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Einleitung

In Osterreich besteht eine lange Tradition schlanker unbewehrter und drainierter Tunnelin-
nenschalen. Gegenuber konventionellen Betonbauten liegen im Tunnelbau besondere Ver-
héltnisse vor, wie z.B. kontinuierliche Bettung, enge Betoniertakte und sehr kurze Aus-
schalfristen, einh&uptige Gewdlbeschalungen, Einsatz von Aul3enrtittlern, Zwang zwischen
Widerlager und Gewdlbe sowie zwischen Innenschale und Abdichtungssystem bzw. Au-
Renschale u.dgl. mehr.

Bautechnisch entspricht der Einsatz der unbewehrten drainierten Innenschale dem heuti-
gen Stand der Technik und wird planerisch, bautechnisch und betontechnologisch be-
herrscht. Die tunnelspezifischen Erfahrungen fanden u.a. in der OBV-Richtlinie Innenscha-
lenbeton [2] oder in den DAUB-Empfehlungen ,Unbewehrte Innenschalen® [12] Eingang.
Auch die Methoden der Berechnung und Bemessung unbewehrter Innenschalen ist nach
heutigem Stand der Technik ausreichend entwickelt [10][11].

Die Bauwerksuberwachung hat zum Ziel, den Zustand des Tragwerkes hinsichtlich Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit zu beurteilen. Uber die Lebensdauer ei-
nes Tunnels andern sich einerseits Einwirkungen, andererseits unterliegen die Bauwerks-
eigenschaften und -widerstande einer alterungsbedingten Veranderung, womit der Auslas-

tungsgrad zeitabhéangig wird.

Risse in Betonbauten sind oft wesentliche Indikatoren fiir viele sich &ndernde Beanspru-
chungssituationen. Risse ab einer gewissen GréRe sowie die Anderung des Rissbildes wer-
den deshalb heute im Zuge der Bauwerksiberwachungen im Anwendungsbereich der RVS
13.03.31 bzw. des OBB-Regelwerks 06.01.02 erfasst und dokumentiert. Sie dienen dem
fachkundigen prifenden Ingenieur u.a. als Grundlage fir eine objektspezifische Beurteilung
der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Innenschale. Der beurtei-
lende Ingenieur versucht dabei, aus dem angetroffenen Bauwerkszustand auf friihere oder
aktuelle Beanspruchungen zu schlie3en. Abgesehen von den Grenzwerten der Erfassungs-
grenze und einem allfalligen Vergleich mit den Bemessungskriterien der seinerzeitigen Pla-
nung, bestehen dazu allerdings derzeit noch im Regelfall keine allgemeinen systematisier-

ten Beurteilungskriterien.

Der Stellenwert des Rissbildes im Rahmen der Bauwerksuberwachung steht im Konflikt mit
Maflinahmen, welche die Einsehbarkeit der Tunnelleibung einschrnken. Neben L&rm-
schutzpaneelen oder elastischen rissuiberbriickenden Beschichtungen ist dies ist bei den
in den letzten Jahren vermehrt eingesetzten Brandschutzverkleidung der Fall, welche zur

Erfullung des baulichen Brandschutzes gem. RVS 09.01.45 eingesetzt werden.
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Vor allem bei Verkleidungen mit Brandschutzplatten, welche haufiger aufgrund der raschen
Umsetzbarkeit und der daher geringen Verkehrsbeeintréachtigung gegentber im Spritzauf-
trag hergestellten und im monolithischen Verbund wirkenden Schutzschichten angewendet
werden) kann die weitere Rissentwicklung des Bestandstragwerks visuell nicht oder nur
sehr eingeschrankt beobachtet werden. Derzeit wird versucht, diesem Defizit durch die Vor-
gabe von de- und wiedermontierbaren Brandschutzplatten oder durch das Freilassen radi-
aler Sichtschlitze zu begegnen. Dazu liegen jedoch zum einen noch keine Langzeiterfah-
rungen vor, zum anderen verbleibt die Leibung weiterhin raumlich und/oder zeitlich grofi3-

tenteils verborgen.

Im Rahmen von RIBET werden daher die technischen Moglichkeiten eines Rissmonitorings
hinter Brandschutzplatten untersucht. Fir die Konzeptionierung des Monitorings ist zu de-
finieren, welche potenziellen Rissbilder im Rahmen der Bauwerksuberwachung von Inte-

resse sind und daher erfasst werden sollten.

Der gegenstandliche Bericht fasst die Aufbereitung der entsprechenden tunnelstatischen

und konstruktiven Grundlagen zusammen:

o Risskatalog: Strukturierte Erfassung typischer und haufiger Rissbilder bei unbe-
wehrten Innenschalen in phdnomenologischer und kausalistischer Hinsicht

e Zuordnung von Rissphdnomenen zu Rissursachen und vice versa

e Einschatzung der Relevanz von Rissphéanomenen und Rissursachen

¢ Auswahl relevanter Risshilder, welche hinter nachtréaglich angebrachten Verkleidun-

gen erfasst werden sollten

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 5
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1 RISSKATALOG UNBEWEHRTER INNENSCHALEN

1.1 Allgemeines

Ziel ist es, die im Bauwerksbestand der OBB und ASFINAG an unbewehrten Innenschalen

haufig auftretenden Rissbilder strukturiert zusammenzufassen.

Bestehende Risskataloge sind in der Regel sehr allgemein gehalten und wurden oft fur
Ingenieurbauwerke in Stahlbetonbauweise, nicht jedoch spezifisch fiir unbewehrte Tunnel-
innenschalen erstellt (z.B. [4] [5]). Die Kommentare zur DB-Richtlinie 853 [6] widmen einen
Absatz der Rissbildung von Tunnelinnenschalen, fassen diese jedoch in nur vier phano-
menologische Typen zusammen. Der Schadenskatalog der UIC [9] stellt eine strukturierte
Systematik fiir die Schadensbeschreibung, den Rickschluss zu mdglichen Schadensursa-
chen, die weiteren Erkundungen, die Nachrechnung und die abschliel3ende Risikoeinschét-
zung geschadigter Tunnelschalen. Der Katalog, der sich nicht allein unbewehrte Ortbeton-

innenschalen beschrankt, beinhaltet diesbeziiglich vier Risstypen.

Die Erfahrungen zeigen, dass fir eine Beurteilung der Relevanz eines Rissbildes eine dif-
ferenzierte Betrachtung erforderlich ist. Im Rahmen von RIBET wird daher ein Risskatalog
an Rissbildern aufgestellt, die im dsterreichischen Kontext unbewehrter Innenschalen er-

fahrungsgemaln auftreten konnen.

Da fur die Beurteilung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Riss sowohl als
Einzelphdnomen als auch als Indikator fir relevante Beanspruchungssituationen relevant
sein kann, beschrankt sich der Risskatalog nicht nur auf eine deskriptive Darstellung még-
licher Rissphanomene, sondern stellt auch mdgliche Ursachen dar, welche eine Rissbil-
dung ausldsen kénnen. Der Katalog besteht aus daher zwei Teilen. Teil 1 beschreibt die
Rissphanomene, wahrend Teil 2 beinhaltet eine Zusammenstellung mdéglicher Rissursa-

chen bzw. dahinterliegende Mechanismen zusammenfasst.
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1.2 Phanomenlogie der Rissbildung

Risse lassen sich durch zahlreiche Attribute beschreiben. Die im Zusammenhang mit un-
bewehrten Tunnelinnenschalen wesentlichen Attribute sind in nachstehender Abbildung zu-
sammengefasst.

Firste

langs
Ulme

Biegeriss radial | bei Blockfuge
[ \, umlaufend
schrag

sichelformig

Biegeriss mit
Sekundarrissbildung

orthogonal bei Blockfuge
_‘; Trennriss Verlauf an
schrag Verlauf im Bautelloberﬂache Netz /
Bauteilinneren (Innenleibung) Krakelee
Schalenriss

stetig veranderlich

sich
bewegend /
verénderlich

Kombmatlon versetzt
bei Flanken
geometrischen ausgebrochen /
Unstetigkeiten gefranst

gefullt
Phénomenologie
gefullt
statisch Breite vorangegangene

kraftschliissig
Behandlungen dichtend
abgedeckt
Breite
innerhalb der
Zeitpunkt der ersten Stunden
trocken Entstehung bis Tage

dauerhaft
wasserfiihrend

zyklisch
verénderlich

innerhalb der

zeitweise Feuchtezustand ersten Monate

wasserfihrend

jederzeit wahrend
der Nutzung / nach

versintert mehreren Jahren

mit

Materialaustrag

Abbildung 1: Rissphanomenologie

Nachstehende Tabelle 1 beinhaltet den Katalog der Rissphdnomene, deren Beschreibung
und eine Auswahl mdglicher Ursachen. Rissphdnomene kdnnen - unabhéangig vom dahinter
liegenden rissausldsenden Mechanismus — unter Umstanden bereits eine Relevanz fur
Tragféahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit aufweisen (z.B. Eiszapfenbildung bei wasserfih-
rendem Riss oder Herabfallen von Betonbruchstiicken). Die Tabelle enthalt daher auch

eine allfallige diesbezigliche Relevanz des (nicht instandgesetzten) Einzelphdnomens.

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 7
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Rissverlauf an
Innenleibung

Langsriss Firste

|
|

T T T LT T LT LD,

Beispielfoto sieche Anhang
Bildquelle: [B.4]

mit Rissufern orthogonal zur Lai-
bung und Risstiefe bis zur Nulllinie,
in Firste oder haufig auch leicht au-
Bermittig zwischen 11 und 1 Uhr;
Risse kdnnen auch als parallele
Langsrissscharen auftreten.

gezugspannungen des jungen
Betons beim Ausschalen,
Geringe seitliche Bettung,
Vertikale Belastung

Eigenschaft Typ Bild Beschreibung Magliche Ursache Relevanz des Rissbildes
P1 P1.1.1 Langslaufende Risse, bei Biegerissen | Uberschreitung der geringen Bie- Tragfahigkeit:

Oft unproblematisch, wenn Rissbreite
stationar, kein Rissflankenversatz und
Rotation nicht groBer als 4-8 mrad
(entspricht bei Gblichen Schalenstar-
ken rd. 1-2mm).

Gebrauchstauglichkeit:

Bei Fehlen sonstiger Charakteristika
(trocken, keine Flankenausbrtche,
keine Versatze) und bei Rotationen
<4-8mrad oft unproblematisch. Dar-
Uber potenzielle Gefahr des Abldsens
von kleineren bis mittleren Teilen zu-
folge Sekundarrissbildung

P1.1.2 - Langsriss UlIme

Bildquelle: [B.4]

Léngslaufende Risse, bei Biegerissen
mit Risstiefen bis zur Nulllinie, bei
Schubrissen Durchtrennung der ge-
samten Schale und ggf. mit Versatz
der Rissflanken.

Biegerisse kénnen auch als parallele
Langsrissscharen auftreten.

Hoher Seitendruck, einseitiger
Gebirgsdruck/ Lehnenlage
Einseitiger Bettungsverlust
Erdbeben

Tragfahigkeit:

Oft unproblematisch, wenn Rissbreite
stationar, kein Rissflankenversatz und
Rotation nicht gréBer als 4-8 mrad
(entspricht bei Ublichen Schalenstar-
ken rd. 1-2mm)

Gebrauchstauglichkeit:
Bei Fehlen sonstiger Charakteristika

(trocken, keine Flankenausbrtche,
keine Versatze) und bei Rotationen
<4-8mrad oft unproblematisch. Dar-
Uber potenzielle Gefahr des Abldsens
von kleineren bis mittelgroBen Teilen
(Sekundarrissbildung);

u.a. abhangig von Wasserfihrung und
Flankenzustand

UHG
cons_ul_t
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Seite 8




OBB

INFRA

Y AISIFIiNAG

bm€

Eigenschaft Typ

Bild

Beschreibung

Magliche Ursache

Relevanz des Rissbildes

P1.21
Radialrisse Ulme

Beispielfoto siehe Anhang
Bildquelle: [B.4]

Vertikale bis subvertikale Risse bis
auf halbe Schalenhshe, oft in Block-
mitte oder in den Drittelspunkten;
meist Trennrisse

Uberschreitung der Zugfestigkeit
zufolge behinderter Dehnung bei
frihem Zwang und spatem
Zwang (v.a. Temperaturwechsel)
Intensitat der Rissbildung steigt
mit Rauigkeit/Unebenheit der
Kontaktflache Innenschale zu Au-
Benschale

Tragféhigkeit:
Einzelne Radialrisse wirken wie zusatz-

liche Blockfugen, oft ohne Einfluss auf
das Tragverhalten und die Lastabtra-
gung

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und

Flankenzustand; sofern trocken und
ohne Flankenausbrichen oft unprob-
lematisch.

P1.2.2
Radialrisse umlaufend

Beispielfoto sieche Anhang
Bildquelle: [B.4] (modifiziert)

Vertikale bis subvertikale Risse, in-
nerhalb des Blocks

Uberschreitung der Zugfestigkeit
zufolge behinderter Dehnung bei
frihem Zwang und spatem
Zwang (v.a. Temperaturwechsel)
Intensitat der Rissbildung steigt
mit Rauigkeit/Unebenheit der
Kontaktflache Innenschale zu Au-
Benschale.

Ggf. auch Folge von Zerrungen in
Tunnelachse aus Bergsenkung/
Talzuschub, Setzungen oder Erd-
beben.

Tragfahigkeit:
Einzelne Radialrisse wirken wie zusatz-

liche Blockfugen, oft ohne Einfluss auf
das Tragverhalten und die Lastabtra-

gung

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und

Flankenzustand

P1.2.3
Radialrisse an Blockfu-
gen

_m, & r—’4[54'£ (TLTETETETETTL
T T T

Beispielfoto siehe Anhang

Bildquelle: [B.4] (modifiziert)

Risse parallel und im Nahbereich zur
Blockfuge

Differenzielle Bewegungen zwi-
schen Blocken aus

frihem Zwang,

spatem Zwang, Fugenverzah-
nung, Talzuschub, Setzungen,
Erdbeben

Tragféhigkeit: oft ohne Einfluss auf
Tragverhalten und Lastabtragung

Gebrauchstauglichkeit:

Gefahrdung durch potenziell heraus-
fallende Bruchstuicke, u.a. auch ab-
héangig von Wasserfuhrung und Flan-
kenzustand prufen

UHG

consult

Deliverable D2.1: Risskatalog
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Eigenschaft

Typ

Bild

Beschreibung

Magliche Ursache

Relevanz des Rissbildes

P13
Sichelférmiger Riss an
Blockfuge in Firste

Beispielfoto siehe Anhang
Bildquelle: [B.4] (modifiziert)

Halbmondférmiger Verlauf im First-
bereich mit Verschnitt zur Block-
fuge, oft Trennrisse mit schragem
Rissufern, StichmaB zur Blockfuge
bei tblichen QuerschnittsgroBen
meist nicht mehr als 1-2m.

Bauherstellung: Verkanten des
Schalwangentberstandes beim
Ausschalen,

Betonierfehler: Lufteinschluss und
reduzierte Schalenstarke am ho-
her liegenden Blockende.

Tragfahigkeit:
Bei ortlicher Begrenzung (z.B. Ausdeh-

nung nur 1-2m) meist ohne Einfluss
auf Tragverhalten

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und
Flankenzustand

P1.4 Schrager Verlauf, meist im Ver- Setzungsdifferenzen in Tunnellan- | Tragfahigkeit:

Schragriss schnitt mit Blockfugen, meist Trenn- | gsrichtung, Bei ansonsten unauffalligem Rissbild
risse; ggf. auch Ergebnis des Zusam- | spater Zwang, lokal hoherer ein- (kein Versatz) oft unproblematisch
menwachsens von Langsrissen mit seitiger Gebirgsdruck
Radialrissen Erdbeben Gebrauchstauglichkeit:

u.a. abhangig von Wasserfihrung und
Flankenzustand
Beispielfoto siehe Anhang
Bildquelle: [B.4] (modifiziert)
P1.5 Starke ,Zerlegung” der Schale mit Betondegradation, Betonierman-

Verteilte Risse

Beispielfoto sieche Anhang
Bildquelle: [B.4]

sich verbindenden Rissen in allen
Richtungen

gel,

intensiver Gebirgsdruck Gewélbe
ggf. in Kombination mit Verlust
der Bettung,

Erdbeben

Tragféhigkeit:

ggf. reduzierte Tragféhigkeit, bei in-
tensiver Zerlegung potenzielles Aus-
brechen gréBerer Schollen bis hin zur
Ausbildung einer kinematischen Kette

Gebrauchstauglichkeit:

Geféhrdung durch potenziell heraus-
fallende Bruchstlcke; ggf. Quer-
schnittsverformung prifen

UHG
cons_ul_t

rusture
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Eigenschaft

Typ

Bild

Beschreibung

Magliche Ursache

Relevanz des Rissbildes

P1.6
Netzrisse

g

ji\
o

t’\

-

<

-

~

T

W

Beispielfoto sieche Anhang

Oberflachlich mit geringer Risstiefe,
meist ungeordnet mit unorientierten
Rissverlaufen und -abstanden im
dm-Bereich

Betoniermangel/ mangelhafte
Nachbehandlung
Betondegradation

Ablosung Beschichtung

Tragfahigkeit:
Gering (Betondruckfestigkeit ist ggf.

reduziert)

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und

Flankenzustand, ggf. Beeintrachtigung
der aufhellenden Funktionalitat eines
Tunnelanstrichs

P17
bei geometrischen Un-
stetigkeiten

Nische

Beispielfoto siehe Anhang

Querschlag

Risse, welche bei geometrischen
Unstetigkeiten wie Nischen oder
Querschlagen auftreten, in der Re-
gel Trennrisse

Kerbspannungen
Querzugspannungen zufolge
Spannungsumleitungen

Tragfahigkeit:

abhangig von der Konfiguration der
Nischen / Querschlage/ Geometriever-
schnitte; meist gering, sofern ansons-
ten unauffallig.

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und
Flankenzustand

P2
Rissverlauf im
Bauteil

P2.11
Biegeriss

Beispielfoto sieche Anhang

Risstiefe < Bauteilstarke

Biegung, Zugfestigkeit auf
Rissseite Uberschritten, verblei-
bender Querschnitt=Druckzone

Tragféhigkeit: Ausbildung eines imper-
fekten Gelenks und Lastumlagerung
im Gewolbe, vor Ausschépfung der
Rotationskapazitat (vgl. P2.1.2) un-
problematisch

p2.1.2
Biegeriss mit Sekundar-
rissbildung

Primarriss

Sekundarriss

Beispielfoto sieche Anhang

Risstiefe < Bauteilstarke, Sekundar-
risse an Risswurzel

Potential der Sekundarrissbidung
nimmt ab Rotation @>4 mrad zu.
Dies entspricht folgenden Rissbrei-
ten w:

Schalenstarke d=30cm -> w=1,2mm
Schalenstarke d=60cm -> w=2,2mm

Biegeriss mit groBer Rissbreite
und Uberschreitung der Rotati-
onsféhigkeit des unbewehrten
Betonquerschnitts

Tragféhigkeit:

vor Ausschopfung der Rotationskapa-
zitat und bevorstehendes Erreichen
der zulassigen Betonstauchungen in
der verbleibenden Druckzone; poten-
zielles Abscheren des Restquerschnitts;

Gebrauchstauglichkeit:
Bei Zusammenwachsen der Sekundar-

risse ggf. Gefahr des Herausbrechens
von Schalenteilen

UHG

consult

Deliverable D2.1: Risskatalog

Seite 11



N

OBB

INFRA

Y ASFIiINAG

bm€@

Eigenschaft

Typ

Bild

Beschreibung

Magliche Ursache

Relevanz des Rissbildes

p2.2.1
Trennriss orthogonal

Riss verlauft tber gesamte Schalen-
starke in ca. rechtem Winkel zur
Bauteiloberflache/ Schalenachse

Uberschreitung der Zugfestigkeit
bei annéhernd zentrischem Zug
(z.B. zufolge Zwang)

Tragfahigkeit:

Bei Kombination mit anderen Ris-
sen/Blockfugen potenzielle Schwa-
chung des Gewdlbes im Einzelfall zu
priifen

Gebrauchstauglichkeit:
u.a. abhangig von Wasserfihrung und
Flankenzustand

p2.2.2
Trennriss schrag

Riss verlauft tber gesamte Schalen-
starke in ausgepragt nicht-orthogo-
naler Richtung zur Bauteiloberflache

Ortliches Querkraftversagen /
Schubriss

Tragfahigkeit:

potenzielles Schubversagen des Ge-
wolbes, v.a. bei tunnelparallelem Riss-
verlauf

Gebrauchstauglichkeit:
potenzielles Herausfallen von Schollen,

welche durch den Rissverlauf um-
schrieben werden, prifen

p2.3
Abschalung /Schalenriss

Anriss von Ablésungen / Abplatzun-
gen, Riss setzt sich im Bauteilinne-
ren parallel zur Schalenachse fort

Abplatzungen zufolge Uber-
schreitung der Druckfestigkeit
(z.B. Biegung mit Druckzone in-
nen ggf. in Kombination mit ho-
her Normalkraft),
Betondegradation

Ausgepragte Sekundarrissbildung
Bauherstellung (Ausschalen)

Tragfahigkeit:

potenzielle Uberschreitung der Druck-
festigkeit (innenliegende Druckzone)
oder der Quertragféhigkeit: im Einzel-
fall zu prifen

Gebrauchstauglichkeit:

potenzielles Herausfallen von Schollen,
welche durch den Rissverlauf um-
schrieben werden, prifen

P3
Rissbreite

P3.0
Geometrisch

MaB der Rissoffnung an der Bauteil-
oberflache gemessen rechtwinkelig
zum Riss

MaB der Risslange an der Innenlei-
bung

Rissbreite und -lange abhangig
vom Mal der Last oder Zwangs-
beanspruchung

Tragfahigkeit:

Bei reinen Biegerissen in Langsrich-
tung und ohne Sekundarrissbildung
(vgl. P2.1.2) geringer Einfluss auf Trag-
fahigkeit

Gebrauchstauglichkeit:

u.a. abhangig von Wasserfihrung,
Flankenzustand und Rotation.

Bei Sekundarrissbildung Gefahr von
Schalenablésungen; Potential der
Sekundarrissbidung (vgl. P2.1.2) nimmt
ab Rotation w>4 mrad zu. Dies
entspricht folgenden Rissbreiten w:
Schalenstarke d=30cm -> w=1,2mm
Schalenstarke d=60cm -> w=2,2mm

UHG
cons_u_l_t
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Eigenschaft Typ Bild Beschreibung Magliche Ursache Relevanz des Rissbildes
P3.1 Die Rissbreite und -lange bleiben Hinweis auf stationare Verhalt- -
statisch Uber den Beobachtungszeitraum nisse, sofern Nachbarrisse eben-
NW-U-M-VAA— unverandert falls statisch.
2
3
a
ﬁ
Zeit
P3.2 Die Rissbreite andert sich zyklisch Zeitlicher Verlauf in der Regel af- Tragfahigkeit:
sich bewegend, zyklisch (wiederholtes Offnen und SchlieBen) | fin zur Tages- und Jahrestempe- Progressive Schadigung des Be-
veranderlich z.B. unter Last oder mit der Tempe- raturganglinie (Bauteiltemperatur) | tonquerschnitts prifen.
ratur Ggf. dynamische Lasten aus
% Druck/Sog des Verkehrs Gebrauchstauglichkeit:
-.'é Potenzielles Lsen von Bruchstlicken
& entlang der Rissflanken
Zeit
P3.3 Stetig zunehmende Rissbreite, bei Langfristige Gebirgslast Lastumla- | Tragfahigkeit:
sich bewegend, stetig Rissen mit begrenzter Risslange in gerung, Talzuschub, Hangkrie- Tragreserven werden durch nachdrén-
veranderlich der Regel verbunden mit Zunahme chen, Quellen/Schwellen gend und zunehmende aufere Belas-
der Risslange, tung aufgezehrt. Beschleunigender
ggf. Kombination aus zyklischem Trend kann Hinweis auf bevorste-
% Verhalten mit langfristigem Trend hende Umlagerung oder Versagen
=1 zunehmender Rissbreite: sein
2 . progressiv / beschleuni-
gend Gebrauchstauglichkeit:
. gleichbleibend Geféhrdung durch potenziell herabfal-
. stabilisierend lende Bruchsticke zufolge zunehmen-

Zeit

der Teilbeweglichkeit und Sekundar-
rissbildung prufen

UHG
consult
. " Seite 13
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Eigenschaft

Typ

Bild

Beschreibung

Magliche Ursache

Relevanz des Rissbildes

P4
Flankenzustand

P4.1
Flanken ausgebrochen /
ausgefranst

Schnitt tiber Bauteiltiefe:

\

Ansicht Innenleibung:

I~

Beispielfoto sieche Anhang

Die Flanken zeigen an den Kanten
kleine Ausbriche und Abplatzun-
gen.

Hinweis auf meist zyklisches Off-
nen und SchlieBen des Risses

Tragfahigkeit:
Evt. progressive Schadigung des Be-

tonquerschnitts.

Gebrauchstauglichkeit:
Potenzielles Losen kleinerer Bruchstii-

cke entlang der Rissflanken

P4.2
Flanken versetzt

Beispielfoto sieche Anhang

Bauteiloberflachen auf beiden Sei-
ten des Risses sind zueinander ver-
setzt.

Hinweis auf erhohte Teilbeweg-
lichkeit bei Trennrissen, nachdran-
gende Schubbeanspruchung

Tragféhigkeit:

Bei tunnelparallelem (langslaufendem)
Rissverlauf potenzielles Schubversagen
des Gewolbes;

potenzielles Herausfallen von Schollen,
welche durch den Rissverlauf und
Blockfugen umschrieben werden

Gebrauchstauglichkeit:
Potenzielles Losen kleinerer Bruchstu-

cken aus Rissflanken bis hin zu Schol-
len, welche durch den Rissverlauf und
Blockfugen umschrieben werden, prii-
fen

UHG

consult
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Eigenschaft Typ Bild Beschreibung Magliche Ursache Relevanz des Rissbildes
P5 P5.1.1 Permanenter Wasserzutritt (feucht, Schaden in der Abdichtung, man- Tragféhigkeit:
Feuchtezustand dauerhaft tropfend, rinnend bis schieBend) gelhafte Transmissivitat bergseits Bei lokalem Aufbau eines Wasser-
des Risses wasserftihrend Beispielfoto siehe Anhang durch Riss der Abdichtung und/oder ver- drucks ggf. beeintrachtigt.
ggf. begleitet durch Schimmelbil- legte Drainagen, ggf. lokal erhoh-
dung. ter Wasserdruck Gebrauchstauglichkeit:
Beeintrachtigung durch Tropfwasser,
P5.1.2 Temporarer oder zeitweilige Was- Wasser auf betriebsrelevante Tun-
zeitweise serzutritt (feucht, tropfend, rinnend nelausristung oder Fahrbahn/Fahr-
wasserfiihrend bis schieBend) durch Riss (z.B. Hin- weg; im Frosteinwirkungsbereich Ge-
weis auf durch Verfarbungen, Sin- fahr durch Eisbildung (Eiszapfen und
terspuren) Vereisung Fahrbahn).
ggf. begleitet durch Schimmelbil- Gefahrdung durch herabfallende Be-
dung. tonsticke zufolge Frostsprengdruck in
Rissen und Fugen.
P5.2 Aussinterung wassergeloster Mine- Schaden in der Abdichtung, man- | Tragféhigkeit:
Sinter Beispielfoto siehe Anhang: rale, somit in der Regel stets in gelhafte Transmissivitat bergseits Bei lokalem Aufbau eines Wasser-
Kombination mit zumindest zeitwei- | der Abdichtung und/oder ver- drucks zufolge mangelnder Druckent-
liger Wasserfiihrung des Risses legte Drainage, ggf. lokal erhéh- lastung ggf. beeintrachtigt.
ter Wasserdruck;
Bergwésser mit erhéhtem Sinter- Gebrauchstauglichkeit:
potential ggf. auch in Kombina- Potenziell abnehmende Funktions-
tion mit zementgebundenen Bau- | tlchtigkeit der priméren und sekundéa-
stoffen (z.B. Spritzbeton kurz nach | ren Entwasserungselemente kdnnen
Baufertigstellung zu zunehmenden Wasserzutritten im
Fahrraum und im Frosteinwirkungsbe-
reich zu Eisbildung fahren.
Ggf. Gefahrdung durch herabfallende
Betonstticke zufolge Frostsprengdruck
in Rissen und Fugen.
P5.3 Austrag von Feststoffen durch das Erosion des anstehenden Gebir- Tragfahigkeit:

mit Materialaustrag

eintretende Wasser

ges durch konzentriert eintreten-
des Wasser

Aufgrund lokal fehlender Bettung ggf.
beeintrachtigt.

Gebrauchstauglichkeit:
Beeintrachtigung der Bettung kann zu
Verformungen, Rissbildungen und
Blockfugenabplatzungen Abplatzun-
gen fuhren. Dartiber hinaus ggf. Be-
eintrachtigung durch Wasser auf Aus-
rustungsteile/Fahrweg und durch Eis-
bildung.

UHG
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Eigenschaft Typ Bild Beschreibung Magliche Ursache Relevanz des Rissbildes
P6 P6.1 Haufig als Langsriss in Firste, Radial- | Uberschreitung der Zugfestigkeit Tragféhigkeit:

Zeitpunkt der
Rissentstehung

Innerhalb der ersten
Stunden bis Tage

riss an Ulme oder Sichelriss.

(Friher aufgetretene Risse kdnnen
durch InstandsetzungsmaBnahmen
kaschiert sein, sodass diese erst spa-
ter wieder zutage treten.)

des jungen Betons als Ergebnis
der Abstimmung zwischen Beton-
rezeptur. Betonierkonzept, Aus-
schalzeitpunkt und Nachbehand-
lung (vgl. Hinweise in OBV-Richt-
linie Innenschalenbeton)

Bei Langsrissen bei Rotationen 4-
8mrad (1-2mm Rissbreite bei tblichen
Schalenstarken) meist unbedenklich,
ebenso Radialrisse.

Gebrauchstauglichkeit:
Bei Sichelrissen: ggf. Geféhrdung

durch potenziell herunterfallende
Scholle, sofern diese nicht instandge-
setzt werden.

P6.2
Innerhalb der ersten
Monate

Haufig als Langsriss in Firste, Radial-
risse an Ume

(Fruher aufgetretene Risse kdnnen
durch InstandsetzungsmaBnahmen
kaschiert sein, sodass diese erst spa-
ter wieder zutage treten.)

Wie oben, Risse sind meist bereits
im jungen Betonalter angelegt
und vergroBern sich aufgrund
von Schwinden und Temperatur-
wechsel

Tragféhigkeit:
Bei Langsrissen bei Rotationen 4-

8mrad (1-2mm Rissbreite bei tblichen
Schalenstarken) meist unbedenklich,
ebenso Radialrisse.

Gebrauchstauglichkeit:

Bei Sichelrissen: ggf. Geféhrdung
durch potenziell herunterfallende
Scholle, sofern diese nicht instandge-
setzt werden.

P6.3

Jederzeit wahrend Nut-
zung / nach mehreren
Jahren

Bei den beschriebenen typischen
Léngs- und Radialrisse wird oft eine
Zunahme bestehender Risse bzw.
ein verzogertes Offnen angelegter
Haarrisse zufolge der hysteretischen
Zyklen aus langjéhrigen Tempera-
turwechseln beobachtet.

Alle anderen Rissphanomene treten
in Abhangigkeit des Eintretens der
Ursachen auf.

(Bereits friher aufgetretene Risse
koénnen durch InstandsetzungsmaB-
nahmen kaschiert sein, sodass diese
erst spater wieder zutage treten.)

Junger und spater Zwang,

Bei anderen Ursachen entspre-
chend den sich zeitabhédngig an-
dernden Randbedingungen (z.B.
langfristige Gebirgsumlagerun-
gen)

Tragféhigkeit:

In Abhangigkeit vom jeweiligen Riss-
bild und den jeweiligen spezifischen
Randbedingungen zu beurteilen.

Gebrauchstauglichkeit:

In Abhangigkeit vom jeweiligen Riss-
bild und den jeweiligen spezifischen
Randbedingungen zu beurteilen.

UHG
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1.3 Rissursachen

Risse kénnen durch vielfaltigste Beanspruchungsszenarien verursacht werden, wie in Ab-

bildung 2 illustriert wird.

Gebirgsdruck

friher Zwang asymmetrischer

Seitendruck

Beeintrachtigung
Bettung zufolge
Entlastung /
Umlagerung

Anpressdruck
Schalwagenuberstand

Talzuschub

Uberschreitung
Biegezugfestigkeit beim
Ausschalen

Auflockerung /

Herstellung / Blocklast

Zusatzbelastung
aus Bautatigkeit
im Nahbereich

Gebirge Quellen /

Firstspalt
Schwellen

Veranderung
im Umfeld

Firstspaltverpressung

Setzung /
Senkung

Betonierfehler

Aerodyn.
Einwirkungen Betrieb Erdbeben
Wasserdruck
Temperatur
Kausalitat
Frostdruck chem./
— physikal. o
Ursachen Betonaggressivitat
Beeintrachtigung Bettung Wasser

durch Auslaugung / Korrosion

Aussplilung Einbauteile

Abbildung 2: Kausalitat der Rissbildung

Nachstehende Tabelle 2 beinhaltet einen Katalog méglicher Rissursachen und den dahin-
terliegenden Mechanismus sowie die damit einhergehenden Phanomene und Auswirkun-
gen. Zum besseren Verstandnis der Mechanismen sind in Kap. 2 ausgewabhlte idealisierte

Beanspruchungssituationen beschrieben.

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 17
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Ursachen-
gruppe

Typ

Bild

Beschreibung Mechanismus

Mégliche Phanomene und Auswirkungen

K1
Gebirge

K11
Gebirgsdruck

Bildquelle: [B.6]

Druckhafte Gebirgsverhéltnisse fuhren zu einer langfristig zu-
nehmenden Beanspruchung der Innenschale durch einen Ge-
birgsdruck.

Der Gebirgsdruck muss dabei nicht gleichmaBig (radial) auf-
treten, sondern ist von der Anisotropie des Gebirgsbaus und
der vorherrschenden Primarspannung beeinflusst.

Druckhafte Gebirgsdricke kénnen zu Biege- und Scherbeanspru-
chungen fuhren, welche auch mit Formanderungen des Querschnitts
(Konvergenzen) einhergehen. Die Folge konnen Langsrisse als Biege-
oder Trennrisse mit oder ohne Versatz sein. Aufgrund der meist zu
erwartenden Anisotropie kdnnen die Langsrisse tUber den gesamten
Umfang auftreten (Firste, Kampfer, Ulme).

Querrisse und Schrégrisse kénnen Folge der Wechselhaftigkeit in
Langsrichtung und des differentiellen Verformungsverhaltens zwi-
schen benachbarten Blocken sein.

Aufgrund hoher Schalenkrafte konnen Schalenrisse als Folge einer
Uberlastung der Druckzone auftreten.

Wurde der Gebirgsdruck im Bauwerksentwurf unterschatzt und ist
kein Ringschluss (Sohlgewdlbe, Sohlplatte) vorhanden, sind groBere
Konvergenzen und ein Ausweichen der Widerlager zu erwarten.

Das Systemverhalten ist auch beeinflusst durch allfallig mangelnde
Bettung.

K1.2
Asymmetrischer Sei-
tendruck

Bildquelle: [B.6]

Einseitiger hoherer Seitendruck kann u.a. in Lehnenlage (z.B.

bei Kriechhangen oder ausgepragt bei hangparalleler Schich-
tung), entlang von Stérungen auftreten oder auch bei spate-
T ren BaumaBnahmen im Nahbereich des Tunnels.

Biege- und/oder Scherbeanspruchung, meist in Form von Léngsris-
sen auf der Seite des Seitendrucks (Kampfer, Ulme), in weiterer Folge
auch auf der passiven Seite als Folge der aktivierten Bettung; asym-
metrische Querschnittsverformungen und Blockfugenversétze (ggf.
gemeinsam mit blockfugenparallelen Radialrissen) sind wahrschein-
lich.

Das o.a. Systemverhalten kann bei mangelnder Bettung markant ab-
weichen.

UHG
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Ursachen-
gruppe

Typ

Bild

Beschreibung Mechanismus

Maégliche Phanomene und Auswirkungen

K1.3
Quellen, Schwellen

o —

ABPLATZUNGEN

BIEGUNG/DRUCK v

ABSCHEREN \}_ A

W /!

TETTTER o1

A
B

/C|

e

BIEGUNG/DRUCK

Volumenzunahme des Gebirges, meist im Zusammenhang mit
dessen Durchfeuchtung unter der der Sohle (Anhydritschwel-
len, Tonmineralquellen, Pyrithoxidation).

Sohlhebungen und bei deren Behinderung (z.B. durch Sohlgewolbe)
Quell- bzw. Schwelldriicke in der Sohle.

Der Sohldruck kann zu Biegebeanspruchung in Sohle (Léngsrisse, in
der Regel nicht erkennbar) und Scherbeanspruchungen im Ubergang
zwischen Sohle und Ulme fiihren (Trennrisse, ggf. mit Versatz)

Die hohen Schalenkréfte kénnen auch Ursache fir Abplatzungen und
Schalenrisse an den Ulmen sein.

Ggf. Beeintrachtigung der Gleislage.

Das o.a. Systemverhalten kann bei mangelnder Bettung markant ab-
weichen.

K1.4 Kluftkorper relevanter GroBe oder generelle Gebirgsauflocke- Biege- und Scherbeanspruchung mit Langs- und Querrissen, welche
Auflockerungsdruck, rung in der Firste konnen sich langfristig auf das Gewdlbe le- gemeinsam mit Blockfugen ggf. einzelne Schollen umschreiben.
Blocklast gen - z.B. als Folge des Ausfalls primarer Stltzmittel (Anker)
A Das o.a. Systemverhalten kann bei mangelnder Bettung markant ab-
e weichen.
L7’ ':\
[ VA
|I : I, |
1A /!
'.‘::. ul
K1.5

Talzuschub / Langs-
zerrung

Eine anhaltende Kriechende Hangtektonik im Portalbereich

fuhrt zu einer Langszerrung des Tunnelquerschnitts.

Querrisse, bei Kriechhangen mit stetig zunehmenden Rissbreiten
Offnen der Blockfugen ggf. begleitet durch Blockfugenversatz
Ggf. Beeintrachtigung der Gleislage.

UHG
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Ursachen- Typ Bild Beschreibung Mechanismus Mégliche Phdnomene und Auswirkungen
gruppe
K1.6 Vertikale Setzung des Gebirges unter dem Widerlager/Sohlge- | Ausweichen des Auflagers bzw. der Bettung fuhrt zu einer Umlage-
Setzung / Senkung wolbe, z.B. zufolge Hangtektonik, Gebirgsentfestigung zufolge | rung der Schalenkrafte Richtung der Bereiche mit intakter Lagerung -
Durchnéssung oder Erdfall (z.B. zufolge Auslaugung oder > Schragrisse, Blockfugenversatze mit ggf. blockfugenparallelen
Karst) Querrissen
Ggf. Beeintrachtigung der Gleislage.
K1.7 ) Verformung des Untergrundes fihren zu einer aufgezwunge- Rissbild abhéngig von der Intensitat und Orientierung des Tunnels
Erdbeben Langsverformung nen Verformung der Tunnelréhre zur seismischen Welle.
Dennung  Stauchung Ggf. Beeintrachtigung der Gleislage.
— ——
Tunnel
Krummung
Positive Krimmung
‘/‘ rb%s’
P
Negative Krummung
K.2 K2.1 Ausfall der Drainagewirkung des primaren und/oder sekundéd- | Bei allseitigem Wasserdruck ist eine reine Normalkraftzunahme in der
Wasser Wasserdruck \ ren Entwésserungssystems und mangelnde Transmissivitat Regel im Gewdlbe nicht in Form von Rissen erkennbar, da Quer-
\ bergseitig entlang der Abdichtung. schnitt tberdriickt). Bei lokalen Wasserdrticken ist primar eine lokale
\\AA Der Wasserdruck kann sich entweder allseitig aufbauen (z.B. Scherbeanspruchung (Trennrisse, ggf. mit Versatz) denkbar.
wenn die Drainagewirkung tber eine relevante Tunnellange Die Wahrscheinlichkeit von Wasserzutritten in den Fahrraum ist er-
verloren geht) oder lokal aufbauen (z.B. tber ein lokales Kluft- hoht.
system ohne druckentlastende Kommunikation mit dem Drai-
nagesystem)

UHG
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Ursachen- Typ Bild Beschreibung Mechanismus Maégliche Phanomene und Auswirkungen
gruppe
K2.2 Bei durchnéssten Wassertaschen oder laufend Wasserfihren- Lokale Abplatzungen und Ablésungen entlang von Rissflanken und
Frostdruck den Rissen oder Fugen kann das Ablaufen des Wassers durch Blockfugen
das fahrraumseitige Abfrieren unterbunden werden und sich Risiko der Eisbildung im Fahrraum und herabfallender Eisstlicke
in weiterer Folge ein Sprengdruck zufolge des Volumenzu-
nahme beim Ubergang des Aggregatzustandes von Flissig zu
Fest) einstellen. Die gehinderte Ausdehnung des Eises in was-
sergeflllten Hohlraumen (z.B. Risse, Fugenspalt) fihrt zu einer
lokalen Beanspruchung der angrenzenden Bauteile (z.B. Riss-
flanken).
Bildquelle: [B.9]
K2.3 Teilweiser Verlust oder Beeintrachtigung der Bettung des Ge- Wasserzutritte mit Materialeintrag in Fahrraum oder in das sekundéare
Beeintrachtigung der wolbes zufolge Auslaugung, Aussptlung bzw. innerer Erosion Entwésserungssystem.
Bettung zufolge Aus- Es L bei Wasserzutritten Umlagerung der SchnittgroBen, v.a. der Biegemomente und Quer-
laugung / Aussptlung kréfte zufolge des ortlichen Bettungsverlustes. Das allféllige Rissbild
(Langsriss, Radialrisse, Schragriss, Trennrisse, Biegeriss) ist abhangig
vom spezifischen ortlichen AusmaB des Bettungsverlustes, der Schal-
engeometrie und von den wirkenden &uBeren Lasten (Gebirgsdruck,
Blocklasten).
K3 K3.1 Die wechselnde Temperatureinwirkung auf die Innenschale Uberschreitung der Zugfestigkeit bei Abkihlung und behinderter
Chemisch- Temperatur fuhrt zu entsprechenden Temperaturanderungen in der Schale | Dehnung, Einstellung von Querrissen/Trennrissen mit zyklisch veran-
physikalische (gleichmaBig und Gradient). Je nach Portalnahe sind die Tem- derlicher Rissbreite.
Ursachen peraturverldufe mehr oder weniger affin zum Tages- und Jah- Zuséatzliche neue Risse aus Temperatur kénnen auch erst nach vielen

Tunnel

reszeitengang der AuBentemperatur. Wenn sich die Tempera-
turdehnungen nicht einstellen konnen, kommt es zu Zwangs-
beanspruchung, deren Intensitat u.a. von der Ebenflachigkeit

des Abdichtungstragers und der Blocklange abhangt.

Jahren auftreten.

Auch bereits vorhandene Langsrisse kénnen zufolge der wechseln-
den Temperatureinwirkung eine zyklische Rissoffnung aufweisen.
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Bild

Beschreibung Mechanismus

Maégliche Phanomene und Auswirkungen

Sulfate

Treibender Angriff

Bildquelle: [B.8][B.6]

Entfestigung des Zementsteins zufolge I6senden oder treiben-
den Angriffs. Mogliche betonaggressive Stoffe sind beispiels-
weise l6sende Kohlensdure im Bergwasser, weiches Bergwas-
ser, treibender Sulfatangriff (Ettringitbildung) oder losender
Sulfatangriff (Thaumasitbildung))

Entfestigung des Betons, ggf einhergehend mit Abschalungen, Scha-
lenrisse, Netzrisse, Krakelee

Die VolumenvergréBerung der Korrosionsprodukte aus flachi-
ger Korrosion an metallischen Einbauteilen kann zu einem
Sprengdruck am umliegenden Beton fihren.

Oberflachenrisse in Abhangigkeit von der Lage, Orientierung und Be-
tondeckung der Einbauteile.

Ursachen- Typ

gruppe
K3.2
Betonaggressivitat
K3.3
Sprengdruck aus Kor-
rosion von Einbautei-
len

K.4 K4.1

Bauherstel- Uberschreitung Bie-

lung gezugfestigkeit beim
Ausschalen

Die aus wirtschaftlichen Griinden erforderlichen kurzen
Betoniertakte von meist nur 12h bedingen, dass die
Biegezugfestigkeit des jungen Betons entsprechend gering ist.
Die Innenschale ist zu diesem Zeitpunkt in der Regel nur
durch Eigengewicht sowie erh6hte Temperatur zufolge
Hydratation beansprucht. Das Eigengewicht bedingt Biegezug
in der Firste bei gleichzeitig nur geringer Normalkraft, welche
mit Abkiihlung noch weiter abnimmt. Die Uberschreitung der
Biegezugfestigkeit des jungen Betons resultiert in Langsrisse
im Firstbereich.

Das Ausmal der Biegezugspannungen ist auch abhangig von
der tatséchlichen Schalenstarke (Uberprofil) und den Bet-
tungsverhaltnissen.

Léangsriss (Biegeriss) im Firstbereich, wobei der Riss oft nicht exakt im
Scheitel, sondern meist etwas seitlich versetzt verlauft. Bei entspre-
chend korrekter Abstimmung des Betonierkonzepts (Betonrezeptur,
Baufortschritt, Temperatur) bleibt die Rissbreite in der Regel <1mm.
Der resultierende Langsriss ist innerhalb der o.a. Grenzen bei Abwe-
senheit weiterer Beanspruchungen unproblematisch.

Haufiges Phanomen, welches bei unbewehrten Innenschalen in der
Regel systemimmanent ist.
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Ursachen-
gruppe

Typ

Bild

Beschreibung Mechanismus

Maégliche Phanomene und Auswirkungen

K4.2
Friher Zwang

*18 Stunden

[ 12 Stunden

Erwérmung Abkilhlung

Druckspar

Zugspan
[y
max AT

]

Bildquelle: [B.7]

Folgende Effekte fuhren zu Dehnungen im jungen Beton:
AbflieBen der Hydratationswarme

Schwinden (Frihschwinden und Trocknungsschwinden).

Dies Dehnungen werden u.a. behindert durch die Verzahnung
/ Unebenheiten zwischen AuBen- und Innenschale oder vo-
rangegangene Betonierabschnitte (z.B. zwischen Sohlgewdlbe
und Gewolbe)

Ergebnis sind Zwangskréfte und Eigenspannungen Gber den
Betonquerschnitt.

Die Intensitat der Beanspruchung durch frihen Zwang ist u.a.
vom Betonierkonzept, der Ebenflachigkeit des Abdichtungs-
tragers und der Blocklange abhéngig.

Uberschreitung der Zugfestigkeit bei anndhernd zentrischem Zug
(z.B. zufolge Abkuhlung) und Einstellung von Querrissen/Trennrissen
Bei mangelhaftem Betonierkonzept und mangelhafter Nachbehand-
lung auch Oberflachenrisse, Krakelee bis hin zu Schalenrissen aus Ab-
schalungen zufolge Eigenspannungszustanden tber die Schalendi-
cke.

K4.3
Anpressdruck Schal-
wagenuberstand

Betonierrichtung

Lokale Uberbeanspruchung des bereits betonierten Gewélbes
beim Ausschalen des Schalwagens des Nachbarblocks, wenn
sich dieser beim Ausschalen und Absenken verkantet.

Sichelférmiger Riss im AusmaB entsprechend dem Schalwagentiber-
stand und/oder Abplatzung
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Ursachen- Typ Bild Beschreibung Mechanismus Maégliche Phanomene und Auswirkungen
gruppe
K4.4 ) . Ortliche Schwéchung der Schalenintegritat zufolge von Nes- Rissbild und sonstige Begleitphanomene abhangig von den spezifi-
Betonierfehler: Nester, E tern, Entmischungen, Lufteinschlissen, mangelhafter Verdich- schen Randbedingungen
Kalte Fugen tung
K4.5 Eine ortlich reduzierte Schalenstarke im Firstbereich (z.B. zu- Beguinstigte_Langsrissbildung im Firstbereich, Sichelriss an Blockfuge,
Firstspalt folge mangelhafter Firstspaltverpressung) reduziert ortlich die sonstige Risse bei Befestigungen in der Firste
Querschnittstragfahigkeit gegentiber duBeren Einwirkungen
(Zustand Ausschalen, Montagelasten aus Befestigungen)
K4.6 Ortliche Uberlastung zufolge Uberschreitung der maximal zu- Biege- und Scherbeanspruchung mit Langs- und Querrissen im Nah-

Firstspaltverpressung lassigen Verpressdriicke bei Firstspaltverpressung bereich der Verpressstelle.
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Ursachen- Typ Bild Beschreibung Mechanismus Maégliche Phanomene und Auswirkungen
gruppe
K5 Verande- K5.1 Teilweiser Verlust oder Beeintrachtigung der Bettung des Ge- Umlagerung der SchnittgréBen, v.a. der Biegemomente und Quer-
rungen im Beeintrachtigung der wolbes zufolge Entlastung oder Umlagerungen bei Bautatig- krafte zufolge des ortlichen Bettungsverlustes. Das allféllige Rissbild
Umfeld Bettung zufolge Ent- keiten im Nahbereich des Tunnels (z.B. Baugrubenaushub) (Langsriss, Radialrisse, Schragriss, Trennrisse, Biegeriss) ist abhéngig
lastung / Umlagerun- vom spezifischen ortlichen AusmaB des Bettungsverlustes, der Schal-
gen engeometrie und von den wirkenden &uBeren Lasten (Gebirgsdruck,
Blocklasten).
Ggf. Beeintrachtigung der Gleislage.
K5.2 Bei geringer Uberlagerung im Lockergestein: Veranderung Geanderte/Zusatzliche auBere Belastung der Tunnelschale beeinflus-
Zusatzbelastung zu- Oberflache oder neue Fundamente im Nahbereich des Tun- sen den SchnittgroBenverlauf. Das allfallige Rissbild (Langsriss, Radial-
folge Bautatigkeit im nels risse, Schrégriss, Trennrisse, Biegeriss) ist abhangig von er spezifi-
Nahbereich schen Konfiguration der Belastung, der Schalengeometrie und der
daraus resultierenden Beanspruchung.
K6 Betrieb K6.1 kurzfristige, periodische aerodynamische Druck- Beanspru- ggf. Fordern des Aufatmens vorhandener Langsrisse, ggf. Fordern
Aerodynamische Ein- chungen aus dem Verkehr im Fahrraum kénnen reduzieren der Ausbreitung vorhandener Risse;
wirkungen die Normalkraft im Gewélbe reduzieren;
A aerodynamische Beanspruchung auf Einbauten und tber de-
Pacrodyn ren Befestigung auf den Betonuntergrund;
In der Regel nur bei Bahntunneln (Hochleistungsstrecken) re-
levant.
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2 TRAGVERHALTEN DER GEBETTETEN INNENSCHALE

2.1 Idealisierte Beanspruchungssituationen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Beanspruchungssituationen sind als idealisierte Sche-
madarstellungen unter ebenso idealisierten Bedingungen zu verstehen. Im Tragverhalten
unter tatsachlichen Bedingungen lassen sie sich je nach Abweichung von den idealisierten
Randbedingungen wiederfinden. Da jedoch im Tunnelbau nahezu alle Randbedingungen
aufgrund von raumlichen und ggf. auch zeitlichen Streuungen unterliegen, weicht das tat-
sachliche Verhalten von diesen Basismodellen naturgemaf ab. Bei der Interpretation von
Rissbildern und dem Rickschluss auf die dahinterliegenden Beanspruchungen sollte dies

stets bedacht werden.

2.2 Tragverhalten in Querschnittsrichtung unter &uf3eren

Einwirkungen

Bei Ortbetoninnengewdlben handelt es sich bei der in Osterreich tiblichen konventionellen
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise um gebettete Schalen. AuRere Lasten werden
vornehmlich in Querschnittsrichtung abgetragen. Im Zusammenhang mit der Gesamtstand-
sicherheit ist daher das Verhalten des Gewdlbes in Regelquerschnittsebene von besonde-

rem Interesse.

Im planmé&Rigen Idealzustand ist die Schale kontinuierlich gebettet. Sobald sich ein Ge-
wolbe unter ulieren Lasten deformiert oder ovalisiert, werden bei bergwarts gerichteten
Verschiebungsvektoren stiitzende radiale Bettungsspannungen aktiviert. Innenwarts ge-
richtete Verschiebungen reduzieren bzw. eliminieren hingegen die Bettungsspannungen.
Zugspannungen spielen aufgrund der glatten Abdichtungsebene in der Regel keine bzw.
nur eine untergeordnete Rolle, wéhrend der Einfluss tangentialer Bettungsreaktionen von
der Ebenflachigkeit der Abdichtungsebene bzw. der Kontakiflache zwischen Auf3en- und
Innenschale abhangt. Auch beeinflusst ein mangelhafter Kraftschluss zwischen Innen-
schale und Gebirge zufolge eines Spalts, Hohlraums 0.4. sowie die Kompressibilitdt des

Abdichtungssystems zu einem gewissen Grad die Bettung.

Die auf die Schale wirkenden &ufReren Lasten setzen sich somit aus den aktiven Anteilen

(z.B. Eigengewicht, Auflockerungslast, echter Gebirgsdruck) und den passiven Anteilen der
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aktivierten Bettung zusammen. Solange die Stitzlinie der auf3eren Lasten der Systemlinie
des Regelquerschnitts folgen, resultiert im Idealfall eine tGberwiegende Normalkraftbean-
spruchung. Eine unbewehrte Innenschale kann in diesem Fall sehr hohe Lasten aufneh-
men. Eine abweichende Stitzlinie fuhrt zu einer Biegebeanspruchung, welche zwar Verfor-
mungen und wiederum eine stlitzende Bettungsreaktion auslost. Ist die Normalkraft gering
und der Betonquerschnitt somit unter Biegung nicht Uberdrtckt, wird das Rissmoment bald
Uberschritten. Somit sind Einwirkungskombinationen bei geringem Lastniveau hinsichtlich
der Rissbildung kritischer. Die bei unbewehrten Innenschalen in der Regel zu beobach-
tende und Ublicherweise unkritische Langsrissbildung im Firstbereich ist eine unmittelbare
Konsequenz aus geringem Lastniveau (nur Eigengewicht der Innenschale) in Kombination

mit geringer Betonfestigkeit und -steifigkeit zum Zeitpunkt des Ausschalens.

Statisch betrachtet handelt es sich bei der unbewehrten Innenschale um ein hochgradig
statisch unbestimmtes System. Wenn das Rissmoments des Betonquerschnitts Gberschrit-
ten wird, bilden sich ein Langsriss und ein Gelenk aus [10][11]. Die Folge sind weitere Ver-
formungen und die Aktivierung weiterer Bettungsreaktionen. So kdnnen auf3ere Einwirkun-
gen aufgrund der hohen statischen Unbestimmtheit auch nach mehrfacher derartiger Um-
lagerung aufgenommen werden. Theoretisch ist eine Vielzahl an Gelenken mdglich, bevor
sich ein kinematisch unvertragliches Versagensbild einstellt. Stark vereinfacht betrachtet,
besteht eine Analogie zu einem Mauerwerksgewdlbe mit einer Kette zahlreicher Gelenke
entsprechend der Anzahl seiner Langsfugen. So ist ein reiner Biegelangsriss auch bei gro-
3en Rissbreiten fur sich allein betrachtet noch kein Hinweis auf ein bevorstehendes Versa-
gen des Gewdlbes. Dieses verhaltnismaRig gutmitige Verhalten einer in Querschnittsrich-
tung biegebeanspruchten gebetteten Schale flhrt dazu, dass sich Umlagerungen und die
Bildung neuer Gelenke durch Léngsrisse meist lange vor einem tatsachlichen Versagen

bemerkbar machen.

Den maoglichen Umlagerungen sind allerdings Grenzen gesetzt durch die begrenzte Rota-
tionsfahigkeit des Gelenks am gerissenen Querschnitt oder die aufnehmbare Druckspan-
nung im verbleibenden ungerissenen Betonquerschnitt. In der Literatur wird die maximale
zulassige Rotation des gerissenen Betonquerschnitts oft mit ®=4 mrad angegeben. Bei gro-
Reren Rotationen ist zwar nicht zwangslaufig mit einem Tragfahigkeitsproblem verbunden
[10], es steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit von Sekundarrissen und Abplatzungen. Die
einem Rotationsbetrag entsprechende Rissbreite hangt von der tatsachlichen 6rtlichen
Schalenstérke und der Risstiefe ab. Nach [10] kann einer Schalenstarke von 30 cm eine
Grenzrissbreite von 1,2 mm und einer Schalenstarke von 60 cm eine Grenzrissbreite von

2,2 mm zugeordnet werden.
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Bei Uberschreitung der Schubtragfahigkeit besteht im Gegensatz zur Biegebeanspruchung

weniger Umlagerungspotenzial und somit ein geringerer Grad an Vorankindigung.

Nachstehend sind ausgewahlte Situationen idealisierter Einwirkungssituationen skizziert.
Sie unterstellen einen ebenen Spannungszustand und gelten fur den vereinfachten Fall,
dass die Konfiguration von Last, Bettung und Schalengeometrie in Tunnellangsachse (z.B.
mindestens Uber eine gesamte Blocklange) konstant ist. In diesen Fallen ist auch das Trag-
verhalten in Tunnellangsrichtung konstant, d.h. Verformungen, Schnittgré3enverlauf und

durchgehende Langsrisse.
Legende zu nachstehenden Schemata:

Schalengeometrie unverformt

....................... Schalengeometrie verformt unter der gegebenen Beanspruchung
Biegezugspannungen und mogliche Langsrissbildung
- Biegedruckspannungen, bei hoher Auslastung mogliche Abplatzung
2 Scherbeanspruchung, mdgliches Schubversagen (schrager Trennriss
mit Versatz)
Fallbeispiel Symmetrische Verhaltnisse:
Q1 hohe vertikale Last und geringe horizontale Last
Ov
VVVVVYVYY A
GH OH

Ctrrrrtrtt

REIIIZITY)

Beispiel: Gebirgsdruck mit cu<ov
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Fallbeispiel
Q2

Asymmetrische Verhaltnisse:

hohe vertikale Last einseitig geringe horizontale Last;

oder

hohe vertikale Last und einseitig verminderte Bettung

Ov

VVVVVVVYVVYVYYVYY

OH

REIIIRITY2

Beispiel: asymmetrischer Gebirgsdruck, einseitig verminderte Bettung

Fallbeispiel
Q3

Symmetrische Verhéltnisse:
geringe vertikale Last hdhere horizontale Last

GH

YYVVYYYYYY Y VY

v l VVVYVYVYYVYY

Beispiel: Gebirgsdruck mit cu>ov

A

A

A A A A4

GH
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Fallbeispiel asymmetrisch Verhaltnisse:
Q4 geringe vertikale Last einseitig hohere horizontale Last
oder

einseitig verminderte Bettung

o A o 1 o

OH

VL

Beispiel: einseitig erhdhter Gebirgsdruck (Lehnenlage),
einseitig beeintrachtigte Bettung

Fallbeispiel Lokal konzentrierte Last in Firste oder Kampfer

Q5

Beispiel: Lokale Blocklast aus ungiinstigem Trennflachenverschnitt

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog
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Fallbeispiel Stark geneigte Hautspannung
Q6 und verminderte Bettung normal zur Hauptspannung

Beispiel: Tunnel Lehnenlage mit hangparallelen aktiven Gleitflachen/Schichtflachen

Fallbespiel Sohldruck aufgrund behinderter Volumenausdehnung des Gebirges

Q7

A A A A A AAAAAAA

Beispiel: Quelldruck / Schwelldruck auf Sohlgewdlbe

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 31
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2.3 Tragverhalten in Langsrichtung unter &uf3eren Einwirkungen

Die Tunnelschale unterliegt meist auch Beanspruchungen in Langsrichtung. Einwirkungen,
Bettungsverhaltnisse und Schalenstarke kdnnen in Tunnelléangsrichtung mehr oder weniger
veranderlich sein. Eine Auswahl idealisierter Einwirkungssituationen, welche Beanspru-

chungen in Tunnellangsrichtung hervorrufen, sind in nachstehenden Tafeln illustriert.

Sie kdénnen auch innerhalb eines Blocks variieren. Es ware beispielsweise denkbar, dass
an einem Blockende eines der obigen Querschnittsszenarien zutrifft, wahrend am anderen
Ende desselben Blocks ein anderes Querschnittsszenario vorherrscht. Die Folge sind
Zwangungen zufolge der Unvertraglichkeiten zwischen den jeweiligen Tragwerksreaktio-
nen. Wenn diese Sekundarspannungen die Zugfestigkeit Gberschreiten, kommt es zu wei-
teren Rissbildungen, welche die Verformungsunvertraglichkeit des ungerissenen Quer-
schnitts ausgleichen.

Im Gegensatz zu reinen Mauerwerks- oder Spritzbetonausbauten ist bei unbewehrten Ort-
betoninnenschalen deren Tragverhalten L&ngsrichtung durch die Segmentierung ihrer
Blockfugen beeinflusst, Gber welche in der Regel kaum Zugspannungen Ubertragen wer-

den.

Fallbeispiel L1|Langszerrung

Beispiel: Aktiver Talzuschub parallel zur Tunnelachse

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 32
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Fallbeispiel
L2

Abscheren

IRE A

Beispiel: Tunnel quert eine aktive Trennflache oder Stérung

Fallbeispiel
L3

Lokale Last oder Last mit begrenzter Langserstreckung

TS
-

Beispiele: Einzelne Blocklast, unsachgemaf hoher Druck bei Firstspaltverpressung, lokal
wirksamer Kluftwasserdruck

RIBET
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Fallbeispiel
L4

Ungleichmafiige Setzung

Beispiel: Differentielle Setzung unter dem Sohlgewdlbe (aktive Rutschmasse, Karst, Auf-
weichung der Sohle)

RIBET
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2.4 Tragverhalten unter kombinierten Einwirkungen langs und quer

In der Regel tUberlagern sich Effekte in Querschnittsrichtung (Pkt. 2.2) und L&ngsrichtung
(Pkt. 2.3). Radiale Risse beeinflussen das Tragverhalten in Querschnittsrichtung kaum, da
sich das statische System in Ringrichtung Radialrisse nicht verandert. Langsrisse, welche
beispielsweise im Fall Q1 bis Q7 auftreten, kdnnen sich aber mit Radialrissen kombinieren.
Da das Zugversagen an der schwéchsten Stelle erfolgt, fiihrt dies dazu, dass sich Risse
auch gegenseitig ,anziehen®. Ein Risikopotenzial fiir die Gebrauchstauglichkeit ergibt sich,
wenn Risse — ggf. in Kombination mit einer nahen Blockfuge — geschlossene Flachen um-
schreiben und sich diese Schalensegmente bei zunehmender Verformung und Beweglich-

keit aus dem Gewdlbeverbund l16sen (vgl. Abbildung 3). Das Risiko ist umso hdher je gréRer

der Anteil beteiligter Trennrisse ist.

Abbildung 3: Kombination von Langs- und Radialrissen (rot) und von diesen umschriebene
Teilflachen (blau) [B.1]

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 35
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3 INTERPRETATION VON RISSBILDERN

3.1 Zuordnung Rissphdnomene zu Ursachen und Mechanismen

Wie die obigen Ausfuhrungen verdeutlichen, kann selbst unter idealisierten Beanspru-
chungsszenarien ein Rissphdnomen von mehreren Schadensmechanismen versursacht
sein. Rissphdnomene und Rissursache stehen somit in keiner eindeutigen 1:1-Beziehung.
Mehrere Rissursachen kénnen auch in Kombination auftreten und sich gegenseitig beein-
flussen, wie z.B. die Interaktion zwischen Gebirgslast und Bettung. Auch kann nicht davon
ausgegangen werden, dass Risshilder anhand einer einfachen Superposition verschiede-
ner Rissursachen rekonstruierbar sind, da ein Schadensbild aufgrund des nichtlinearen
Systemverhaltens pfadabhangig, also beeinflusst von der Belastungsgeschichte, sein
kann. Die friher wirksame Rissursache (z.B. Langsrissbildung in der Firste zum Zeitpunkt
des Ausschalens) ist mdglicherweise nicht mehr vorhanden, wirkt sich aber durch das
dadurch angelegt Gelenk auf die SchnittgréR3enverteilung aus spéateren Einwirkungen (z.B.
langfristig zunehmender Gebirgsdruck) weiterhin aus.

Die in den obigen Kapiteln 1.2, 1.3 und 2 geschilderten Einzelursachen und Einzelph&ano-
mene kdnnen daher lediglich als Indizien und Hilfestellung bei der Interpretation eines Riss-

bildes dienen.

Fur die Interpretation eines Rissbildes und den Riickschluss zum rissauslésenden Mecha-
nismus ist daher die Einbeziehung der Gesamtheit aller Phanomene und Randbedingungen

erforderlich. Es sind dies unter anderem:

o Geologie

¢ Bauwerksgeometrie (Schalenstarke)

¢ Bauherstellung und Betoneigenschaften

o Verformungen

e Abplatzungen

e Bergwasserverhaltnisse und Wasserzutritte
e obertagige Beobachtungen

o Temperaturregime

e betriebliche Randbedingungen

o zeitliche Entwicklung der jeweiligen Schaden

Die Interpretation von Rissbildern unter Einbeziehung aller bekannten Informationen wird

im Folgenden anhand zweier Beispiele veranschaulicht.

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 36
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3.2 Rissinterpretation — Beispiel 1

3.2.1 Eckdaten zum Bauwerk

Es handelt sich um einen zweigleisigen, rd. 2.000 m langen Eisenbahntunnel. Der Tunnel
wurde Ende der 1990-iger Jahre errichtet. Der Vortrieb erfolgte sowohl abschnittsweise im

Lockergestein als auch im Festgestein. Im Festgesteinsabschnitt betragt die planméaRige
Starke der unbewehrten Innenschale 30 cm.

BN\
T
(UBERGANGSBEREICH (SCHEMATISCH) 7/

\\
7 oL o >
'/ N
s 7/ N\
i A \
/ A
/ e ~ A
/) A
/) A
/ A
) A\
1/ \\
[l A
 F 1\
v‘ A
I T
[ i |
ol i
| ]|
LA . A
e = !
: 12 : b

Abbildung 4: Regelquerschnitt Fallbeispiel 1 [B.1]

3.2.2 Rissbild

Das typische Risshild im Festgesteinsabschnitt ist in nachstehendem Auszug aus dem La-
serscan erfasst, welcher ca. 20 Jahre nach Inbetriebnahme erstellt wurde.
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Abbildung 5: Rissaufnahme Fallbeispiel 1 [B.1]

Rissverlaufe an Innenlaibung:

e durchgehender Langsriss in Firste (P1.1.1)

Rissverlaufe im Bauteilinneren:

e Biegerisse (P.2.1.1)

Rissbreiten:

e Langsrissbreiten 1,0-1,5 mm, statisch ohne Veranderung (P3.1)

Flankenzustand:

¢ Rissflanken generell nicht versetzt und nicht ausgebrochen

Wasserfuhrung:

e generell trockene Verhaltnisse, keine Sinterspuren

Zeitpunkt der Rissentstehung:

e Erstdokumentation der Langsrisse 20 Jahre nach Inbetriebnahme (gelb in obiger

Abbildung), die Risse sind moglicherweise bereits friiher aufgetreten.
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3.2.3 Weitere Beobachtungen

¢ keine weiteren Besonderheiten oder Auffalligkeiten wie Verformungen, Blockfu-
genversatze, Abplatzungen u.dgl.
e Lt. Baugeologischer Dokumentation liegt der Tunnelquerschnitt in frischem bis ge-

ring verwittertem Kristallin.

3.2.4 Interpretation

Wahrscheinliche Mechanismen: Die Langsrisshildung im Firstbereich ist ein typisches, teils
systemimmanentes Phanomen der unbewehrten Innenschale zufolge der Uberschreitung

der Biegezugfestigkeit des jungen Betons beim Ausschalen -> Ursache K4.1.

Aufgrund des Fehlens weitere Phdnomene oder sonstiger Hinweise auf andere Mechanis-
men sowie aufgrund der begrenzten Rissbreite unterhalb der Rotationsfahigkeit des Be-
tonquerschnittes (keine Sekundarrissbhildung P2.1.2) und der stabilen Verhéaltnisse (keine
Risszunahme, keine Flankenversatze) wird das Rissbild im gegenstandlichen Fall als un-

verdéachtig eingestuft, solange keine weitere Veranderung verzeichnet wird.

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Seite 39
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3.3 Rissinterpretation — Beispiel 2

3.3.1 Eckdaten zum Bauwerk

Es handelt sich um einen zweigleisigen, ca. 250 m langen Eisenbahntunnel. Er besteht in

der gegenwartigen Form seit ca. 30 Jahren und entstand aus einer Profilaufweitung eines
alteren Tunnels mit Mauerwerksausbau.

Der Tunnel wurde im Festgestein (Phyllit) in Lehnenlage entlang einer Talflanke vorgetrie-
ben. Die Uberlagerung betragt bis zu vier Tunneldurchmesser (ber Firste.
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e, .
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M

Abbildung 6: Regelquerschnitt Fallbeispiel 2 [B.1]

3.3.2 Rissbild

Das Rissbild ist in nachstehendem Laserscan erfasst. Die gelben Risse stammen aus der

ersten Aufnahme ca. 20 Jahre nach Inbetriebnahme, die roten Risse aus einer Folgeauf-
nahme fiinf Jahre spéter.
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Abbildung 7: Rissaufnahme Fallbeispiel 2 [B.1]

Rissverlaufe an Innenlaibung:

e durchgehende Langsriss in Firste (P1.1.1), Kdmpfer und bergseitiger Uime
(P1.1.2)

e Radialrisse in tlw. Blockmitte und tlw. Drittelspunkten (P1.2.1), teilweise umlaufend
(P1.2.2)

Rissverlaufe im Bauteilinneren:

e Risswurzel der Langsrisse wurde Uber Kernbohrung im Bereich der Systemlinie
erkundet; Biegerisse (P.2.1.1)

e Querrisse sind orthogonale Trennrisse (P2.2.1)

Rissbreiten:

e Langsrissbreiten > 2,0mm mit langjahrlich gering zunehmendem Trend (P3.3)
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Flankenzustand:

Rissflanken generell nicht versetzt und nicht ausgebrochen. Lediglich im Bereich

der Blockfugen vereinzelte Ausfransungen (P4.1) und Versatze (P4.2) vorhanden

Wasserfuhrung:

generell trockene Verhaltnisse, keine Sinterspuren

Zeitpunkt der Rissentstehunq:

3.3.3

RIBET

Erstdokumentation der Langsrisse 20 Jahre nach Inbetriebnahme (gelb in obiger
Abbildung)

Zunahme der Risse nach weiteren 5 Jahren (rot in obiger Abbildung)

Weitere Beobachtungen

Geodatische Verformungsmessung im Tunnel: talwarts gerichtete Verformung der
bergseitigen Firste und Kampfer im Ausmaf von 0,3-0,7 mm/Jahr

Obertagiges Monitoring von Bauwerken an der Oberflache zeigt kriechende tal-
wartige Hangbewegung

Lt. Baugeologischer Dokumentation liegt der Tunnelquerschnitt in Phylliten mit
wirksamen hangparallelen Schieferungsflachen und talwartiger Kriechtendenz.
Die Innenschalenstarke ist stark schwankend mit meist starkem Uberprofil/Uber-
starke in der Firste und bergseitigem Kampfer (bis 1m) und geringeren Starken
(>25cm) an der talseitigen Ulme.

Die Hinterpackung des friiheren Mauerwerksgewoélbes wurde in der Firste nicht
durchgehend vollstandig entfernt oder verpresst.

Zwischen Aul3en- und Innenschale wurde lediglich ein Vlies, jedoch keine Abdich-

tungsbahn eingebaut.
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3.3.4 Interpretation

Wahrscheinliche Mechanismen: Langsrissbhildung ist gepragt von bergseitigem, langjahrig

zunehmendem einseitigem Gebirgsdruck -> Basismechanismus Q6 bzw. Ursache K1.2.

Der gute Verbund zwischen Innenschale und Auf3enschale zufolge der fehlenden Abdich-
tung fihrt zu einer Empfindlichkeit der Schale gegeniiber Zwangsbeanspruchungen und
begiinstigen Radialrissbildung zufolge der hohen Temperaturwechsel (kurzer Tunnel,
K3.1). Es ist zu vermuten, dass sich v.a. die Radialrisse zyklisch 6ffnen und schlieRen
(P3.2).

Die stark variable Schalenstarke bewirkt einen unstetigen Verlauf der Systemlinie und somit
Biegebeanspruchungen bereits unter Eigengewicht, welche — begunstigt durch den guten
Verbund — zu Rissbildung in Langs- und Querrichtung fihren kénnen.

Aus dem angetroffenen Rissbild und den sonstigen Beobachtungen erscheint eine langfris-
tige Abnahme der Tragfahigkeit wahrscheinlich. Bei anhaltendem Talzuschub wird die Ro-
tationsféahigkeit entlang der Léngsrisse langfristig aufgezehrt. Die Gebrauchstauglichkeit
konnte durch Sekundarrisshildung (P2.1.2) und durch sich verbindende Risse (P1.5), wel-
che bereits jetzt geschlossene Flachen/Betonschollen umschreiben, zukinftig beeintrach-

tigt werden.
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4 IDENTIFIKATION RELEVANTER RISSPHANOMENE

4.1 Relevanz der Einzelphanomene

Ein Riss kann in zweierlei Hinsicht eine Relevanz fir die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit des Gewdlbes haben. So kann einerseits vom Phanomen an sich und unabhangig
vom dahinterliegenden rissverursachenden Mechanismus bereits eine Beeintrachtigung
der Gebrauchstauglichkeit oder Tragfahigkeit ausgehen (z.B: zufolge herausfallender Be-
tonstlicke), andererseits kann das Einzelphdnomen ein Hinweis auf einen anlaufenden be-
anspruchungsrelevanten Umlagerungsprozess im statischen System sein. Bei den nach-
stehenden Einzelphanomenen der Tabelle 3 ist eine derartige entsprechende Relevanz fir
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit auch ohne néhere Kenntnisse des dahinterliegen-
den Mechanismus denkbar. Auf diese Phanomene ist daher besonderes Augenmerk zu
legen, wobei eine potenzielle Gefahrdung aber stets im spezifischen Einzelfall zu beurteilen
ist.

Tabelle 3: Einzelphdnomene mit allfélliger méglicher Relevanz auf Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit

Nr. Einzelphanomen allfalliges Gefahrdungsbild
P1.2.3 Radialrisse an Blockfugen Herausfallen von Betonbruchstiicken
P1.3 Sichelférmiger Riss an Blockfuge Herausfallen von Schalenteilen
P1.5 Verteilte Risse Herausfallen von Schalenteilen
pP2.1.2 Biegeriss mit Sekundarrissbhildung Herausfallen von Betonbruchstiicken

moglicher Hinweis auf ortliches Scherversagen

P2.2.2 | Trennriss schrag und potenzielles Herausfallen von Schalenteilen

P2.3 Abschalung / Schalenriss Herausfallen von Betonbruchstiicken
P3.2 zyklisch verénderliche Risse Herausfallen von Betonbruchstiicken
P3.3 stetig veranderliche Risse Herausfallen von Betonbruchstiicken
P4.1 Flanken ausgefranst Herausfallen von Betonbruchstiicken

Hinweis auf ortliches Scherversagen und
potenzielles Herausfallen von Schalenteilen

potenzielle Beeintrachtigung von
betriebsrelevanten Ausristungsteilen

potenzielle Beeintrachtigung von
betriebsrelevanten Ausristungsteilen

moglicher Hinweis auf Beeintrachtigung der

P4.2 Flanken versetzt
P5.1.1 | Wasserfuhrung dauerhaft

P5.1.2 | Wasserfiihrung zeitweise

P5.3 mit Materialaustrag Bettung
P6.3 Rissentstehung wéhrend Nutzung / nach maoglicher Hinweis auf anlaufenden oder
’ Jahren anhaltende Umlagerungsprozesse
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Die Einzelphdnomene sind zudem Indikatoren fir den verursachenden Mechanismus (vgl.
Kap. 1.3 und Kap. 2), welcher mal von gréf3erer, mal von geringerer Bedeutung fur das
Tragwerk sein kann. Der Mechanismus und seine Relevanz sind stets im Einzelfall und im
Kontext des jeweiligen Bauwerks zu interpretieren und zu bewerten. Im Allgemeinen lassen
sich Langsrisse haufig auf Mechanismen der Gruppe Q (Tragverhalten im Querschnitt, vgl.
Kap. 2.2) zuordnen, wahrend radiale Risse oft mit Basismodellen der Gruppe L (Tragver-

halten in Langsrichtung, vgl. Kap. 2.3) assoziiert sind.

Die Rissmatrix in Anhang 2 stellt mogliche Zuordnungen zwischen Mechanismen und
Rissphdnomenen her und kann als Hilfsmittel bei einem ersten Schritt der Interpretation
eines Rissbildes dienen (vgl. Kap. 3).

4.2 Relevanz von Risskombinationen

Rissphanomene an unbewehrten Tunnelinnenschalen treten in der Regel nicht isoliert son-
dern in Kombination mit weiteren Rissphanomenen auf. Fir eine Interpretation des dahinter
liegenden Mechanismus und in weiterer Folge dessen Relevanz fiir die Tragfahigkeit oder
Gebrauchstauglichkeit des Gewdlbes ist tber das reine Rissbild hinaus die Heranziehung

weitere Phdnomene und Daten unabdingbar (vgl. Kap. 3.1).

Auf Grundlage der Kenntnis des Tragerhaltens der gebetteten Innenschale (vgl. Kap. 2)
l&sst sich jedoch — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - eine Auswahl potenziell relevanter
Kombinationen von Rissph&nomenen aufstellen. Da unterschiedliche Mechanismen zu
ahnlichen Rissbildern fihren kénnen, vermdgen diese Rissbildkombinationen keine eindeu-
tige Zuordnung zu einem bestimmten Mechanismus herzustellen, vielmehr indizieren sie
lediglich die Méglichkeit eines einen potenziell relevanten Mechanismus. Die Sichtung einer
Rissaufnahme auf potenziell relevante Risskombinationen ermdglicht es, vorlaufige Ver-
dachtsstellen zu aufzuzeigen, welche einer n&heren Beurteilung bedirfen. Da es sich hier
im Grunde um eine vergleichende Risshildauswertung mit den als Schablonen dienenden
Kombinationen handelt, wéare dieser Schritt als automatisierter Prozess vorstellbar. Unab-
dingbar ist jedoch jedenfalls eine sachverstandige objektspezifische Interpretation und Be-
urteilung des Rissbildes im Einzelfall, wobei sich die rissbildgestiitzte Anfangsindikation auf

Relevanz sich dabei entweder erhértet oder sich mdglicherweise auch entkraftet. In jedem
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Fall ist aber zu unterstreichen, dass die Anwendung einer derartigen generischer ,Ver-
dachtsschablone” keinesfalls eine ingenieurmafige Beurteilung und Interpretation im Ein-

zelfall ersetzt, sondern diese bestenfalls unterstiitzen kann.

Eine Auswabhl potenziell relevanter Risskombinationen ist in Anhang 3 enthalten und erlau-

tert (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).
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5 AUSWAHL RELEVANTER RISSBILDER FUR MONITORING HINTER
VERKLEIDUNGEN

Gegenstand dieses Kapitels ist die Auswahl bzw. Identifikation jener Mechanismen, die bei
Installation einer spateren Verkleidung nicht bereits offensichtlich sind oder erst spate auf-
treten kdnnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Schaden aus friihem Zwang
oder aus der Bauherstellung in der Regel erhoben und beurteilt werden, zumal vor Instal-
lation einer spater aufgebrachten Verkleidung fir Brand- oder Larmschutz zweckméaRiger-
weise eine eingehendere Inspektion der betreffenden Blocke erfolgt. Derartige bekannte
Mechanismen sind beispielsweise friiher Zwang, Schaden aus der Bauherstellung (An-
pressdruck Schalwagen, Firstspalt/-verpressung, Betonierfehler) sowie bekannte Einwir-

kungen wie Temperatur.

Von Interesse im Rahmen der gegenstandlichen Fragestellung verbleiben somit jene Me-
chanismen, die sich erst spéter entwickeln und deren Anlaufen und Auswirkungen an der
Laibung zufolge der Verkleidung nur erschwert oder zunachst gar nicht erkennbar sind. Es
sind dies vor allem Mechanismen der Ursachen Gruppe K1 (Gebirge) und K2 (Wasser) (vgl.
Tabelle 2 in Kap. 1.3), u.a.:

o Gebirgsdruck

e Auflockerungsdruck/Blocklast
e Quelldruck

e Wasserdruck

e Talzuschub, Langszerrung

e Setzung, Senkung

Die Kombination aus den moglichen Rissphanomenen aus spater aktivierten Mechanismen
und aus Rissphanomenen, die fur sich allein betrachtet als tragféhigkeits- oder ge-
brauchstauglichkeitsrelevant bewertet werden, ergibt jene Auswahl an Rissbildern, deren

Erfassung durch das Rissmonitoring anzustreben ist.

Die Auswahl basiert auf der Rissmatrix in Anhang 2, wo jedem Mechanismus wahrschein-
liche und mdgliche Rissphanomene auf Basis der Tabelle 2 zugeordnet sind. Es sei daran
erinnert, dass ein Mechanismus nicht zwangslaufig zu einem der ihm dort assoziierten
Rissphdnomene muss, sondern dessen Auftreten lediglich als ,wahrscheinlich® oder ,mog-
lich® gilt. Umgekehrt lasst ein bestimmtes Rissphanomen nicht eindeutig auf einen bestimm-

ten Mechanismus schlie3en. Die Rissphdnomene sind somit als Indikatoren oder Indizien
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zu sehen, welche gemeinsam mit anderen Informationen Hinweise zu einem mdglichen

Mechanismus liefen.

Eine Auswahl der potenziell fir Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit relevanten

Rissphanomene ist mit Tabelle 3 gegeben.

Aus der Kombination der beiden Gruppen ergeben sich folgende Schnittmenge an zu er-
fassenden Rissphdnomenen, welche durch das Monitoring erfasst werden sollten, da sie
ein Indiz fur einen spater auftretenden und potenziell sicherheitsrelevanten Mechanismus
hinweisen oder da von den Rissphdnomenen selbst (sprich unabhéngig vom dahinterlie-
genden Mechanismus) eine potenzielle Gefahrdung ausgehen kann:

e neue Langsrisse (Biege- und Trennrisse) Firste und Ulme

¢ neue Radialrisse (Biege- und Trennrisse), welche Uber die K&mpfer reichen
e neue Radialrisse an Blockfugen

¢ Rissbreitenveranderung alter und neuer Risse

e Versatz der Rissflanken alter und neuer Risse

¢ Kombination aus alten und/oder neuen Rissen (verteilte Risse)

e Wasserfuhrung und Sinter

Jene Einzelph&nomene, welche zwar eine Relevanz hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit o-
der Tragfahigkeit haben, die aber nicht einem spater auftretenden Mechanismus zuzuord-
nen sind und deren Auftreten nach Installation einer nachtraglichen Verkleidung unwahr-

scheinlich ist, sind in obiger Liste nicht enthalten.

Die ausgewahlten interessierenden und somit durch das Monitoring mdglichst zu erfassen-

den Rissverlaufe an der Innenleibung sind in Abbildung 8 skizziert.
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Widerlager
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Abbildung 8: relevante zu erfassende Rissverlaufe hinter spater montierten Verkleidungen

Anhang 1: Beispielfotos

Anhang 2: Rissmatrix

Anhang 3: Auswahl potenziell relevanter Risskombinationen
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Anhang 1: Beispielfotos zu Rissphanomenen

Phanomen P1.1.1 Langsriss Firste

Bildquelle: [B.1]

Bildquelle: [B.3]

RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Anhang 1



OBB

INFRA

Y ASFIiINAG

RIBET

Deliverable D2.1: Risskatalog

Anhang 1-S.2



OBB Y AISFIiINAIG
FFG INFRA

Phanomen P1.1.2. Langsriss Ulme

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P1.2.1 Radialriss Ulme

Bildquelle: [B.3]

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P1.2.3. Radialrisse an Blockfugen

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P1.3. Sichelformiger Riss an Blockfuge in Firste

Bildquelle: [B.3]

(Hinweis: hier bereits kraftschllissig verpresst)

Bildquelle: [B.1]
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Phanomen P1.4. Schragriss

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P1.5. Verteilte Risse

Bildquelle: [B.1]

(Hinweis: hier bereits kraftschlissig verpresst)
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Bildquelle: [B.3]

Bildquelle: [B.2]
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OBB

INFRA

Y ASFIiINAG

Bildquelle: [B.3]

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P1.7. Risse bei geometrischen Unstetigkeiten

Bildquelle: [B.3]

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P2.1.1.Biegeriss

Bildquelle: [B.1]
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Phanomen P2.1.2.Biegerisse mit Sekundarrissbhildung
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Phanomen P4.1 Flanken ausgebrochen/ausgefranst
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Bildquelle: [B.3]

Bildquelle: [B.2]
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Phanomen P4.2 Flanken versetzt

Bildquelle: [B.3]
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Phanomen P5.1 Risse mit Wasserfuhrung
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RIBET - Risskatalog unbewehrter, drainierte Ortbetoninnenschalen

Zuordnung Rissphanomene zu Mechanismen

AI Tﬁ‘;’ﬂ!lﬁi‘ L5

Ingenieurgeodésie

& Messsysteme Grazs

UHG

consult

infrastructure
asset management

P11 P112 P1.2.1 P1.2.2 P12.3 P13 P14 P15 P16 P17 P2.11 P2.1.2 P2.2.1 P22.2 P23 P3.1 P3.2 P33 P41 P4.2 PS.1x PS.2 P53 P61 P6.2 P6.3
Sichelformiger . Biegeriss > ‘ Entstehung Jederzeit
’ inlich" Radialrisse | Radialrsse an Riss an bel Biegeriss amrad Trennriss Abschalun 2ykiisch steti Flanken mit Material- | innerhalb der | TSNS | aeng
x..."wahrscheinlich Rissphénomene: Langsriss Firste | Langsriss Ulme | Radialrisse Ulme . Schragriss Verteilte Risse Netzrisse geometrischen 9 . Trennriss schrag 9 Statisch y 5 . 9 ) ausgebrochen / | Flanken versetzt | Wasserfiihrung Sinter innerhalb der
PN umlaufend Blockfugen Blockfuge in <4mrad (Sekundarriss- orthogonal /Schalenriss verénderlich veranderlich austrag ersten Stunden Nutzung / nach
o..."méglicl Unstetigkeiten ausgefranst . ersten Monate
Firste bildung) bis Tage Jahren
Erkennbarbeit der EInwirkung
Mechanismus / durch Montage spéterer
N SR Verkleid hwert?
Einwirkungssituation e e“ﬂfzgfri\we’
K11 | Gebirgsdruck ja X X o o o o X o o o o o X o o o o o o X
K1.2 [Asymmetrischer Seitendruck ja o X o o o o X o X X o o X o X o o o o X
K13 [Quellen, Schwellen ja o o o o o o o o X o o o X o X o o o o X
K14 [Auflockerungsdruck / Blocklast ja X o o o o o X o o o o o o o o o X
K15 |Talzuschub / Langszerrung ja o o e} X o X o o X o o o X X (¢} X
K16 [Setzung / Senkung ja o X X o X o o X X o o o o X
K17 |Erdbeben nein o o o o o o o o o o o o o o o o o
K21 [Wasserdruck ja o o o o o o o o o o X X X o X
k2.2 |Frostdruck nein o o o o X X X o o o X
Beeintracht der Bett fol
23 eeintréachtigung der Bettung zufolge nein ° o ° o o o o o o o X o o o o o o o
Auslaugung / Ausspulung
K31 [Temperatur nein X o X o o o X o o X o X X X
K3.2 |Betonaggressivitat nein o o o o o o o X
K3.3 |Sprengdruck aus Korrosion nein o o o o o o X
K41 Ubverschre\’ung Biegezugfestigkeit nein M X ° X X
beim Ausschalen
K4.2 |Friher Zwang nein o X X e} e} X o X o o o X X
K4.3 | Anpressdruck Schalwagentiberstand nein o X X X o o o X
K4.4 |Betonierfehler: Nester, Kalte Fugen nein o [o] (e} e} e} o X
K4.5 |Firstspalt nein o o o o o (e} e} (e} X
K4.6 |Firstspaltverpressung nein o o o o o o o} (o} X
Beeintracht der Bett fol
ks | Seeintrachtigung derBetiung zulolge nein o o o o o o o o o o X o o o o o o o
Entlastung / Umlagerung
Zusatzbelastung durch Bautatigkeit im
K52 nein o o o o o o o o o o X o o o o o o o
Nahbereich
K6.1 [aerodynamische Einwirkungen nein o o (e} o X X o X
Legende x...Assoziierung des Rissphdnomens/Rissattributs mit der Einwirkung ist "wahrscheinlich”
o...Assoziierung des Rissphanomens/Rissatrributs mit der Einwirkung ist "méglich"
+... von dem Einzelphédnomen geht eine potenzielle Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit (SLS) / Tragsicherheit (ULS) aus
++... von dem Einzelphdnomen geht eine hohe potenzielle Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit (SLS) / Tragsicherheit (ULS) aus
FuBnote **) Die Erkennbarkeit eines Mechanismus gilt im Zusammenhang mit einer spater ergénzten Verkleidung der Tunnelschale als nicht erschwert, wenn:
- das Auftreten des Phanomens bereits wahrend des Baus innerhalb der ersten Tage bis Monate wahrscheinlich ist (z.B Betonierfehler), oder
- die Kenntnis tiber den allfalligen Mechanismus ohnehin aus Informationen auch ohne Erkennen der assoziierten Phanomene gegeben ist (z.B. Erdbeben, Betonaggressivitat)
RIBET Deliverable D2.1: Risskatalog Anhang 3
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Anhang 3: Auswahl potenziell relevanter
Risskombinationen
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RIBET - Risskatalog unbewehrter, drainierter Ortbetoninnenschalen

Auswahl potenziell relevanter Kombinationen von Rissphdnomenen

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Ingenieurgeodasie .FTU
& Messsysteme Grazm

infrastructure

asset management

welcher Art) spat nach
Inbetriebnahme: Eines oder
mehrere Rissphanomene
P1.x-P5.x in Kombination mit
P6.3

P1.x oder P2.x in mit
zunehmender Tendenz der
Rissbreite und -lange P3.3

deren Verlaufe P1.x
geschlossene Flache
umschreiben, in
Kombination mit versetzten
Flanken P4.2

versetzten Flanken P4.2

bzw. Langsrissscharen

P1.1.1  |L&ngsriss Firste
X X
P11.2  |Langsriss Ulme
[}
P1.2.1 |Radialrisse Ulme o
v X
P1.2.2 |Radialrisse umlaufend g
c
P1.2.3  |Radialrisse an Blockfugen E
o
Sichelférmiger Riss an o
P13 o [}
Blockfuge in Firste $
P14 [Schragriss qc" k) X
() (%)
P15  [Verteilte Risse S g
S o
P1.6  [Netzrisse ;% <
c [}
P2.1.1 |Biegeriss <4mrad % g
) ()
P12 Biegeriss > 4mrad Ik 3
" |(Sekundarrissbildung) o n
o g
P2.2.1 |Trennriss orthogonal § ‘o X
P222 [Trennriss schrag <
P2.3  |Abschalung /Schalenriss g
[0}
i ©
P3.1  [Statisch )
P3.2  |zyklisch veranderlich o
c
P3.3  |stetig veranderlich © X
pa Flanken ausgebrochen /
ausgefranst
P4.2  |Flanken versetzt X X X
P5.1.1  |Wasserfihrung dauerhaft
X
P5.1.2  |Wasserfuhrung zeitweise
P5.2 |Sinter
P53  |Materialaustrag
P Entstehung innerhalb der
" |ersten Stunden bis Tage
Entsteheung innerhalb der
P6.2
ersten Monate
Jederzeit wahrend Nutzung /
P6.3 X
nach Jahren
Kombination Auftreten von Rissen (egal  [eine oder mehrere Rissarten [Mehrere Trennrisse P2.2, Langsrisse P1.x mit Parallelle Langsrisse P1.x dauerhaft oder zeitweise

wasserfiihrende Risse P5.1x,
deren Flanken versetzt sind
P4.2

(P.1.1.1 oder P1.1.2 oder P1.2.1
oder P1.2.2. oder P1.2.3 oder
P1.3 oder P1.4 oder P1.5
oder P1.6 ode r P2.1.1 oder
P2.1.2 oder P2.1.2 oder
P2.2.2 oder P2.3 oder P3.1
oder P3.3 oder P4.1oder
P4.2 oder P5.1.1 oder P5.1.2
oder P5.2 oder P5.3)

und P6.3

(P.1.1.1 oder P1.1.2 oder P1.2.1
oder P1.2.2. oder P1.2.3 oder
P1.3 oder P1.4 oder P1.5
oder P1.6 oder P2.1.1 oder
P2.1.2 oder P2.1.2 oder
P2.2.2 oder P2.3)

und P3.3

P1.1und P1.3 und P1.4 und
P4.2

P1x und P2.x und P4.2

P1.x und P1.x

(K5.1.1 oder K5.1.2) und P4.2

Erlauterung Relevanz

Samtliche Rissphanomene,
welche erst spat nach
Inbetriebnahme auftreten,
kénnen Hinweis auf
anlaufende, andauernde
oder wiederanlaufende
Mechanismen sein; Es ist zu
beurteilen, ob die
Veranderungen und damit
einhergehenden
Umlagerungen eine
Relevanz fur Tragfahigkeit
oder Gebrauchstauglichkeit
haben

Hinweis auf einen
anhaltenden Mechanismus,
der noch nicht
abgeschlossen ist; es ist zu
beurteilen, ob und ab wann
die Veranderungen und
damit einhergehenden
Umlagerungen eine
Relevanz fur Tragfahigkeit
oder Gebrauchstauglichkeit
haben

Die Risse umschreiben
geschlossene
Gewolbeschollen, welche
herausfallen kénnen.

Hinweis auf
Querkraftversagen und
plotzlichem Verlust der
Tragfahigkeit in
Querschnittsebene, ggf.
ohne weitere Ankiindigung

Hinweis auf Rissverteilung
im Zuge eines
zunehmenden
Biegemomentes und
fortgeschrittener
SchnittgroBenumlagerung

Hinweis auf plotzliches
lokales Querkraftversagen
ohne weitere Ankindigung
zufolge nachdréangender
Last (Wasserdruck) - Risiko
eines lokalen Einbruchs und
Verlust der
Gebrauchstauglichkeit

...weitere Kombinationen mdglich und ggf. zu erganzen!

RIBET

Deliverable D2.1: Risskatalog

Anhang 3



