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Vorwort des Herausgebers

Die heutige Zeit wird geprdgt von Mobilitdt und fortschreitender Globalisierung. Un-
mittelbare Folgen sind ein wachsender Transportbedarf und eine stetige Zunahme des
Personen- und Giiterverkehrs. Der bedarfsgerechte Aus- und Neubau der nétigen Infra-
struktur ist in diesem Kontext von grundlegender Wichtigkeit. Topographische Randbe-
dingungen wie auch beengte Platzverhiltnisse im innerstddtischen Bereich erfordern den
Bau immer neuer Verkehrstunnel. Tunnelbauverfahren in geschlossener Bauweise, wie
sie in der vorliegenden Forschungsarbeit behandelt werden, sind dabei von elementarer
Bedeutung. Bei diesen Verfahren muss der Ausbruch an der Ortsbrust des Tunnels und
der Einbau verschiedener Sicherungsmitteln so aufeinander abgestimmt werden, dass
die Standsicherheit gewihrleistet werden kann. Die vorliegende Promotionsschrift von
Herrn Dr.-Ing. Nico Ruse liefert vor diesem Hintergrund einen wesentlichen Beitrag zur
Analyse der Stabilitdt der Ortsbrust.

Im Gegensatz zum Tunnelvortrieb unter undrainierten Bedingungen kénnen die stati-
schen Verhiltnisse fiir Berechnungen im drainierten Fall derzeit noch nicht eindeutig
beschrieben werden. Die existierenden Berechnungsmethoden liefern daher Ergebnisse
mit zum Teil erheblichen Differenzen. Aus diesem Sachverhalt resultiert die grundlegen-
de Motivation zur weiteren Erforschung der Ortsbruststabilitdt unter drainierten Bedin-
gungen. Da physikalische Modellversuche nicht nur kostspielig, sondern auch nur ein-
geschrankt durchfiihrbar sind, wird auf dreidimensionale numerische Simulationen un-
ter Anwendung der Finiten Elemente Methode zurtickgegriffen. In der vorliegenden Ar-
beit wird zunéchst die Genauigkeit dieser Methode zur Ermittlung der Bruchmechanis-
men an der Ortsbrust {iberpriift. Aus diesen Untersuchungen resultieren Mafigaben zur
Durchfiihrung einer treffsicheren Analyse. Im Anschluss widmet sich Herr Ruse zunéchst
dem Schildvortrieb bevor er sich dann eingehend mit der Spritzbetonbauweise bzw. der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise beschiftigt.

Auf Grundlage der numerischen Ergebnisse entwickelt Herr Ruse eine ausgesprochen
einfache und effiziente Formel fiir die Ermittlung des Bruchdrucks beim Schildvortrieb
unter der Voraussetzung einfacher Bodenverhiltnisse. Ich habe feststellen konnen, dass
diese Formel auch in der Praxis Eingang findet. Da die Anwendbarkeit der Formel sich
aber auf einen homogenen Bodenaufbau beschriankt, wird fiir allgemeine Fille die nume-
rische Methode zur Stabilitdtsanalyse beschrieben.

Auch fiir die Spritzbetonbauweise werden praxisrelevante Erkenntnisse gewonnen, z.B.
im Hinblick auf die maximale Grofle der Teilausbriiche. Fiir die ungestiitzte Ortsbrust in
sehr kohdsivem Boden ergeben sich aus den Untersuchungen leider noch keine abgesi-
cherten Formeln, da die sich hier im Boden einstellenden Zugrisse von Herrn Ruse nur
teilweise beriicksichtigt werden konnten.

Durch eine vertiefte Ausbildung in den statischen Grundlagen sowie die intensive Studie
der FEM hat Herr Ruse sich mit viel Erfolg in die Statik des Tunnelbaus eingearbeitet.



ii Vorwort des Herausgebers

Er lieferte mit der vorliegenden Arbeit einen Beitrag, der zum Teil bereits in mehreren
einschldgigen Fachzeitschriften verdffentlicht worden ist und den ich als mustergiiltig
und iiberaus zukunftsweisend kennzeichnen mdochte.

Pieter A. Vermeer



Vorwort des Verfassers

Die Erstellung einer Arbeit wie der vorliegenden Forschungsarbeit bedarf Energie, Aus-
dauer und im Besonderen auch der Unterstiitzung durch Betreuer, Kollegen und auch der
Familie. Im Falle meiner Dissertation, die ich am Institut fiir Geotechnik der Universitit
Stuttgart durchfiihren durfte, konnte ich wahrend des gesamten Forschungszeitraums
von etwa vier Jahren stets auf diesen Riickhalt bauen und vertrauen. Ich moéchte an die-
ser Stelle allen danken, die mich wahrend dieser Zeit unterstiitzt haben.

Mein besonderer Dank gilt zuallererst meinem Doktorvater und stetigem Betreuer Herrn
Professor Vermeer, der mich wahrend meiner Forschungstitigkeit am IGS stets gefordert,
gefordert und unterstiitzt hat. Von Professor Vermeer wurden mir fiir meine Arbeit alle
Tiiren und Moglichkeiten geoffnet, die sich ein Assistent fiir seine Forschung erwiinschen
kann. Das Resultat dieser Forderung ist die hier vorliegende Dissertationsschrift.

Der Weg, eine Doktorarbeit erstellen zu diirfen, bedarf einer gewissen Grundausbildung,
die in meinem Falle durch ein Geologiestudium gebildet wurde. Meinem stetigen Betreu-
er und Hochschullehrer aus dieser Zeit, Herrn Professor Seyfried vom geologischen Insti-
tut der Universitdt Stuttgart, sei mein ganz besonderer Dank ausgesprochen. Ich mochte
ihm auch weiters dafiir danken, dass er den Mitbericht zu dieser Dissertation tibernom-
men hat.

Herrn Professor Schweiger von der Technischen Universitdt Graz hat die Entstehung
der vorliegenden Forschungsarbeit wihrend des gesamten Forschungszeitraums beglei-
tet und ist mir stets mit Rat und Anregungen zur Seite gestanden. Ich mochte mich hierfiir
recht herzlich bedanken, auch dafiir, dass er sich zum Abschluss meiner Arbeit bereit er-
klart hat, den Mitbericht zu tibernehmen.

Meinen lieben Kollegen des Instituts fiir Geotechnik sei ein ganz besonderer Dank aus-
gesprochen. Durch Diskussionen, Fragen und Anregungen - ob im Oberseminar oder bei
einer lockeren Diskussionsrunde - konnte ich stets meine Forschung vorantreiben und
neue Ideen entwickeln und verwirklichen. Neben der Forschung mdochte ich den Kolle-
gen einfach fiir die schone und angenehme Zeit danken, die ich mit ihnen verbringen
durfte.

Fiir die Unterstiitzung meiner Forschungsarbeit mittels Informationen zu aktuellen Tun-
nelbauprojekten mdochte ich mich ausdriicklich bei der Firma Ziiblin, und hier im be-
sonderen bei den Mitarbeitern des TBT und der Tunnelbauabteilung, bedanken. Weite-
rer Dank gilt Herrn Rogowski vom Geologischen Landesamt aus Stuttgart. Durch seine
Bemiihungen wurde mir wéahrend meiner Forschungszeit Zugang zu etlichen Tunnelbau-
projekten in Stuttgart ermoglicht.

Mein Dank gilt auch im Besonderen der Landesgraduiertenférderung des Landes Baden-
Wiirttemberg. Wahrend der ersten zwei Jahre meiner Forschungstitigkeit wurde ich durch
ein Stipendium finanziell unterstiitzt und konnte so den Grundstein fiir die vorliegende
Arbeit legen.
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Zusammenfassung

Betrachtet wird die Standsicherheit der Ortsbrust von Tunnels wéhrend des Vortriebs.
Zunéchst gilt das Hauptaugenmerk dem maschinellen Tunnelbau im Hinblick auf Schild-
vortrieb, anschliefSend wird auch auf den Tunnelbau mittels Tunnelbohrmaschine ohne
Schild sowie auch auf die Spritzbetonbauweise eingegangen. Im Anschluss an eine Li-
teraturstudie werden eigene Untersuchungen aufgezeigt, die mittels der nichtlinearen
Finite Elemente Methode durchgefiihrt wurden.

Die Literaturstudie verdeutlicht, dass bei der Standsicherheit der Ortsbrust grundséatz-
lich zwischen drainierten und undrainierten Bedingungen zu unterscheiden ist. Drai-
nierte Bedingungen ergeben sich im Falle eines Vortriebs in Baugrund mit einer hohen
Durchléssigkeit sowie auch bei Vortrieb in Boden geringer Durchldssigkeit im Fall ei-
ner Bauunterbrechung. Dieser Umstand macht eine Analyse fiir drainierte Bedingun-
gen immer erforderlich. Bei drainierten Bedingungen hat die Uberdeckung des Tunnels
nur einen geringen Einfluss auf die Ortsbruststabilitdt, wohingegen bei undrainierten
Verhiltnissen der Bruchdruck sowohl von der Uberdeckung als auch von einer mdglichen
Auflast an der Geldndeoberfldche abhédngig ist. Fiir den drainierten Fall sind in der Litera-
tur geschlossene Formeln mit Beiwerten fiir den Einfluss des Tunneldurchmessers sowie
der Kohésion aufgefiihrt. Die publizierten Beiwerte sind entsprechend unterschiedlicher
Quellen nicht eindeutig und zeigen teilweise sehr grofie Differenzen auf. Dieser Umstand
begriindet die Motivation zur vorliegenden Forschungsarbeit mit Anwendung der Fini-
ten Elemente Methode.

Mittels dreidimensionaler FE-Berechnungen werden sehr realistische Ergebnisse berech-
net, was durch Vergleich mit Versuchsergebnissen aus der Literatur belegt wird. Die Re-
sultate aus dreidimensionalen FE-Berechnungen zeigen, wie zumindest in Reibungsma-
terial die Spannungsverteilung am Tunnel durch rdumliche Gewolbewirkung dominiert
wird. Bei effektiven Reibungswinkeln grofler als zwanzig Grad, ist bei vollstandig ausge-
kleideten Tunnels die Standsicherheit der Ortsbrust vollig unabhédngig von dessen Uber-
deckung. Auch eine Flachenlast an der Geldndeoberfldche zeigt hier keinen Einfluss. Bei
ungesicherten Tunnelréhren entsteht ein zweidimensionales Gew®olbe, und der Bruch-
druck ist hier erst fiir ¢’ > 25° vollstindig unabhéngig von der Uberdeckung. Weiterhin
wurde festgestellt, dass sowohl der Erdruhedruckbeiwert K, der Dilatanzwinkel 7, so-
wie auch die Steifigkeit des Bodens keinen Einfluss auf den Bruchdruck austiben.

Auf Grundlage der FE-Untersuchungen wurden in der vorliegenden Arbeit fiir homo-
genen Baugrund einfache Entwurfsformeln entwickelt, mit denen der Bruchdruck fiir
die Ortsbrust unter drainierten Bedingungen berechnet werden kann. Unter Verwendung
des Sicherheitskonzepts nach Fellenius wurden die entwickelten Bruchdruckformeln ent-
sprechend umformuliert, so dass mit ihnen der Sicherheitsbeiwert 7 fiir die Ortsbrust
berechnet werden kann. Es sei anzumerken, dass hierbei das Zugbruchkriterium nicht
berticksichtigt ist. Fiir einen Schildvortrieb mit gestiitzter Ortsbrust wird aber gezeigt,
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Xiv Zusammenfassung

dass mit den entwickelten Formeln der gleiche Sicherheitsbeiwert n berechnet wird, wie
mit einer numerischen ¢ — ¢ — Reduktion. Bei Tunnels mit ungestiitzter Ortsbrust ergeben
sich jedoch Differenzen von bis zu 10%. Weiterhin werden fiir Tunnelvortriebe in Teilaus-
briichen auf Grundlage der FE-Berechnungen Gleichungen entwickelt, mit welchen der
maximal mogliche Durchmesser Dy der Teilausbruchsflache ermittelt werden.

Die Anwendung der entwickelten Gleichungen fiir einen Tunnelvortrieb in geschichte-
tem Baugrund erweist sich als schwierig. Deswegen wird fiir diese Félle angeraten, die
Ortsbruststabilitdt im Einzelfall mit Hilfe dreidimensionaler FE-Berechnung zu untersu-
chen. Es besteht unter Zuhilfenahme der vorgestellten Gleichungen jedoch die Moglich-
keit, das Ergebnis der FE-Berechnung auf Plausibilitdt zu {iberpriifen, und auch schon
vor einer numerischen Analyse eine erste Tendenz beziiglich der Ortsbruststabilitat fest-
zustellen.

In einer weiteren Studie konnte durch zweidimensionale FE-Berechnungen die Theorie
des Gebirgstragrings nach v. Rabcewicz [53] nachgewiesen werden. Weiterhin konnte un-
ter Verwendung eines hoherwertigen Stoffgesetzes fiir einen flachliegenden Tunnel auch
die Ausbildung einer Gebirgskennlinie mit wiederansteigendem Ast fiir den Bruchdruck
berechnet werden. Fiir tieferliegende Tunnels wurde kein Wiederanstieg der Gebirgs-
kennlinie beziehungsweise des Ausbauwiderstands festgestellt.



Abstract

Tunnel heading stability is initially considered focussing on closed face tunnelling using
shield machines. Afterwards the study is extended to tunnel drives using tunnel boring
machines without shield as well as to the New Austrian Tunnelling Method. Following
an initial study of the literature, own results of non-linear finite element analyses are
presented. For this reason, a brief description of the applied finite element method is
given.

When discussing literature on previous research on tunnel heading stability, one has to
distinguish between drained and undrained conditions. Drained conditions should be
considered when the ground permeability is high as e.g. in a predominately sandy soil.
In a clayey, low-permeability soil the undrained analysis is valid during excavation, but
the drained analysis applies in case of a standstill. Hence, even for excavations in clay it
is important to investigate drained soil conditions. In drained conditions the cover of the
tunnel has very little influence on the stability of the tunnel-heading, whereas in undrai-
ned conditions the face-stability is dependent on the cover as well as on a possible load
on the ground surface. In case of drained conditions, equations for the failure-pressure
are given using factors to weigh the influence of the tunnel diameter as well as the shear
strength parameters. As the published data are not unique and have a wide spread, the
presented research is being carried out using three-dimensional finite element calculati-
ons in order to validate and to improve the existing data.

Using 3D FE-calculations very realistic results are being obtained, as proved by experi-
mental data from the literature. Data from non-linear finite element analyses are used
to show that stress distributions in drained ground are dominated by arching. In case
of shield tunnelling, when the friction angle is larger than twenty degrees, stability of the
tunnel face is completely independent of the cover over the tunnel and also of any applied
ground surface load. Considering unlined tunnels, the failure-pressure is dominated by
two-dimensional arching of the ground around the tube. In this case, the failure pressure
is independent from the cover when the effective friction angle is ¢’ > 25°. Furthermore
it was found, that the coefficient of lateral earth-pressure K|, the dilatancy ¢, as well as
the stiffness of the soil show no influence on the failure pressure.

On the basis of the results of the numerical research, simple design formulas have been
derived to calculate the failure pressure for the tunnel face for drained conditions in ho-
mogeneous ground. Applying the safety concept after Fellenius, the equations have been
reformulated to be able to calculate a safety factor 7 for the tunnel heading. It should be
pointed out, that the tension-cut-off criteria is not being considered in this approach. Ne-
vertheless, for a shield driven tunnel with an applied pressure at the tunnel heading it is
shown, that with the derived equations the same factor of safety 7 is obtained as with a
numerical ¢ — ¢ — reduction. On the other hand, differences of up to 10% arise with an
unsupported tunnel heading. Furthermore, for NATM tunnels with a typical sequential
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XVi Abstract

excavation, formulas are presented which allow to evaluate the maximum diameter D,
of a partial excavation area of the tunnel heading.

The application of the developed equations for a tunnel drive in heterogeneous ground
is quite difficult. For this reason it is proposed to analyze the tunnel heading stability
in layered ground using a three-dimensional numerical analysis. On the other hand, the
equations can be used to check the numerical analysis or to give a first estimate for the
safety factor of the tunnel heading.

In a further study using two dimensional FE-calculations, the theory of the so-called
ground-ring after v. Rabcewicz [53] has been proved and confirmed. Furthermore on using
a soil material model considering softening of cohesive ground, a trough like ground-
response curve (Fenner-Pacher-Curve) for a shallow tunnel has been calculated. For a
deep tunnel, on the other hand, this trough-like shape of the ground-response curve has
not been obtained, i.e. an increase of the rock pressure could not be observed.



Kapitel 1: Motivation und Problemstellung

1.1 Einfiihrung

Der Tunnelbau hat in den letzten Jahrzehnten weltweit einen aufSerordentlichen Auf-
schwung erhalten. So werden Umgehungsstrafien zur Entlastung von Wohngebieten,
Schnellbahntrassen fiir die Bahn und die Strecken fiir S-Bahnen und Stadtbahnen im in-
nerstddtischen Bereich zunehmend in Tunnels gefiihrt. Bei den Ver- und Entsorgungslei-
tungen haben die unterirdischen Bauweisen mit Rohrvortrieben und Versorgungsstollen
ebenfalls grofie Bedeutung.

Die Bauweise im offenen Einschnitt hat die geringsten Risiken, erfordert aber minde-
stens voriibergehend eine Inanspruchnahme eines entsprechenden Teiles der Geldndeo-
berfliche. Bauwerke miissen dabei unterfahren, Versorgungsleitungen verlegt oder un-
terfangen und Verkehrsflachen eingeschridnkt oder umgelenkt werden. Dadurch kann
sich auch fiir oberflichennahe Tunnels die geschlossene Bauweise als giinstiges Herstel-
lungsverfahren darstellen. In dieser Studie soll nur die geschlossene Bauweise betrachtet
werden.

Im Unterschied zur offenen Bauweise wird bei der geschlossenen Bauweise das Tunnel-
bauwerk unterirdisch hergestellt. Zu diesem Zweck wird beim Vortrieb der anstehende
Boden oder Fels an der Ortsbrust abgebaut. Der Abbau an der Ortsbrust, sowie der Ein-
bau von Sicherungsmitteln muss dabei so aufeinander abgestimmt sein, dass Verformun-
gen und Setzungen an der Geldndeoberflaiche und im Tunnel in vertretbaren Grenzen
bleiben [19]. Weiterhin muss der Vortrieb so ausgefiihrt werden, dass die Standsicherheit
der Ortsbrust gewihrleistet ist. Die Untersuchung der Standsicherheit der Ortsbrust von
Tunnels in geschlossener Bauweise ist das Thema der vorliegenden Forschungsarbeit.
Die Urspriinge der geschlossenen Tunnelbauweise, wie wir sie heute kennen, liegen im
Bergbau und in der Wassergewinnung. Bereits aus der Zeit um 2000 bis 1000 v. Chr. sind
Berichte tiber Bergbau aus dem Sinai und aus China bekannt. Schon 1200 v. Chr. wurden
fiir die Palastanlage Mykene auf dem Peloponnes Verbindungsstollen zur Versorgung
mit Wasser errichtet und bereits 700 v. Chr. der 540m lange Hezekiah-Tunnel zur Wasser-
versorgung der Stadt Jerusalem gegraben. Aus dem Jahre 600 v. Chr. ist der 1, 6km lange
Trinkwasserstollen auf Samos bekannt. Erste StrafSentunnels wurden um 36 v. Chr. mit
Langen bis 690m zwischen Neapel und Puteoli gebaut [22, 55].

Mit der Industrialisierung und dem damit verbundenen Eisenbahnbau erlebte der Ver-
kehrstunnelbau in Europa seine erste grofde Bliitezeit. Der erste Eisenbahntunnel wur-
de um 1830 fiir die Bahnstrecke Liverpool-Manchester gebaut. In den Jahren 1825 bis
1841 wurde der erste Unterwassertunnel in geschlossener Bauweise aufgefahren, der die
Londoner Themse unterquert. Noch unter Verwendung von Handbohrer, Schwarzpul-
ver, Hammer und Meisel wurde mit dem 1,4km langen Semmering-Tunnel (1848 bis
1853) in Osterreich der erste Alpentunnel fiir den Bahnverkehr gebaut. Der Semmering-
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Tunnel ermdglichte die direkte Bahnverbindung von Wien nach Triest. Die Verwendung
von Sprengstoff sowie hydraulischen und pneumatischen Bohrwerkzeugen kam in den
Jahren 1857 bis 1870 beim Bau des 12, 2km langen Fréjus-Tunnels zum Einsatz. Die enor-
men Erfolge am Fréjus-Tunnel und der technische Fortschritt erméglichten darauf in der
Folgezeit den Bau des Gotthard-Eisenbahntunnels mit einer Lange von 14, 9km (1872 bis
1878), des Simplon-Tunnels (Ldange 19, 1km, Bauzeit 1898 bis 1905) und des Lotschberg-
Tunnels (Lange 14, 6km, Bauzeit 1908 bis 1913) [55].

In heutiger Zeit der immer fortschreitenden Globalisierung und der Offnung politischer
Grenzen entwickelt sich eine stetige Zunahme des Personen- und des Giiterverkehrs.
Die zunehmende Mobilitdt und der Transportbedarf machen unter anderem eine Er-
weiterung der Verkehrswege durch die Alpen erforderlich. Die bisherige Alpentraver-
se, die sich noch auf die alten Alpentunnels stiitzt, stellt fiir die europédische Nord-Siid-
Verbindung ein verkehrstechnisches Nadelohr dar. Durch enorme finanzielle und Inge-
nieurtechnische Kraftanstrengung wird aus diesem Grund seit einigen Jahren an einer
neuen Alpen-Transit-Strecke fiir den Bahnverkehr gearbeitet. Mit neuester Technologie
werden Tunnels durch das Gotthard-Massiv mit einer Lange von etwa 57km sowie unter
dem Lotschberg mit einer Lange von etwa 35km aufgefahren.

Ebenso werden in stddtischen Gebieten fiir den Personennahverkehr mehr und mehr un-
terirdische Bahnverbindungen erstellt, um auf diese Weise dem immer geringer werden-
den Platzangebot in den Stadten zu entweichen. Ebenso gilt es, die einzelnen Ballungs-
zentren durch schnelle Verkehrsmittel miteinander zu verbinden. Eine neue Herausfor-
derung stellt hier z.B. das Bahnprojekt Stuttgart 21 und die Schnellbahnstrecke Stuttgart -
Miinchen dar.

Der Tunnelbau in geschlossener Bauweise ist eine interdisziplindre Herausforderung, die
in heutiger Zeit zumeist von Bauingenieuren in enger Zusammenarbeit mit Geologen
in Angriff genommen wird. Das Zusammenspiel von geologischen Beobachtungen und
Bewertungen des Gebirges, vor und wahrend des Tunnelbaus, in Kombination mit dem
fachlichen Wissen eines Bauingenieurs, sind dabei die grundlegenden Stiitzen. Ohne die-
se Zusammenarbeit wére ein effektiver und erfolgreicher Tunnelbau nicht denkbar.

1.2 Zielstellung und Inhalt der Arbeit

Eines der Hauptprobleme beim Auffahren eines Tunnels stellt die Standsicherheit der
Ortsbrust des Tunnelbauwerkes dar. Die Stabilitidt der Tunnelrshre ist durch eine entspre-
chende Dimensionierung des Ausbaus zu gewdhrleisten, jedoch ist die Standsicherheit
der Ortsbrust mafigeblich von den Festigkeitseigenschaften des Baugrunds abhéngig.
Bei gering kohdsiven Boden ist deswegen einen Schildvortrieb erforderlich, wobei die
Ortsbruststabilitdt durch einen Stiitzdruck gewéhrleistet wird. Bei Boden oder Fels mit
mehr Kohésion kann der Tunnel ohne Stiitzung der Ortsbrust in der Spritzbetonbauwei-
se (NOT) erfolgen, wobei die Standsicherheit durch eine Verkleinerung der Ausbruchs-
flache sichergestellt werden kann. Da kleine Ausbruchsflachen unwirtschaftlich sind, er-
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folgt hier manchmal auch die Anwendung von Ortsbrustankern [38, 43], mit denen, wie
bei einem Schildvortrieb, eine Art Stiitzdruck erzeugt werden kann.

Das erste Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Entwicklung handhabbarer Entwurfs-
formel zur Bestimmung des benétigten Stiitzdrucks bei einem Schildvortrieb. Fiir die
Spritzbetonbauweise mit Vortrieb in Teilausbruchsflichen sollen Entwurfsformeln ent-
wickelt werden, mit denen die Grofie des noch stabilen Teilquerschnitts ermittelt werden
kann. Weiterhin sollen einfache Formeln entwickelt werden, mit deren Hilfe der Sicher-
heitsbeiwert der Ortsbrust berechnet werden kann. Da die Stabilitdt der Ausbruchsflache
durch eine komplexe Gewdlbewirkung zustande kommt, ist eine analytische Herange-
hensweise ausgeschlossen. Als Alternativen bieten sich physikalische Modellversuche
[31, 46, 57] und numerische Untersuchungen an [70, 71, 74]. Da reproduzierbare Mo-
dellversuche nicht nur kostspielig, sondern auch nur eingeschrankt moglich sind, wird
in der vorliegenden Arbeit auf numerische Simulationen zurtickgegriffen welche durch
Versuchsergebnisse und Ergebnisse anderer Forschungsarbeiten validiert werden.

Das zweite Ziel dieser Forschungsarbeit wird mit Hilfe der numerischen p—c— Reduktion,
einem computer-orientierten Verfahrens zur Berechnung von Sicherheitsbeiwerten, ver-
folgt. Zum einen soll an einigen Beispielen der Einfluss des Zugbruch-Kriteriums aufge-
zeigt werden, zum anderen gilt es, die Standsicherheit der Ortsbrust in inhomogenem,
geschichtetem Baugrund zu untersuchen.

Unter Beriicksichtigung der einfiihrenden Bemerkungen gliedert sich die vorliegende
Forschungsarbeit im einzelnen wie folgt:

e Kapitel 2 beschreibt die Entwicklung der unterschiedlichen Bauweisen und Tech-
nologien, welche in moderner Zeit im Tunnelbau verwendet werden. Dabei wird
zundchst die Entwicklung des Schildvortriebs dargestellt und seine Funktionswei-
se erldutert; weiterhin werden die verschiedenen Verfahren zur Stiitzung der Orts-
brust beim Schildvortrieb vorgestellt. Anschlieffend wird auf die unterschiedlichen
Spritzbetonbauweisen eingegangen, wobei das Hauptaugenmerk auf der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) liegt. Hierzu wird neben der historischen
Entwicklung vor allem auf die statischen Grundlagen und Leitgedanken der NOT,
die Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk, eingegangen; anschlieflend wer-
den Sicherungsmoglichkeiten zur Stabilisierung der Ortsbrust vorgestellt. Zum Ab-
schluss des Kapitels wird die Verfahrensweise von Vollschnittmaschinen ohne Schild
vorgestellt und dabei Unterschiede zum Vortrieb mittels einer Schildmaschine auf-
gezeigt.

e In Kapitel 3 folgt, im Anschluss an eine Diskussion iiber drainierte und undrai-
nierte Bedingungen an der Tunnelortsbrust, ein ausfiihrlicher Uberblick zum Stand
von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die Ortsbruststatik. Dabei werden,
jeweils fiir drainierte und fiir undrainierte Bedingungen, bestehende Berechnungs-
modelle sowie Ergebnisse experimenteller Untersuchungen vorgestellt und bespro-
chen. Sowohl fiir drainierte als auch fiir undrainierte Bedingungen werden die-
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se Resultate abschlieffend miteinander verglichen und diskutiert. Diese Ergebnisse
dienen im weiteren Verlauf der Arbeit zur Validierung der eigenen Resultate.

Kapitel 4 befasst sich mit der Bestimmung des Bruchdrucks mit Hilfe der Finiten
Elemente Methode. Dabei wird zu Beginn das fiir die Untersuchungen verwendete
Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb beschrieben. AnschliefSfend werden die Grundla-
gen der Finiten Elemente Methode (FEM) erkldrt und nichtlineare Berechnungs-
verfahren erldutert. Nach dem einfithrenden theoretischen Teil wird darauf folgend
beschrieben, wie der Bruchdruck der Ortsbrust mit der FEM ermittelt werden kann.
Eine anschlieffende Studie befasst sich mit der Genauigkeit der FE-Berechnungen.
In diesem Zusammenhang wird der Einfluss der Modellrdander, der Diskretisie-
rungsgrad des FE-Netzes sowie der Einfluss des tolerierten Gleichgewichtsfehlers
untersucht.

Kapitel 5 stellt numerische Untersuchungen zur Berechnung des Bruchdrucks beim
Schildvortrieb (Abschlagslinge d = 0) vor. Zielsetzung des Kapitels ist es, eine ein-
fache Formel zu entwickeln, mit welcher der Bruchdruck der Ortsbrust berechnet
werden kann. Hierfiir wird zunidchst der Einfluss des Erdruhedruckbeiwerts K,
des Dilatanzwinkels v, der Querdehnungszahl » und des Elastizitditsmoduls E ana-
lysiert. Anschlieflend wird die Auswirkung des effektiven Reibungswinkels ¢’ auf
den Bruchdruck untersucht und dabei die Gewdlbewirkung im Baugrund an der
Ortsbrust aufgezeigt. Aus diesen Ergebnissen wird der Durchmesserbeiwert Np
hergeleitet und mit den Resultaten anderer Forschungsarbeiten verglichen und va-
lidiert. Weiterhin wird in diesem Kapitel der Einfluss der effektiven Kohésion ¢’ auf
den Bruchdruck p; analysiert und der Kohésionsbeiwert NV, theoretisch hergeleitet
und durch Berechnungen tiberpriift. Entsprechend dem Durchmesserbeiwert wird
auch der Kohésionsbeiwert mit den Resultaten anderer Forschungsarbeiten vergli-
chen und validiert.

In Kapitel 6 werden numerische Berechnungen zur Standsicherheit der Ortsbrust
von Tunnels mit einer Abschlagsldange d > 0 vorgestellt. Ziel dieser Untersuchun-
gen ist dabei, den Einfluss der Abschlagsldnge auf den Bruchdruck quantitativ zu
erfassen und, mit diesen Ergebnissen, die in Kapitel 5 entwickelte Bruchdruckfor-
mel um den Einfluss der Abschlagsldnge zu erweitern.

Kapitel 7 beschreibt auf der Basis bestehender Untersuchungen das Verhalten einer
vollstandig ungesicherten Tunnelréhre. Dabei wird die Entwicklung eines Durch-
messerbeiwerts N, fiir vollstandig ungesicherte Tunnelrohren aufgezeigt. Die Re-
sultate dieser Untersuchungen werden mit den Ergebnissen weiterer Forschungs-
arbeiten verglichen und validiert. In einer anschlieffenden Studie werden mit dem
Gebirgstragring und der Gebirgskennlinie zwei Stiitzen des klassischen Tunnelbaus
besprochen und durch numerische Berechnungen dargestellt. Die Untersuchungen
zur Gebirgskennlinie werden, im Gegensatz zu allen anderen numerischen Berech-
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nungen in dieser Studie, nicht mit dem Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb durch-
gefiihrt, sondern mit einem héherwertigen Stoffgesetz, welches die progressive Ent-
festigung eines Bodens berticksichtigt.

¢ In Kapitel 8 geht es vorwiegend um die Berechnung eines Sicherheitsbeiwerts 7 fiir
die Ortsbrust mit Hilfe der entwickelten Gleichungen. Dazu wird zu Beginn ein
kritischer Literaturiiberblick {iber Verfahren zur Berechnung von 7 gegeben. Auf
Grundlage der Sicherheitsdefinition nach Fellenius folgt anschlieffend die Weiter-
entwicklung der in den vorigen Kapiteln hergeleiteten Bruchdruckformeln derart,
dass mit ihnen der Sicherheitsbeiwert 1 berechnet werden kann. Fiir diese Glei-
chungen werden Einschrdankungen im Hinblick auf das Zugbruch-Kriterium ge-
macht und erldutert. Vor allem bei ungestiitzter Ortsbrust besteht hier die Tendenz,
dass bei Boden mit einer hohen Kohésion die Standsicherheit der Ortsbrust etwas
iiberschétzt wird. Abschlieffend erfolgt die Entwicklung von weiteren Gleichun-
gen, mit denen, fiir einen Tunnelvortrieb in Teilausbriichen, der maximal mogliche
Durchmesser D des Vortriebsquerschnitts ermittelt werden kann. Hierzu werden
weiterhin einige praktische Uberschlagsformeln présentiert.

o Kapitel 9 befasst sich vorwiegend mit der Berechnung des Sicherheitsbeiwerts fiir
die Ortsbrust mit Hilfe der Finiten Elemente Methode. Dazu wird zu Beginn das
verwendete Berechnungsverfahren, die numerische ¢ — ¢ — Reduktion, erklédrt. An-
hand eines Schildvortriebs mit gestiitzter Ortsbrust erfolgt anschliefSend eine néhe-
re Beschreibung dieses numerischen Verfahrens; dabei wird weiterhin aufgezeigt,
dass mit den entwickelten Formeln ein gleichwertiges Ergebnis berechnet wird.
Der Einfluss des Zugbruch-Kriteriums auf den berechneten Sicherheitsfaktor und
auf die Art des Verbruchs wird in weiteren Beispielen fiir Tunnels mit ungestiitzter
Ortsbrust aufgezeigt. Untersucht werden sowohl ein kreisrunder Tunnel ohne Ab-
schlagsldnge (d = 0) als auch ein fiir die NOT typischer Kalottenvortrieb mit einer
Abschlagsldnge von d = 1, 5m.

o Kapitel 10 stellt eine Fallstudie zum Tunnelbauprojekt Rennsteigtunnel dar. Der
7,9km lange Rennsteigtunnel ist Bestandteil der neuen Autobahn A71 zur Que-
rung des Thiiringer Waldes. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in das Projekt wird
ein Uberblick iiber die geologische Situation gegeben sowie das verwendete Bau-
grundmodell des untersuchten Streckenabschnitts vorgestellt. Numerische Unter-
suchungen zur Standsicherheit der Ortsbrust werden zunéchst fiir homogenen Bau-
grund vorgestellt. Anschlieffend wird ausfiihrlich auf den Tunnelvortrieb in ge-
schichtetem Baugrund eingegangen. Hierbei wird vorwiegend auf Ergebnisse der
FE-Berechnungen zuriickgegriffen. Diese Fallstudie zeigt abschlieffend die Schwie-
rigkeiten im Umgang mit den entwickelten Gleichungen bei geschichtetem Bau-
grund auf.

o Kapitel 11 schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung und mit einem Ausblick
auf zukiinftige Forschungsarbeiten zum Thema Ortsbruststabilitdt. Dieser Ausblick
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soll als Anreiz verstanden werden, die Forschung auf dem Gebiet der Ortsbruststa-
bilitdt weiter voranzubringen.



Kapitel 2: Tunnelvortrieb und Bauweisen

2.1 Einfiihrung

In Unterkapitel 1.1 wurde die historische Entwicklung des Tunnelbaus von der antike bis
in die heutige Zeit aufgefiihrt. Vor allem seit der Industrialisierung sind im technologi-
schen Bereich des Tunnelbaus enorme Fortschritte erzielt worden. Die Entwicklung der
unterschiedlichen Bauweisen und Technologien, welche in heutiger Zeit im Tunnelbau
verwendet werden, sollen nachfolgend vorgestellt werden.

Zundchst wird die Entwicklung des Schildvortriebs und seine Funktionsweise aufge-
zeigt. Anschlieflend wird auf die Spritzbetonbauweisen eingegangen, wobei der Schwer-
punkt hier bei der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) liegt. Im Rahmen der
NOT wird weiterhin auf die Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk eingegangen,
d.h. es wird die Theorie des Gebirgstragrings sowie der Gebirgskennlinie besprochen.
Im Anschluss daran werden Sicherungsmoglichkeiten zur Stabilisierung der Ortsbrust
bei einem NOT-Vortrieb vorgestellt. AbschlieBend wird die Verfahrensweise von Voll-
schnittmaschinen ohne Schild erkldrt und dabei der Unterschied zu einem Schildvortrieb
aufgezeigt.

2.2 Schildvortrieb

Der Schildvortrieb ist heutzutage ein verbreitetes Verfahren Tunnels mit einem kreisformi-
gen Querschnitt, sowohl oberhalb als auch unterhalb des Grundwasserspiegels, herzu-
stellen. Die ersten Vortriebsschilde besafien hingegen noch rechteckige Querschnittsfor-
men. Eine Sonderform heutiger Vortriebsschilde stellen die Messerschilde dar, bei denen
ebenfalls vom kreisférmigen Vortriebsprofil abgewichen werden kann.

Begonnen hat die Entwicklung des Schildvortriebs Anfang des 19. Jahrhunderts. Bei der
Untertunnelung der Themse in London (1825 bis 1841) wurde eine rechteckige Rahmen-
konstruktion aus Eisen verwendet, die vom Startschacht aus mittels Winden und Hebe-
larmen vorgetrieben wurde. Der Abbau an der Ortsbrust erfolgte manuell. Im Nachlauf
des Schildes wurde der Tunnel dann anschlieffend ausgemauert. Bei einer zweiten Un-
tertunnelung der Themse (1869) kam zum erstenmal ein kreisrunder Schild zum Einsatz.
Der Tunnelausbau erfolgte mit gusseisernen Segmenten, den heutigen Tiibbingen. Der
kreisrunde Schild wurde zum Vorbild fiir die meisten spéter gebauten Schilde [45].

Die Grundlage des Schildvortriebs besteht darin, den Vortriebsschild, mit Hilfe von hy-
draulischen Pressen, von einem Anfahrtschacht aus entlang der Tunnelachse durch den
Baugrund vorzuschieben. Gleichzeitig erfolgt der Ausbruch des Gebirges. Der Schild,
eine Stahlkonstruktion, sichert den Ausbruchhohlraum solange, bis die Tunnelausklei-
dung (Tiibbinge) eingebaut ist. Der Einbau der Tunnelschale erfolgt dabei im Schutz
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Schneidrad Schildmantel =~ Vortriebspressen  Tiibbungausbau

\

Abbildung 2.1: Vereinfachter Aufbau einer Schildvortriebsmaschine

des Schilds, welcher dem Druck des umgebenden Gebirges widerstehen und, wenn vor-
handen, Grundwasser zuriickhalten muss. Der Innendurchmesser des Vortriebsschilds
ist dabei immer etwas grofier als der Auflendurchmesser der Auskleidung. Zur Vermei-
dung bzw. zur Reduzierung von Setzungen im Nachlauf des Schilds wird der Ringspalt,
d.h. der entstehende Hohlraum zwischen Tunnelschale und Ausbruchsquerschnitt, unter
Druck mit Mortel verpresst [64]. Einen vereinfachter Aufbau einer Schildvortriebsma-
schine zeigt Abbildung 2.1.

Die Stiitzung und Sicherung des Hohlraums entlang der Tunnelréhre, welche zunéchst
durch den Schildmantel und anschliefiend durch die Tunnelschale erfolgt, geschieht un-
abhédngig von der Sicherung und Stiitzung der Ortsbrust. Diese ist abhdngig von den
anzutreffenden Baugrundverhéltnissen und stellt ein eigenstidndiges Problem dar. Die
Stiitzung der Ortsbrust bei einem Schildvortrieb kann in fiinf Kategorien gegliedert wer-
den [45, 22], deren Funktionsprinzipien nachfolgend beschrieben werden und in Abbil-
dung 2.2 dargestellt sind.

Natiirliche Stiitzung: Die Verwendung eines offenen Schneidschuhschilds setzt eine
standfeste Ortsbrust voraus, d.h. es ist keine kiinstliche Stiitzung notwendig. Die
Ortsbrust kann entweder senkrecht oder gebdscht ausgebildet sein. Der Anwen-
dungsbereich liegt bei kohdsiven Boden.

Mechanische Stiitzung: Die Verwendung von mechanischen Stiitzschilden kann bei ei-
ner weitestgehend standfesten Ortsbrust, die nicht im Grundwasser liegt, erfolgen.
Mechanische Verbauplatten stiitzen die Ortsbrust. Diese Verbauplatten stellen le-
diglich eine Hilfsabstiitzung dar. Uber die Vorschubpressen kann durch das Schnei-
dewerkzeug ebenfalls ein Anpressdruck erzeugt werden. Der Anwendungsbereich
liegt bei kohédsiven Boden.

Druckluftstiitzung: Die Verwendung von Druckluftschilden dient zur Sicherung ge-
gen Grundwassereindrang in den Tunnel. Die Ortsbrust selbst muss standfest sein,
oder durch mechanische Stiitzung gesichert werden. Der Bereich der Ortsbrust wird
durch ein Druckschott abgeschlossen und einem erhohten Luftdruck ausgesetzt.
Bei erhohter Durchléssigkeit des Baugrunds besteht die Gefahr von Ausbldsern im
Firstbereich, d.h. die Druckluft entweicht und ihre stiitzende Wirkung gegen das
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Abbildung 2.2: Stiitzung der Ortsbrust bei Schildvortrieb
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Wasser entféllt. Der Einsatzbereich ergibt sich daher aus der Durchléssigkeit des
Bodens, wobei der entsprechende Durchldssigkeitsbeiwert fiir Wasser kleiner als
k; = 10~* m/s sein muss.

Fliissigkeitsstiitzung: Bei der Verwendung eines Hydroschilds erfolgt die Stiitzung der
Ortsbrust mit Hilfe einer Bentonitsuspension als Stiitzmedium. Der Stiitzdruck wird
unmittelbar im Ortsbrustbereich in einer geschlossenen Abbaukammer aufgebracht.
Durch die hohe Wichte der Stiitzsuspension resultiert ein dem Auflendruck fast
identischer Stiitzdruckverlauf. Die Stiitzfliissigkeit dringt in die oberflichennahen
Poren des Bodens ein und bildet dadurch eine als Filterkuchen bezeichnete Schicht.
Diese ist eine Art Membran die den Boden versiegelt und die Druckiibertragung auf
die Ortsbrust gewdhrleistet. Der Hydroschild eignet sich zum Einsatz fiir fast alle
vorkommenden Lockerbdden. Besonders geeignet sind sandig-mittelkiesige Boden.

Erdstiitzung: Erddruckschilde werden in nicht standfesten Boden eingesetzt. Beim Er-
druckschild dienen das Schneiderad und der gel6fite Boden, der eine breiige Kon-
sistenz haben muss, als Stiitzmedium. Der Stiitzdruck wird zunichst tiber die Vor-
schubpressen gesteuert, der Druck in der Abbaukammer tiber den Materialaustrag
beim Abbau der Ortsbrust.

Die unterschiedlichen Stiitzmoglichkeiten und Verfahren beim Vortrieb lassen eine Eintei-
lung der Schilde in verschiedene Kategorien zu. In Abhingigkeit vom Mechanisierungs-
grad der Schildkonstruktion fiihrt dies zu folgender Unterteilung;:

e Handschilde
e Teilmechanisierte Schilde

e Vollmechanische Schilde

Beim einem Handschild erfolgt der Abbau des Gebirges an der Ortsbrust manuell un-
ter Zuhilfenahme entsprechender Werkzeuge wie z.B. Schaufel und Presslufthammer.
Der Transport des Abbaumaterials erfolgt tiber Transportbadnder oder in entsprechenden
Forderloren. Die relativ geringe Vortriebsgeschwindigkeit und der entsprechend hohe
Lohnkostenanteil schranken das Anwendungsgebiet von Handschilden auf das Auffah-
ren kurzer Strecken ein. Eine Weiterentwicklung des Handschilds sind die teilmechani-
sierten Schilde oder Teilschnittmaschinen. Diese unterscheiden sich von den Handschil-
den durch individuell einsetzbare, mechanisierte Abbaumechanismen. Verwendet wer-
den hier zum Beispiel Abbaubagger oder Frasarme, welche je nach anstehendem Gebirge
in der Vortriebsmaschine ausgetauscht werden kénnen. Der Abtransport des Abraum-
materials erfolgt automatisch tiber Férderbdnder. Durch die Teilmechanisierung werden
gegeniiber einem Handschild wesentlich grofiere Vortriebsgeschwindigkeiten erzielt. So-
wohl beim Handschild als auch bei den Teilschnittmaschinen ist die Nutzung von Druck-
luft zur Wasserhaltung moglich. Die Verwendung von Fliissigkeits- und Erdstiitzung
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Spritzbetonschale mit Bewehrung Systemankerung

ungesichertes
Tunnelgewdlbe

Abbildung 2.3: Grundelemente der Spritzbetonbauweise in einem Ldngs- und einem
Querschnitt

kommt hingegen nur bei vollmechanischen Schilden, den Vollschnittmaschinen, zum
Einsatz. Bei Vollschnittmaschinen erfolgt der Abbau an der Ortsbrust iiber den gesamten
Ausbruchsquerschnitt mit Hilfe eines rotierenden Schneidrads, welches mit unterschied-
lichen Werkzeugen bestiickt werden kann. Je nach Art der Ortsbruststiitzung wird bei
den Vollschnittmaschinen zwischen einem Mixschild und einem EPB-Schild unterschie-
den. Bei einem Mixschild wird die Ortsbruststiitzung durch eine druckbeaufschlagte Ben-
tonitsuspension erzielt, beim EPB-Schild durch einen Erdbrei in der Abbaukammer. Der
Abtransport des Abbaumaterials erfolgt bei diesen Tunnelbohrmaschinen vollautoma-
tisch tiber Forderbander.

2.3 Spritzbetonbauweisen

Der Einsatz von Spritzbetonbauweisen im Tunnelbau reicht von der klassischen Spritz-
betonbauweise mit manuellen Vortriebsmethoden bis hin zu vollstindig automatisierten
Vollschnittmaschinen.

Die klassische Spritzbetonbauweise entwickelte sich aus den alten Tunnelbaumethoden, die
ihren Ursprung zum Grofiteil in der Bergbautechnologie haben. Der wesentliche kon-
struktive Unterschied zwischen der klassischen Spritzbetonbauweise und dem Schild-
vortrieb liegt darin, dass das Tunnelgewdlbe im Bereich der Ortsbrust voriibergehend
ungestiitzt ist, und nicht wie bei einem Schildvortrieb permanent durch den Schild gesi-
chert wird. Der Abbau an der Ortsbrust erfolgt manuell, zumeist im Sprengvortrieb oder
mit Baggern. Der dabei entstehende Hohlraum wird in einem anschliefSfenden Arbeits-
schritt gesichert. Bei den alten Tunnelbaumethoden erfolgte die Sicherung zumeist durch
einen Holzverbau, in dessen Schutz das Gewolbe von den Widerlagern ausgehend auf-
gemauert wurde. Die Verwendung von Holzzimmerung wurde bis gegen Ende des 19.
Jahrhunderts weitestgehend durch Stahlausfachungen ersetzt. Die Einfithrung der Spritz-
betontechnologie im Bergbau fand bereits 1914 statt, wobei im Versuchsbergwerk Bruce-
ton (USA) die bis dahin iibliche Zimmerung vollstindig ersetzt wurde. In Deutschland
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kam die Verwendung von Spritzbeton als Tunnelauskleidung zum ersten Mal 1922 beim
Bau des 6 km langen Wasserstollens des Heimbach-Kraftwerks (Nordeifel) zum Einsatz
[36]. Zur Firstsicherung wurden bereits um 1919 im Bergbaurevier Kénigshiitte (Ober-
schlesien) eiserne Anker verwendet. Im ingenieurméfligen Tunnelbau ist aus dem Jahr
1950 die erste Anwendung einer System-Ankerung vom Bau des 250 m langen Umlei-
tungsstollen des Keyhole-Damms (USA) bekannt [37].

Die Verwendung der drei Konstruktionselemente -Ankersicherung, Ausbaubogen aus
Stahl sowie Spritzbeton- bilden die Basis der heute giangigen klassischen Spritzbetonbau-
weise, die hdufig auch als Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT) bezeichnet wird.
Sowohl die Grundlagen der NOT mit manuellem Vortrieb als auch die Verfahrensweise
bei Vortrieb mit automatisierten Vollschnittmaschinen werden nachfolgend erldutert.

2.3.1 Neue Osterreichische Tunnelbauweise

Neben dem Spritzbeton ist bei der NOT die systematische Ankerung das wesentliche Si-
cherungsmittel. Die NOT basiert auf dem Zusammenspiel von theoretischen Kenntnissen
und aus Beobachtungen in der Praxis. Die Grundlagen der NOT wurden wesentlich von
v. Rabcewicz [53, 54] propagiert und vorangetrieben. Im Gegensatz zu den alten Tunnel-
bausystemen bei denen der Tunnelausbau den gesamten Gebirgsdruck aufnehmen sollte,
wird bei der NOT die Wechselwirkung zwischen anstehendem Baugrund und Tunnelsi-
cherung berticksichtigt. Die wesentliche Erkenntnis dabei ist die Einbeziehung des Bau-
grunds als tragendes Konstruktionselement. Vor dem Einbau der Tunnelschale kann sich
das Gebirge verformen. Durch die Gebirgsbewegung bildet sich um den Ausbruchsquer-
schnitt ein Gebirgstragring aus, d.h. ein Gewolbe im Baugrund, welches eine eigene Trag-
wirkung entwickelt. Der anschliefiend eingebrachte Ausbau iibernimmt dann nur noch
eine geringe Belastung und kann deswegen, im Vergleich zu den bisherigen klassischen
Ansédtzen, wesentlich schwicher dimensioniert werden. Der optimale Zeitpunkt zum
Einbau der Tunnelschale resultiert dabei aus Messungen und Beobachtungen wéhrend
des Baufortschritts. Einen wesentlichen Beitrag hierzu leistete Pacher [52], indem er die
Zusammenhidnge von Belastung, Deformation und Bemessung der Auskleidung auf der
Basis von Deformationsmessungen grafisch darstellte. Dabei entwickelte er Kennlinien
des Gebirges, welche den Ausbauwiderstand oder Stiitzdruck in Abhédngigkeit von der
Gebirgsdeformation zeigen. Abbildung 2.4 zeigt drei typische Gebirgskennlinien.

Gebirgskennlinie 1 ist typisch fiir Gebirge, bei dem die Beanspruchung nach dem Aus-
bruch kleiner als die Festigkeit des Gebirges ist. Ein Ausbau des Tunnels ist von der
Statik aus nicht notwendig.

Gebirgskennlinie 2 ist typisch fiir Gebirge, dessen Beanspruchung nach dem Ausbruch
fast bis an die Grenze seiner Festigkeit belastet wird. Es kommt zu lokalen Briichen
und ohne Ausbau des Tunnels entstehen grofleren Verformungen.

Gebirgskennlinie 3 ist typisch fiir Gebirge, das iiber seine Festigkeit hinaus beansprucht



2.3 Spritzbetonbauweisen 13

Ausgangsspannung

Stiitzdruck p
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Abbildung 2.4: Gebirgskennlinien fiir drei unterschiedliche Gebirgsqualitdten

wird und sich entfestigt [69]. Ohne Sicherungsmafsnahmen kommt es zum Verbruch
des Tunnels.

Die Interaktion zwischen Gebirge und Tunnelausbau wird in Abbildung 2.5 veranschau-
licht. Dargestellt ist eine gegebene Gebirgskennlinie sowie die Kennlinien fiir einen stei-
fen (1) und fiir einen weichen (2) Tunnelausbau. Im Schnittpunkt von Gebirgskennlinie
und den Kennlinien des Ausbaus ist der Endzustand erreicht. Die Verformungen des
Tunnels sind gestoppt und der verbleibende Gebirgsdruck wird von der Tunnelschale
aufgenommen. Im vorliegenden Beispiel erfolgt der Einbau der unterschiedlich steifen
Tunnelschalen zum gleichen Zeitpunkt. Es wird deutlich, dass beim Einbau einer stei-
fen Tunnelschale die Verformungen deutlich geringer ausfallen als bei Verwendung eines
weichen Verbaus. Hingegen ist die Belastung der steifen Tunnelschale erheblich grofier
als diejenige der weichen Schale. Weiterhin ist fiir die Verformungen des Baugrunds und
die Beanspruchung des Verbaus der Zeitpunkt des Einbaus der Tunnelschale von Wich-
tigkeit. Erfolgt ein friihzeitiger Einbau der Tunnelschale, so werden die Deformationen
gering gehalten, jedoch ist die Beanspruchung der Schale entsprechend grofi. Erfolgt der
Einbau zu einem spéteren Zeitpunkt, dann sind dagegen die Deformationen grofler und
die Belastung der Tunnelschale geringer. Der Einbau der Tunnelschale sollte jedoch nicht
zu spdt erfolgen, da sonst eine Auflockerung bzw. Entfestigung des Gebirges eintreten
kann und dabei sowohl die Deformationen als auch der Ausbauwiderstand zunehmen.
Dieser Teil der Gebirgskennlinie wird als aufsteigender Ast bezeichnet und ist in Abbil-
dung 2.5 gestrichelt dargestellt. Untersuchungen zur Gebirgskennlinie in entfestigendem
Baugrund zeigen Vermeer et al. [69]. Dabei finden sie fiir den Verlauf der Gebirgskennli-
ne eine Abhédngigkeit von der Tiefenlage des Tunnels. Bei flachliegenden Tunnels wird
eine trogformige Gebirgskennlinie mit einem aufsteigenden Ast entsprechend Kurve 3
in Abbildung 2.4 gefunden. Fiir tiefliegende Tunnels wird eine Gebirgskennline ohne
trogformigen Verlauf gefunden, die auch mit zunehmender Firstsetzung keinen Wieder-
anstieg des Ausbauwiderstands zeigt, sondern einen gleichbleibenden Wert annimmt.
Weiter Ausfiihrungen dazu gibt Unterkapitel 7.3.
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Abbildung 2.6: Typische Unterteilung des Vortriebsquerschnitts bei der NOT in Langs-
und Querschnitt

Wihrend in den Anfangszeiten des Tunnelbaus nur standsichere Gebirge in der NOT
durchortert wurden, wird die Spritzbetonbauweise mittlerweile nicht nur in Fels sondern
auch in Boden eingesetzt. Zur Beurteilung der Standsicherheit der Ortsbrust stellte Lauf-
fer [41] fiir den Tunnel- und Stollenbau ein Klassifizierungssystem vor, welches den Bau-
grund aufgrund seiner Gebirgsfestigkeit beurteilt. Ein dhnliches System zur Beurteilung
von Stehzeit und Abschlagslange verwendet Bieniawski (in [64]). Fiir eine Behandlung des
Lauffer-Diagramms wird auf Kapitel 3 verwiesen.

Eine wichtige Mafinahme zur Erh6hung der Standsicherheit der Ortsbrust ist die Verklei-
nerung der Ausbruchsfldche, wobei der gesamte Tunnelquerschnitt dann abschnittsweise
vorgetrieben wird [73]. Dieses Verfahren fiihrt nicht nur zu einer Erhéhung der Standsi-
cherheit der Ortsbrust, sondern auch zu einer Reduzierung der Verformungen im Tunnel
und der Setzungen an der Geldndeoberfldche. Der Vortrieb in Teilausbriichen ist typisch
fiir die NOT; eine schematische Darstellung gibt Abbildung 2.6.

Weitere Verfahren zu Erhohung der Standsicherheit der Ortsbrust sind zum einen die
Verwendung von Ankersicherungen in der Ortsbrust [43], zum anderen die Herstellung
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vorauseilendes Schirmgewdlbe

Abbildung 2.7: Anker und vorauseilendes Schirmgewolbe als Sicherungsmittel fiir die
Ortsbrust in Langs- und Querschnitt

eines vorauseilenden Schirmgewdlbes [22]. Beide Moglichkeiten sind in Abbildung 2.7
dargestellt. Diese Verfahren werden bevorzugt angewandt, wenn eine Verkleinerung des
Vortriebsquerschnitts vermieden werden soll.

Ortsbrustanker wirken baugrundverbessernd. Verwendet werden zumeist verpresste
Stahlanker, die von der Ortsbrust aus in Vortriebsrichtung in den Baugrund einge-
bracht werden. Bei jedem Abschlag miissen die bereits installierten Anker entspre-
chend gekiirzt, und durch neue ergdnzt werden. Die Anzahl und Lange der Anker
hiangt von der Qualitdt des Baugrunds und der Fldche des Vortriebsquerschnitts
ab. Neuere Entwicklungen zur Ortsbruststiitzung sind Glasfaseranker. Diese wer-
den vor allem eingesetzt, wenn der Vortrieb im Vollquerschnitt aufgefahren werden
soll. Erfolgreich wurde dieses Verfahren z.B. beim Bau des La Gaure Tunnels der
franzosischen Schnellbahntrasse oder des Pech Brunet Autobahntunnels mit einem
Querschnitt von 155 m? angewandt [43].

Vorauseilende Schirmgew®6lbe sichern beim Vortrieb die Ortsbrust und das nach dem
Ausbruch freistehende Gewdlbe, bis die konventionelle Gewolbesicherung aus Aus-
baubdgen, Spritzbeton und Ankern nachgefiihrt wird. Als vorauseilende Schirm-
gewolbe werden z.B. Vorpfandbleche, vermortelte Spiese oder auch HDI-Schirme
verwendet. Die Wahl der Sicherungsmittel ergibt sich aus der Qualitdt des anste-
henden Baugrunds sowie der Grofie des Ausbruchsquerschnitts und der Abschlags-
lange.

2.3.2 Vortrieb mit Vollschnittmaschinen ohne Schild

Im Gegensatz zur klassischen NOT, bei der der Vortriebsquerschnitt wihrend des Tun-
nelvortriebs gedndert werden kann, ist man bei einem maschinellen Vortrieb durch das
Schneidrad an die Querschnittsform gebunden. Der technische Aufwand eines maschi-
nellen Vortriebs ist im Vergleich zur NOT erheblich hoher, weswegen aus betriebswirt-
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Schneidrad  Ankerbohrgerdte Einbau Bewehrung

Vortriebspressen ~ Gripper Spritzbetonroboter

Abbildung 2.8: Verfahrenstechnik einer automatisierten Vollschnittmaschine ohne Schild

schaftlichen Griinden ein maschineller Tunnelvortrieb eher fiir lange Tunnels, die NOT
fiir kiirzere Tunnels geeignet ist.

Der Vortrieb mit einer Vollschnittmaschine ohne Schild erfordert ein standsicheres Ge-
birge, die Verfahrenstechnik ist jedoch dhnlich der einer Schildvortriebsmaschine. Mit
Hilfe von hydraulischen Pressen wird die TBM entlang der Tunnelachse durch den an-
stehenden Baugrund geschoben, wobei durch das Schneidrad der Baugrund gelost wird.
Das geloste Material wird {iber Férdereinrichtungen abtransportiert. Als Widerlager fiir
die Vortriebspressen kann bei diesem Verfahren nicht die Tunnelschale verwendet wer-
den, weswegen die Lastabtragung der TBM iiber Gripper erfolgt. Gripper sind eine Ver-
spanneinheit, mit denen sich die Tunnelbohrmaschine gegen das Gebirge abstiitzt. Sie
dienen auf diese Weise als Widerlager fiir die Vortriebspressen, welche den Vorschub
sicherstellen. Im Unterschied zu Tunnelbohrmaschinen mit Schild, bei denen der Aus-
bau mit Tiibbingen erfolgt, wird die Sicherung des Tunnels bei Maschinen ohne Schild,
falls erforderlich, wie bei der NOT durch Systemankerung und Spritzbetonschale erstellt
(siehe Abbildung 2.8). Unmittelbar hinter dem Bohrkopf, der nicht durch einen Schild
gestiitzt wird, tritt das Gebirge offen in Erscheinung. An dieser Stelle kann dann eine
direkte Beurteilung des Gebirges im Hinblick auf die erforderliche Ausbruchssicherung
erfolgen. Je nach Gefdhrdungsbild (Steinfall, Verbriiche, grofie Konvergenzen etc.) wird
die Ausbruchsicherung in einem mehr oder weniger grofien Abstand vom Bohrkopf ein-
gebaut [35]. Die Spannweite des ungestiitzten oder durch Anker nur teilweise gesicherten
Gewodlbes kann dabei, abhédngig von der jeweiligen TBM, etwa 50 m betragen wie z.B. bei
der TBM des Lotschberg Basistunnels in der Schweiz [7]. Der Einbau der Anker und der
Spritzbetonschale erfolgt dabei halbautomatisch mit hydraulischen Bohrern sowie mit
Spritzbetonrobotern.

Ein Beispiel ist der Bau des {iber 34 km langen Lotschberg-Basistunnels in der Schweiz.
Grofie Streckenabschnitte wurden hier mit Vollschnittmaschinen ohne Schild aufgefahren
wobei die maximale Vortriebsleistung bei 43 m pro Tag lag. Ein Photo der dort verwen-
deten TBM zeigt Abbildung 2.9 und verdeutlicht die Gréfie von Tunnelbohrmaschinen.
Die am Lotschberg verwendete TBM hat eine Gesamtlange von 146 m und einen Durch-
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Abbildung 2.9: Tunnelbohrmaschine fiir den Lotschberg-Basistunnel

messer von 9,43 m bei einem Gesamtgwicht von 1470 t. Die Dimensionen dieser TBM ver-
deutlichen die Tatsache, dass deren Anwendung nur bei Tunnelprojekten entsprechender
Grofle sinnvoll ist. Auf Streckenabschnitten mit wechselnder oder bautechnisch schwie-
riger Geologie wurde auf die NOT zuriickgegriffen.

Der erste Tunnelvortrieb in Stuttgart, bei dem eine TBM zum Einsatz kam, ist der Ab-
wasserstollen durch den Zuckerberg. Bei einer Gesamtldnge von 2735 m wurde ledig-
lich der Anfahrtstollen mit 50 m Lange in der Spritzbetonbauweise aufgefahren. Fiir die
iiberwiegende Strecke kam eine TBM mit einem Durchmesser von 3,4 m zum Einsatz,
die maximale Vortriebsleistung lag hier bei 46 m pro Tag. Eine temporére Sicherung der
Tunnelrohre erfolgte lediglich sporadisch in Bereichen mit nachbriichigem Gebirge durch
Anker. Die endgiiltige Tunnelschale wurde erst nach dem vollstindigen Auffahren des
Tunnels eingebaut [24].






Kapitel 3: Stand der Wissenschaft

3.1 Einfiihrung

Im Anschluss an eine Diskussion {iiber drainierte und undrainierte Randbedingungen
wihrend des Tunnelvortriebs, wird ein Uberblick tiber den Stand von Wissenschaft und
Technik im Hinblick auf die Ortsbruststandsicherheit gegeben. Im Hinblick auf die in
den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Arbeiten ist in Abbildung 3.1 in einem Langs-
schnitt entlang der Tunnelachse und in einem Tunnelquerschnitt die verwendete Symbo-
lik dargestellt. Hierin bedeutet H die Tunneliiberdeckung, D der Tunneldurchmesser, d
die Abschlagsldnge und p der Stiitzdruck.

Im Tunnelbau besteht hidufig die Frage, ob bei statischen Berechnungen mit drainiertem
oder undrainiertem Materialverhalten gerechnet werden muss. Bei drainierten Bedingun-
gen ist mit den effektiven Scherparametern ¢’ und ¢’ zu rechnen, bei undrainiertem Mate-
rialverhalten sollten die undrainierte Kohédsion ¢, und der undrainierte Reibungswinkel
¢y ~ 0 zugrunde gelegt werden. Der Beurteilung ob drainierte oder undrainierte Be-
dingungen ndher sind, liegt die Abschédtzung des Konsolidationsgrads an der Ortsbrust
zugrunde. Der Konsolidationsgrad hingt unter anderem vom Durchldssigkeitsbeiwert &
des Bodens und von der Standzeit der Ortsbrust und somit von der Vortriebsgeschwin-
digkeit ab.

Die Spannungsdnderung aufgrund eines Tunnelvortriebs kann im Vergleich zum Abbau
der Druckunterschiede im Porenwasser schnell ablaufen, so dass wahrend des Vortriebs
keine nennenswerte Konsolidation erfolgt. Fiir diesen Fall ist die Ortsbruststatik fiir un-
drainierte Randbedingungen durchzufiihren. Findet dagegen der Abbau der Druckun-
terschiede im Porenwasser im Verhéltnis zum Tunnelvortrieb schnell statt und die Kon-
solidation erfolgt aufgrund hoher Durchldssigkeit des Bodens rasch, dann sind die Be-
rechnungen fiir drainierte Randbedingungen durchzufiihren.

Abbildung 3.1: Langs- und Querschnitt durch einen Tunnel

19
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Nach Angaben von Anagnostou [1, 2] ergeben sich drainierte Randbedingungen fiir Durch-
lassigkeitsbeiwerte grofer 1077 bis 107%m/s und Vortriebsgeschwindigkeiten von 2,5 bis
25 m/Tag oder weniger. Dabei ist der niedrigere Durchldssigkeitsbeiwert mit der gerin-
geren Vortriebsgeschwindigkeit verbunden. In sandigen Boden sind vorwiegend drai-
nierte Bedingungen zugrunde zu legen, in tonigen, gering durchlédssigen Boden ist da-
gegen wihrend des Tunnelvortriebs mit undrainiertem Verhalten zu rechnen. Tritt je-
doch wiahrend des Tunnelbaus in tonigem Baugrund ein ldngerer Vortriebsstillstand ein,
konnen sich ebenfalls drainierte Zustiande einstellen [75].
Abhingig vom Konsolidationsgrad, dndern sich die Spannungsverhiltnisse im Boden
und dadurch auch dessen Scherfestigkeit 7;. Aus der totalen Normalspannung ¢ und
dem Porenwasserdruck u ergibt sich die effektive Normalspannung o’ zu:

oL =0, — U 0, =0y —u o.=0,—u (3.1)
wobei an dieser Stelle darauf hingewiesen werden soll, dass hier Druckspannungen posi-
tiv definiert sind, Zugspannungen sind negativ. Es gilt:

u = ug+ Au (3.2)

Hierin ist uy der Porenwasserdruck im Ausgangszustand, Au bezeichnet den sogenann-
ten Porenwassertiiberdruck. Vor dem Auffahren eines Tunnels herrscht im Baugrund h&u-
fig ein Erdruhedruckzustand, wobei sich der stationdre Porenwasserdruck u, und die ef-
fektiven Erdruhedruckspannungen in einem Gleichgewichtszustand befinden. Wird ein
wenig durchlédssiger Boden relativ schnell belastet, dann entwickeln sich Porenwassertiber-
driicke (Au > 0). Bei einem Tunnelvortrieb handelt es sich an der Ortsbrust hingegen
nicht um eine Belastung sondern um einen Entlastungsvorgang. Durch die Entlastung
des Bodens entstehen negative Porenwassertiberdriicke (Au < 0) wodurch sich der Ge-
samtporenwasserdruck verringert [67]. Ausgehend vom undrainierten Zustand unmit-
telbar nach dem Aushub reduzieren sich mit zunehmender Zeit, d.h. voranschreiten-
der Konsolidation, die negativen Porenwasseriiberdriicke; der Porenwasserdruck wird
grofser und die effektiven Spannungen nehmen bei konstanten totalen Spannungen ab.
Ist die Konsolidation vollstindig abgeschlossen, stellt sich ein neues stationdres Gleich-
gewicht des Porenwasserdrucks u, mit neuen effektiven Spannungen ¢’ ein. Aufgrund
der Reduzierung der effektiven Spannungen im Korngeriist wiahrend der Konsolidation
der Ortsbrust, reduziert sich folglich auch die Scherfestigkeit 7;. In einem kohésiven Bo-
den mit der effektiven Kohésion ¢’ ergibt sich 7; nach dem Mohr’schen Bruchkriterium
zu:

=40 tany = 4+ (0 —u)-tang’ = ¢+ (0 —uy — Au) - tang’ (3.3)

Die Stehzeit fiir Tunnels, d.h. die verstreichende Zeit zwischen Vortrieb und Installation
des Tunnelverbaus, kann bei Boden direkt mit der voranschreitenden Konsolidation in
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Abbildung 3.2: Gebirgsstandfestigkeit beim Tunnelvortrieb in Abhédngigkeit von der
Stehzeit ¢ eines ungesicherten Tunnels mit wirksamer Stiitzweite d* (nach [41])

Zusammenhang gebracht werden. Unmittelbar nach dem Ausbruch herrschen undrai-
nierte Bedingungen, die sich mit zunehmendem Konsolidationsgrad der drainierten Si-
tuation anndhern.

Lauffer [41] beschreibt mit einem Diagramm den Zusammenhang zwischen Standfestig-
keit des Gebirges, der wirksamen Stiitzweite d* und der Stehzeit ¢ des ungesicherten Tun-
nels. Dabei entspricht die wirksame Stiitzweite d* der Abschlagsldnge d des Tunnels fiir
den Fall, dass d kleiner als der Tunneldurchmesser D ist. Ist die Abschlagsldange d grofSer
als der Tunneldurchmesser, dann nimmt d* den Wert des Durchmessers D an. Auf Grund-
lage neuer Studien, ergibt sich aus der Darstellungsweise von Lauffer ein signifikanter
Kritikpunkt. In Lauffer’s Diagramm wird lediglich die Abschlagsldnge d berticksichtigt,
der Einfluss des Tunneldurchmessers D wird vernachldssigt. In der Vorliegenden For-
schungsarbeit wird spéter gezeigt, dass die Standsicherheit der Ortsbrust sowohl von der
Abschlagsldange als auch mafgeblich vom Tunneldurchmesser abhingt. Im Klassifizie-
rungssystem von Lauffer (Abbildung 3.2) wird der Baugrund entsprechend seiner Eigen-
schaften in 7 Klassen, von standfest (A) tiber gebrach (D) bis sehr druckhaft (G) geglie-
dert, wobei durch die Gebirgsklassen (A) bis (F) Fels und durch die Klasse (G) Boden be-
schrieben wird. In Abhédngigkeit von den Gebirgsklassen stellt er in einem Diagramm den
Zusammenhang zwischen Stehzeit und Grof3e des ungesichertem Gewolbes dar. Standfe-
stes Gebirge (A) steht im Lauffer-Diagramm fiir massigen, kompakten Fels wie z.B. Gra-
nite und Kalksteine. Die Gebirgsklasse gebrdch (D) steht fiir angewitterte, gekliiftete feste
Schiefer, harte Sandstein-Mergel oder Schluffstein wechsellagernd sowie Sandsteine mit
etwas schwécherer Kornbindung. Als stark druckhaftes Gebirge (G) werden Tonsteine,
steife Tone und Schluffe sowie Sande und Kiese mit etwas Kohésion bezeichnet [20].

Das Diagramm nach Lauffer verdeutlicht, dass bei geringer Standfestigkeit des Gebirges
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zum einen die Stehzeit klein ist, und zum anderen auch die Abschlagslinge d kleiner
gewdhlt werden muss. Weiterhin kann gefolgert werden, dass unmittelbar nach dem Aus-
bruch die Standsicherheit des Tunnels grofier ist, und diese mit Voranschreiten der Zeit
abnimmt.

3.2 Drainierte Bedingungen

3.2.1 Bruchdruckformel fiir drainierte Zustande

Zur Berechnung des Bruchdrucks der Ortsbrust unter drainierten Bedingungen existieren
verschiedene Berechnungsmodelle, die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt wer-
den. Die Idee, den Bruchdruck bei drainierten Bedingungen mit Hilfe einer geschlossenen
Formel zu berechnen, wurde fiir einen kohdsionslosen Reibungsboden zum ersten mal
von Atkinson & Mair [5] vorgeschlagen. Die Struktur der Bruchdruckformel entspricht
dabei der Gleichung zur Berechnung der Grundbruchsicherheit eines Fundaments:

pr=qNg+vDNp (3.4)

In Gleichung 3.4 ist p; der Bruchdruck, ¢ eine mogliche Flachenlast an der Geldndeo-
berfliche und D der Durchmesser des Tunnels. N, sowie NNV, sind reibungsabhéngige,
dimensionslose Koeffizienten, wobei N, der Durchmesserbeiwert und N, der Beiwert
zur Berticksichtigung einer Flachenlast an der Geldndeoberfldche ist.

Anagnostou & Kovdri [4] berticksichtigen den Einfluss der Kohésion auf den Bruchdruck
und erweitern so die Bruchdruckformel um einen Kohdsionsanteil. Mit der effektiven
Kohésion ¢’ und dem reibungsabhédngigen Kohéasionsbeiwert N, kann die Bruchdruck-
formel wie folgt geschrieben werden:

pf:_C/Nc+7DND+qu (35)

Dabei wird aus der Bruchdruckformel Gleichung 3.5 deutlich, dass der Kohésionsanteil
den Bruchdruck reduziert und die Anteile aus Tunneldurchmesser D und Fldchenlast ¢
an der Geldndeoberfldche den Bruchdruck erhchen.

Nachfolgend werden unterschiedliche Modelle zur Berechnung des Bruchdrucks py vor-
gestellt. Die Ergebnisse der jeweiligen Modelle werden abschlieflend in Form der dimen-
sionslosen Formelbeiwerte NV dargestellt und verglichen.

3.2.2 Bruchkorpermodell fiir drainierte Zustinde nach Horn

Zur Analyse der Standsicherheit der Ortsbrust unter drainierten Bedingungen wird ver-
breitet das in Abbildung 3.3 dargestellte raumliche Bruchkoérpermodell verwendet, wel-
ches in seinen Grundziigen bereits von Horn [25] vorgestellt wurde. Die Grundidee des
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Abbildung 3.3: a) Réumliches Bruchkorpermodell zur Ermittlung des Stiitzdrucks auf die
Ortsbrust; b) Langsschnitt entlang der Tunnelachse

Berechnungsmodells ist ein keilférmiger Bruchkorper vor der Ortsbrust, auf den die ver-
tikale Spannung o, wirkt. Aus einer Betrachtung des Kréftegleichgewichts an dem keil-
formigen Bruchkorper kann der Bruchdruck p; ermittelt werden. Jancsecz & Steiner [29]
verwenden dieses Modell zur Berechnung der Ortsbruststandsicherheit bei einem Schild-
vortrieb, Sternath & Baumann [63] wenden es fiir die Ortsbrustanalyse bei einem NOT-
Vortrieb an. Ausfiihrliche Beschreibungen des Bruchkérpermodells geben sowohl Ana-
gnostou & Kowviri [3, 4] als auch Broere [13] und Kolymbas [33].

Zur Berechnung des Bruchdrucks py, d.h. dem Stiitzdruck an der Ortsbrust im Bruchzu-
stand, wird das Kréftegleichgewicht an dem keilférmigen Bruchkorper vor der Ortsbrust
betrachtet. Dabei muss der Neigungswinkel ¢ der Gleitflache des Gleitkeils so lange va-
riiert werden, bis p; erreicht wird (Abbildung 3.3b). Der kritische Neigungswinkel liegt
in etwa bei 0 ~ 45° + 1/2¢'. Da die Gleitfliche, auf welcher der Gleitkorper an der Orts-
brust abrutscht meist nicht gerade, sonder gekriimmt verlduft, verwendet Murayama in
[39] anstatt dessen eine logarithmische Spirale.

Berechnung der Vertikalspannung:  Die Berechnung der Vertikalspannung o’ in Ab-
bildung 3.3b basiert auf einer Annahme zur Uberlagerungsspannung an der Firste eines
Tunnels nach der Silotheorie von Janssen [30] fiir kohédsionslose Boden, welche die Ausbil-
dung eines selbsttragenden Gewdlbes iiber dem Tunnel berticksichtigt. Dieser Ansatz zur
Berechnung der Uberlagerungsspannung wurde von Terzaghi & Jelinek [65] auf kohésive
Reibungsboden erweitert. Die Vertikalspannung ¢’ kann nach Abbildung 3.4 folgender-
maflen hergeleitet werden [70, 72]. Es wird davon ausgegangen, dass der in Abbildung
3.3 dargestellte quaderférmige Bruchkorper tiber dem Gleitkeil durch einen Zylinder (Si-
lo) gleicher Hohe und gleichen Volumens ersetzt wird. Der Siloradius r ergibt sich aus

der Grundfliache A des prismatischen Erdkorpers zu r = \/g . Auf die kreisférmige Si-

loscheibe mit Radius » und der Dicke dz wirken die Kraft aus dem Bodeneigengewicht
mr?vydz, die Kraft aus der vertikalen Spannungsdifferenz 7r?do, und die Wandreibungs-
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Abbildung 3.4: Vertikalspannungen nach der Silotheorie. a) Darstellung der Komponen-
ten der Differentialgleichung; b) Zunahme der Vertikalspannung o, mit der Tiefe 2.

kraft 2mr7ydz. Mit der Annahme einer rauen Oberfldche zwischen Bruchkérper und Bau-
grund gilt mit o, = Ky0, nach dem Mohr’schen Bruchkriterium fiir die Scherfestigkeit
7r = ¢ 4 o, tan ¢'. In Kombination mit den Gleichgewichtsbedingungen erhilt man fol-
gende Differentialgleichung;:

z

do’, 2¢  2Kotany’ o (3.6)
dz r r
Fiir die Randbedingung, dass in einer Tiefe = = 0 ¢/, = 0 ist, kann die Differentialglei-

chung fiir die Vertikalspannung geldst werden:

, ~yr —2c

— 1 — 72K0tango/g 3.7
e 2K0tang0’( ¢ ) (3.7)

Die Auflast auf den keilféormigen Bruchkorper ist somit abhdngig vom Radius des Silos
r, von der effektiven Kohésion ¢/, dem effektiven Reibungswinkel ¢, dem Erdruhedruck-
beiwert K, und der Uberdeckung des Tunnels H. Terzaghi & Jelinek [65] verwenden zur
Berechnung der Vertikalspannung o”, einen Erddruckbeiwert K, = 1, Anagnostou & Kovdri
[3, 4] nehmen fiir ihre Berechnunen K, = 0,8 an. Da Zugspannungen in Béden nur ein-
geschrankt moglich sind, sollte die Gleichung auf den Fall ¢/, > 0 beschrankt werden. Die
vorgestellte Herleitung fiir die Vertikalspannung gilt fiir einen kreisrunden Silo, wie sie
fiir kohédsive Boden auch von Kolymbas [33] gezeigt wird.

Seitenkrifte:  Die Scherfestigkeit auf den Seiten des Gleitkeils ist abhédngig von der
vorherrschenden Horizontalspannung im Boden. Von Broere [13] werden hierzu unter-
schiedliche Ansitze vorgestellt. Zum einen geht er davon aus, dass die Horizontalspan-
nung entsprechend der Vertikalspannung auf den Gleitkeil nur bis zu einer bestimmten
Tiefe zunimmt und berechnet aus den reduzierten Vertikalspannungen ¢, die Horizontal-
spannung zu o, = Ko’,. Zum anderen betrachtet er den Gleitkeil vollig unabhédngig von
der durch die Gewolbewirkung reduzierten Vertikalspannung und berechnet die Hori-
zontalspannung zu o, = Kvz. Fiir den Erddruckbeiwert K verwendet er sowohl den



3.2 Drainierte Bedingungen 25

ey
—H

W PfE

a) b)

Abbildung 3.5: a) Relativverschiebung zwischen Silo und Gleitkeil; b) zuséatzliche Hori-
zontalkraft H am Gleitkeil

Erdruhedruckbeiwert K, als auch den Beiwert fiir den aktiven Erddruck K,. Im Ver-
gleich zu Messergebnissen aus Laborversuchen von Chambon & Corté [15] und Bezuijen
& Messemaeckers-van de Graf [10] findet Broere mit einer Horizontalspannung am Gleit-
keil von 05, = K~z und bei Verwendung des Erdruhedruckbeiwerts K, die treffendsten
Ergebnisse. Anagnostou & Kovdri [3] verwenden fiir den Erddruckbeiwert K, = 0, 4. Die
Horizontalspannungen am Gleitkeil bestimmen sie wie folgt. An der Oberkante des Gleit-
keils herrscht die durch Gewolbewirkung reduzierte Vertikalspannung 0., welche dann
entlang des Gleitkeils linear mit der Tiefe zunimmt. Ein stark vereinfachtes Verfahren be-
nutzt Fennker [21] indem er auf den Seitenflachen des Gleitkeil ausschliefslich die Kohési-
on berticksichtigt und den Anteil aus Reibung iiberhaupt nicht in Betracht zieht.
Schlussbemerkung:  Die unterschiedlichen Anséitze zur Berechnung des Kréftegleich-
gewichts am Gleitkeil verdeutlichen, dass die Berticksichtigung des realistischen Span-
nungszustands schwierig zu handhaben ist und mit einigen Unsicherheiten verbunden
ist. Dadurch fiihrt auch die Berechnung des Bruchdrucks p; nicht zu einem eindeutigen
Ergebnis. Trotzdem wird dieses Modell in der vorgestellten Form in der Praxis verbreitet
angewendet [3, 13, 21, 28, 63].

Ein weiterer Kritikpunkt an dem Bruchkorpermodell ist, dass fiir eine konsequente Grenz-
gleichgewichtsbetrachtung die Interaktion zwischen Gleitkeil und dem dartiberliegenden
Silo von den meisten Autoren nicht vollstdndig berticksichtigt wird. Bei einer konsequen-
ten Grenzgleichgewichtsbetrachtung muss auch die Relativverschiebung zwischen dem
Gleitkeil und dem dartiberliegenden Silo und die dadurch entstehenden Reibungskrifte
H entsprechend Abbildung 3.5 beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer zusatzlichen
Reduzierung des Bruchdrucks p; [33, 70].

3.2.3 Weitere Modelle fiir drainierte Zustande

Léca & Dormieux [42] fithren Grenzwertbetrachtungen zur Standsicherheit der Ortsbrust
mit Hilfe von kegelférmigen Bruchkoérpermodellen durch (Abbildung 3.6a und b). Dabei
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Abbildung 3.6: Kegelformige Bruchkorpermodelle nach Léca & Dormieux [42]

entwickeln sie theoretische Schranken fiir den Bruchdruck eines vollstandig ausgekleide-
ten Tunnels in kohdsionslosem Reibungsmaterial. Eine kinematisch Schranke steht fiir ei-
ne optimistische bzw. unsichere Prognose, d.h. einen niedrigen Wert fiir den Bruchdruck.
Deren entwickelte theoretische Schranke soll in den spéter vorgestellten Untersuchungen
als Vergleich dienen. Bei Ihren Grenzwertbetrachtungen gehen Léca & Dormieux von asso-
ziiertem FliefSen aus, d.h. der Dilatanzwinkel ¢ ist gleich dem effektiven Reibungswinkel
¢'. Sie verwenden bei ihren Untersuchungen grundsétzlich zwei verschiedene kinema-
tische Bruchmechanismen, welche in Abbildung 3.6 dargestellt sind. Bei sehr geringen
Uberdeckungen bis H/D < 0, 25 oder bei effektiven Reibungswinkeln von ¢’ < 30° ist der
Bruchmechanismus aus Abbildung 3.6a mafigebend, in den anderen Fillen der Bruchme-
chanismus aus Abbildung 3.6b. Bei Uberdeckungen die grofler als H = D sind, werden
mit beiden Bruchmechanismen die gleichen Ergebnisse erzielt.

Die Ergebnisse von Léca & Dormieux sind in Abbildung 3.9 als Kurve in Form des dimen-
sionslosen Tragfahigkeitsbeiwerten Np, abhdngig vom effektiven Reibungswinkel und
von der relativen Uberdeckung H/D, dargestellt. Die Resultate beider Bruchkérpermo-
delle sind zusammengefasst, wobei jeweils nur der mafigebende Wert dargestellt ist. Ihre
Berechnungen zeigen, dass der Bruchdruck p; fiir Béden mit Reibungswinkeln zwischen
20° und 45° nahezu unabhéngig von der Uberdeckung des Tunnels ist. Bei H > 0,6D hat
die Tiefenlage des Tunnels keinen Einfluss mehr auf p;. Weiterhin zeigt deren Untersu-
chung, dass auch eine Auflast ¢ an der Geldndeoberfldche nur bei geringen Uberdeckun-
gen bis H/D < 0,6 einen Einfluss auf den Bruchdruck hat. Bei groferen Uberdeckungen
hat eine Flachenlast an der Geldandeoberfliche keinen Einfluss mehr auf den Bruchdruck,
d.h. der Auflastbeiwert ist V, = 0. Im Vergleich zu anderen Forschungsarbeiten sind die
Resultate fiir den Durchmesserbeiwert Np nach Léca & Dormieux fir H > 0,6D in Ab-
bildung 3.9 dargestellt. Der Bruchdruck py fiir die Ortsbrust kann dann mit Gleichung 3.5
berechnet werden.

Schalenformige Bruchkorper vor der Ortsbrust wurden von Krause [39] untersucht