Uber die Notwendigkeit der Innenschale und den Sicher-
heitsbegriff im Tunnelbau

ON THE NECESSITY OF THE INNERLINING AND THE SAFETY-CONCEPT IN TUNNELLING

RUDOLF POTTLER, HELMUT F. SCHWEIGER

Tunnelbauwerke sind fur die moderne Infrastrukiur aufgrund von Trassenfihrung und Umwelirandbedingun-
gen weseniliche Bauelemente. Der in der Praxis iberwiegend gewdhlie 2-schalige Ausbau weist erhebliche
Tragreserven aus. Eine Verminderung des Ausbaus fihit zu Kosteneinsparungen durch Mindermassen im ein-
zubringenden Material aber auch durch Verringerung der Ausbruchmassen und damit zu einer Verkirzung
der Bauzeit. Es wird versucht zu quanitifizieren, welche Tragreserven in der Spritzbetonschale vorhanden
sind und wieweit der Ausbauwiderstand dieses Primarausbaus durch einen Sekundérausbau vergréBert wer-
den muB, um die nolwendige Sicherheit des Gesamttragsystems zu erhalten.

Owing to location-related and environmental considerations, tunnels have become essential elements of
moderm infrastructure. It is common practice fo realise double-shell linings, which show a considerable
higher bearing capacily - as required from structural point of view. Any reduction of the support will lead
fo cost savings because less material needs to be placed, and due to the reduction of excavation
cubage the construction time is shortened. The authors of the paper try to quantify the structural reserves
available in the shotcrete shell and to determine to what extent the bearing capacity of this primary
support must be increased by means of a secondary support in order to ensure the required safely of the
overall load-bearing system.

1. Einfohrung

Die nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbau-
weise (NATM) aufgefahrenen Tunnel werden in der
Regel mit einem 2-schaligen Ausbau hergestellt.
Diese Ausfihrung wurde bereits von Rabcewizc [1]
so vorgeschlagen:

"Nach Ausbruch des Tunnels wird ein verhdlinis-
méBig schwaches Hilfsgewdlbe aus Beton (Spritzbe-

fongewdlbe) eingezogen. .... Nach einer gewissen
Zeit , wenn durch Messungen der Deformation des
Hilfsgewslbes das Abflaven des Gebirgsdruckes
oder das Eintrefen eines Gleichgewichiszustandes
fesigestellt wird, wird das Traggewélbe (Innenscha-
le) gleichfalls unter Zuhilfenahme einer entsprechen-
den Schalung betoniert bzw. in das Hilfsgewdélbe
eingezogen. ... Durch Messung der Deformation des
Hilfsgewdlbes kann die fiir das Traggewdlbe erfor-
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derliche Stcirke der Stahlbewehrung bestimmi werden,
so daf} das Traggewdlbe entsprechend bemessen
werden kann. Falls bei giinstigerem oder gutem
Gebirge eine Deformation des Hilfsgewdlbes nicht
fesizustellen ist, kann auf das Einbringen von Siahl-
einlagen im Traggewslbe véllig verzichtet oder die-
ses Traggewodlbe ganz weggelassen werden.”

In der Praxis wird diesen Prinzipien der NATM fol-
gend der Primérausbau dem Gebirgsverhalten lau-
fend angepalt. Dies fihrt zu variablen Spritzbeton-
stirken der AuBenschale, verschiedenen Abschlags-
léngen und unterschiedlicher Systemankerung.

Die Innenschale wird zu einem Zeitpunki eingebaut,
zu dem die Gebirgsverformungen weitgehend ab-
geklungen sind. Sie erhélt damit keine oder nur eine
untergeordnete last aus dem Gebirge. Die Innen-
schale dient im wesentlichen zur Erhéhung der
Sicherheit. Die Innenschale wird Gberwiegend iber
die gesamie Tunnellange gleich, sowohl in Starke
als auch Betongiite, ausgelegt. Diese konstante
Auslegung der Innenschale erfolgt nach konstrukti-
ven Gesichtspunkten, unabhéngig vom Tragverhal-
ten und statischen Modell: Die Starke variiert von 20
- bis 25 cm bei Ausbildung einer unbewehrten
Innenschale bzw. 35 - 40 cm bei Anordnung eine
Bewehrung.

Die Innenschale auf der NBS Hannover - Wirzburg
Siudabschnitt der Hochleistungsstrecke der Deut-
schen Bundesbahn wurde gréBrenteils mit einer
Starke von 30 cm unbewehrt und in der Befongiite
B25 ausgefiihrt [2]. lediglich auf 6,6 % der Strecke,
d.h. auf insgesamt 2.500 m der insgesamt 37.600 m
langen Tunnelstrecke, wurde in der Innenschale eine
Bewehrung angeordnet.

Der Lastfall, der die grébie Beanspruchung der In-
nenschale ergeben hat, war der Lastfall "Versagen
der AuBenschale™: Dabei wurde angenommen, daf
die Tragkraft der AuBenschale durch Verrotten volk
kommen verloren geht. Es konnte selbst mit einem
auberst konservativen Modell nachgewiesen wer
den, dal von der Innenschale samiliche Lasten, die
aus einem unwahrscheinlichen Versagen der AuBen-
schale resultieren, aulgenommen werden kénnen.
Die Innenschale wurde dabei als elastisch gegen
das Gebirge abgestitzter Stabzug diskretisiert. Die
in den AuBenschalen vorhandenen laslen wurden
als nachdréngende last zur Génze auf die
Innenschale wirkend angesetzt.

In einem sehr viel realistischeren Modell wurde bei
der Uberleitstelle des Kanaltunnels mit Hilfe der Fi-
nite Element Methode nachgewiesen, dab bei ef-

nem Versagen der Spritzbetonschale die wesentli-
chen Llasten in das Gebirge abgetragen werden
und die Zusatzbeanspruchung der Innenschale fir
diesen lastfall untergeordnet ist [3]. Diese Erkennt
nis fihri im allgemeinen nicht zu einer Reduklion
der Starke der Innenschale. Ein Anpassen der
Innenschale auf das jeweilige Gebirgsverhalten ist
nicht gegeben bzw. wird nicht durchgefiihrt. Mit ei-
nem konstanten 2-schaligen Ausbau wird damit
dem Grundsatz der NATM, namlich der Anpas-
sung des Ausbaus an das Gebirgsverhalten [1]
nicht Rechnung gelragen.

Eine Reduklion der Innenschalenstérke entsprechend
den geotechnischen Erfordemissen fiihrt in letzter
Konsequenz zur Anwendung des 1-schaligen Aus-
baus. Dieser Aspekt wird zur Zeit intensiv diskutiert,
wie auch jiingste Beitrége in der Literatur zeigen [4]
[5]. Jingste Forschungsergebnisse im Bereich der
Spritzbetontechnologie sind die Vorausseizung fir
die im folgenden angestellten Betrachtungen [u.a.
6l.

2. Zielsetzung

Um Entscheidungen iber die statisch erforderliche
Starke der Innenschale treffen zu kénnen und Aus-
sagen iiber das MaP der Tragkraftserhdhung nicht
nur qualitativ sondern auch quantitativ zu belegen
sind Uberlegungen beziiglich der Sicherheit im Tun-
nelbau unter Einbeziehung des Gebirges und des
kombinierten Tragverhaltens AuBenschale/Innen-
schale erforderlich. Diese sollen im vorliegenden
Artikel angestellt werden.

In einem ersten Schritt wird die derzeit geiibie Pra-
xis, der Untersuchung des Tragverhaliens eines Tun-
nelbauwerks unter den wahrscheinlichsten Parame-
terkombinationen und anschliefenden Parameter-
studie beleuchtet. Die Ergebnisse sind im wesenl-
lichen qualitativ. Die Untersuchungen zeigen deut-
lich den unterschiedlichen EinfluB der einzelnen
Gebirgsparameter. Aufgrund der Nichilinearitdt des
Materialverhaltens und der Tatsache, daB es sich
um ein Verbundsystem Schale/Baugrund handelt, ist
es auch nicht sinnvoll und nicht richtig, die Stand-
sicherheit des Tunnels allein auf die Sicherheit im
Spritzbeton zu beziehen.

Um iber die statische Notwendigkeit eines Sekun-
darausbaus und dessen Sidrke eine Aussage treffen
zu kénnen, mub fir die Definition der Sicherheit des
Tunnels eine Annahme gefroffen werden. Dies wird
in einem zweiten Schritt versucht, wobei versucht
wird die diskutierte Sicherheitsphilosophie des Euro-
codes der gesplitteten Sicherheitskoeffizienten -
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Sicherheit auf der Materialseite und auf der Wider-
standsseite - auf die hier behandelte Problemstellung
anzuwenden. Die Schwierigkeiten dieser Vorgangs-
weise wird deutlich gemacht. Zur Anwendung die-
ser Philosophie muP die Festigkeit und das Ver-
formungsverhalten des Gebirges und deren Diskon-
tinvitten nach den Grundséizen des Eurocodes ein-
geschatzt werden. Dies gilt fir die Standardvertei-
lung der einzelnen Parameter selbst als auch deren
Kombinationen untereinander.

In einem letzten Abschnitt wird untersucht, welche
gréberen Tragreserven ein zweischaliger Ausbau
gegeniber einem einschaligen hat, sofern die ge-
normten Arbeitslinien zugrundegelegt werden. Da-
bei wird bericksichtigt, dab es bei voller Aktivierung
des Ausbauwiderstandes der Innenschale zu einer
Zerstorung der Aubenschale kommt, falls die Bruch-
stauchung der Spritzbefonschale berschritten wird.,

Die Auswirkungen der folgenden Uberlegungen las-
sen sich sehr anschaulich mit dem Kennlinienver-
fahren aufzeigen. Dazu wird das in [7] angefihrte
Beispiel gewahlt (Bild 1, Tabelle 1):

k

K=1,0
0} (0]
———P <
T (e}
~—— Innenschale

~ ——Aufenschale

Bild 1:  Grundmodell
3. Qualitative Sicherheitsiiberlegungen

Die aus dem konstrukliven Ingenieurbau bekannten
Sicherheiistiberlegungen mit festen Sicherheitsbei-

Ausbruchsradius R

10.00  |m
Kohésion c |02 MN/m?
Reibungswinkel ¢ |30 g
Materialverhalten - | Idedl,

elastisch/

plastisch
Elastizitatsmodul E | 3000 MN/m?
Primérspannung (ko=1) | o | 2,00 MN/m?
Querdehungszahl v (0,25
AuBenschale d.|0.25 m
Innenschale d 0,25 m
Befongiife B 17,5 MN/m?
B225 AubBenschale
Betongtte B: (17,5 MN/m?
B300 Innenschale
Tab. 1: Parameler des Referenzmodells

werfen auf der Material- und Lastseite kénnen im
Tunnelbau nicht angewandt werden. Dies liegt in
der Komplexitét des Tragsystems - das Gebirge ist
sowohl Belastung als auch Stitzelement - und in der
Schwierigkeit der Definition und der Simulation des
Materialverhaltens des Baugrunds. Neben diesen
Unsicherheiten lassen auch die an und fiir sich nicht
bekannten Verhélinisse vor der Orisbrust - Schich-
tung, Kliftung, Stérungen - und auBerhalb des Tun-
nels eine exakte Ermittlung eines globalen Sicher-
heitsbeiwertes als nicht méglich erscheinen.

Zur Beurteilung der Standsicherheit werden in der ib-
lichen Ingenieurpraxis Sensibilitéisanalysen durchge-
fihrt. Es wird der Einflub verschiedener Parameter
auf das Tragverhalten des Systems Ausbau/Gebir-
ge untersucht. Beispielhaft werden die Ergebnisse
einer derartigen Analyse im folgenden dargestellt.
Ausgehend vom Grundmodell werden die Parameter

- Reibungswinkel

- Kohdsion

- Elastizitatsmodul Gebirge

- Primé&rspannung

- Einachsiale Gebirgsfestigkeit

variiert, Auf den in Bild 2 dargestellten Diagrammen
ist auf der x-Achse der Fakior f

S

S =

g Parameter akivelle Berechnung
i Parameter Grundmodell

aufgetragen. Ein Wert f > 1,0 bedeutet eine Erhs-
hung der Belastung des Tragsystems durch ungtinsti-
gere Bodenkennwerte oder héhere Belastung. Auf
der y-Achse ist die auf den Wert des Grundmodells
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Bez. Verschiebung

Faktor f

—
| —¢— Ausbauwiderstand p=0,24 MN/m? |

—m— Ausbauwiderstand p=0,48 MN/r? J

Bild 2:

bezogene Radialverschiebung aufgefragen. Die
GréBe der Verschiebung stellt ein MaP fir die Si-
cherheit, wenn auch kein absolutes, dar. Je gréBer die
Verschiebung ist, desfo mehr sind die Tragreserven
des Bauwerks ausgenutzt.

Fir die beiden Ausbouwidersiéinde py = 0,48 MN/m?2
und ps = 0,24 MN/m2 wurde die Untersuchung
durchgelihrt. In Tabelle 2 sind die partiellen
Ableitungen der Verformungen (v) nach den einzel-
nen Parametern (r) aufgelistel. Diese stellt die inkre-
mentellen Neigungen der in Bild 2 dargestellien
Kurven dar, wobei in Tabelle 2 Mitielwerie fir den

Parametersiudie: Einflufl der Parameter auf die Radialverschiebung

Bereich +/- 15 % aufgetragen sind. Bei rein elasti-
schen Materialverhalten ergibt sich der Wert zu

5
=10

Eine Uberproportionale Beeinflussung der Verschie-
bung durch den jeweiligen Parameter ergibt ein
Wert grober 1,0.

Die starke Nichtlinearitat und deren Anstieg mit ab-
sinkendem Ausbauwiderstand geht aus der Tabelle
hervor. Auch wird deutlich, daf verschiedene Para-
meter unterschiedlich starken EinfluB auf die Ver-

schiebung/Standsicherheit haben.
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PA 0,48 MN/m? | 0,24 MN/m* |Ableitlung nach
% 1,46 1,55 Reibungswinkel
3% 0,42 0,71 Kohéision
B 1,04 0,91 EModul
o 115 167 |imdispannung
Tab. 2 Einflu der Parameterdinderung auf das

Verschiebungsverhalten

Tabelle 2 ist beispielhaft fir die in Tabelle 1 gefrof-
fenen Annahmen giiltig. Unter anderen Vorausset-
zungen (kg#1,0; oberflachennaher Tunnel) ergeben
sich unterschiedliche Abhangigkeiten.

Aufgrund einer derarfigen Sensibilitéisanalyse wur-
de, ausgehend vom Grundmodell, das die am
wahrscheinlichsten erwarteten Parameterkombina-
tionen bericksichtigt, die Sicherheit des Tunnels ab-
geschatzt. Gleichzeitig wird ersichtlich, welche
Parameter wesentlichen Einflul auf die Standsicher-
heit haben und dabei genauer untersucht werden
sollten.

Die gewdhlte Vorgehensweise ermaglicht keine
quantitative Abschatzung und Beurteilung von Pri-
mér- und Sekundérausbau und des Sicherheitsni-
veaus. Die Standsicherheit ist gewdhrleistet, wenn
der Spannungs-Verformungszustand der jeweiligen
Parameterkombination aufgenommen werden kann.
Grundvoraussefzung ist, daf der Ausbauwiderstand
durch den gewdhlten Ausbau aufgebracht werden
kann. Dies ist im beirachteten Beispiel der Fall.

Der Ausbauwiderstand im Bruchzustand in der
AuBenschale betragt

paa = G a,zslvan.s = 0,44 MN/m?

R

und die der Innenschale

paj = 2k D285 - g 56 MN/m?

PE = Paa + Pas = 0,44 + 0,56 = 1,00 MN/m?

Wird eine Materialsicherheit von y = 1,5 einge-
rechnet, ergibt sich fir den kombinierten Ausbau
AuBenschale und Innenschale ein "zuldssiger"
Ausbauwiderstand von

py == =0,67 MN/m?
und fiir die AuBenschale allein

p, = 2= =0,29 MN/m?

ein genugend groBer Sicherheitsabsiand gegeniiber
dem lokalen Versagen im Spritzbeton und der Innen-
schale.

Die auftretenden zuséitzlichen Verformungen bei der
Variation der Parameter kénnen von der Spritzbeton-
schale aufgenommen werden. Die Anderung der
Verformung betréigt im vorliegenden Fall maximal
0,02 m und damit ergibt sich eine zuséizliche Stau-
chung von 2 %o, ein Wert, der von Beton aufnehm-
bar ist, sofern die Arbeislinie nach Eurocede zu-
grundegelegt wird und davon ausgegangen wird,
daB der Spritzbeton durch den Ausbruch nicht bis
an die Bruchgrenze belastet wurde {Bild 3). Es wird
dabei angenommen, daf} von dem durch den Aus-
bruch eingeprégten Spannungsniveau an, das Mo-
terialverhalten des Spritzbetons bei weiterer Stau-
chung analog dem eines Normalbetons ist. Aus
dem Spannungsniveau im Ausbau infolge Ausbruch
wird ein fiktiver Dehnungswert ermittelt, sodaf® der
Spannungs-/Dehnungspunki auf der Arbeislinie des
Betons zu liegen kommt. Die Annahme, daB sich
der Spritzbeton nach der Belastung durch den Aus-
bruch wie ein Normalbeton verhélt, ist gerechtfer-
ftigt, da eine eventuelle zusétzliche Belastung erst auf
einen bereits voll erharieten Spritzbeton kommt.

A
c
(o]
PRISVIENFESTIGKEIT A4
| 3
¥
MAX. ZUL GEBRAUCHSSPANNUNG hrd
/l | SPANNUNG -
/ | | INFOLGE AUSBRUCH
|
1 i |
h 4 1 >
2% 3,5/% €
MIN. VERFORMUNGS /
g ‘ SAUCHUNGSRESERVE
ga L AKTUELLE VERFORMUNGS/ 1
2 ¥ STAUCHUNGSRESERVE .

Bild 3:

Arbeitslinie Spritzbeton: Verformungsre-
serven in der AuBBenschale

Damit ergibt sich weiter, da® der Einbau einer In-
nenschale, sofern sich die Gebirgsparameter im un-
tersuchten Rahmen bewegen, aus statischer Sicht
nicht durchgefithrt werden muf, wenn ein Ausbau-
widerstand von p = 0,24 MN/m2 notwendig ist
und die aufiretendzn Verformungen akzeptiert wer-
den kénaen. Ist nur eine geringe Verformung ak-
zeptabel und damit ein héherer Ausbauwider-
stand z.B.: p = 0,48 MN/m2) notwendig, ist der
Einbay einer zweiten Schale erforderlich.
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4.Quantitative Sicherheitsiberlegungen

Es wird die Philosophie der geteilten Sicherheitsbei-
werle auf der Materialseite und aul Seite der Belo-
stung angewandt. Nicht Beriicksichtigung finden
die Ausbauelemente Baustahlgewebe, Ausbaubo-
gen und Anker. Zur Darstellung der prinzipiellen Zu-
sammenhdnge sind diese von untergeordneter Be-
deutung. Die Wirkungsweise der Anker geht in das
Gebirgsverhalten ein und wird durch ein giinstigeres
Tragverhalten desselben erfalt.

Der Nachweis der Gebrauchsicherheit ist gegeben,
wenn die in den einzelnen Tragelementen aufireten-
den Spannungen bei den wahrscheinlichsten Ge-
birgsparametern mit geniigend grobem Abstand
von der Bruchgrenze im Tragelement aufgenommen
werden konnen. Bei Spannungsumlagerungen, wie
sie im Gebirgstunnelbau durch das grobe Trag-
potential des Gebirges auftreten kénnen, ist der
Nachweis erforderlich, dald die auftretenden
Verformungen die Gebrauchstahigkeit des Bauwer-
kes nicht beeinflussen. Auf der Belastungsseite ist da-
bei ein entsprechend erhohter lastansatz zu be-
ricksichtigen.

Fir den Nachweis der Gebrauchsfahigkeit wird
beim Spritzbeton und beim Innenschalenbeton der
dem Eurocode entsprechende Sicherheitsbeiwert
von 1,5 auf der Materialseite angesetzt. Die Sicher-
heitsbeiwerte auf der Malerialseite des Gebirges

sind in den Rechenwerten der Gebirgskennwerte
enthalten.

Das Tragsystem im Tunnelbau besteht aus Ausbau
und Gebirge. Bei mitteltief und tiefliegenden Tun-
neln wird durch die Gebirgsverformung die Spritz-
betonschale vorgespannt. Der geweckie Ausbauwi-
derstand erzeugt einen fir das Gesamiiragverhalten
positiven mehrachsigen Spannungszustand im
Cebirge durch die gegeniber dem Zustand ohne
Ausbauwiderstand geringere Deviatorspannung.
Die Beanspruchung dieses Tragsystems ist eine Funk-
tion der Gebirgskennwerte. Entsprechend den Uber-
legungen der vorangegangenen Abschnitte wird
versucht, die Erhéhung der Beanspruchung durch ei-
ne entsprechende Redukiion der Gebirgskennwerte
zu erfassen.

In Anlehnung an den Eurocode wird dabei ein
Sicherheitsfaktor von 1,3 fir die Lasiseite gewdhlt.

In Bild 4 ist neben der Kennlinie des Ausbaus unter
den wahrscheinlichsten Parametern (Tabelle 1) die
Kennlinie mit abgeminderter einachsialer Druckfe-
stigkeit des Gebirges dargestellt. Der Schnittpunkt
mit der Kennlinie des Spritzbetonausbaus ergibt den
Gleichgewichtszustand fir den Tunnelausbruch. Fir
den Spritzbetonausbau wurde dabei der reduzierte
Werl des Elastizitdtsmoduls, der ideelle Elastizitats-
modul (E=7000 MN/m2) zur Beriicksichtigung von
Kriechen und Erhdrtung des jungen Spritzbetons

0,300 s
U230 e e ST R o SR Kennlinie Spritzbeton
T _|Langzeitverhalten
= = : E s : > 1o=4,0 MN/m?* /8/
20200 Eesem e e = e
i : : :
c
=)
o : :
2 =
£ 0150 S s e e
@
o Kennlinie junger
=2 s 2 : Spritzbeton
0,100 el siaS s s .
35 Maximalbeanspruchung /8/
4:'!:6 ~ |E=7000 MN/m?
e -
0,060 e e e T e e e — . e e e e e
_ -.___________
: 0,24 MN/m? l = 0,10 MN/m? 1
0,000 7= - =

| == Wahrscheinlichste Gebirgskennwerte
=x=Abgeminderte Gebirgskennwerte

08 076 072 068 064 06 056 052 048 044 04 036 032 028 024 02 0,6 012 008 004 -0
Ausbauwiderstand p [MN/m?]

Bild 4: Kennlinien des Grundmodells bei unterschiedlichen Festigkeifsparametern
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nach [8] beriicksichtigt. Im Gleichgewichtszustand
ergibt sich ein Ausbauwiderstand bzw. eine Span-
nung in der AuBenschale von

p =0,24 MN/m2
o, = 2,6 MN/mz.

Diese Spannung im Spritzbetonausbau stellt die
maximale Belastung des Spritzbetons unmittelbar
nach dem Ausbruch dar. Durch Kriechen des Spritz-
betons wird das Spannungsniveau in der AuBen-
schale abgebaut (Bild 5). Dies wird durch in situ
Messungen und darauf aufbauende rechnerische
Untersuchungen zum Beanspruchungsgrad der
AuPenschale bestdtigt [?]. Die dort angestellie inno-
vative Vorgangsweise zur Abschatzung des Sicher-
heitsniveaus wahrend des Voririebes liefert wertvolle
Erkenninisse Uber das tatséchliche Tragverhalten.

g
H
5

Ausbauwiderstand

Kennlinie Ausbau
AuBenscnale + Innenschale
E=30000 MNim*

036f4
0344

| -
024 4—1—— A

Kennlinie
abgeminderie
Gebirgskennwerte|

Kennlinie
wahrscheinlichste
Cebirgskennwerte

Bild 5:  Wechselwirkung zwischen Gebirgskenn-
werfen und unterschiedlichem Ausbau-

verhalten

Die Innenschale wird nach Abschlu3 der Verformun-
gen der AuBenschale eingebaut. Fir die Betrach-
tung des Gebrauchszustandes unter zusdtzlichen
Lasten ist der erhdrfete Spritzbeton und der erhdrtete
Beton der Innenschale zu beriicksichtigen. Fir die
Ermittlung der zusatzlichen Belastung auf den kom-
binierten Ausbau AuBenschale - Innenschale infolge
rechnerischer VergréBerung der Belastung - Beriick-
sichtigung der Sicherheit auf der Belastungsseite -
werden zwei Grenzbetrachiungen durchgefthrt.

Diese Grenzzusiinde werden im folgenden (in Be-
zug auf Spannungen im Ausbau) betrachtet. Um die
maximale Spannung im Ausau zu erhalten, wird auf
den Maximalwert in der Spritzbetonschale aufge-

setzt. Um den Minimalwert zu erhalten, wird nur der
durch Kriechen und Relaxation abgeminderte Span-
nungswert im Spritzbeton betrachtet [8].

Maximales Spannungsniveau in der AuBenschale:
Die maximale Belastung im Ausbau wird erhalten,
wenn auf den fir Kurzzeit ermittelten Gleichge-
wichiszustand aufgesetzt wird. Unter Beriicksichti-
gung der abgeminderten Gebirgskennwerte wird
ein zusatzlicher Ausbauwiderstand (Ap) und damit
in der AuBenschale und in der Innenschale eine zu-
sGizliche Spannung (Ac) aktiviert.

Wird nur die Aubenschale, ohne Anordnung einer
Innenschale betrachtet, wird ein geringerer zusatzli-
cher Ausbauwiderstand aktiviert (sieche Tabelle 3
und 4).

p infolge Ap p Gesamt
Ausbruch
1/AS 0,24 0,10 0,34
2/AS+ 2/IS| 0,24 @12 0,36

Tab. 3:  Ausbauwiderstand in MIN/m? der
AuBenschale und Innenschale fiir den
Gleichgewichtszustand und infolge
Reduzierung der Gebirgskennwerte

o infolge Ac Summe
Ausbruch
1/AS 9.6 4,0 13,6
2/AS Q.06 2,4 12,0
2/1S z 2,6 2,6
1/AS . . 1-schaliger Ausbau
2/AS .. 2-schaliger Ausbau AuPenschale
2/1S ... 2-schaliger Ausbau Innenschale

Tab. 4:  Spannungen in MIN/m?2 der
AuBenschale und Innenschale fiir den
Gleichgewichts-zustand und infolge
Reduzierung der Gebirgskennwerte

Minimales Spannungsniveau in der AuBenschale:
Durch Kriechen wird das Spannungsniveau in der
Spritzbetonschale abgebaut. Einen Anhaltswert fiir
die Restspannung wird in [8] mit

o=4,0 MN/m?

angegeben. Damit errechnet sich beim gegebenen
Ausbau ein Ausbauwiderstand von

pa=0,10 MN/m2.

Der Gleichgewichtspunkt fiir das Langzeitverhalten
ist in Bild 5 dargestellt. Die im Sinne der Sicherheits-
philosophie erhdhten Gebirgslasten wirken auf den
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erharfeten Spritzbeton. Bei Ansatz der AuBenschale
ollein ergibt sich ein zuséizlicher Ausbauwidersiand
von

Ap,=0,13 MN/m2,
eine Erhéhung der Spannung im Spritzbeton von
AG,=5,2 MN/m?
und damit eine Gesamtspannung von
0=4,0+5,2=9,2 MN/m2,

Aus dieser Befrachiung folgt, dab die AuBenschale
allein in der Lage ist dem Tunnel die erforderliche
Sicherheit zu geben. Bei Einbau der Innenschale ist
das Spannungsniveau in der AuBenschale nur un-
wesentlich geringer als beim 2-schaligen Ausbau.
Aufgrund der Vorbelastung der AuPenschale durch
den Ausbruchsvorgang erreicht diese zuerst den
Grenzwert der Gebrauchsfahigkeit. Im wirtschaft-
lichsten Fall wird die AuBenschale so dimensioniert,
daB sie geringe, aber fir den Gebrauchszustand
ausreichende Tragreserven hat und damit auf die An-
ordnung einer Innenschale verzichtet werden kann.

5. Sicherheitsbetrachtungen basierend auf FE-Be-
rechnungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierte
Beirachtungsweise wird im folgenden durch Si-
cherheitsbefrachtungen basierend auf Finite-Ele-
mente-Berechnungen erganzt. Als Vereinfachung
wird das Beispiel aus Abschnitt 4 iibernommen, d.h.
es wird ein konstanter Ausgangsspannungszustand
(Ko = 1,0) angenommen und nur der Vollausbruch
betrachtet. Ein ebener Verformungszustand wird vor-
ausgesetzt. Bedingt durch die fir die numerische
Modellierung erforderlichen Annahmen beziiglich
Berechnungsausschnitt und Randbedingungen ent-
sprechen die im folgenden diskutierten Kennlinien
nicht exakt denen des Abschnittes 4, sondern stellen
die Gebirgskennlinie eines (représentativen) Punkies
dar. Dies hat fir die hier diskutierten Aussagen je-
doch keine Relevanz, auf eine detailierte Be-
schreibung der geometrischen Annahmen (Grébe
des Berechnungsausschnittes, Elementanzahl, Ele-
menttyp, efc.) kann daher verzichtet werden. Ver-
wendet wird das Programmsystem PLAXIS V7.1, als
Stoffgeselz kommt das Mohr-Coulomb'sche Bruch-
kriterium zur Anwendung. Dieser Abschnitt soll im
wesentlichen verdeutlichen, daB eine Sicherheits-
betrachtung bezogen auf die Tunnelschale allein
problematisch ist, jedenfalls einer kritischen Interpre-
tation bedarf und nur eine bedingte Aussage iiber

die Sicherheit des Gesamtsystems Ausbau/Gebirge
ermoglicht. Es wird in diesem Abschnitt nur die
AuBenschale betrachtet.

Als Referenzberechnung werden die Parameter
nach Tabelle | angenommen, die Spritzbetonschale
{mit abgemindertem Elastizitétsmodul) wird nach ei-
ner Vorentlastung von 50 % aktiviert. Die Berech-
nung erfolgt nach dem Stiiizlastverfahren, d.h. die
am Ausbruchsrand im priméren Spannungszustand
wirkenden Knofenkréfte werden schrittweise redu-
ziert. Als alternative Berechnungen werden die Festig-
keitsparameter ¢ und ¢ mit dem Fakior 1.3 abge-
mindert. Weiters wird eine Berechnung mit spéterer
Aktivierung der Spritzbetonschale (80 % Vorent-
lastung) durchgefiihrt. Bild & zeigt einen Ausschnitt
aus der Kennlinie fir alle berechneten Félle, die
Gleichgewichiszustande der Berechnungen mit
Schale sind besonders hervorgehoben, die Endzu-
stande der Berechnungen ohne Schale liegen bei
weil héheren Verschiebungen. Aufgetragen ist in
Bild 6 die berechneie Horizonlalspannung o, in ei-
nem Infegrationspunkt im Gebirge nohe dem
Ausbruchsrand in Abhéngigkeit von der horizonta-
len Verschiebung (beides im Ulmbereich). Dies ent-
spricht etwa den in den vorangegangenen Abschnit-
ten gezeigten Kennlinien. Die gewdhlte Darstellung
bedingt, daB auch die Kurven mit aktivierter
Spritzbetonschale auf der "Gebirgskennlinie” liegen.
ErwarlungsgemaB ergeben sich bei reduzierten
Fesligkeilsparametern bzw. spdaterem Einbau der
Schale wesentlich groPere Verschiebungen.

—e— Referenz
| ~¢— reduz. Festigkeit
—a— Referenz Vorentl. 50%
| —o— Reduz. Festigkeit Vorentl. 50%
‘ 4 Referenz Vorentl. 80% |

‘ —O— Reduz. Festigkeit Vorentl. 80%

Gleichg i ande
mil Spritzbelonschale

horizontal stress [MPa]

0.00 oot 0.02 0.03 0.04
Radialverschiebung [m]

Bild &:

"Kennlinien" aus FE-Berechnung

Wird nun die Sicherheitsbetrachtung ausschlieBlich
auf die Spannungen in der Schale bezogen so er-
gibi sich folgendes Bild (Tabelle 5): Die angegebe-
nen Sicherheiten beziehen sich auf B, = 17.5 MPa
und ergeben sich aus B,,/c, wobei bei Berech-
nungen mit reduzierten Kennwerten der errechnete
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Festigkeit Vorent-|
Kennwerte 5 Ga Pa v ¥ Rp c () lastung
-] |IMN/mT|[MN/m]f [cm] 1%l ca. | [MN/m?] [] (%]
Referenzmode = = - 6 1.7 2.1xR 0.2 30 0
Il
Referenzmode| 1.73 | 10.12 | 0.25 2 0.5 1.6xR 0.2 30 50
Il
Referenzmode | 2.13 8.2 0.20 2.5 0.6 1.7xR 0.2 30 80
Il
reduz. - - - 25 5.4 34xR | 0.15 23 0
Kennwerte
reduz. 1.55 | 14.68 | 0.37 25 0.5 1.8xR | 0.15 23 50
Kennwerte
reduz. 2.05 | 11.08 | 0.28 44 0.8 2.2xR | 0.5 23 80
Kennwerte
S e Sicherheit
DA snascnnssions Ausbauwiderstand
G issmsasiog Spannung Ausbau
" S— Radialverschiebung
T Schubverzerrung
R plastischer Radius

Tab. 5:  Errechnete Sicherheiten fir alle untersuchten Félle

Wert mit dem Faktor 1.3 multipliziert wurde. Wie
ersichilich ergibt sich durch die Einfihrung eines
"Teilsicherheitsfakiors” von 1.3 auf die Festigkeits-
parameter des Gebirges ein geringeres Sicherheils-
niveau in der Schale im Vergleich zur Referenzbe-
rechnung (1.55 gegenuber 1.73 bei 50% Vorent-
lastung), obwohl der erzielle Ausbauwidersiand hé-
her ist.

Allerdings erhdhen sich auch die Verschiebungen.
Betrachtet man den Fall des spéteren Schalenein-
baus (80 % Vorentlastung) so ergeben sich erwar-
tungsgemab geringere Ausbauwiderstande und hé-
here Verschiebungen, aber nominell héhere Sicher-
heiten, die selbstverstandlich fir das Gesamisystem
Ausbau/Gebirge, und nur das ist nach den Grund-
satzen der NATM enischeidend, keine Aussagekraft
hat. Als mégliche Abschétzung zur Tragreserve im
Gebirge sind in Tabelle 5 noch die maximalen
Schubverzerrungen im Gebirge und der plastische
Radius eingetragen. Dieser folgt exemplarisch fir
den Fall 50 % Vorentlastung mit reduzierten
Kennwerten auch aus Bild 7. Im Fall kg = 1,0 ist er
konstant iber den Ausbruchsquerschnitt, bei ande-
ren Seitendruckbeiwerten kénnte der Maximalwert
herangezogen werden. Die héhere Beanspruchung
des Gebirges kommt klar zum Ausdruck, ist jedoch
schwer in einem Sicherheilsfaktor auszudriicken. Die
Redukiion der Festigkeitsparameter fihrt selbstver-

standlich ebenfalls zu einer Erweiterung der plasti-
schen Zone und fiihrt zu einer verfélschten Einschét-
zung der Tragreserven im Gebirge.

Bild 7:

Plastischer Radius fir Fall reduzierte
Gebirgskennwerte, 50 % Vorentlastung
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Die derzeitige Bemessungsphilosophie vor allem in
Deutschland [12], derzufolge langer andavernde
Bauzusténde mit der vollen DIN Sicherheit abzu-
decken sind, ergibt auch bei voller Ausnutzung der
zuléssigen Spannung im Sprilzbeton einen geringen
Auslastungsgrad. Dadurch benétigt kein Tunnel, der
langere Zeit im Bauzustand standsicher ist, eine In-
nenschale bzw. 2. lage Spritzbeton, da die volle
Sicherheit bereits in der Aubenschale vorhanden
sein mufd.
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