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oh mittel [MPa] | v mittel [MPa]
GS1 0,49 0,71
GS2 0,61 0,97
Mittelwert 0,55 0,84
IS 0,23 0,36
1S2 0,23 0,29
1S3 0,21 0,34
1S4 0,26 0,33
IS5 0,28 0,38
1S6 0,22 0,34
Mittelwert 0,24 0,34

Tab. 1:  Mittlere Spannungen in den Druckmess-

kissen beim Bruch nach Normierung auf
eine einaxiale Druckfestigkeit von 13,7 MPa

Labor des Institutes fir Geomechanik, Tunnelbau
und Konstruktiven Tiefbau durchgefthrt [1], [2]. Um
eine Vergleichbarkeit der méglichen Belastungen zu
erhalten, wurden die in Tabelle T angefihrten Wer-
te zuvor auf eine einaxiale Druckfestigkeit von
13,7MPa normiert. Dabei ergab sich eine mittlere
vertikale Bruchbelastung von 0,34MPa fir die im-
perfekten Schalen und 0,84MPa fur die glatten
Schalen. Die Auswertung der Firstverschiebung in-
folge der vertikalen Vergleichsbelastung von
0,24MPa ergab nach Normierung auf einen E-
Modul des Betons von 10,26 GPa stark streuende
Werte von 0,6 mm bis 2,6 mm.

Bild 5 und Bild é zeigen die zum Versagen der
Schalen typischen Bruchbereiche. Bei der glatten

Bruchbereich der glatten Schale

Bild 5:

Bild 6:  Bruchbereich der imperfekien Schale

Schale kann es im Bereich des unteren Auflagers zu
einem Scherbruch. Fir die imperfekte Schale er-
folgte in allen Féllen das Versagen infolge Absche-
ren der Imperfektionen.

3. Numerische Berechnungen

Die numerischen Berechnungen [3] erfolgten mittels
des Finite-Differenzen-Programmsystems FLAC3D
[4]. Dabei wurde das statische System der Versuchs-
anordnung mit der Geometrie, den Querschnitts-
werten, den Werkstoftkennwerten von Schale und
Gebirge, den Auflagerbedingungen und der Belas-
tung modelliert. Die Belastung wurde analog zum
Modellversuch aufgebracht.

3.1 Modellbildung

Im numerischen Modell fir die glatte Schale er-
folgte die Diskretisierung der Schale und des Mo-
dellgebirges mit dem Netz und den Randbedin-
gungen, wie sie in Bild 7 dargestellt sind. Fir die
Netzgenerierung der imperfekten Schale (Bild 8)
wurde das Modell mit der glatten Schale Gbernem-
men und die Gitterpunkte entsprechend den Imper-
fektionen aus dem Modellversuch radial verzogen.
Die Randbedingungen wurden ebenfalls Gbernommen.

Sowohl fir den Beton als auch fiir den Sand als
Modellgebirge wurde ein linear-elastisches, ideal-
plastisches Stoffgesetz mit einer Anstrengungshy-
pothese nach Mohr-Coulomb verwendet. Fir den
Beton ergaben sich der E-Modul Egg,, von
10260 MPa, die Querdehnzahl ngg,, von 0,3 , der
innere Reibungswinke! @ge0, von 54,0 ° und die
Kohésion cgeen von 2,2 MPa aus einaxialen
Druckversuchen und Spaltzugversuchen. Der Rei-
bungswinkel des Sandes @s,.4 von 33,9 ° wurde im
Versuch ermittelt. Der E-Modul Egg g wird mit
100 MPa und die Querdehnzahl ng,.4 mit 0,3
angenommen.

In der numerischen Berechnung wurde das Modell
bis zum Auftreten der ersten plastischen Zonen in
der Betonschale belastet.

3.2 Rechenergebnisse

Die Ausbildung erster plastischer Zonen zeigte sich
fir die glatte und fir die imperfekie Schale bei un-
terschiedlichen Laststufen und an unterschiedlichen
Orten (vgl. Bild 9). Bei der glatten Schale traten die
ersten plastischen Zonen im Bereich des unteren
Auflagers zufolge Scherens bei einer vertikalen
Belastung von 0,33 MPa auf. Hingegen zeigten sich
bei der imperfekten Schale die ersten plastischen
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Bild 7:  Netz des numerischen Modells mit Randbedingungen
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Bild 8:  Netzgenerierung der imperfekten Schale

Zonen zufolge Scherens im Bereich der nach auflen  tikalen Belastung von 0,25 MPa, was 76 % des
zeigenden Imperfektionen bereits bei einer ver-  Wertes der glatten Schale entspricht.
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Bild 9:  Lokalisierung der ersten plastischen Zonen

Die Auswertung der Firstverschiebung infolge der
vertikalen Vergleichsbelastung von 0,24 MPa ergab
fur die glatte Schale 1,6 mm und fir die imperfekte
Schale 1,8 mm.

4. Zusammenfassung

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt Parallelen zwi-
schen Art und Ort des Versagens und Art und Ort
der Bildung der ersten plastischen Zonen, némlich
durch Scherung bei der glatten Schale im unteren
Auflagerbereich und bei der imperfekten Schale
durch Abscheren der Pyramidenstimpfe. In den
Modellversuchen ergab sich durch die Imperfektion
im Mittel eine doch betréchtliche Abminderung der
vertikalen Bruchbelastung von:

n = &M_""p = .O’ﬂ =04
Prbnchgan 084

Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass im Modellver-
such der Kontakt zwischen Gebirge und Schale mit
dem Quarzsand auf glatter Betonoberfldche nicht
wirklichkeitsnah modelliert war. Die Vermutung liegt
nahe, dass eine gewisse Abhéngigkeit zwischen
Abminderung der Tragfdhigkeit und Verbund zwi-
schen Gebirge und Schale gegeben ist. Es muss da-
von ausgegangen werden, dass fir die Tragféhig-
keit von Spritzbetonschalen mit ghnlichen Imper-
fektionen nicht zu vernachléssigende Abminderun-
gen vorzunehmen sind.

Als Ergebnis numerischer Berechnungen kann fir
die hier untersuchten Imperfektionen eine Abmin-
derung der vertikalen Belastung, die zur Aushildung
erster plastischer Zonen fihrt, von

Pripizme _ 0.25 -08

Priptz.gia 033

Mpiz, =

angegeben werden.

Die Firstsetzung vergréferte sich grundsdtzlich
durch die Imperfektionen. Durch die grofie Streuung
der Verschiebungswerte aus den Modellversuchen
konnte fir diesen Fall kein Abminderungsfaktor fir
die Steifigkeit angegeben werden.

5. Ausblick

Ziele weiterfuhrender Untersuchungen sollte die
genauvere Untersuchung der Tragféhigkeit imper-
fekter Schalen in Abhéngigkeit des Verhdltnisses der
Exzentrizitat der Imperfektion zur Stérke der Spritz-
betonschale sein. Des weiteren ist der Einfluss des
Verbundes Spritzbetonschale - Gebirge auf die
Tragfahigkeit der imperfekten Schale zu kléren.
Weiterer Forschungsbedarf besteht fir imperfekte
Schalen bedingt durch érilich verénderliche Spritz-
betonstdrken. Ergebnisse dieser weiterfihrenden
Untersuchungen sollten dann in weiterer Zukunft
Eingang in statische Berechnungen und in Bauaus-
fuhrung finden.
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