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Zusammenfassung: Der Lehrstuhl fir Subsurface Enginee-
ring wurde beauftragt, GroBversuche zur Ermittlung des
Trag- und Verformungsverhaltens von Spritzbetontiibbin-
gen mit Makrokunststofffasern durchzufiihren. Zur Tub-
bingherstellung wurde dazu eine bereits vorhandene Tlib-
bingschalung auf eine Tunnelbaustelle transportiert und
untertage im Verzweigungsbereich platziert. Die Betona-
ge der insgesamt vier Versuchstibbinge erfolgte mit dem
Vorort eingesetzten Kunststofffaserverstarkten Spritzbeton
mit einem Bewehrungsgehalt von 5kg/m3.

In weiterer Folge wurden GroRBversuche an den Spritzbe-
tontlibbingen am Tubbingprifstand der Montanuniversitat
Leoben durchgefiihrt. Durch die aus den ersten Versuchen
gewonnenen Erkenntnisse konnten zahlreiche Optimie-
rungsmalnahmen fir dessen Herstellung erarbeitet und
bei den zuletzt hergestellten Versuchstiibbingen umgesetzt
werden.

Schliisselworter: Tibbinge, Faserspritzbeton,
Kunststofffasern

Production and Full Scale Tests on Segmental Lining
Elements Made of Fiber Reinforced Shotcrete

Abstract: The Chair of Subsurface Engineering was as-
signed to perform full scale tests to determine the strength
and deformation behavior of segmental lining elements
made of plastic fiber reinforced shotcrete. For the pro-
duction of the samples, an existing segment mold was
transported to a tunnel construction site and placed un-
derground in a widening area. For the concreting of a total
amount of four samples, the same plastic fiber-reinforced
shotcrete with a reinforcement content of 5 kg/m?3 was used
as on site.
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In a further step, large-scale tests were made on the
shotcrete segments at the segment test rig of the Univer-
sity of Leoben. The experience gained from the first tests
allowed numerous optimisation measures for production,
which were implemented in the further production of the
last two test segments.

Keywords: Segmental lining elements, Fiber reinforced
shotcrete, Plastic fibers

1. Einleitung

Im Zuge des durch die FFG geférderten Forschungsvorha-
bens ,Faserbetontlibbinge” ist die Idee aufgekeimt, Tiib-
binge mittels Faserspritzbeton herzustellen und anschlie-
Bend einem GroRRversuch am Tubbingprifstand der Mon-
tanuniversitat Leoben zu unterziehen. Der Grundgedanke
dazu ist dadurch begriindet, dass Spritzbeton meist mit-
tels EFNARC-Plattenversuch auf dessen Tragfahigkeit hin
untersucht und bewertet wird. Dieser Versuch ist flir die
geforderte Nachweisfiihrung ausreichend, aber in Anbe-
tracht zu den tatsachlich vorherrschenden Beanspruchun-
gen einer Tunnelinnenschale mdglicherweise als etwas ab-
strakt zu bewerten. Anhand dieser Mutmal3ung sollen im
Zuge der vorliegenden Forschungstatigkeit Versuchstiib-
binge aus Faserspritzbeton hergestellt und einer kontrol-
lierten biaxialen Belastung im Realmalstab am Prifstand
in Niklasdorf unterzogen werden.

Die Realisierung dieses Vorhabens stellte sich bereits zu
Beginn als sehr fordernd dar, da die Herstellung eines ein-
wandfreien Faserspritzbetontibbings zahlreiche Probleme
mit sich bringt. So wurden im Zuge der Versuche mehrere
Méglichkeiten zu Tage geférdert, um beispielsweise Mal3-
nahmen zur Reduktion von Riickprall oder der Minimierung
von Spritzschatten in Folge der zahlreichen Einbauten der
Tubbingsegmente treffen zu konnen.

Angelehnt an die europaische EFNARC-Richtlinie fur
Spritzbeton zur Herstellung von Versuchskérpern flir den
Plattendruckversuch, wurden die Spritzbetontiibbinge
identisch zur Bauausfliihrung untertage im Zuge eines
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Abb. 1: Herstellung der Faser-
spritzbetontiibbinge

aktiven Tunnelvortriebs hergestellt [1]. Zu diesem Zweck
wurde eine Tlbbingschalung fiir den Versuchszeitraum ei-
ner aktuellen Tunnelbaustelle zur Verfligung gestelltund im
Verzweigungsbereich circa 100m hinter der zum Zeitpunkt
der Versuchsdurchflihrung situierten Ortsbrust positioniert.
Fir den Transport der Tibbinge nach Niklasdorf zum Grol3-
prufstand wurde eine spezielle Vorrichtung aus Holzbalken
verwendet, damit dieser keine Uberkritischen mechani-
schen Belastungen in Folge des Transportvorgangs erfahrt.
Nach 28 Tagen ab dem Herstellungsdatum wurden die
Faserspritzbetontiibbinge mit der in Niklasdorf zur Verfu-
gung stehenden Testfacility geprift und die entstandenen
Bruchflachen analysiert. Die aus den ersten Versuchen
gewonnenen Erkenntnisse wurden direkt in MalBnahmen
zur Optimierung der Tubbingherstellung Gberfiihrt und
umgehend bei den letzten beiden Tlibbingen umgesetzt.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt den Erfolg
der getroffenen MalRnahmen, jedoch ist der Gesamterfolg
des Grundgedankens als kritisch zu bewerten. Anhand
der Analyse der Belastungsversuche kann festgehalten
werden, dass die Herstellung solch grol3er Probekorper in
einer handelsliblichen Tibbingschalung mittels Spritzbe-
ton nicht makellos umsetzbar ist.

2. Herstellung Faserspritzbetontiibbinge

Zur Herstellung der Versuchskorper wurde eine gebrauchte
Tubbingschalung mit der Bezeichnung ,,A1-12% welche ur-
springlich am Baulos KAT2 am Koralmtunnel erfolgreich
eingesetzt wurde, auf eine Tunnelbaustelle transportiert
und entsprechend der ortlichen Gegebenheiten und Platz-
verhaltnissen im Verzweigungsbereich, welcher sich zum
Zeitpunkt der Herstellung der Probekorper circa 100m im
Anschluss der Ortsbrust befand, platziert.

Die Benennung der Tibbinge setzt sich aus der Kurz-
bezeichnung des verwendeten Betons, der Abkirzung
T stellvertretend flr Tubbinge und einer fortlaufenden
Nummerierung zusammen. Der erste untertagig herge-

stellte Faserspritzbetontiibbing mittels Makro Kunststoff-
fasern tragt somit die Bezeichnung ,,FRSpC-T1*

Der Faserspritzbeton wurde ident zur 6rtlichen Bauaus-
fihrung vom Mischwerk angeliefert und mittels Spritz-
beton-Manipulator, wie in Abb. 1 ersichtlich, in die Tib-
bingschalung eingebracht. Es handelt sich dabei um einen
Spritzbeton FRSpC 25/30 mit 5kg/m® Makrokunststofffa-
sern der Type PM 54/800 von KrampeHarex. Vor Betonier-
beginn wurde die Schalung griindlich gereinigt und einge-
olt. In Abb. 1 ist die Schalung und der Spritzbetoneinbau
im Verzeweigungsbereich ersichtlich. Die Tubbingsegment-
starke von 35cm wurde dabei in zwei Lagen aufgebracht
und die Dosierung des Beschleunigers am Spritzbeton-
Manipulator mit 5% eingestellt. Der Einsatz einer Vaku-
umplatte zum Abheben der erharteten Tibbinge aus der
Schalung wurde aufgrund der charakteristischen Spritz-
betonoberflaiche und der daraus reduzierten Hubkraft als
nicht moglich bewertet. Somit wurden zwischen der ersten
und zweiten Spritzbetonlage handelsiibliche Ankerstangen
inklusive Kopfplatten mit in den Tlbbing eingespritzt, um
diesen nach dem Erharten von der Schalung abheben zu
kénnen. Die somit hergestellten Anschlagpunkte wurden
so angeordnet, dass das durch den Hebevorgang eingelei-
tete Biegemoment, welches infolge des Eigengewichts von
circa8toresultiert, moglichst gering gehalten wurde. Somit
erfolgte dadurch auch kein Einfluss auf die anschlieRende
Versuchsdurchfiihrung.

Die Tibbinge wurden nach dessen Herstellung gegen
Feuchtigkeitsverlust durch abdecken geschiitzt und sind im
Anschluss daran nach Niklasdorf zum Priifstand transpor-
tiert worden. Bei der Anlieferung des Tiibbings ,FRSpC-T1“
wies dieser bereits einen Uber 95% der gesamten Bauteil-
hohe verlaufenden Riss auf (Abb. 2). Bei der Vorbereitung
des Tlibbings hat sich dieser Riss noch vor dem Einbau in-
folge des Zusatzgewichtes der Tibbingschuhe von selbst
durch das gesamte Bauteil fortgepflanzt. Aufgrund dieses
Ereignisses war es nicht mehr maoglich, den Tibbing als
Ganzes sicher mit dem Hallenkran zu manipulieren und ei-
ne Versuchsdurchfliihrung konnte somit nicht mehr bewerk-
stelligt werden.
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Abb. 2: Riss tiber die gesamte Tlibbingh6he von FRSpC-T1

Aufgrund dieses Ereignisses und den nicht tGberragen-
den Ergebnissen des zweiten Versuchstiibbings wurde ei-
ne Reihe an Anpassungsmaf3nahmen bei der Versuchstiib-
bingproduktion untertage vorgenommen.

So sind die beiden Tiibbinge ,,FRSpC-T3” und ,,FRSpC-
T4" nach dessen Herstellung flir zumindest fiir 14 Tage in
der Schalung verblieben, die Beschleunigermenge auf ein
Minimum von 3% reduziert und alle nicht fiir den Versuch
notwendigen Einbauteile (Schraubendurchfiihrungen etc.)
entfernt. Auch das Spritzschema wurde dahingehend ab-
geandert, dass der Spritzbetonauftrag entlang der Ringfu-
ge anstelle der Langsfuge gefiihrt wird. Diese MaBnahme
erforderte ein aul3erordentlich hohes Mal3 an Fertigkeiten
des Dusenflhrers im Umgang mit dem Spritzbeton-Mani-
pulator, welche jedoch zu vollster Zufriedenheit umgesetzt
werden konnten. All diese MaRnahmen sollen Fehlstellen
im Tlbbing infolge der dadurch verminderten Spritzschat-
ten und anfallenden Menge an Riickprall reduzieren.

TABELLE 1

Ubersicht Versuchstiibbinge

Die im Zuge des Forschungsvorhabens hergestellten
Tibbinge sind in Tab. 1 aufgelistet.

3. Versuchsaufbau

Die Versuche zur Verifizierung des Trag- und Verformungs-
verhaltens der Tibbinge wurden am Tibbingprifstand in
Niklasdorf durchgefiihrt. An diesem Prifstand sind biaxia-
le Versuche mit baustellenkonformen Tibbingen im Real-
malstab durchfiihrbar. Durch den modularen Aufbau ist
das Priifen von unterschiedlichen Tlibbinggeometrien und
-abmessungen moglich [2].

Der Tiibbingprifstand (Abb. 3) besteht aus zwei Haupt-
tragern (1), die auf zwei Stahlbetonauflagern mittels Einrol-
lenkipplager gelagert sind. Auf diese sind Los- (2) und Fest-
lager (3) mit Schraubverbindungen fixiert. Durch den mo-
dularen Aufbau - verschiebbare Lager - sind Versuche an
Tibbingen mit unterschiedlichen Sehnenldangen madglich.
Die Vertikalkrafte werden liber zwei je 1 MN starke Hydrau-
likzylinder (4) mittels Zugstangen (5) auf das Querhaupt (6)
tbertragen. Die horizontale Kraftaufbringung erfolgt tiber
zwei je 2MN starke Hydraulikzylinder (7). Alle Hydraulik-
zylinder haben eine maximale Hublange von 200mm und
werden einzeln angesteuert. Als Bindeglied zwischen dem
zu testenden Tilbbing und Prifstand fungieren die soge-
nannten Tubbingschuhe (8). Die Steuerung erfolgt tber ei-
ne SPS (speicherprogrammierbare Steuerung) mit liberla-
gerter Kraftregelung je Zylinder. Die Krafterfassung erfolgt
Uber Differenzdruckmessung und Kraftmessdosen an den
Zylindern. Die Zylinderwege werden liber LVDTs (Linear Va-
riable Differential Transformer) bzw. Lasersensoren erfasst.

4. Messkonzept der Tiibbingdeformation
und Zylinderkrafte

Die nachfolgende Grafik (Abb. 4) zeigt das allgemeine
Messkonzept flir die Deformationsmessung am Tubbing-
prifstand und die Positionen dieser Sensoren an der Tiib-
bingunterseite.

Zur Messung der Vertikaldeformationen wurden jeweils
funf Seilzugsensoren in zwei Reihen (Abb. 5) angebracht.
Die Benennung beginnt mitder Reihennummer gefolgt von
der Sensornummer. Zum Beispiel ist ,1.1” der Sensorin der
ersten Reihe in der Ndhe des Loslagers. Die MalRangabe der
Abstande der Seilzugsensoren erfolgte von der Tubbing-
mitte aus von den Sensoren 1.3 bzw. 2.3, welche genau in
der Symmetrieebene des Tiibbings platziert werden.

Tibbingbezeichnung Schalung Beschleuniger Tibbingalter
(%)
FRSpC-T1 A1-12 5 Bruch des Tubbings bei Vorbereitung
FRSpC-T2 A1-12 5 31 Tage
FRSpC-T3 A1-12 3 28 Tage
FRSpC-T4 A1-12 3 28 Tage
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Abb. 3: Tubbingpriifstand mit
Hilfs-und Betriebseinrichtun-
gen[2]

Abb. 4: Messkonzept Tlbbing-
groRBversuche [2]
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Die Messseile fur die Seilzugsensoren werden Uber spe-
zielle Kunststoffplatten am Tlbbing befestigt. Hierflir wird
die Klebestelle vorab angeschliffen und mittels technischen
Alkohols gesaubert und entfettet. Anschlie3end erfolgt das
Kleben der Kunststoffplatten mithilfe eines Zweikompo-
nentenepoxidharzes. Die Seilzugsensoren sind auf einer
Schiene am Hallenboden verankert und werden mithilfe
eines Senklotes unter den aufgeklebten Kunststoffplatten
ausgerichtet. Durch diesen Messaufbau ist die Bestim-
mung der Absolutverformungen des Tubbings in vertikaler
Richtung moglich.

Die Relativdurchbiegung (rd) der Messpunkte wird mit
Hilfe von zwei Geradengleichungen (balance line) durch die
Messsensoren 1.1 und 1.5 bzw. 2.1 und 2.5 und den Abstan-
den zwischen den Seilzugsensoren ermittelt (Abb. 5). Hier-
durch ergibt sich ein Korrekturwert (cy) fur die jeweiligen
Sensoren.

Fur die Kraftmessung am Tibbingpriifstand wurde ein
redundantes System mit Differenzdruckmessung der Hy-
draulik fur jeden Zylinder als auch eine Kraftmessdose an
jeder Einzelachse verbaut. Durch die Anordnung der Kraft-
messdosen direkt am Querhaupt und zwischen Schlitten

und Horizontalzylinder werden bei diesen die Reibungs-
krafte der Zylinder nicht erfasst. Daher werden fur alle
Auswertungen die mittels Kraftmessdosen aufgezeichne-
ten Messwerte verwendet.

5. Vergleich der Versuchsergebnisse

Um die Auswertung der Versuchsergebnisse und den an-
schlieBenden Vergleich zwischen den Spritzbetontlibbin-
gen zu ermdoglichen, werden ahnlich zu den bereits vor-
ab untersuchten Tiibbingen und wie in [4] dargestellt, die
aufgenommenen Krafte bzw. das daraus resultierende Mo-
ment in der Symmetrieebene des Tiibbings und die jewei-
ligen dazugehdrigen Verformungen herangezogen. Hierfiir
werden mithilfe der aufgebrachten Vertikal- und Horizon-
tallasten (FVZ, FHZ) und der Geometrie des Tiibbings das
Biegemoment in der Symmetrieebene des Tlbbings be-
stimmt.

Als Versuchsprogramm wurden gemaf3 Abb. 6 folgende
Laststufen der Priifmaschinensteuerung vorgegeben.
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Abb. 5: Sensorlayoutder Seil-
zugsensoren [3]
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Zur Gewabhrleistung von reproduzierbaren Belastungs-
szenarien und der besseren Vergleichbarkeit der jeweiligen
Versuche erfolgt der Ablauf, im Gegensatz zu der in der
Norm beschriebenen Verformungsrate [5], kraftgesteuert.
Die Horizontalkraft wurde zu Versuchsbeginn etwas redu-
ziert, um keine negativen Momente im Tlbbing zu initi-
ieren. Bei Erreichen von 100kN wurde die Horizontalkraft
konstant gehalten. Diese spezielle Art der Versuchssteue-
rungisteinem Tubbingring mit nicht ausreichender Bettung
nachempfunden.

Bei allen Versuchen kam es zum Versagen durch einen
malgebenden Riss in der Mitte des Tiibbings; die beobach-
tete Verformungskinematik war bei allen Tlibbingen anna-
hernd gleich. Somit kann die Durchbiegung in der Tiibbing-
mitte fur Vergleiche der Versuche herangezogen werden.

Im Diagramm (Abb. 7) sind die relativen Vertikalverfor-
mungen gemessen mit dem Seilzugsensor Nr. 1.3, korri-
giert mit der Ausgleichsrechnung, Gber das Biegemoment
dargestellt.

Aus dem Vergleich geht deutlich hervor, dass die Ver-
suchsergebnisse des Tiibbings ,FRSpC-T2” nicht fur wei-

Laststufe | FHZ[kN] | FVZ[kN]
1 50 20
2 80 32
3 100 40
4 100 65
5 100 90
6 100 115
7 100 140
8 100 165
9 100 190

Abb. 6: Belastungskollektivvon FRSpC-T3mitKennzeichnungder Versa-
genszeitpunktes (rot)

terfihrende Bewertungen herangezogen werden kann.
Durch die optimierte Herstellung von Tubbing ,FRSpC-
T3” und ,FRSpC-T4” konnten etwas bessere Ergebnis-
se mit geringer Streuung erzielt werden. Es ist deutlich
die Erstrissbildung erkenntlich und der anschlieBende,
fir Kunststofffasern typische, Abfall des aufgenommenen
Biegemoments. Nach der Aktivierung der Kunststofffasern
erhoht sich dieses wiederum kurzzeitig, féllt jedoch im
Nachbruchbereich bei zunehmender Durchbiegung und
dadurch einhergehender wachsender Rissoffnungsbreite
sehr schnell und steil ab.
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Abb. 7: Momentliber Durchbiegung aller Versuche
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6. Ausblick

Generell wird festgehalten, dass die Methode , Herstellen
eines Tlubbings mittels Spritzbeton” als sehr schwierig zu
bewerten ist, da handelslbliche Tlibbingschalungen hierfiir
definitiv nicht geeignet sind. Der infolge des Betonsprit-
zens auftretende Rickprall sammelt sich vorwiegend in
den Schalungsecken, welcher in weiterer Folge nicht mehr
ausreichend in die Matrix eingebunden werden kann und
somit zahlreiche Fehlstellen erzeugt. Zuséatzlich sind durch
die unterschiedlichen Einbauten und Aussparungen des
Tlbbings Spritzschatten nicht vermeidbar. Die Kombinati-
on dieser Ursachen flihrt zwangsweise zu Imperfektionen
des Bauteils, welche sich in den Versuchsergebnissen zum
Teil widerspiegeln. Durch die OptimierungsmalRnahmen
bei der Tubbingherstellung konnten deutlich bessere Er-
gebnisse erzielt werden. Das typische Verhalten von kunst-
stofffaserverstarktem Spritzbeton kann im Allgemeinen
beobachtet werden.

Das Ziel dieser Forschungsidee, Standartversuche am
Spritzbeton mittels eines TlibbinggroRversuchs zu verglei-
chen beziehungsweise dessen Aussagekraft zu bewerten,
ist aus Sicht des Verfassers nicht moglich, da eine Herstel-
lung von makellosen Tiibbingen aus Spritzbeton in einer
gewdhnlichen Tiibbingschalung praktisch nicht umsetzbar
ist.
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