
Dimensionierung von Spritzbetonschalen 

STRUCTURAL DESIGN OF SHOTCRETE SHELLS 

DIMITRIOS KOL YMBAS 

Sowohl die Innenschale als auch ihre Bewehrung ist ein Dokument der Unkenntnis des totsächlichen 
Gebirgsdrucks. Sofern d ie Innenschale kei ne abdichtende, montagetechnische oder ästhetische Funktion 
übernimmt, steht sie nur aus Angst gegen unbekannte Belastungen durch Gebirgsdruck. Diese Angst ist nicht 
dem Praktiker vorzuwerfen , sie weist ober auf theoretische Lücken hin. Zuweilen wird die sta tische 
Berechnung der Innenschale mit großer Detailliebe durchgeführt, was ober nicht verdecken kann, daß er
stens die Belastungsonnohmen völlig ungewiß sind und, zweitens, die Trogwi rkung der Spritzbetonschale 
völl ig vernachlässigt wird. Diese übernimmt ober eine totsächliche Stützfunktion, d ie beimTunnelvortrieb ma
nifest wird . Da sie unmittelbar om Gebirge angrenzt, kann - und wurde totsächlich - ihre statische Funktion 
durch Messungen dokumentiert werden. Diese Messungen wurden ursprünglich nicht richtig gedeutet. Ihre 
Interpretation erlaubt einen sehr einfachen Anso.tz, der es möglich macht, die Außenschale zu bemessen und 
zugleich einige der intuitiven Konzepte der NOT theoretisch zu begründen. 

Both the inner she/1 ond ils reinForcemenl documenl plonners' ignoronce oF the ocluol ground pressure. 
Unless the inner she/1 serves os seoling, or FuiFils conslructionol or oesthetic oims, ils only purpose is lo 
keep in check polenliolloods resulting from ground pressure. II is not the proctilioner who musl be 
blomed, rother the Facts poinllo deFiciencies in terms oF the theorelicol Foundotion. The slruclurol design 
oF the inner she/1 is offen performed down lo the smollesl detoil, which, however, connol conceolthe Focl 
thot First the design Ioads ore completely uncertoin, ond second the corrying copocity oF the shotcre/e 
she/1 is enlirely neglecled. /n Foc/, the shotcrele shelltokes an o supporl Funclion thot moniFesls ilseiF in the 
course oF lunnel driving. Since the shotcrele she/1 directly odjoins the rock moss, ils slruclurol Funclion con 
be proved ond hos ocluolly been documented by meons oF meosuremenls. Originolly, these meosure
menls were misinlerpreted. Their correcl inlerprelolion, however, enobles o very simple opprooch by 
which the au/er she/1 con be designed ond otthe some time some of the intuitive concepts oF the NATM 
(New Auslrion Tunnelling Method} con be underpinned theorelicolly. 

1. Einführung 

Die statische Bemessung der Außenschale aus 
Spritzbeton erfolgt noch Maßgabe der darauf wir-

kenden Losten. Diese resultieren aus der komplizier
ten Wechselwirkung zwischen Gebirge und Schale. 
Ihre Bestimmung stell t somit ein Problem aus dem 
Gebiet Soil Structure lnteroction, das extrem kompli-
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ziert ist und noch nicht als gelöst erachtet werden 
kann. Ähnliche Probleme ergeben sich bei Stütz
wänden und bei Fundamenten. Bei Soil Structure 
Interaction Problemen greifen die Ingenieure gerne 
auf BeHungsonsätze zurück - ganz einfach, weil sie 
nichts anderes zur Hand hoben. lineare Bettungs
ansätze führen zu linearen Differentialgleichungen 
höheren Grades. Mon kann a lso viel rechnen, was 
Gelehrsamkeit vortäuscht, totsächl ich ober die 
Unkenntnis der Sachverhalte nicht verdecken sollte. 
Schl ießlich vertraut die Proxis den Berechnungen 
doch nicht, dies zeigen die Angstbewehrungen der 
lnnenscholen, die in Deutschland nicht fehlen dür
fen, auf die ober die Österreicher (ohne Schaden!) 
verzichten. 

Es gibt allerdings Grenzfälle, bei denen sich Soil 
Structure Interaction Probleme relativ einfach lösen 
können. Sie sind dann gegeben, wenn einer der 
miteinor]der in Wechselwirkung stehenden Körper 
zum Versogen kommt. Denn, die Versogenslost 
hängt nur vom betreffenden Körper ob. Wenn man 
dies übersieht, so wundert man sich darüber, daß 
die maximale Belastung auf d ie Spri tzbetonscha le 
unabhängig vom Gebirge ist [4] : _ 

"Einen raschen und guten Erfahrungsvergleich er
möglicht die Messung der Kontaktdrücke zwischen 
dem Gebirge und der Sicherungsschole. Bei zahl
reichen Tunneln liegen diese ouffallenderweise, ob 
die Überlagerung groß (Tauerntunnel; Überlagerung 
140 bis 1 000 m) oder klei~ (lehrertol; Überlage
rung 3 bis 30 m; U-Bahnen, Uberlogerung 5 bis 10 
m) war, immer wieder in derselben Größenord
nung. Bei seichten Tunneln wurden maximal 15 bis 
25 Mp/m2 gemessen. Die größten in Normalaus
führungen beobachteten Werte liegen, abgesehen 
von 'Ausreißern', etwa bei 40 bis 100 Mp/m2." 

Die Vereinfachung von Soil Structure Interaction Pro
blemen beim Versogensfall wird in dieser Ar- beit 
ausgenutzt, um vereinfachte Näherungsformeln für 
die Belastung auf die Firste und die Sohle einer 
Spritzbetonschale herzuleiten. Dabei wird lokales 
Versogen des Gesteins, d.h. Erreichen der Grenz
bedingung angenommen. letztere wird durch die 
Scherfestigkeitsparameter c (Kohäsion) und <p (Rei
bungswinkel) angenommen. Die daraus resultieren
den einfachen Formeln stellen Beziehungen zwi
schen der First- und Sohlbelastung auf die Außen
schole (sog. Ausboudruck), dem Krümmungsradius 
an der Firste bzw. Sohle, sowie den Scherfestigkeits
parometem dar. Zugleich liefern diese Formeln eine 
rationale Beg ründung für einige Prinzipien der 
NÖT. 
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Zu ihrer Herleitung beschränkt man sich auf die Sym
metrieochse des T unnelprofils, das kreis- oder moul
förmig sein darf. Im letzteren Fall ist für den Radius r 
der Radius des Krümmungskreises an der Firste bzw. 
der Sohle (r1 bzw. rs) zu nehmen. ln Bild I ist die 
primäre und die sekundäre Verteilung der Ver
tikolsponnung CJz entlang der Symmetrieochse ein
gezeichnet. Die Herleitung der Formeln ist ausführ
lich in [ 1] und in [2] dargestellt. 

X 
r~~~~~~r-r--7<~~....,....--.;-

z 

Bild I: Verteilung der Vertikalspannung über die 
vertikale Symmetrieochse 

2. Belastung auf die Tunnelfirste 

Die in Bild I gezeigte sekundäre Spannungsvertei
lung CJz(z) wird durch eine quadratische Parabel op
proximiert. Es wird zudem angenommen, daß an 
der Tunnelfirste die Grenzbedingung des Gesteins 
erreicht ist, d.h. 

:l sin <p cos <p 
ax- az = a. . + 2c . [ 1) 

1 - 8 111 <p 1 - Sill <p 

Unter Berücksichtigung der G leichgewichtsbed in
gung in vertikaler Richtung, 

rlaz ax - a z 
- +--= ! 
dz T 

ergibt sich daraus die Spannungsverteilung CJz (z) 
und insbesondere der Ausbauwiderstand an der 
Firste 

c cos <p 
'Y -- . 

I TJ 1 - Sill <p 
Pt = 1

' h siu <p 
1 + 

TJ 1 - sin cp 

(2) 

h ist dabei die Überdeckung . Insbesondere kann 
man aus Gig . [2) die Kohäsion c entnehmen, die er
forderlich ist, damit ein Tunnel mit dem Firstkrüm
mungsradius r1 gerade noch stabil bleibt: 
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1 - s in r.p (' > / 1' -----'-
- I cos r.p 

(31 

MELIX [3) fand durch Modellversuche mit kreisförmi
gen T unnelquerschnitten, daß für ungestützte Tunnel 
eine Mindestkohäsion 

c = 0,87r 

erforderlich ist. Ist die vorhandene Kohäsion kleiner 
als die erforderliche, so erfolgt ein Verbruch, so daß 
der verbleibende Hohlraum einen kleineren Krüm
mungsradius aufweist (siehe Bild 2). Der hiermit an
gesprochene Verbruchmechanismus findet seine 
Bestätigung in Bild 3. Der dort gezeigte Stollen war 
in leicht kohäsivem Schotter vorgetrieben und mit 
Holzzimmerung gesichert worden. Nachdem diese 
verfa ult war, erfolgten im Firstbereich Verbrüche, 
und der seit einigen Dekaden stabile ungestützte 
Hohlraum hat die im Foto gezeigte Querschnittform 
angenommen. 
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Bild 3: Ungestützter Stollen in leicht kohäsivem 
Schotter (Foto Dr. Gstrein) 

h t l'OSr.p 
lf-- . + ! Ii 

'I'J 1 - Sill r.p 
fJJ= Ii 2sin r.p 

1 + --- -'--
(a) ,.,1-sin r.p 

Bild 2: a) Verlauf der Spannung C5z im Firstbe
reich eines Tunnels, wenn a < 0 
b) Prinzipskizze zur Entstehung des Ver
bruches in der Firste eines Tunnels 

Aus den Gleichungen 2 und 3 geht die Bedeutung 
des Radius r, hervor. So kann aus der Standsicher
heit eines Probestollens mit kleinem Durchmesser 
nicht ohne wei teres auf diejenige eines großen Tun
nels im selben Gebirge geschlossen werden. Aus 
G leichung 2 ist ersichtlich, daß der Ausbauwider
stand PF wächst, wenn c infolge Auflockerung ver
mindert w ird (aufsteigender Ast der Gebirgskenn
linie). Daher sollte die Auflockerung vermi~den wer
den, was ein wichtiger Grundsatz der NOT ist. 

Wenn die Geländeoberkante mit der g leichmäßi
gen Flächenlost q belastet w ird, so ist G leichung 2 
w ie folgt zu verallgemeinern : 

3. Belastung auf dieTunnelsohle 

Nun wenden wir eine ähnliche Überlegung an , um 
den erforderlichen Ausbauwiderstand p5 an der Tun
nelsohle zu bestimmen. Wir betrachten w ieder die 
Verteilung der Vertikalspannung CJz entlang der 
Symmetrieachse ABC (siehe Bild 11. (Jz hat an der 
Sohle den (noch unbekannten) Wert Ps und nähert 
sich mit wachsender Tiefe z asymptotisch der geo
stalischen Verteilung des primären Spannungs
zustands O'z = 'Yz an. Eine einfache analytische 
Kurve, d ie diesen Bedingungen genügt , ist d ie 
Hyperbel 

n 
a.(z) = 1:: +- . 

z 

mit dem zunächst freien Parameter a. 

(41 

Wir nehmen jetzt an, daß an der Tunnelsohle (Pun kt 
C in Bild II d ie Festigkeit des Gebirges gerade vol l 
mobilisiert ist Aus der Gleichgewichtsbed ingung 
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Bild 4: Geometrie eines nicht-kreisförmigen 
Tunnels 

rlaz ax - az 
-- - - ='Y 
dz T 

folgt dann für ein reibungsfreies Material 

da,J 2c - ='Y+- . 
dz c r· .• 

(5) 

r5 ist dabei der Krümmungsradius der T unnelsohle. 
Aus den Gleichungen 4 und 5 läßt sich o zu 
-2c(H + h)2

/ r5 bestimmen, woraus sich dann der 
Ausbauwiderstand an der Stelle z = h + H bestim
men läßt: 

]ls = (H + h) ( 'Y- ~c) 
(6) 

H ist die Tunnelhöhe (s. Bild 4). Für c < -"{r/2 ist 
Ps >0, d.h. ein Sohlausbau ist erforderlich. Dies ist 
auch ein wichtiger Grundsatz der NÖT, welche für 
Gebirge geringer Festigkeit einen raschen "Sohl
schluß" fordert. Für Gebirge mit Kohäsion und Rei
bung erhält man auf ähnliche Weise: 

H I 
'YT(l- sin<p)- 2ccos<p 

p = ( + ~) -,-.:........:..--,---.:....:...,-----,--'----
s 1·(1 - sin <p) - 2(H + h) sin <p 

Für einen ungestützten Tunnel (p, = Ps = 0) im rei
bungsreien Gestein (<p = 0) ergibt sich aus den 
Gleichungen 3 und 6 

1"9 = 2Tj , 

d.h. der Krümmungsradius an der Sohle sollte dop
pelt so groß wie bei der Firste sein, was bei vielen Maul
profilen ohnehin eingeholten wird. 

4. Dimensionierung der Innenschale 

Betrachtet man die Gleichgewichtsbedingung in ra
dialer Richtung bei Zylinderkoordinalen, kann man 
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zu einer einfachen Formel zur Dimensionierung des 
Ausbaus gelangen, sofern dieser als Gewölbe 
wirkt. Ausgehend von 

da,. ar- ao 
~ + -1-. - = gg . er 

ersetzen wir cr6 - a, durch die einaxiale Druck
festigkeit ß des Ausbaumaterials (etwa Beton oder 
Spritzbeton). Beschränken w ir uns auf den Scheitel 
der Firste (g · e, = -g), so erholten w ir 

dar ß 
~--;;.-+ 'Y =O . 

Die Integration dieser Differentialgleichung unter Be
rücksichtigung der Randbedingung cr, (r = r0 +d) = p 
(vg/. Bild 5) liefert 

~d 
p ', \7\\.:::. u .............. 1 ....... 1 ..... I I '·, 

ro / \\ 

Bild 5: Zur Bemessung des Ausbaus 

1' +d 
P = ß ln _a __ +'Yd . 

1' a 

Für yd « p können w ir yd vernach lössigen und er
halten dann aus Gleichung 7 mit r0 == r0 die erfor
derliche Dicke des Ausbaus zu 

d ~ ro(ePiß - 1) (7) 

Für p « ß erhält man aus e• == 1 + x die Kesselfor

mel d == r0 •f. 
Wenn wir hierin die erhaltenen Ausdrücke für den 
Ausbauwidersta nd e insetzen, bekommen wir Di
mensionierungsformeln für die Spritzbetonschole. 
Für den Sonderfall <p = 0 erhält man: 

Firste: 

Sohle: d ~ (H + h) "fT.,;; 2c 

Die Zeitabhängigkeil der Spritzbetonfestigkeit kann 
dabei durchaus berücksichtigt werden. Bei der prak
tischen Bemessung müssen selbstverständlich Sicher
heitszuschlöge berücksichtigt werden. Insbesondere 
sollte die üblicherweise sehr große Streuung der 
Kohäsion berücksichtigt werden. Dies kann erfol
gen, indem man den charakteristischen Wert der 
Kohäsion mi t einer großen Partialsicherheil (z. B. 3) 
dividiert. 
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