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Einschalige Tiibbingauskleidungen werden in
der Regel mit umlaufenden Dichtungsprofilen
aus Elastomer abgedichtet. Die Priifverfahren
fiir Elastomere sind normativ geregelt. Einheit-
liche Priifkriterien und -verfahren fiir den Nach-
weis der Eignung von Profilen in Tiibbingaus-
kleidungen fehlen jedoch bislang. Dies fiihrt
dazu, dass verschiedene Hersteller und Priif-
institute Versuche zum Nachweis der Dichtigkeit
sehr unterschiedlich durchfiihren. Diese Priif-
ergebnisse sind in der Regel daher nur schwer
vergleichbar und eine neutrale Bewertung
unterschiedlicher Priifzeugnisse ist kaum
moglich. Ziel muss es deshalb sein, den Nach-
weis fiir die Eignung der Dichtungsprofile in
reproduzierbaren, genormten Versuchen durch-
zufiihren, um vergleichbare Versuchsergebnisse
zu erzielen und damit insbesondere Wett-
bewerbsverzerrungen und Fehlentscheidungen
bei der Auswahl von Profilen zu verhindern.
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STUVA Recommenda-
tions for Testing and
Application of
sealing Gaskets in
segmental Linings

STUVAtec Team of Authors

Single-layer segmental linings are usually
sealed by means of all-round preformed gaskets
made of elastomer. The testing methods for
elastomers are undertaken in accordance with
appropriate standards. However, so far there
have been no standard test criteria and methods
for verifying the suitability of gaskets used in
segmental linings. This resulted in a situation
whereby various producers and test institutes
carried out tests to prove tightness in very
different ways. As a result, these test results are
very difficult to compare so that any neutral
assessment of the various test results is scarcely
possible. Consequently, the objective of this
study is to undertake the verification for the
suitability of the sealing gaskets in reproducible,
standardised tests in order to attain comparable
test results and in turn, prevent in particular,
distortion of competition and erroneous decisions
relating to the choice of gaskets.
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Die STUVA /STUVAtec, Kaln,
hat daher in Verbindung mit
den Profilherstellern Datwyler
AG, Schattdorf/Schweiz, Phoe-
nix Dichtungstechnik AG, Ham-
burg, und den Firmen Bilfinger
Berger AG, Mannheim, und
Wayss & Freytag Ingenieurbau
AG, Frankfurt, sowie der Mate-
rialprifanstalt fur Bauwesen,
Hannover, und der Bundesan-
stalt fur das StrafBenwesen,
Bergisch Gladbach, einen ers-
ten Vorschlag fur die genann-
ten Prifungen von Dichtungs-
profilen fur den Einsatz in Tib-
bingauskleidungen erarbeitet.
Die Prifempfehlung soll hel-
fen, dass zukunftig das in wirt-
schaftlicher und technischer
Hinsicht optimale Profil auf
Grund vergleichbarer Prifer-
gebnisse fur den jeweiligen An-
wendungsfall ausgewahlt wer-
den kann.

1 Allgemeines

Die Entwicklung und an-
wendungstechnische Prifung
von Dichtungsprofilen sowie
die Ausfuhrungsplanung von
Tlbbingauskleidungen erfor-
dern besondere Sorgfalt, Er-
fahrung und spezielle Kennt-
nisse.

Die komplexen Wechselwir-
kungen von produktionstech-
nischen, verfahrenstechnischen
und statisch-konstruktiven An-
forderungen sind bei der Pla-
nung von Tubbingauskleidun-
gen mit Dichtungsprofilen —
insbesondere bei einschaligen
Bauweisen — zu berucksichti-
gen.

Mit den oben genannten
Tatigkeiten sollen deshalb nur
Institutionen mit nachweis-
licher Fachkunde und Erfah-
rung beauftragt werden.

Beim Schildtunnelbau be-
steht die Tunnelauskleidung
aus vielen Fertigteilelementen,
den so genannten TUbbings.
Ein Tubbingring besteht in Ab-
hangigkeit vom Tunneldurch-
messer aus mehreren Tub-

Test Recommendations for sealing Segments

Nachbar-
Tiibbing

Schlussstein

1 Tunnelauskleidung mit T-Fugen

1 Tunnel lining with T-joints

bings und ist in Tunnellangs-
richtung in der Regel etwa 1 m
bis 2 m breit. Die Tubbingaus-
kleidung besitzt daher zahlrei-
che Langs- und Ringfugen.
Diese Fugen mussen gegen
den an der Tunnelrohre maxi-
mal anstehenden Wasserdruck
abgedichtet werden. Dies ge-
schient mit Elastomer-Dich-
tungsrahmen, die in umlaufen-
de Nuten der Tlbbings einge-
klebt oder dort verankert wer-
den. Bei der Montage werden
zwei benachbarte Tubbings
mit eingebautem Dichtungs-
rahmen zusammengedrickt. Die
in den Tubbings gegenlberlie-
genden Dichtungsprofile wer-
den hierbei komprimiert, hier-
durch wird die Fuge abgedich-
tet. Besonders im Kreuz- oder
T-Fugen-Bereich besteht den-
noch die Gefahr, dass Undich-
tigkeiten auftreten (Bild 1).

Entscheidend fir die dauer-
hafte Dichtigkeit des Tunnels
ist daher die fachgerechte Aus-
wahl der Dichtungsprofile (z. B.
Werkstoff, Profilgeometrie) fir
den jeweiligen Anwendungs-
fall.

2 Anwendungsbereich

Diese Empfehlungen gelten
fur Dichtungsprofile in Tub-
bingauskleidungen. Es werden

As a consequence,the STUVA/
STUVAtec, Cologne, in conjunc-
tion with the gasket manufac-
turers Datwyler AG Schattdorf/
Switzerland,  Phoenix  Dich-
tungstechnik AG,Hamburg,and
the companies Bilfinger Berger
AG, Mannheim, and Wayss &
Freytag Ingenieurbau AG, Frank-
furt as well as the Material Test-
ing Institute for Construction
Engineering, Hanover, and the
Federal Highway Research Insti-
tute, Bergisch Gladbach, worked
out an initial proposal for test-
ing sealing gaskets for use in
segmental linings. The recom-
mendations are intended to en-
sure that in future, the optimal
gasket both in economic and
technical terms can be chosen
for a specific case of application
in accordance with comparable
test results.

1 General

The development and tech-
nical testing of sealing gaskets
as well as the implementation
planning of segmental linings
require special care, experience
and knowledge.

The complex interaction of
production-technical, applica-
tion-technical and static-con-
structive demands all have to
be taken into account when

planning segmental linings
with sealing gaskets. This ap-
plies especially to single-shell
construction methods.

As a result, only institutions
with proven expertise and ex-
perience should be commis-
sioned to carry out the above
mentioned activities.

In shield tunnelling, the tun-
nel lining comprises many pre-
fabricated elements, known as
segments. Depending on the
tunnel diameter a segmental
ring consists of several seg-
ments and is generally speaking
1to2mwideinthelongitudinal
direction of the tunnel. Conse-
quently, the segmental lining
possesses a large number of
longitudinal and annular joints,
which have to be sealed to
withstand the maximum water
pressure prevailing against the
tunnel tube. This is executed by
means of elastomer sealing
frames, which are adhered or
anchored in the continuous
grooves of the segments.For as-
sembly purposes, 2 neighbour-
ing segments with installed
sealing frame are pressed to-
gether. The preformed gaskets
located opposite one anotherin
the segments are consequently
compressed so that the joint is
sealed. However, there is always
the chance that leakages occur
atcross or Tjoint sectors (Fig. 1).

Thus the proper selection of
the preformed gaskets (e.g.ma-
terial, gasket geometry) for the
application in question repre-
sents the determining factor.

2 Application Area

These recommendationsapply
for sealing gaskets in segmental
linings. The necessary demands
and related tests for selecting a
suitable sealing gasket are ex-
plained. Furthermore, pointers
for the practical application of
the sealing gaskets are provid-
ed.

These recommendations do
not apply for the installation of



10

Priifempfehlung Tiibbingabdichtung

die fUr die Auswahl eines ge-
eigneten Dichtungsprofils er-
forderlichen Anforderungen und
zugehorigen Prifungen erlgu-
tert. Ferner werden Hinweise
fir den baupraktischen Ein-
satz der Dichtungsprofile ge-
geben.

Diese Empfehlungen gelten
nicht fur den Einbau von
Dehnfugenbéandern bzw. Ar-
beitsfugenbandern aus Elasto-
mermaterial nach DIN 7865
und thermoplastischen Kunst-
stoffen  nach  DIN 18541.
Weiterhin gelten diese Emp-
fehlungen nicht fir den nach-
traglichen Einbau von Fugen-
béandern, Fugendichtstoffen oder
Fugenverschlussprofilen in vor-
handene Fugen.

3 Begriffe

Far die Anwendung dieser
Empfehlungen gelten die
nachfolgenden Begriffe:
= Bemessungswasserdruck

Der Bemessungswasserdruck
wird projektspezifisch  vom
Bauherrn fir die Auslegung
des Dichtungssystems festge-
legt.
= Bemessungswasserdruck-
klasse

Es werden die Bemessungs-
wasserdruckklassen nach Ta-
belle 1, Zeile Nr. 6.1 unter-
schieden. Als zugehdrig zu ei-
ner bestimmten Bemessungs-
wasserdruckklasse gilt  ein
Dichtungsprofil, wenn es ge-
genden in Tabelle 1 angegebe-
nen Wasserprifdruck mindes-
tens 24 Stunden lang abdich-
tet. Der zugehdrige maximale
Versatz und maximale Nut-
grundabstand, bei dem die
obigen Prufbedingungen er-
flllt werden, sind ergéanzend
anzugeben.
= Dichtrippe

Als Dichtrippe bezeichnet
man die zum Nutgrund (Kon-
taktflache Dichtungsprofil/Be-
ton) angeordneten, ldngs lau-
fenden, kammartigen Stitzen
(Profilierung) des Dichtungs-
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Hohlkanal

Rillennut

Dichtrippe

2 Querschnitt eines Dichtungsprofils

2 Cross-section of a sealing gasket

profils. Die Dichtrippen sollen
das Umlaufen von Wasser zwi-
schen dem Dichtungsprofil und
dem TUbbingbeton verhindern
bzw. erschweren (Bilder 2 und
3).
= Dichtungsprofil

Das Dichtungsprofil besteht
aus Elastomer. Es wird im Ex-
trusionsverfahren gespritzt und
anschlieBend vulkanisiert. Der
Kontaktbereich zwischen Dich-
tungsprofil und Beton weist im
Allgemeinen Dichtrippen auf,
wahrend der Kontaktbereich
zweier Dichtungsprofile eben
ausgebildet ist (Bilder 2 und
3).
= Dichtungsrahmen

Der Dichtungsrahmen be-
steht aus den auf Lange ge-

expansion joint strips or work-
ing joint strips made of elas-
tomer material according to
DIN 7865 and thermoplastic
materials according to DIN
18541.In addition, these recom-
mendations do not apply for
the subsequent installation of
joint strips, joint fillers or joint
plugs in existing joints.

3 Terms

The following terms apply
for the application of these rec-
ommendations:
= Dimensioning water pressure

The dimensioning water
pressure is determined by the
client for the designing of the
waterproofing  system com-

schnittenen  Dichtungsprofil- mensurate with the project.
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3 Allgemeine Begriffsbestimmungen

3 General definition of terms

= Dimensioning water pres-
sure class

The dimensioning water
pressure classes are differentiat-
ed between in accordance with
Table 1, Line No. 6.1. A sealing
gasket is regarded as belonging
to a certain dimensioning water
class providing it can seal
against the water test pressure
laid down in Table 1 for at least
24 h.The related maximum mis-
alignment and  maximum
groove basic gap for which the
above test conditions apply
must also be provided.
= Sealing rib

The sealing rib is used to de-
scribe the comb-toothed profi-
lation of the sealing gasket,
which runs longitudinally to the
bottom of the groove (contact
area between the sealing gas-
ket and the concrete). The seal-
ing ribs are intended to prevent
or at least hamper water circu-
lating between the sealing gas-
ket and the segmental concrete
(Figs.2 +3).
= Sealing gasket

The sealing gasket is made
of elastomer. It is produced by
the extrusion method and sub-
sequently vulcanised. The con-
tact area between the sealing
gasket and the concrete gener-
ally possesses sealing ribs,where-
as the contact area between
2 sealing gasketsiseven (Figs.2 +3).
= Sealing frame

The sealing frame consti-
tutes the sealing gasket sec-
tions cut lengthwise and the at-
tached vulcanised frame cor-
ners.Itis exactly prefabricated in
the factory for the various seg-
ments of the segmental ring.
= Joint gap width
(@) Joint gap width in the test
device

The joint gap width denotes
the shortest distance between
theflanks of ajointin the testing
device. The joint gap width is
0 mm given contact between
the joint flanks (steel on steel or
concrete on concrete) in the
joint area.
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abschnitten und den anvulka-
nisierten Rahmenecken. Er
wird im Herstellerwerk fur die
verschiedenen Tubbings des
Tlbbingringes genau vorge-
fertigt.
= Fugenspaltweite
a) Fugenspaltweite in der
Prifvorrichtung

Unter der Fugenspaltweite
versteht man in der Prifein-
richtung den Kkirzesten Ab-
stand zwischen den Flanken ei-
ner Fuge. Bei Kontakt der Fu-
genflanken (Stahl auf Stahl
bzw. Beton auf Beton) im Fu-
genbereich ist die Fugenspalt-
weite O mm.
b) Fugenspaltweite in der
Tabbingauskleidung

In der Tubbingauskleidung
liegt je nach Konstruktion im
Profilbereich eine konstruktive
Spaltweite gréBer null vor,
auch wenn z. B. die Tubbings
im  LastUbertragungsbereich
knirsch aufeinander stoBen.

Eine Beziehung zwischen
der Fugenspaltweite null in der
Prufeinrichtung und in der
TUbbingauskleidung ist durch
den Nutgrundabstand mdog-
lich.
= Hohlkanal

Um eine Kompression der
Dichtungsprofile zwischen den
Tlbbings, z. B. bei der Monta-
ge, zu ermdglichen, sind die
Dichtungsprofile in der Regel
mit mehreren l&ngs laufenden
Hohlkandlen und Rillennuten
versehen (Bilder 2 und 3). Der
massive Querschnitt des Dich-
tungsprofils muss kleiner als
der freie Nutquerschnitt sein.
Bei einem zu geringen Hohlka-
nalvolumen besteht die Gefahr,
dass bei einer Kompression
des Dichtungsprofils die Rick-
stellkrafte so stark ansteigen,
dass es zu Abplatzungen des
Betons kommt.
= Kompression

Unter Kompression der
Profile wird die Zusammen-
driickung zweier gegenulber-
liegender Dichtungsprofile im
eingebauten Zustand, bezo-

gen auf die Ausgangsprofilho-
he, verstanden.
= Nutgrundabstand

Der Nutgrundabstand ist
der Abstand der beiden gegen-
Uberliegenden Nutgriinde (Bil-
der 3 und 4). Mithilfe des Nut-
grundabstandes kann eine Be-
ziehung zwischen dem Fugen-
spalt in der Prufeinrichtung
und dem jeweiligen Fugenspalt
in der Tubbingauskleidung
hergestellt werden. In Abhan-
gigkeit vom Nutgrundabstand
kann auch eindeutig die Kom-
pression der Dichtungsprofile
angegeben werden.
= Betonnut

Als Betonnut im Tlbbing be-
zeichnet man die umlaufende
Aussparung im Tubbing, in die
das Dichtungsprofil eingeklebt
bzw. verankert wird (Bild 3).
Die Abmessungen der Beton-
nut werden durch das zum
Einsatz kommende Dichtungs-
profil bestimmt.
= Rahmenecke

Die Rahmenecken verbin-
den die Dichtungsprofilab-
schnitte zu einem umlaufen-
den Profilrahmen (Bild 8). Die
Rahmenecken werden in For-
men durch Injektion und Aus-
vulkanisierung von Elastome-
ren hergestellt. Um zu hohe
Ruckstellkréfte bei der Kom-
pression und damit Betonab-
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(b) Joint gap width in the seg-
mental lining

Depending on the design
there is a constructive gap
width of zero in the gasket area
in the segmental lining even if
e.g.the segments meet one an-
other directly in the load trans-
ference zone.

A relationship between the
joint gap width zero in the test-
ing device and in the segmental
lining is possible through the
groove basic gap.
= Hollow channel

In order to facilitate compres-
sion of the sealing gaskets be-
tween the segments e.g. during
assembly, the sealing gaskets are
generally fitted with a number of
hollow channels and incised
grooves running  lengthwise
(Figs.2+ 3).The massive cross-sec-
tion of the sealing gasket has to
be less than the free groove cross-
section. In the event of a hollow
channel volume being too small,
there is the danger that the
restoring forces increase to such
an extent when the sealing gas-
ketis compressed that this results
in the concrete spalling.

» Compression

Compression of the gaskets
signifies the pressing together
of 2 opposite sealing gaskets in
installed state with reference to
the initial gasket height.

man.
Murlgrumdebatane
_|--min, Spall
11 {aulkan)}
Versatz
_ &wischenkagon
max,
| Eomprimaart
min. Spalt {Inmen]

AN,
K] i g o s
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4 Begriffsbestimmung fiir,reale Einbausituation”

4 Definition of terms for “real installation situation”

= Groove basic gap

The groove basic gap is the
gap between the 2 opposite
groove bases (Figs. 3 + 4). With
the aid of the groove basic gap
it is possible to establish a rela-
tionship between the joint gap
in the testing device and the
given joint gap in the segmen-
tal lining. Depending on the
groove basic gap,itis also clear-
ly possible to define the com-
pression of the sealing gasket.
= Concrete groove

The continuous recess in the
segment, in which the sealing
gasket is adhered or anchored,
is described as the concrete
groove in the segment (Fig. 3).
The dimensions of the concrete
groove are ascertained by the
sealing gasket thatis applied.
= Frame Corner

The frame corners attach the
sealing gasket sections with a
continuous gasket frame (Fig.8).
The frame corners are produced
in forms by injecting and vul-
canising elastomers. In order to
avoid excessive restoring forces
during the compression phase
and in turn, spalling, hollow
spaces are also catered forinthe
frame corners. In many cases,
the frame corners are exagger-
ated at their tips so that it is pos-
sible to attain sufficient tight-
ness at the cross or T-joints.
= Misalignment

The misalignment relates to
the displacement of 2 gaskets
lying on top of one another
transversely to the longitudinal
direction of the gasket (Fig.4).As
a result, the contact area be-
tween the 2 sealing gaskets is
reduced. As a consequence, the
sealing effect is often reduced
owing to the ever greater mis-
alignment.
= Water testing pressure

During the tightness tests, it
is essential to adjust the water
testing pressure in order to pro-
vide verification for the suitabili-
ty of the selected sealing gas-
ket.The water pressure is the di-
mensioning water pressure in-
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platzungen zu vermeiden, wer-
den Hohlrdume auch in den
Rahmenecken angeordnet. Viel-
fach werden die Rahmenecken
in den Eckenspitzen tUberhoht
ausgefihrt, um eine ausrei-
chende Dichtigkeit im Bereich
der Kreuz- oder T-Fugen zu er-
halten.
= \ersatz

Als Versatz bezeichnet man
die Verschiebung zweier uber-
einander liegender Profile quer
zur Profilldngsrichtung (Bild 4).
Hierdurch bedingt verringert
sich die Kontaktflache zwi-
schen den beiden Dichtungs-
profilen. Deshalb wird h&ufig
mit groBer werdendem Ver-
satz auch die Dichtwirkung re-
duziert.
= Wasserprifdruck

In den Dichtigkeitsversu-
chen ist der Wasserpriufdruck
einzustellen, um den Nachweis
flr die Eignung des ausge-
wahlten Dichtungsprofils zu
erbringen. Der Wasserprif-
druck ist der mit einem ange-
messenen Faktor erhdhte Be-
messungswasserdruck. Dieser
Faktor betrdgt in der Regel 2
und berlcksichtigt nur die Ab-
nahme der Profilrlickstellkraft
mit der Zeit (Relaxation). Ein
Sicherheitsfaktor ist gegebe-
nenfalls zusétzlich festzulegen.

4 Anforderungen

Hier werden die Anforde-
rungen an Dichtungsprofile und
daraus hergestellte Dichtungs-
rahmen beschrieben. Die An-
forderungen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die zugeho-
rigen Prifmethoden sind in Ka-
pitel 5, Prifungen” beschrieben.

Die Anforderungen an Har-
te, ReiBfestigkeit und ReiB-
dehnung sowie den Druckver-
formungsrest erlauben wegen
der kurzen Prifdauer eine sehr
rasche Kontrolle der Gite der
Vulkanisation des Dichtungs-
profils.

Die Ozonbestandigkeit gibt
wichtige Auskunft Uber das

Verhalten des gedehnten Gum-
mis bei Sonneneinstrahlung
bzw. in der N&he von Ozon-
quellen. Die Ozonbestandig-
keit ist bei Dichtungsprofilen
aus EPDM gegeben.

Bei der Warmealterung wird
durch die hohen Temperaturen
eine Alterung des Gummis be-
schleunigt. Andern sich die Ei-
genschaftswerte Harte, ReiB-
festigkeit und Rei3dehnung zu
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creased by an appropriate factor.
Generally speaking, this factor
amounts to 2 and only takes the
reduction of the gasket restoring
force caused by time (relaxation)
into account. A safety factor
should be added if need be.

4 Demands

The demands on the sealing
gaskets and the resultant sealing

Tabelle 1: Anforderungen an die Eignungsprifungen

Table 1:Demands on the suitability tests

frames are described here.These
demands are shown in Table 1.
The relevant test methods are
contained in Chapter 5"Tests."

The demands on hardness,
crack resistance and elongation
at break as well as residual pres-
sure deformations permit the
quality of vulcanisation of the
sealing gasket to be checked
very quickly owing to the short
test duration.

Nr. | Artder Prifung Prifung in Abschnitt 5 Anforderung
No.| Nature of test Testin section 5 Demand
1 | Harte IRHD 5.1 Zuldssige Toleranz auf den
Hardness IRHD Harte-Nennwert: £ 5 IRHD
Permissible tolerance on the
hardness nominal value + 5 IRHD
2.1 | Reif¥festigkeit/Crack resistance 52 29 Mpa
2.2 | Reildehnung 52 Reildehnung bei Harteklasse
Elongation Elongation Elongation for hardness class
2300% 56-65 IRHD
2200 % 66-75 IRHD
=2175% 76-85 IRHD
3 | Druckverformungsrest DVR 22 h bei 70°C 53 <25%
Residual pressure deformation DVR 22 h at 70°C
4 | Ozonbesténdigkeit/Ozone resistance 54 Kein Riss/No crack
5 | Warmealterung 168 h bei 70°C 5.5
Thermal ageing 168 h at 70°C
5a | Anderung Hérte/Change in hardness 5.5 - 5%bis/to+ 8%
5b| Anderung ReiBfestigkeit 55 —20% bis/to + 10 %
Change in crack resistance
5¢ | Anderung ReiRdehnung 55 -30% bis/to+10%
Change in elongation
6.1 | Kraft-Weg-Verhalten Profil 56.1 Maximale Ruckstell- Bemessungs-
Load-displacement behaviour gasket kraft Frax (kKN/m) wasserdruck
Maximum Dimensioning
restoring force water pressure
20< Fnax <40 bei< 2bar
30<Frax<55 bei< 4bar
40<Fax <70 bei< 6 bar
60 < Frnax < 90 bei <12 bar
6.2 | Kraft-Weg-Verhalten 562 Anforderung wird spéter festgelegt,
Rahmen-Ecke (Verhartung) wenn mehr Erfahrungen mit
Load-displacement behaviour Prifung Nr. 10 vorliegen
frame corner (hardening) Demand will be determined
later after more findings are
available from test No. 10
7 | Spannungsrelaxation 3 Monate bei 70 °C 5.7 <45 % Spannungsabfall
Stress relaxation <45 % stress loss
8 | Ruckstellfshigkeit bei 20 °C 58 > 80%
Restorative capacity at 20°C
9 | Dichtigkeitsversuche 59 Dicht
Tightness tests Tight
10 | Abplatzversuch an Betonkorpern 5.10 Keine Abplatzungen oder Risse
Spalling test on test pieces No spalling or cracks
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stark, dann ist dies in der Regel
ein Hinweis auf unvollsténdige
Vulkanisation. Es kann aber
auch auf eine unerwinschte
Ubervulkanisation oder auf ein
ungentigendes Vulkanisations-
system in der Gummimischung
hindeuten.

Das Kraft-Weg-Verhalten des
Dichtungsprofils ist insbeson-
dere beim vollstdndigen Zu-
sammenpressen der Profile bis
auf den minimalen Nutgrund-
abstand zu betrachten, da mit
der Ruckstellkraft die Heraus-
ziehkrafte von Steckdubeln
bzw. die Zugkréfte fur Verbin-
dungsschrauben ndherungs-
weise abgeschatzt werden
konnen. Bei zu hohen Ruck-
stellkraften besteht die Gefahr,
dass es zu Betonabplatzungen
im Bereich der Nutflanken
kommen kann.

Das Kraft-Weg-Verhalten der
Rahmenecke ist ebenfalls zu
beachten. Die Ausbildung der
Rahmenecke kann wegen ei-
ner Volumenkonzentration ort-
lich an den Betonnutflanken zu
Spannungsspitzen im Beton
und damit im Extremfall zu Ab-
platzungen im Bereich der
Nutflanken flhren.

Die Spannungsrelaxations-
Untersuchung zeigt auf, wie
die Spannung im Dichtungs-
system bei fest eingestelltem
Einbauspalt im Laufe der Zeit
langfristig abnimmt. Der Ver-
lust an Spannung ist zu Anfang
relativ hoch und verlangsamt
sich im Laufe der Zeit. Im glei-
chen MaBe verringert sich
auch die anfangliche Wasser-
dichtigkeit des Dichtungssys-
tems.

Die Rickstellfahigkeit zeigt,
wie weit sich ein auf wenige
Millimeter Spaltweite zusam-
mengedrucktes Dichtungspro-
fil innerhalb von einer Stunde
wieder auf seine unbelastete
Ausgangshthe  zurlckerholt.
Im Gegensatz zum Druckver-
formungsrest wird der Geome-
trieeinfluss des Dichtungspro-
fils voll erfasst.

Test Recommendations for sealing Segments
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5 Prufeinrichtung,Kraft-Weg-Verhalten des Dichtungsprofils”

5 Test device“load-displacement behaviour of the sealing gasket”

In den Dichtigkeitsversu-
chen wird die Gesamtkons-
truktion des Dichtungsrah-
mens in der unglnstigsten
Kombination von Spalten und
Versatzen im T-StoB bezie-
hungsweise Kreuzsto3 (falls
planmé&Big vorhanden) geprft.

Mit Abplatzversuchen an
Stahlbetonprobekérpern  mit
Dichtungsprofilen in zugehori-
gen Nuten lassen sich die maxi-
mal zuldssigen Ruckstellkréfte
des Profils bzw. der Rahmen-
ecke als Funktion der Scher-
festigkeit der Betonkonstruk-
tion und des Fugendesigns

The ozone resistance pro-
vides important information
pertaining to the behaviour of
the elongated rubber given the
effect of the sun’s rays as well as
in the proximity of ozone
sources. Sealing gaskets made
of EPDM can be said to be
ozone resistant.

Thermal ageing of the rub-
ber is accelerated by high tem-
peratures.If the properties hard-
ness, crack resistance and elon-
gation at break change too ex-
cessively then this generally can
be accounted for by incomplete
vulcanisation although it can
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6 Load-displacement diagram

also point to undesired over-
vulcanisation or to an insuffi-
cient vulcanisation system in
the rubber mixture.

The load-displacement be-
haviour of the sealing gasket
has to be considered right
down to the minimum groove
basic gap especially when the
gaskets are pressed completely
together, as the pull-out forces
of push-fit plugs or the tensile
force of connecting screws can
be approximately estimated
through the restoring force.
There is the danger should the
restoring forces be too high that
concrete spalls in the vicinity of
the groove flanks.

The load-displacement be-
haviour of the frame corner
must also be monitored. The
form of the frame corner can
lead to stress peaks in the con-
Crete owing to volume concen-
tration on the concrete groove
flanks and in turn, to possible
spalling in the vicinity of the
groove flanks.

The stress relaxation investi-
gation displays how the stressin
the sealing system gradually de-
creases in the long term in the
case of a firmly adjusted installa-
tion gap.The loss of stress is rel-
atively high at first and slows
down in the course of time.The
initial water tightness of the
sealing system also diminishes
to the same degree.

The restorative  capacity
shows to what extent a sealing
gasket that is compressed to
form a gap width of only a few
millimetres regains its unloaded
starting height within an hour.
In contrast to the residual pres-
sure deformations the geomet-
rical influence of the sealing
gasket is completely registered.

During the tightness tests,
the overall construction of the
sealing frame is tested with the
most unfavourable combina-
tion of gaps and misalignments
in the T-joint or cross joint (pro-
viding itis scheduled to be pres-
ent).
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(Nuttiefe, Randabstand der Nut
usw.) projektspezifisch ermitteln.

5 Priifungen

Die Prifungen sind an den
Dichtungsprofilen bzw. Rah-
menecken bzw. Dichtungsrah-
men durchzufthren. In den
Prifungen missen Dichtungs-
profile verwendet werden, die
mit ihren Abmessungen inner-
halb der Fertigungstoleranzen
liegen.

Nur wenn eine Probenge-
winnung aus dem Profil nicht
maglich ist, kénnen Prifungen
an pressvulkanisierten Platten
zu Grunde gelegt werden.

5.1 Harte

Die Harte wird nach dem
Mikro-Prifverfahren nach ISO 48
bestimmt.

5.2 Reif¥festigkeit und
Rei3dehnung

Reif3festigkeit und Rei3deh-
nung werden nach I1SO 37 ge-
prift. Normstabe der Typen 1,
2 oder 3 nach ISO 37 sind zu-
l&ssig, jedoch ist Typ 2 zu be-
vorzugen. Im Prifbericht muss
der Typ des Normstabes ange-
geben sein.

5.3 Druckverformungsrest

Wenn die Prufkorper aus
dem Profil entnommen werden,
mussen die Messungen so weit
wie mdglich so durchgefiihrt
werden, dass sie der Richtung
der Kompression des Profils
entsprechen. Sind die Profile far
die Entnahme von Prufkorpern
zu klein, kann der Versuch an
Versuchsplatten aus der glei-
chen Elastomer-Mischungs-
charge durchgefihrt werden.

Der Druckverformungsrest
wird nach ISO 815 mit dem
kleinen Prufkdrper bei folgen-
den Bedingungen gepruft:
22 Stunden bei 70 °C.

5.4 Ozonbestdndigkeit
Die Ozonbesténdigkeitspri-
fung wird an Plattenmaterial
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durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind dann fur alle Profile aus
derselben Mischung giiltig. Die
Ozonprufung entfallt fir EPDM.
Die Ozonbesténdigkeit wird
nach [SO 1431-1 bei folgen-
den Bedingungen gepruft:

Ozonkonzentration

50 + 5 pphm
Temperatur 40 = 2°C
Vorspannung
(Konditionierung) 72 +0/~2 h
Einwirkzeit 48 +0/~2 h
Dehnung bei
IRHD-Harte 36 bis
75 IRHD 20+2%
Dehnung bei
IRHD Harte 76 bis
85 IRHD 15+2%
Relative
Luftfeuchte 55 +5%

5.5 Warmealterung

Die Proben zur Bestim-
mung der Harte, ReiBfestig-
keit und Reif3dehnung werden
in einem Warmeschrank nach
ISO 188 bei folgenden Be-
dingungen in Luft gealtert:
168 Stunden bei 70 °C.

Danach erfolgen die Bestim-
mung der Harte nach ISO 48
und die Prufung der Reif3fes-
tigkeit und Rei3dehnung nach
ISO 37.

The maximum permissible
restoring forces of the gasket or
the frame corner as function of
the shear strength of the con-
crete structure and the joint de-
sign (groove depth,edge gap of
the groove etc) can be deter-
mined for a specific project
through carrying out spalling
tests on reinforced concrete
bodies with sealing gaskets in
the relevant grooves.

5 Tests

The tests should be under-
taken on the sealing gaskets,
frame corners or sealing frames.
Sealing gaskets must be used in
the tests, which possess dimen-
sions within the production tol-
erances (please see Section 7.8
[3]).

Tests on pressed vulcanised
slabs can be applied if it is not
possible to obtain samples from
the gasket itself.

5.1 Hardness

The hardness is determined
according to the ISO 48 micro-
testing method.

5.2 Crack Resistance and
Elongation at Break

The crack resistance and
elongation at break are tested in

accordance with 1SO 37. Stand-
ard test pieces of Types 1, 2 and
3 according to I1SO 37 are per-
missible, although Type 2 is
preferable. The type of standard
test piece used must be con-
tained in the test report.

5.3 Residual Pressure
Deformations

If the test sample has to be
taken from the gasket then the
measurements must be under-
taken as far as possible in such a
way that they correspond to the
gasket's direction of compres-
sion. Should the gaskets be too
small to allow samples to be tak-
en, then the test can be execut-
ed using test pieces from the
same elastomer mixture batch.

The residual pressure defor-
mations are tested according to
ISO 815 using a small test sam-
ple given the following condi-
tions:22 hat70°C.

5.4 Ozone Resistance

The ozone resistance test is
carried out on slab material. The
results are then applicable for all
gaskets made of the same mix-
ture. The ozone test is not re-
quired for EPDM.

The ozone resistance is test-
edinaccordance with1SO 1431-
1 under the following condi-
tions:

Ozone concentration

50+ 5 pphm
Temperature 40+2°C
Pre-tensioning
(Conditioning) 72+0/-2h
Action time 48 +0/-2h
Elongation given
IRHD hardness 36 to
75IRHD 20+2%
Elongation given
IRHD hardness 76 to
85IRHD 16+2%

Relative air humidity 55+5%

5.5 Thermal Ageing
The samples for establish-
ing the hardness, crack resist-
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5.6 Kraft-Weg-Verhalten
5.6.1 Kraft-Weg-Verhalten
des Dichtungsprofils

Das Zusammenpressen der
Dichtungsprofile zwischen den
TlUbbings wéahrend der Monta-
ge des Tubbingringes wird
durch einen weggesteuerten
Kompressionsversuch in einer
Prifmaschine mit Kkonstanter
Geschwindigkeit von 50 mm/min
bis zum vollstdndigen Spalt-
schluss (minimaler Nutgrund-
abstand) nachgebildet. Die Pri-
fung findet bei Raumtempera-
tur statt.

Die Prufungen werden an
200 mm langen Priflingen in
200 mm langen st&hlernen
Nutformen durchgefihrt, die
an den Enden verschlossen
sind. So wird ein Ausweichen
des Priflings in Langsrichtung
vermieden (Bild 5).

Die Endverschlisse missen
ohne Gleitmittel sein.

Die geometrische Nutform
im Versuch muss der Betonnut
im Tubbing entsprechen.

Die Prufungen werden an
Profilen ohne Versatz durchge-
fuhrt.

Es wird eine Vorlast von
100 N/200 mm Pruflange auf-
gebracht. Danach wird die
Prufung bis zum vollstdndigen
Spaltschluss (minimaler Nut-
grundabstand, entspricht Stahl-
flachenkontakt der Nutfor-
men) durchgeflhrt.

Die Ergebnisse an 200 mm
langen Prufkérpern werden
durch Multiplikation mit Fak-
tor 5 auf 1 m Profil umge-
rechnet und in einem Kraft-
Weg-Diagramm  dargestellt.
Eine Darstellung der Kraft
Uber den Spalt bzw. den Nut-
grundabstand ist ebenso zu-
lassig (Bild 6).

Sonderprufungen, um z.B.
den Temperatureinfluss ins-
besondere bei niedrigen Tem-
peraturen zu ermitteln, erfor-
dern eine Prufmaschine mit
Klimatisierungskammer und
mussen speziell vereinbart
werden.

Bilderrahmenecke

echte Rahmenecke

Bilderrahmenecke

8 Rahmenecke und flache Bilderrahmenecke

8 Frame corner and flat picture frame corner

5.6.2 Kraft-Weg-Verhalten an
der Rahmenecke

Das Zusammenpressen der
Dichtungsprofile speziell im
T-StoB-Eckenbereich wird an
einer T-StoB-Prufeinrichtung
durch einen weggesteuerten
Kompressionsversuch in einer
Prifmaschine mit konstanter
Geschwindigkeit von 50 mm/

ance and elongation are aged
in air in a thermal cabinet ac-
cording to 1SO 188 under the
following conditions: 168 h at
70°C.

Afterwards, the hardness is
determined according to I1SO 48
and the crack resistance and
elongation at break in accor-
dance with ISO 37.

Deckel

Profil

Unterteil 1

Unterteil 2

9 Stahlprufform fir Dichtigkeitsversuche

9 Steel test form for tightness tests

5.6 Load-Displacement
Behaviour

5.6.1 Load-Displacement
Behaviour of the Sealing
Gasket

The compression of the seal-
ing gasket between the seg-
ments during assembly of the
segmental ring is simulated by
means of a path controlled
compression test in a test ma-
chine at a constant speed of
50 mm/min until the gap is
completely closed (minimal
groove basic gap).The test takes
place at room temperature.

The tests are undertaken on
200 mm long test samples in
200 mm long steel groove
forms that are closed at the
ends. In this way, the test pieces
are prevented from escaping in
a longitudinal direction (Fig.5).

The end closures must be
without lubricants.

The geometrical groove
form in the test must comply
with the concrete groove of the
segment.

The tests are carried out on
gaskets without misalignment.

A preload of 100 N/200 mm
of test length is applied. Subse-
quently, the test is executed un-
til the gap is completely closed
(minimum groove basic gap,
corresponding to steel surface
contact of the groove forms).

The results obtained on the
200 mm long test pieces are
worked out for a metre of gas-
ket by multiplying by the fac-
tor 5 and presented in a load-
displacement diagram. A pres-
entation of the force via the gap
or the groove basic gap is also
permissible (Fig.6).

Special tests e.g. in order to
establish the influence of tem-
perature especially given low
temperatures, require a test ma-
chine with air-conditioning
chamber and have to be spe-
cially arranged for.

5.6.2 Load-Displacement

Behaviour at the Frame Corner
The compression of the seal-

ing gasket in the T-joint corner
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min bis zum vollstandigen
Spaltschluss (minimaler Nut-
grundabstand) nachgebildet.
Die geometrische Nutform im
Versuch muss der Betonnut im
Tlbbing entsprechen.

Hierzu werden zwei Stahl-
platten mit Nutausbildung
Uber zwei Seiten (Bild 7) be-
nutzt, in die die Eckprufstiicke
mit je 100 mm Schenkellédnge
eingelegt und dann im Bereich
der Ldngsfuge (100 mm Lén-
ge mit Endverschluss) gegen-
einander bis zu einem Spalt von
2 mm zusammengeschraubt
werden. Damit ist die Langsfu-
ge nachgebildet. Die Endver-
schllsse sind dabei ohne Gleit-
mittel.

Durch das Zusammen-
schrauben der Langsfuge auf
eine Spaltweite von 2 mm wer-
den die freien Rahmenecken
etwas herausgepresst.

Im Bereich der Ringfuge
sind die Profilenden der 100 mm
langen Schenkel durch End-
platten am Ausweichen in
Langsrichtung gehindert. Ein
202 mm langer Profilabschnitt
wird in eine Stahlform einge-
legt, die eine entsprechende
Nut zur Aufnahme des Profils
besitzt. Dieses in der Stahlform
liegende Profil wird gegen die
Profileckstiicke mit konstanter
Geschwindigkeit von 50 mm/min
bis zum vollstdndigen Spalt-
schluss  zusammengepresst.
Hierbei werden die Reaktions-
kréfte in der Ringfuge gemes-
sen (Bild 7).

5.7 Spannungs-Relaxations-
Untersuchungen

Die  Spannungsrelaxation
wird Uber 3 Monate bei 70 °C
an 100 mm langen Profilab-
schnitten in 100 mm langen,
stahlernen  Nutformen mit
Endverschluss durchgefiihrt.
Die geometrische Nutform im
Versuch muss der Betonnut im
Tlbbing entsprechen.

Der einzustellende Prif-
spalt entspricht 30 % der Dif-
ferenz aus der Summe der
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Nennhdéhen der beiden un-
komprimierten Profile (2H)
und der beiden zugehdrigen
Nuttiefen (2t) in den Stahlfor-
men (Prufspalt = 0,3x (2H-2t)).
Es wird ohne Versatz gepruft.

Die Prufung wird an einem
Prufkdrper in Anlehnung an
ISO 3384 mit dem Prifverfah-
ren B mit mechanischer und
thermischer Konditionierung
vorgenommen. Es werden je-
weils die Krafte gemessen,
die nétig sind, um den Prifling
um 5/10 mm zusammenzu-
driicken.

Als Nullwert gilt der Wert
bei Raumtemperatur nach 60 Mi-
nuten. Weiterhin werden Mes-
sungen nach 3 Stunden, 1 Tag,
3 Tagen und 7 Tagen sowie
nach 30 Tagen und 90 Tagen
durchgefihrt. Nach Entnahme
der Priflinge aus dem Ofen
werden diese 2 Stunden bei
Raumtemperatur gelagert.

In einem Diagramm mit lo-
garithmischer Zeitskala wird
durch eine Regressionsanalyse
eine Gerade ermittelt und die
Verringerung der Spannung
nach 90 Tagen abgelesen.

5.8 Riickstellfahigkeit
Die Prifung der Ruckstell-
fahigkeit wird an 200 mm lan-

areais simulated by a T-joint test
device with a path-controlled
compression test in a test ma-
chine at a constant speed of
50 mm/min until the gap is
completely closed (minimum
groove basic gap). The geomet-
rical groove form in the test
must comply with the concrete
groove in the segment.

Towards this end, 2 steel
plates with grooves on 2 sides
are used (Fig. 7), in which the
corner test pieces each with a
shank length of 100 mm are in-
stalled and then screwed to-
gether at the longitudinal gap
(100 mm long with final closure)
until a 2 mm gap is left. In this
way, the longitudinal joint is re-
produced.The final closures are
without lubricants.

Through screwing together
the longitudinal joint to attain a
2 mm gap width, the free frame
corners are pressed outwards to
a certain extent.

At the annular joint, the gas-
ket ends of the 100 mm long
shank are prevented from mov-
ing in a longitudinal direction
by means of end plates. A
202 mm long gasket section is
placed in a steel form, which
possesses a  corresponding
groove for accepting it.This gas-

ket that is lying in the steel form
is pressed up against the gasket
corner pieces at a constant
speed of 50 mm/min until the
gap is completely closed.In this
connection, the reaction forces
in the annular joint are meas-
ured (Fig.7).

5.7 Stress Relaxation
Investigations

Stress relaxation is undertak-
en over a 3-month period at
70° C with 100 mm long gasket
sections in 100 mm long, steel
groove forms with final closure.
The geometrical groove formin
the test must comply with the
concrete groove in the seg-
ment.

The selected test gap corre-
sponds to 30 % of the difference
between the sum of the nomi-
nal heights of the 2 uncom-
pressed gaskets (2H) and the
2 related groove depths (2t) in
the steel forms (test gap = 0.3 x
(2H-2t)).The testis undertaken
without misalignment.

The test is executed using a
test piece in conjunction with
ISO 3384 applying test method
B using mechanicaland thermal
conditioning. In each case, the
forces required to compress the
test piece by 5/10th ofa mm are
measured.

The value at room tempera-
ture after 60 min is taken as zero.
Furthermore,  measurements
are taken after 3 h, 1 day, 3 days
and 7 days as well as after
30 days and 90 days. After the
test pieces are removed from
the oven, they are stored for 2 h
at room temperature.

A straight line is established
through regression analysis in a
diagram with alogarithmictime
scale and the reduction of stress
after 90 days read off.

5.8 Restorative Capacity
The restorative capacity test
is undertaken on 200 mm long
test samples in 200 mm long
steel groove forms, which are
closed at the ends so that the
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gen Priflingen in 200 mm lan-
gen stdhlernen Nutformen
durchgeflhrt, die an den En-
den verschlossen sind, um so
ein Ausweichen des Priflings
in Langsrichtung zu vermei-
den.

Das Profilpaar wird dann
ohne Versatz auf eine Spalt-
weite von 2 mm zusammenge-
presst.

Dann wird der Prifkorper
72 Stunden bei 20 °C gelagert,
danach aus den Klemmen ge-
I6st und in entspanntem Zu-
stand 1 Stunde bei 20 °C gela-
gert. AnschlieBend wird die
Profilh6he gemessen.

Die Ruckstellfahigkeit wird
dann wie folgt berechnet:

Rickstellféhigkeit (%) =
Profilhéhe nach Ruckstellung

Profilnéhe vor Belastung

5.9 Dichtigkeitsversuche

Die Standardprifung wird
mit schrittweise Kleiner wer-
dendem Fugenspalt durchge-
fuhrt (d. h. mit geringer wer-
dendem Nutgrundabstand). Prii-
fungen mit Spaltdffnungen fir
Sonderfélle des Tunnelbaus
sind gesondert zu vereinbaren.

Der Standardversuch ist als
Kurzzeitversuch zu bewerten,
da Relaxationseinflisse nicht
erfasst werden.

Es missen mindestens zwei
Dichtigkeitsversuche mit glei-
chen Parametern durchge-
flhrt werden. Der kleinere der
in den Dichtigkeitsversuchen
ermittelten aufnehmbaren Was-
serdricke ist maBgebend flr
die Bewertung.
= Prifung am T-Sto3

Die Prufungen sind an
Stahlprifformen (Bild 9) oder
an Betonpriufkdrpern (insbe-
sondere bei Dichtungen mit
VerankerungsfiBen) durchzu-
flhren, die einen T-StoB nach-
bilden. Die Prifvorrichtung
besteht aus zwei Winkelteilen
und einem Deckel, die entspre-
chende Nutausbildungen ha-
ben, in die die Prufrahmen ein-
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gelegt sind (nicht geklebt). Es
kommen damit 4 echte Rah-
menecken zur Prufung. Die
12 flachen Bilderrahmen-
ecken, die in der TUbbingaus-
kleidung nicht vorkommen,
gehdéren nicht zum Prifbe-
reich (Bilder 8 und 9).

Fir das Einrichten der Ver-
satzsituation bei der T-StoB-
Prifung ist nur eines der bei-
den Winkelelemente gegen das
andere und den Deckel glei-
chermaf3en zu verschieben.
= Prifung am Kreuzsto3

Die Prifungen sind an
Stahlprifformen oder an Be-
tonprafkorpern (insbesondere
bei Dichtungen mit Veranke-
rungsfuBen) durchzuflhren, die
einen Kreuzsto3 nachbilden.
Die Prufvorrichtung besteht
aus vier Winkelteilen, die ent-
sprechende Nutausbildungen
haben, in die die Prifrahmen
eingelegt sind (nicht eingeklebt).
Es kommen damit 8 echte Rah-
menecken zur Prufung. Die
16 flachen Bilderrahmenecken,
die in der Tubbingauskleidung
nicht vorkommen, gehdren
nicht zum Prufumfang.

Fir das Einrichten der Ver-
satzsituation bei der Kreuz-

test object cannot move in a
longitudinal direction.

The pair of gaskets can then
be pressed together without
misalignment to form a 2 mm
gap width.

The test object is then stored
for 72 h at 20° C, then released
from the clamps and stored in a
relaxed state for 1 hat 20° C.The
gasket height is subsequently
measured.

The restorative capacity is
then worked out as follows:

Restorative capacity (%) =

gasket height after restoration
x 100

gasket height to load

5.9 Tightness Tests

The standard test is under-
taken with a joint width that
gradually becomes smaller (i.e.
with everless groove basic gap).
Tests with gap openings for
special cases in tunnelling have
to be agreed on individually.

Atleast 2 tightness tests with
the same parameters must be
carried out.The lesser of the ac-
ceptable water pressures estab-
lished in the tightness tests is
determining for the evaluation.

= T-JointTest

Such tests are undertaken
with steel test forms (Fig. 9) or
concrete test forms (especially
for seals with anchored base),
which simulate aT-joint.The test
device consists of 2 angled
pieces and a cover with the ap-
propriate groove recesses, in
which the test frames are laid
(not adhered). In this way, 4 ac-
tual frame corners can be exam-
ined. The 12 flat “picture frame
corners, which are not present
in the segmental lining, are not
included in the test (Figs.8 + 9).

In order to establish mis-
alignment for the T-joint test, it
is only necessary to displace
one of the 2 angled pieces
against the other and move the
cover to the same degree.
= Cross-Joint Test

Such tests are undertaken
with steel test forms or concrete
test forms (especially for seals
with anchored base), which
simulate a cross-joint. The test
device consists of angled pieces
with the appropriate groove re-
cesses, in which the test frames
are laid (not adhered). In this
way, 8 actual frame corners are
tested.The 16 flat“picture frame
corners, which are not present
in the segmental lining, are not
included in the test.

In order to establish mis-
alignment for the cross-joint
test, it is only necessary to dis-
place one of the angled pieces
against the other three.
= Test Arrangement

The gasket sections be-
tween the frame and the flat
picture frame corners should be
at least 100 mm long. All the
sealing frames used are loosely
installed in the grooves of the
testing device.

Additional sealing measures
are permissible in the vicinity of
the flat picture frame corners, as
these sectors are very difficult to
seal. These additional measures
should not be allowed to falsify
the test result as far as the real
frame corners are concerned.
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stoB-Prufung ist nur ein einzi-
ges Winkelelement gegen die
restlichen drei Winkelelemente
zu verschieben.

= Versuchsanordnung

Die Profilabschnitte zwischen
den Rahmen- und den flachen
Bilderrahmenecken sollen je-
weils mindestens 100 mm lang
sein. Alle verwendeten Dich-
tungsrahmen werden lose in
die Nuten der Prafvorrichtung
eingelegt.

Im Bereich der flachen Bil-
derrahmenecken sind zusatzli-
che AbdichtungsmaBnahmen
zuldssig, da diese Bereiche nur
schwierig abgedichtet werden
konnen. Diese ZusatzmaBnah-
men durfen das Prufergebnis
im Bereich der echten Rah-
menecken nicht verfalschen.

Die geometrische Nutform
im Versuch muss der Nutform
im Tubbing entsprechen. Die
Prifung findet bei Raumtem-
peratur statt.

Es sind alle relevanten Ver-
satzmaBe nacheinander einzu-
stellen und zu prifen, um auch
den Einfluss der inneren Profil-
struktur erfassen zu konnen.
Je Versatzsituation (0, 5, 10,
15, evtl. 20 mm) werden fa-
brikneue  Dichtungsrahmen
eingesetzt.

Far einen konstanten Ver-
satzwert werden die verschie-
denen Nutgrundabstdnde mit
ein und demselben Dichtungs-
rahmensatz geprift. Hierbei
ist die Versuchsreihe mit dem
groBten VersatzmaB zu begin-
nen. Nach der Montage ist der
Versuch zlgig zu starten, um
Verluste aus Relaxation zu ver-
meiden.
= Versuchsdurchfihrung

Zu Beginn des Versuches
werden das jeweilige Versatz-
maB und der Nutgrundab-
stand auf 0,9 x2H (Profilkom-
pression 10 %) in der L&dngsfu-
ge und in der Ringfuge einge-
stellt. Die innere Kammer, ge-
bildet durch die aufeinander
gepressten Dichtungsrahmen,
wird mit Wasser gefillt und

entluftet. AnschlieBend wird
der Wasserdruck auf 1 bar ein-
gestellt. Dieser Druck soll bei
Stahlprifkérpern 5 Minuten
gehalten werden. Tritt inner-
halb der 5 Minuten keine Le-
ckage auf, dann wird der
Druck um 1 bar gesteigert und
wieder 5 Minuten gehalten.
Dies wird so fortgesetzt, bis
eine Leckage auftritt bzw. der
fUr das jeweilige Projekt fest-
gelegte Wasserprufdruck er-
reicht ist. Beim Einsatz von Be-
tonprufkdrpern betrédgt die
Wasserdruckbelastungszeit je
Druckstufe 30 Minuten. Als
»dicht” wird dann die hdchste
Druckstufe ohne Leckage no-
tiert.

Vor der Verringerung des
Nutgrundabstandes wird der
Wasserdruck wieder auf null
bar abgesenkt. Die Nutgrund-
abstdnde werden dann in der

Tabelle 2:Eignungspriifung
Table 2:Suitability test
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The geometrical groove
form in the test must corre-
spond to the groove form in the
segment.The test takes place at
room temperature.

All relevant misalignment di-
mensions have to be employed
one afterthe otherand tested in
order to ascertain the influence
of the inner gasket structure as
well. Depending on the degree
of misalignment (0,5,10, 15 pos-
sibly 20 mm) sealing frames that
have come straight from the
factory are used.

The various groove basic
gaps are tested with exactly the
same set of sealing frames in or-
der to attain a constant mis-
alignment value. Towards this
end, the series of tests has to
start with the greatest misalign-
ment size. After assembly, the
test should progress quickly in
order to avoid any losses result-

ing from relaxation.
= [Executing the Test

At the beginning of the test
the given misalignment size
and the groove basic gap are
setat 0.9 x 2H (gasket compres-
sion 10 %) in the longitudinal
joint and in the annular joint.
The inner chamber, formed by
the sealing frames pressed
against each other, is filled with
water and the air expelled.Then
the water pressure is set at
1 bar. This pressure should be
retained for 5 min in the case of
steel test pieces. Should no
leakage occur within 5 min,
then the pressure is increased
by 1 bar and retained for a fur-
ther 5 min.This process is con-
tinued until a leakage occurs or
until the water test pressure
that applies for the project in
hand is arrived at. When con-
crete test pieces are applied,

Nr. Art der Prifung Prifung nach am Profil an der am Rahmen
Abschnitt 5 Rahmenecke
No. Nature of test Test after On Gasket On Frame Corner On Frame
Section 5
1 Harte IRHD/Hardness IRHD 5.1 X X
2a Reilfestigkeit/Crack resistance 5.2 X
2b Reidehnung/Elongation 52 X
3 Druckverformungsrest DVR 22 h,70°C 53 X X
Residual pressure deformation DVR 22 h,70°C
4 Ozonbestandigkeit/Ozone resistance 54 X
5 Warmealterung 168 h, 70°C 5.5
Thermal ageing 168 h,70°C
5a Anderung Harte/Change in hardness 5.5
5b Anderung ReiBfestigkeit 55
Change in crack resistance
5¢ Anderung Reidehnung 5.5 X
Change in elongation
6.1 Kraft-Weg-Verhalten Profil 56.1 X
Load-displacement behaviour gasket
6.2 Kraft-Weg-Verhalten Rahmenecke
(Verhdrtung)/Load-displacement 56.2 X
behaviour frame corner (hardening)
7 Spannungsrelaxation 3 Monate bei 70 °C 5.7 X
Stress relaxation 3 months at 70°C
8 Ruckstellféhigkeit bei 20°C 58 X
Restorative capacity at 20°C
9 Dichtigkeitsversuch Standard
(Spaltverschluss) 59 X
Tightness test — standard (gap closure)
10 Abplatzversuch/Spalling test 5.10 X
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Léngsfuge und in der Ringfuge
um 1 mm verringert und der
Wasserdruck, beginnend mit
der erreichten Druckstufe des
vorherigen  Nutgrundabstan-
des, wieder in Stufen bis zur
Leckage gesteigert. Die Nut-
grundabsténde werden schritt-
weise weiter verringert, bis
das Dichtungsprofil gegen den
geforderten maximalen Was-
serprufdruck abdichtet.

Der maf3gebliche Wasser-
prufdruck ist  mindestens
24 Stunden ohne Leckage zu
halten.

Bei Versuchen mit Spaltoff-
nung (d. h. mit gréBer wer-
dendem Nutgrundabstand) wird
analog geprift, mit Spaltoff-
nung in 1-mm-Schritten.
= Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in
einem  Dichtigkeits-Weg-Dia-

gramm als Funktion des Ver-
satzmaBes dargestellt. Eine
Darstellung der Dichtheit tber
den Spalt bzw. den Nutgrund-
abstand ist ebenso zuléssig.
Alternativ kénnen die Ver-
suchsergebnisse auch in einer
Tabelle aufgelistet werden.

5.10 Abplatzversuch
5.10.1 Allgemeines

Vor der Herstellung der
Tubbings sind Abplatzversu-
che durchzufiihren, um zu
Uberprifen, ob die Riickstell-
kréfte der ausgewahlten Dich-
tungsrahmen durch die Beton-
konstruktion des Tubbings
aufgenommen werden Kkon-
nen.

Im Abplatzversuch mussen
Betonversuchskérper mit ei-
nem T-Fugen-StoR bzw. Kreuz-
fugensto3 eingesetzt werden,

Tabelle 3:Werkseigene Produktionskontrolle und Fremduberwachung

Table 3:Production control at factory and third party quality monitoring

the water pressure load time
amounts to 30 min per pressure
stage. The highest pressure
stage without leakage is regis-
tered as being“tight”

Prior to the reduction of the
groove basic gap the water
pressure is again lowered to
zero bar. The groove basic gaps
are then reduced by T mm in
the longitudinal joint and in the
annular joint and the water
pressure is again raised, starting
with the pressure stage attained
for the previous groove basic
gap until leakage occurs. The
groove basic gaps are again re-
duced step-by-step until the
sealing gasket seals against the
required maximum water pres-
sure.

The determining water test
pressure must be retained for at
least 24 h without leakage.

Nr. Artder Prifung Prifung nach Produktions- Produktions- Fremd-
Abschnitt 5 kontrolle kontrolle Uberwachung
1 x taglich 1 xwochentlich 1 xjéhrlich
1 Harte IRHD/Hardness IRHD 5.1 X X
2a ReiB3festigkeit/Crack resistance 5.2 X
2b Reidehnung/Elongation 5.2 X X
3 Druckverformungsrest DVR 22 h,70°C 53 X
Residual pressure deformation DVR 22 h,70°C
4 Ozonbestandigkeit 54
Ozone resistance
5 Warmealterung 168 h, 70 °C 5.5 X
Thermal ageing 168 h,70°C
5a Anderung Harte/Change in hardness 55
5b Anderung ReiBfestigkeit 55
Change in crack resistance
5¢ Anderung ReiBdehnung 55 X
Change in elongation
6.1 Kraft-Weg-Verhalten Profil 56.1 X X
Load-displacement behaviour gasket
6.2 Kraft-Weg-Verhalten Rahmenecke
(Verhdrtung) 56.2
Load-displacement behaviour frame
corner (hardening)
7 Spannungsrelaxation 3 Monate 70 °C 57
Stress relaxation 3 months at 70°C
8 Ruckstellféhigkeit bei 20 °C 58 X X
Restorative capacity at 20°C
9 Dichtigkeitsversuch 59
Tightness test - standard (gap closure)
10 Abplatzversuch/Spalling test 5.10

In the case of tests with gap
opening (ie. with ever greater
groove basic gap) tests are un-
dertaken analogously with gap
openingsin 1 mm steps.
= Presentation of the Results

The results are shown in a
tightness path diagram as func-
tion of the size of misalignment.
A presentation of the tightness
via the gap or the groove basic
gap is equally permissible.

Alternatively the test results
can be listed in tabular form.

5.10 Spalling Test
5.10.1 General

Prior the production of the
segments spalling tests should
be carried out in order to estab-
lish whether the restoring
forces of the selected sealing
frames can be accepted by the
concrete construction of the
segments.

For the spalling test, con-
crete test pieces with a T-joint
butt or cross joint butt must be
employed in order to assess
these unfavourable areas with
the highest restoring forces of
the sealing frames. The con-
crete test pieces should con-
sist of the same concrete
recipe as the segments that
are scheduled to be produced.
However, should the concrete
recipe still be unknown at the
time of the test,another recipe
corresponding to concrete
strength class C 35/45 can be
applied. The actual concrete
compressive strength of the
concrete test pieces should be
tested in the form of sample
cubes or cylinders and should
be taken into consideration for
the assessment of the spalling
tests.

Should there be practical
findings or test results available
pertaining to the spalling be-
haviour of the selected sealing
gasket, these recognitions can
be referred to. Then there is no
need to carry out a further
spalling test.
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um diese konstruktiv ungiins-
tigen Bereiche mit den hdchs-
ten Ruckstellkréften der Dich-
tungsrahmen zu erfassen. Die
Betonversuchskorper  sollten
aus der gleichen Betonrezep-
tur bestehen wie die spéter
zu produzierenden TUbbings.
Falls jedoch die Betonrezeptur
zum Prifzeitpunkt noch nicht
bekannt ist, kann eine andere
Rezeptur, die der Betonfestig-
keitsklasse C 35/45 entspricht,
verwendet werden. Die tat-
sachliche Betondruckfestigkeit
der Betonversuchskérper ist
durch Probewdirfel/-zylinder zu
Uberprifen und bei der Aus-
wertung der Abplatzversuche
zu berlcksichtigen.

Falls Uber das Abplatzver-
halten des gewdhlten Dich-
tungsprofils bereits praktische
Erfahrungen oder Versuchsre-
sultate vorliegen, kann auf die-
se Erkenntnisse zurickgegrif-
fen werden. Ein erneuter Ab-
platzversuch kann dann entfal-
len.

5.10.2 Versuchs-
beschreibung

Im Versuch wird der fir das
Abplatzverhalten als beson-
ders Kkritisch angesehene T-Fu-
gen-Bereich gepruft. Die ver-
wendeten  Stahlbetonprobe-
korper besitzen Nuten zur Auf-
nahme der Profilabschnitte.
Die Nutgeometrie in den Pro-
bekdrpern muss der Nutgeo-
metrie der spateren TUbbings

entsprechen. Der Nutbereich
ist konstruktiv (Betonfestig-
keit, Kammbewehrung usw.)
wie der entsprechende Origi-
naltibbing des Tunnels auszu-
bilden.

Die duBeren Abmessungen
der unteren beiden Betonver-
suchskorper (Typ 1) betragen
Lange x Breite x Hohe = 40 cm x
40 cm x 40 cm, die des oberen
Betonversuchskérpers (Typ 2)
80cmx40cmx40cm (Bild 10).
Fir den Fall, dass beim Tib-
bingdesign Kreuzfugen vorge-
sehen sind, muss der obere
Probekorper durch zwei Pro-
bekorper vom Typ 1 ersetzt
werden.

In den Nuten der beiden
unteren Betonversuchskorper
(Typ 1) werden je zwei Dich-
tungsrahmenecken mit jeweils
ca. 30 cm Schenkelldnge ein-
geklebt. Der obere Betonver-
suchskorper (Typ 2) wird mit
zwei etwa 60 cm langen Dich-
tungsprofilabschnitten verse-
hen (Bild 10).

Die Verformung des Dich-
tungsprofils in Langsrichtung
der Nut ist durch geeignete
MaBnahmen (Verschluss der
Nutenden, z. B. durch Beton)
zu verhindern. Die drei Stahl-
betonversuchskdrper werden
so aufgebaut, dass die mit Dich-
tungsprofilen versehenen Sei-
ten eine T-Fuge bilden (Bild 10).
Die Fugenspaltweite im Ver-
such muss 2 mm kleiner als die
planmaBig vorgesehene Fu-
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5.10.2 Test Description

In the test, the T-joint area,
which is regarded as being es-
pecially critical, is examined.The
reinforced concrete test pieces
that are used possess grooves
to house the gasket sections.
The groove geometry in the test
pieces has to correspond with
the groove geometry of the
subsequent segments. The
groove area should be set up
(concrete strength, comb-tooth
reinforcement etc) to corre-
spond with the original seg-
ments for the tunnel.

The external dimensions of
the lower 2 concrete test pieces
(Type 1) amount to 40 x 40 x
40 cm in terms of length, width
and height, those of the upper
concrete test piece (Type 2) 80 x
40 x40 cm (Fig.10).Should cross
joints be foreseen as far as
the segmental design is con-
cerned, the upper test piece has
to be replaced by 2 Type 1 test
pieces.

In each case, 2 sealing frame
corners with a shank length of
some 30 cm are adhered in the
grooves of the 2 lower concrete
test pieces (Type 1). The upper
concrete test piece (Type 2) is
provided with 2 roughly 60 cm
long sealing gasket sections
(Fig.10).

The deformation of the seal-
ing gasket in the groove’s longi-
tudinal direction must be pre-
vented by means of suitable
measures (closure of the groove

ends eg. with concrete). The
3 reinforced concrete test pieces
are set up in such amanner that
the sides provided with sealing
gaskets form a T-joint (Fig. 10).
The joint gap width in the test
has to be 2 mm smaller than the
scheduled joint gap width
when the segments are sub-
sequently installed to be able
to take application-technical
tolerances into consideration
during the test.The same proce-
dure should be adopted for the
segmental design with cross
joints.

5.10.3 Executing the Test

In the test, the vertical joint
between the 2 lower test pieces
is first closed. The minimum
groove gap is in this case re-
stricted by the spacer plates
that were adhered in position.

After the vertical joint gap
width has been adjusted, it is
then the turn of the upper test
piece and the horizontal joint
gap is reduced to such an ex-
tent until the minimum groove
basic gap is attained here as
well.

The spalling test is a success
providing that no damage to
the concrete (eg. cracks or
spalling) occurs during a load
period of 30 min given the min-
imum groove basic gaps.

The same procedure should
be adopted for the segmental
design with cross joints.

Es wird gebeten, die nachfolgend abgedruckte Prifempfeh-
lung kritisch durchzusehen und Anregungen zur Uberarbei-
tung der Prifempfehlung an folgende Adresse zu schicken:
STUVAtec GmbH, Kéin

z. H. Herrn Dr. Schreyer

Mathias-Briggen-StraBe 41

50827 Kéln

Telefon: 0221/59795 14

Fax: 0221/597 95 50

E-Mail: Jschreyer@aol.com

Der Ausschuss wird alle eingehenden Hinweise beraten und
die Prifempfehlung zu gegebener Zeit entsprechend Uber-
arbeiten und der Fachwelt nachfolgend eine aktualisierte
Prifempfehlung vorlegen.

You are requested to read through the following test recom-
mendations critically.Please send suggestions for revising these
recommendations to the following address:

STUVAtec GmbH, KéIn

z.H.Herrn Dr.Schreyer

Mathias-Briiggen-Strale 41

50827 Kodln

Telephone:0221/5979514

Fax:0221/5979550

e-Mail:Jschreyer@aol.com

The commission will discuss all suggestions, which are received
so that the test recommendations can be revised accordingly
and an updated version subsequently made available to inter-

ested parties.
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genspaltweite beim spéteren
Einbau der Tlbbings sein, um
im Versuch ausflhrungstech-
nische Toleranzen berucksich-
tigen zu koénnen. Beim Tub-
bingdesign mit Kreuzfugen ist
analog zu verfahren.

5.10.3 Versuchs-
durchfiihrung

Im Versuch wird zuerst die
vertikale Fuge zwischen den
beiden unteren Probekorpern
geschlossen. Der minimale
Nutgrundabstand ist hierbei
durch die aufgeklebten Dis-
tanzbleche begrenzt.

Im Anschluss an die Einstel-
lung der vertikalen Fugen-
spaltweite wird der obere Pro-
bekorper aufgesetzt und der
horizontale Fugenspalt so weit
verringert, bis auch hier der

minimale Nutgrundabstand er-
reicht ist.

Der Abplatzversuch ist be-
standen, wenn bei den mini-
malen Nutgrundabsténden kei-
ne Schaden am Beton (z. B.
Risse oder Abplatzungen) Uber
eine Belastungszeit von 30 Mi-
nuten auftreten. Beim Tub-
bingdesign mit Kreuzfugen ist
analog zu verfahren.

6 Giiteiiberwachung -
Lieferbedingungen

Hierunter werden die Art
und der Umfang der fir die
Eignungsprufung sowie fur die
werkseigene Produktionskont-
rolle (und Fremduberwachung)
erforderlichen  Einzelprufun-
gen sowie die zugehdrigen An-
forderungen beschrieben. [@
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6 Quality Control -
Delivery Conditions

The nature and extent of the
individual tests as well as the re-

lated demands required for the
suitability test as well as for the
production check at the factory
(and third-party quality moni-
toring) are described below. @



