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Kurzfassung III

Kurzfassung

In einer Vielzahl von Tunnelbauprojekten in Osterreich und weltweit kommen hiufig
Einfachschild-Tunnelbohrmaschinen (TBM-S) zum FEinsatz. Dabei erfolgt die
Tunnelauskleidung mit sogenannten Tiibbingen, gefolgt von einer Ringspaltverfiillung mittels
Perlkies. In diesem Kontext ist zu beobachten, dass Tiibbingschdden regelmifig in erheblichem
Umfang auftreten. Es zeigt sich, dass im zeitlichen Verlauf der einzelnen Projekte weder bei
den fritheren noch bei den aktuellen Projekten eine signifikante Reduktion der
Schadenshaufigkeit festzustellen ist. Dies ldsst den Schluss zu, dass dhnliche Schadensmuster
sowohl in dlteren als auch in neueren Projekten auftreten, was die Effektivitit der
Systemkombination in Frage stellt.
Daher werden in dieser Arbeit Schiden an Tiibbingen in vier anonymisierten
Tunnelbauprojekten systematisch analysiert, um einen Uberblick iiber die Tiibbingschiiden zu
bekommen. Insbesondere werden folgende Fragestellungen betrachtet:

e In welchem AusmalB treten Schiden beim Bau von Tiibbingringen auf?

e Welche Arten von Tiibbingschidden treten auf, und wie hiaufig kommen sie vor?

e st eine Vergleichbarkeit der vier verschiedenen Tunnelbauprojekte hinsichtlich des

Ausmales der Tiibbingschiaden moglich?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen ist es erforderlich, zundchst die Datengrundlage
hinsichtlich ihrer Qualitit und Quantitét eingehend zu evaluieren, um anschlieBend zu priifen,
inwieweit eine bestehende Dokumentation von Schéden sinnvoll ausgewertet werden kann.
Aus der Analyse werden folgende Erkenntnisse gewonnen:
In Bezug auf die einzelnen Projekte lésst sich feststellen, dass die Tiibbingringe der einzelnen
Projekte signifikante Schiden aufweisen. Die héufigsten Schadensarten sind Risse und
Abplatzungen, deren Auftreten von einer Vielzahl verschiedener Faktoren abhdngt. Die
Untersuchung zeigt, dass insbesondere eine qualitativ hochwertige und konsistente
Schadensdokumentation entscheidend fiir die Identifikation von Schéiden ist. Unterschiede in
der Datenverfiigbarkeit und -qualitdt zwischen den Projekten erschweren jedoch eine direkte
Vergleichbarkeit der Projekte untereinander.
Die aus der Arbeit gewonnenen FErkenntnisse verdeutlichen die Komplexitit und
Vielschichtigkeit der Schadensentstehung und weisen auf den Bedarf an weitergehender
Forschung hin, insbesondere zur Entwicklung priaziserer Analysemethoden und
Optimierungsstrategien hinsichtlich Tiibbingschédden fiir zukiinftige Tunnelbauprojekte.






Abstract Vv

Abstract

In numerous tunnel construction projects in Austria and worldwide, single-shield tunnel boring
machines are frequently used. The tunnel lining is carried out with so called segmental lining
followed by annular gap backfilling using pea-gravel. In this context, it can be observed that
segment damage regularly occurs to a considerable extent. It can be seen that there was no
significant reduction in the frequency of damage throughout the individual projects, neither in
the earlier nor in the current projects. This leads to the conclusion that similar damage patterns
occur in both older and newer projects, which calls into question the effectiveness of the system
combination.
Therefore, this thesis systematically analyzes damage to segment rings in four anonymized
tunnel construction projects to obtain an overview of segment damage. In particular, the
following questions are considered:

e To what extent does damage occur to segmental rings?

e What types of segment damage occur, and how frequently do they occur?

e [s it possible to compare the four different tunnel construction projects concerning the

extent of segment damage?

To answer these research questions, it is first necessary to evaluate the data basis in detail about
its quality and quantity to subsequently examine the extent to which existing documentation of
damage can be meaningfully evaluated.
The following findings are obtained from the analysis:
In regard to the individual projects, it can be determined that the segment rings of the individual
projects exhibit significant damage. The most common types of damage are cracks and spalling,
the occurrence of which depends on several different factors. The investigation shows that high-
quality and consistent damages documentation, in particular, is crucial for the identification of
damage. However, differences in data availability and quality between the projects make it
difficult to compare the projects with one another directly.
The insights gained from work illustrate the complexity and multi-layered nature of damage
development and point to the need for further research, in particular, to develop more precise
analysis methods and optimization strategies concerning segment damage for future tunnel
construction projects.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

., Um den zukiinftigen Mobilititsbedarf zu decken, braucht es bereits heute
die richtigen Weichenstellungen. Das Zielnetz 2040 ist die langfristige
Ausbaustrategie fiir die Eisenbahninfrastruktur in Osterreich. “[1]

Um die Energiewende zu schaffen, ist die Weiterentwicklung und der Ausbau des Bahnnetzes
in den niichsten 15 bis 20 Jahren unerlisslich, wie dieses Zitat der OBB-Infrastruktur AG zeigt
[1]. Dabei stellen Untertagebauwerke einen zentralen Aspekt der zukiinftigen
Infrastrukturentwicklung dar und nehmen in Osterreich eine besondere Stellung ein. Aufgrund
der geographischen Lage Osterreichs, die stark von den Alpen geprigt ist, ist der Bau von
Tunneln oft notwendig, um den Stralen- und Bahnverkehr nachhaltig und effizient zu gestalten.
Zum einen werden Tunnel fiir den Personenverkehr im innerstdadtischen Bereich, wie beim
Zukunftsprojekt U-Bahn-Ausbau U2 und US [2], gebaut. Dariiber hinaus werden groBere,
iiberregionale Tunnelbauprojekte, wie der Brenner-Basistunnel [3] und der Semmering-
Basistunnel [4], fiir den Personen- und Giiterverkehr realisiert.

Zum anderen werden Tunnel hdufig im Bereich von Wasserkraftanlagen gebaut, entweder als
Druckrohrleitungen oder als Beileitungsstollen, wie es beispielsweise beim Speicherkraftwerk
Kiihtai [5] der Fall ist. Diese Tunnel spielen eine zentrale Rolle bei der nachhaltigen Nutzung
von Wasserressourcen. Sie leiten das Wasser, beispielsweise bei einem Druckstollen, gezielt zu
den Turbinen, um das Energiepotenzial effizient auszuschdpfen, oder fassen Wasserquellen,
um es mit maximaler Effizienz weiterzuleiten und anschlieBend das Potenzial voll auszunutzen.
Durch den gezielten Einsatz solcher Beileitungsstollen, wie sie am Speicherkraftwerk Kiihtai
[5] gebaut werden, wird der natlirliche Wasserhaushalt moglichst wenig beeintrichtigt,
wiéhrend gleichzeitig eine umweltfreundliche und ressourcenschonende Energiegewinnung
gefordert wird.

Beim Tunnelbau unterscheidet man im Wesentlichen zwischen zwei Ausbruchsmethoden: dem
kontinuierlichen und dem zyklischen Vortrieb. Die Wahl der geeigneten Methode richtet sich
dabei maligeblich nach den geologischen und geotechnischen Gegebenheiten des Baugrunds,
der Tunnelgeometrie sowie weiteren quantitativen und qualitativen Faktoren unter Betrachtung
der Nachhaltigkeit und Sicherheit. Der kontinuierliche Vortrieb gewinnt zunehmend an
Bedeutung, da er im Vergleich zum konventionellen Vortrieb bei optimalen
Rahmenbedingungen eine deutlich héhere Vortriebsleistung und Effizienz bietet. Besonders
hervorzuheben ist, dass wéahrend des Vortriebs auch andere Prozesse, wie der Ringbau und die
Ringspaltverfiillung parallel ablaufen konnen, wodurch es zu einem durchgehenden Vortrieb
kommen kann. Diese Methode ist tendenziell ab einer Tunnelldnge von 1,5 bis 2,0 Kilometern
wirtschaftlich rentabel, da die hohen Investitionskosten bei kiirzeren Strecken unter Umstidnden
nicht gerechtfertigt sind. [6,7]

Die Verwendung von Tiibbingsegmenten, also vorgefertigten Betonsegmenten, ist eine weit
verbreitete Methode zur Sicherung und Stabilisierung von Tunnelbauwerken, die vor allem
beim kontinuierlichen Vortrieb bzw. maschinellen Vortrieb zum Einsatz kommt. Trotz der
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zahlreichen Vorteile des Tiibbingausbaus stellen Tiibbingschdden ein hdufiges Problem im
Tunnelbau dar, das die Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit von
Projekten erheblich beeintrachtigen kann. Solche Schidden sind héufig auf verschiedene
Faktoren zuriickzufiihren, insbesondere auf die Bettung des Tiibbingrings. Eine pridzise und
gleichmiBige Bettung des Tiibbingrings war bereits in den 1980er Jahren und ist auch heute
eine grundlegende Voraussetzung, um die volle statische Tragfahigkeit der Tiibbingringe zu
gewdhrleisten. Dennoch wird die fachgerechte Verfiillung des Ringspalts bei
Tunnelbauprojekten hdufig unterschétzt. Dies fiihrt immer wieder zu Problemen und Schéden,
welche direkt auf eine unzureichende Ringspaltverfiillung zuriickzufiihren sind und die
langfristige Stabilitdt und Funktionalitit der Bauwerke beeintrichtigen kdnnen. [8—10]

1.2 Motivation und Ziel

In den letzten Jahren gab es in Osterreich mehrere bekannte Tunnelbauprojekte, bei denen eine
Vielzahl an Tiibbingschdden aufgetreten ist. Diese Vorfille fithrten nicht nur zu hheren Kosten
und Verzogerungen, sondern weckten auch ein zunehmendes Interesse daran, die
Risikofaktoren besser zu verstehen und ggf. priventive Mallnahmen zu entwickeln. Die
Forschung zu Tiibbingschédden spielt eine wichtige Rolle, um Tunnelbauprojekte besser planen
und umsetzen zu koénnen.

Daher werden im Rahmen dieser Masterarbeit, verschiedene ausgewihlte Tunnelbauprojekte
vergleichbarer Natur und Typologie analysiert. Dabei wird in erster Linie die Datengrundlage
der verschiedenen untersuchten Projekte erfasst und evaluiert, um anschliefend den Einfluss
systembedingter Schiden an Tiibbingringen zu untersuchen. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung wird die Schadensziffer der Tiibbingsegmente in Abhédngigkeit von
verschiedenen FEinflussfaktoren analysiert. Dazu zdhlen das Tiibbingdesign, die
Hinterfiillungsmethoden, das verwendete Hinterfiillungsmaterial sowie weitere Parameter.

Die Motivation fiir dieses Masterarbeitsthema ergibt sich aus der spannenden Kombination von
theoretischer Forschung und dem praxisnahen Bezug, der durch die Analyse der ausgewahlten
Tunnelbauprojekte unter Mitwirkung der Firma Implenia AG gegeben ist. Ziel dieser Arbeit ist
es, eine umfassende Schadensanalyse der einzelnen Tunnelbauprojekte durchzufithren, um die
Tibbingschidden systematisch auszuwerten. Die Ergebnisse dieser Auswertung sollen als
Grundlage dienen, um Tunnelbauprojekte zu optimieren.

1.3 Forschungsfrage

Aus der Motivation und dem Ziel dieser Arbeit ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. In welchem AusmalBl treten Schidden bei Tiibbingringen in den ausgewéhlten
Tunnelbauprojekten auf?

2. Welche Arten von Tiibbingschédden treten bei den einzelnen Tunnelbauprojekten auf,
und wie haufig kommen sie vor?

3. Ist eine Vergleichbarkeit der Tunnelbauprojekte hinsichtlich des Ausmalles der
Tiibbingschdden moglich?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen ist es erforderlich, zundchst die Datengrundlage
hinsichtlich ihrer Qualitdt und Quantitét eingehend zu evaluieren, um anschlieBend zu priifen,
inwieweit eine bestehende Dokumentation von Schéden sinnvoll ausgewertet werden kann.
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1.4 Methodik

Im Rahmen der Masterarbeit wird zu Beginn eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt,
um den aktuellen Stand der Technik im Bereich der Tiibbinge, Ringspaltverfiillung/ Bettung
und Tiibbingschiden zu erfassen. Hierbei wird zunichst ein allgemeiner Uberblick iiber die
verschiedenen Arten von Tiibbingringen gegeben, wobei insbesondere auf deren baulichen und
strukturellen Merkmale sowie die typischen Schadensbilder eingegangen wird. Zudem wird die
Normung im Bereich der Ringspaltverfiillung behandelt, wobei die Unterschiede zwischen den
osterreichischen und deutschen Normen unter Beriicksichtigung des aktuellen Stands der
Technik aufgezeigt werden. AbschlieBend wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung im Bereich des Tunnel Information Modeling (TIM) gegeben. In diesem Kontext
wird kurz der Begriff TIM definiert, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf der Verbindung
zwischen TIM und den Tiibbingen liegt.

Nach der Aufarbeitung der relevanten Fachliteratur wird anschlieBend eine Schadensanalyse
anhand von vier anonymisierten Tunnelprojekten durchgefiihrt. Vor Beginn der
Schadensanalyse erfolgt zunidchst eine sorgfiltige Aufbereitung und Evaluierung der
Schadensdokumentation. Dabei wird die Verfligbarkeit der Schadensdokumentation sowie
deren Quantitit und Qualitdt gepriift. Zudem werden die Rahmenbedingungen fiir die Analyse
aufgezeigt. Abhidngig von der Quantitit und Qualitdt der verfiigbaren Daten erfolgt
anschliefend eine umfassende Schadensanalyse der vier Projekte, die eine detaillierte
Auswertung der Ergebnisse einschlie8t. AbschlieBend wird ein Fazit und Ausblick iiber die
gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit gegeben und dariiber hinaus aufgezeigt, wie eine
Schadensanalyse von Tiibbingsegmente bzw. Tiibbingringe durch die Verkniipfung mit einem
3D-Modell optimiert werden kdnnte.
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2 Grundlage und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des maschinellen Tunnelbaus erldutert, wobei
besonderes Augenmerk auf den Maschinentyp gelegt wird, der in den analysierten Projekten
zum Einsatz kam. Weiters wird ein allgemeiner Uberblick iiber Tiibbinge gegeben, von der
Herstellung, iiber die verschiedenen Tiibbingarten bis hin zu ihrem FEinsatz. Neben den
grundlegenden Eigenschaften von Tiibbingen wird in diesem Kapitel die Thematik der
Ringspaltverfiillung beschrieben. Es wird erldutert, welche Rolle diese im Bauprozess spielt
und welche technischen Herausforderungen damit verbunden sind. Ein weiterer Schwerpunkt
dieses Kapitels liegt auf den mdglichen Schadensarten, die bei Tiibbingen auftreten konnen. Da
sich das Thema TIM zunehmend als ein zentraler Aspekt im modernen Tunnelbau etabliert,
wird im abschlieenden Teil des Kapitels die Anwendung von TIM in den Bereichen Planung,
Konstruktion und Uberwachung von Tiibbingen eingehend behandelt.

2.1 Maschineller Tunnelbau

Der Tunnelvortrieb mittels Tunnelbohrmaschine (TBM) ist eine weit verbreitete Methode zur
Errichtung von Tunnelbauwerken, die als Alternative zum zyklischen Vortrieb durch Bohren
und Sprengen oder zum Einsatz von Tunnelbaggern genutzt wird. Bei dieser Methode erfolgt
der Abbau des Gebirges durch einen rotierenden Bohrkopf bzw. Schneidrad. Je nach den
geologischen und geotechnischen Bedingungen wird der entstehende Hohlraum entweder durch
nachgiebige AusbaumaBnahmen wie den Einsatz von Ausbaubdgen, Bewehrungsmatten,
Spritzbeton und Ankern oder durch den Einsatz von Stahlbetonfertigteilen, den sogenannten
Tiibbingen, gesichert. Seit den 1950er Jahren wird der Tiibbingausbau mit
Stahlbetonfertigteilen in Kombination mit geschildeten TBMs oder Schildmaschinen weltweit
eingesetzt.

Ein Vergleich der beiden Tunnelbaumethoden, wie in Abbildung 2-1 dargestellt, zeigt, dass der
maschinelle Vortrieb mittels TBM ab einer bestimmten Tunnellinge und abhidngig von
weiteren Faktoren wirtschaftlicher und effizienter ist als der zyklische Vortrieb [11].

Tunnelbohrmaschine

Kosten/m

konventioneller Vortrieb (NATM)

S————

Teilschnittmaschine

Tunnellange

Abbildung 2-1: Vergleich der Kosten der Tunnelvortriebsmethoden in Abhdngigkeit von der Tunnelldnge [11]
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In Abbildung 2-2 ist eine Tunnelbohrmaschine vom Typ TBM-S (Single Shield =
Einfachschildmaschine) mit ihren Komponenten und deren Aufgaben (Tabelle 2-1) dargestellt,
da auf mehreren der in dieser Masterarbeit untersuchten Tunnelbaustellen eine solche TBM
zum Einsatz kam.

[1] Rdumer Nehmen das Bohrklein auf und férdern es durch die Drehung
des Bohrkopfes iiber riickseitige Kandle zum Muckring

[2] Bohrkopf Hartgesteinsschneidrollen brechen durch Rotation und hohen
Anpressdruck Felschips aus der Ortsbrust

[3] Muckring Das von den Ridumern aufgenommene Bohrklein féllt durch
den trichterféormigen Muckring auf das Forderband

[4] Schildmantel Sorgt speziell in nachbriichigen Gebirgen fiir hohe Sicherheit
und Maschine

[5] Maschinenband Fordert das Bohrklein vom Zentrum des Bohrkopfs zu
nachgelagerten Fordereinrichtungen

[6] Vortriebszylinder Am Umfang angeordnete Hydraulikzylinder driicken den
Schild vom zuletzt gebauten Tunnelring vorwaérts

[7] Tiibbingerektor Fernbedienter, verfahrbarer Manipulator zum Versetzen der
Tilibbingsegmente beim Ringbau

[8] Ringspaltverfiillung Der Ringspalt zwischen Gebirge und Auskleidung wird
kontinuierlich mit Mortel und/oder Perlkies verfiillt

Tabelle 2-1: Erlduterung der einzelnen TBM-Komponenten [12]

Abbildung 2-2: Darstellung einer TBM-S mit Bestandteilen (verdndert) [12]

Der Durchmesser des Schildes einer TBM ist kleiner als der erbohrte Hohlraum, wodurch ein
notwendiger Steuerspalt entsteht, der eine prizise Steuerung der Maschine ermoglicht [10]. Die
Stabilisierung des Gebirges sowie der Tunnelausbau erfolgen anschlieend durch den Einbau
von Tiibbingsegmente, die im Schutz des Schildes platziert werden. Um die Anpresskraft und
das Drehmoment der Maschine vollstindig iibertragen zu konnen muss der Tiibbingring
vollstindig zusammengesetzt sein. Daher ist der Vortriebsprozess bei einer TBM vom Typ
TBM-S auf die Verfligbarkeit des Tiibbingrings angewiesen. Ein solcher Ring setzt sich aus
vier bis acht vorgefertigten Betonsegmenten zusammen. Wéhrend des Einbaus der Tiibbinge
wird der Bohrvorgang mit der Einfachschildmaschine unterbrochen und erst nach dem
vollstindigen Einbau wieder aufgenommen. Der verbleibende Zwischenraum zwischen
Betontiibbing und Gebirge, auch als Ringspalt bezeichnet, wird im Bereich der Sohle in der
Regel mit Mortelsuspension und im Firstbereich iiberwiegend mit Perlkies verfullt. [13,14]



2.2 Uberblick Tiibbinge 7

2.2 Uberblick Tiibbinge

Die folgende Abbildung zeigt eine schematische Darstellung eines Tiibbingsystems, welche die
wichtigsten Begriffe veranschaulicht, um einen groben Uberblick iiber den Aufbau eines
Tibbinrings zu bekommen.

Tiibbingsegment

Ringfugen Léngsfugen

Tiibbingring

Abbildung 2-3: Darstellung Tiibbingsystem [15]

Die Bauteilgeometrien der Fertigbetonsegmente variieren oft erheblich zwischen
verschiedenen Projekten. Dennoch muss jedes Segment, sowohl einzeln als auch im gesamten
Ausbauring, sdmtliche Anforderungen hinsichtlich Hohlraumstabilitit, der Aufnahme von
Belastungen durch Eigengewicht sowie Bau- und Endzusténde, und der Gebrauchstauglichkeit
erfiillen. Dies stellt hohe Anforderungen an die Herstellung, die geringe Fertigungstoleranzen
zuldsst. Dariiber hinaus schreiben die Richtlinien fiir Tiibbingsysteme aus Beton [16] vor, dass
die Rissweite im eingebauten Zustand, je nach Anforderungsklasse, begrenzt werden muss, um
die Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten und Korrosion der Bewehrung zu verhindern. Wird die
zuldssige Rissweite liberschritten, muss das betroffene Tiibbingsegment aufwendig saniert

werden. [16]
2.2.1 Ringtypen

Die nachfolgende Abbildung 2-4 bietet einen Uberblick iiber die grundlegende Einteilung der
Betontiibbinge in verschiedene Ringtypen.

Betontubbingringe
|
+ ¥
Ring mit versetzten
Ring mit ebenen Ringfugen
Ringfugen (Hexagonalring oder
Wabenring)
I | 1
e . . Parallelring mit
Keilférmiger Ring mit
x durchgehenden
versetzten Langsfugen Langsfugen
[
¢ ) ] v ¥
Keilférmiger,

Keilférmiger, rundum dreh- . .
rundum barer Ring mit . - Spam_ng mit

. A Vollring Spreizring reduzierten

drehbarer Ring| [Schlussstein im .
. . . ohne Ringspalt Anfor-
(Universalring) | |oberen Bereich
. derungen
(Links-/
Rechtsring)

Abbildung 2-4: Klassifizierung der Betontiibbinge in Ringtypen [17]
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Keilformige Tiibbingringe (Universalring):

Um bei Bogenfahrten sowohl im Grundriss als auch im Aufriss eine spannungsfreie
Montage der Tiibbingsegmente sicherzustellen, muss die Geometrie der Ringe
entsprechend angepasst werden. Das bedeutet, dass die Breite der Tiibbingringe in
Langsrichtung des Tunnels auf der Auenseite der Kriimmung leicht vergroBert und auf
der Innenseite entsprechend leicht verkleinert werden muss. Beim geradlinigen Vortrieb
entlang der Léngsachse des Tunnels miissen die Tiibbingringe jedoch stets um 180 Grad
versetzt eingebaut werden, um eine prédzise Ausrichtung und einen gleichméBigen
Geradeauslauf der TBM zu gewihrleisten. Die einfachste Methode zur Umsetzung
dieser Anpassung ist die Verwendung von konischen bzw. keilférmigen Tiibbingringen,
die bei der Montage beliebig gegeneinander verdreht werden kénnen. Der Tiibbingring
kann entweder als Universalring (Abbildung 2-5) ausgefiihrt werden oder alternativ als
links- und rechtskeilféormiger Ring (Abbildung 2-6) gestaltet sein. Durch die
willkiirliche Positionierung des Schlusssteins kann dieser auch in der Sohle liegen. In
diesem Fall muss der Ringbau mit dem Tiibbing an der Firste beginnen, der dann
ausschlieBlich durch die Pressenbeaufschlagung stabilisiert und gehalten wird. Ein
wesentlicher Vorteil vom Universalring liegt in der Herstellung der Tiibbingsegmente,
da die Produktionskosten durch den reduzierten Aufwand fiir Schalungen und Logistik
auBerst wirtschaftlich gestaltet werden konnen. [17—-19]

Vortriebsrichtung I

s
R
O

Abbildung 2-5: Prinzipskizze eines Universalrings mit schrigen Léngsfugen [18]

Sohle Ulme links Firste Ulme rechts Sohle

TVortriebsrichtung

Rechtsring ﬂi Bg Kq Cr M—Iﬁ
L
max ] | k

Linksring Ay | As LminI C Ky B, A, |AL
/_’T(’_ max | —
— Yy S -

Abbildung 2-6: Skizze links- und rechtskeilformiger Ring [18]

Parallelringe:

Ringe ohne Keilform, sogenannte Parallelringe, haben {iber ihren gesamten Umfang
eine einheitliche Breite, wodurch die Ringfugen parallel zueinander verlaufen. Dies
bedeutet jedoch, dass solche Tiibbingringe nicht fiir den Bau von Kurven geeignet sind
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und moglicherweise der Spur der TBM nicht folgen konnen (siehe Abbildung 2-7). Dies
kann zu Zwiangen und Schiden am Ring im Schildschwanzbereich fiihren. Parallelringe
sollten daher nur in Ausnahmefillen verwendet werden, z. B. fiir spezielle Ringe mit
Einbauteilen, die an einer fest vorgegebenen Position angebracht werden miissen. Um
Kurvenfahrten mit dem Parallelringsystem zu ermdglichen, ist eine Kombination der
Parallelringe mit sogenannten Korrekturringen erforderlich. Die erforderlichen
Korrekturen werden dabei durch eine gezielte Schiftung in der Ringfuge realisiert. [17—
19]

|

Sch[égstellun\g‘j\ Versatz

Z

Abbildung 2-7: Prinzipskizze Prallelringe mit Versatz beim Einbau [18]

e Spartiibbingringe:

Der Spartiibbing wird dort eingesetzt, wo die Hauptbelastung erst nach dem Einbau
einer Innenschale eintritt, wie etwa bei Vortrieben unter Grundwasserabsenkung oder
in quellendem Gebirge. Schidden am Tiibbingring sind tolerierbar, solange die
Standsicherheit gewihrleistet bleibt. Alternativ kann dieser Ringtyp auch in Situationen
verwendet werden, in denen er nach tempordrer Nutzung wieder entfernt wird,
beispielsweise beim Durchfahren von nicht ausgehobenen Baugruben fiir Schacht- oder
Bahnhofsbauwerke. [17—-19]

e Spreiztiibbingringe:

Spreiztiibbingringe dienen im zweischaligen Ausbau als einfache Ausbruchssicherung.
Sie werden im vereinfachten Schildschwanz ohne Dichtung mit einem keilférmigen
Schlussstein vorinstalliert. Nach dem Passieren des Schildschwanzes wird der
Schlussstein weiter eingeschoben, wodurch der Ring gespreizt und an das Gebirge
angelegt wird, was eine Ringspaltverfiillung iiberfliissig macht. Diese Ringe eignen sich
jedoch nur fiir standfesten und nicht wasserfiihrenden Baugrund. Fiir einen
wasserdichten Tunnel sind wihrend der Bauzeit eine Grundwasserhaltung sowie eine
Innenschale fiir den Endzustand erforderlich. [17-19]

e Hexagonal- oder Wabentiibbingringe:
Es existieren auch Tiibbingsysteme, bei denen die einzelnen Tiibbingsegmente eines
Rings in Tunnelldngsrichtung gegeneinander versetzt angeordnet sind, wie bei
hexagonalen oder wabenformigen Tiibbingringen. Diese Systeme, die keine
durchgehenden Ringfugen bilden, werden in Europa jedoch nur selten verwendet und
weisen mehrere Nachteile auf. Beispielsweise ist die Realisierung von Kurvenfahrten
mit versetzten Ringfugen schwierig. Zudem erweist sich die Abdichtung der Fugen mit
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Fugenbiandern bei diesen Systemen als unpraktikabel. Aus diesen Griinden bleibt der
Einsatz von Tiibbingauskleidungen mit versetzten Ringfugen auf Sonderfille
beschrinkt. [17—19]

Firsttubbing

Seitentubbing

Sohltubbing

Seitentubbing

Abbildung 2-8: Prinzipskizze Hexagonaltiibbingringe [19]

2.2.2 Ein- und Zweischaliger Ringausbau

Beim Tiibbingausbau im Tunnelbau unterscheidet man generell zwischen zwei Arten: dem
einschaligen und dem zweischaligen Ringausbau. Die einschalige Tunnelauskleidung hat
sowohl im Bau- als auch im Endzustand folgende Aufgaben zu erfiillen:
e Sie stabilisiert das Gebirge, um Nachbriiche zu verhindern;
e Sie sorgt fiir die Abdichtung des Tunnels gegen Grund- und Bergwasser;
e Sie tragt die Lasten durch das Eigengewicht, die Auflasten, das Gebirge und das
Grundwasser ab;
e Sie dient als Befestigungssystem fiir Ausriistungsteile wie Oberleitungen, Beleuchtung
und Liiftungsanlagen wahrend und nach der Bauphase;
e Sie nimmt wihrend der Bauphase die Vortriebs- und Steuerkréifte der TBM auf;

Da bei diesem Ausbau sogenannte Kompressionsdichtungsrahmen zum Einsatz kommen und
keine zusdtzlichen Abdichtungen vorgesehen sind, ist es entscheidend, dass die
Tilibbingsegmente gemall den vorgegebenen Toleranzen exakt an den dafiir vorgesehenen
Stellen eingebaut werden. Beim einschaligen Ausbau von Tunnelbauwerken werden die
einzelnen Bauelemente in den Langsfugen und Ringfugen wihrend der Montage durch
Schrauben und Diibel miteinander verbunden. Diese Verbindungen werden jedoch, mit
Ausnahme der Bereiche um Querschlige und Portale, wieder geldst, sobald der Moértel im
Ringspalt ausgehartet ist. In den Querschlags-Bereichen, in denen die Verschraubungen meist
dauerhaft bestehen bleiben, miissen korrosionsbestindige Schrauben verwendet werden.

Bei zweischaligem Ringausbau erfolgt eine klare Trennung der funktionalen und konstruktiven
Aufgaben der beiden Schalen. Die duflere Schale, die wahrend des maschinellen Vortriebs
eingebaut wird, ist auf den zu erwartenden Gebirgsdruck ausgelegt und sorgt sofort fiir die
Stabilitit des aufgefahrenen Hohlraums. Sie erfiillt in der Regel keine Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit oder Wasserdichtigkeit. Diese Anforderungen werden erst durch die
spiter installierte Innenschale, die als endgiiltige Auskleidung dient, erfiillt. In
druckwasserhaltenden Tunneln ist die Innenschale auf den bestehenden Wasserdruck ausgelegt
und tibernimmt zusitzlich die Aufgabe, den Gebirgsdruck dauerhaft zu tragen, insbesondere
wenn die AuBenschale iiber den gesamten Nutzungszeitraum des Tunnels hinweg nicht
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ausreichend standsicher bleibt. Dies kann beispielsweise bei der Zersetzung der Aullenschale
durch aggressives, betonangreifendes Bergwasser der Fall sein. Zur Vermeidung unnétiger
Zwangsbeanspruchungen wird zwischen der Innen- und AuBenschale in der Regel eine
konstruktive Trennung vorgenommen, hédufig durch eine Folie. In abgedichteten Tunneln
iibernimmt eine Abdichtungsbahn diese Funktion. Dies stellt einen erheblichen Vorteil im
Vergleich zur einschaligen Ausbauweise dar. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass im
Brandfall die Innenschale als erste den Brand abfangen muss. Folglich ist nach einem Brand
lediglich die Innenschale zu erneuern. Jedoch ist die zweischalige Bauweise ebenfalls mit
Nachteilen verbunden. Zum einen verldangert sich die Bauzeit und es entstehen zusétzliche
Kosten, da die Errichtung beider Schalen separat und nacheinander erfolgt. Zum anderen
gestaltet sich die préazise Lokalisierung von Leckagen nach dem Einbau der Innenschale als
problematisch. [18-22]

2.2.3 Fugenausbildung

Die Fugenausbildung spielt beim Tunnelausbau mittels Tiibbinge eine entscheidende Rolle, da
sie sowohl in Lings- als auch in Umfangsrichtung hohe, konzentrierte Krifte iibertragen
miissen, ohne die Betonkonstruktion zu beschddigen. Daher sind eine sorgfiltige Planung und
konstruktive Gestaltung der Fugen unerldsslich. Ecken und Kanten, die nicht durch Bewehrung
gesichert sind, miissen durch geeignete geometrische Mallnahmen wie Riickspriinge oder
Abfasungen entlastet werden. Zudem sind Kerben und Kerbwirkungen in den lastiibertragenden
Fugenbereichen zu vermeiden. Auch die Toleranzen bei der Herstellung und dem Einbau
miissen beriicksichtigt werden. Bei der Planung und beim Einbau der Tiibbingringe ist im
speziellen bei den Ringfugen darauf zu achten, dass die Pressschuhe der Vortriebspressen nicht
in der Ndhe der Lingsfugen auf die Fugen einwirken. [17,18] Im Folgenden werden die
verschiedenen Arten von Fugen dargestellt und erldutert.

Liangsfugen:
Die Lingsfugen (siehe Abbildung 2-3) iibertragen hauptsdchlich die Ringschnittkrifte, die
durch &uflere und innere Einwirkungen entstehen. Zudem miissen an diesen Fugen die
Vorspannkrifte aufgebracht und gehalten werden, die zur Komprimierung der
Dichtungsrahmen erforderlich sind. Bei den Langsfugen werden folgende Fugenformen in
Anlehnung an [12] unterschieden und in Abbildung 2-9 dargestellt:

e Ebene Lingsfuge
Konvex-Konvexe Liangsfuge
Konkav-Konvexe Liangsfuge
Nut- und Federldngsfuge

Ebene Langsfuge Konvex-Konvexe Langsfuge Konkav-Konvexe Lingsfuge Nut- und Federlingsfuge

Abbildung 2-9: Lingsfugenformen (verdndert) [23]

Beim Konzept des einschaligen Tiibbingrings hat sich die Verwendung der Ebenen Langsfuge
als Standard etabliert. Die Nut-Feder-Konstruktion bietet im Ringbau keine signifikante
Vereinfachung, da aufgrund der erforderlichen Betoniiberdeckung die Bewehrung der
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Elemente nahezu unméglich ist. Dadurch kann die sichere Ubertragung der Koppelkrifte nicht
gewihrleistet werden. Bei den anderen beiden Fugenformen kann zwar eine gute
Druckkraftiibertragung iiber die Fuge erfolgen, jedoch kann nur ein geringes Biegemoment
aufgenommen werden. Dies fiihrt dazu, dass der Ring insgesamt stirker verformbar ist. Dartiber
hinaus erschweren Konvex-Konvexe und Konkav-Konvexe Fugen den Ringbau erheblich. [17]

Ringfugen:
Die Ringfugen (sieche Abbildung 2-3) dienen zur Ubertragung der Vortriebskrifte der TBM
sowie der Koppelkrifte zwischen den einzelnen Ringen. Bei der Bemessung muss auch die
ungleichméfige Belastung beriicksichtigt werden, die durch Steuerkrifte bei
Richtungsdnderungen der TBM entstehen. Fiir die Gestaltung der Ringfugen sind verschiedene
Fugenformen tiblich [18]:

e Ebene Fuge

e Ebene Fuge mit Topf-Nocke als Koppel- bzw. Zentrierelement

e Nut- und Federfuge

%

E_____———_—_'-:!

i ' i
Ebene Ringfuge Ebene Ringfuge mit Koppelelement Nut- und Federringfuge

Abbildung 2-10: Ringfugenformen (verdndert) [23]

Wie bereits bei der zuvor beschriebenen Liangsfuge hat sich auch bei den Ringfugen die ebene
Fuge als Standard etabliert. Bei den ebenen Ringfugen besteht die Moglichkeit, zusitzliche
Zentrier- und Verbindungselemente einzubauen, wie beispielsweise Diibel, Zentrierkonen oder
verzahnte Elemente in Form von bewehrten oder unbewehrten Topf-Nocken.

Auf Basis der Erkenntnisse und Empfehlungen fiir den Entwurf von Tiibbingringen [18] wird
empfohlen, eine Topf-Nocke-Verzahnung nur dann einzusetzen, wenn eine ausreichende
Bautoleranz von mindestens 15 mm vorgesehen ist, um das Risiko von Abplatzungen und
Ausbriichen zu minimieren. Die Verwendung einer Nut-Feder-Verbindung in der Ringfuge
erfordert besonders hohe Prizision beim Ringbau. Obwohl die Nut in der Regel groBler als die
Feder gefertigt wird, kann es bei verschobenen Ringen wihrend des Vorschubs héufig zu
Abplatzungen kommen.

Um Unebenheiten auszugleichen, sollten in den Ringfugen Zwischenlagen aus
Hartfasermaterial oder Sperrholz integriert werden. Der Einsatz von plastisch verformbaren
Zwischenlagen, wie beispielsweise bitumindsen Plattchen, ist in diesem Zusammenhang nicht
empfehlenswert. Diese Materialien neigen dazu, unter Belastung plastisch zu verformen und
somit die vorgesehene Distanz nicht konstant zu halten. Alternativ kann auf Zwischenlagen
verzichtet werden. In diesem Fall ist jedoch eine besonders hohe Prizision bei der Herstellung
der Tiibbingsegmente erforderlich, um die gewiinschte Passgenauigkeit zu gewihrleisten. [17—
19]
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2.2.4 Abdichtung bei Tiibbingsystemen

Die Tiibbingfugen miissen dem an der Tunnelrohre anliegenden Wasserdruck standhalten und
entsprechend abgedichtet werden. Bei Tunnelbauwerken mit einschaligem Ringausbau erfolgt
dies durch den Einsatz von Elastomer-Dichtungsrahmen (siehe Abbildung 2-11). Diese
Dichtungsrahmen werden entweder in eine umlaufende Nut des fertiggestellten Tiibbings
eingeklebt oder wihrend des Betoniervorgangs im Tiibbingbeton verankert. Beim Bau des
Rings werden die benachbarten Tiibbingsegmente so zusammengedriickt, dass ihre integrierten
Dichtungsrahmen gegeneinandergepresst werden. Dadurch werden die Fugen abgedichtet. [24]
Da die Abdichtungsleistung ausschlieBlich auf der Kompression der Dichtungsrahmen beruht,
ist es essenziell, dass der erforderliche Kompressionsdruck iiber den gesamten Rahmen hinweg
gleichméBig vorhanden ist, um dem einwirkenden Wasserdruck standzuhalten. Dies gilt sowohl
fiir die Fuge zwischen den Dichtungsrahmen als auch fiir die Kontaktflichen zum Beton.
Allerdings gibt es speziell an Kreuz- oder T-Fugen ein hoheres Risiko fiir Undichtigkeiten. Bei
Verkehrstunneln sind Wasserzutritte, die rinnen oder tropfen, grundsétzlich nicht erlaubt. Bei
Schienenverkehrstunneln muss zudem sichergestellt werden, dass kein Wasser auf
stromfithrende Teile, einschlieBlich der Schienen, gelangt. In Druckstollen oder
Versorgungstunneln konnen hingegen, je nach spezifischen Gegebenheiten, weniger strenge
Anforderungen an die Abdichtung gelten. [18]

i | Dichtungsrahmen

Abbildung 2-11: Tiibbing mit eingebautem Dichtungsrahmen (verdndert)[25]

Es werden zwei Arten von Dichtungsprofilen eingesetzt: eingeklebte und verankerte. Die
eingeklebten Dichtungen werden in vorgeformte Nuten im Beton eingefiigt, um eine stabile
Positionierung wihrend des Baus und im eingebauten Zustand zu gewéhrleisten, wodurch die
Dichtwirkung entsteht. Verankerte Dichtungsprofile verfiigen iiber Verankerungselemente an
ihrer Unterseite, die sie fest im Beton verankern. Diese Profile werden bereits vor dem
Betonieren in die Schalungen eingelegt. Der Vorteil der verankerten Profile besteht darin, dass
nachtrigliche Klebearbeiten entfallen und das Risiko von Ablésungen wéhrend des Transports
und der Lagerung minimiert wird. Allerdings sind sie bei Reparaturen schwieriger zu
handhaben. Die Dichtheit der Fugen wird durch die Kompression der Dichtungsrahmen beim
Ringbau erreicht, wobei die Riickstellkraft der Dichtungen im Laufe der Zeit aufgrund der
Spannungsrelaxation abnimmt. Fiir eine langfristige  Dichtwirkung sind die
Materialbestdndigkeit und die Erhaltung der notwendigen Kompression entscheidend. Weiters,
wie in Abbildung 2-12 ersichtlich, sind der Grundabstand der Nut, die Tiefe der Nut sowie der
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Versatz wesentliche Parameter, um nach dem Einbau der Tiibbingsegmente die geforderten
Eigenschaften, insbesondere die Dichtheit, sicherzustellen.[18]

Weitere detaillierte Informationen zur Anwendung und Funktion von Dichtungsrahmen sind
der einschldgigen Fachliteratur [24,26] zu entnehmen.

min. Nutgrundabstand max. Nutgrundabstand
Min. groove bottom distance Max. groove bottom distance

Versatz Versatz
Offset Offset

Zwischenlagen max.
komprimiert
Packer max.
compressed

Abbildung 2-12: Grundabstand der Nut und Versatz [24]

2.2.5 Herstellung und Material von Tiibbingsegmenten

Bei der Herstellung von Tiibbingsegmenten, wie auch bei der Fertigung von anderen
Betonteilen, ist aus okonomischen Griinden entscheidend, die Ausschalfrist so kurz wie
moglich zu halten. Um dies zu erreichen, wird Energie in Form von Warme zugefiihrt, die eine
beschleunigte Festigkeitsentwicklung des Betons fordert. Ein exemplarischer Ablauf einer
solchen Wirmebehandlung ist in der nachfolgenden Abbildung 2-13 dargestellt. Die
Produktionstechnik #dhnelt derjenigen in einem konventionellen Fertigteilwerk, wobei die
Produktionsanlagen entweder als stationdre Fertigungsanlagen (Standfertigung) oder als
Umlauffertigungsanlagen ausgefiihrt werden konnen. [27]

A
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Zeit
Abbildung 2-13: Uberblick iiber den Ablauf der Wirmebehandlung [27]
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Standproduktion:

In der Standproduktion bzw. Standfertigung (siche Abbildung 2-14) werden die Schalungen fiir
die Tiibbingsegmente fest an einem fixen Ort innerhalb der Produktionshalle positioniert. Es
wird empfohlen, die Schalungen durch ein Elastomerlager von der Betonbodenplatte zu
isolieren, um sicherzustellen, dass die Vibrationsenergie der Riittler vollstandig in den frischen
Beton iibertragen wird. In diesem Fertigungsverfahren werden alle Materialien (wie
Bewehrung, Einbauteile, Trennmittel und Beton) direkt zur Schalung transportiert. Der Beton
kann entweder mittels Kiibel oder direkt aus dem Fahrmischer in die Schalung eingegossen
werden. Um die Erhdrtung des Betons zu optimieren, werden Heizleitungen unter den
Schalungen verlegt. Diese Fertigungsmethode ist besonders geeignet, wenn ein schneller
Produktionsstart erforderlich ist, die Produktionsdauer kurz ist (zwischen 1 und 1,5 Jahren) oder
die Tiibbingsegmente fiir ein einzelnes Projekt gefertigt werden sollen. [18,28]

Umlaufproduktion:

Bei diesem Verfahren bewegen sich die Schalungen wie zuvor genannt auf einer Bahn
(Karussell), die den Transport der Schalungen moglichst sanft und ruckelfrei ermoglichen
sollte. In der Umlauffertigung durchlaufen die Schalungen einen strukturierten Prozess, der
mehrere Arbeitsschritte umfasst, um eine effiziente Produktion sicherzustellen. Zunichst
werden in der Arbeitslinie alle erforderlichen Tatigkeiten durchgefiihrt, einschlieBlich des
Ausschalens, der Reinigung, des Bewehrens und des Betonierens. Anschlieend werden die
Schalungen auf einem Wagen, der sich entlang der Bahnen des Hirtetunnels bewegt, zur
nidchsten Station transportiert. Im Hértetunnel, der in der Regel in drei unterschiedliche
Temperaturzonen unterteilt ist, werden die Schalungen gezielt und gleichméaBig ausgehértet.
Nachdem der Aushirtungsprozess abgeschlossen ist, werden die Schalungen zuriick auf den
Wagen gezogen und zur Arbeitslinie zuriickgebracht, um den Produktionszyklus zu
wiederholen. [18,28]
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Hartetunnel

Betonieren

Ausschalen Reinigen/Bewehren

Abbildung 2-15: Umlauffertigung (verdndert) [29]

Der Produktionsaussto3 ist stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhingig. In
Umlaufanlagen werden Schalungen im Durchschnitt 2 bis 2,5 Mal pro Tag genutzt, wihrend in
der Standfertigung durchschnittlich 2 Belegungen pro Tag erreicht werden. Unter optimalen
Bedingungen konnen in der Standfertigung jedoch bis zu 3,25 Zyklen pro Tag erzielt werden.
Die sorgfiltige Auswahl der geeigneten Produktionsmethode, basierend auf einer umfassenden
Analyse und Bewertung der spezifischen Projektsituation, bildet die Grundlage fiir eine
zuverléssige und 6konomische Tiibbingproduktion. [30]

Im Vergleich zur Umlauffertigung erfordert die Standfertigung einen héheren Personaleinsatz,
wéhrend die Umlauffertigung zwar mit hoheren Investitionskosten verbunden ist, jedoch durch
eine hohere Automatisierung besticht. Zudem kann bei der Umlauffertigung, dem sogenannten
Karussellsystem, die Anlage problemlos auf unterschiedliche Ringdurchmesser umgeriistet
werden, was ihre vielseitige Einsatzfahigkeit unterstreicht. [18,28]

Bei der Auswahl des geeigneten Betons fiir die Tiibbingsegmente ist es wichtig, zwischen der
ein- und zweischaligen Ringbauweise zu unterscheiden. Wéihrend bei der einschaligen
Bauweise Tiibbingsegmente mindestens aus Beton der Festigkeitsklasse C 35/45 bestehen
miissen, ist bei der zweischaligen Bauweise eine Mindestdruckfestigkeit des Betons von C
25/30 ausreichend. Unabhingig von den statischen Berechnungen, die mdglicherweise keinen
oder nur einen sehr geringen Bewehrungsquerschnitt erfordern, muss gemall den Vorgaben der
ZTV-ING ,Tunnelbau“ [31] sowie der Richtlinie DB-Ril [32] stets eine
Mindestoberflachenbewehrung vorgesehen werden. Besonders im Bereich von Querschldgen
ist die Bewehrung zu verstirken und anders zu verlegen, da durch den Abschnitt fiir den
Querschlag die statische Ringfunktion nicht mehr vollstindig gewéhrleistet ist. [31]

Fiir die Bewehrung kommen geschweifite Bewehrungskorbe, in der Regel aus Betonstahl der
Giite B5S50 (mit einer Streckgrenze von 550 MPa), zum Einsatz. Deren Fertigung ldsst sich
durch den Einsatz automatisierter Herstellungsverfahren effizient optimieren. Die
Automatisierung erfolgt mittels eines Schweiliroboters, der durch seine hohe zeitliche
Verfiigbarkeit einen wesentlichen Vorteil bietet. Darliber hinaus garantiert diese
Automatisierung eine prizise Einhaltung der vorgegebenen Positionierung der zu
verschweillenden Kreuzungspunkte, was wiederum die hohen Anforderungen an die
Genauigkeit und Qualitit der Bewehrung erfiillt. Um die hohe Qualitit sicherzustellen, erfolgt
die Herstellung der Stahlbetontiibbinge nach einem prézise definierten Verfahren. Darliber
hinaus ist es unerlésslich, dass wéhrend des Produktionsprozesses die Mallgenauigkeit der
Schalung sichergestellt wird. [18,21]
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2.2.6 Beanspruchung von Tiibbingen wihrend der Bauphase

Beim Vortrieb mit einer TBM mit Schild werden die Tiibbingsegmente unter dem Schutz des
Schildschwanzes der TBM zu Ringen zusammengesetzt. Diese Ringe werden in einer
moglichst zentrierten Position relativ zum Schildschwanz montiert und in versetzter Anordnung
angeordnet. Die Verbindung der einzelnen Ringelemente untereinander kann durch
verschiedene Kopplungssysteme, wie das haufig genutzte Topf-Nocke-System oder das Nut-
Feder-System, sowie durch temporire Verschraubungen gewéhrleistet werden. Dadurch wird
ein Ausgleich der Verformungen der Ringe erzielt, die aufgrund der unterschiedlichen
Belastungen wihrend des Vortriebs sowie der verschiedenen Anordnungen der Langsfugen der
benachbarten Ringe entstehen. Immer haufiger werden sogenannte Zentrierhilfen verwendet,
um den Einbau zu erleichtern und die Verbindung bei glatten Fugen zu unterstiitzen. Diese
Systeme funktionieren allein durch Reibung in der Fuge, ohne die Kombination von Form- und
Kraftschluss, wie es beispielsweise beim Topf-Nocke-System der Fall ist.

Die Belastungen auf die Ringe n bis n-2 (Abbildung 2-16) wihrend des Vortriebs stellen sich
wie folgt dar:

n: gerade eingebaut und im Schildschwanzbereich
n-1: verlasst gerade den Schildschwanzbereich
n-2: ganz auBerhalb des Schildschwanzbereichs

Abbildung 2-16: Ovalisierung und Konvergenzen der Tiibbingringe (verdndert) [16,33]

Wihrend der Ring n gerade im Schutz des Schildes verbaut wurde und sich die Vortriebspressen
an diesem Ring abstiitzen, verldsst Ring n-2 bereits vollstindig den Schutz des
Schildschwanzes, wéihrend der Ring n-1 noch teilweise geschiitzt ist. Der Ring n-2 ist bereits
den Erd- und Wasserdruckkriften vollstindig ausgesetzt, wéhrend der Ring n-1 noch
vorwiegend durch den Druck der Verpressung im Ringspalt belastet wird. Dies fiihrt hidufig zu
einer Verformung des Rings n-1, der dadurch eine ovale Form annehmen kann, oder zu
Verschiebungen der Segmente gegeneinander bei unzureichender Ringbettung, wie in
Abbildung 2-16 rechts dargestellt. Da der Ring n-1 sich teilweise noch unter dem
Schildschwanz befindet und die Krifte der Verpressung nur auf einen Teil wirken, kommt es
zum sogenannten "Tulpen-Effekt". Dieser Effekt tritt auf, wenn die einzelnen Tiibbingsegmente
durch duBleren Druck oder ungleichmiBige Belastungen im Boden, sich beginnen an den Fugen
leicht zu 6ffnen oder nach auflen zu neigen, was in der Draufsicht an die Form einer Tulpenbliite
erinnert. Sobald der Vortrieb eines Hubs abgeschlossen ist, bewirkt die Verbindung mit dem
neuen Ring n eine Riickverformung und zwingt den Ring n in eine ovale Form.

Dartiber hinaus sind beim Vortrieb die Belastungen durch die Vortriebspressen, durch die
Steuerungsprozesse sowie die Auftriebskrifte der Tiibbingsegmente und der Tunnelréhre zu
beriicksichtigen. [33,34]
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2.3 Ringspaltverfiillung

Beim Vortrieb mit einer TBM unter Verwendung von Tiibbingsegmente entsteht
verfahrensbedingt ein Hohlraum zwischen dem umgebenden Gebirge und der
Tunnelauskleidung, der als Ringspalt bezeichnet wird. Um sowohl eine addquate Bettung der
Tibbingrohre sicherzustellen als auch eine gleichméBige Lasteniibertragung des Gebirgsdrucks
zu gewihrleisten, ist es erforderlich, diesen Ringspalt mit geeigneten Materialien zu verfiillen.
Zudem dient das Verfiillen dem Schutz gegen mogliche Gebirgsauflockerungen. [19,35]
Weitere Anforderungen an das Hinterfiillungsmaterial werden nicht im Text erldutert, sondern
sind in Abbildung 2-17 dargestellt. Diese Abbildung veranschaulicht die Anforderungen in
Abhingigkeit von den Phasen vor, wihrend und nach dem Verpressvorgang.

Vor ’ Wihrend Nach
dem Verpressvorgang | des Verpressvorgangs m Verpressvorgang

[

. T »
Verarbeitungs- | . . . .
phase ! [ Sedimentationsstabilitat ] Zeit
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I
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T
Friih- und Scherfestigkeit
Friihe Steifigkeit
(End-)Festigkeit
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Der Ringspalt weist eine Starke von etwa 13 bis 18 cm auf und resultiert aus der Kombination

der Hohe des Dichtungssystems, der Konizitdit des Schildmantels, der Dicke des
Schildschwanzes sowie der Hohe des Uberschnitts (siche Abbildung 2-18). [36]

Festigkeit
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Abbildung 2-17: Allgemeine Anforderungen an das RSVM [35]
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Abbildung 2-18: Zusammensetzung der Ringspaltstirke (verdndert) [37]

Wihrend des Vortriebs muss der Ringspalt mit geeignetem Verfiillmaterial verpresst werden,
um den Bodenverlust auszugleichen, Setzungen an der Erdoberfliche zu verhindern und die
Stabilitdt der Tiibbingringe zu gewihrleisten. Das primére Ziel dieser Verpressung besteht
darin, eine vollstindige Auffiillung des Ringspalts zu erreichen, um die sichere Lagerung der
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Tilbbingschale zu gewihrleisten und den urspriinglichen Spannungszustand des Baugrunds
aufrechtzuerhalten. Um Setzungen im Boden zu vermeiden, muss der Verpressdruck an den
Primdrspannungszustand des Baugrundes angepasst werden und mindestens den
vorherrschenden Erd- und Wasserdruck ausgleichen oder tbersteigen. [38,39] Wie in der
Abbildung 2-19 ersichtlich, kann ein Ubersteigen des Verpressdrucks dazu beitragen, bereits
aufgetretene Setzungen auszugleichen oder riickgéngig zu machen [39].

Zuverldssige Verpressung Ungeniigende Verpressung vollstandige Schildschwanzverpressung

Hebung  [mm] unter konstantem Druck

Boden ‘ | Boden Auflockerung >

RCA e —

VerpreRmaterial I : S \\
) | Tubbing |7 777777 unvollstandige /\\~___.
| Tubbing 777777/ 7 Y, ) /) Setzung [mm]  Schildschwanzverpressung
planmagige Dicke f 1
der Schildschwanzfuge C T T T T T ]
Erhaltung des Entspannung + Auflockerung
Primarspannungszustandes des Gebirges
=> Beanspruchungen + Verformungen
des Tubbingringes
L L I I I T IJ
Gute Bettung Schlechte Bettung

Abbildung 2-19: Zusammenhang Ringspalverpressung mit Setzungen [40]

2.3.1 Richtlinien und Normungen

In Deutschland wird die Ringspaltverfiillung durch die Richtlinie DB-Ril 853 [32] geregelt.
Neben dieser Richtlinie sowie den ZTV-ING , Tunnelbau®“ [31] enthalten auch die
Empfehlungen des DAUB [17,41,42] entsprechende Vorgaben zur Ringspaltverfiillung. In
Osterreich hingegen stellt die OVBB-Richtlinie ,, Tiibbingsysteme aus Beton® [16] die einzige
malgebliche Richtlinie dar. [35]

2.3.2 Ringspaltverfiillmaterialien (RSVM)

Das Ringspaltverfiillmaterial (RSVM) beschreibt das materialtechnische Stoffsystem, das zur
Verfiillung des  Ringspalts unter  Beriicksichtigung  der  projektspezifischen
Rahmenbedingungen eingesetzt wird. In der Richtlinie DB-Ril 853 [32] und OVBB-Richtlinie
,lubbingsysteme aus Beton“ [16] wird zwischen folgenden Rinspaltverfiillmaterialien
unterschieden [35]:

¢ Einkomponentenringspaltverfiillmaterial (1K-RSVM),

e Zweikomponentenringspaltverfiillmaterial (2K-RSVM)

e Zweikomponentenmischsysteme (2K-MS)

e Perlkies
Im technischen Verfahren werden die ersten drei genannten reaktiven Stoffverbindungen
(RSVM) durch Pressen in den Ringspalt eingefiihrt, wihrend der zuletzt erwihnte Perlkies
mittels Einblasen eingebracht wird [35].

e 1K-RSVM:
IK-RSVM  bestehen hauptsdchlich aus Gesteinskornungen, hydraulischen
Bindemitteln, Wasser, verschiedenen Zusatzstoffen und Bentonit. Die Stabilisierung der
Tunnelrohre wird bei diesem Materialsystem durch die Bildung eines Korngeriists
ermdglicht. Dieses Geriist entsteht hauptsidchlich durch Entwésserung und Verdichtung
wiéhrend des Einpressens in den Ringspalt. Im Laufe der Zeit verbessert sich die
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mechanische Festigkeit der 1K-RSVM weiter aufgrund der Hydratationsprozesse der
enthaltenen Bindemittel. [32,35]

2K-RSVM

2K-RSVM bestehen aus zwei separaten Komponenten: Komponente A, die eine
bindemittelhaltige Suspension ohne Gesteinskdornungen darstellt, und Komponente B,
die als Aktivator fungiert. Die beiden Komponenten werden erst kurz vor der Injektion
in den Ringspalt miteinander vermischt, um eine vorzeitige Reaktion in der
Verpressleitung zu vermeiden. Die Aushdrtung der 2K-RSVM erfolgt durch eine
chemische Reaktion (Gelierung), die im Ringspalt stattfindet. Dabei fiihrt die Zugabe
von Komponente B zu einer Aktivierung des Bindemittels von Komponente A. Die
Gelierung beschreibt den Prozess, bei dem sich die Viskositit des Materials aufgrund
der Bildung von Reaktionsprodukten auf den Oberfldchen des Bindemittels verdndert.
Die Zeitspanne, in der das Material nach der Zugabe von Komponente B noch
verarbeitet werden kann, bevor es seine FlieBfahigkeit verliert, wird als Gelzeit
bezeichnet. Es ist essenziell, dass die beiden Komponenten wéhrend der Injektion gut
vermischt werden. Das Anmachwasser wird liberwiegend physikalisch, aber auch
chemisch im 2K-RSVM gebunden. [32,35]

2K-MS

2K-MS représentieren eine Kombination aus 1K-RSVM (mit Gesteinskérnungen) und
2K-RSVM (mit Aktivierung durch Komponente B). Das bedeutet, dass ein RSVM mit
Gesteinskornung mit einem Aktivator vermischt wird. [32,35]

Perlkies

Speziell in Osterreich bzw. auch in dem maschinellen Druckstollen Bau [43] wird
Perlkies als alternatives Material zur Verfiillung des Ringspalts eingesetzt.

Hingegen dazu gibt es in Deutschland keine Zulassung fiir Ringspaltverfiillung in
Eisenbahntunnel mit diesem Material, da der Zustand nicht ausreichend quantifiziert
werden kann. Aus diesem Grund wird Perlkies in der deutschen Richtlinie DB-Ril 853
[32] ausdriicklich als ungeregelte Bauart ausgeschlossen, wodurch seine Verwendung
eine Sondergenehmigung erfordert. [32]

Gemidll der Richtlinie fiir Tiibbingsysteme aus Beton 2009 [16] ist eine
KorngroBenverteilung mit einem Mindestkorn von 4 mm und einem Gréf3tkorn von 16
mm vorgeschrieben. Ublicherweise wird gewaschener, gut gerundeter Perlkies mit
einem Durchmesser von 8§ mm bis 12 mm verwendet [44]. Die Mindestanforderungen
an den Perlkies werden wie folgt definiert: Der Anteil an Uberkorn darf 10 % des
nichstgroferen Siebdurchmessers nicht iiberschreiten, wihrend der Anteil an Unterkorn
weniger als 10 % des néchstkleineren Siebdurchmessers betragen darf. Dartiber hinaus
muss der Perlkies zu mindestens 95 % aus gerundeten Kornern bestehen. Die genaue
Zusammensetzung kann der ONORM EN 12620 entnommen werden. In Sonderfillen
ist es moglich, das Rundkorn im Perlkies durch Kantkorn zu ersetzen, wobei jedoch die
weniger glinstigen Verarbeitungs- und Materialeigenschaften zu berticksichtigen sind.
In diesem Fall gelten alle Anforderungen an den Perlkies aus Rundkorn, mit Ausnahme
der spezifischen Vorgabe zum Anteil an Rundkorn. Es ist wichtig, die
Ringspaltverfiillung moglichst zeitnah nach dem Aufbau der Tiibbingsegmente
durchzufiihren. Dazu miissen an den Tiibbingen spezielle Offnungen vorgesehen
werden, um die Schlauchleitungen zur Befiillung anschlie8en zu konnen. Im Anschluss
kann der Porenraum der Kiesfiillung noch zusitzlich mit fliissigem Mortel injiziert
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werden. In diesem Zusammenhang ist zu berilicksichtigen, dass der Perlkies keine
Feinanteile aufweist, um ein Verkleben des Materials zu verhindern. [16,19,37,45]

2.3.3 Methoden der Ringspaltverfiillung

Je nach geologischen Bedingungen und der verwendeten Vortriebsmaschine muss ein
passendes Verpressverfahren gewéhlt werden. Grundsédtzlich stehen zwei Methoden zur
Verfligung, um den Ringspalt zu verfiillen. Eine Moglichkeit besteht darin, das Verfiillmaterial
durch Offnungen in den Tiibbingen in den Ringspalt zu pressen. Alternativ kann das
Verfiillmaterial wihrend des Vortriebs simultan iiber mehrere Leitungen, sogenannte Lisenen,
die entlang des Schildschwanzes der Vortriebsmaschine verteilt sind, eingebracht werden. Bei
TBMs mit aktiver Ortsbruststiitzung gilt die Verpressung durch den Schildschwanz heute als
Stand der Technik. [19,39]

Verpressen durch die Offnungen der Tiibbingsegmente:

Bereits wihrend der Herstellung der Tiibbingsegmente werden Verpresslocher eingebracht, die
das spitere Einbringen von Verpressmaterial ermoglichen. Um ein unkontrolliertes Austreten
des Materials zu verhindern, werden diese Offnungen mit Riickschlagventilen oder
Verschlussstopfen gesichert. Die Schildschwanzdichtung am Ende des Schildschwanzes
begrenzt das Volumen des zu verpressenden Ringraumes (siche Abbildung 2-20, rechts oben).
Die Anzahl der erforderlichen Injektionsoffnungen hingt vom FlieBverhalten des
Ringspaltverfiillmaterials ab, das die Technologie der Ringspaltverfiillung bestimmt. In der
Praxis wird jedoch meist eine Injektionséffnung pro Tiibbing vorgesehen [44].

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Verfiillung des Ringspalts nicht
kontinuierlich wéhrend des Vortriebs vorgenommen werden kann. Stattdessen muss sie
abschnittsweise, jeweils fiir eine Ringbreite, durchgefiihrt werden, was einen erhohten
Aufwand darstellt [38]. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens liegt im Absetzverhalten des
Verfiillmaterials, welches etwa 1-2 % des Materialvolumens betrdgt [19]. Dadurch entsteht
nach der Primérverpressung hiufig ein Hohlraum in der Firste des Ringspaltes, der eine
Sekundarverpressung erforderlich macht (Abbildung 2-20).

Weiters fiihrt die Verpressung des Ringspalts durch Offnungen in der Tiibbingauskleidung zu
einer erhdhten Belastungskonzentration in der Umgebung der Offnungen. Daher fiihrt die
Verpressung durch  Offnungen in der Tiibbingauskleidung =zu einer erhdhten
Schadensanfilligkeit der Tiibbingringe im Vergleich zur Verpressung iiber Zuleitungen am
Schildschwanz. [46]

Sekunddrverpressung

Schnitt A-A

Schluflstein

~Primdrverpressung

Beginn der Ver-
pressung in LEmpreﬁ-

Sohlenndhe

Abbildung 2-20: Ringspaltverfiillung durch Tiibbingdffnungen [46]
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Lisenenverpressung im Schildschwanzbereich:

Die Verpressung durch Zuleitungen (Lisenen, sieche Abbildung 2-21, rechts) im Bereich des
Schildschwanzes stellt eine alternative Methode zur Ringspaltverfiillung dar, welche die
Verwendung von Tiibbingéffnungen ersetzt. Diese Methode ermdoglicht eine zeitnahe und
kontinuierliche Verfiillung des Ringspalts und wird auch bei nicht standfesten Lockergesteinen
angewendet. [44]

Abhiéngig vom Durchmesser des Schildes werden dabei entlang des Umfangs zwischen 4 und
8 Zuleitungen installiert. Im Bereich der Firste ist bei der reinen Mortelverpressung
iiblicherweise ein hoherer Mortelbedarf als an der Sohle erforderlich. Deshalb kann die
Positionierung der Zuleitungen, wie in Abbildung 2-21, rechts dargestellt, angepasst werden,
was moglicherweise zu einer ungleichmifigen Verteilung entlang des Umfangs fiihrt.

l Lisene 5 Lisene 2
)

! Lisene 4 Lisene 3

Abbildung 2-21: Links: Lisenendffnung integriert im Schildschwanz [47];
Rechts: Lisenenanordnung [19]

Dartiiber hinaus stellt die Injektion durch die Lisenen besondere Anforderungen an den
Verpressmortel. Insbesondere muss der Mortel eine geeignete Abbindeverzogerung und
FlieBfahigkeit aufweisen, um sicherzustellen, dass die Verpressleitungen wiahrend der
Stillstandszeiten der Maschine nicht durch erstarrenden Mortel verstopfen. Daher ist eine
prizise Auswahl des Mortels bzw. des Ringspaltverfiillmaterials von entscheidender
Bedeutung. [19,45]

Die Dichtung des Schildschwanzes besteht iiblicherweise aus 2 bis 4 ringformigen
Stahlbiirsten, die entlang der Dichtungsebene angeordnet sind. Diese Dichtungsebene hat die
primdre Funktion, wihrend des Verpressvorgangs das Eindringen von RSVM in den Spalt
zwischen dem Schildmantel und den Tiibbingringen zu verhindern. Gleichzeitig stellt sie eine
verldssliche Abdichtung des Innenraums der Vortriebsmaschine gegeniiber dem anstehenden
Grundwasser und dem RSVM sicher, auch im Fall eines moglichen Fugenversatzes der
Tibbingsegmente. Zwischen den Biirstenringen befinden sich fettgefiillte Kammern, die eine
zusdtzliche Barriere bilden und zur Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion beitragen. [47]

Kombination der beiden Methoden:

Bei den Tunnelbauprojekten Brennerbasistunnel H41 [3] und Semmeringbasistunnel SBT 2.1
[4] wurde z.B. in der Sohlregion jeweils die Methode der Lisenenverpressung angewandt. Diese
Technik ermdglicht eine effektive Stabilisierung und Verstdrkung der Tunnelsohle durch
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gezielte Injektionen {iiber die Lisenen am Schildschwanz. Im Gewolbebereich beider
Tunnelprojekte wurde jedoch die Perlkiesverfiillung durch die Tiibbingéffnungen ausgefiihrt.
Diese Methode dient der Stabilisierung des oberen Tunnelbereichs und hilft, die Tunnelstruktur
zu sichern, indem der Perlkies in die Freirdume zwischen Gebirge und den Tiibbingringen
eingeblasen wird. Wie bei den beiden genannten Projekten sichtbar wird, ist es oft nétig, beide
Verfahren zu kombinieren, um die verschiedenen Anforderungen in unterschiedlichen
Bereichen des Tunnels zu erfiillen. Eine Mortelverpressung im Bereich der Firste ist
erforderlich, wenn loses Gesteinsmaterial {iber dem Firsttiibbing aufliegt.

2.4 Schadensarten bei Tiibbingen

Die Anforderungen an die Herstellung, den Transport und den Einbau von Tiibbingen sind
auferst hoch, da diese sowohl den geostatischen Lasten als auch den spezifischen Belastungen
des Vortriebs standhalten miissen. Trotz sorgfaltiger Dimensionierung kénnen aufgrund lokaler
Uberlastungen Schiden wie Risse, Abplatzungen und Undichtigkeiten entstehen, die vor allem
wéhrend der Bauphase sichtbar werden. In den nachfolgenden Abbildungen werden die
haufigsten Schadensbilder zur besseren Veranschaulichung dargestellt.

Abbildung 2-23: Versdtze entlang der Ringfuge [49]

Die Hauptursache liegt oft in unzuldssig hohen Kontaktspannungen, die durch hohe
Vortriebsbelastungen, Fertigungs- und Einbautoleranzen sowie daraus resultierende
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geometrische Abweichungen hervorgerufen werden. Diese Spannungen konnen zu Schidden
fiihren, deren Behebung einen hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand erfordert. Um diese
Schiden zu minimieren, sollten in der Entwurfsphase geometrische und kinematische Analysen
durchgefiihrt werden, um potenzielle ungewollte Kontaktstellen zu identifizieren. Dartliber
hinaus ist eine sorgfiltige Uberwachung des gesamten Produktionsprozesses der
Tilibbingsegmente — von der Herstellung bis zur Montage — unerldsslich. [8,19] Zudem kann
eine unzureichende Ringspaltverfiillung oft weitere Schidden an der Tunnelauskleidung
verursachen [38].

In einem zweischaligen Ausbausystem bestehend aus einer Auflenschale und einer Innenschale,
dienen die Tiibbinge der Aullenschale primir als Sicherung fiir den Vortrieb. Beschidigungen
an der Aullenschale sind in diesem Fall als unkritisch zu bewerten, sofern die Tragfdhigkeit und
Stabilitdit des Rings gewdhrleistet sind. Zudem miissen die beim Vortrieb der TBM
entstehenden Presskréfte vollstindig aufgenommen und weitergeleitet werden koénnen. In
solchen Fillen ist eine kostenintensive Sanierung der Tiibbinge nicht erforderlich, da die
Gebrauchstauglichkeit durch den nachtréglichen Einbau einer zweiten Schale sichergestellt
wird. Bei einem wasserdichten, einschaligen Tiibbingausbau sind Beschiddigungen an den
Tiibbingen als kritisch zu bewerten, da die einzige Ausbauschale sowohl die Tragfahigkeit als
auch die Gebrauchstauglichkeit sicherstellen muss. In solchen Fillen ist eine Sanierung der
Tiibbingschidden unvermeidlich, was in der Regel mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten
verbunden ist. [19]

Die auftretenden Tiibbingschidden lassen sich, basierend auf ihren Schadensursachen, grob in
die folgenden Kategorien gliedern:

e Baubetriebliche Ursachen

Baubetriebliche Ursachen fiir Tiibbingschdden beziehen sich auf verschiedene
Probleme, die wéhrend der Herstellung, der Lagerung, dem Handling und dem
Transport von Tiibbingsegmenten auftreten konnen. Bei der Herstellung von
Tiibbingsegmente ist es entscheidend, eine hohe Genauigkeit der Schalung
sicherzustellen, um die Formschliissigkeit des gesamten Ringes zu gewéhrleisten. Sollte
diese Genauigkeit nicht erreicht werden, konnen beim Ringbau hohe zentrierte
Spannungen auftreten, die wiederum zu Abplatzungen und Rissen im Material fiihren.
Besonderes Augenmerk bei der Herstellung der Tiibbingsegmente muss auf den
Dichtungsrahmen gelegt werden, da dieser wahrend des Betonierens sowie wihrend und
nach dem Schalvorgang verformt oder beschéddigt werden kann (siche Abbildung 2-24).
Solche Verformungen oder Risse im Dichtungsrahmen koénnen in der spiteren
Tunnelschale zu Undichtigkeiten fiihren, was die Funktionsfdhigkeit und Dichtigkeit
des Bauwerks beeintridchtigen kann. [8,9]
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Abbildung 2-24: Beispiel fiir beschddigte Dichtungsrahmen [9]
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Weiters ist bei der Herstellung der Tiibbingsegmente besonders auf die korrekte Lage
der Bewehrung zu achten, um spitere Abplatzungen des Betons zu vermeiden. Um eine
normgerechte Betoniiberdeckung zu gewéhrleisten, ist es von entscheidender
Bedeutung, die Abstandshalter fest an den Bewehrungskdrben zu befestigen. Die
Verwendung von steckbaren Abstandshaltern, wie sie hdufig im Hochbau eingesetzt
werden, sollte jedoch vermieden werden. Diese neigen dazu, leicht umzuknicken (siehe
Abbildung 2-25, links), was die Einhaltung der erforderlichen Betoniiberdeckung
gefdhrden kann. [§]

Abbildung 2-25: Links: Umgeknickter Abstandshalter [8]
Rechts: Schlechte Positionierung der Zwischenleisten [50]

Zudem ist es bei der Lagerung der Tiibbingsegmente wichtig, zu vermeiden, dass diese
untereinander in Kontakt treten und gleichzeitig keinen direkten Beriihrungspunkt mit
der Lagerfliche haben. Daher ist der Einsatz von Auflager-/ und Zwischenleisten
erforderlich. Allerdings kann eine fehlerhafte Positionierung der Zwischenleisten (siche
Abbildung 2-25, rechts) zu Spannungen wihrend der Lagerung fiihren, und durch das
Kriechen kdnnen innere Verformungen auftreten. Infolgedessen kann der Tiibbing nicht
mehr mit der erforderlichen Prédzision eingebaut werden. Schiden an
Tilibbingsegmenten konnen nicht nur wihrend der Lagerung, sondern auch im gesamten
Transport- und Handling auftreten. Insbesondere sind die verschiedenen Phasen des
Transports, vom Ausschalen des Tiibbings bis zur Platzierung im Tunnel, potenzielle
Risikofaktoren fiir Beschdadigungen. [9,18]

e Maschinelle Ursachen
Schiden aufgrund maschineller Ursachen lassen sich insbesondere im Zusammenhang
mit der Ringspaltverfiillung sowie dem Einbau der Tiibbingringe selbst beschreiben.
Wihrend des Vortriebsprozesses stiitzt sich die TBM auf die Fugen der bereits
installierten Tiibbingringe ab, indem die Vortriebskraft {iber hydraulische Pressen
iibertragen wird [18,38]. Insbesondere beim Einbau der Tiibbingringe kénnen durch
Fertigungstoleranzen und Montageungenauigkeiten Versdtze in den Ringfugen
entstehen, wodurch die Ebenheit der Ringspiegel beeintrachtigt wird. Bei geringfiigigen
Versiatzen werden hédufig Fugeneinlagen aus Holzfaserplatten verwendet, um die
Unebenheiten auszugleichen und eine ebene Oberfliche herzustellen. Uberschreiten die
Versitze jedoch ein bestimmtes MaB, sodass die Fugeneinlagen nicht mehr ausreichen,
um den Versatz zu kompensieren, konnen Scheibenspannungen auftreten. [18] In
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solchen Fillen konnen Langsrisse entstehen, die senkrecht zur Ringfuge verlaufen und
auf der dem Vortrieb zugewandten Seite beginnen (siche Abbildung 2-26). [34]

l P1 l P2 Randzugspannungen l P3

Vorschubkraft
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Koppelstelle Fehlende Lagerung durch
verschobene Ringebene

Abbildung 2-26: Beschddigungen durch Versdtzen in der Ringfuge (verdndert) [18,34]

Zusétzlich konnen im Zusammenhang mit den Presskréaften weitere Schidden entstehen,
wie etwa Abplatzungen und Risse an der Stirnseite der Tiibbingringe. Die Stirnseite
bezeichnet dabei die frontale Fliche der Tiibbingringe, die auf der dem Vortrieb
zugewandten Seite liegt und direkt den Kréaften aus dem Vortriebsprozess ausgesetzt ist.
Diese Schidden ergeben sich aus dem Anfahren der abgezogenen Pressen an die
Tiibbinge. Auch ein exzentrisches Anbringen der Pressenschuhe an den Tiibbingringen
kann zu Spannungsspitzen flihren und somit potenzielle Schiden verursachen. [9]
Weiters ist beim Ringbau zu beachten, dass die Tunnelauskleidung der TBM folgen
muss. Dies bedeutet, dass bei einer Rechtssteuerung der TBM und einem
linksorientierten Einbau der Tunnelauskleidung ein Kontakt zwischen dem fertig
eingebauten Ring und dem Schildschwanz der TBM auftreten kann. Infolgedessen
konnen Schidden an der AuBlenseite sowie an der Vorderseite des Tiibbings entstehen.
Bei einem Schaden zufolge des Schildschwanzkontaktes, wie in Abbildung 2-27
dargestellt, gestaltet sich die Sanierung duBerst schwierig, da sich der Schaden in der
Dichtungsebene befindet. [§]

Abbildung 2-27: Abplatzung aufgrund Schildschwanzkontakt [8]



2.4 Schadensarten bei Tiibbingen 27

Mit dem vorher beschriebenen Verfahren zum Ausgleichen der Ringfugenversitze, dem
sogenannten ,,Packing®, kann es bei falscher Ausfiihrung zu mehr Schiden als zu
Verbesserungen kommen, wie im folgenden Zitat von Tim Babenderede und Christian
Hahn in ,,Einfliisse auf Tiibbingschiden* aufgezeigt wird.

,, Bisher ist kein Tunnelvortrieb bekannt, bei dem dieses ,, Packing“ mit so
ausreichender Sorgfalt durchgefiihrt wurde, dass nachhaltig eine
Verbesserung der Situation erreicht wurde. Im Gegenteil gibt es viele
Beispiele, bei denen durch die selbststindige, ungeplante Entscheidung zum
Einlegen der Holzfaserplatten erhebliche Schdden tiberhaupt erst entstanden
sind. ,,Packing* ist daher in der Praxis kontraproduktiv. Das von der
Ringbaumannschaft selbstindige Auswdhlen von Material und Dicke sollte
generell untersagt werden. “[8]

Neben den Belastungen, die hauptsdchlich durch die Vortriebspressen verursacht
werden und potenziell zu Schdden an den Tiibbingen fiihren kénnen, ist es ebenso
notwendig, die radialen Krifte zu beriicksichtigen, die durch die Verpressung und den
Gebirgsdruck entstehen. Die Funktion des Verpressmortels besteht in der
Gewihrleistung einer gleichméfBigen Bettung des Ringes. Dafiir ist es von
entscheidender Bedeutung, dass der Mortel gleichméfBig um den Ring verteilt wird, um
eine optimale Lastverteilung sicherzustellen.[§]

Im Zusammenhang mit der Ringspaltverfiillung treten haufig unmittelbar nach dem
Einbau der Tiibbingringe Schidden auf. Dabei konnen Schidden in Form von Rissen,
Abplatzungen in den Verbindungsbereichen sowie Versdtze benachbarter Tiibbingringe
auftreten. Diese Schiden treten hiufig im Bereich der Tunnelréhre auf, wo die Tiibbinge
noch mit fliissigem Mortel umgeben sind. Durch Auftriebsbelastungen kann es zu
sogenannten Aufschwimmen der Tiibbingringe kommen, was wiederum zu Versitzen
zwischen zwei Tiibbingringen fithren kann. Bei unzureichenden Gegenmafinahmen
nach dem FEinbau der Tibbinge kann es in diesem Bereich zu Setzungen der
Tiibbingringe kommen, wodurch erneut Versdtze entstehen konnen. Wenn diese
Versitze zwischen den Ringsegmenten zu gro3 werden, kann es zu einer Kollision der
Kopplungspunkte kommen. Dies fiihrt zu einer Uberbeanspruchung an der Topfwand,
was schliellich Abplatzungen an den Segmenten zur Folge hat. [34,38]

e Geotechnische Ursachen

Um das Thema umfassend zu behandeln, muss auch die Schadensentstehung durch
Gebirgsverformungen bertlicksichtigt werden. In Lockergesteinen fithren solche
Verformungen nur selten zu einer Uberbeanspruchung der Tiibbingsegmente, da die
Lastverteilung durch die einfacheren Bodenbedingungen beglinstigt wird. Die
Gewolbewirkung dieser Boden erzeugt meist eine gleichmifBige Belastung auf die
Tiibbingschale. Im Gegensatz dazu treten bei Vortrieben im Hartgestein, abhéngig von
der Struktur des Gesteins (beispielsweise durch vorhandene Kliifte), stark schwankende
und schnell wechselnde Belastungsverhéltnisse auf, die den Tunnelausbau erheblich
beeinflussen konnen. Daher ist es in der Planungs- und Ausfiihrungsphase von
Tunnelprojekten im Hartgestein entscheidend, diese komplexen Belastungen besonders
zu berticksichtigen. [8]
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2.5 Tunnel Information Modeling

Die fortschreitende Digitalisierung und die damit einhergehenden neuen digitalen
Arbeitsmethoden, wie beispielsweise Building Information Modeling (BIM), gewinnen
zunehmend an Relevanz im Bereich des Tunnelbaus. Die Einfiihrung und Anwendung der
BIM-Methodik im Bereich Infrastruktur- und Tunnelbau beruhen auf den gleichen Prinzipien,
die allgemein fiir den Hochbau gelten.[51]

Mit der Einrichtung der Stiftungsprofessur ,,Tunnel Information Modeling (TIM)“ an der
Universitét Innsbruck wurde auch der Begriff TIM etabliert [52]. In der aktuellen Fachliteratur
ist der Begriff TIM noch nicht geldufig. Stattdessen wird der Begriff "BIM im Tunnelbau" oder
"BIM im Untertagebau" verwendet. [51]

Der wesentliche Unterschied zwischen Hochbauprojekten und Tunnelbauprojekten besteht in
der Prognoseunsicherheit des Baugrundes iiber die gesamte Ausdehnung des Tunnelprojektes.
Dartiber hinaus stellen auch die Logistik und die Planung der Baustelleneinrichtungsflache fiir
Untertagebauten eine erhebliche Herausforderung dar [53]. Ein weiteres Merkmal von
Infrastruktur- und Untertagebauten ist ihre bemerkenswerte Langlebigkeit. Ein Beispiel dafiir
ist der Brenner Basistunnel, dessen Lebensdauer auf 200 Jahre ausgelegt wird. Um diese
Langlebigkeit zu gewéhrleisten, miissen digitale Modelle so gestaltet sein, dass die gesamten
Projektinformationen gesichert werden. Dies kann durch die Verwendung von offenen
Datenformaten erfolgen. [51,54]

Die reine Betrachtung eines Bauwerksmodells fiir eine vollstindige Umsetzung der BIM-
Methodik im Tunnelbau ist jedoch aufgrund der zuvor beschriebenen Unterschiede
unzureichend. Deshalb miissen weitere Teilmodelle erstellt werden, die nicht nur den
jeweiligen Anwendungsfall darstellen, sondern auch so konzipiert sind, dass sie miteinander
kompatibel sind und eine Interaktion untereinander ermoglichen. Diese Teilmodelle werden im
TIM zusammengefiihrt und umfassen spezifisch das Baugrundmodell, das Bauwerksmodell
und das Baustellenmodell. [51,54]

Das Baugrundmodell fungiert als Gesamtmodell, das verschiedene Fachmodellierungen wie
Geologie, Hydrogeologie, Oberfliche und Geldnde beinhaltet. Bei der Baugrundmodellierung
geht es nicht nur um die geometrische Erfassung des Baugrunds und seiner Homogenbereiche
sowie der Oberflidche, sondern auch um die Modellierung von Volumenkorpern, welche tiber
alphanumerische Eigenschaften verfiigen. Im Gegensatz zum Baugrundmodell zeigt das
Bauwerksmodell den Tunnel entlang seiner Achse, einschlieBlich der Querschlége,
Portalbauwerke, Rettungsstollen und anderer Komponenten. Wobei die Erstellung eines
solchen Modells aufgrund der hdufigen Wiederholung der Bauteile deutlich einfacher ist als im
Hochbau.

Das Baustellenmodell dient zur Optimierung des Baumanagements im Untertagebau, indem es
alle Wechselwirkungen zwischen der TBM, der Organisation und der Schichteinteilung des
Personals beriicksichtigt. [51,55]

TIM ermoglicht nicht nur die Visualisierung, sondern auch die Kontrolle des Baufortschritts
durch den zeitnahen Soll-Ist-Vergleich verschiedener Projektparameter. Durch die
Verknilipfung von Bauwerksmodell und Terminplan werden zeitliche Auswirkungen von
Anderungen im Bauablauf sofort ersichtlich. Diese Verbindung erméglicht zudem einen nahezu
Echtzeit-Vergleich zwischen geplanten und tatsidchlichen Terminen mittels des TIM. [56]

Das Bauwerksmodell umfasst auch die detaillierte Modellierung der Tunnelauskleidung,
insbesondere die Modellierung der Tiibbinge entlang der Tunneltrasse. In diesem Kontext spielt
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TIM eine entscheidende Rolle. Wie in Abbildung 2-28 ersichtlich, konnen den einzelnen
Tibbingringen bzw. den einzelnen Tiibbingsegmente unterschiedliche Parameter zugeordnet
werden. Dazu gehdren beispielsweise die Position des Rings, die Ringnummer (Ring Code)
oder die spezifische Bezeichnung des einzelnen Tiibbingsegmente (Element Code). Dartiber
hinaus ermoglicht das Bauwerksmodell eine Riickkopplung der Baustelle mit dem Modell. In
diesem Zusammenhang bedeutet es, dass Verdnderungen oder Beobachtungen wéhrend der
Bauarbeiten, wie z.B. Schiden an Tiibbingen oder andere relevante Beobachtungen, direkt im
digitalen Modell erfasst und aktualisiert werden kénnen. Diese Riickkopplung stellt sicher, dass
das Modell immer den aktuellen Bauzustand widerspiegelt und als Grundlage fiir weitere
Planungen, Entscheidungen oder spitere Wartungen und Sanierungen dient. Diese Ergebnisse
stammen aus der Forschung von der Stiftungsprofessur der Universitdt Innsbruck und zeigen
die Bedeutung von TIM fiir die detaillierte Modellierung der Tiibbinge und die Riickkopplung
des Bauprozesses mit dem digitalen Modell.
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Abbildung 2-28: Visualisierung eines Tunnels mit den einzelnen Tiibbingringen

In dieser Masterarbeit wird das Thema TIM nicht weiter vertieft. Allerdings wird im Ausblick
dargestellt, wie die Erkenntnisse dieser Arbeit in den Kontext von TIM eingebettet werden
konnten.

Die vorhergehenden Kapitel stellen den allgemeinen Stand der Technik dar. Weiters wird im
Rahmen dieser Arbeit eine detaillierte Untersuchung von vier spezifischen Tunnelbauprojekten
vorgenommen, fiir die eine umfangreiche Datengrundlage zur Verfiigung steht. Diese umfasst
unter anderem eine Schadensdokumentation der Tiibbinge und bietet die Grundlage fiir eine
detaillierte Analyse und Auswertung der vier Tunnelbauprojekte, die in den nachfolgenden
Kapiteln dargestellt werden.
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3 Datengrundlage

In diesem Kapitel erfolgt eine detaillierte Darstellung von vier anonymisierten
Tunnelbauprojekten. Dabei werden die Projekte ab diesem Punkt als Baustelle A, B, C und D
bezeichnet. Diese Benennung bleibt einheitlich und wird durchgingig in der gesamten
Masterarbeit verwendet. Jedes Projekt wird hinsichtlich seiner Typologie beschrieben, und
anschlieend wird die verfiigbare Datenbasis fiir die Analyse erldutert. Die Untersuchung und
Auswertung der Tiibbingschdden erfolgt im darauffolgenden Kapitel.

Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen der zu untersuchenden Projekte, wird zu
Beginn eine Ubersicht der bereitgestellten Dokumente erstellt. Dies dient dazu, einen
generellen Uberblick iiber die relevanten Unterlagen zu erhalten, auf deren Grundlage die
Projektbeschreibung erstellt wird.

AnschlieBend erfolgt diese Beschreibung in tabellarischer Form und basiert auf den
Anforderungen, die durch den Auftraggeber zu Beginn des Bauvorhabens in der Ausschreibung
definiert wurden. Im Rahmen dessen erfolgt ein Soll-Ist-Vergleich, um die in der
Ausschreibung definierten Vorgaben mit den tatsdchlich umgesetzten MaBBnahmen der Projekte
zu vergleichen, sofern dies auf Basis der verfiigbaren Daten mdglich ist. Im Folgenden werden
die relevanten Randbedingungen, wie der Maschinentyp, die Tiibbingkonstruktion sowie die
allgemeine Ringspaltverfiillung, beschrieben, um eine fundierte Grundlage fiir die
anschlieende Schadensanalyse zu schaffen. Die Analyseergebnisse erlauben gegebenenfalls
Riickschliisse auf die urspriingliche Projektbeschreibung bzw. Datengrundlage.

AbschlieBend wird fiir jede Baustelle dargelegt, in welcher Form die Unterlagen zur
Schadensdokumentation bereitgestellt wurden und wie sie fiir die anschlieBende Analyse
verwendet werden.
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3.1 Baustelle A

Fiir Baustelle A wurden folgende Dokumente bereitgestellt:
Technische Berichte und Fachartikel
Ausschreibungsunterlagen

Laborversuche

Konzepte zur Ringspaltverfiillung

Stellungnahmen zu Mehrkostenforderungen

Austausch mit den fiir die Baustelle zustindigen Personen

Die vorliegenden Dokumente wurden sorgféltig gepriift, um darauf aufbauend die
entsprechenden Rahmenbedingungen fiir die Baustelle zu formulieren.

Allgemeine Informationen Abweichung in
und Ausschreibung der Umsetzung
Tunneltyp Zweirohriger
Eisenbahntunnel
Geotechnik Folgende Gebirgsverhalten

sind anzutreffen:

Kaum standfestes Gebirge
(vernachléssigbarer Anteil an
GVT 1) meist
nachbrechendes Gebirge, das
je nach Zersetzungsart und
Lagerung sowohl zu
Firstnachbriichen als auch zu
Brustnachbriichen neigt.

Ausbruchsdurchmesser @#>9,5 m
TBM-Typen Einfachschild-TBMs
Vortriebspressensystem Druckring
Tiibbingdesign Zweischaliger Ausbau:

- AuBenschale: Nicht
gedichtetes Schweizer
Stapeltiibbingsystem

- Ortbetoninnenschale
Tiibbingkonstruktion AuBenschale:

- Dicke: ca. 40 cm

- Breite: ca. 2 m

Fugenform:
- Langsfuge:
- Konvex/Konkav

- Ringfuge:
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- Nut und Feder

Ringspalt 20 -30 cm

Ringspaltverfiillmaterial - Sohlbereich: Mortel
(RSYM) (Offnungswinkel ca.
120°)

- Gewolbebereich:
Perlkies

Im Nachgang zum VT
- Nachinjektion in Ulm-
und Firstbereich bei
nicht standhaftem
Gebirge
Einbringungsmethode des Mortel: Verblaséffnung

RSYM Perlkies: Verblasoffnung

Perlkieszusammensetzung Korngruppe: 4/8 mm

Tabelle 3-1: Rahmenbedingungen Bau.

Ab Ring Nr. X (angepasster
Regel VT):

Umstellung auf Perlkies-
Spezialmortel-Mischung

Bettungslinie nach vorne
gelegt

Nachinjektion in Ulm- und
Firstbereich iiber gesamte
Tunnelstrecke

Einsatz von Silikatschaum

Ab Ring Nr. X:

stelle A

Mortel im Sohlbereich
uber Lisenen

Anordnung von
zusitzlichen
Verblasoffnungen am
Tiibbingring

Als Schadensprotokolle fiir diese Baustelle dienten handschriftlich gefiihrte Aufzeichnungen

(Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Handschriftliches Schadensprotokoll
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In den Protokollen wurden folgende Informationen festgehalten:
e Zeitpunkt der Beschddigung (war héaufig nicht dokumentiert und blieb in vielen Fallen
ungenannt)
e Art der Beschiddigung (z. B. Riss, Abplatzung, ...)
o Lage der Beschidigung (grafische Darstellung auf der Tiibbingringabwicklung)

Um eine systematische und fundierte Analyse durchfiihren zu konnen, war es zunichst
erforderlich, die Protokolle zu digitalisieren und in ein einheitliches Format zu tiberfiihren, wie
es in Abbildung 3-2 fiir die Baustelle B dargestellt ist. Fiir die Analyse der Tiibbingschidden
konnte jedoch nur eine Rohre des Zweirdhrentunnels herangezogen werden, da die
Dokumentation der zweiten Rohre nur in geringem Umfang vorlag und somit keine
aussagekriftige Analyse moglich war.

Da die Dokumentationsunterlagen der zu analysierenden Tunnelr6hre hinsichtlich der
Tibbingschidden lediglich Informationen zu den ersten 609 Ringen enthielten, konnte die
Analyse nur fiir diesen Abschnitt des Tunnels durchgefiihrt werden.

3.2 Baustelle B

Fiir Baustelle B wurden folgende Dokumente bereitgestellt:
e Fachartikel
e Technische Berichte
e detaillierter Ausschreibungsplanung
e Austausch mit den fiir die Baustelle zustandigen Personen

Die nachfolgende Baustellenbeschreibung basiert auf einer umfassenden Auswertung der zuvor
genannten Dokumente.

Allgemeine Informationen Abweichung in
und Ausschreibung der Umsetzung
Tunneltyp Zweirohriger Eisenbahntunnel
Geotechnik Folgende Gebirgsverhalten sind
anzutreffen:

gefiigebedingte Nachbriiche,
hohlraumnahe Uberbeanspruchung,
hohlraumnahe Uberbeanspruchung
nicht profilmaBhaltig, tiefe
Uberbeanspruchung, tiefe
Uberbeanspruchung nicht
profilmaBhaltig (keine Angaben zur
anteilsméBigen Prognose der GVT)

Ausbruchsdurchmesser ?#>9,5 m
TBM-Typen Einfachschild-TBMs

Vortriebspressensystem Einzelpressen
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Tiibbingdesign

Tiibbingkonstruktion

Ringspalt

Ringspaltverfiillmaterial
(RSYM)

Einschaliger Ausbau:

Gedichteter Universalring

In Teilabschnitten
Ortbetoninnenschale

AuBenschale:

Dicke: ca. 40 cm
Breite: ca. 2 m

Tiibbing-Typen:

25—

Normal-Tiibbing
Hochlast-Tiibbing fiir
Stérungsbereiche
Querschlags-Tiibbing

35cm

Sohlbereich: Mortel
(Offnungswinkel ca. 85°)

Gewolbebereich: Perlkies

Firste: Bei Bedarf im
Firstbereich mit Mortel
nachverpressen

Bei Querschliagen: Wahrend
VT Perlkies-Zementleim-
Gemisch. Vor dem Offnen der
Tiibbinge fiir den Querschlag
erfolgt Nachverpressung mit
Zement-Fiiller-Suspension

Bei druckhaftem Verhalten des
Gebirges Perlkies-Zementleim-
Gemisch

Umlaufender Einsatz von
Ringspaltmortel bei
geologischen Storungen,
Uberschiebungen und
Abrutschungen von
Gesteinsblocken

Einsatz von Zement-Fiiller-
Suspension bei gleichzeitiger
Auftretung beider zuvor
genannter Szenarien

Einbringungsmethode des Mortel: Lisenen

RSVM

Perlkies: Verblasoffnung
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Perlkieszusammensetzung Korngruppe: 4/8 oder 4/11 mm Zum FEinsatz kommt
_ Anteil Rundkorn: > 45 % die Komgruppe 4/11
- Kantenform: 80 % gerundet
- Feuchtigkeit: <1,5 M-%
- Feinanteile: EN 12620
Tabelle 3-2: Rahmenbedingungen Baustelle B

Fiir diese Tunnelbaustelle lag bereits eine umfassende, digital aufbereitete Dokumentation der
Tibbingschédden fiir zwei Tunnelrohren vor, wie in Abbildung 3-2 dargestellt. Diese diente als
Grundlage fiir die weiterfiihrende Analyse. In dieser Dokumentation wurde jeder einzelne
Schaden, der wihrend des Baus auftrat, prazise erfasst. Dazu wurde die genaue Position des
Schadens mithilfe eines eigenen Schemas dokumentiert. Neben der Lage wurde auch die Art
des Schadens sowie dessen Ausmal} detailliert beschrieben.

Verortun,
Vortrieb Protokoll Nummer | Ring Nummer Datum Segment Vortriebsrichtung Nachbarstein Tubbingseite bezogen auf SF Schadensart
50 A Sud B1 luftseitig Abplatzung
50 A im Segment im Segment luftseitig Riss

50 c2 Sud C1 luftseitig Abplatzung
51 K Sud B2 luftseitig Abplatzung
52 A Sud im Segment luftseitig Abplatzung
54 B2 Sud im Segment luftseitig Abplatzung
54 B1 Sud B2 luftseitig Abplatzung
54 K Sud im Segment luftseitig Abplatzung
55 C2 im Segment im Segment luftseitig Riss

57 B1 Nord B2 luftseitig Abplatzung

T 1T

I

1T

oo |a|s|s|w|N |-

Abbildung 3-2: Ausschnitt der Schadensdokumenation

Die Klassifikation der Tiibbingschdden erfolgte in drei Kategorien: Riss, Abplatzung und
Werksfehler. Werksfehler sind Fehler, die z.B. bei der Herstellung, der Lagerung, dem
Transport usw. entstehen. Werksfehler konnen daher auch Risse und Abplatzungen enthalten.
Der genaue Zeitpunkt bzw. die Feststellung der Beschddigungen erfolgte zunichst lediglich in
unzureichender Form, wobei im weiteren Verlauf des Vortricbes eine detailliertere
Aufzeichnung vorgenommen wurde. Bei dieser Baustelle ist die Dokumentation des
Zeitpunktes der Schadensfeststellung als korrekt anzusehen, da die Schiaden téglich sowohl
vom Auftragnehmer als auch von der OBA (Ortlichen Bauaufsicht) genau erfasst werden. Von
Beginn an wurde eine Lisenenhinterfiillung angewendet, da eine Einhaltung des
Offnungswinkels im Sohlbereich mittels Einbringung iiber die verblasenen Offnungen nicht
moglich ist. Auch dieser Vorgang der Vermortelung wurde sorgfiltig dokumentiert, um
mogliche Verdnderungen im Bauprozess nachvollziehbar zu halten.

Die umfassende und sehr genaue Dokumentation der Tiibbingschiden an dieser
Tunnelbaustelle hat einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt und Genauigkeit der
Schadensanalyse. = Des  Weiteren  ist  anzumerken, dass die  vorhandenen
Dokumentationsunterlagen = der  anderen  Baustellen in das Format  dieser
Schadensdokumentation (siche Abbildung 3-2) iibertragen und entsprechend aufbereitet
wurden. Dies war jedoch nur bedingt moglich, da die Dokumentationen der anderen Baustellen
lediglich in begrenztem Umfang und oft in unzureichender Qualitit vorlagen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden an der genannten Baustelle etwa 2.000
Ringe aus beiden Tunnelrdhren berticksichtigt, da sich der Tunnel noch in der Bauphase
befindet.
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3.3 Baustelle C

Fiir die Baustelle C sind die nachstehenden Dokumente bereitgestellt worden:
e Berichte und Fachartikel

Ausschreibungsunterlagen

Perlkiespriifberichte

Perlkiesversuche

technische Gutachten

Nach einer Durchsicht der vorliegenden Dokumente wurden die entsprechenden
Rahmenbedingungen fiir die Baustelle erarbeitet.

Allgemeine Informationen Abweichung in
und Ausschreibung der Umsetzung
Tunneltyp Zweirohriger Eisenbahntunnel
Geotechnik Folgende Gebirgsverhalten sind
anzutreffen:

Standfestes Gebirge, gefiigebedingte
Nachbriiche, hohlraumnahe
Uberbeanspruchung, tiefreichende
Uberbeanspruchung, Konvergenz,
Bergschlag, kaminartiger
Niederbruch, rolliges, flieBendes,
quellendes Gebirge (keine Angaben
zur anteilsméBigen Prognose der

GVT)
Ausbruchsdurchmesser @#>9.5 m
TBM-Typen Einfachschild-TBMs

Vortriebspressensystem Einzelpressen

Tiibbingdesign Zweischaliger Ausbau:
- Aulenschale:
- Nicht gedichtetes
Parallelringsystem mit
Korrekturringen (5+1
Aufteilung)

- Ortbetoninnenschale

Tiibbingkonstruktion - Dicke: ca. 30 cm
- Breite: ca. 2 m

- Fugenform:
- Ring- und Léngsfugen: Eben
mit Fiihrungsstifte
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- Tibbing-Typen:
- Normal-Tiibbing
- Hochlast-Tiibbing fiir
Stérungsbereiche
- Querschlags-Tiibbing

Ringspalt 20 -30 cm

Ringspaltverfiillmaterial Sohlbereich: Mortel
(RSVM) (Offnungswinkel 95°)

- QGewolbebereich: Perlkies

- Bei Querschlagen: Perlkies mit
Zement-Fiiller-Suspension
nachverpressen

- Bei Verklausungen:
Nachinjektion

- Schauminjektion Firste

- Bei Bedarf Radiale
Bohrlochinjektion an den ersten
Tiibbingringen zur
Bettungsverbesserung

Einbringungsmethode des
RSVM

Mortel: Verblasoffnung
- Perlkies: Verblaséffnung

Perlkieszusammensetzung Korngruppe: 8/12 oder 8/16 mm

- Gebrochene Korner in Grober
Gesteinskornung: 0 %

- Feuchtigkeit: <1,5 M-%
- Feinanteile: 0,1 M-%
Tabelle 3-3: Rahmenbedingungen Baustelle C
Auch bei diesem Tunnelbauprojekt lag die Datengrundlage digital in Form eines
»lunnelbands* vor, jedoch in geringerer Qualitdt als bei Baustelle B. Das Format wurde

iiberarbeitet und entsprechend der in Abbildung 3-2 dargestellten Datenstruktur angepasst, um
eine einheitliche Datengrundlage zu gewihrleisten.

£ Ring.Nr. | AR (RO|R] (R |B|B] (B B (8] |2 (9 (B (I |8 |8 |5 |B] |B] |R] R |R] R [R] [Rl R
g
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(%] Abplatzungen gesamt [Stk.]

Abbildung 3-3: Schadensdokumentation (Tunnelband)
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In dieser Dokumentation wurden ausschlieBlich Abplatzungen und Risse beriicksichtigt. Die
Schiaden wurden zwar erfasst, jedoch ohne ausreichend detaillierte Angaben. Beispielsweise
sind bei einzelnen Ringen zwar Abplatzungen vermerkt (z. B. drei Abplatzungen pro Ring),
jedoch ohne genaue Angabe, an welchem Segment des Rings die Schdden auftraten. Auch die
Rissdokumentation weist Mingel auf. D.h. bei der Uberpriifung stellte sich heraus, dass pro
Rissbild lediglich ein Riss dokumentiert wurde, was als unglaubwiirdig eingestuft wurde. Der
Zeitpunkt des Schadenseintritts ist ebenfalls festgehalten, jedoch nur pauschal als Zeitraum
zwischen Ring n-0 und n-2, was die Nachvollziehbarkeit einschrinkt. Dariiber hinaus liegen
ergidnzende Dokumente zur Schadensaufzeichnung in Form von Abwicklungen vor, die eine
priazise Zuordnung der Schadstellen an spezifischen Positionen ermdoglichen. Diese
erginzenden Dokumente wurden iiberpriift, zeigten jedoch keine Ubereinstimmung mit den
Angaben im ,,Tunnelband*, weshalb sie bei der Auswertung nicht beriicksichtigt wurden.

An dieser Baustelle wurde der gesamte maschinell vorgetriebene Abschnitt umfassend
untersucht, dabei wurden alle Tiibbinge beider Tunnelréhren in die Analyse einbezogen.

3.4 Baustelle D

Fiir Baustelle D wurden folgende Grundlagen beriicksichtigt:
technische und wissenschaftliche Berichte
Prédsentationsmaterialien

Analysedaten des Vortriebs

Ringbettungskonzept

Die vorliegenden Unterlagen wurden gepriift, um die notwendigen Rahmenbedingungen fiir die
Baustelle abzuleiten.

Allgemeine Informationen Abweichung in
und Ausschreibung der Umsetzung
Tunneltyp Einr6hriger Stralentunnel
Geotechnik Keine Angaben
Ausbruchsdurchmesser @ca.9,5m
TBM-Typen Einfachschild-TBM

Vortriebspressensystem Einzelpressen

Tiibbingdesign Einschaliger Ausbau:

- Gedichteter Universalring
(6+1 Teilung mit kleinem

K-Stein)
Tiibbingkonstruktion - Dicke: ca. 40 cm Ab Tunnelmeter () X
- Breite: ca. 2 m DS AITIEES
o Gebirgsverhalten:
- Fugenform: - Produktion des Bew.-

Typ 1 eingestellt
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- Ring- und Langsfugen: - Einsatz von Bew.-Typ 2

E_t_’ﬁn mit ” Ab TM Y erneutes
uhrungsstitte unerwartetes
- Tibbing-Typen: Gebirgsverhalten:
- Bew.-Typ 1 - Neuer Bew.-Typ 3
- Bew.-Typ 2
Ringspalt Sohlbereich: min.3,5 cm
Firstbereich: max. 32,5 cm
Ringspaltverfiillmaterial - Sohlbereich: Mortel Ab TM X RSVM Perlkies
(RSVM) (Offnungswinkel 90°- mit Mortelinjektion in der
100°) Firste (,,Sandwich*)

- QGewolbebereich: Perlkies

Einbringungsmethode des - Mortel: Lisenen

RSYM - Perlkies: Verblas6ffnung

Perlkieszusammensetzung Korngruppe: 8/16

Tabelle 3-4: Rahmenbedingungen Baustelle D

Im Rahmen der Dokumentation zu Tiibbingschiden auf der Baustelle D wurden die
entsprechenden Unterlagen auch in digitaler Form bereitgestellt. Dabei wurde ebenfalls eine
Anpassung an das Format der Schadensdokumentation der Baustelle B vorgenommen, wie in
Abbildung 3-2 dargestellt.
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Sohlbereich Gewdlbebereich

Abbildung 3-4: Ausschnitt Rissdokumentation

Es ist anzumerken, dass in der vorliegenden Dokumentation ausschlieBlich Risse erfasst
wurden. Aufgrund der zur Verfligung gestellten Unterlagen ldsst sich jedoch nicht mit
Sicherheit kldren, ob in diesem Projekt keine Abplatzungen aufgetreten sind, ob diese lediglich
in vernachlédssigbar geringem Umfang vorhanden waren oder ob Abplatzungen aufgetreten
sind, deren Daten jedoch nicht weiter aufgenommen und/ oder iibermittelt wurden. Neben der
Quantitdt der Schiaden ldsst sich anhand der Tiibbingabwicklung in dieser Dokumentation
erkennen, in welchem Bereich die Risse aufgetreten sind, d. h. im Sohlbereich oder im
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Gewdlbebereich. Zudem wurde eine genaue Einordnung der Risse entsprechend ihrer Grofle
vorgenommen, die auch fiir die spitere Schadensanalyse herangezogen wird.

Basierend auf der Datengrundlage dieser sowie der drei vorhergehenden Baustellen wird im
folgenden Kapitel die Schadensanalyse durchgefiihrt.
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4 Schadensanalyse

In diesem Kapitel erfolgt eine detaillierte Analyse der Tiibbingschiden an den im
vorangegangenen Kapitel beschriebenen Baustellen. Als Datenquellen fiir die Schadensanalyse
dienen die zuvor erlduterten Datengrundlagen sowie die Schadensdokumentationen der
jeweiligen Baustellen. Im Rahmen der Auswertung werden die aufbereiteten
Schadensdokumentationen in das Analyse-, Visualisierungs- und Interpretationsprogramm
Power BI geladen, welches zur Durchfiihrung der Analyse dient. Power BI [57] ermoglicht die
Integration grof3er und komplexer Datenmengen aus verschiedenen Quellen. Dadurch wird eine
umfassende und strukturierte Auswertung der Schadensdaten gewahrleistet.

Ziel ist es, jedes Tunnelbauprojekt individuell zu untersuchen, um eine mogliche Bewertung
der Schadensbilder vorzunehmen. Im Rahmen der Analyse werden insbesondere die
Ringschdden sowie die spezifischen Schadensarten eingehend betrachtet, um mogliche
Erkenntnisse zu den Ursachen der Schiden zu gewinnen.

4.1 Baustelle A

Im Rahmen der Schadensanalyse der Baustelle A wurde eine Tunnelrdhre mit insgesamt 609
Tibbingringen untersucht. Dabei zeigte die Auswertung, dass 382 Tiibbingringe keine Schiden
aufweisen, wahrend 227 Ringe als beschédigt klassifiziert werden. Dies entspricht einem Anteil
von etwa 62,7 % unbeschédigter und 37,3 % beschadigter Ringe.

AnschlieBend wird die Verteilung der Schidden an den 227 beschiddigten Ringen genau
analysiert, um die unterschiedlichen Schadensarten aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser Analyse
sind in der folgenden Grafik dargestellt.

Ringe ohne Schaden | 382
3(0,57%) Ringe mit Schaden 227
Summe Ringe 609
Summe der Schaden | 529

@ =X Schaden/X Ringe | 2,33
mit Schaden

183
(34,59%)

Schadensart
® Riss

@ Abplatzung

343 (64,84%) @® Kernbohrung

Abbildung 4-1: Anzahl von Schéiiden nach Schadensart

Aus der vorherigen Grafik ldsst sich entnehmen, dass bei den 227 beschidigten Ringen
insgesamt 343 Schidden in Form von Rissen und 183 Schédden in Form von Abplatzungen
auftraten. Dies entspricht einem prozentualen Anteil von etwa 65 % fiir Risse und 35 % fiir
Abplatzungen, bezogen auf die Gesamtzahl der relevanten Schédden (insgesamt 529 Schiden).
Die Kernbohrungen sind mit drei Fallen dokumentiert, werden jedoch in der Auswertung nicht
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als Schéden klassifiziert, da sie ausschlielich durchgefiihrt wurden, um die Vollstdndigkeit der
Bettung zu iiberpriifen. Weiters ist der Abbildung 4-1 zu entnehmen, dass jeder beschéadigte
Ring im Durchschnitt etwa 2,33 Schiden aufweist.

In der nachfolgenden Visualisierung werden die Schidden entsprechend der Ringnummer
aufgelistet, beginnend mit dem ersten Ring und fortlaufend bis zur Ringnummer 609.

Summe der Schaden

100 200 300 400 500 600
Ring Nummer

Abbildung 4-2: Summe der Schéiden nach Ringnummer

Das Diagramm zeigt eine ungleichmiflige Verteilung der Tiibbingschiden entlang der
Ringnummern. Wéhrend einige Bereiche besonders auffillig hohe Schadensmenge aufweisen,
gibt es auch Abschnitte mit wenigen bis keinen Schiden. Der Anfangsbereich des Tunnels fallt
besonders auf, da sich bis etwa Ring Nr. 50 eine deutliche Haufung der Schiaden zeigt. Bereits
beim Anfahren der TBM, nach einem Vortrieb von etwa 2 Metern traten Uberbriiche auf, die
auf die ungiinstige geologische Beschaffenheit des Bodens zuriickzufiihren sind. Dies fiihrte zu
einer Unterbrechung des Vortriebs von ca. einem Monat, in dessen Verlauf
BodenverbesserungsmaBBnahmen  durchgefiihrt werden mussten. Die geologischen
Gegebenheiten fiihrten bis etwa Ring Nr. 50 wiederholt zu Schwierigkeiten und resultierten in
betrachtlichen Schéden, wie der obigen Grafik zu entnehmen ist.

Nach etwa 40 Ringen Tunnelvortrieb kam es insbesondere im Firstbereich, zwischen den
oberen Verblasoffnungen der Ulmentiibbinge, wiederholt zu Nachbriichen, sodass der Vortrieb
erneut fiir einen lingeren Zeitraum gestoppt werden musste. Um fiir den weiteren Vortrieb eine
ausreichende Stabilitit zu gewihrleisten, musste das Verfiillen des Ringspalts nach einem
modifizierten System erfolgen, wie in der Tabelle 3-1: Rahmenbedingungen Baustelle A
beschrieben wurde. Die durchgefiihrten MaBBnahmen fiihrten zu einer optimierten Bettung, was
sich in einer signifikanten Verbesserung der Schadenssituation widerspiegelt und eine deutliche
Reduzierung der Schidden zur Folge hat. Im weiteren Verlauf des Tunnels sind moderate
Schadenshdufungen erkennbar, die jedoch von vereinzelten Schadensspitzen unterbrochen
werden. Die beobachteten Schadensspitzen treten in unregelméfigen Abstinden auf und lassen
sich keiner spezifischen Ursache zuordnen. Zudem kann kein Zusammenhang mit der
Schadensdokumentation hergestellt werden, der mogliche Ursachen erkléren konnte.

Aufgrund dieser Erkenntnisse und der Auswertungen ist eine getrennte Analyse notwendig, da
der Bereich 0—50 eine erhebliche Auswirkung auf die Gesamtergebnisse hat und somit isoliert
betrachtet werden muss, um eine Verfalschung der Auswertung zu vermeiden.
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Ring Nr. 0-50 Ring Nr. 51-609
Ringe ohne Schaden | 5 Ringe ohne Schaden | 376
Ringe mit Schaden 45 Ringe mit Schaden 182
Summe 50 Summe 558
Summe der Schaden | 197 Summe der Schaden | 332
@=% Schaden/Z Ringe | 4,38 @=% Schaden/X Ringe | 1,82
mit Schaden mit Schaden

2 (1,02%) 1(0,3%)

Schadensart
®Riss

@ Abplatzung
@ Kernbohrung

245 (73,8%)

Abbildung 4-3: Gegeniiberstellung Ringabschnitt 0-50 und 50-609

Aus dieser Gegeniiberstellung geht hervor, dass im Bereich 0-50 der durchschnittliche
Schadenswert mit 4,38 Schdden pro beschiddigten Ring auBlergewdhnlich hoch ist. Diese
Schadensintensitdt beeinflusst den Durchschnittswert der Gesamtauswertung signifikant,
obwohl dieser Bereich nur 50 der insgesamt 609 analysierten Ringen umfasst. Im Gegensatz
dazu zeigt der Bereich 51-609 einen deutlich geringeren durchschnittlichen Schadenswert von
lediglich 1,82 Schédden pro beschddigten Ring. Die erhebliche Diskrepanz zwischen den
Durchschnittswerten der beiden Bereiche unterstreicht, warum eine separate Analyse
notwendig ist. Der hohe Durchschnitt im Bereich 0-50, mit 4,38 Schiaden pro beschadigten
Ring, hebt den Gesamtwert von 2,33 Schiaden pro beschidigten Ring (siehe Abbildung 4-1)
deutlich an und verschleiert die im Bereich 51-609 vorherrschend geringere Schadensintensitit
von 1,82 Schidden pro beschiddigten Ring. Diese zusitzliche Auswertung untermauert die
Erkenntnis, dass die umgesetzten Maflnahmen zur Ringspaltverfiillung ab Ringnummer 50 eine
splirbare Wirkung erzielt haben. Insbesondere im Abschnitt 51-609 zeigt sich eine deutliche
Reduzierung der Schadensziffer, was auf die Effektivitdt der Maflnahmen hinweist und deren
positiven Einfluss auf die Schadensminderung weiter bestatigt.

Dartiiber hinaus erlaubt die Schadensdokumentation dieser Baustelle eine Auswertung der
Schiaden nach deren Feststellung. Dies bedeutet, dass der Zeitpunkt der Feststellung der
Schéaden dokumentiert wurde.
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20 (3,92%)

81 (15,88%)

Feststellung bei
@ (Leer)

on-0

®on-1

on-2

(18,82%)

313 (61,37%)

Abbildung 4-4: Zeitliche Dokumentation der Schéden

Die in der obigen Grafik dargestellten Schiden bieten einen Uberblick iiber den Zeitpunkt ihrer
Feststellung und Dokumentation. Es zeigt sich, dass bei 313 Schdden keine genaue
Dokumentation des Feststellungszeitpunkts vorliegt. Bei 96 Schiaden wurde der Schaden
wiéhrend des Vortriebs festgestellt, also zu dem Zeitpunkt, als der Tiibbingring noch im Bereich
des Schildes (n-0) lag. Dies deutet darauf hin, dass der Schaden direkt am Ring auftrat, wéahrend
dieser noch unter Schutz des Schildes war. Bei 81 Schdaden wurde der Schaden zum Zeitpunkt
n-1 festgestellt, was ausdriickt, dass der Ring bereits teilweise den Schildbereich verlassen
hatte. SchlieBlich wurden 20 Schiden bei n-2 festgestellt, was bedeutet, dass der Ring, an dem
der Schaden dokumentiert wurde, sich vollstindig auBBerhalb des Schildbereichs befand. Die
weiteren Dokumentationen der Zeitpunkte werden in dieser Untersuchung nicht weiter
beriicksichtigt, da die Haufigkeit dieser Ereignisse sehr gering ist. Angesichts der minimalen
Anzahl und ihrer mangelnden Relevanz konnen diese Daten fiir diese Auswertung als
vernachlédssigbar betrachtet werden.

Aufgrund der umfassenden und detaillierten Schadensdokumentation, sowohl in quantitativer
als auch in qualitativer Hinsicht, kann die Haufigkeit der Segmente, an denen die Schiden
auftraten, analysiert und in folgender Abbildung dargestellt werden.

Segment 4:
139 (26,28%)

Segment 3: Segment 5:
47 (8,88%) 50 (9,45%)

Segment 6:
108 (20,42%)

Segment 2:
179 (33,84%)

Segment 1:
6 (1,13%)

Abbildung 4-5: Anzahl von Schéden nach Tiibbingsegment
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Aus der Abbildung 4-5 geht hervor, dass von den 529 Tiibbingschdden 33,84% im Segment 2
auftreten. Segment 4, welches als Firsttiibbing bezeichnet wird, verzeichnet 26,28 % der
Schiden. Das Segment 6 folgt mit 20,42 %. Die Segmente 2 und 4 befinden sich im Sohlbereich
und schlieen am Schlusstein an. Die Schidden in den Ulmentiibbingen sind in etwa gleich
verteilt, wobei Segment 5 9,45 % und Segment 3 8,88 % der Schiden aufweist. Der am
wenigsten betroffene Schlusstein verzeichnet lediglich eine Schadensrate von 1,13 %.

Werden die Tiibbingschiden in Risse und Abplatzungen unterteilt, ergeben sich folgende
Erkenntnisse zur Schadensposition.

Risse Abplatzungen

10

% % 6 (3,28%)
13 (3,79%) (2,92%) 10 (5,46%)

) ‘ 30 (16,39%) p L Segment
78 (22,74%) 120 (37,61%) 66 (36,07%) 9!

35 (19,13%)

113 (32,94%) 36 (19,67%)

Abbildung 4-6: Schadensposition nach Art der Schéden

Die Abbildung zeigt, dass die meisten Risse im Segment 4 auftreten, was darauf hinweist, dass
der Grofteil der Risse in der Firste liegten. Im Anschluss daran treten Risse auch in den
Segmenten 2 und 6 auf, welche wie bereits zuvor beschrieben, im Sohlbereich liegen und direkt
an den Schlusstein anschliefen. Am wenigsten Risse wurden in den Ulmtiibbingen (Segmente
5 und 3) festgestellt.

Hinsichtlich der Abplatzungen zeigt sich, dass die hochste Schadenshaufigkeit im Segment 2
auftritt, gefolgt von den Segmenten 3, 5 und 6. Diese Segmente weisen eine um ca. 16 % bis
20 % geringere Schadenshiufigkeit als Segment 2 auf. Das Firstsegment Nr. 4 weist mit 5,46
% eine geringe Abplatzungsrate auf. Der Schlusstein, der insgesamt nur 6 Abplatzungen
aufweist und keine Risse zeigt, stellt den Bereich mit dem geringsten Schaden dar.

4.2 Baustelle B

Auf Grundlage des vorliegenden Dokumentationsmaterials werden bei dieser Baustelle zwei
Tunnelrohren untersucht. Die beiden parallel verlaufenden Tunnelr6hren werden im Rahmen
dieser Analyse zur Anonymisierung als "Roéhre 1" und "Rohre 2" bezeichnet.

Bei der Schadensanalyse von Rohre 1 werden insgesamt 1.918 Ringe untersucht. Es zeigt sich,
dass 865 Ringe (rund 45,1 %) keine Schiden aufweisen, wahrend 1.053 Ringe (etwa 54,9 %)
beschadigt sind. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass mehr als die Hilfte der analysierten
Ringe Schidden aufweist. Fiir die Analyse der zweiten Rohre werden insgesamt 2.329 Ringe
betrachtet. Dabei weisen 1.509 Ringe (etwa 64,8 %) keine Schiden auf, wihrend 820 Ringe
(rund 35,2 %) beschidigt sind.

Im Vergleich zur ersten Rohre, bei der 54,9 % der Ringe Schiden aufweisen, zeigt die zweite
Rohre eine deutlich geringere Schadensquote von 35,2 %. Die geringere Schadensquote der
zweiten Rohre kann nicht auf die hohere Anzahl der untersuchten Ringe zuriickgefiihrt werden.
Denn wird die gleiche Anzahl von 1918 Ringen betrachtet (gleich viele wie bei der ersten
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Rohre), zeigt sich, dass von diesen 1918 Ringen der zweiten Rohre 1205 keine Schidden
aufweisen, wie in Tabelle 4-1 dargestellt. Das bedeutet, dass 37,19 % der untersuchten Ringe
Schiden aufweisen. Dies zeigt, dass die Unterschiede nicht auf die Menge der Datengrundlage,
sondern durch andere Faktoren bedingt sind.

Rbhre 1 Réhre 2
Ringe ohne Schaden | 865 Ringe ohne Schaden | 1205
Ringe mit Schaden 1053 Ringe mit Schaden 713
Summe 1918 Summe 1918
Summe der Schaden | 1815 Summe der Schaden | 1104
@ =% Schaden/X Ringe 1,72 @ =% Schaden/Z Ringe | 1,55
mit Schaden mit Schaden

Tabelle 4-1:Vergleich Réhre 1 und Rohre 2 mit 1918 Ringen

Im Folgenden wird wiederum eine detaillierte Schadensanalyse durchgefiihrt, bei der die
beschiadigten Ringe der beiden Réhren hinsichtlich der Schadensart untersucht werden. Die
Resultate dieser Analyse sind in der nachfolgenden Grafik dargestellt.

Réhre 1 Réhre 2
Ringe ohne Schaden | 865 Ringe ohne Schaden | 1509
Ringe mit Schaden 1053 Ringe mit Schaden 820
Summe 1918 Summe 2329
Summe der Schaden | 1815 Summe der Schaden | 1242
@ =% Schaden/X Ringe | 1,72 @ =Y Schaden/X Ringe | 1,51
mit Schaden mit Schaden
57 (3,14%) 40 (3,24%)

479
(26,39%)

424
(34,33%)

Schadensart
@ Abplatzung

@®Riss
® Werksfehler

771 (62,43%)

1279 (70,47%)
Abbildung 4-7: Anzahl der Schéiden nach der Schadensart beider Rohren

Aus der vorliegenden Grafik geht hervor, dass das Schadensmuster hauptsdchlich durch
Abplatzungen in beiden Rohren gepragt ist, wobei das Schadensmuster in etwa gleich verteilt
ist. Risse bilden die zweithdufigste Schadensart und treten mit geringerem, jedoch
signifikantem Anteil auf. Im Rahmen der Schadensdokumentation dieser Baustelle wurden
zudem Werksfehler erfasst und somit in die Analyse integriert. Die Auswertung dieser Daten
zeigt, dass etwa 3 % der dokumentierten Schiden auf Defekte im Produktionsprozess
zuriickzufiihren sind, was auf eine geringe, aber nicht unbeachtliche Schadensquote hinweist.
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Um die Verteilung der Schiden entlang der Rohren weiter zu veranschaulichen, wird in der
folgenden Visualisierung eine Auflistung der Schiden nach Ringnummern vorgenommen.
Diese beginnt mit dem ersten Ring und setzt sich fort bis zum Ring 1918 in Rohre 1 und bis
zum Ring 2329 in Rohre 2. Des Weiteren ist eine schwarz gestrichelte Trendlinie in den
Visualisierungen eingezeichnet, die den Schadenstrend darstellt. Im Zusammenhang mit den
Ringen und den Tiibbingschidden zeigt die Trendlinie den Verlauf der Schadenshaufigkeit und
verdeutlicht, ob die Schiden mit der Anzahl der untersuchten Ringe zunehmen, abnehmen oder
konstant bleiben.

10

Summe der Schaden

500 1000 1500
Ring Nummer

Abbildung 4-8: Summe der Schiiden nach Ringnummer (Rohre 1)

Summe der Schaden
»

0 | | | N | i
500 1000 1500 2000
Ring Nummer

Abbildung 4-9: Summe der Schéiden nach Ringnummer (Rohre 2)

In Rohre 1 ist die Schadensverteilung ungleichméBig, gekennzeichnet durch wiederholte
Schadensspitzen, die in der Regel Werte von iiber 5 Schiaden iiberschreiten. Diese Spitzen treten
in Rohre 2 deutlich weniger hdufig und in geringerer Intensitit auf. In Réhre 2 sind die Schiden
insgesamt seltener und weniger intensiv, wobei insbesondere die Anfangsphase durch hohe
Schadensspitzen auffdllt. Im weiteren Verlauf der Rohre treten jedoch ldngere Abschnitte mit
sehr geringen Schadenssummen auf, was insgesamt zu einer geringeren Schadenshaufigkeit im
Vergleich zur Rohre 1 fiihrt. Die vergleichende Analyse von Rohre 1 und Rohre 2 zeigt, dass
in Rohre 2 mit zunehmender Ringnummer eine deutlich abnehmende Schadenshiufigkeit
festzustellen ist. Dieser Trend wird durch die deutlich erkennbare Trendlinie anschaulich
bestétigt.

Auch bei dieser Baustelle wurde der Zeitpunkt des Auftretens von Schiden dokumentiert,
sodass im Folgenden eine Darstellung der erfassten Daten fiir beide Rohren erfolgen kann. Es
wird darauf hingewiesen, dass in der folgenden Darstellung nur die Schdden bis zum
Feststellungspunkt n-5 beriicksichtigt werden, da die Haufigkeit der Schaden ab den spéteren
Feststellungspunkten stark abnimmt und daher von geringer Bedeutung ist. In den ersten
tausend Metern des Tunnelvortriebs wurde der Zeitpunkt des Schadensauftritts fiir einen
erheblichen Teil der Schiaden nicht dokumentiert. Diese Daten werden daher in der Abbildung
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4-10 ausgeschlossen, um die Ubersichtlichkeit der Grafik sowie die Qualitit der daraus
abgeleiteten Auswertung nicht zu beeintrachtigen.

Rohre 1 Réhre 2

1 30 (2,24%) 48 (7,16%)

59 (4.41%

56 (8,36%)

218 (32,54%)
(11,943’3 Feststellung bei
on-1
®n-0
on-2
on-3
on-4
n-5

113 (16,87%)

467 (34,93%) 155 (23,13%)

Abbildung 4-10: Zeitliche Dokumentation der Schdden

Aus der vorliegenden Abbildung geht hervor, dass die meisten Schdden bei beiden R6hren zum
Zeitpunkt n-1 dokumentiert wurden. In Rohre 1 entfillt der groBte Anteil der Schdden auf den
Zeitpunkt n-1 mit 36,65 %, gefolgt von n-0 mit 34,93 %. Auch in Rohre 2 treten die meisten
Schéden bei n-1 auf (32,54 %), wobei bei n-0 mit 23,13 % ein geringerer Anteil der Schiden
dokumentiert wird als in Rohre 1. Ein deutlicher Riickgang der Haufigkeit zeigt sich bei den
dokumentierten Schiden zum Zeitpunkt n-2. In Réhre 1 werden bei n-2 noch 13,24 % der
Schiden verzeichnet, wihrend in Rohre 2 in dieser Phase ein etwas hoherer Anteil von 16,87
% dokumentiert wird. Die verbleibenden Zeitpunkte n-3, n-4 und n-5 zeigen jeweils deutlich
geringere Anteile, die der Abbildung entnommen werden konnen.

Nach einer eingehenden miindlichen Befragung der involvierten Personen dieser Baustelle
wurde bestitigt, dass die vorliegenden Dokumentationen fiir diese Auswertung als authentisch
und zuverlédssig betrachtet werden konnen. Infolgedessen erfolgt weiters eine detailliertere
Analyse der vorherigen Ergebnisse. Dabei werden fiir beide Réhren Risse und Abplatzungen
separat evaluiert. Im Rahmen der separaten Evaluierung erfolgt eine Bewertung der Zeitpunkte
bis n-3, um eine tibersichtlichere und sinnvollere Darstellung zu ermoglichen. Da die
Zeitpunkte n-4 und n-5 mit einer sehr geringen Haufigkeit auftreten, ist deren Beriicksichtigung
in dieser Evaluierung nicht erforderlich.

Risse Abplatzungen

72 (7,47%)
36 (15%)

126
(13,07%)

108 (45%) 394 (40,87%)

42
(17,5%)

Feststellung bei
®n-0
on-1
on-2
on-3

372 (38,59%)
54 (22,5%)

Abbildung 4-11: Zeitliche Dokumentation der Risse und Abplatzungen (Réhre 1)
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In der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die meisten Abplatzungen (40,87 %) unmittelbar
beim Einbau, d. h. bei n-0, auftreten. Etwa 2 % weniger, also 38,59 %, der Abplatzungen treten
beim Verlassen des Schildes auf, also bei n-1. Nachdem der Ring das Schild vollstindig
verlassen hat (n-2), treten nur noch 13 % der Abplatzungen auf. Bei den Rissen zeigt sich, dass
die meisten Risse mit 45 % bei n-1 auftreten, wenn der Tiibbing das Schild verlésst. Risse treten
zu 22,5 % auch direkt beim Einbau auf. Beim vollstindigen Verlassen des Schildes (n-2 und n-
3) treten Risse nahezu gleich hdufig auf, mit 17,5 % bzw. 15 %, wie aus der Abbildung 4-11
ersichtlich ist.

Im Weiteren wird auch Roéhre 2 genauer analysiert:

Risse Abplatzungen

11 (7,1%) 35 (22,58%) 47 (10,61%)

22
(14,19%)

178 Feststellung bei
0,
(40,18%) on-1

on-4
on-3

88
(19,86%)

n-5
on-2

26 on-0

0,
(16,77%) 33

(21,29%)

28 (18,06%) 130 (29,35%)

Abbildung 4-12: Zeitliche Dokumentation der Risse und Abplatzungen (Réhre 2)

Eine interessante Beobachtung ldsst sich aus den Daten der 2. Rohre ableiten. Im Vergleich zu
Rohre 1 treten bei Rohre 2 die meisten Abplatzungen mit 40,18 % bei n-1 auf, was bedeutet,
dass die hédufigsten Abplatzungen beim Verlassen des Schildschwanzes auftreten. Die
zweithdufigsten Abplatzungen mit 29,35 % treten wahrend des Einbaus bei n-0 auf. Nachdem
der Ring das Schild vollstindig verlassen hat (n-2), treten immer noch ca. 20 % der
Abplatzungen auf. In Bezug auf die Risse ldsst sich zu Beginn ein dhnliches Muster wie bei
Rohre 1 beobachten. Auch hier treten die meisten Risse mit einer Haufigkeit von 22,58 % bei
n-1 auf. Nach dieser Feststellung ldsst sich jedoch ein abweichendes Schadenmuster im
Vergleich zu Rohre 1 beobachten. So treten die zweithaufigsten Risse bei n-4 (21,29%), gefolgt
von n-3 (18,06%), n-5 (16,77%) und n-2 (14,19%) auf. Bemerkenswert ist, dass all diese
Zeitpunkte der Rissfeststellung nach dem Verlassen des gesicherten Schildbereichs liegen. Erst
am fiinft hdufigsten treten Risse bei n-0 auf, mit einem Anteil von 7,1 %.

4.3 Baustelle C

Auf Grundlage des vorliegenden Dokumentationsmaterials werden bei dieser Baustelle zwei
Tunnelrohren untersucht. Die beiden Tunnelréhren werden im Rahmen dieser Analyse zur
Anonymisierung als "Rohre 1" und "Rohre 2" bezeichnet.

Bei der Schadensanalyse von Rohre 1 werden insgesamt 4.147 Ringe untersucht. Es zeigt sich,
dass 2.531 Ringe (61,03%) keine Schidden aufweisen, wéihrend 1.616 Ringe (38,97 %)
beschadigt sind. Fiir die Analyse der zweiten Rohre werden insgesamt 4.085 Ringe betrachtet.
Dabei weisen 2.487 Ringe (60,88%) keine Schidden auf, wihrend 1.598 Ringe (39,12%)
beschidigt sind. Ein Vergleich der beiden Rohren zeigt, dass der Anteil unbeschidigter Ringe
bei beiden dhnlich ist, wobei Rohre 1 einen leicht hoheren Anteil an unbeschiddigten Ringen
aufweist (61,03 % gegeniiber 60,88 % bei Rohre 2).
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Auch fiir Baustelle C wird eine umfassende Schadensanalyse vorgenommen, bei der die
beschiadigten Ringe aller Rohren systematisch nach Schadensarten kategorisiert werden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der untenstehenden Grafik zusammengefasst und
erlautert. In Bezug auf die vorliegende Auswertung ist jedoch auf die Datengrundlage
hinzuweisen, wie sie in Tabelle 3-3: Rahmenbedingungen Baustelle C dargestellt ist. Wéahrend
die Schadensarten in quantitativer Hinsicht gut dokumentiert wurden, weisen sie im Vergleich
zu anderen Baustellen qualitative Defizite auf. Diese Einschrinkungen werden ausfiihrlich im
Kapitel "Datengrundlage Baustelle C " erldutert.

Réhre 1 Réhre 2
Ringe ohne Schaden | 2531 Ringe ohne Schaden | 2487
Ringe mit Schaden 1616 Ringe mit Schaden 1598
Summe 4147 Summe 4085
Summe der Schaden | 2963 Summe der Schaden | 2778
@=% Schaden/z Ringe | 1,84 @ =¥ Schaden/X Ringe | 1,73
=]
455 479 (17,24%)
(15,36%)

Schadensart
@ Abplatzung

@®Riss

2508 2299
(84,64%) (82,76%)

Abbildung 4-13: Anzahl der Schéden nach der Schadensart beider Rohren

Die Schadensanalyse der beiden Rohren zeigt insgesamt dhnliche Ergebnisse hinsichtlich der
Art und Haufigkeit der Schiden. Bei Rohre 1 sind 38,97 % der Ringe beschadigt, wobei im
Durchschnitt 1,84 Schaden pro beschiddigten Ring auftreten. Die hdufigste Schadensart ist
Abplatzung, die 84,64 % der Schiden ausmacht, gefolgt von Rissen mit einem Anteil von 15,36
%. Bei Rohre 2 liegt der Anteil der beschidigten Ringe bei 39,12 %, mit einem
durchschnittlichen Schaden von 1,73 pro beschddigten Ring. Auch hier dominieren
Abplatzungen, die 82,76 % der Schiden ausmachen, wéhrend Risse 17,24 % ausmachen. Im
Vergleich zeigen beide Rohren eine sehr dhnliche Verteilung der Schadensarten, wobei Rohre
2 einen leicht hoheren Anteil an Rissen aufweist.

Um die Verteilung der Schiden entlang der Rohren weiter zu veranschaulichen, wird in der
folgenden Visualisierung eine Auflistung der Schiden nach Ringnummern vorgenommen.
Diese beginnt mit dem ersten Ring und setzt sich fort bis zum Ring 4147 in Réhre 1 und bis
zum Ring 4085 in Rohre 2. Weiters ist wieder eine schwarz gestrichelte Trendlinien in den
Visualisierungen eingezeichnet, die den Schadenstrend darstellen.
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Abbildung 4-14: Summe der Schéden nach Ringnummer (Réhre 1)

o

Summe der Schaden
=

~

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ring Nummer

Abbildung 4-15: Summe der Schéden nach Ringnummer (Réhre 2)

Die Schadensverteilung in den abgebildeten Grafiken zeigt deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Rohren. In Roéhre 1 (Abbildung 4-14) ist die Verteilung der Schiden
ungleichméBiger als in Rohre 2 (Abbildung 4-15). Insgesamt treten in Rohre 1 mehr Schiden
auf, wobei die Balken entlang der Tunnelachse eine groflere Streuung und ausgeprigte
Schadensspitzen zeigen. Die Trendlinie verdeutlicht, dass zu Beginn der Untersuchung eine
deutlich hohere Schadenshdufigkeit vorliegt, die mit zunehmender Ringnummer stirker
abnimmt. In R6hre 2 ist die Schadensverteilung gleichméBiger und es treten insgesamt weniger
Schéiden auf. Die Balken sind hier niedriger, und es gibt weniger ausgeprégte Schadensspitzen.
Die Trendlinie in Réhre 2 verlduft flacher, was darauf hinweist, dass die Reduktion der Schiden
mit zunehmender Anzahl der untersuchten Ringe weniger stark ausgepragt ist als in Rohre 1.
Dies bedeutet, dass in Rohre 1 eine deutlichere Abnahme der Schdden entlang der Tunnelachse
zu verzeichnen ist.

Dartiiber hinaus erlaubt die Schadensdokumentation dieser Baustelle auch eine Auswertung der
Schéiden nach deren Feststellung fiir beide Rohren. Es ist zu beachten, dass die Datengrundlage
lediglich die Schiaden bis zum Feststellungspunkt n—2 erfasst. Folglich konnten nur diese
Schéiden in die Analyse einbezogen werden.

Rohre 1 Rohre 2

45 (1,52%) 47 (1,69%)
1120
(40,32%)

1051
(35,47%)

Feststellung bei
on-1
on-0
®n-2

1611
1867 (63,01%) (57,99%)

Abbildung 4-16: Zeitliche Dokumentation der Schdden
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Diese Abbildung zeigt, dass die meisten Schidden bei beiden ROhren zum Zeitpunkt n-1
dokumentiert wurden. In Rohre 1 entféllt der grofte Anteil der Schaden auf den Zeitpunkt n-1
mit 63,01 %, gefolgt von n-0 mit 35,47 %. Ein dhnliches Muster zeigt sich in Réhre 2, wo 57,99
% der Schiden bei n—1 und 40,32 % bei n—0 dokumentiert wurden. Ein deutlicher Riickgang
der Haufigkeit ist bei den dokumentierten Schiaden zum Zeitpunkt n-2 erkennbar. Die Anteile
der dokumentierten Schiaden zum Zeitpunkt des Auftretens sind in beiden Réhren etwa gleich,
mit 1,52 % in Rohre 1 und 1,69 % in Rohre 2.

4.4 Baustelle D

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden lediglich die Risse analysiert, wie dies
bereits fiir die Baustelle D in der zugrunde liegenden Datengrundlage beschrieben wurde. Bei
dieser Schadensanalyse wurden iiber 3.000 Ringe untersucht. Es wurde festgestellt, dass 45,37
% der Ringe unbeschddigt blieben, wihrend an 54,63 % der Ringe Schiden dokumentiert
wurden.

Das Tunnelprojekt verzeichnet insgesamt 2.348 Risse. Aufgrund der vorliegenden
Datengrundlage lésst sich schlieBen, dass ein durchschnittlich beschiddigter Ring etwa 1,32
Risse aufweist. Des Weiteren erlaubt die vorliegende, qualitativ hochwertige
Schadensdokumentation eine Unterteilung der Risse in verschiedene Grof3enkategorien, welche
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.

18
179 (7,89%) (0,79%)

@ Mikro Risse : < 0.1 mm
@®Risse: 0.1-0.3mm
®Risse: 0.3 - Tmm

@Risse: > Tmm

1145 (50,46%)
927 (40,86%)

Abbildung 4-17: Rissverteilung nach deren Grofse

Die Abbildung zeigt ein Kreisdiagramm, welches die Verteilung von Rissen nach ihrer Grof3e
darstellt. Die Risse werden in vier Kategorien unterteilt: Mikro-Risse (< 0,1 mm), Risse
zwischen 0,1 und 0,3 mm, Risse zwischen 0,3 und 1 mm sowie Risse grofler als 1 mm. Mikro-
Risse machen mit 1.145 Eintrdgen den groflten Anteil aus, was 50,46 % der gesamten Risse
entspricht. Risse zwischen 0,1 und 0,3 mm stellen mit 927 Eintrdgen 40,86 % dar und bilden
die zweitgrofite Kategorie. Im Vergleich dazu sind Risse zwischen 0,3 und 1 mm mit 179
Eintrdgen und einem Anteil von 7,89 % seltener, wahrend Risse grofler 1 mm mit lediglich 18
Eintragen und einem Anteil von 0,79 % die kleinste Kategorie darstellen. Daraus lédsst sich
ableiten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Mikrorissen am hdchsten ist.

Zur Veranschaulichung der Rissverteilung entlang der Tunnelrdohre wird im Folgenden eine
weitere Abbildung angefiihrt. Dazu wird die Anzahl der Risse entsprechend der Ringnummern
entlang der Tunnelachse dargestellt.
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Abbildung 4-18: Summe der Risse nach Ringnummer

Zu Beginn des Vortriebes ist die Anzahl der Schadensrisse gering und unregelméBig verteilt.
Es treten vereinzelt Risse auf, wobei die Haufigkeit insgesamt niedrig bleibt. In der Mitte der
Darstellung steigt die Anzahl der Risse deutlich an. Hier zeigt sich eine dichte und haufigere
Verteilung von Rissen, wobei einzelne Ringe Spitzenwerte von drei bis vier Rissen erreichen.
Dieser Abschnitt weist die hdchste Konzentration an Schidden auf. Im Endbereich des Vortriebs
ist wiederum eine Abnahme der Rissbildung zu verzeichnen. Die Verteilung wird weniger
dicht, und es sind zunehmend Ringe ohne erkennbare Schidden zu beobachten. Insgesamt
verdeutlicht die Grafik eine Entwicklung von geringer Risshdufigkeit am Anfang, iiber eine
Phase mit einer hohen Konzentration in der Mitte, bis hin zu einem deutlichen Riickgang der
Schiden am Ende der analysierten Ringe. Es wire empfehlenswert, bei einer solchen
Rissanalyse die Risse mit geologischen Daten zu korrelieren, um eine differenzierte
Klassifizierung vorzunehmen. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, inwiefern die Risse
gebirgsbedingt sind. Aufgrund der zur Verfligung gestellten Datengrundlage ist eine solche
Analyse jedoch nicht méglich.

Aufgrund der qualitativ hochwertigen Schadensdokumentation der Risse an dieser Baustelle
kann die Analyse entlang der Tunnelachse noch weiter prézisiert werden. Dabei erfolgt eine
Einteilung der Risse nach ihrer Grofe. Mikrorisse sowie Risse mit einer Breite von weniger als
0,3 mm werden in dieser Analyse nicht weiter betrachtet, da sie hidufig auftreten und iiber das
gesamte Tunnelbauwerk verteilt sind, wodurch sie keine signifikante Aussagekraft besitzen.
Stattdessen konzentriert sich die Untersuchung auf relevante Risse mit Breiten zwischen 0,3
mm und 1 mm sowie auf Risse mit einer Breite von iiber | mm. Diese werden detailliert
analysiert und in der folgenden Grafik entlang der Tunnelachse dargestellt.

®Risse: 0.3mm - Tmm @Risse: > Tmm

1,0
0,0
500

1000 1500 2000 2500 3000

Ring Nummer

Summe der Risse

Abbildung 4-19: Summe der Risse nach Ringnummer und Gréfie

Im Bereich um Ring Nr. 500 lésst sich eine signifikante Haufung von Rissen mit einer Grofle
von iiber 1 mm feststellen. In diesem Bereich gab es sehr starke seitliche Gebirgsdriicke, welche
zur Optimierung des Bewehrungskorbes gefiihrt haben. Zur Minderung des Schadensausmalles
in diesem Bereich wurden als GegenmalBBnahme ein alternativer Tiibbing-Typ eingebaut und
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Anpassungen der Ringspaltfiillung vorgenommen, wie in der Tabelle 3-4: Rahmenbedingungen
Baustelle D beschrieben. Die Grafik verdeutlicht, dass die ergriffenen MaBBnahmen erfolgreich
waren, da im weiteren Verlauf des Tunnels keine Risse groBer als 1 mm festgestellt werden
konnten. Im weiteren Verlauf des Tunnels lassen sich moderate Schadensspitzen mit einer
GroBe von 0,3—1 mm beobachten. Die beobachteten Schadensspitzen treten in unregelméfigen
Abstinden auf und lassen sich keiner spezifischen Ursache zuordnen. Zudem kann kein
Zusammenhang mit der Schadensdokumentation hergestellt werden, der mogliche Ursachen
erkldren konnte. Aus der Tabelle 3-4 geht weiters hervor, dass eine zweite Konvergenzzone im
Bereich der Ringe Nr. 2.500 bis 3.000 aufgetreten ist. Hierauf wird mit dem Einsatz eines neuen
Tiibbing-Typs reagiert. Aufgrund dieses Tiibbing-Typs konnten im betroffenen Bereich keine
Risse groBer als 1 mm festgestellt werden.

Die vorliegende Schadensdokumentation erlaubt dariiber hinaus eine Differenzierung der Risse
hinsichtlich ihres Auftretens, d. h. ob sie im Sohlbereich oder im Gewdlbebereich lokalisiert
wurden. Von den insgesamt 2.348 dokumentierten Rissen treten 1.326 im Gewdlbebereich (8h—
4h) auf, was einem Anteil von 56,48 % entspricht. Im Sohlbereich (4h—8h) wurden 1.022 Risse
registriert, was 43,52 % der Gesamtschdden ausmacht. Die Verteilung der Risse zeigt, dass der
Gewdlbebereich stirker von Schidden betroffen ist als der Sohlbereich. Um die Ergebnisse
besser veranschaulichen zu kénnen, erfolgt eine grafische Darstellung.

12h Oh

1326 Risse
(56,48%)

1022 Risse
(43,52%)

6h

Abbildung 4-20: Grafische Darstellung der Rissverteilung anhand des Querschnitts
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S Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse der
vorliegenden Analyse sowie die Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen. In der Folge
wird ein Ausblick gegeben und der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.

5.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Forschungsfrage 1: In welchem Ausmaf3 treten Schiden bei Tiibbingringen in den
ausgewdhlten Tunnelbauprojekten auf?

Die Schadensanalyse zeigt, dass Schdden an Tiibbingringen in den untersuchten
Tunnelbauprojekten in unterschiedlichem Ausmalf auftreten.

Auf Baustelle A wiesen 37,3 % der insgesamt 609 Ringe Schéden auf, was auf eine signifikante,
aber nicht tiberwiltigende Beschddigungsrate hinweist. Besonders auffillig war der Bereich der
ersten 50 Ringe, der aufgrund ungiinstiger geologischer Bedingungen und bautechnischer
Herausforderungen eine hohe Schadenshédufigkeit von 4,38 Schiden pro Ring aufwies. Im
weiteren Verlauf des Tunnelbaus konnte die Schadenshdufigkeit durch spezifische
MalBnahmen, welche einen angepassten Regelvortrieb beinhalteten, reduziert werden.

In Bezug auf die Baustelle B lésst sich festhalten, dass in der ersten Réhre 54,9 % der 1.918
Ringe beschddigt sind, wédhrend in der zweiten Rohre lediglich 35,2 % der 2.329 Ringe
betroffen sind. Dies entspricht einer deutlich geringeren Schadensquote. Diese Unterschiede
deuten auf mogliche verschiedene geologische oder bauliche Bedingungen hin, die den Schaden
begiinstigen konnten. Insbesondere in Rohre 2, die eine geringere Schadensquote aufweist,
konnten unterschiedliche lokale Bedingungen oder effektivere technische Mallnahmen eine
Rolle spielen. Allerdings lassen sich diese Unterschiede auf Basis der vorliegenden Daten nicht
eindeutig nachweisen.

Die Ergebnisse auf Baustelle C zeigen, dass in beiden Rohren etwa 39 % der Tiibbingringe
beschadigt waren, was im Vergleich zu den anderen Baustellen einen &hnlichen
Schadensumfang darstellt.

In Baustelle D wiesen 54,63 % der untersuchten Ringe Schiden auf, wobei die Haufigkeit der
Schédden in bestimmten Bereichen des Tunnels (insbesondere in konvergierenden Zonen)
signifikant hoher war.

Um die dargestellten Ergebnisse besser veranschaulichen zu konnen, erfolgt im Folgenden eine
grafische Darstellung in Form einer Ubersicht.
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Abbildung 5-1: Zusammenfassung der gesunden und der beschddigten Ringe

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass in den meisten Projekten ein erheblicher Anteil der
Tiibbingringe beschidigt ist. Gleichzeitig bestehen jedoch grofBe Unterschiede in der
Schadensverteilung und -intensitit. Die Schiden konnen durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst werden, darunter der Bewehrungsgehalt, die Betonrezeptur, der Produktionsprozess
der Tiibbingsegmente, das eingesetzte Personal (z.B. Maschinenfiihrer, Ringbauer, ...), das
Vortriebssystem (z. B. FEinzelpressen, Doppelpressen, Druckring), die geologischen
Bedingungen sowie die ergriffenen Maflnahmen. Aufgrund der begrenzten Datengrundlage und
der Komplexitit der Einflussfaktoren ist es jedoch nicht mdglich, die Schdden in dieser Arbeit
prézise einer spezifischen Ursache zuzuordnen.

Forschungsfrage 2: Welche Arten von Tiibbingschdden treten bei den einzelnen
Tunnelbauprojekten auf, und wie hdufig kommen sie vor?

Die hiufigsten und zugleich einzig dokumentierten Schadensarten bei den untersuchten
Tunnelbauprojekten sind Risse und Abplatzungen. Bei Baustelle A dominieren die Risse mit
einem Anteil von etwa 65 % im Vergleich zu den Abplatzungen. In den Baustellen B und C
hingegen liberwiegen die Abplatzungen mit einem signifikant hohen Anteil in beiden Rohren.
Auffillig ist, dass bei Baustelle B zusdtzlich Werksfehler dokumentiert wurden, was die bereits
mehrfach hervorgehobene, qualitativ hochwertige Schadensdokumentation dieser Baustelle
unterstreicht. Bei Baustelle D beschrinkt sich die Analyse ausschlieflich auf Risse, die
aufgrund der detaillierten Rissdokumentation prézise klassifiziert werden konnten.
Abplatzungen wurden bei Baustelle D nicht festgestellt, da diese in der Schadensdokumentation
nicht verzeichnet sind. Zudem wurde durch Gesprache bestitigt, dass bei dieser Baustelle keine
oder lediglich vernachléssigbare Abplatzungen auftraten.

Dariiber hinaus ist zu beobachten, dass bei einigen Projekten Abplatzungen hédufiger und in
deutlich gréoerem Umfang auftreten als Risse. Diese Beobachtung ldsst sich moglicherweise
dadurch erklédren, dass bei der Verwendung von Universalringen mit schragen Langsfugen in
der Herstellung von den Tiibbingsegmenten eine hohe Betoniiberdeckung im Spitzenwinkel
sowie an den Seiten der Langsfugen entsteht. Aufgrund der Ovalisierung der Tiibbingringe
konnen an den Léngsfugen hohe Kantendriicke auftreten, die zu erhohten Kontaktspannungen
zwischen den benachbarten Tiibbingsegmenten fithren. Diese Spannungen konnten eine
Ursache fiir die Abplatzungen im Bereich der Langsfugen und insbesondere in den Ecken
darstellen. Diese Hypothese miisste jedoch durch weitere Forschung untermauert werden und



5.2 Fazit und Ausblick 59

ist daher vorerst als eine Vermutung des Autors zu betrachten. Die vorhandene Datengrundlage
reicht nicht aus, um eine umfassende Evaluierung oder einen Nachweis zu ermdglichen.

Forschungsfrage 3: Ist eine Vergleichbarkeit der Tunnelbauprojekte hinsichtlich des
Ausmafes der Tiibbingschdiden méglich?

Um die Forschungsfrage 3 zu beantworten, ist zunichst eine Bewertung der Datengrundlage
erforderlich, die im Kapitel ,,Datengrundlage fiir jede Baustelle vorgenommen wurde. Im
Folgenden wird diese Bewertung hinsichtlich der Qualitit und Quantitit der Daten
vorgenommen, um zu beurteilen, ob die Datengrundlage als ausreichend oder unzureichend
einzustufen ist.

Qualitativ Quantitativ
Baustelle A ausreichend unzureichend
Baustelle B ausreichend ausreichend
Baustelle C unzureichend ausreichend
Baustelle D unzureichend ausreichend

Tabelle 5-1: Bewertung Datengrundlage

Ein direkter Vergleich der vier analysierten Baustellen ist aufgrund der unterschiedlichen
Bewertungen der Qualitdit und Quantitit der Datengrundlagen sowie der variierenden
eingesetzten Systeme schwierig. Unterschiedliche Erhebungsmethoden  und
Datenverfiigbarkeit erschweren einen objektiven Vergleich, weshalb jede Baustelle individuell
betrachtet werden muss. Neben der unterschiedlichen Datengrundlage wirken sich auch die
variierenden Rahmenbedingungen der einzelnen Baustellen so aus, dass ein direkter Vergleich
nicht machbar ist.

5.2 Fazit und Ausblick

Wie bereits in der Beantwortung der Forschungsfrage 3 erldutert, konnen die Projekte aufgrund
der unterschiedlichen Quantitdt und Qualitdt der Datengrundlagen nicht direkt miteinander
verglichen werden. Einige Baustellen weisen eine grole Anzahl dokumentierter Schiden auf,
die jedoch qualitativ schlecht erfasst wurden. Andere hingegen verfligen iiber wenige, aber
qualitativ hochwertige Schadensdokumentationen. Eine detaillierte Bewertung der Daten
hinsichtlich Quantitdt und Qualitit ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit
der Baustellen zu gewdhrleisten, miissten die Datengrundlagen aller Projekte hinsichtlich
Qualitdt und Quantitdt auf demselben Niveau vorliegen.

Selbst unter diesen Bedingungen bleibt ein Vergleich jedoch schwierig, da die
Randbedingungen der Baustellen stark variieren. Insbesondere unterscheiden sich die
Baustellen im Hinblick auf das Tiibbingdesign und den Ausbau (einschaliger bzw.
zweischaliger Ausbau), was einen weiteren Grund darstellt, warum die Projekte nicht direkt
vergleichbar sind. Die spezifischen Unterschiede der Projekte hinsichtlich der eingesetzten
Systeme werden im Kapitel ,,Datengrundlage* ausfiihrlich erldutert. Eine Gemeinsamkeit aller
Projekte besteht darin, dass sie mit Perlkies hinterfiillt wurden und der Einsatz einer
Einfachschildmaschine mit vergleichbarem Durchmesser erfolgte. Bei der Ringspaltverfiillung
ist anzumerken, dass wesentliche Unterschiede sowohl in den verwendeten Korngrof3en des
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Perlkieses als auch in der Methode der Einbringung bestehen. Fiir einen direkten Vergleich der
Baustellen miissten jedoch die gesamten Randbedingungen vollstindig identisch sein.
Aufgrund der aufgezeigten Unterschiede zwischen den Baustellen sowie der stark variierenden
Qualitdt und Quantitit der Baudokumentationen ist ein Vergleich der Baustellen im Rahmen
dieser Masterarbeit nicht moglich, um potenzielle Schadenswiederholungen eindeutig einem
bestimmten Grund zuzuordnen. Daher musste jedes Projekt isoliert betrachtet und analysiert
werden. Aus der Analyse ging hervor, dass jedes Projekt erhebliche Schiden aufweist, deren
Ursachen auf eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren zuriickgefiihrt werden kénnen. Zu
diesen Faktoren zdhlen unter anderem der Bewehrungsgehalt der Tiibbingsegmente, die
Betonrezeptur, der Produktionsprozess der Tiibbingsegmente, das eingesetzte Personal (z. B.
Maschinenfiihrer, Ringbauer), das Vortriebssystem (z. B. Einzelpressen, Doppelpressen,
Druckring), die geologischen und geotechnischen Bedingungen sowie weitere Aspekte.

Wie in der Einleitung dieser Masterarbeit dargelegt, wurden bereits in den 1980er-Jahren
Vermutungen geduflert, dass ein Zusammenhang zwischen der Ringspaltverfiillung und
Schiden an den Tiibbingen besteht. Diese Problematik ist zweifellos auch heute noch aktuell,
was die Relevanz einer genaueren Untersuchung unterstreicht. Im Rahmen dieser Arbeit lédsst
sich ein Zusammenhang zwischen der Perlkiesverfiillung und den beobachteten Schiaden weder
eindeutig bestétigen noch vollstdndig ausschlieBen. Diese Unsicherheit spiegelt sich auch in
den Ergebnissen wider, die generell auf eine potenzielle Problematik des eingesetzten Systems
im Hinblick auf Tiibbingschdden hinweisen. Die vorhandene Datenbasis reicht jedoch nicht
aus, um andere mogliche Einflussfaktoren, die an so einer Schadensstelle zusammenwirken,
mit hinreichender Sicherheit ausschlieBen zu konnen.

Um eine préazisere Zuordnung der Schiden im Zusammenhang mit der Perlkieshinterfiillung
vornehmen zu konnen, wiren weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich, die die
Wechselwirkungen zwischen den Tiibbingen und dem Perlkies als Hinterfiillmaterial
beriicksichtigen. Insbesondere wére es notwendig, den aktuellen Zustand der
Gebirgsverhaltenstypen systematisch den beobachteten Schiden gegeniiberzustellen, um
potenzielle Einfliisse des Gebirges als Ursache der Schdden auszuschlieBen. Dariiber hinaus
konnte der Einsatz eines Vergleichstunnels mit identischer Typologie und vergleichbarem
Gebirgsverhalten, jedoch einer alternativen Hinterfiillmethode oder der FEinsatz einer
Doppelschild TBM, wertvolle Erkenntnisse liefern. Sollten sich bei der Analyse des
Vergleichstunnels mit der alternativen Hinterfiillmethode bzw. der alternativen TBM weniger
Schédden zeigen, konnten die beobachteten Schiden in der untersuchten Konfiguration mit
groflerer Sicherheit der Perlkieshinterfiillung zugeschrieben werden. Allerdings stellt die
Realisierung solcher Untersuchungen eine erhebliche Herausforderung dar, da Baustellen, wie
diese Arbeit gezeigt hat, aufgrund der zahlreichen variierenden Randbedingungen nur schwer
miteinander vergleichbar sind.

Uber diese Uberlegungen hinaus hilt es der Autor fiir erforderlich, weitere spezifische
Fragestellungen und Ansitze in zukiinftigen Forschungsarbeiten zu verfolgen, um das Thema
der Tiibbingschdden voranzutreiben und Moglichkeiten zur Minimierung dieser Schiden zu
entwickeln:

e Um die in Forschungsfrage 2 aufgestellte Hypothese gegebenenfalls zu verifizieren,
sollte folgende Fragestellung in die zukiinftige Forschung einbezogen werden:
Wirkt sich die Zugabe von Stahl- oder Basaltfasern bei der Herstellung von
Tiibbingsegmenten auf das Abplatzverhalten in den Eck- und Randbereichen aus?
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Wiirde der Einsatz einer Doppelschildmaschine im Vergleich zu einer
Einfachschildmaschine zu einer Verringerung von Tiibbingschéden fiihren, da bei der
Doppelschildmaschine die erforderlichen Pressenkréifte auf die Tiibbinge konstant
aufrechterhalten werden konnen?

Um mogliche Ursachen fiir die Tiibbingschdden zu verifizieren, sollte die
Dokumentation des Schadenszeitpunkts in zukiinftigen Forschungsarbeiten
umfassender analysiert und systematisch beriicksichtigt werden. Der Zeitpunkt des
Schadenseintritts stellt einen entscheidenden Faktor dar, da er ecine differenzierte
Eingrenzung potenzieller ~Schadensursachen ermdglicht. Tritt der Schaden
beispielsweise bereits bei n-0 auf, konnen bestimmte Faktoren wie die
Perlkieshinterfiillung oder geologische Gegebenheiten des Gebirges als Ursache
ausgeschlossen werden. Im Gegensatz dazu lassen sich Schiden, die in den Phasen n-1,
n-2 oder spéter auftreten, moglicherweise auf Einfliisse der Perlkieshinterfiillung, das
Gebirgsverhalten oder andere Faktoren zuriickfiihren. Diese Schlussfolgerung ist jedoch
mit Vorsicht zu interpretieren und bleibt vorerst eine Annahme des Autors.
Weiterfiihrend kann diese Analyse auch interessant fiir die Sphéarenzuordnung der
aufgetretenen Tiibbingschiaden sein.

Es sollten Analysen von Projekten mit anderen Arten der Ringspaltverfiillung, wie einer
vollumfinglichen Verfiillung mit Mortel oder Zwei-Komponenten-Mortel,
durchgefiihrt werden.
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5.3 TIM und Tiibbinge: Ein Ausblick

In dieser Arbeit wurde neben der Schadensanalyse auch aufgezeigt, wie stark die
Datengrundlagen der verschiedenen Baustellen voneinander abweichen. Daher ist es
notwendig, ein einheitliches, digitalisiertes System fiir zukiinftige Bauprojekte zu etablieren.
Insbesondere im Bereich des Tunnelbaus zeigt sich, dass eine durchgingige Digitalisierung des
gesamten Projektprozesses, von der Planung iiber die Bauphase bis hin zum Betrieb und der
Instandhaltung, unverzichtbar ist. Im Mittelpunkt zukiinftiger Entwicklungen sollte die
Schaffung benutzerfreundlicher Softwareprogramme fiir ausfithrende Bauunternehmen stehen,
die direkt auf der Baustelle implementiert werden konnen. Ein integratives System, wie
beispielsweise ein cloudbasiertes TIM, bietet hierbei die Moglichkeit, alle relevanten
Dokumentationsdaten zentral verfiigbar zu machen. Dies erleichtert nicht nur den Zugriff,
sondern ermdglicht auch die Weiterverwendung der Daten in den verschiedenen Projektphasen.
Wie bereits in dieser Masterarbeit erwdhnt, verfolgt die Stiftungsprofessur der Universitét
Innsbruck das Ziel, digitale Werkzeuge zur erfolgreichen Realisierung von Grof3projekten im
Tief- und Untertagebau zu entwickeln. Dabei liegt der Fokus auf der Integration von digitalen
Bauwerksmodellen, Bauwerksdatenmodellierung, mathematischer Simulation und Machine
Learning. Diese Technologien sollen in enger Kooperation mit der Baupraxis erforscht werden,
um ein ganzheitliches, lebenszyklusorientiertes Tunnelinformationsmodell zu entwickeln. Ein
solches Tunnelinformationsmodell wird in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, das aus
der Forschung der Stiftungsprofessur entstanden ist.
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Abbildung 5-2: Forschungsergebnis aus der Stiftungsprofessur (TIM)
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In diesem Tunnelinformationsmodell wurde ein 3D-Modell des Tunnels mit den Daten der
Schadensdokumentation verkniipft. Im dargestellten Fall werden die Segmente mit Rissen
angezeigt, wobei dieser Prozess auch fiir Abplatzungen und andere Schadensbilder angewendet
werden kann. In diesem Modell kénnen schadhafte Tiibbingsegmente ausgewihlt werden und
man erhélt fiir jedes Segment detaillierte Informationen zu den Schiden. Dariiber hinaus
konnen die Risse, Abplatzungen und anderen Schiden, sofern sie klassifiziert sind, nach ihrer
GroBe gefiltert werden. Dies ermoglicht es beispielsweise, Mikrorisse, die keine Auswirkungen
auf die Tragfdhigkeit oder Gebrauchstauglichkeit haben, auszublenden. Diese Funktion
vereinfacht die Identifikation und Sanierung von Schdden an den Tiibbingsegmenten erheblich.
Langfristig betrachtet hat ein solches digitales Gesamtsystem das Potenzial, die Effizienz,
Transparenz und Qualitit im Tunnelbau signifikant zu steigern. Es bildet die Grundlage fiir eine
nachhaltige und innovative Weiterentwicklung der Branche und stellt sicher, dass zukiinftige
Bauprojekte sowohl technisch als auch organisatorisch optimal unterstiitzt werden.
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