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Vorwort

Die Probleme des Landschaftsverbrauchs und der Umweltbelastung
fiihren dazu, daf haufig auch dort Tunnel gebaut werden, wo sie
aufgrund der Topographie nicht erforderlich wiren. Diese Tunnel
in geringer Tiefe werden dann meist in offener Bauweise erstellt.
Beziiglich der Belastungsansitze nehmen diese Bauwerke eine Zwit-
terstellung ein zwischen den konventionellen Stiitzbauwerken einer-
seits und den bergménnisch aufgefahrenen Tunneln andererseits. Die
sich daraus ergebenden Unsicherheiten bei der Bemesssung waren
der Anlaf, diese Studie durchzufithren, um den Einfluf der linearen
Baugrundmodelle elastisch isotroper Halbraum und elastische Bet-
tung auf die Bemessung fiir verschiedene Randbedingungen und Ma-
terialparameter zu untersuchen. Aus den Berechnungen mit dem
linearen Halbraummodell werden Beiwerte entwickelt, die es nun er-
lauben, fiir Tunnel mit Trapez- oder Maulquerschnitt, wie sie fiir die
Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn typisch sind, die Bela-
stung so zu ermitteln, daf§ die Berechnung mit einem Stabwerkpro-
gramm der Analyse mit dem elastisch isotropen Halbraum #quiva-
lent ist. Diese Berechnung ist fiir alle Tunnel in offener Bauweise
zu empfehlen, fir die keine aufwendige numerische Analyse durch-
gefiihrt wird. Die allgemein iibliche Methode, mit einem elastisch
gebetteten Stabzug zu rechnen, mufl nicht auf der sicheren Seite
liegen, auch wenn sich hiufig eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung mit elastischer Bettung ergibt.

Fiir die finanzielle finanzielle Férderung der Studie im Rahmen des
Schwerpunktprogramms Spannungs- Verformungs- und Standsicher-
heitsprobleme im Tunnelbau sei der Deutschen Forschungsgemein-
schaft herzlich gedankt.

Smoltczyk






Kurzfassung

Beim Tunnelbau in gebéschter Baugrube wird der fertige Tunnel
seitlich hinterfiillt und {iberschiittet. Dabei ergeben sich Beanspru-
chungsverhiltnisse, die mit den konventionellen Verfahren fiir Stiitz-
bauwerke nicht ermittelt werden konnen. Es werden daher aus Be-
rechnungen mit dem Baugrundmodell Tunnelrahmen gekoppelt mit
dem elastisch isotropen Helbraum Lastbeiwerte ermittelt, die es er-
lauben, Belastungen als Eingangswerte fiir Stabwerksberechnungen
zu ermitteln. Die Lastbeiwerte werden mit der Methode der Fini-
ten Elemente fiir drei Arbeitsraumformen, zwei Querschnittsformen
(Maul- und Trapezquerschnitt) und verschiedene Steifigkeitsverhalt-
nisse Auffiillung/Untergrund bestimmt.

Die Untersuchungen zeigen, dafl die Beanspruchungen, die auf dieser
Basis ermittelt werden, héher sein kénnen als die aus der Berechnung
mit einem elastisch gebetteten Stabzug und dem Ansatz von Erdru-
hedruck oder aktivem Erddruck. Fiir einen Arbeitsraumtyp wird
eine nichtlineare FE-Analyse mit einer hyperbolischen Spannungs-
Verzerrungsbeziehung durchgefiithrt, wobei sich eine geringeren Be-
anspruchung als bei der linear elastische Analyse ergibt. Bei den
nichtlinearen Berechnungen zeigte sich, daf} der Verlauf von Moment
und Normalkraft sehr stark durch das Stoffgesetz und die Material-
parameter beeinflufit wird.



—VI-
Summary

When tunnels are built with the cut-and-cover method the earth
pressure due to the fill cannot be calculated using methods which
are applicable for conventional retaining structures. The approach
adopted in this report assumes a coupling of the concrete frame of
the tunnel with an elastic,isotropic half-space. Using this model load
coefficients were established to provide the information necessary
for estimating the loads for framework calculations. The load coef-
ficients were determined from the finite element calculations taking
into account three types of working spaces next to the tunnel, two
types of concrete frames and different fill/subsoil stiffness ratios.

The results from the simulations show that the internal forces of
the tunnel frame which were computed with the above mentioned
model can be larger than the internal forces resulting from a con-
ventional analysis assuming an elastic bedded frame and an assumed
earth pressure. A nonlinear finite element analysis using a hyperbo-
lic stress-strain model (Duncan/Chang) was completed for one wor-
king space type. The nonlinear analysis suggests that the bending
moments can be smaller than those obtained by the linear analysis.
The results by the nonlinear analysis also indicate that the distribu-
tion of bending moments and normal forces is very sensitive to the
constitutive model itself and the material parameters.
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1.EINLEITUNG

Die Probleme des Landschaftsverbrauchs und der Umweltbelastung durch den
StraBenverkehr erfordern Lésungen fiir den Transport von Giitern und Personen,
die sowohl Skologisch als auch &konomisch vertretbar sind. Eine Moglichkeit,
die Transportprobleme mit wenig Umweltbelastung zu bewdltigen, ist der Bau und

Betrieb von Schnellbahntrassen.

Die gestiegenen Skologischen Anforderungen lassen sich mit denen des Verkehrs-
betriebs hiéufig nur noch durch den Bau von Tunneln in Ubereinstimmung bringen,
80 daB heute hidufig bei geringen Tiefenlagen einer Trasse ein Tunnel erstellt
wird, wo frilher eine Lésung mit offenem Einachnitt gewdhlt worden wire. Da-
durch gewinnt der Tunnel in offenmer Bauweise an Bedeutung, da bei geringen
Uberdeckungen ein bergménnisch vorgetriebener Tunnel technisch kaum méglich
und Skonomisch nicht sinnvoll ist.

Die Tunnel in offener Bauweise liegen in einer Tiefe, bei der es Skonomisch

geboten erscheint, den Boden nicht einfach als Auflast auf das Bauwerk anzu-
setzen, sondern seine mittragende Wirkung zu beriicksichtigen, Allerdings han-
delt es sich bei den B&den oberhalb des Tunnels um gestdrtes Material - im

Gegensatz zu den bergménnisch vorgetriebenen Tunneln -, so daB fiir die Bemes-
sung nur bedingt die Erfahrungen des Tunnelbaus verwertet werden kénnen. Auch
kdnnen die Berechnungsverfahren fiir gebettete Rohre (Die Berechnung der Trag-
fahigkeit von Rohren; HORNUNG,1985) wegen der ganz anderen GroBenverhédltnisse

nicht angewandt werden.

Aus diesem Grund initiierte der Antragsteller zwe{ Diplomarbeiten (Brein-
linger, 1984; WITTLINGER, 1985) und ein Gutachten (VOGT, 1983), in denen fiir
spezielle Verhdltnisse oberflichennaher Tunnel statische Berechnungen durch-
gefiihrt wurden. In dem vorliegenden Forschungsbericht werden nun systematisch
die verschiedenen KenngrdBen variiert, um die bestehenden Unsicherheften

beziiglich der anzusetzenden Belastung zu beseitigen.



In dieser Forschungsarbeit werden vor allem die folgenden Faktoren untersucht:

EinfluB der Geometrie (Bdschungsneigung, Arbeitsraum, Beginn der Bdschunga-
neigung),

- EinfluB der Bodenkennwerte (Elastizitétsmodul, Querdehnzahl),

EinfluB der Uberschiittungshdhe,

- EinfluB des Stoffgesetzes - linear elastisch/nichtlinear,

- EinfluB der Tunnelquerschnittsgeometrie.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, Belastungsfaktoren zu ermitteln, mit de-
nen dann die Wirkungen auf das Tunnelbauwerk so erfaft werden kdnnen, daB die

Berechnung des Tunnels mit einer einfachen Stabwerksberechnung miglich wird.

2.FE-ANALYSE MIT LINEAR-ELASTISCHEM, ISOTROPEM STOFFGESETZ UND NICHTLINEARER
EORTAKTBEDINGUNG TUNNEL-BODEN

FE-Berechnungen werden heute in allen Bereichen der Technik eingesetzt, wenn
es darum geht, das Verhalten einer komplizierten Struktur zu untersuchen. Das
in den 50er und 60er Jahren entwickelte Verfahren wurde in den 70er Jahren fiir
die Anwendung in Grundbau und Bodemmechanik aufbereitet, so daB heute lei-
stungsfihige Computerprogramme zur Verfiigung stehen. Allerdings ist die Be-
rechnung, auch beim Einsatz von Vektorrechnern, immer noch sehr aufwendig.
Deshalb wird im ersten Schritt fir das Material von Tunnel und Boden ein
einfaches Stoffgesetz, das Hookesche Gesetz, verwendet. Fir die Kontaktflidche
Tunnel-~Boden wird das Reibungsgesetz von Coulomb angesetzt. Dieses Vorgehen

hat vor allem vier Vorteile:

1. Die Rechnerkosten werden nicht zu hoch.

2. Die Variation der Materialparameter ist einfach und {ibersichtlich.
3. Die Ergebnisse kdnnen einfach und anschaulich interpretiert werden.
4. Man gewinnt Erkenntnisse, in welchen Teilbereichen der Einsatz eines

anspruchsvollen Stoffgesetzes zweckmidfig ist.



2.1 Randbedingungen und Annahmen

Die Berechnung erfolgt fiir ein ebenes Problems (ebene Dehnung) an einer Symme-
triehdlfte. D.h. es werden symmetrische Bau- und Belastungszustinde unter-

sucht.

Fiir das Hookesche Gesetz werden die Parameter wie folgt angesetzt:
B = 30 000 MN/x® und vg = 0,2. Fiir den

Boden schichtweise E und v konstant. Der Zusammenhang zwischen E,v und Steife-

Fir den Tunnelquerschnitt immer E

modul Es ist durch folgende Formel gegeben:

(1+v) «(1-2v)

E=E o
s (L-v)

Zwischen den einzelnen Bodenschichten wird voller Verbund angesetzt (Ausnshme:
80°-Bsschung). Zwischen Tunnel und Boden wird ein Wandreibungswinkel angenom-
men, der zwischen 6 = 0° und & = @' variiert wird. Zugkrédfte kdnnen nicht
ibertragen werden. Wenn in der Kontaktfldche eine Druckspannung auftritt,
tritt Gleiten ein, sobald_t/u = tand ist. Es gibt keine Relativverschiebungen,
wenn das Verhdltnis t/0 < tanb ist.

2.2 Querschnitte und FE-Netze (Tunnel- und BSschungsquerschnitte)

Es werden die zwei in Bild 2.1 gezeigten Tumnelquerschnitte untersucht. Die

Querschnitte werden in dieser Form bei der Neubaustrecke der Deutschen Bun-

desbahn Stuttgart-Mannheim ausgefiihrt. Der Untergrundausschnitt, der fiir die
FE-Berechnung in Elemente eingeteilt wurde, 1st mit den Randbedingungen, dem
Aushubquerschnitt mit den Bodenschichten und den Materialparametern in Bild

2,2 dargestellt.

Es wurden Viereckelemente mit bilinearem und Dreieckelemente mit linearem
Verschiebungsansatz verwendet. Die Netze bestanden jeweils aus 650 - 700
Viereckelementen und 50 - 70 Dreieckelementen, so daB sich lineare Glei-
chungssysteme mit circa 1300 Unbekannten ergaben. Fiir einen Lauf (Auffiillung
in 8 - 12 Schichten, iterative Berechnung des Kontaktproblems) betrug die
CPU-Zeit auf der CRAY 1 zwischen 1:00 und 2:00 Minuten.
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Maulquerschnitt und Trapezquerschnitt der DB




- 0,0m -

-22,0m
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E,=30000MN/m?
v=0,2
d=0,8m
h,=11,60m
N'e €0,00m
ID!——-X 7 -45,2m
A ”n A A
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v=0,3
seitl. Hinterfiillung E =100,0 MN/m?
v=0,3
Untergrund Eg=50,0 MN/m?
v=0,3

Bild 2.2: Darstellung eines untersuchten Querschnitts;
Randbedingungen, Abmessungen, Bodenkennwerte
am Beispiel der 30°-Boschung mit seitlichem

Arbeitsraum




Bild 2.3: FE-Netz ,Elementeinteilung,Schichtung am Beispiel
der 30°-Bbschung mit seitlichem Arbeitsraum
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Fiir diese Studie werden sowohl die Bischungsneigung als auch der seitliche Ar-
beitsraum variiert. D.h. die BSschung erhilt Neigungen von B = 0°, 30° und

80°; fir den Arbeitsraum werden die drei Varianten von Bild 2.5 untersucht.

1) Seitlicher Arbeitsramm (b = 2,0 m) mit senkrechtem Baugrubenverbau idiber
hT/2—1,93 = 3,87 m:

2) Seitlicher Arbeitsraum (b = 2,0 m) mit Béschungsbeginn in Héhe der Tun-
nelsohle.

3) Ohne seitlichen Arbeitsraum und BSschungsbeginn nach hTIZ = 5,80 m.

Bild 2.5 Drei Variationen des seitlichen Arbeitsraums

Es ergeben sich daraus 9 verschiedene Netze, wobei die Netze 1/80/... und
2/80/... praktisch dquivalent sind. Zusdtzlich wurden den einzelnen Bodenarten
verschiedene Bodenkenawerte (s. Abachn. 2.4) zugeordnet. Die sich daraus
ergebenden Varianten sind in Bild 2.6.1 und in Bild 2.6.2 dargestellt, wobei
die Bezeichnungen der NETZE folgende Bedeutungen haben:



eeee [ cacseee | ceemsee
l I | Variation der Bodenkennwerte
i | | (3 Mdglichkeiten: 1 - 3)

I |

| | Béschungsneigungen:

| | (3 mMéglichkeiten: 8 = 0°/30°/80°)

|

| seitlicher Arbeitsraum, siehe Bild 2.5
| (3 Moglichkeiten: 1 - 3)

Fiir die Baupraxis wichtige Tabellen und Diagramme erhalten die ausfiihrlichere

Bez eichnung:
At... = ses = ...
/8 /EB,A ES,U
Dabel bedeuten:
At Arbeitsraumtyp 1 - 3
[ B3schungeneigung 0°/30°/80°
Es A Steifemodul des Auffiillbodens
’
Ea U Steifemodul des Untergrundes
t

Die Angabe des Steifemoduls der Auffiillung (A) geniigt, da der Steifemodul des
Untergrundes (U) in dieser Studie ilmmer E_ = 50 MN/o? ist und der Steifemo-
dul des Materials im Béschungsbereich (B) den Mittelwert aus Es A und Es U

’ ’
bildet.

Daraus folgt:

1l.Variation: E =1,0 E
B,A s,U

2.Variation: Es,A = 0,5 Ee,U

3.Variation: Es,A =0,1 Ea,U

2.3 Simulation der Belastungsschichten

Als Einwirkung werden vereinfachend nur der umgebende Boden und das Tunnel-
eigengewicht beriicksichtigt. Der Aushub braucht bei einer linear-elaatischen
Berechnung nicht simuliert zu werden. Bei der Simulation der Auffiillung dn-
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Steifemodul {[MN/m? S
[ /m? 1 reibungs-
winkel
Bdschungsform Netz ¢] B A SH tzn §
1/00/1 50,0 | 50,0 50,0 | 100,0 .
50,0 | 50,0 50,0 | 100,0 .
B 1/00/2 | so,0 | 37,5 25,0 | 00,0 o,
sH 50,0 | 37,5 25,0 | 100,0| 0,0
g 1/00/3 | 50,0 | 27,5 ,0 | 100,0| 0,3
50,0 | 27,5 ,0 | 100,00 o,
1/30/1 50,0 | 50,0 50,0 100,0 s
A B
50,0 | 50,0 50,0 | 100,0 ,
1/30/2 | 50,0 | 37,5 25,0 | 100,0 ,
su 50,0 37,5 25,0 100,0 .
u 1/30/3 | 50,0 | 27,5 5,0 | 100,0 ,3
50,0 | 27,5 5,0 | 100,0 ,
5 1/80/1 50,0 | 50,0 50,0 | 100,0| o,
A
50,0 | 50,0 50,0 100,0 ,0
1/80/2 | 50,0 37,5 25,0 | 100,0| 0,3
sa 50,0 37,5 25,0 | 100,0| ©,0
U 1/80/3 50,0 27,5 ) 100,0 ,
50,0 27,5 , 100,0 ,
2/00/1 50,0 | 50,0 50,0 | 100,0| o,
A 50,0 | 50,0 50,0 | 100,0| o,
.\1 2/00/2 | 50,0 37,5 25,0 | 100,0 ,
1 50,0 37,5 25,0 | 100,0| o,
sH B
2/00/3 | 50,0 27,5 ,0 | 100,0 B
u 50,0 27,5 ) t00,0| o,
Bila

Arbeitsraumes und der Bodenkennwerte

.6.1: Variationen der Boschungsformen,des seitlichen




-1 -

Stzifemcdul [¥M/m? ]
Bdschungsform Netz u B A

A 2/30/1| 50,0 | 50,0 50,0 100,0
B 50,0 | 50,0 50,0 100,0
2/36/2| 50,0 | 37,5 5, 100,0
s 50,0 | 37, 25,0 100,0
u 2/30/3| 50,0 7.5 5,0 100,0
59,0 7, 5, 100,0

A 3/00/1| 50,0 | 50,0 | s0,0 -

L\\ 50,0 | 50,0 | 50,0 —

B 3/080/1| so0,0 | 37,5 | 25,0 -

50,0 | 37,5 25,0 -

6}

3/00/3| 50,0 | 27, , -

50,0 7, , -—

A B 3/30/1| 50,0 50,0 | 50,0 —

50,0 | 50,0 | 50,0 --

3/30/2) 50,0 | 37,5 25,0 -

G 50,0 | 37,5 | 25,0 -

3/30/3| so0,0 | 27,5 , -

50,0 | 27,5 , -

A B 3/80/1| s0,0 | 50,0 50,0 -

50,0 | 50,0 | 50,0 --

3/80/2| 50,0 | 37,5 25, -

50,0 | 37,5 25,0 -

i
3/80/3| 50,0 | 27,5 , -
- _J 50,0 | 27,5 ) -

Bild 2.6.2: Variationen der B&schungsformen,des seitlichen

Arbeitsraumes und der Bodenkennwerte
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dert sich das statische System, es ist somit aufgrund der mit jedem Auf-
fiillungsschritt verbundenen Systeménderung nicht mbglich, die Auffiillung mit
nur einem Rechenschritt zu simulieren. Es wurde dsher eine Auffillung in

Stufen vorgenommen.

Hierbei erhdlt jede neue hinzugekommene Auffiillschicht einen "sehr kleinen™
Elastizitdtsmodul, der den lockeren, unverdichteten Boden repridsentiert. Im
néchsten Schritt werden dieser, jetzt vorletzten Auffiillschicht die elasti-
schen Konstanten des Bodens zugeordnet, da die Verdichtung dieser Auffiillstufe
als abgeschlossen betrachtet wird. Die neu hinzugekommene lockere Auffiill-
schicht erhilt den oben angesprochenen "sehr kleinen" Elastizitdtemodul. Die
resultierenden Spannungen und Kréfte werden durch Aufsummieren der einzelnen

Auffiillzustinde ermittelt.

Die einzelnen Auffiillstufen sind an einem Beispiel in Bild 2.4 dargestellt.
Die Auffiillstufen der anderen Varianten sind dem Anhang zu entnehmen. Durch
die Elementeinteilung bedingt, waren die Auffiillstufen nicht ganz horizontal
(s. Bild 2.4). Diese Einfliisse sind aber aufgrund der relativ groBen Be-
lastungsschritte unbedeutend.

2.4 Materialparameter

Die fiir diese Berechnung gewihlten Parameter waren:

Wichten von Beton und Boden:

YBeton 25 kN/a? YBoden = 20 kN/w
Elastizitdtemodul:

EBeton 30 000 MN/m?

EBoden = siehe Bild 2.2, 2.6.1 und 2.6.2
Querdehnzahl:

VBeton 0,2

VBoden ~ 0,3
Wandreibungswinkel:

1. tan6 = 0,3 und 2. tans = 0,0.
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Voruntersuchungen zeigten, da8 die Hookeschen Parameter des Untergrunds zwar
wesentlich die Setzung beeinflussen, aber nur geringe Auswirkungen auf die
Schnittkréifte des Tunnels haben. Daher wurde fiir den Untergrund einheitlich
eln Steifemodul von 50 MN/m* angesetzt (bei v = 0,3 entspricht das einem Ela-
stizitdtsmodul von 37,1 MN/u?).

In der Diplomarbeit WITTLINGER (1985) wurde festgestellt, daB der. Wandrei-
bungswinkel fiir die Schnittkrédfte des Tunnels keine groBe Bedeutung hat. Daher
wurde die Untersuchung nur fiir die beiden Félle 6 = 0° und tan6 = 0,3 (6 =
16,7°) durchgefiihrt.

2.5 Ergebnisse der FE-Berechnung

Um die Ergebnisse der FE-Analysen effizient auswerten zu kdnnen, wurde ein
Plotprogramm entwickelt, das die Schnittkrdfte und Belastungen fiir jede
Variation anschaulich darstellt. Zu diesem Zweck wurde in das FE-Programm ein
"SchnittgrdBen'-Unterprogramm implementiert. Dieser Programmteil erlaubt es,
Elementreihen als Balkenketten zu definieren. Aus den entlang der Balkenkette
eingefiihrten Schnitten werden dann sowohl die Schnittkréfte als auch die
tangentiale und vertikale Belastung aus den Kontaktkréften des Tunnelquer-
schnitts ermittelt. Anhand der ausgewerteten Daten (siehe Anhang) wurde das in
Abschnitt 4 vorgestellte "A-Verfahren" entwickelt.

2.5.1 Schnittkridfte und Belastungen des Maulquerschnitts

Die Berechnungen zeigen {ausfiihrliche graphische Darstellung im Anhang), daB
die Variation der Steifigkeiten des Bodens Momente und Querkrifte nur wenig
(<15 %) und die Normalkréfte nahezu iiberhaupt nicht beeinfluBt. Ursache
hierfiir ist, daf sich die Beanspruchung nur wenig &ndert, solange zwar die
Steifigkeit gedndert wird, nicht aber die Verteilung der Steifigkeit. D.h.
weniger der Betrag des Steifemoduls ist von Bedeutung als vielmehr der
Verlauf. Bei den Setzungen ist es dagegen eher umgekehrt. Sie sind nahezu
umgekehrt proportional zum Steifemodul. Anderungen der Querdehnzahl haben
nshezu keine Bedeutung (Diplomarbeit BREINLINGER, 1984).
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Die Kontaktbedingungen am libergang Bauwerk-Boden haben ebenfalls (vgl. Ab-
schnitt 2.4) einen geringen EinfluB auf die SchnittgrdBen. Lediglich der
Normalkraftverlauf &ndert sich, da das Bauwerk, bei vorhandener tangentialer
Reibung und entsprechender Verformung, eine Tangentialkraft auf den Boden
iibertragen kann. Dieser Effekt wird vor allem beim Normalkraftverlauf der Soh-
le deutlich.

Den dominierenden EinfluB, insbesondere auf die Belastung der Tumnelschale,
hat die Form der Boschung. Die Ursache hierfiir liegt in der Verformung des
Halbraums aufgrund der aufgebrachten Belastung. Dies soll anhand von Bild
2.7 erléutert werden (aufgefiillter Bereich schraffiert).

Bild 2.7 Auffiillbereich (schraffiert), dargestellt als Scheibe und deren
Wirkung

Durch die Simulation der Verfiillung in Lagen ergeben sich vor allem zwei
Effekte:

1. Da die Auffiillung als linear-elastisches Material idealisiert wird, wirkt
sie wie eine Scheibe, die sich im Bereich der Firste abstiitzt. Dies fiihrt
dazu, daB die Normalspannung %y >+ * h ist.

2. Die Verformung der Béschung zur Seite hin - infolge der Belastung durch die

Auffiillung - bewirkt eine Entlastung im Ulmenbereich.
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Durch die beiden Effekte ergibt sich bei einer 30°-BSschung im Ulmenbereich

- trotz hoher Steifigkeit der seitlichen Hinterfiillung (Es = 100 MN/u? ) -

nur ein geringer Seitendruck, der fiir das Gesamttragverhalten ausschlaggebend
ist. Die Scheibenwirkung des aufgefiillten Bodens ist u.a. eine Folge des hier
verwendeten Hookeschen Stoffgesetzes. Beim nichtlinearen Stoffgesetz ist die

Scheibenwirkung weniger ausgepragt.

Im Abschnitt 3 (FE-Analyse mit nichtlinearem Stoffgesetz) und im Abschnitt 6.3
(Empfehlungen fiir die Anwendung von Belastungsbeiwerten) wird diese Problematik
noch einmal aufgegriffen und diskutiert.

Eine geringe seitliche Belastung (= Stiitzung) im Ulmenbereich vermindert die
Abtragung der Lasten {iber Membranwirkung sehr stark. Somit entstehen in den
kritischen Eck-, Sohlen- und Firstbereichen relativ hohe Momente und niedri-
gere Normalkréfte. Diese Konstellation der SchnittgrdBen ist hinsichtlich der
Bemessung in nahezu allen Fdllen unglinstiger als die anteilige oder voll-

stindige Abtragung der Lasten iiber Membrankrifte.

Fiir den in der Praxis sehr seltenen Fall, daB die Auffiillung auf ebenem Ge-
lidnde in HShe der Tunnelsohle beginnt ("0°-BSschung"), tritt dieser Effekt bei
der Berechnung nicht auf, denn es kann sich kein Gewdlbe zwischen Tunnelfirste
und B8schungsschulter bilden bzw. der Scheibe fehlt das Aufflager an der Bs-

schungsschulter.

Im Ulmenbereich wird bei den untersuchten Querschnitten nur eine geringe
Stiitzwirkung durch seitliche Tunnelverformungen geweckt, da der Tunnel im Ver-
gleich-zum Boden sehr steif ist und somit die kleinen Tunnelverformungen nur
geringe Reaktionskré@fte des Bodens mobilisleren. Der Steifigkeitsunterschied
zwischen Tunnel und Boden ist so gravierend, daB auch die Abminderung der Tun-
nelsteifigkeit beim Ubergang vom Zustand I zum Zustand II an den Verhiltnissen

im Ulmenbereich wenig &ndert.

Die Lastbilder fiir die Normal- und Tangentialbelastung sind ebenso wie die

Schnittkréfte im Anhang 8.1 fiir alle gerechneten Varianten zusammengestellt.
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2.5.2 Schnittkrifte und Belastungen des Trapezquerschnitts

Fiir den in Bild 2.l dargestellten Trapezquerschnitt wurden beziiglich der Bo-
schungsform nicht so viele Variationen wie beim Maulquerschnitt gerechnet.

Fiir die durchgefiihrten FE-Berechnungen ergaben sich aber &hnliche Ergebnisse.
In der Tendenz stimmen diese Ergebnisse mit denen des Maulquerschnitts iiber-

ein.

Die Schnittkréfte sind betragsmdBig an vergleichbaren Punkten beim Trapezquer-
schnitt gréBer als beim Maulquerschnitt. Dies resultiert aus der Trapezform,
die im Gegensatz zum Maulquerschnitt vor allem die Lasten {iber Biegung und

Querkraft abtrigt.

De die Verdnderungen der Parameter die gleichen Tendenzen wie beim Maulquer-
schnitt haben, ergibt sich fiir die Belastungsflidchen, im Vergleich zum
Maulquerschnitt, ein kaum veréndertes Bild. Die fiir das Tragverhalten wichti-
geren Ulmenbereiche sind auch beim Trapezquerschnitt nahezu ohne seitliche

Belastung.

2.6 Ermittlung von Belastungsbeiwerten

Aufgrund der Ahnlichkeit der Belastungsfiguren der untersuchten Querschnitte
werden Belastungsbeiwerte (A-Werte) ermittelt, die es ermdglichen, die aus den
FE-Analysen gewonnenen Erkenntnisse fiir einfache Rechenverfahren nutzbar zu
machen. Die Festlegung der A-Werte erfolgt dhnlich wie in der Vorschrift fir
Rohre (HORNUNG, 1985), ohne daB jedoch das Schema dieser Vorschrift in allen

Einzelheiten iibernommen wird.

In den Bildern 2.8 und 2.9 sind der Maulquerschnitt und der Trapezquerschnitt
mit einer zur Vereinfachung "geglitteten" Belastung dargestellt. Die Lastbei-
werte (A-Werte), die sich aus der FE-Berechnung ergeben, sind in den Tabellen

2.2 bis 2.4 und den Diagrammen 2.1 bis 2.6 dargestellt.
Die A-Werte sind wie folgt definiert:

A? Belastungsbeiwert fiir die Belastung normal zur Tunnel-

oberfldche
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).: Belastungsbeiwert fiir die Belastung tangential zur

Tunneloberfliche,

Hierbei bedeuten die Indizes n und t: normal bzw. tangential zur Tunnelober-

fliche. Der Index i gibt den Bereich an, fiir den der Belastungsbeiwert gilt.

Die Belastungskurve in Normalen- und Tangentenrichtung wird in drei Bereiche
unterteilt, so daB der Index i von 1 - 3 lduft, d.h. es existieren jeweils 3

r-Werte fiir die Tangential- und die Normalbelastung des Tunnelquerschnitts.

Fir einen kreisfdrmigen Querschnitt bzw. einen Maulquerschnitt kann die Stiitz-
stellenaufteilung entsprechend Bild 2.8 vorgenommen werden. Bei einem geknick-
ten Profil, wie z.B. beim Trapezquerschnitt, liegen die Stiitzstellen der A-
Werte in den Knickpunkten.

Der Bezugswert, mit dem alle A-Werte multipliziert werden miissen, ist die Be-
zZugsspannung ozz tiber der Firste infolge Erdauflast (plus eventuell auf-

tretender Verkehrslast, die zur "Erdauflast" addiert werden mu8).

F

9z = TYBoden hiyp
Hierbei bedeuten:
ciz Bezugsspannung iiber der Firste

(fiir alle A-Werte konstant)
Tpoden Wichte des Auffiillbodens (Mittelwert)
hye Uberschiittungshdhe liber der Firste.

Da der Verlauf der Belastung sehr stark von der Bdschungsgeometrie abhingt,
werden drei Varianten beriicksichtigt. Mit diesen Varianten werden die in der
Praxis fiolichen Bauformen von Tunneln in offener Bauweise abgedeckt, so daB
keine wel eren Parameter zu untersuchen sind. Die Diagramme und Tabellen wer-
den fiir Béschungen, begimnend auf Tunnelsohlenhdhe, erstellt, wobei diese auch
geneigt oder geknickt sein darf (vgl. z.B. Maulquerschnitt Bild 2.1), mit
Arbeitsraum (NETZ 2 oder At2), ohne Arbeitsraum (NETZ 3 oder At3) und fiir
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Bdschungen mit Arbeitsraum, wobei die BSschung im Anfangsbereich senkrecht
angelegt wird (NETZ 1 oder At1). Fiir den jeweils anstehenden Fall muB dann
eine Tabelle bzw. ein Diagramm entsprechend gewihlt werden (ausfithrliche
Beschreibung in Abschnitt 4).

Bei der iiblichen Berechnung eines Tunnelquerschnitts, Simulation der Bettung
iber Pendelstidbe oder durch Verwendung eines elastisch gebetteten Balkenele-
ments ist lediglich der Belastungsverlauf in Firste und Ulme erforderlich.
Eine Bettung wird nur fir den Sohlenbereich angenommen. Bei den Seitenbe-
reichen (Ulmen) wird keine Bettung angesetzt, da die eventuell vorhandenen
Bodenreaktionen im Ulmenbereich iiber den Belastungsansatz bereits enthalten
gind.

Die empirisch ermittelten Belastungsbeiwerte kdnnen nun nicht beliebig auf die
unterschiedlichsten Querschnitte und Bodenarten angewendet werden. Um die
Belastungsbeiwerte bei verschiedenen Uberschiittungshdhen zu verbessern, wurde
der Einfluf der Uberschiittungehshe untersucht und in den Diagrammen 2.1 bis
2.6 dargestellt. In den Tabellen wurden nur die A-Werte mit einer Uberschiit~
tungshéhe hUF = hT = 11,60 m dargestellt. Die Diagramme gelten fiir Uber-
schiittungshéhen von halber bis doppelter Tunnelhdhe (0,5 hT < hUF <2,0

hp).

Mit den ermittelten A-Werten konnen viele praktisch vorkommende Fdlle berech-
net werden, jedoch sei darauf hingewlesen, daB die A-Werte unter folgenden
Voraussetzungen ermittelt wurden:
- Hooksches Gesetz fiir Boden und Beton

(v=0,3 fiir alle Bodenschichten siehe Abschnitt 3),
- Tunnel im Zustand I;

~ Steifemodul schichtweise konstant.

Der EinfluB des Steifemoduls der Auffiillung kann durch Multiplikation der
A-Werte mit den x-Werten der Tabelle 2.1 beriicksichtigt werden.
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E_ . [MN /e ] x far A | » £Ur A | & fiir Ay
b
50,0 = 1,0 E_ 1,00 1,00 1,00
t]
25,0 = 0,5 E_ ¢ 1,02 0,9 1,04
’
5.0 = 0,1 Es,u 1,04 0,93 0,98
F
pi =2 }.1 Gzz

Tabelle 2.1 Korrekturfaktor x fiir die A-Werte zur Beriicksichtigung der

verschiedenen Steifemoduln des Auffiillmaterials

Im Bereich der Sohle ist ).Z = <0.4 und A; = =0.3 anzusetzen,

sofern im verwendeten Programm keine elastische Bettung in tangentialer
Richtung implementiert ist. Diese Werte gelten fiir die Annahme, da8
tangentiale Krifte am Tunnelquerschnitt wirken. Der Verlauf der A-Werte kann

den Bildern 2.8. und 2.9. entnommen werden.
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Maulquerschnitt
Wandreibungswinkel
tan 6 = 0,3
v
n+t Belastung
b = By
Netz Element 1-7 8-14 15-17
zug.A 11 12 A3
1/00/1 1,163 0,921 1,177
0,302 0,264 -0,041
1/301 1.170 0,608 0,280
£ 4 0,306 0,130 -0,044
1/80/1 1,174 0.082 0.283
0,329 -0,021 -0,040
2/00/1 1,077 0,769 2,084
0,293 0,233 0,369
2/30/1 1,163 0,451 0,173
0,318 0,120 0,017
3/00/1 1,176 1,000 0,988
0,303 0,211 -0,031
3/30/1 n 1,180 0.792 0.336
0,310 0,172 -0,052
3/80/1 1,170 0,086 0,035
0,323 -0,053 0,005
Ap = -0.4 AL = -0.3 (Verlauf nach Bild 2.8. bzw. 2.9.)
Tabelle 2.2

Belastungsbeiwerte Ai fir einen Wandreibungs -

winkel tan 6 = 0.3 und Arbeitsraumtyp 1
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[Lhﬁh““\~ l_‘ﬂ
@ ]
Maulquerschnitt N\ \\}\\\ \‘\\\,\\\\
Wandreibungswinkel 3 \\ \ \
tan 6 = 0,3 \ P \
. |
n+t Belastung ] [ 19
h.. =h =
Ur ~ 7T l
Netz Element 1-7 8-14 15-17
zug.Xi k1 2 X3
1/00/3 1,191 0,545 1.271
0,268 0,228 0,025
1/30/3 1,207 0,329 0,344
0,259 0,127 ~0,055
1/80/3 n 1,206 0,124 0,175
0,290 0,084 0,006
2/00/3 1,138 0,404 1,762
0,294 0,162 0,429
2/30/3 1,205 0,383 0,144
0,264 0,172 0,022
3/00/3 1,212 0,546 1.040
0.269 0.205 0.068
3/30/3 1,203 0.185 0.322
t 0,260 0,138 ~0.036
3/80/3 1.203 -0,253 0.033
t 0,286 -0,002 0,004
_A_Z = -0.4 A% - -0.3 (Verlauf nach Bild 2.8. bzw. 2.9.)
Tabelle 2.3

Belastungsbeiwerte li flir einen Wandreibungs-

winkel tan & = 0,3 und Arbeitsraumtyp 3
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Maulguerschnitt

Wandreibungswinkel

tan 6 = 0,0

n Belastung

\

byp = By
Netz Element 1-7 8-14 15-17
zug.A 11 12 A3

1/00/1 n 1,306 0,552 0,720
1/30/1 n 1,305 0,159 0,104
1/80/1 n 1,346 0,038 0,118
2/00/1 n 1,238 0,576 1,843
2/301 n 1,289 ~-0,005 0,071
3/00/1 n 1.350 0.652 0,733
3/30/1 n 1.328 0.426 0.123
3/80/1 n 1.437 0.063 0.016
1/00/3 n 1.323 0,197 0.861
1/30/3 n 1.320 -0,024 0.102
1/80/3 n 1,346 0,194 0,064
2/00/3 n 1,238 0,128 1,623
2/30/3 n 1,298 0,050 0,063
3/00/3 n 1,350 0,386 0,658
3/30/3 n 1,328 0.862 0.015
3/80/3 n _},437 0,141 0,103

Tabelle 2.4

Belastungsbeiwerte Ai fir einen Wandreibungs-

winkel tan 6§ = 0.0 und Arbeitsraumtyp 1 und 3
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Diagramm 2.1.a. Belastungsbeiwerte }.2 in
Abhingigkeit der Uberschiittungshéhe hyp
— 0,5 hT/ ----- 0,75 hT/-—— 1,0 hT/
--—= 1,25 h,I/——~-—1,5-2,0 b,

AN

Att /B /B,
tans = 0,3
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Diagramm 2.7.b. Belastungsbeiwerte l; in

AN

Atl1 /B / Es
tand = 0,3

Abhidngigkeit der Uberschiittungshéhe h
— 0,5 hy/ 0,75 hy/-~-1,0 b/
--—1,25 hT/~~—1,5—2,0 hT

UF

A
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Diagramm 2.2, Belastungsbeiwerte Ar in

Abhéngigkeit der Uberschiittungshéhe hUF
—— 0,5 b/ 0,75 hyfoo-1,0 by
—=1,25 b/ —--1,5-2,0 h

AN

Aatl / B/ ES’A
tané = 0,0
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Diagramm 2.3.a. Belastungsbeiwerte 12 in
Abhangigkeit der Uberschiittungshdhe h
— 0,5 hy/ 0,75 b/~ --1,0 b/

- = 1,25 hy/~=1,5-2,0 by

AR

At2 -/ B / E
tand = 0,3

s,A
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Diagramm 2.3.b.

Belastungsbeiwerte li in
Abhingigkeit der Uberschiittungshdhe hUF
—0,5 h /- 0,75 hT/———‘I,O hT/

——-1,25 b/ —~1,5-2,0 by

pANRN

At2 /B / ES,A
tandé = 0,3
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Diagramm 2.4.

n
Belastungsbeiwerte Ai in

Abhingigkeit der Uberschiittungshdhe hUF
— 0,5 by 0,75 by /== —1,0 b/

—-=1,25 b/ = -1,5-2,0 by

e
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Diagramm 2.5.a. Belastungsbeiwerte ).2 in
Abhingigkeit der liberschiittungshéhe by
-—20,5 hT/"“ 0,75 hT/—‘——1,0 hT/
——1,25 hyf/—1,5-2,0 by

LAY

at3 / B/ Eoa
tané = 0,3
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= 0,0
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3. FE-ANALYSE MIT NICHTLINEAREM STOFFGESETZ (DUNCAN/CHANG)

3.1 Bodenkennwerte und Parameter des Stoffgesetzes

Wie bereits erwdhnt, soll anhand einer nichtlinearen Berechnung der EinfluB
der materiellen Nichtlinearitit des Bodens gekldrt werden. Diese Berechnungen
werden fiir verschledene Béschungsneigungen durchgefijhrt. Dabei wird das
Stoffgesetz nach DUNCAN/CHANG (1970), bei dem "inkrementelle Elastizitdts-
moduln" bzw. "inkrementelle Querdehnungszahlen" in Abhéngigkeit vom Spannungs-

zustand gesetzt werden, verwendet.

Bei DUNCAN/CHANG (1970) lautet die Formel fiir den "Elastizitétsmodul” (Et)
im Inkrement:

Ty

E, =0 - nf-s)z-xm-pa-(—)“nc (S<n
p&

E, = 0 (s>1)

Fiir die inkrementelle "Querdehnungszahl" (vt) wird vorgeschlagen:

Ve = v, (s < 1,0)

0,5 (s >1,0)

<
]

Diese Formeln werden aus Plausibilitdtsgriinden modifiziert zu

0y +0; —

)n

. z. L)
Et = (1-Rf S)? *Ke*p (2
Py

. - . 2
und v, = 0,5+(\:°-0,5) ¢ R 5)
Fir §>1,0:E_=0;v_=20,5
Die Scherzahl S wird definiert als
(1-sing) (g, -5, )

Y
2(c, *sing+c-cosg)
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Die Berechnungen werden mit den Materialparameterm

Scherwinkel ' = 30°
Kohdsion - Auffiillboden c' = 20 EN/m?
- Untergrund ct = 50 KN/o?
Querdehnungszahl Vo = 0,3
Parameter des Stoffgesetzes nach D/C: B.F = 0,85
k = 1000,0
n =0,55

durchgefiihrt.

Da in der Berechnung Verschiebungselemente verwendet werden, muB v_ < 0,5
sein. Als Grenzwert wird 0,495 verwendet. Das Gleichungssystem in der FE-Be-
rechnung wiirde singuldr, wenn an einem Knotenpunkt, der nicht festgehalten
wird, nur Elemente beteiligt eind, bei denen das Coulombsche Kriterium er-
reicht ist, also Et = 0. Um nicht die Freiheitsgrade in Abhéngigkeit vom
Spannungszustand #ndern zu missen, wird bei 5 > 1 fir E. der Wert 0,01 MN/m®

gesetzt.

3.2 Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung

Die nichtlineare Berechnung zeigt zwar dhnliche Tendenzen wie die linear-ela-
stische, jedoch ergeben sich aufgrund der Abhingigkeit von E-Modul und Quer-
dehnzahl in Abhéngigkeit vom Spannungszustand vor allem im Ulmenbereich signi-
fikante Unterschiede. Da in der verwendeten Formulierung mit zunehmender Scher-
beanspruchung Et -~ 0 und v, ™ 0,5 gehen, wird im Ulmenbereich die stiitzen-

de Kraft des Bodens stirker mobilisiert. Dadurch werden die Lasten mehr dber
Normalkraft und weniger iiber Biegung abgetragen. D.h. die Normalkréfte nehmen
zu und die Biegemomente ab. Diese Tendenz zeigt sich bel allen drei untersuch-
ten Bdschungsnelgungen. Die Unterschiede zeigen sich in den Diagrammen 3.1 und
in der Tabelle 3.1 sowohl bei den A-Werten als auch bei den Schnittkrédften.
Die Werte A, und A, &ndern sich nur wenig, jedoch der die Belastung in der
Ulme charakterisierende Wert A, erhdht sich sehr stark im Vergleich zur

linear-elastischen Analyse.
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Eine &hnliche Stiitzwirkung im Ulmenbereich ergibt sich dann, wenn man bel
einer linear-elastischen Analyse dem Hinterfiillmaterial im Arbeitsraum (siehe
Bild 3.1) eine Querdehnzahl von 0,5 zuweist.

b e A F A S A

Bild 3.1: Hochverdichtete seitliche Einterfiillung mit bindigem Material

Da die Brauchbarkeit des Stoffgesetzes von Duncan/Chang jedoch nicht allge-
mein gegeben ist, empfiehlt es sich in der Praxis, das einfachere, aber auch
eindeutige Hookesche Gesetz fiir die Beschreibung des Bodens zu verwenden, zu-
mal man mit den hiermit errechneten SchnittgrdBen auf der "sicheren Seite"
liegt. Bei langen Tunneln, wo die Berechnungsmethode groBe Skonomische Bedeu-
tung hat, kann es zweckmdBig sein, ergdnzend zur linear-elastischen Berech-

nung, nichtlineare Analysen durchzufithren.

Wenn nichtlineare Berechnungen in einer Ausschreibung verlangt werden, ist es
notwendig, daB der Auftraggeber sehr prédzise vorschreibt, mit welchem Stoff-
gesetz und welchen Parametern gerechnet werden muB. Eine globale Beschreibung
etwa in Form "entsprechend dem Stoffgesetz von Duncan/Chang" ist auf keinen
Fall ausreichend, da die Ergebnisse sehr stark davon abhingen, wie das Stoff-
gesetz von Duncan/Chang in einem FE-Programm implementiert ist. Deshalb ist es
meist besser, wenn nichtlineare FE-Analysen von unabhingigen Biiros oder Insti-
tuten als Ergidnzung zu konventionellen statischen Berechnungen durchgefiihrt
werden. Dann ergibt sich fiir den Bauherrn auch nicht das Problem nahezu un-

durchschaubare Berechnungen bewerten zu miissen.
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Arbeitsraumtyp 1 ]
Es,a = s,u Bezugsschnittgrofen SchnittgréBen aus Prozentuale
Wandreibungswinkel |aus linearer nichtlinearer Abwelchung von
tans=0,3 FE-Berechnung FE-Berechnung den Bezugsschnitt-
n+t Belastung [im/mlbzw.[kN/m] |[[kNm/mlbzw.[kN/m] |gréBen in [%]
B&schung
M 1229 832 -32.2
Firstmitte (Q - - -
N -1097 -1225 1.7
M -2386 -1864 -21.9
8=0°| Ulme/Sohle |Q -589/1541 -636/1365 7.0/-11.4
N -2435/-16717 -2394/-1683 -1.7/0.4
M 2460 1661 -32.5
Sohlenmitte|Q - -- -
N -814 -980 20.4
M 1505 932 -38.1
Firstmitte |Q - - ——
N -963 -1206 25.2
M -2387 -1388 -33.5
B=30°| Ulme/Sohle |Q -207/1639 -316/1372 52.7/-16.2
N -2329/-1282 -2325/-1306 0.2/1.9
M 2747 1439 -45,6
Sohlenmitte [Q - - -
N -236 =456 93.2
M 1638 991 -39.5
Firstmitte |Q - - -
N -850 -1156 36.0
M -1890 -1051 =444
B=80°| Ulme/Sohle |Q -25/1501 -98/1282 292.0/-14.6
N -2159/-1014 =2297/-1049 6.4/3.5
M 2450 1190 -51.4
Sohlemnmitte|Q - - -
N -90 -335 245.0

Tabelle 3.1: Vergleich der Schnittkridfte bei

nichtlinearer FE-Berechnung

linear elastischer und
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Diagramm 3.1.a. Vergleich linear-elastisches /

nichtlineares Stoffgesetz (Duncan/Chang) A1 / B/ E
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Diagramm 3.1.b. Vergleich linear-elastisches /

nichtlineares Stoffgesetz {Duncan/Chang) At1 / B / E_ .
)

—— linear elastisch/ - nichtlinear tané = 0,3
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4. BERECHNUNG DES TUNNELS ALS TEILWEISE ELASTISCH GEBETTETER STABZUG

Die Berechnung eines Tunnelquerschnitts als elastisch gebetteter Stabzug ist
praktisch nur mit einem leistungsfdhigen Stabwerksprogramm und einem entspre-
chenden Computer mdglich. Es ist vorteilhaft, wenn in dem Programm elastisch
gebettete Balkenelemente zur Verfiigung stehen, da sonst die elastische Bettung

durch Federstébe simuliert werden muB, was die Dateneingabe und die Auswertung

erschwert.

Fir diese Untersuchung wurde das "Lehr-Programm-System” (LPS) des Institutes

fiir Baustatik der Universitdt Stuttgart verwendet, dem fiir die Uberlassung des
Programms und die freundliche Beratung herzlich gedankt sei. Das Programm er-
wies sich als sehr vorteilhaft, da elastisch gebettete Balkenelemente imple-

mentiert sind und eine komfortable graphische Auswertung mglich ist. Von der
in LPS méglichen Option "Theorie II. Ordnung" wurde kein Gebrauch gemacht, da
die untersuchten Tunnelquerschnitte relativ dickwandig sind und somit die An-

nahme kleiner Deformationen gerechtfertigt ist.

4.1 Aufbereitung der Eingabedaten

Mit Hilfe des Stabwerksprogramms LPS wurden die beiden Verfahren

a) Stabzug mit elastisch gebetteten Balkenelementen

b) Stabzug nur aus Balkenelementen mit Federstidben
untersucht (Bild 4.1 und 4.2).

Fiir das Materialverhalten des Tunnels wurde in beiden Fdllen das Hookesche Ge-
setz angesetzt. Im Fall a) wird die Bodenreaktion durch die elastische Bettung

geweckt. Es wurde ein iiber die Schle konstanter Bettungsmodul ks verwendet.

Wenn keine "elastisch gebetteten Balken'" als Elemente des Stabwerkprogramms
zur Verfiligung stehen, ist die elastische Bettung durch Federstdbe zu simulie-
ren. Dabei ergeben sich die Daten der Federstdbe aus dem Bettungsmodul nach
der Formel (4.1)
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1 1F m
= [—1] (4.1)
AB . ks EFAF MN
Hierbel bedeuten:

ks Bettungsmodul,
AB Flache des, pro Federstab, simulierten Bodens,
1F Ldange des Federstabes,
EF E-Modul des Federstabes,
AF Querschnittsfldche des Federatabes.

Da die Fliéche AB des Bodenelements und der Bettungsmodul durch die Gecmetrie
bzw. durch das Material vorgegeben sind, bleibt zur Erfiillung der Gleichung
ein freier Parameter iibrig. Wéhlt man nun die Lénge des Pendelstabes mit 1F
= 1,0 m, so ergibt aich die Steifigkeit EFAF des Federstabs aus Gleichung
(4.1). Analog 148t sich bei Bedarf eine tangentiale Bettung mit Hilfe von

Federstdben simulieren.
Zur korrekten Simulation der Bettung muB der betreffende Balkenabschnitt in

ausreichend viele Unterabschnitte aufgeteilt werden, wobei jedem Unterab-

schnitt mindestens ein Federstab zugeordnet werden muB (.B:I.ld 4.1).

4.2 Belastung und Bettung

Zur Ermittlung des Belastungsverlaufs wurde das im Abschnitt 2.6 vorgestellte
Verfahren mit Belastungsbeiwerten angewandt. Die erforderlichen Beiwerte
(A-Werte) sind aus den Disgrammen 2.1 bis 2.6 und den Tabellen 2.2 bis 2.4 er-
sichtlich. Mit dieser Methode wurde der als Stabzug idealisierte Tunnelquer-
schnitt berechnet und die Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens erprobt.
Hierzu wurde auch der ermittelte Belastungsverlauf variiert, um die Empfind-
lichkeit gegeniiber einer Anderung der Belastungsverteilung zu untersuchen. Die
Simulation der Bettung nach Abschnitt 2.6 wurde auf ihre Richtigkeit und Ge-
nauigkeit getestet.

Wie bereits erwéhnt, wird nur dem Sohlbereich eine elastische Bettung zugewie-
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sen. Im Ulmenbereich wird eine Lastfliche angesetzt und auf eine elastische
Bettung verzichtet.

Der EinfluB der tangentialen Bettung der Sohle (Sohlreibung) wurde an einem
Einzelfall untersucht, Dabei zeigte es sich, daf es vorteilhaft ist, die Schub-
belastung infolge Sohlreibung durch den Ansatz einer entsprechenden Belastung
zu beriicksichtigen. So wurde bei den hier durchgefiihrten Berechnungen, die

denen der FE-Analyse entsprechen, verfahren.

Die Sohlbettung in Normalen-Richtung wird im Fall a) mit einem konstanten Bet-
tungsmodul ks und im Fall b) durch entsprechende Federstdbe nach Formel
(4.1) angenommen (Bild 4.2).

Es ist sicher problematisch, eine einfache Abhdngigkeit des Bettungsmoduls vom
Steifemodul anzugeben (SMOLTCZYK, 1983, S. 367). Bei den Berechmungen konnte
fiir Boschungen mit g = 0°, 30° und 80°, F.s A= Es U und einem Wandreibungs-
’ ?

winkel tané = 0,3 eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Stabzug mit elastisch
gebetteten Balkenelementen und der FE-Analyse erreicht werden, wenn mit

Ea

ks B 2,5
R
m

gerechnet wurde; bei einem Wandreibungswinkel tané= 0,0 mit

Fir die Belastungsannahmen auf den Tunnel gelten die in den Tabellen 2.2 bis
2.4 und in den Diagrammen 2.1 bis 2.6 aufgefiihrten A-Werte.

Bei der Ermittlung der A-Werte wurden die unterschiedlichen Angriffsflichen
(FE- und Stabwerksberechnung) beriicksichtigt (Vergleich Bild 4.5 a) und

4.5 ¢)).

4.3 Geometrievarianten

Um den EinfluB der Tunnelgeometrie abschidtzen zu kénnen, wurden vier verschie-
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Bild 4.1 Stabzug aus Balkenelementen Stabzug aus Balkenelementen
mit elastischer Bettung mit Federstében

Abmessungen, Elementeinteilung, statische Systeme




- 44 -

dene Querschnitte mit einer UberschiittungshShe iiber der Firste (hUF) von
11,60 m untersucht. Vorgabe war, daB bei allen Querschnitten das von der DB
geforderte Lichtraumprofil entsteht. Es wurden vier Querschnitte konzipilert
(Bild 4.3), die den Ubergang vom Kreis zum Rechteck darstellen. Die Quer-
schnitte 1 - 3 haben eine Wanddicke von 0,75 m, Querschnitt &4 hat eine Wand-
dicke von 1,00 m, da bei dem Rechteckquerschnitt grdfere Biegemomente zu er-

warten waren.

Die Belastung ergibt sich aus der Uberschiittungshdhe, der Bodenart und dem
horizontalen Erddruckbeiwert. Die Horizontalbelastung infolge des Erdruhe-
drucks (K = 0,58 mit ¢' = 25°). Im gebetteten Bereich wurde ein Bettungs-
modul von 7,5 MN/m* angesetzt. Es wurde hier bewuBt eine sehr einfache Annahme
fiir die Belastung getroffen (Bild 4.4) und nicht mit den A-Werten gearbeitet,
da vor allem der EinfluB der Querschnittsform auf die SchnittgrdBen analysiert

werden sollte (s. Abschmitt 4.5.2).

Belastung aus den A-Werten

Ij—‘——u______‘x A I[_———--h__‘__a_ pXY

'|1 23A-x

17

:u!g‘

II;II_\_‘.:C_\;.‘ZB_Z__ZGFZLF /6\ l3| TSR

k_ = const
8

Bild 4.2 1: Stabzug mit elastischer Bettung

2: Ansatz eines Stabzuges mit Federstidben
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Bild 4.4 Einfache Belastungsannahme fiir die in Bild 4.3 dargestellten
Tunnelprofile

4.4 Variation der Tunnelsteifigkeit

Ziel dieser Variation war die Simulation des Ubergangs des Betons von Zustand I
in den Zustand II. Bei diesem Ubergang ~ RiBbildung im Beton - wird die Quer-
schnittssteifigkeit in den gerissenen Zonen drastisch herabgesetzt. Dieser Vor-
gang bewirkt ein Welcherwerden des Tunnelquerschnitts und somit gr&Bere Verfor-
mungen bel gleicher Belastung. Es war nun zu kléren, inwieweit diese zusitz-
lichen Verformungen Bettungskridfte mobilisieren. Ermittelt werden sollten die
‘ GroBe der zusidtzlichen Verformungen und die GriBe der zusdtzlichen Bettungs-

krifte.

An dem ungerissenen Querschnitt (Zustand I) wurden zunéchst die Bereiche mit
hohen Biegemomenten ermittelt. AnschlieBend wurden die Zugspannungen des
Betons in diesen Bereichen berechnet. Den Bereichen mit Betonzugspannungen

wurde eine verminderte Blegesteifigkeit entsprechend (LEONHARDT, 1975)
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zugewiesen und die Berechnung wiederholt. Danach wurde dieser Vorgang erneut
durchgefiihrt. Die Biegezugbereiche wurden scmit iterativ ermittelt und deren
Steifigkeit vermindert.

Diese Berechnungen wurden an dem bereits bei der FE-Berechnung verwendeten
Maulquerschnitt durchgefiihrt. Fiir die Belastung wurde wie im Abschnitt 4.3 eine
einfache Annahme getroffen. Bei dieser Variation (Ubergang Zustand I zu Zustand
II) ergaben sich nur geringfiigige Anderungen bei den Verformungen und den zu-
sdtzlich mobilisierten Bettungskrédften.

4,5 Ergebnisse der Stabwerksberechnung

4.5.1 Vergleich Stabwerke- FE-Berechnung

Obwohl grundsétzlich unterschiedliche Rechenmodelle verwendet wurden - ela-
stisch-isotroper Halbraum bei der FE-Analyse, elastisch gebetteter Balken bei
der Stabwerksberechnung -, ergaben sich relativ geringe Unterschiede. Ledig-
lich bei der Normalkraft in der Sohle des Maulquerschnitts trat eine betrdcht-
liche Differenz zwischen FE- und Stabwerksberechnung auf (Unterschiede 50 -
100 %). Dieses Ergebnis darf jedoch nicht iiberbewertet werden, da hier, im
Vergleich zu den sonstigen Normalkraftwerten, nur kleine Betrdge miteinander
verglichen werden. Ansonsten waren die Schnittkrdfte, insbesondere die Maxi-
malwerte in Firste, Sohle, den Eckpunkten und der Sohlemmitte nahezu mit den
FE-Ergebnissen identisch.

4.5,2 Einfluf der Tunnelgeometrie auf die Schnittkréfte

An den in Bild 4.3 dargestellten Querschnitten wurde untersucht, wie sich das
Tragverhalten des Tumnels - bel gleicher Belastung - &ndert (Zusammenstellung
der Ergebnisse in Tabelle 4.1).

Wie zu erwarten ist der Krels bei der vorliegenden Belastung der giinstigste
Querschnitt. Er trigt hauptsdchlich iiber Membrankréfte seine Lasten ab, im Ge-

gensatz zum Trapezquerschnitt, der nur iber Biegung und Querkréfte die verti-
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kalen Lasten abtrdgt. Dieses Ergebnis ist sicher trivial; bemerkenswert ist
jedoch, wie relativ geringe Geometrievariationen die Schnittkrifte beeinflus-
sen, wie dies bei den Querschnitten 2 und 3 der Fall ist.

Die Ergebnisse zeigen, daB es aus wirtschaftiichen Griinden lohnend sein kann,
die Geometrie zu optimieren. Es ist zu beachten, daB die Fliche, auf die die
Bodenkréfte wirken, nicht mit der Systemlinie identisch ist. Im allgemeinen
ist der Unterschied fiir die statische'Berechnung unbedeutend. Bel sehr dick-
wandigen Querschnitten kann es erforderlich sein, Bettung und Belastung nicht
einfach in der Systemlinie anzusetzen. Allerdings wird bei diesen Querschnit-
ten die Anvendung der Biegetheorie ohnehin fragwiirdig. Beli den durchgefiihrten
Berechnungen wurde die Idealisierung von Bild 4.5 c¢) verwendet. Fiir Einzelfdl-
le wurden auch Berechnungen mit der Idealisierung von Bild 4.5 b) durchgefiihrt.
Dabei zeigte es sich, daB die Abweichungen von den Ergebnissen der Berechnung
mit Bild 4.5 c) unbedeutend sind.

Durch die Idealisierung des Querschnitts als Stabzug treten gegeniiber der FE-

Berechnungen Differenzen auf:

- Systemlinie beim Stabzug entspricht nicht der Bettungslinie beim FE-Netz,
- gedrungener Querschnitt: Scheibe (FE-Berechnung) - Balken (Stabwerksberech-

nung).

a) FE-Querschnitt b) Querschnitt - der ¢) idealisierter
Systemlinie des Querschnitt
FE-Netzes entsprechend (Stabzug)

/|

Bild 4.5 Annahmen bei der Optimierung des Tunnelquerschnitts bei der
Stabzugberechnung
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Biegemomente [kNm/m]

Quer- min. max. Normal-| max. Boden-
schnitt Sohle Firste Biegemoment| kraft[kN/m]| press.kN/m]
1 + 221 + 548 - 543 -2440 + 329
2 +1458 + 639 - 667 -2038 + 320
3 +1831 + 891 -1830 -1765 + 365
4 +2242 +2170 -2499 -1610 + 307

Verschiebungen {cm]
Quer-
schnitt Sohle Firste Kampfer
1 4,5 5,5 0,5
2 3,6 5,9 0,7
3 2,7 6,5 1,1
4 2,6 5,3 0,4

Tabelle 4.1: Vergleich der Schnittkrifte der 4

verschiedenen Tunnelgquerschnitte
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5. BEWERTUNG DER VERSCHIEDENEN ANNAHMEN FUR DIE TURNELBERECHNUNG

5.1 Allgemeine Einfliisse

Mit den ermittelten Belastungsbeilwerten kann nun die Belastung von Tunneln aus
Uberschiittungshdhe, Wichte des Bodens und A-Beiwerten errechnet werden. Die

Belastung p; am Bereich i (siehe Bild 2.8)) ergibt sich aus der Formel

Py = Ypoden ° hUF T Ay

Hierbei bedeuten:

YBoden Wichte des Bodens,
hUF Uberschiittungshdhe iiber Firstmitte
xi Belastungsbeiwert des Bereiches i.

Bel Uberschiittungshdhen, fiir die kein A-Wert angegeben ist, ermittelt man den
entsprechenden Wert durch lineare Interpolation. Fiir Uberschiittungshshen, die
mehr als doppelt so groB sind wie die Tunnelhdhe (hUF > ZhT)’ sollten die
A-Werte dieser Arbeit nicht mehr verwendet werden. Diese Einschrinkung ist
jedoch ohne praktische Bedeutung, da ohnehin kaum Tunnel in offener Bauweise

hergestellt werden, bel denen hUF > 2hT ist.

Der EinfluB von Auflasten kann durch eine entsprechende Zusatzbelastung (pa)
beriicksichtigt werden, so daB sich die Belastung zu

Py = G Boden hUF + pa) ° l:l
ergibt,

Diese einfache Erwelterung der Formel ist jedoch nur zuldssig, wenn
P, <<y o hUF ist und die Auflast nicht einseitig auf den Tunnel wirkt
(siehe Bild 5.1).

Der EinfluB des Steifemoduls des Auffiillmaterials kann durch den Korrekturfak-
tor x der Tabelle 2.1 beriicksichtigt werden.

Im Vergleich zu den berefts dargestellten Einfliissen auf die Belastung hat die
Wandreibung zwischen Tunnel und Boden nur einen untergeordneten EinfluB. Eine

Gegentiberstellung der Ergebnisse mit und ohne Wandreibungswinkel (tamb6 = 0,3
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und tans = 0,0) erfolgt in den Tabellen 2.2 bis 2.4 und den Diagrammen 2.1
bis 2.6.

lpn

R e RS F  TT S N ,A,,_,Q;L/_,Q,// T

hije < 2h;

Bild 5.1 Zusatzlast P, iber Tunnel

5.2 Asymmetrische Belastung

Ganz wesentlich werden die Schrnittkréfte durch eine asymmetrische Belastung
des Tunnels verdndert: sei es durch eine einseitige Auflast auf der Geldnde-
oberfliche, geneigte Oberflichen oder Schichtenverlauf, oder aber einseitige
Hinterfiillung in der Bauphase. Fiir diese Félle wurden keine speziellen Bela-
stungsbeiwerte ermittelt. Eine gute Abschétzung erhédlt man im allgemeinen
dann, wenn man auf der einen Seite des Tunnels einen plausibel hohen Wert

der Uberschiittungshéhe und auf der anderen Seite elne entsprechend niedrigeren
Wert (siehe Bild 5.2) ansetzt. Zu beachten ist dabei, daB die Berechnung nicht
nur an einer Symmetriehdlfte erfolgen kann, sondern der gesamte Querschnitt

durch Balkenelemente diskretisiert werden mufl,
Als Beispiel wurde mit der FE-Methode ein asymmetrischer Lastfall berechnet.
Die Ergebnisse der Schnittkrifte und Belastungen sind im Anhang 8.4 darge-

stellt (hL = hT/2, hR = hT' atl / B = 30°/ E AT Es y: tand = 0,3),
. ’ r

Die aus den Diagrammen 2.1 bis 2.6 errechneten Belastungsbeiwerte Ai fiir
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die beiden Tunnelhdlften, vgl. Bild 5.2, weichen bei diesem Fall von den tat-
sidchlichen Belastungswerten (asymmetrische Berechnung) bis zu 20% ab. "Kleine"

Asymmetrien kdnnen somit hinreichend genau abgeschitzt werden.

Bild 5.2 Asymmetrische Tunnelbeanspruchung

5.3 Einfluf des Bettungsmoduls

Bei der Berechnung mit dem elastisch gebetteten Stabzug verdndert sich die
Beanspruchung sehr stark, wenn der Bettungsmodul in der Sohle nicht konstant
ist. Eine geringe Veridnderung ergibt sich jedoch dann, wenn sich zwar der

Betrag des Bettungsmoduls éndert, nicht aber sein Verlauf.

Um eine einfache und eindeutige Berechnung zu erméglichen, wird empfohlen, im
Schlbereich einen einheitlichen Bettungsmodul anzusetzen und die Bettung im
Ulmenbereich durch eine wit den Belastungsbeiwerten ermittelte Lastflidche zu

simulieren.

5.4 EinfluB der Béschungsform

Da die Boschungsform und die Art des Arbeitsraumes wesentlich die Belastung

bestimmen, werden fiir verschiedene B&schungsneigungen Belastungsbeiwerte an-
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gegeben. Fir zwischen den angegebenen Werten liegende Bdschungsneigungen kann
linear interpoliert werden (Diagramme 2.1 bis 2.6). Obwohl sich in dem Fall
"Beginn der Auffiillung auf ebenem Geldnde in Héhe der Tunnelschle (0°B&-
schung)" wesentlich andere Werte ergaben als bei einer 80°-BSschung, wurde auf
eine detaillierte Untersuchung der flachen Béschung verzichtet, da Tunmel in
den meisten Féllen in Einschnitten hergestellt werden, bei denen die B&schun-

gen steller als 30° geneigt sind.

Da im Bereich der Bischungsoberfliche eine relativ hohe Schubbeanspruchung
vorhanden ist, die z.B. nach dem Stoffgesetz von Duncan/Chang zu einer Abmin-
derung der Steifigkeit fiihrt, und auBSerdem durch Aufwitterung und Oberflichen-
wasser die Bdschung aufgeweicht wird, kann gich mdglicherweise in der Natur
nicht die Gewdlbewirkung einstellen, wie sie in den Rechenmodellen auftritt.
Wenn also Bdschungen aus Béden, die zur Aufweichung und Aufwitterung neigen,
keine Oberflichensicherungen enthalten, sollte eine Vergleichsrechnung mit den
Belastungsbeiwerten fiir horizontales Gelinde (0°-Béschung) durchgefiihrt wer-

den.

5.5, EinfluB der Tunnelsteifigkeit

Da die Berechnung des Tunnelquerschnitts im Zustand II (siehe Abschnitt 4.4)

keine nennenswerte Anderung der Schnittkréfte erbrachte, kann dieser EinfluB

bei der Berechnung der A-Werte vernachlissigt werden. Die Momentenumlagerung

bewegte sich in einem Bereich von 20 %. Eine gravierende Erhdhung der Verfor-
mung war nicht zu verzeichnen, sc daB keine zusdtzliche Bettumg ektiviert

werden kann.

5.6 Dreidimensionale Wirkung

Die Annahme ebener Verhiltnisse, die dieser Studie durchweg zugrunde gelegt
wurden, sind zwar beim Ubergang des Tunnels in offener Bauweise zum Einschnitt
bzw. beim Ubergang zum bergminnischen Tunnel nicht gegeben, doch wurde auf
eine Analyse dieses Problems verzichtet, da sie nur fiir Einzelfille moglich
ist und man mit einer Modifizierung der Uberschiittungshdhe fiir die ebene Be-

rechnung die rdumliche Wirkung gut abschitzen kann.
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6. EXEMPLARISCHE BERECHNUNMG EINES TUNNELQUERSCHNITTS

6.1 Ermittlung der Belastung aus Belastungsbeiwerten

Fiir das Arbeiten mit den A-Werten stehen zwel Verfahren zur Verfiigung, um mit
Hilfe des "Stabwerksprogramms" die Schnittkréfte fiir ein Tunnelbauwerk zu be-

stimmen:

1. Stabzug mit elastisch gebettenen Balkenelementen,

2, Stabzug aus Balkenelementen mit Federstdben

Das Vorgehen bei der Berechnung der Schnittkriéfte mit dem Stabwerksprogramm
ist in Form eines FluBdiagramms (Bild 6.1) dargestellt.

Zundchst ist das statische System festzulegen und der Tunnelquerschnitt in
Balkenelemente einzuteilen. Danach entnimmt man aus den Diagrammen 2.1 - 2.6
die der Baugrundsituation entsprechenden Belastungsbeiwerte Air
Wenn das erste Verfahren angewandt wird, muB nur noch im Bereich der elastisch
gebetteten Balkenelemente (Schle) ein entsprechender Bettungsmodul gewdhlt
werden. Beim zweiten Verfahren muB die Steifigkeit der Federstidbe nach Formel
(4.1.) berechnet werden. Die A-Werte werden mit der Uberschiittungshéhe in der
Symmetrieachse (hUF) und der Wichte des Bodens (YBoden) multipliziert. Mit
den ermittelten Belastungen kann das Stabwerksprogramm die Schnittkréfte und

Verformungen berechnen.
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Eingabedaten: Tunnelquerschnitt
B6schungsneigung
seitl. Arbeitsraum
Bodenkennwerte

{lberschiittungshdhe

-Bettungsmodul-~

¥

statisches System aus Balkenelementen und Federstiben fiir

elastische Bettung oder elastisch gebettete Balkenelemente

Reibung Tunnel-Boden

L 4 ¥
ja nein
—tang=0,3 -tang=0,0
¥ ¥ )
A, -Werte A, -Werte
in t L n
(g, Ai) ()Li)
aus Tab. 2.2, 2.3 aus Tab., 2.4
oder oder
aus Diagramm aus Diagramm
2.1, 2.3, 2.5 2.2, 2.4, 2.6

¥

Berechnung der Belastungsflichen auf denm Tunnel (Firste, Ulme)
+ evtl. Bestimmung der Steifigkeit der Federstibe nach Formel 4.1.

)

Ermittlung der Schnittkrifte

Bild 6.1 FluBdiagramm fiir die Ermittlung der Belastungsbeiwerte Ai und die

Schnittkrifte
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6.2 Berechnung eines Stabzuges mit teilweise vorhandener Bettung

Am folgenden Beispiel soll das Vorgehen bei der Ermittlung der Belastung dar-
gestellt werden.

Problemstellung:

Berechnung der Schnittkréfte eines Tunnelquerschnitts bei einer bestimmten

Baugrundsituation h .
ur
Baugrundsituation:
hy
Baugrube:- Boschung 30°, seitlicher Arbeitsraum,

Beginn der Bdschung bei hT/Z = 5,80 m,
tiberschiittungshéhe by = 11,60 m

Tunnelprofil: Maulquerschnitt, Tunnelquerschnittsdaten

Bodenkennwerte: Untergrund Es,U = 50,0 MN/o?
Bdschungsmaterial Es,B = 50,0 MN/un?
Auffiillmaterial Ea,A = 50,0 MN/m?
seitl. Hinterfiillung Es,SH = 100,0 MN/o?
Querdehnungszahl VBoden™ 0,3
Wichte des Bodens ¥ = 20,0 MN/w’

Diese Vorgaben entsprechen: NETZ 1/30/1
oder At 1/ = 30° / Es,A =1,0 Es,U .

Ermittlung der ki-Werte mit Hilfe der Tabelle 2.2 oder dem Diagramm 2.1

A2 1,170
Al - 0,608
A = 0,280
A = 0,306
A = 0,130

A = -0,084
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A = -0,4
t } tangentiale Belastung in der Sohle
As = =0,3

Da das Auffiillmaterial einen E-Modul von 50,0 MN/n® hat, miissen die li-Werte
nicht korrigiert werden. Um die Belastung zu ermitteln, werden nun alle Bela-
stungsbeiwerte mit PUF = ° hUF = 20 * 11,6 = 232 multipliziert. GemiB

Bild 4.2 oder Bild 2.8 werden diese Belastungen auf den Maulquerschnitt
angesetzt. Die Wahl des Bettungsmoduls -~ die Sohle gilt als elastisch
gebetteter Balken - erfolgt iiber Versuchswerte bel der Untersuchung des

Baugrundes. Im Beispiel wurde ein Bettungsmodul von 16000 kN/m’ angenommen.

Ergebnis: -~ Schnittkraft und Verformungsverldufe z.B. gerechnet mit dem
Programm LPS des Instituts fiir Statik an der Universitidt
Stuttgart.

Fiir den Fall, daB das verwendete Programm keine elastisch gebetteten Balken
zulé@ft, kann mit elastischen Federstédben gemdR Formel 4.1 die Bettung

simuliert werden.
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Darstellung der berechneten Verldufe:

Einheiten m, kNm und kN
m m

2

6,053 10~

1499 ,02

Verschiebung Momentenverlauf

9,135 10 2780,03

-2366,75

3,913 1072

1,148 1072

2,287 10-2

~-1014,16

Querkraftverlauf Normalkraftverlauf

-2349 ,19

-172.,92 -2349,19

-1029 ,09

!
-583,47 -712,79
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6.3 Empfehlungen fiir die Anwendung von Belastungsbeiwerten

Nachdem im Abschnitt 5 die Einfliisse der Symmetrie, des tlbergangs in den Zu-

stand II beim Beton und dreidimensionaler Effekte dargelegt wurden, sollten

bei der Verwendung der Belastungsbeiwerte folgende Punkte noch beriicksichtigt

werden:

- Wenn die Baugrundsituation nicht eindeutig beschrieben werden kann, ist der
Fall "Auffiillung beginnt auf ebenem Geliinde in HShe der Tunnelsohle (0°-B&-
achung)" zusétzlich zu berechmen. Ergibt diese Berechnung bei der Bemessung

ungiinstigere Werte, sind diese zu verwenden.

- Sollte aus dem Baugrundgutachten nicht ohne weiteres ein Bettungsmodul ent-
sprechend Abschnitt 4 berechnet werden kénnen, so ist die Berechnung mit

verschiedenen Bettungsmoduln durchzufiihren.

- Beriicksichtigung der tangentialen Bettung (Sohlreibung) durch Ansatz einer
entsprechenden Belastungsfliche (siehe Tabelle 2.3 bis 2.5).

7. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden FE-Berechnungen von Tunneln in offener Baugrube durchgefiihrt. Syste-
matisch wurde ein Maulquerschnitt, wie er bei der DB derzeit iiblich ist, unter-

sucht. Fiir einen Trapezquerschnitt wurde ein Sonderfall berechnet.

Eg zeigte sich, daB die Belastung und Beanspruchung des Tunnels wesentlich vom
Querschnitt des Geldndes, also Bdschungsneigung, Arbeitsraum und Uberschiittungs-
hohe abhdngen. Deshalb wurden fiir verschiedene Bischunganeigungen und Formen
des Arbeitsraumes auf der Basis linear-elastischer FE-Analysen Belastungsbei-
werte ermittelt, so deB in Zukunft in vielen Fillen mit den Belastungsbeiwerten
und einem Stabwerksprogramm statische Berechnungen fiir Tunnel in offener Bau-

weise hinreichend genau erstellt werden kdnnen.
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Die Berechnungen zeigen, daB sich bei steilen Béschungen ein Gewdlbe bildet,
das sich auf die Tunnelfirste und die Bdschungsschulter abstiitzt. Dieser Ef-
fekt ist bei flachen Bdschungen weniger ausgeprigt, der Druck auf die Tunnel-
firste ist jedoch in jedem Fall gréBer als das Produkt aus Bodenwichte und
Uberschiittungshdhe iiber der Firste (hUF ).

Es wurden zwar in erster Linie Berechnungen fiir symmetrische Tumnel-,
Geldnde- und Belastungsverhiltnisse durchgefiihrt, jedoch wurden auch Hinweise
gegeben, wie mit den Tabellen und Diagrammen der EinfluB nichtsymmetrischer
Verhéltnisse abgeschitzt werden kann. Die Untersuchung wurde fiir verschiedene
Wandreibungswinkel Tunnel-Boden durchgefiihrt (Ergebnisse in den Tabellen und
Diagrammen), doch zeigte es sich, daB der Wandreibungswinkel nur einen
untergeordneten EinfluB auf die Beanspruchung des Tunnels infolge Belastung
durch den Boden hat (Ausnahme: NormalkrafteinfluB in der Sohle). Die

Beanspruchung infolge Schwinden des Betons wurde nicht untersucht.

Beim Vergleich der Ergebnisse linear-elastischer Berechnungen und nichtlinea-
rer Analysen mit dem Stoffgesetz von Duncan/Chang zeigte sich, daB die nicht-
lineare Berechnung kleinere Biegemomente ergibt. Wegen des hohen Aufwandes
nichtlinearer Berechnungen und der zahlreichen Hypothesen, die einer solchen
Berechnung zugrunde gelegt werden miissen, wird empfohlen, in den Regelfdllen
von einem linear-elastischen Materialverhalten auszugehen. D.h. Querschnitte,
die in etwa die Form der untersuchten Querschnitte haben, kdnnen mit den Ta-
bellen und Diagrammen dieser Untersuchung ohne zusdtzliche FE-Analysen berech-
net werden. Besondere Verhdltnisse - auBergewbhnliche Tunnelquerschnitte,
asymmetrische Bedingungen, zusdtzliche Lastfdlle (z.B. Schwinden) etc. -

werden dagegen zusitzliche FE-Berechnungen erfordern.
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Anhang

Schnittkrafte und Belastungen
aus FE-Berechnungen

Wandreibungswinkel § = 16, 7° (tan é = 0, 3)
‘Wandreibungswinkel § = 0

Schnittkrifte und Belastungen
aus der FE-Analyse eines

asymetrischem System (Maulquerschnitt) .....

Auffiillstufen (Belastungsstufen)
der FE-Berechnungen

80
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Es,Auffﬁllung = &g,Untergrund

Netz 1/00/1
Netz 1/30/1
Netz 1/80/1
Netz 2/00/1
Netz 2/30/1
Netz 3/00/1
Netz 3/30/1
Netz 3/80/1

Bischungswinkel
Boschungswinkel
Béschungswinkel
Boschungswinkel
Béschungswinkel
Boschungswinkel
Boschungswinkel
Boschungswinkel

B =0
B =30°
B =80°
g =0
B =30°
g =0°
B =30°
B =80°

Wandreibungswinkel § = 16,7° (tan§ = 0, 3)

Arbeitsraumtyp 1 ..... 63
Arbeitsraumtyp 1 ..... 64
Arbeitsraumtyp 1 ..... 65
Arbeitsraumtyp 2 ..... 66
Arbeitstaumtyp 2 ..... 67
Arbeitsraumtyp 3 ..... 68
Arbeitsraumtyp 3 ..... 69
Arbeitsraumtyp 3 ... 70



/)

Endzustand

Untergrund bis 5.80 m

iiber Tunnelsohle. Grenze
Untergrund/Auffiillung horizontal.
Mit Arbeitsraum.

- 63 -

Normalkrifte
[kN/m)]

(tangential)
[kN/m?]

Steifemoduli [kN/m?]
Auffitllung 50 000
seitl. Hinterfllung 100 000
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000

Boschungsform

Netz 1/00/1




Momente
[kNm/m)]

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 30°.
Mit Arbeitsraum.

(tangential)
(kN/m?]

Steifemoduli [kN/m?|
Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000

Boschungsform

Netz 1/30/1




!

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Bgschungsneigung 80°.
Mit Arbeitsraum.

Normalkrifte
[kNjm]

Steifemoduli [kN/m?]

Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfilllung 100 000
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000

Belastung
(tangential)
[kN/m?

Boschungsform

Netz 1/80/1




Querkrifte
[kN/m]

Endzustand

Untergrund bis 1.93 m

iiber Tunnelsohle. Grenze
Untergrund/Auffiillung horizontal.
Mit Arbeitsraum.

Belastung
(normal) N T (tangential)
[EN/m?] [kN/m?

Steifemoduli [kN/m?| L\
Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 060 Boschungsform

Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund so000 L Netz 2/00/1




Normalkrifte
[kN/m]

Belastung
(normal)
[kN/m?|

Endzustand Steifemoduli [kN/m?)

Untergrund bis 1.93 m Auffiillung 50 000

tiber Tunnelsohle. seitl. Hinterfilllung 100 000 Boschungsform
Béschungsneigung 30°. Schichten 1 - 4 50 000 Netz 2/30/1
Mit Arbeitsraum. Untergrund 50000 [ -T€Y% /39/




Momente
[kNm/m)]

Querkrifte
(kN/m]

Endzustand

Untergrund bis 5.80 m

iiber Tunnelsohle. Grenze
Untergrund/Auffiillung horizontal.
Ohne Arbeitsraum.

Belastung
(normal)

Normalkrifte ,- R et
[kN/m] oy -

Steifemoduli [kN/m? l\

Auffillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000 Baschungsform
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000 Netz 3/00/1




Normalkrifte
[kN/m]

Endzustand Steifemoduli [kN/m?|
Untergrund bis 5.80 m Auffiillung 50 000
iiber Tunnelsohle. seitl. Hinterfiillung 100 000 Béschungsform
Boschungsneigung 30°. Schichten 1 - 4 50 000 Netz 3/30/1

Ohne Arbeitsraum. Untergrund 50 000
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Momente ) =3 Normalkréfte s

[kN/m]

D 5%, e
MHW~ O Mo 3.
OO~ INM = —n ‘96‘

—_ LI

Belastung
(tangential)
[kN/m?)

Endzustand Steifemoduli [kN/m?]
Untergrund bis 5.80 m Auffiillung 50 000
iiber Tunnelsohle. seitl. Hinterfiillung 100 000 Boschungsform
Baschungsneigung 30°. Schichten 1 - 4 50 000 Netz 3/80/1

Ohne Arbeitsraum. Untergrund 50 000
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Es,Auﬁl'illung = &g, Untergrund

Netz 1/00/1
Netz 1/30/1
Netz 1/80/1
Netz 2/00/1
Netz 2/30/1
Netz 3/00/1
Netz 3/30/1
Netz 3/80/1

Boschungswinkel § = 0°
Boschungswinkel 8 = 30°
Boschungswinkel 3 = 80°
Boschungswinkel 8 = (°
Boschungswinkel 8 = 30°
Boschungswinkel § = 0°
Boschungswinkel 8 = 30°
Boschungswinkel § = 80°

Wandreibungswinkel § =0

Arbeitsraumtyp 1 ..... 72
Arbeitsraumtyp 1 ..... 73
Arbeitsraumtyp 1 ..... 74
Arbeitsraumtyp 2 ..... 75
Arbeitsraumtyp 2 ..... 76
Arbeitsraumtyp 3 ..... 77
Arbeitsraumtyp 3 ..... 78
Arbeitsraumtyp 3 ..... 79



Momente

126.8

Querkrifte
[kNm/m]

Endzustand

Untergrund bis 5.80 m

tiber Tunnelsohle. Grenze
Untergrund/Auffilllung horizontal.
Mit Arbeitsraum.

72 -

Normalkrifte
[kN/m]

Belastung (normal)

(kN/m?]

keine Reibung zwischen

Tunnel und Boden

t-u:n 1 o |,
nlﬁ Sk
w—l‘t i TR
4

Steifemoduli [kN/m?]
Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000

,/;?(L __;-ﬂ;a
" ,{{\‘9 S
AN
ﬁ"‘fi‘;
TR
,___’qgf\)

Boschungsform

Netz 1/00/1




Momente

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 30°.
Mit Arbeitsraum.

-73-

Steifemoduli [kN/m?]

Normalkrifte
{kN/m]

Belastung (normal)
(kN/m?]
keine Reibung zwischen
Tunrel und Boden

-2u

Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000 Boschungsform
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund soo00 | etz 1/30/1




Momente
[kNm/m]

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 80°.
Mit Arbeitsraum.

-4 -

Belastung (normal)
[kN/m]
keine Reibung zwischen
Tunnel und Boden

Steifemoduli [kN/m?|
Auffillung 50 000
seitl. Hinterfillung 100 000 Boschungsform
Schichten 1 - 4 50 000 Netz 1/80/1

Untergrund 50 000



Momente
[kNm/m]

Belastung (normal)
[kN/m?]
keine Reibung zwischen
Tunnel und Boden

Endzustand Steifemoduli [kN/m?|
Untergrund bis 1.93 m Auffiillung - 50 000
iiber Tunnelsohle. Grenze seitl. Hinterfillung 100 000 Béschungsform

Untergrund/Auffillung horizontal. ~Schichten 1 -4 50 000 Netz 2/00/1

Mit Arbeitsraum. Untergrund 50 000



Momente
[kNm/m]

Belastung (normal}
[EN/m?]

keine Reibung zwischen -
Tunnel und Boden

y
Endzustand Steifemoduli [kN/m?]

Untergrund bis 1.93 m Auffillung 50 000 _

iiber Tunnelsohle. seitl. Hinterfiillung 100 000 Béschungsform
Boschungsneigung 30°. Schichten 1 - 4 50 000 Netz 2/30/1

Mit Arbeitsraum. Untergrund 50 000



Momente
[ENm/m]

Endzustand

Untergrund bis 5.80 m

iiber Tunnelsohle. Grenze
Untergrund/Auffiillung horizontal.
Ohne Arbeitsraum.

j s T s
1 r flm,‘ !:o
' l/f;?’f 18,2
= 77 = af - J .';‘(‘ /’éo. / _':q.'

Normalkrifte
(EN/m]

Belastung (normal)
[kN/m?]
keine Reibung zwischen
Tunnel und Boden

'Jf ks /
N7
V

Steifemoduli [kN/m? ™\
Auffiillung 50 000 =
geiliil.ch Hinttirfiiilu.ng lgg ggg Béschungsform
chichten 1 -
Untergrund so000 | etz 3/00/1




Momente
[kNm/m]

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 30°.
Mit Arbeitsraum.

Normalkrifte
[kN/m]

Belastung (normal)
[kN/m?]

keine Reibung zwischen

Tunnel und Boden

\,

0
l.‘
Steifemoduli [kN/m?|

Auffijllung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000
Schichten 1 - 4 50 000
Untergrund 50 000

L ;_._J' .'.fr’ll

Boschungsform

Netz 3/30/1




Momente
[kNm/m]

Endzustand
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 80°.
Ohne Arbeitsraum.

Belastung (normal)

[kN/m?]

keine Reibung zwischen

Tunnel und Boden

i
Steifemoduli [kN/m?)
Auffiillung 50 000
seitl. Hinterfiillung 100 000
Schichten 1 — 4 50 000
Untergrund 50 000

Bischungsform

Netz 3/80/1
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8.2 Schnittkrifte und Belastungen aus
der FE-Analyse eines
asymetrischem System (Maulquerschnitt)

Wandreibungswinkel 6 = 16,7°, tané =0,3
Arbeitsraumtyp 1 Eg Ayfigllung = Zs, Untergrund

Netz 1/30/1 Boschungswinkel g = 30°
Tunnelhghe hr = 11,60m
Uberdeckung links  hy = % hy

Uberdeckung rechts hy = hy



Asymmetrischer Fall

Endzustand

Mit tangentialer Reibung.
Untergrund bis 5.80 m
iiber Tunnelsohle.
Boschungsneigung 30°.
Mit Arbeitsraum (Typ 1)-

Steifemoduli [kN/m?
Auffiillung 50 000
seitliche

Hinterfiillung 100 000
Schichten 1 -4 50 000
Untergrund 50 000
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Normalkrifte
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Asymmetrischer Fall




tangential
(kN/m?]

Belastung

Querkrifte
(kN/m]

Belastung
(normal)
[kN/m?]

Asymmetrischer Fall




8.3
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bei der FE-Analye

Netz 1/00/1 - 3
Netz 1/30/1 - 3
Netz 1/80/1 — 3
Netz 2/00/1 — 3
Netz 2/30/1 — 3
Netz 3/00/1 - 3
Netz 3/30/1 - 3
Netz 3/80/1 — 3

Boschungswinkel 8 = 0°
Boschungswinkel 8 = 30°
Boschungswinkel 3 = 80°
Boschungswinkel 3 = 0°
Boschungswinkel § = 30°
Boschungswinkel 3 = 0°
Boschungswinkel § = 30°
Boschungswinkel § = 80°

Auffiillstufen (Belastungsstufen)

Arbeitsraumtyp 1
Arbeitsraumtyp 1 ..... 85
Arbeitsraumtyp 1 ..... 86
Arbeitsraumtyp 2 ..... 86
Arbeitsraumtyp 2 ..... 87
Arbeitsraumtyp 3 ..... 87
Arbeitsraumtyp 3 ... 88
Arbeitsraumtyp 3
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b

S

Bau Tunnelsohle. LS 1

Tunnel erstellt. LS 2

Hinterfilling. LS 3 Hinterfallung. LS 4

—

\

Auffilllung. LS 5

Auffillung. LS 6

L

Auffillung, LS 9

Auffiillung Ende. LS 10

Auffiillung. LS 7 Auffiillung, LS 8

Bild 8.3.1:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 1/00/...

~

——

Bau Tunnelsohle. LS 1

~

Tunnel erstellt. LS 2

Hinterfilllung, LS 3 Hinterfijllung. LS 4

Auffiillung. LS 5

Auffiilllung. LS 6

=

Auffillung. LS 9

Auffiillung Ende. LS 10

Auffiillung. LS 7 Auffiillung. LS 8

- Bild 8.3.2:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse )
Netz 1/30/...
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Bau Tunnelsohle. LS 1

Tunnel erstellt. LS 2

Hinterfiillung. LS 3 Hinterfiillung. LS 4

Auffillung. LS 5

Auffillung. LS 6

Auffiillung. LS 7 Auffillung, LS 8

Auffilllung. LS 9

Auffiillung Ende. LS 10

Bild 8.3.3:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 1/80/...

p

P!

) Y

I

(

[ 1L

Bau Tunnelsohle. LS 1

Tunnel erstellt. LS 2

Hinterfiillung. LS 3 Hinterfiillung. LS 4

=
.

Auffiillung. LS & Auffiillung. LS 6 Auffillung. LS 7 Anuffiillung. LS 8
e

Auffiillung. LS 9

Auffiillung Ende. LS 10

Bild 8.3.4:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 2/00/...
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Bau Tunnelsohle. LS 1

Tunnel] erstellt. LS 2

Hinterfiillung. LS 3 Hinterfiillung. LS 4

Auffillung, LS 5

Auffiillung. LS 6

Auffillung. LS 9

Anuffiillung Ende. LS 10

Auffiillung. LS 7 Auffiillung. LS 8

Bild 8.3.5:

'Simulation der Herstellung des

Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 2/30/...

N Yy =
Bau Tunnelsohle. LS 1  Tunnel erstellt. LS 2 ©  Auffillung. LS 3 Auﬂ'ﬁllung. LS4
r e
[
Auffiillung. LS 5 Auffiillung. LS 6 Auffiillung. LS 7 Auffiillung Ende. LS 8

Bild 8.3.6:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen).
bei der FE-Analyse

Netz 3/00/...
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K

f/

Bau Tunnelsohle. LS 1 Tunnel erstellt. LS 2 Auffiillung. LS 3 Auffillung. LS 4
Auffillung. LS 5 Auffillung. LS 6 Auffiillung. LS 7 Auffillung Ende. LS 8

Bild 8.3.7:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 3/30/...

Bau Tunnelsohle. LS 1

Tunnel erstellt. LS 2

Auffillung. LS 3 Auffillung. LS 4

Auffillung. LS §

Auffillung. LS 6

Auffiilllung. LS 7 Auffiillung Ende. LS 8

Bild 8.3.8:

Simulation der Herstellung des
Tunnelquerschnitts und der
Auffiillstufen (Belastungsstufen)
bei der FE-Analyse

Netz 3/80/...
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