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Tragfahigkeit von

Normalbauweise
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Baustoffeigenschaften

Spannung-Verformungsverhalten

1
o Zugfestigkeit f, = 3 foem = 1.72 N /mm?
. . . \/ka _ 2
Schubfestigkeit T, = = 0.99 N/mm
Al

Bettungsmodul

E
Bettungsmodul kg = (0.5 ... 1.5) - TS Federsteifigkeitcs =a- b+ kg

Bettungsmodul k, [kN/m’] Federsteifigkeit ¢, [kN/m']

Es - minimal Es - maximal Es - minimal Es - maximal

I I 2/3 i I 23 I I 23 1 I 2/3
0.50| 21'277 10'000 42'553 20'000 0.50 23'404 12'000 46'809 24'000
0.75] 31'915 15'000 63'830 30'000 0.75| 35'106 18'000 70213 36'000
1.00| 42'553 20'000 85'106 40'000 1.00| 46'809 24'000 93'617 48'000
1.25| 53'191 25'000 106'383 50'000 1.25| 58'511 30'000 117'021 | 60'000
1.50] 63'830 30'000 127'660 | 60'000 1.50] 70'213 36'000 140'426 | 72'000

:l Berechnungsbeispiel der ASTRA

:l Einschatzung durch Setzungsberechnung

Modellbildung

langgezogener Felsbrocken punktueller Felsbrocken
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Problemstellung

Im alpinen Kanton Graublinden er-
streckt sich ein weites Bahnnetz der
Rhatischen Bahn ,RhB". Es beinhaltet
115 Tunnels, welche nach uber hundert-
jahriger Nutzung instand gesetzt werden
mussen. Dafur hat die RhB die Normal-
bauweise entwickelt, wobei vorfabrizier-
te Tubbing-Elemente aus Stahlbeton
eingesetzt werden.

Fur eine Weiterentwicklung der Normal-
bauweise strebt die RhB der Einsatz von
Stahlfasern, als Ersatz von Bewehrung,
an. Damit kann in der Herstellung Zeit
eingespart werden, was eine erhebliche
Steigerung der Wirtschaftlichkeit bewir-
ken soll. Im europaischen Raum wird
reiner Stahlfaserbeton jedoch noch we-
nig eingesetzt und Erfahrung in der Her-
stellung sowie die normativen Grundla-
gen fehlen.

Unterer Grenzwert der Traglast

Felsbrocken vertikal Felsbrocken vertikal

Darstellung der Verformungen

statisches System
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Bildguelie: RhB

Zudem zeigen vorhandene Versuche von
Stahlfaserbeton auf, dass im Vergleich
zum herkommlichen Beton nur minimale
Steigerungen der Zugfestigkeiten vor-
kommen.

Wie grosse aussergewohnliche Einwir-
kungen konnen somit mit einem Tunnel-
gewoOlbe aus Stahlfaserbeton aufgenom-
men werden?

Losungskonzept

Das Ziel der Arbeit ist es die Tragfahig-
keit des geschlossenen Ringes aus
Stahlfaserbeton-Elementen zu uberprui-
fen.

Durch eine Abminderung der Festigkei-
ten werden die Unsicherheiten des
Stahlfaserbetons minimiert und mit ei-
ner Gefahrdungsbildanalyse sollen die
massgebenden Einwirkungen gefunden
werden.
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Tragwirkung in Tunnellangsrichtung
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Bildquelle: RhB

Anschliessend wird mit Berechnungen
far die Nachweise der Tragsicherheit der
massgebende Lastfall ermittelt. Zudem
kann mit dem Moment-Normalkraft-
diagramm eine erste Abschatzung der
maximalen Einwirkungen gemacht wer-
den.

Mit einer Beschrankung der Rotation
und der Verformungen wird mit dem
massgebenden Lastfall, anhand einem
Traglastverfahren, ein unterer Grenz-
wert der Traglast ermittelt. Diese Mo-
dellbildung beschrankt sich auf die Tiefe
eines Laufmeters. Das bedeutet, die er-
rechnete Einwirkung darf sich theore-
tisch Uber die gesamte Tunnellangsrich-
tung ausdehnen.

Wird die Einwirkung auf eine lokale Fla-
che beschrankt, kann der untere Grenz-
wert der Traglast anhand der Tragwir-
kung in Tunnellangsrichtung erhoht
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Tubbing-Elementen aus Stahlfaserbeton

Nachweis der Tragsicherheit

Felsbrocken vertikal Felsbrocken vertikal

statisches System Darstellung der Verformungen
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Felsbrocken schief
statisches System

Felsbrocken schief
Darstellung der Verformungen
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Einseitiger Gebirgsdruck

statisches System

Einseitiger Gebirgsdruck

Darstellung der Verformungen
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Moment-Normalkraftdiagramm

[1] Zugfestigkeit aus Versuchen mit Stahlfaserbeton [2] Zugfestigkeit vernachlassigt

1 _ 1 ¥Ye = 1.50 vertikale Belastung schrige Belastung  ---------
fe= 5.15 N/mm’ b= 1'000.0 mm fea = Ye o= 15 fe Belastung Zentrum First Belastung Zentrum First
fo= 35.00 N/mm’ h= 300.0 mm fug= 0.00 N/mm?* b= 1'000.0 mm [kN/m'] NkN] | My [kNm] [keN/m'] N [kN] | My [kNm]

fog = 23.33 N/mm’ h= 300.0 mm s11| 10 133 10.1 1521 ] 10 -18.0 25

[3] Zugfestigkeit von Beton [4] Zugfestigkeit nach SIA abgemindert Ls12] 25 -19.0 17.0 Ls22| 25 -33.5 -9.6
. fim = 2.90 N/mm’ w f= 515 N/mm® | 1S13]| so -28.6 28.5 1523 spo -60.6 214

fera = g feem  ¥eS 1.50 feta =3 yi‘ Y= 1.50 1s14| 75 -38.2 40.1 1s24| 75 -85.6 -33.2
1+05-3 ¢ 1s15| 100 | -478 51.7 1525 100 | -1240 451

foa= 2.76 N/mm’ b= 1'000.0 mm fou= N/mm? b= 1'000.0 mm LS1.6| 150 -66.9 74.8 LS2.6| 150 1673 -68.7
foa= 23.33 N/mm’ h= 300.0 mm fog = N/mm? h= 300.0 mm 1s1.7| 200 -86.1 97.9 1527 200 | -2206 -92.4

2'000.0

My [kNm]

11

werden. Daher wird zum Schluss diese
Tragwirkung etwas genauer unter die
Lupe genommen.

Die errechnete maximale Einwirkung
soll als Grundlage fur die RhB dienen,
um das Risiko von zu grossen Felsbro-
cken abzuschatzen womit ein Einsatz
von Stahlfaserbewehrten Tubbing-
Elementen moglich ist.
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