stahlstab des ersten Tubbings
einen anderen Durchmesser aufweist als der Stahlstab des zweiten Tiibbings. Die Tuibbinge
konnen hierbei an ihren Enden unterschiedlich dicke Stahlstibe aufweisen, sodass der

Tibbingring beispielsweise aus identischen Tubbingen hergestellt werden kann.

Weiters bevorzugt sind der erste und der zweite Tubbing derart zueinander angeordnet, dass
die Montageungenauigkeiten in einer zwischen ihnen gebildeten Langsfuge kleiner sind als
20 mm, bevorzugt kleiner als 10 mm, was in der Praxis eine ausreichende Genauigkeit fur

den erfindungsgemaf3en Tubbingring liefert.
Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in den Zeichnungen dargestellten, nicht
einschrankenden Ausfihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigen jeweils in schematischen

Darstellungen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Tunnelréhre mit sechs Tubbingen;
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Fig. 2 das Detail A der Fig. 1;

Fig. 3 einen Schnitt ldngs der Linie III-III der Fig. 2;

Fig. 4 ein der Fig. 2 entsprechendes Detail mit Tubbingen, die einen gegenseitigen Versatz
in der Richtung der Dicke aufweisen;

Fig. 5 einen der Fig. 3 entsprechenden Schnitt mit Tibbingen, die einen gegenseitigen
Versatz in der Richtung der Breite aufweisen;

Fig. 6 einen Schnitt ldngs der Linie VI-VI der Fig. 4 und der Fig. 5;

Fig. 7 einen der Fig. 2 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgeméfen
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal} einer zweiten Ausfiihrungsform;

Fig. 8 den Schnitt VIII-VIII der Fig. 7;

Fig. 9 einen abgewickelten Tiibbingring mit Langsfugen, die mit dem erfindungsgeméfen
Tubbing hergestellt wurden, gemal3 einer dritten Ausfihrungsform;

Fig. 10das Detail B der Fig. 9;

Fig. 11ein der Fig. 9 entsprechendes Detail einer mit dem erfindungsgemafen Tibbing
hergestellten Langsfuge gemal einer vierten Ausfihrungsform;

Fig. 12 den Schnitt XII-XII der Fig. 11;

Fig. 13 einen der Fig. 12 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgemaf3en
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal einer fiinften Ausfithrungsform;

Fig. 14einen der Fig. 2 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgeméfen
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal3 einer sechsten Ausfithrungsform;

Fig. 15einen der Fig. 2 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgeméfen
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal3 einer siebten Ausfihrungsform,;

Fig. 16einen der Fig. 14 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgemaf3en
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal3 einer achten Ausfithrungsform;

Fig. 17 eine Ansicht eines in einer Schalung eingebauten ersten Stahlstabs oder eines zweiten
Stahlstabs fur eine mit dem erfindungsgeméf3en Tiibbing herzustellende Langsfuge gemél3
einer neunten Ausfilhrungsform;

Fig. 18 eine der Fig. 17 entsprechende Ansicht nach dem Einbau eines Fullmaterials;

Fig. 19eine der Fig. 18 entsprechende Ansicht nach dem Entfernen des Fullmaterials;

Fig. 20 eine der Fig. 19 entsprechende Ansicht nach dem Verfillen des Hohlraums mit
Mortel,;

Fig. 21 eine der Fig. 20 entsprechende Ansicht nach dem Verfillen des Hohlraums mit
Mortel durch eine mit dem erfindungsgeméfen Tiibbing herzustellende Langsfuge geméf
einer zehnten Ausfihrungsform;

Fig. 22 einen der Fig. 16 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgeméf3en
Tubbing hergestellte Langsfuge gemal einer elften Ausfiihrungsform; und

Fig. 23 einen der Fig. 4 entsprechenden Schnitt durch eine mit dem erfindungsgeméfen
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Tubbing hergestellte Langsfuge gemal} einer zwolften Ausfithrungsform.

In den Fig. 1 bis Fig. 23 sind die bei der Herstellung von Tunnelréhren 11 im Schildvortrieb
mit Tibbingen 12 iiblicherweise erforderlichen Dichtungen, Befestigungsmittel,
Zentriermittel und Injektionsleitungen sowie die in den Tiibbingen 12 eingelegte Bewehrung
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Die Bewehrung in einem Tiibbing 12 kann aus
Betonstahl, Stahlfasern, Kunststofffasern und aus einer Edelstahlbewehrung bestehen.

Im Folgenden wird zunéchst auf die Fig. 1 bis Fig. 6 Bezug genommen, in denen die
Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit einem erfindungsgemaf3en Tubbing 12

gemal einer ersten Ausfithrungsform beschrieben ist.

Die Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine Tunnelréhre 11, die aus sechs Tiibbingen 12
besteht. Die Tuibbinge 12 weisen eine Dicke di auf. Zwischen den Tiibbingen 12 sind
Langsfugen 13 angeordnet. Die sechs Tiibbinge 12 bilden einen Tubbingring 17. Der
Tubbingring 17 wird vorwiegend durch Drucknormalkriéfte belastet. Durch
Montageungenauigkeiten bei der Herstellung des Tiibbingrings 17 und durch die Belastung

infolge von Eigengewicht werden Biegemomente im Tubbingring 17 verursacht.

Die Fig. 2 zeigt, dass in der Langsfuge 13 zwischen einem ersten Tiibbing 1 und einem
zweiten Tiibbing 2, die nachfolgend auch als Tubbinge 12 bezeichnet werden, die Dicke di
der Tibbinge 12 auf die Dicke do in der Lastiibertragungsflache 14 reduziert wird. Bei der
Herstellung eines Tiibbings 12 werden die duBeren Bereiche der Stirnseiten bei den
Langsfugen 13 um beispielsweise 3 bis 5 mm gegeniiber der Lastibertragungsflache 14
verschoben. Dadurch entstehen in der Langsfuge 13 Aussparungen 28 mit einer Hohe von

beispielsweise 6 bis 10 mm.

Die Fig. 3 zeigt, dass die Breite b1 der Tubbinge 12 im Bereich der Langsfuge 13 auf die
Breite bo reduziert wird. Die Lastiibertragungsflache 14 ergibt sich aus dem Produkt der
Breite bo und der Dicke do. Die Lastiibertragungsflache 14 ist kleiner als die
Querschnittsflache eines Tiubbings 12, die sich aus dem Produkt der Breite b; und der Dicke
d ergibt.

Um die in der Lastiibertragungsfldche 14 aufnehmbare Drucknormalkraft zu vergrof3ern,
werden im ersten Tibbing 1 erste Stahlstiabe 3 und im zweiten Tubbing 2 zweite Stahlstabe 4
eingebaut. Die Tangente 9 an die Schwerachse 7 in der Stirnflache 5 eines ersten Stahlstabs

3 und die Tangente 10 an die Schwerachse 8 in der Stirnflache 6 eines zweiten Stahlstabs



WO 2020/160582 PCT/AT2020/060030

11

weisen dieselben Schnittpunkte 19 mit der Lastiibertragungsflache 14 auf, weil bei diesem
Beispiel die ersten Stahlstidbe 3 und die zweiten Stahlstidbe 4 genau gegeniiberliegend
eingebaut werden und wihrend der Montage der Tiibbinge 1 und 2 kein Versatz in der
Langsfuge 13 auftritt. Die Stahlstabe 3 und 4 weisen eine gekrimmte Form auf und bestehen

aus gerippten Bewehrungsstiaben 20.

Die Stirnflache 5 des ersten Stahlstabs 3 und die Stirnflache 6 des zweiten Stahlstabs 4
weisen von der Lastiibertragungsfldche 14 jeweils den Abstand a auf. Zwischen den
Stirnflachen 5, 6 befindet sich deshalb eine Betonschicht mit der Hohe 2a. Eigene Versuche
haben gezeigt, dass es moglich ist, die Kraft eines ersten Stahlstabs 3, die sich aus der Flache
des ersten Stahlstabs 3 und der FlieBspannung des Stahls ergibt, iiber die Betonschicht in den
zweiten Stahlstab 4 zu tbertragen. In der diinnen Betonschicht entstehen durch diese
Kraftdurchleitung dreiaxiale Druckspannungen, die viel hoher sind als die maximal

aufnehmbare einaxiale Druckspannung des Betons.

Die Fig. 4 zeigt ein der Fig. 2 entsprechendes Detail mit einem ersten Tiibbing 1 und einem
zweiten Tibbing 2, die infolge von Montageungenauigkeiten einen gegenseitigen Versatz v
in Richtung der Dicke aufweisen. Die Fig. 5 zeigt einen der Fig. 3 entsprechenden Schnitt
mit einem ersten Tiibbing 1 und einem zweiten Tubbing 2, die infolge von

Montageungenauigkeiten einen gegenseitigen Versatz w aufweisen.

Die Fig. 6 zeigt, dass infolge dieser Montageungenauigkeiten die Schnittpunkte 19 der
Tangenten 9 an die Schwerachsen 7 in den Stirnflachen 5 der ersten Stahlstidbe 3 mit der
Lastiibertragungsflache 14 und die Schnittpunkte 19 der Tangenten 10 an die Schwerachsen
7 in den Stirnflachen 6 der zweiten Stahlstidbe 4 mit der Lastiibertragungsfldche 14 einen

Abstand b aufweisen.

Die in der Betonschicht tibertragbare Kraft ist von der Hohe 2a der Betonschicht und von der
Querschnittsflache der Stahlstdbe abhéingig. Wenn das Verhaltnis von der Hohe 2a der
Betonschicht und dem Durchmesser der Stahlstabe 3, 4 grofer ist als 0,15, kann nicht mehr
die volle Tragkraft eines ersten Stahlstabs 3 in einen zweiten Stahlstab 4 iibertragen werden.
Auch die in der Fig. 4 bis Fig. 6 dargestellte Anordnung der Stahlstédbe 3, 4 mit einem
gegenseitigen Abstand b reduziert die iiber die Betonschicht tibertragbare Kratft.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemaB einer zweiten Ausfithrungsform ist in Fig. 7 und Fig. 8 erldutert.
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Die Fig. 7 zeigt, dass ein erster Stahlstab 3 und ein zweiter Stahlstab 4 so eingebaut werden,
dass sich die Stirnflache 5 und die Stirnflache 6 bertihren. Die Schnittpunkte 19 der
Tangenten 9 und 10 mit der Lastiibertragungsflache 14 sind an derselben Stelle.

Die in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellte Langsfuge wird durch eine Drucknormalkraft und ein
Biegemoment beansprucht. Deswegen ist der tiberdriickte Bereich 15, der in Fig. 8
schraffiert dargestellt ist, kleiner als die Lastiibertragungsflache 14, die sich bei einer

zentrischen Belastung der Langsfuge 13 mit einer Drucknormalkraft einstellen wiirde.

Fur die Dauerhaftigkeit der Stahlstabe 3 und 4 ist es besonders vorteilhaft, dass eine
Betoniiberdeckung ¢ zwischen dem Rand 16 des tiberdriickten Bereichs 15 und der
Oberflache der Stahlstidbe 3 und 4 vorhanden ist.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemaB einer dritten Ausfuhrungsform ist in Fig. 9 und Fig. 10 erléutert.

Die Fig. 9 zeigt die Abwicklung eines Tiibbingrings 17, der aus sechs Tiibbingen 12 besteht.
Die Tubbinge 12 weisen in dieser Ansicht eine rautenformige oder trapezférmige Form auf.

Die Léangsfugen 13 sind deshalb nicht parallel zur Langsachse der Tunnelrohre 11.

Die Fig. 10 zeigt, dass wegen der in Fig. 9 dargestellten Anordnung der Langsfugen 13 ein
Winkel a zwischen den Schwerachsen 7 und 8 der Stahlstiabe 3 und 4 und der Normalen 18
auf die Lastiibertragungsflache 14 auftritt, weil die Stahlstdbe 3 und 4 parallel zu den in den

Ringfugen angeordneten Seitenfldchen der Tubbinge 12 eingebaut werden.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel werden die Stahlstdbe 3 und 4 unter einem Winkel o zu den
Schwerachsen 7 und 8 abgeségt. Die Stirnflachen 5 der ersten Stahlstabe 4 schlie3en
demnach einen Winkel o mit den Schwerachsen 7 ein. Die Stirnflichen 6 der zweiten
Stahlstabe 4 schlieBen einen Winkel o mit den Schwerachsen 8 ein. Dadurch wird ein
Kontaktstol3 zwischen den ersten Stahlstiaben 3 und den zweiten Stahlstdben 4 in der
Langsfuge 13 hergestellt. Ein Kontaktstol3 gewéhrleistet eine besonders effektive
Ubertragung der Druckkrifte zwischen den ersten Stahlstiben 3 und den zweiten Stahlstiben
4,

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemaB einer vierten Ausfithrungsform ist in Fig. 11 und Fig. 12 erlautert.
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Bei diesem Ausfithrungsbeispiel werden die Stahlstidbe 3 und 4 so eingebaut, dass die
Tangenten 9 und 10 parallel zur Normalen 18 auf die Lastubertragungsflache 14 sind. Die
Fig. 11 und die Fig. 12 zeigen, dass neben den Stirnflachen 5 und 6 der Stahlstébe 3 und 4
Aufweitungen 21 hergestellt worden sind. Die Aufweitungen 21 kénnen beispielsweise aus
Endstiicken 26 aus Stahl bestehen, die auf die mit einem Gewinde versehenen Enden der
Stahlstdbe 3 und 4 aufgeschraubt werden. Es wiére auch moglich Stahlplatten an die Enden
der Stahlstdbe 3 und 4 anzuschweil3en, um eine Aufweitung 21 herzustellen. Es wire auch
moglich durch thermische und/oder mechanische Prozesse eine Verdickung in und neben
den Stirnflachen 5 und 6 der Stahlstibe 3 und 4 anzubringen, um eine Aufweitung

herzustellen.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemaB einer funften Ausfithrungsform ist in Fig. 13 erlautert.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel wird mindestens ein erster Stahlstab 3 mit einer
Aufweitung 21 hergestellt und so in einem ersten Tiibbing 1 eingebaut, dass der
gegeniiberliegende mindestens eine zweite Stahlstab 4 einen konstanten Durchmesser

aufweist.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

geml einer sechsten Ausfithrungsform ist in Fig. 14 erléutert.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden die ersten Stahlstdbe 3 und die zweiten Stahlstidbe 4
so eingebaut, dass die Stahlstdbe 3 und 4 einen Abstand zu den Mittelebenen der Tiibbinge 1
und 2 aufweisen. Der Durchmesser der ersten Stahlstabe 3 ist grof3er als der Durchmesser

der zweiten Stahlstibe 4.

Die ersten Stahlstabe 3 werden so eingebaut, dass die Stirnflachen 5 direkt in der Ebene der
Lastubertragungsflache 14 liegen. Die zweiten Stahlstiabe 4 werden so eingebaut, dass sie
einen Abstand a zwischen den Stirnflichen 6 und der Lastibertragungsflache 14 aufweisen.
Die Lange der zweiten Stahlstdbe 4 entspricht der abgewickelten Lange des Tiibbings 2
abziiglich des zweifachen Abstandes a. Das planméBige Einhalten des Abstandes a zwischen
der Lastubertragungsflache 14 und den Stirnfldchen 6 dient zum Ausgleich von

Herstellungstoleranzen.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

geml einer siebten Ausfithrungsform ist in Fig. 15 erlautert.
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Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden mindestens zwei erste Stahlstdbe 3 auf einer

Platte 27 befestigt. Die Platte 27 besteht bei diesem Ausfithrungsbeispiel aus Stahl und die
Befestigung der Stahlstabe 3 erfolgt durch einen Schweil3vorgang. Die Platte 27 kénnte auch
aus einem anderen metallischen Baustoff, ultrahochfestem Beton, einem keramischen
Baustoff oder aus einem Kunststoff hergestellt werden. Bei diesem Beispiel ist vorteilhaft,
dass die Stirnfldchen 6 der durch einen Versatz v verschobenen zweiten Stahlstibe 4 nur um
das Mal3 a von der Oberflache der im ersten Tiibbing 1 eingebetteten Platte 27 aus Stahl
entfernt sind. Wie eigene Untersuchungen gezeigt haben, ist die Ubertragung der
Druckkrifte durch die zwischen den Stirnflachen 5 und 6 von ersten Stahlstdben 3 und
zweiten Stahlstaben 4 angeordnete Betonschicht effektiver, wenn der Abstand a klein ist.
Weil bei diesem Beispiel die Stirnflachen 6 der zweiten Stahlstabe 4 auch bei einem Versatz
v nur um das Mal3 a von der Stahlplatte entfernt sind, stellt dieses Beispiel eine besonders

vorteilhafte Ausfithrungsform dar.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel weisen die zweiten Stahlstdbe 4 eine Lange auf, die der
abgewickelten Liange des zweiten Tubbings 2 abziiglich des zweifachen Abstandes a
entspricht. Wenn der Tiibbingring 17 beispielsweise aus sechs Tiibbingen 12 besteht, werden
drei erste Tiibbinge 12 mit Platten 27 aus Stahl in den Léngsfugen 13 ausgefiihrt und drei
zweite Tubbinge 2 mit zweiten Stahlstidben 4, die eine Lange aufweisen, die der
abgewickelten Lange der zweiten Tiibbinge 2 abziiglich des zweifachen Abstandes a
entspricht.

Bei der Dimensionierung der Lange und der Breite einer Platte 27 ist, falls die Platte aus
einem korrosionsgefahrdeten Baustoff wie zum Beispiel Stahl hergestellt wird, darauf zu
achten, dass die Platte 27 im tberdriickten Bereich 15 der Lastiibertragungsfléache 14

angeordnet werden kann.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind mindestens zwet, in Dickenrichtung des Tiibbings 1
angeordnete, erste Stahlstabe 3 auf einer gemeinsamen Platte 27 befestigt. Es wire auch
moglich mindestens zwei in Richtung der Breite des Tiibbings 1 angeordnete Stahlstabe 3

auf einer gemeinsamen Platte 27 anzuordnen.

Die Befestigung von mindestens zwei ersten Stahlstaben 3 auf einer Platte 27 und die
Befestigung von mindestens zwei zweiten Stahlstdben 4 auf einer weiteren Platte 27 wire
moglich, wirde aber einen erhohten Aufwand in der Tubbingproduktion bedeuten und nur

eine unwesentliche VergroBBerung der Tragfahigkeit der Tubbinglangsfuge 13 bewirken, weil
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die grundlegende Idee der vorliegenden Erfindung ist, dass die Druckkraft aus einem ersten
Stahlstab 3 entweder direkt oder durch eine diinne Betonschicht in einen zweiten Stahlstab 4
tibertragen werden kann. Eine notwendige Voraussetzung fiir diesen Tragmechanismus ist,
dass die Dicke a bzw. 2a der Betonschicht zwischen den Stirnflachen 5 und 6 der Stahlstiabe
3 und 4 klein oder gleich Null ist.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 14 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemal einer achten Ausfihrungsform ist in Fig. 16 erldutert.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden die in Ringrichtung auf der Innenseite und der
AuBenseite verlegten gerippten Bewehrungsstiabe 20, die einen Teil der Bewehrung des
Tibbings 12 bilden, in der Nahe der Langsfuge 13 mit jeweils zwei Biegungen 29 mit einem
Radius r ausgestattet, so dass sich die gerippten Bewehrungsstidbe 20 von der Innenseite
bzw. der AuBenseite des Tiibbings 12 entfernen, wodurch zwei unterschiedliche Abschnitte
des Stahlstabs 3 parallel zu einer Umlaufrichtung des Tubbings 1 verlaufen. Die Stirnflachen
der Stahlstdbe 3 und 4 werden in der Lastubertragungsfldche 14 der Langsfuge 13
angeordnet. Bei dieser Ausfithrungsform wird die ohnehin vorhandene Langsbewehrung des
Tibbings 12, die bei der tiblichen Ausfithrungsform in der Nahe der Langsfuge 13 fiir die
Tragfahigkeit der Tubbinge 12 keine Rolle spielt, dazu verwendet, um die Tragfdhigkeit der
Langsfuge 13 zu vergroflern. Ein Abplatzen der Ecken der Tubbinge 12 kann durch die
Anordnung von buigelformigen Bewehrungsstaben mit kleinen Durchmessern verhindert
werden. Diese biigelformigen Bewehrungsstibe sind der Ubersichtlichkeit halber in der Fig.
16 nicht dargestellt.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemaB einer neunten Ausfihrungsform ist in Fig. 17 bis Fig. 20 erléautert.

Die Fig. 17 zeigt, dass in einer Schalung 22 fur einen Tubbing 12 ein erster Stahlstab 3 oder
ein zweiter Stahlstab 4 so eingebaut wird, dass er einen Abstand a zur

Lastiibertragungsflache 14 aufweist.

Die Fig. 18 zeigt, dass vor oder nach dem Einbau des Stahlstabes 3 oder 4 zwischen den
Stirnflachen 5 oder 6 und der Schalung 22 ein Filllmaterial 23 eingebaut wird. Das
Fillmaterial 23 kann beispielsweise aus extrudiertem Polystyrol, einem Elastomer oder aus
Holz bestehen.
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Die Fig. 19 zeigt, dass nach dem Erhéarten des Betons des Ttubbings 12 die Schalung 22 und

das Fullmaterial 23 entfernt werden, so dass ein Hohlraum 24 entsteht.

Die Fig. 20 zeigt, dass anschlieend ein Mortel 25 in den Hohlraum 24 eingebracht wird.
Der Mortel 25 kann beispielsweise aus einem spachtelfdhigen Mortel bestehen, der im
erhirteten Zustand eine Festigkeit von 50 N/mm?2 bis 200 N/mm? und vorzugsweise von
60 N/mm? bis 120 N/mm? aufweist.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

geml einer zehnten Ausfithrungsform ist in Fig. 21 erlautert.

Die Fig. 21 zeigt, dass ein Stahlstab 3 oder 4 so eingebaut wird, dass die Tangente 9 oder 10
einen Winkel o zur Normalen 18 auf die Lastiibertragungsflache 14 aufweist und dass die
Stirnflache 5 oder 6 die Lastiibertragungsflache berithrt. Die Dicke der Schicht aus

Mortel 25, die den Hohlraum 24 verfiillt, ist deshalb nicht konstant.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge 13 mit dem erfindungsgeméfen Tubbing 12

gemal einer elften Ausfithrungsform ist in Fig. 22 erlautert.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden auf der Innenseite und der Auf3enseite der
Tubbinge 12 in Ringrichtung Stahlstabe 3 oder 4 so eingebaut, dass die von der Langsfuge
13 weiter entfernten Bereiche der Stahlstabe 3 oder 4 in derselben Lage wie die
Langsbewehrung der Tiibbinge 12 liegen. Die Stahlstdbe 3 oder 4 weisen jeweils eine
Biegung 29 mit einem Radius r auf. Dadurch wird erreicht, dass die Stirnflachen 5 oder 6 der
Stahlstabe 3 oder 4 in der Néhe der Lastiibertragungsflache 14 angeordnet sind. Die
Tangenten 9 oder 10 an die Schwerachsen 7 oder 8 in den Stirnflachen 5 oder 6 der
Stahlstabe 6 oder 4 weisen bei diesem Beispiel einen Winkel a von 30 Grad zu der Normale
18 auf die Lastiibertragungsflache 14 auf. Die Stahlstabe 3 oder 4 werden bei diesem
Beispiel zusitzlich zu der in der Fig. 22 nicht dargestellten Langsbewehrung eingebaut. In
den Stirnflachen 5 und 6 werden die Drucknormalspannungen der Stahlstiabe 3 und 4 in den
Beton der Tiibbinge 12 uibertragen. Die Drucknormalspannungen der Stahlstdbe 3 und 4
konnen vom Beton aufgenommen werden, weil der Beton in den Tiibbingen 1 und 2 in der
Néhe der Lastiibertragungsflache 14 eine Bewehrung aufweist, die in Richtung der
Tibbingdicke und in Richtung der Tuibbingbreite verlegt ist und die in mehreren Ebenen, die
parallel zur Lastubertragungsflache 14 positioniert sind, angeordnet ist. Eine derartige in
einer Ebene parallel zur Lastiibertragungsflache 14 verlegte Bewehrung wird als

Leiterbewehrung bezeichnet. Ublicherweise werden zwei bis vier Leiterbewehrungen in
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einem Tibbing 12 in der Ndhe der Lastiibertragungsflachen 14 angeordnet. Diese
Leiterbewehrungen bewirken, dass bei einer Belastung des Tiibbingrings 17 in der Néhe der
Lastiibertragungsfldache 14 ein dreiaxialer Durchspannungszustand entsteht. Es ist bekannt,
dass dreiaxial auf Druck beanspruchter Beton Druckspannungen aufnehmen kann, die viel

hoher sind als die in einen einaxialen Druckversuch aufnehmbaren Betondruckspannungen.

In der Néhe der Biegungen 29 entstehen Querzugkrifte in Dickenrichtungen, die durch
Spaltzugbewehrungen aufzunehmen sind. Je groBer der Winkel a ist desto groBBer sind die
aufzunehmenden Querzugkrafte. Der Winkel a betragt bei diesem Beispiel 30 Grad und liegt
damit in einem giinstigen Bereich. Ein Winkel a von 45 Grad wird die Obergrenze fiir eine

ausfithrbare Spaltzugbewehrung darstellen.

Die Herstellung einer beispielhaften Langsfuge mit dem erfindungsgemafBen Tubbing 12

gemaB einer zwolften Ausfithrungsform ist in Fig. 23 erlautert.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel weisen der erste Stahlstab 3 und der zweite Stahlstab 4
infolge von Herstellungstoleranzen und Lageabweichungen, die wéhrend des Einbaus der
Tibbinge 12 und durch Druckbeanspruchungen aus dem Gebirge auf den Tiibbingring 17
auftreten konnen, einen so gro3en gegenseitigen Versatz auf, dass die Stirnflachen 5 und 6
der Stahlstdbe 3 und 4 in der Lastibertragungsflache 14 nebeneinander zu liegen kommen.
Eine direkte Kraftibertragung von dem ersten Stahlstab 3 iiber eine Kontaktspannung auf
den zweiten Stahlstab 4 ist deshalb bei diesem Beispiel nicht moglich. Experimentelle
Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass es auch in diesem Fall moglich ist, die Kraft
des ersten Stahlstabs 3 in den Beton des zweiten Tiibbings 2 und die Kraft des zweiten
Stahlstabs 4 in den Beton des ersten Tiibbings 1 zu ibertragen, wenn der Beton in der Ndhe
der Lastubertragungsflache 14 im ersten Tiibbing 1 und im zweiten Tiibbing 2 durch jeweils
zwei bis vier Leiterbewehrungen umschnrt ist. Die vom Beton tber Spitzendruck
aufnehmbare Kraft ist abhéngig von den Querschnittsflichen der Bewehrungsstabe der
Leiterbewehrungen und kann bei idealen Voraussetzungen einen Anteil von tiber 90% der
FlieBkraft eines ersten Stahlstabs 3 oder zweiten Stahlstabs 4, die sich aus dem Produkt der

Flache und der FlieBspannung der Stahlstédbe 3 oder 4 ergibt, erreichen.

Die Lange eines Stahlstabes 3 oder 4 kann vorteilhaft so gewahlt werden, dass die Tragkraft
des Stahlstabes 3 oder 4 iiber Verbundspannungen entlang der Lange des
Stahlstabes 3 oder 4 in den Beton des Ttubbings 12 eingeleitet werden kann.
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Die FlieBgrenze eines Stahlstabes kann vorteilhaft zwischen 200 N/mm? und 1200 N/mm?

und vorzugsweise zwischen 500 N/mm? und 700 N/mm? liegen.

In den Ausfiihrungsbeispielen wurde die Ubertragung von einer Drucknormalkraft iiber eine
Langsfuge 13 zwischen zwei Tubbingen 12 mit dem erfindungsgemaéf3en Ttbbing 12
gezeigt. Die Ubertragung von Drucknormalkriften tiber die Ringfuge zwischen zwei
Tibbingen 12 ist mit dem erfindungsgemafBen Tubbing 12 auch moglich.
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Liste der Bezugszeichen:

erster Tiibbing

zweiter Tibbing

erster Stahlstab

zweiter Stahlstab

Stirnflache des ersten Stahlstabs

Stirnflache des zweiten Stahlstabs

Schwerachse des ersten Stahlstabs

Schwerachse des zweiten Stahlstabs

Tangente an die Schwerachse des ersten Stahlstabs
Tangente an die Schwerachse des zweiten Stahlstabs
Tunnelrohre

Tibbing

Langsfuge

Lastiibertragungsflache

uiberdriickter Bereich der Lastiibertragungsflédche
Rand des uberdrickten Bereichs

Tibbingring

Normale auf die Lastiibertragungsfldache
Schnittpunkt

gerippter Bewehrungsstab

Aufweitung

Schalung

Fillmaterial

Hohlraum

Mortel

Endstiick

Platte

Aussparung

Biegung

PCT/AT2020/060030
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Anspriiche:

1. Tubbing (12) aus bewehrtem Beton, wobei der Tibbing (12) eine Lastiibertragungsflache
(14) fur eine Langsfuge (13) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass im Tubbing (12)
mindestens ein Stahlstab (3) mit einer Stirnflache (5) eingebaut ist,

wobei der Stahlstab (3) derart im Tiibbing (12) angeordnet ist, dass eine Tangente (9) an eine
Schwerachse (7) des Stahlstabs (3) in der Stirnflache (5) mit einer Normalen (18) auf die
Lastiibertragungsfldche (14) einen Winkel (o)) zwischen 0° und 45° einschlief3t, und

wobei die Stirnflache (5) in einem Abstand (a) zur Lastiibertragungsfldache (14) angeordnet

ist, der zwischen O mm und 50 mm, bevorzugt zwischen 0 mm und 10 mm, liegt.

2. Tubbing (12) nach Anspruch 1, wobei der Stahlstab (3) ein gerippter Bewehrungsstab (20)

1st.

3. Tibbing (12) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Stahlstab (3) eine Krimmung aufweist,

die im Wesentlichen einer Krimmung des Tiibbings (12) entspricht.

4. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Stahlstab (3) in einer
Mittelebene des Tiibbings (12) eingebaut ist.

5. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Stahlstab (3) derart im
Tibbing (12) eingebaut ist, dass eine Betondeckung (c¢) zwischen einer Oberfldache des
Stahlstabs (3) und einem Rand eines tiberdriickten Bereichs (16) der Lastiibertragungsfléche
(14) vorgesehen ist.

6. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Stahlstab (3) einen
Durchmesser zwischen 10 mm und 100 mm, bevorzugt zwischen 20 mm und 50 mm,

aufweist.

7. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei angrenzend an den genannten
Abstand (a) eine Aufweitung (21) des Stahlstabs (3) vorgesehen ist.

8. Tubbing (12) nach Anspruch 7, wobei die Aufweitung (21) ein aufgeschraubtes Endstiick
(26), eine angeschweillte Stahlplatte oder eine Verdickung des Stahlstabs (3) ist.
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9. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Stahlstab (3) eine Lange hat,
die einer abgewickelten Lange des Tubbings (12) abziglich des zweifachen Abstands (a)

entspricht.

10. Tubbing (12) nach Anspruch 9 in Verbindung mit Anspruch 7 oder 8, wobei die

Aufweitung (21) des Stahlstabs (3) nur angrenzend an einen der Abstadnde (a) vorgesehen ist.

11. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei im Tiibbing (12) zumindest
zwel der genannten Stahlstidbe (3) eingebaut sind, wobei angrenzend an den Abstand (a) eine
gemeinsame Platte (27) angeordnet ist, die eine hohere Druckfestigkeit als der Beton des
Tibbings (12) aufweist.

12. Tubbing (12) nach Anspruch 11, wobei die Platte (27) aus Stahl gefertigt ist und beide
Stahlstabe (3) an die Platte angeschweil3t sind.

13. Tubbing (12) nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei die Stirnflache (5) des
Stahlstabs (3) einen Winkel mit der Schwerachse (7) des Stahlstabs (3) einschlieB3t, der

zwischen 60° und 90°, bevorzugt zwischen 75° und 90°, liegt.

14. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Stahlstab (3) ein gerippter
Bewehrungsstab (20) ist, der in Ringrichtung auf der Innenseite und/oder der AuB3enseite des
Tibbings (12) angeordnet ist und mit zwei Biegungen (29) im Bereich der Langsfuge (13)
hergestellt ist, sodass zwei unterschiedliche Abschnitte des Stahlstabs (3) parallel zu einer

Umfangsrichtung des Tiibbings (12) verlaufen.

15. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei sich im genannten Abstand (a)
ein erhirteter Mortel (25) befindet, der eine hohere Druckfestigkeit als der Beton des
Tubbings (12) aufweist, wobei sich der Mortel (25) besonders bevorzugt in einer
Ausnehmung befindet, die durch ein nach dem Erhérten des Betons entferntes Fullmaterial
(23) gebildet wurde.

16. Tubbing (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei der Tubbing (12) wahrend der
Herstellung eine Schalung (22) aufweist, die in einem Abstand von 0,1 mm und 50 mm,
bevorzugt 0,1 mm und 10 mm, zu der Stirnflache (5) des Stahlstabs (3) liegt.

17. Tibbing (12) nach einen der Anspriiche 1 bis 16, wobei der Stahlstab (3), der in

Ringrichtung auf der Innenseite und/oder Aullenseite des Tiibbings (12) angeordnet ist und
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mit einer Biegung (29) im Bereich der Langsfuge (13) hergestellt ist, sodass die Stirnflache
(5) des Stahlstabes (3) einen Abstand a zu der Langsiibertragungsflache aufweist.

18. Tubbingring (17) umfassend zumindest einen ersten Tubbing (1) und einen zweiten
Tubbing (2), jeweils nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobet sich die
Lastiibertragungsfldachen (14) der Tubbinge (1, 2) zumindest teilweise gegeniiberliegen,
sodass zwischen diesen eine Langsfuge (13) ausgebildet ist,

wobei sich die Tangente (9) an die Schwerachse (7) in der Stirnflache (5) des Stahlstabs (3)
des ersten Tiibbings (1) mit der Lasttibertragungsflache (14) in einem ersten Schnittpunkt
(19) schneidet und

wobei sich die Tangente (10) an die Schwerachse (8) in der Stirnflache (6) des Stahlstabs (4)
des zweiten Tiibbings (2) mit der Lastubertragungsflache (14) in einem zweiten Schnittpunkt
(19) schneidet,

wobei der erste und der zweite Schnittpunkt (19) in einem Abstand (b) zueinander liegen,

der kleiner als 50 mm, bevorzugt kleiner als 10 mm, ist.

19. Tubbingring (17) nach Anspruch 18, wobei der Stahlstab (3) des ersten Tiibbings (1)

einen anderen Durchmesser aufweist als der Stahlstab (4) des zweiten Tiibbings (2).

20. Tubbingring (17) nach Anspruch 18 oder 19, wobei der erste und der zweite Tiibbing (1,
2) derart zueinander angeordnet sind, dass die Montageungenauigkeiten in einer zwischen

ihnen gebildeten Langsfuge (13) kleiner sind als 20 mm, bevorzugt kleiner als 10 mm.
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