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Bemessung von Tunnelaußenschalen in Spritzbetonbau
weise unter Berücksichtigung von physikalisch nichtli
nearem Materialverhalten mit besonderen Hinweisen auf 
die neue DIN 1045-1 

STRUCTURAL DESIGN OF TEMPORARY SHOTCRETE TUNNEL LININGS UNDER CONSI
DERATION OF PHYSICALLY NONLINEAR MATERIAL BEHAVIOUR WTH SPECIAL REFER
ENCE ON THE NEW GERMAN STANDARD DIN 1045-1 

KARL SCHIKORA, BERNHARD THOMEE 

Bei bergmännischen Spritzbetonbauweisen wird der Tunnelquerschnitt in period isch wiederkehrenden 
Bauphasen aufgefahren und anschließend sofort durch Spritzbeton gesichert. Hie rbei entsteht im Boden ei
ne räumliche T ragwirkung, die mit jeder Vortriebsphase veränderlich ist. Bei Entfernungen vom Vortriebs
geschehen, die größer als ein oder zwei Tunneldurchmesser sind, treten ebene Tragwirkungen auf . Diese 
ebenen Tragwirkungen können bei der Entwicklung von Berechnungsmodel len vortei lhaft genutzt werden, 
indem das Vortriebsgeschehen über Scheibenberechnungen simuliert wird. Ermittelt man die Belastungen 
derTunnelschale mit einer physikalisch nichtl inearen Berechnung gemäß DIN 1 045- 1 [1], so werden die 
Momente im Grenzzustand der Tragfähigkeit durch Rissbildung so stark abgebaut, dass die Größenord
nung der Momente im Gebrauchszustand kaum überschritten wird. Dieses Ergebnis kann genutzt werden, 
indem die Systemtragfähigkeit näherungswe ise, ohne aufwändige nichtlineare Berechnung, aus den 
Schnittgrößen des Gebrauchszustandes bestimmt wird . 

ln the case af shotcrete methods the tunnel section is driven in recurring construction phoses and subse
quently supported by shotcrete. This results in o three-dimensionalload carrying behoviour of the sur
rounding soil where the stress stote changes with each excavotion phose. At a disfonce from the heading 
of one fo fwo Iimes the tunnel diameter things are different. Here the Ioad corrying behaviour is approxi
mately plane. This knowledge can be used fo develop a compufafional model thot simulates the excava
fion process by a plane sfrain problem. Determining the sfress resultanfs in the funnellining, using a 
physically nonlinear onolysis occording to Germon Standard DIN 1045- 1, shows that the bending 
moments at the ultimate Iimit state will decrease due to cracking to o value not exceeding moments 
under service Ioad. This result can be used fo determine the Ioad beoring capacity of the funnel lining 
from the stress resultants in the Serviceability Iimit state without performing an expensive nonlinear 
analysis. 

1. Einleitung 

Bei bergmännischen Tunnelbauweisen wird der 
Tunnelquerschn itt in periodisch wiederkehrenden 
Bauphasen im Voll- oder Teilausbruch aufgefahren 

und ans ch ließend sofort m it einer 15 bis 30 cm 
starken Spritzbetonschale aus C20/25 und Stütz
bögen aus Stah l gesichert . An der Innense ite der 
Spritzbetonschale {luftseitig) wi rd meist eine Beton
stahlmatte Q188 angeordnet (Bild 1). Fa lls erfor-
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···· vortrieb 

~5 

Bild 1: Bergmännischer Vortrieb im Lockergestein 

derl ich, können zusätzliche Sicheru ngselemente wie 
Pfänddielen, Vereisung, Injektionen oder Druckluft 
eingesetzt werden. Ist der Tunnel vollständig aufge
fahren, erfolgt meist der Einbau der Innenscha le 
aus Ortbeton. 

2. Tragwirkung und Rechenmodel l 

Primäres Ziel statischer Untersuchungen ist die Er
mittlung der durch das Gebirge erzeugten Bean
spruchung des T unnelausbaues. Es handelt sich bei 
Tunnelberechnungen um ein äußerst komplexes 
räumliches Tragsystem aus Lockergestein und Tun
nelschale, dessen geometrische Verhältnisse und 
Spannungszustand sich mit jeder Vortriebsphase 
ändern. 

DasTragsystem Boden-Tunnel wechselt ständig sei
ne Geometrie. Es ist räumlich ausgedehnt und zeit
lich veränderl ich. Ein solch komplexes vierdimen 
siona les Tragsystem kann nur durch stark verein
fachte Berechnungsmodelle beschrieben werden, 

0+100 0+400 Ot700 

die nur wesentliche charakteristische Eigenschaften 
berücksichtigen. ln vie len Fällen müssen sogar 
wichtige Einflüsse unte rdrückt werden, um mit wirt
schaftlich vertretbarem Aufwand Ergebnisse zu er
zielen. Wegen der umfangreichen ldealisierungen 
und Vereinfachungen sollten die Rechenergebnisse 
unbedingt durch Messungen überprüft we rden (Bild 
2) . 

Bild 3 zeigt am Beispiel der Kontaktspannungen 0r 

zwischen Tunnelscha le und Boden wie de r räuml i
che Spannungszustand während des Vortriebs in ei-
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Bild 2: Hofbergtunnel - Setzungen in der Firste 
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ne ebene Trogwirkung übergeht. Im oberen Teil des 
Bildes sind die Kontaktsponnungen öcrr dargestellt, 
die durch den Ausbruch eines Abschlages erzeugt 
werden. Sie verlaufen längs der T unnelschole stetig. 
Durch versetzte Überlagerung der Kontoktspo nnun
gen ßcrr mehrerer Ausbrüche erholten die endgülti
gen Spannungen cr, einen sägezohnförmigen Ver
lauf, der jedoch in ausreichender Entfernung vom 
Vo rtri ebsgeschehen pro Abschlag unveränderlich 
ist. 

Während einer Vortriebsphase (Bild 4) kann sich das 
den Ausbruchsbereich umgebende Lockergestein in 
den Ausbruchsquerschnitt hinein verformen. Hier
durch entsteht um den Ausbruchsbereich herum ein 
begrenzter, räumlicher Sponnungszustand, der Be
lastungen der angrenzenden Spritzbetonschale er
zeugt. Die Größe der Verformungen und zusätzlichen 
Spannungen ist abhängig von der Abschlagslänge 
und der Zeit, die bis zur Sicherung des Ausbruch
bere iches verstreicht , da die Materialeigenschaften 
des Lockergesteins zeitlich veränderlich sind. 

Betrachtet man einen bestimmten Tunnelquer
schnitt, so erhält dieser bei jedem Abschlag eine zu
sätzliche Belastung, die jedoch mit zunehmender 
Entfernung des Vortriebes rasch abnimmt. Bei hin-

LANGSTRAGWIRKUNG QUERTRAGWIRKUNG ! 
l.. (18) 

Schubt.ogworlcung 
1W1schen den Seheoben 

~ 

Bild 4: 

Störungen aus dem 0 
Vorlrieb sind noch 1-2 
Tunneldurchmessern 
abgeklungen (18) 

Rechenmodell Tunnelbau 

reichendem Abstand (größer als ein T unneldurch
messer) vom Ausbruchbereich hat jeder Querschnitt 
nahezu gleiche Belastungen erhalten. Es treten ide
alisiert betrachtet nur noch Trogwirkungen quer zur 
Tunne lachse auf, die Längstragwirkungen sind 
durch die gleichartigen Überlagerungen der Zu 
satzbelastungen aus jeder Bauphase vö llig aufge
hoben worden. Einen solchen Spannungszustand 
bezeichnet man al s ebenen Verformungszusto nd . 
Da keine Längstrogwirkung auftritt, kan n dieser 
Lastfall nach der Scheibentheorie berechnet wer
den. Eine weitere Vortriebsphase, z.B. der dem Ka
lottenausbruch folgende Strossenausbruch, bewirkt 
erneute Längstragwirkungen, die wiederum mit zu
nehmender Entfernu ng vom Vortrieb durch Überlo
gerungen in einen ebenen Verformungszustand 
übergehen. Folgen die Vortriebsphasen sehr eng 
aufeinander, so tritt ein ebener Verformungszustand 
erst nach Abschluss des Vortriebsgeschehens ein. 

Eine wirklichkeitsnahe Berechnung des T unnelvor
triebes müsste wie besch rieben, an einem räumli
chen Berechnungsmodell unter Berücksichtigung 
rheologischer Aspekte erfolgen, wie es beim Re
chenmodell Petuel ri ng in München wegen der sich 
schräg schneidenden Tunnel erforderlich war (Bild 
5). Dies ist jedoch mit den heute zur Verfügung ste-

Bild 5: Rechenmodell Petuelring München 
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henden Rechenprogrammen kaum vertretbar. Stark 
vereinfachend versucht man das Vortriebsgesche
hen durch Scheibenberechnungen zu erfassen . Die
ses Vorgehen stützt sich auf folgende Überlegun
gen: Während des Vortriebsgeschehens treten, wie 
beschrieben, immer wieder ebene Verformungszu 
stände auf, d ie nach der Scheibentheorie berechnet 
werden können. Wählt man für diese Scheiben
berechnungen die richtigen Eingangsparameter, so 
ka nn das Vortriebsgeschehen in gewissen Konsoli
dierungsphasen hiermit erfasst werden. Dies ist im
mer der Fa ll, wenn Tunnelbereiche betrachtet wer
den, die mehr a ls einen Durchmesser vom Aus
bruchsgeschehen entfernt sind. Die erwähnten Ein
gangsparameter müssen Längstrogwirkungen und 
zeitliche Verformungse inflüsse erfassen. D ies be
deutet für den Scheibenzustond, die Verformungen 
müssen durch die Eingongsparameter so beeinflusst 
werden, dass die Verformungen des Rechenmodells 
mit den Verformungen des Tragwerks während des 
Vortriebes übereinstimmen. Ein solches Rechen
model l könnte eine Scheibe mit weichem Kern sein . 
Im Laufe der Rechnung wird der Kern entfernt und 
durch eine Randverstärkung ersetzt. Die Verformun
gen der Scheibe, die das Gebirge im Rechenmodell 
beschreibt, können über die Steifigkeit des Schei
benkernes mit Hi lfe des Parameters o: gesteuert wer
den . Inwieweit die Wahl des Parameters 0: der Wirk
lichkeit entspricht, kann nur durch Messergebnisse 
überprüft werden . ln Bild 6 ist der Vergleich Rech
nung - Messung am Beispiel der Parkkaverne 
Landsberg dargestellt. 
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Bild 6: Vergleich Rechnungen und Messungen 
Parkkaverne Landsberg 

Die Tunnelberechnungen und Messungen zeigen, 
dass in den Spritzbetonschalen Normalkräfte und 
Momente auftreten. Die Normalkräfte hängen im 
Wesentlichen von der Überlogerungshöhe, dem 
Vortriebsgeschehen und der Bodenbeschaffenheit 
ob . Di e M o mente wechseln bei gut ko nstru ierten 

Tunnelscha len häufig das Vorzeichen und sind da 
her von begrenzter Größe. Der häufige Vorzei
chenwechsel der Momente signalisiert, dass die 
Spritzbetonschale nur unwesentlich von der Stützl i
nie abweicht. 

W ird bei Tunnelberechnungen im Lockergestein die 
Biegeste ifigkeit der Spritzbetonscha le sowie die 
Dehnsteifigkeit erheblich vermindert, so ändert sich 
die Normalkraftverteilung nur unwesentlich, wäh
rend die Momente erheblich reduziert werden (Bild 
7). Selbst an Stel len großer Biegemomente können 
sogar Gelenke eingeführt werden und es ist weiter
hin ein Gleichgewichtszustand möglich, ohne dass 
sich die Verteilung der Normalkräfte nennenswert 
ändert. Dieses Tragverhalten wird durch die stützen
de Wirkung des Bodens und die ge ringen Abwei
chungen von der Stützlinie ermöglicht. Grundsätz
lich kann gesagt werden, dass die Größe der Mo
mente von der Biegesteifigkeit der Spritzbetonschale 
abhängig ist, wobei jedoch die Momente zur Last
abtragung nicht erforderlich sind, wenn nicht allzu 
große Abweichungen von der Stützlinie auftreten 
wie z.B. horizontale Sohlbereiche. 

Bild 7: 

1593 

307 

1 00% Steifigkeit 

30% Steifigkeit 

Verlauf der Schnittkräfte für volle Steifig
keit und 30 % Steifigkeit 

3. Systemwiderstand und Teilsicherheitsbeiwerte 
entsprechend DIN 1 045- 1 

Da bei Tragfähigkeitsuntersu chungen im Tunnelbau 
die Biegesteifigkeit de r Spritzbetonschale mit zuneh
mender Last bzw. Beanspruchung abn immt, liegt es 
nahe, diesen Einfluss, der die Momente abmindert 
bzw. nicht proportional zur Last wachsen lässt, 
näher zu betrachten. Bei einer Bemessung nach der 
alten DIN l 045 konnten in diesem Zusammenhang 
für Momente geringere Sicherheitsbeiwerte ange
setzt werden [2]. 

Die neue DIN 1 045-l [1 ] stel lt Forderungen , die 
mit einer nach der a lten No rm bemessenen Spritz
beto nschale kau m erfüll t werden können, wenn 
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nicht gewisse Interpretationen oder Auslegungen 
angewendet we rden. Nach DIN 1045 -1 darf die 
Ermittl ung des Bemessungswerts des T ragwider
stands Rd über eine nichtlineare Schnittgrößener
mittlung erfolgen. Der Ausdruck "nichtlinear" be
zieht sich dabei und im Folgenden auf physikalisch 
nichtlineare Berechnungsverfahren, die eine nicht
lineare Schni ttgrößen-Verformungs-Beziehung be
rücksichtigen. Bei der nichtl inearen Schn ittgrößen
ermittlung muss der TragwiderstandRum den Teil
sicherheitsbeiwert YR = 1,3 größer sein als der 
Bemessungswert der Beanspruchung Ed. 

Da der Tei lsicherheitsbeiwert R auf den gesamten 
Systemwiderstand R bezogen ist, kann die G lei
chung (1) mit diesem Wert multipliziert werden. 

Y = Y11 · Yc = U · 1)5 = 1)55 = 1,76 

.f~R = 0,85 · a · .f~-k 

Dies bedeutet, dass der Systemwiderstand der 
Spritzbetonschale die 1 ,7 6-fachen Einwirkungen 
des Gebrauchszustandes überschreiten muss, bzw. 
das System darf bei 1 ,7 6-fachen Lasten nicht ver
sagen. Diese Aussage vereinfacht die weitere Be
rechnung wesentlich, da bei einer nichtlinearen 
Berechnung die Tei lsicherheitsbeiwerte entfallen 
und nur noch eine Steigerung der Last verfolgt wer
den muss. 

Bei einer Bemessung nach DIN 1 045-1 wird der 
Grenzwert für das Versagen des Betons auf Druck 
mit dem Sicherheitsbeiwert Yc = 1,5 angesetzt. 

j
. _ a f~·k _ a !,.~ 
cd- -

Yc 1,5 
(3) 

Dieser Wert entspricht dem Grenzwert für Beton
versagen bei einer nichtlinearen Berechnung. 

0,85. a fck 

I) 

a .1~ ~ a J;.k =--=--
1,53 1,5 

(4) 

Es ist somit auch sichergestellt dass bei dieser Me
thode der nichtlinearen Berechnung auch der 
Grenzwert der Tragfäh igkeif jedes Querschni tts er
fü llt ist. 

4. Spritzbeton - Sicherheitsbeiwerte - Material 
kennwerte - Grenzwerte 

Für unbewehrte Bauteile aus Beton muss nach DIN 
1 045-1 5.3.3 (8) ein Sicherheitsbeiwert Yc = 1,8 
wegen der geringen Verformungsfähigkeit des Be
tons angesetzt werden. Dies könnte auch für den 
Spri tzbeton zutreffen, wenn nicht folgende kon
struktive Details beachtet werden. Spritzbeton
schalen sind meist ganz gering bewehrt (Q 188). Als 
Auf lager von Pfänddielen oder Spießen werden 
Stützbögen aus Stahl gestellt. Die geringe Beweh
rung ist in der Lage Risse an den Innenseiten zu ver
teilen. Risse an der Außenseite werden durch zu
nehmende Bettung des Bodens begrenzt. Die Stütz
bögen in ca. 1 m Abstand verbessern die Duktilität 
des Spritzbetons erheb I ich. Außerdem darf nach 
DIN 1045-1 5.3.3 (7) bei Fertigtei len Yc von 1,5 
auf 1,35 verringert werden, wenn die Herstellung 
und das fertige Bauteil ständig überwacht werden. 
Der Spritzbeton und auch die Herstellung der 
Tunnelschale unterliegen auf einer Tunnelbaustelle 
einer ständigen Güteüberwachung und Qualitäts
prüfung. Aus diesen G ründen der ständ igen Über
wachung und des Vorhandenseins einer gewissen 
Dukti lität des Betons durch geringe Bewehrung und 
T unnelbögen, die ein Versagen ohne Vorankündi
gung ausschließen, ist es vertretbar vom Sicher
heitsbeiwert für unbewehrten Beton abzuweichen 
und bei Spritzbetonschalen im Tunnelbau den 
Sicherheitsbeiwert Yc = 1,5 für bewehrten Beton zu 
verwenden . 

a (<0) [N/ mm7] 

I. [%o] 

I; -2,1 1: - -3,5 

k = - 11·E ~ 
' cm fcR 

fcR = 0,85 · u · fck = 0,85 · 0,85 · 20 = 14,45 N/ mm2 

Bild 8: Einaxiales Druckverhalten für Beton 
C20!25 

Um bei unbewehrten Bauteilen ein Versagen bei 
Erstrissbildung ohne Vorankündigung zu ve rmei
den, wird in DIN 1045- 1 5.3.2 (4) eine Beschrän-
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kung der Ausschnitte ed/h s; 0,4 gefordert. Diese 
Bedingung ist unbedingt einzuha lten. 

Der Nachweis der plastischen Rotation bei vorwie
gend biegebeanspruchten Bauteilen nach DIN 
1045-1 8.4.2 ist im Tunnelbau nicht ganz zutref
fend, da es sich hier um überwiegend druckbean
spruchte Bauteile handelt. Versuche an Betonpris
men zeigen, dass die Grenzrotation auf ePI,d = 
7 mrad begrenzt werden sollte. Für die weiteren 
Betrachtungen ist dies jedoch kaum relevant, da die 
Beanspruchungen im Tunnelbau selten zu dieser 
starken Rotation führen, bzw. die vorher beschrie
benen Grenzwerte wirksam werden. Bei bauprakti
schen Tunnelberechnungen von konstruktiv sinnvol
len Konstruktionen wird selbst bei hoch belasteten 
Querschnitten eine Rotation von e PI,d = 5 mrad 
kaum überschritten (Bild 1 1). 

(J, (> 0) [N/mm2] 

f ... o.os 

t:, [%o] 

( 
f JO.? 

Gt = Gta ~ 
fcmO 

dmax [mm] 8 

(J, (> 0) [N/mm2] 

w[mm] 

mit: fcmo = 10 N/mm 2 

16 32 

G10 [N/mm] 0,025 0,030 0,038 

Bild 9: Einaxiales Zugverhalten für Beton C20/25 

Bei nichtlinearen Verfahren der Schnittgrößener
mittlung ist entsprechend DIN 1045-1 9 .1.5 für den 
Druckbereich eines Spritzbetons C 20/25 eine 
Spannungsdehnungslinie zu verwenden, die Bild 8 
entspricht. Diese Linie erreicht bei einer Dehnung 
Ecl = -2,1 %o ihr Maximum und nimmt dann bis zu 
einer Dehnung von -3,5 %o wieder ob. Um nicht ein 
zu weiches Verhalten zwischen den Rissen im Beton 
zu erha lten, ist gemäß DIN 1045-1 8.5.1 (8) ein 
Mitwirken des Betons auf Zug in geeigneter Weise 
zu berücksichtigen. Die Verwendung einer Span
nungs-Dehnungsbeziehung für den entfestigenden 
Zugbereich ist aufgrund der lokalen Rissbildung, 
verbunden mit großen Dehnungskonzentrationen 
im Rissquerschnitt nicht sinnvoll. Die Beschreibung 
des Zugverhaltens sollte daher in Anlehnung an den 
Model Code 90 [3] mittels einer Spannungs-Deh
nungsbeziehung für Bereiche außerhalb des Risses 
und einer Spannungs-Rissöffnungsbeziehung (crc-wl 

für den Rissquerschnitt erfolgen (Bild 9). Die Bruch
energie Gr dient dabei als bruchmechanischer 
Kennwert zur Beurteilung des Widerstandes des 
Betons gegen eine Zugbeanspruchung und ist als 
Fläche unter der Spannungs-Rissöffnungsbeziehung 
bezogen auf die Rissfläche zu deuten. Nach Model 
Code 90 [3] kann die Bruchenergie in Abhängigkeit 
des Größtkorns aus der Betondruckfestigkeit be
stimmt werden. 

Mit den beschriebenen Materialeigenschaften und 
Sicherheitsbeiwerten könnte über Loststeigerungen 
eine nichtlineare Berechnung eines T unnelvortrie
bes mit Scheibenberechnungen durchgefü hrt wer
den. Steht kein FE-Programm zur Verfügung das ein 
Materialgesetz mit den beschriebenen Eigenschaf
ten des Betons enthält, oder will man Ergebnisse 
unabhängig testen, dann bietet sich ein Verfahren 
einer linearen Be rechnung mit Ersatzsteif igkeiten 
an . 

5. Abminderung der elastischen Steifigkeit 

e . 

M:f 
- - lN 
--j I 

l/2 1 
(/1 .... 

-l 
~ - . "'. . "' . 

M~ h 

h I= ( 1,5- 1,0) h 

Bild 10: Berechnungsmodell gerissener Betonstab 

Versuche mit ausmittig gedrückten, unbewehrten 
Betonstäben [4] zeigen, dass an der Biegezugseite 
in einem Abstand der 1,0 bis 1,5 fachen Dicke die
ser Stäbe Risse (Primärrisse) entstehen. Mit wach
sender Last klaffen diese Risse auf, wobei sich senk
rechte Rissverzweigungen bilden (Bild 1 0). Mit zu
nehmender Krümmung vergrößern sich diese Ver
zweigungsrisse und bewirken eine Abtrennung der 
zugbeanspruchten Bereiche. Die Steifigkeit sinkt 
deutlich ab. An der Rissstel le steht zur Übertragung 
der inneren Kräfte nur der ungerissene Quer
schnittsbereich zu Verfügung, während mit wach 
sendem Abstand vom Riss erheblich größere Quer
schnittsbereiche an der Lastabtragung teilnehmen 
und auch begrenzte Zugspannungen übertragen 
werden. 
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Untersucht man mit dem in Abschni tt 4 beschrie
benen Materialverholten ausmittig gedrückte Be
tonprismen, so kann eine Momenten-No rmalkroft
Steifigkeitsbeziehung aufgestellt werden [5]. Hierbei 
ist jedoch zu beachten, dass auch Bereiche mit 
Zugspannungen zugelassen werden. 
Mit den folgenden Formeln (5) können Biegestei
fig keiten a ls Mittelwerte der durch die Risse be
grenzten Bereiche angegeben werden. 

I. = EI ~L . 

. EI ' 
N M N·e 

11=--· 

fl fJ J:R' p EI EI 

EI r = ____fl_ 

· p· N·e 
(5) 

Bild 7 7 zeigt den Reduktionsfaktor f der Biegestei
figkeit in Abhängigkeit von e/h und n für einen Be
ton C 20/25. 

0.10 

..<: 
.., 0.?0 

0.10• 

0.0 20 J.O 6.0 8.0 10.0 12. 
Rcduktoonsfoktor f 

Bild 7 7: Reduktionsfaktor f der elastischen Biege
steifigkeit 

Würde die Berechnung onstatt zwischen den Rissen 
mit dem Materialgesetz nach DIN 1045-1 ohne 
Zugspannungsbereiche an Stäben durchgeführt, 
wären die Reduktionsfaktoren der Steifigkeit größer, 
da h ier der vol le Querschnitt zwischen den Rissen 
nicht berücksichtigt wäre, d.h. die Forderung noch 
DIN 1045- 1 8.5.1 (8) die Mitwi rkung des Betons 
auf Zug zwischen den Rissen zu berücksichti gen, 
wäre nicht eingeholten. 

6. Vereinfachte nichtlineare Berechnung 

Noch G leichung (2) muss entsprechend DIN 1045-
1 bei einer nichtlinearen Berechnung der Systemwi
derstand bei Spritzbetontragwerken größer sein als 
die y = YR · YG = 1 ,3 · 1 ,35 = 1 ,7 6-fo che 
Einwirkung . Solche Berechnungen können verein
focht mit den ermittelten Reduktionsfaktoren der 
elastischen Steifigkeit durchgeführt werden. Nach 
der Berechnung des Gebrauchszustandes mit den 
elastischen Steifigke iten , wird die Last um den 
Faktor 1,76 gesteigert und gleichzeitig über eine 
itera tive Berechnung die Steif igkei t der Spritzbe-

tonschale entsprechend der Reduktionsfaktoren an 
die Beanspruchung angepasst. Berechnungen von 
Tunnelsystemen zeigen, dass bei y-fachen Einwir
kungen trotz nichtl inearer Rechnung die Norma l
kräfte fast proportional der Laststeigerung wachsen, 
während die Momente erheblich reduziert werden. 
Bei geri nger Beanspruchung wach se n zwar die 
Momente bei Laststeigerung über die Größenord
nung des Gebrouchszustandes, jedoch bei starken 
Beanspruchungen in der Größenordnung der Trog
fähigkeit des Spritzbetons werden die Momente 
durch Plastifizierung so stark abgebaut, dass sie die 
Größenordnung des Gebrauchszustandes nicht 
überschreiten. Bei Tunnelberechnungen ist jedoch 
zu beachten, dass Zwischenbauzustände nicht in 
die Loststeigerung des Endzustandes einbezogen 
werden dürfen, da sonst große p lastische Verfor
mungen der Teilbauzustände (z.B. Kalottenaus
bruch) die Schn ittkräfte im Endzustand (Vollaus
bruch) unzulässig stark reduzieren oder verändern. 

Bild 7 2 zeigt den Momentenverlauf der Spritzbe
tonscha le eines Tunn elquerschnitts von 80 m2 

Ausbruchsf läche, der im Kalotten- und Strossen
vortrieb a ufgefahren wurde, für 1 ,76-fache Lasten 
bei elastischem und nicht linearem Materialverhol 
ten und die Ergebnisse der Querschnittsbemessung. 

--1 ,76M1 
'I 

---Md 

Redubonsfoktor f 

:'~'' 
11) 

16~ 

21 

I - . - . M Rd 

Bild 7 2: Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung 

Bei sta rk beanspruchten Querschnitten gilt nähe
rungsweise für den Bemessungswert der Beanspru
chung : 

und 

er=~=_!!_ 
1,76 N1 1,76 

(6) 

(7) 

Dieses Ergebnis bedeutet, der Bemessungswert der 
Beanspruchung ka nn näherungsweise aus den 
Schni ttkräften des Gebra uchszustandes nach den 
Formeln (6) und (7) ermitte lt werden. 
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7. Querschnittsbemessung 

Oie Spannungs-Dehnungslinie für eine Quer
schnittsbemessung entspricht nach DIN 1 045-1 ei
nem Parabelrechteckdiagramm (Bild 13). 

cr, (<0) [N/mm2J 

e, [%o] 

f. 1= -2,0 !; 1 = -3,5 

Bild 13: Spannungs-Dehnungsbeziehung für die 
QuerschniHsbemessung 

Aus dieser Spannungsbeziehung kann die maxima l 
aufnehmbare Norma lkraft eines gerissenen Quer
schnitts in Abhängigkeit von der bezogenen Aus
mitte e/h ermittelt werden (Bild 14). 

8. Zusammenfassung der Ergebnisse für Spritzbe 
tonschalen 

Oie ermittelten Ergebnisse kann man nutzen, indem 
man, wie bei Tunnelberechnungen üblich, die Mo
mente und die Normalkräfte der Spritzbetonschale 
unter Gebrauchslast an einem Rechenmodell, be
stehend aus Bodenscheibe mit weichem Kern und 
Bodenscheibe mit Loch und ringförmiger Spritzbe
tonverstörkung, ermittelt [6]. 
Hierbei ist für den Boden ein elastoplastisches Ma
terialverhalten anzusetzen, während für die Spritz
betonschale elastische Steifigkeitswerte entspre
chend DIN 1045-1 angenommen werden. Oie Er
gebnisse entsprechen dann bei geeigneten Mo
dellannahmen den Messergebnissen während des 
Vortriebs. 

Bei weiterer Laststeigerung bis zurTragfähigkeif der 
Spritzbetonsicherung und Berücksichtigung nichtli
nearem Materialverhaltens der Spritzbetonschale 
wachsen die Normalkräfte nahezu proportional, 
während die Momente bei starker Ausnutzung die 

N , .• 
e 

3,5 %o 

-+---- h 

Bild 14: Spannungen am QuerschniH bei Nor
malkraft mit Exzentrizität e 

Größenordnung des Gebrauchszustandes nicht 
überschre iten . Diese Ergebn isse kann man nutzen, 
ohne eine aufwendige nichtlineare Berechnung der 
Systemtragfähigkeit, indem man die Tragfähigkeif 
eines Querschn itts über die Schnittkräfte des Ge
brauchszustandes ermittelt. Es sollte jedoch beach
tet werden, dass zur Abdecku ng von Imperfektionen 
und Wirkungen aus Theorie II. Ordnung eine unge
wollte Ausmitte von e0 = 2 cm zu berücksichtigen 
ist. 

N r = b I j' I - 2 e + e" 
( 

r r ) 
IM l !'II h 

Yc · Y11 = 1,35 ·1,3 = 1,76 

N,~= yN, "'Yc;·Y11 ·Nk "' 1,76·N1 

M,; "' M, 

e 

1,76 

N = N _ b h /,11 ( 1_ ? e + e" J 
111 z"l - -

Yc; ·r~~ I,76·h 

(8) 

(6) 

(7) 

(9) 

(10) 

Diese Ergebnisse bedeuten, dass die Momente bei 
Spritzbetonschalen mit ermäßigten Sicherheitsbei
werten in die Tragfähigkeitsuntersuchungen einge
hen. Oie baupraktische Interpretation besagt, dass 
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die Momente nicht unbedingt zum Gleichgewicht 
erforderl ich sind . 
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