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A CONTRIBUTION TO THE NUMERICAL MODELLING OF SPRAYED CONCRETE LINED 
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Bei der Planung von Tunnels mit einer Spritzbetonauskleidung müssen Bauingenieure nicht nur die Pro
bleme der Simulation des Bodens, sondern auch die der Simulation des komplexen Auskleidungsmateria ls 
und die der Baumethode (z.B. die Abbaufolge) berücksichtigen. 
Gegenwärtige empirische, "analytische" und numerische Planungsmethoden machen erhebliche Vereinfa
chungen in Bezug auf das Materialverha lten von Spritzbeton. Die Auswirkungen von nichtl inearem 
Materia lverhalten, Kriechen und Baudefekten werden selten direkt berücksichtigt, obwoh l die Untersu
chu ngen im Labor und auf der Baustel le gezeigt haben, dass die endgültige Spannungsverteilung in der 
Tunnelauskleidung dadurch stark beeinflusst werden kann. Diese Auswirkungen wurden bisher nicht völlig 
quantifiziert und deshalb ist es noch unklar, ob sie einen negativen oder positiven Einfluss auf Sicherheit 
und Kosten haben. 
Nach einem Rückbl ick auf unterschiedliche Planungsmethoden wird hier die Anwendung von verschie
denen Stoffmodellen für Spritzbeton bei der numerischen Simu lationen von Tunnels diskutiert. Dieses 
Thema wurde mittels des Finite-Differenzen Programms FLAC 3D an der Universität von Southampton 
untersucht. Die Ergebnisse werden mit Messungen des Heathrow Express Projekts in London verglichen. 

During the design of sprayed concrete lined tunnels, engineers must consider not only how to model the 
ground but also how to trea t the complex lin ing material and the construction method (eg: the 
construction sequence) . 
Current empirical, 'dosed-form' analytical and numerical design methods make significant simplifications 
with respect to the material behaviour of the sprayed concrete. The effects of non-linear material 
behaviour, creep and construction defects are rorely incorporoted into design analyses directly. Evidence 
from Iaboretory tests and construction sites suggests that such effects have a /arge influence on the fina l 
stress distribution in the lining. T o date these effects have not been fully quantified and so it remains 
unclear how they influence safety and costs. 
After a review of current design methods, the application of different constitutive models for sproyed 
concrete in numericol modelling will be discussed. This subiect has been investigated using the Finite 
Difference program FLAC 3D at the Universify o f Southampfon. Th e resu lts are compared with insitu 
measurements from the Heathrow Express proiecf in London. 
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1. Einleitung 

Mon könnte sagen, dass eine Spritzbetonausklei
dung mehr Freiheit in der Wohl von Geometrie und 
Flexibilität als die traditionel le Tübbingsouskleidung 
bietet. Deswegen ist es besonders angemessen, sie 
für komplizierte T unneleinrichtungen, wie z.B. U
Bahnstotionen einzusetzen. Der Preis für diese 
große Freiheit ist ein hochentwickelter Entwurf und 
die intensivere Bauüberwachung im Vergleich zu 
traditionellen Baumethoden. Der Grund dafür ist, 
dass die Spritzbetonschale sofort belastet wird, 
nachdem der Spritzbeton aufgetrogen ist. Der Be
dorf an umfassenden Messsystemen und intensiver 
Bauüberwachungen ist schon dokumentiert. Wegen 
des hohen Risikos im Tunnelbau verlangen Auf
traggeber und auch Versicherungsfirmen nicht nur 
ein umfangreiches Sicherheitsmanagement wäh
rend der Bauausführung sondern auch eine zuver
lässige Risikoabschätzung während der Planungs
phase. 

ln diesem Beitrog werden zuerst das Materialver
halten von Spritzbeton und die üblichen Entwurfs
methoden kurz beschrieben. Die Rolle von nu 
merischen Simulotionen wird diskutiert. Am Schluss 
werden neuere Forschungsergebnisse über die nu
merische Simulation von Spri tzbeton präsentiert. 
Die an der Universität Southampton durchgeführten 
Untersuchungen beschäftigten sich mit der Simula
tion von zwei Fallbeispielen . Das erste ist eine Lo
borprüfung eines Spritzbetonringes als Teil eines 
europäischen Forschungsprogramms, des BRITE 
EURAM - BRE - CT92 - 023 1 Forschungsprojektes 
"New Materials, Design and Construction Techni
ques for Underground Structures in Soft Rock ond 
Cloy Medio" - [1 & 2]). Die zweite Untersuchung 
befasst sich mit dem Bau des Stationstunnels des 
Heathrow Express Projekts in London. 

2 . Spritzbeton 

Eine umfassende Diskussion über Tunnels mit 
Spritzbetonauskleidung ist woanders zu finden (z.B. 
(3)). Dieser Abschnitt konzentriert sich auf das Mo-

teria lverhalten des Spritzbetons. Das Moteriolver-
1-a lten von Spritzbeton ist im wesentl ichen dasselbe 
wie jenes herkömmlichen Betons. Der Unterschied 
liegt bei der Verdichtungsmethode sowie im jungen 
Alter, in dem der mit Erstarrungsbeschleuniger ver
setzte Beton bereits belastet wird. 

2.1 Eigenschaften 

Die Mischungszusammensetzung wird dafür ge
plant, dass der Spritzbeton: 

· mit dem kleinsten Aufwand gespritzt werden kann, 
· einen guten Verbund mit dem Untergrund eingeht 

und die Beanspruchungen aus der Verformung 
des Gebirges aufgenommen werden können, 

· die pro jektspezifischen Anforderungen an Festig 
keit und Dauerhaftigkeit erreicht werden. 

Deswegen weist die Mischung (sowohl für Nass
spritzbeton als auch Trockenspritzbeton) im allge
meinen einen größeren Sondonteil, Zementgehalt 

Material I Hochquolitöts- ln-situ 

Eigenschaft Nassspritzbeton (7) Rüttelbeton (8) 

Festigkeitklasse B40 B40 

Wasser I Zement Wert 0,43 0,40 

Zement & Flugasche 430 kgl m3 375 kgl m3 

Beschleuniger 4,0% -
Betonverflüssiger 1,6% 1,5% 

Stabilisotor 0,7% 

Microsiliko 60 kgl m3 

Größkorn 10mm 30 mm 

Zuschlag < 6 mm 30-55% 32% 

Tab. 1: Typische Mischungszusammensetzung 

und Zusatzmittelgehalt bei geringem Größtkorn
durchmesser im Vergleich zu Ortbeton auf (T abel
le 1 ), der W /Z Wert der M ischungen ist oft relativ 
hoch. Die Folgen sind ein rascher Anstieg der Früh
festigkeit und der anderen technologischen Eigen
schaften, eine geringere Endfestigkeit und größere 
Kriech- und Schwindroten. ln Tabelle 2 sind typi 
sche Werte dieser Betoneigenschaften angeführt. 
Jorüber wurde ausführlich in der Literatur [4] und 
[5] berichtet. 

Eigenschaft Hochquolitöts- Naßspritzbeton (7) ln-situ Rüttelbeton (8) 
Einechiale Druckfestigkeit noch 1 T og 20 MPo ungefähr 6 MPo 
Einachsiele Druckfestigkeit noch 28 Togen 59 MPo 44 MPo 
Elozitätsmodul noch 28 Togen 34 GPo ungefähr 31 GPo 
Schwinden noch 1 00 Togen o, · -0. 12% 0,03- 0,08% 
Spezifisches Kriechen noch 160 Togen 0,01 -0,06% MPa·1 0,008 % MPa·1 
Dichte 2140 - 2235 kg/m3 2200 - 2600 kg/ m3 
Gesamt Porosität 15 -20% 15-19% 
Wasserdurchlässigkeit 10·12 bis 10·14 m/s 1 0-1 1 bis 1 0-12 m/s 

Tab. 2: Typische Betoneigenschaften 
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2.2 Materialverhalten 

Wie herkömmlicher Beton ist auch Spritzbeton 
durch ein linear-elastisches Materialverholten bis zu 
30 % der einaxialen Festigke it gekennzeichnet. Ab 
dieser Grenze wird das Verhal te n wegen Mikro
Rissen nichtlinear (Bild 1 - aus dem BRITE-EURAM 
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Forschungsprojekt). Unter einachsigem Druck be
steht das Kriechverhalten jungen Spritzbetons aus 
einem kurzfristigen Anteil , der rasch einen begrenz
ten Wert erreicht und aus einem langfristigen Anteil, 
der eine konstante aber kleine Verformungsrate 
über längere Zeiträume aufweist . Kriechmaß und 
Kriechrate steigen mit zunehmendem Druck an (be
sonders wenn die Spannung größer als 0.5 ß ist) 
und nehmen mit zunehmenden Alter ab. Deswegen 
kann die elastische Dehnung nur einen kleinen 
Bruchteil der gesamten Dehnung betragen (Bild 2 -
nach [6]) . 

Bild 2: 

VISCO elastiC 
8% 

Shnnl<age 
15% 

& anelastic 
Stralll 
55% 

Dehnungsanteile von 240 Stunden altem 
Stahlfaserspritzbeton {6] 

2.3 Der Einfluss des Spritzens 

Die Größe des Einflusses des Spritzverfahrens hängt 
davon ab, ob man das Trockenspritzverfahren oder 

das Nassspritzverfahren einsetzt. Be im Nassspritz
verfahren ist der Spritzenvorgong oft halbautoma
tisch und deswegen hat der Düsenführer wenigen 
Einfluss. Jedoch haben Untersuchungen gezeigt, 
dass beim Einsatz beider Verfahren Spritzbeton ei
nigermaßen an isetropische Eigenschaften ouweist 
z.B. die Druckfestigkeit rechtwinklig zur Spritzrich
tung 1 0 % bis 25 % höher als die Druckfestigkeit 
pa rallel zur Spritzrichtung ist [9 & 1 0]. Mit Beweh
rung aus Fasern oder Stahlmatten steigt die Aniso
tropie. 

2.4 Der Einfluss der Abschlagsfolge 

Die sogenannte Spritzbetonschale der T unnelaus
kleidung besteht in der Praxis wegen der Abschlags
folge aus vielen Betonringen (noch ÖNORM). Die 
Auskleidung kann nur als eine Schale wirken, wenn 
die Fugen gut verbunden werden . Es gibt einen 
erheblichen Altersuntersch ied zwischen den Beton
ring en und daraus resultierende untersch iedliche 
Schwindverformungen. 

2.5 Der Einfluß von Imperfektionen 

ln der Vergangenheit wurde Spritzbeton wegen des 
Einflusses des Düsenführers, wegen Spritzschatten, 
mangelhafter Nachbehandlung und weite rer Bau
stelleneinflüssen für einen Baustoff mit einer niedri
geren Güte als herkömmlicher Rüttelbeton gehol
ten . Eine typische Standardabweichung für Druck
festigkeit ist 5 MPa (für Naßspritzbeton mit einer 
durchschnittlichen Enddruckfestigkeit von 25 MPa) 
[11]. Solche Abweichungen sind hoch im Vergleich 
zu Rüttelbeton [8] . Jedoch nimmt die Güte des 
heute hergestellten Spritzbetons immer mehr zu . 

3. Entwurf für die Spritzbetonbauweise 

Dieser Abschnitt bezieht sich auf oberflächenahe 
Tunnels mit einer Spritzbetonauskleidung im Lo
ckergestein . Klar ist es, dass die Stützfunktion des 
Spritzbeton s im Felstunnelbau, wo instabile Fels
blöcke oder höherer tektonischer Geb irgsdruck 
auftreten [12], sich davon unterscheidet. 

3.1 Die Berechnungsmethoden 

Grundsätzlich gibt es drei unterschiedliche Berech
nungsmethoden - empirische, ana lytische und nu
merische Methoden. Die Mehrheit der empirischen 
Methoden, wie z.B . das Q-System, wurde für 
Tunnels im Fels entwickelt. Das analytische Verfah
ren nimmt kontinuumsmechanische Modelle wie 
z.B. Cu rtis und Muir-Wood und die "Convergence
Confinement" Methode auf. Heutzutage werden Be-
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rechnungen mit gebetteten Stobwerken wegen ihrer 
beschränkten Fähigkeit für die Simulation von "Soii
Structure Interaction (Boden-Ausbau lnterocti
onen)" nicht so oft verwendet. 

Kontinuums-Rechenmodelle sind relativ einfach 
und liefern Informationen über die Spannungen in 
der Auskleidung und die Verformungen. Jedoch 
hoben sie einige Beschränkungen: sie sind meistens 
2D Model le in ebenen- oder axialsymmetrischen 
Schnitten; der Baugrund wird homogen ange
nommen; Vollausbruch wird angenommen; der 
Tunnelq uerschnitt ist rund. Noch einmal ist die 
Fähigkeit für eine "Boden-Ausbau lnteractions" 
Simu lation beschränkt. Um diese und andere Be
schränkungen zu überwinden, muß man nume
rische Modelle verwenden, z.B. das Finite-Elemen
te- oder Finite-Differenzen-Verfahren . Die Numeri
sche Simulation ist die einzige Art und Weise, um 
alle Aspekte von Tunnelproblemen expliziert be
trachten zu können . 

3.2 Numerische Simulation der Spritzbetonbau 
weise 

Trotz ihrer Vortei le sind numerische Rechenmodelle 
nur eine Annäherung der Wirkl ichkeit. Tabelle 3 
führt ei ne Liste der Hauptkategorien von Vereinfa
chungen und Fehlern mit Beispielen nach [13] an. 

Aspekt des Modells Beispiel 

Geometrie 2D statt 3D Modell 

Baumethode Abbaufolge wird nicht 
simu liert 

Konstitutives Modell & Annahme, dass das 
Parameterwah l Spritzbetonverhalten Ii-

near elastisch ist 

Theoretischer Grund Simulierung des diskon-
der numerischer tinvierliehen Fels als ein 
Lösung Kontinuum 

Resultatauslegung Biegemomentenkalkül 

Menschliche Fehler Fehler in Eingabedaten 

Tab. 3: Ursachen der Feh ler in numerischen 
Simulationen 

Es sche int berechtigt zu sagen, dass, wenn ein Teil 
des "Boden-Ausbau lnteractions" Problems unange
messen simuliert wird, die ganze Simulation negativ 
beeinf lusst ist. Vie le Forschungsprojekte haben 
(zumindestens im UK) versucht, bessere Grundmo
delle zu entwickeln. Deswegen, zum Beispiel, wird 
Ton (und auch teilweise andere Baugründel jetzt für 
einen tiefenabhängigen, anisotropen, nicht linea r 
elastaplastischen Stoff geholten [14] . 

Im Gegensatz dazu werden relativ einfache konsti
tutive Modelle für die Spritzbetonschale verwendet. 
Normalweise wird angenommen, daß der Spritzbe
ton ein homogener, isotroper, linear elastischer 
Baustoff ist. Die Entwicklung des E-Moduls mit dem 
fl.lter lässt man in einer beschränkten Form ein
fließen . Jedoch ist es bekannt, daß das Verhalten 
des Spritzbetons komplizierter ist. 

3.3 Simu lierung der Spritzbetonschale 

Zuerst muß man anerkennen, daß die Vereinfa
chungen in numerischen Simulierungen oft wegen 
cerbeschränkten Rechnerkapazitäten getroffen und 
nicht aufgrund mange lhaften Wissens über das 
Spritzbetonverhalten gemacht wurden. 

3.3.1 Konstitutives Gesetz für Spritzbeton 

Linear elastische Modelle werden häufig verwen
det, weil sie einfach sind und eine kleinere Compu
terle istung brauchen. Es gibt viele Gleichungen für 
die Entwicklung des E-Moduls mit dem unter
schied lichen Alter [15]. Im Fall des "Boden Ausbau 
lnteractions" Problems, wird die T unnelouskleidung 
mit zunehmender Steifigkeit stärker belastet. Deswe
gen sind die Normalkräfte und besonders die Bie
gemomente bei altersabhäng igen, linear elasti 
schen Modellen in einer numerischen Simulation 
kleiner als bei Model len, welche altersunabhängig 
sind [16]. 

Die Methode des Idealen Elazitätsmodu l (die 
sogenannte "Hypothetical Modulus of Elasticity" -
HME - Methode) verwendet einen verkleinerten 
Wert des E-Moduls um Aspekten wie z.B. Kriechen, 
Schwinden und die dreidimensionale Entspannung 
des Bodens in Betracht zu ziehen [17]. Diese sehr 
erfo lg reiche "numerische Abkürzung" hat den 
Nachteil, dass es schwer ist, die HME-Werte im 
voraus zu ermitteln. 

Nicht linear elastische Modelle werden oft in der 
Simulierung von Betonkonstruktionen, aber selten 
für Tunnelauskleidungen verwendet. Bild 3 zeigt, 
dass ein mod ifiziertes Tangenten E-Modul Modell 
nach Kotsovos & Newman [18] gut mit dem Spritz
betonverhalten übereinstimmt. 

Elasta-plastische Modelle sind eine populäre Alter
native für die Simulation des nicht linearen Span
r'lungs-Dehungsverha ltens [19, 20 & 21] . Noch 
einmal: weil die Tunnelauskleidung eine größere 
'Nachgiebigkeit" hat, sin d die vorhersagten Nor
malkräfte einer Simu lation und besonders die Bie
;:~emomente kleiner. Obwohl es viele Gleichungen 
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Bild 3: Triaxiale Druckprüfung von Spritzbeton· 
Daten aus dem Labor und einer numeri
schen Simulation mit dem nichtlinearen 
elastischen Modell noch Kotsovos & 
Newman [18] im FlAC3D 

für die Entwicklung der Druckfestigkeit [15] gibt, 
findet man wenige Informationen über das Ver
festigungsverhalten des Spritzbetons. Das Drucker
Proger Bruchkriterium ist häufig verwendet, weil es 
einfacher ist, ober das Mehr-Coulombsehe Bruch
kriterium stimmt besser mit den Labordaten für Be
ton bei niedrigem Druck [22] überein. 

Es wurde seit langem angenommen, dass das 
Kriechen für die M inderung der hohen Spannungen 
und Biegemomente in Tunnelauskleidungen verant
wortlich ist [12, 23, 24]. Viele Model le sind vor
schlagen worden, aber das rheologische Kelvin
oder Burgers-Modell passen om besten . Die Aus· 
wirkung des Spritzbetonkriechens hängt von dem 
Bodenverhalten ab. Im ollgemeinen kann das Krie
chen erhebl iche Minderungen der Normalkräfte 
{20 · 30 %) und der Biegemomente (30 . 60 %) ver
ursachen. 

Schwinden und die rasche Entwickl ung der Hydra· 
tationswärme könnten zu unterschiedlichen Deh
nungen in der Auskleidung führen und deswegen 
Risse verursachen. Solche Risse sind ein großes Pro
blem, wenn der Spritzbeton einen Teil der perma
nenten Auskleidung bildet. Ausser beim "Thermo· 
Chemoplastizitätsmodell" [20] und dem "Rate of 
Flow Modell" [23] werden diese Aspekte normaler
weise nicht beachtet. Wenn sie wichtig sind, müsste 
man auch das nichtlineare Zugspannungs-Verhal 
ten des Spritzbetons und die Auswirkungen der 
Bewehrung in Betrachtung ziehen. 

Es scheint, dass Imperfektionen und Materialstreu
ungen, wie z.B. Dicke- und Formabweichungen der 
Spritzbetonschale, selten berücksichtigt werden . 
Jedoch ist bekannt, dass das Spritzbetonmischgut 
veränderl icher als das herkömmliche Betonmisch
gut sein kann. Baumängel sind oft ein wicht iger 
Faktor für T unnelverbrüche. Bei der Planung einer 
Tübbingauskleidung werden Baumängel, z.B . 
Formabweichungen, normalerweise berücksichtigt. 

3.3.2 Verhalten der Spritzbetonschale 

Das Verha lten der Spritzbetonschale hängt von 
ihren Materia leigenschaften und der Grundbean· 
spruchung ab [24]. Zum Beispiel führt die zusätz. 
liehe Verformung der Auskleidung wegen des Plasti
fizierens oder Kriechens zu zusätzlichen Dehnungen 
im Baugrund . Die Reaktion des Bodens hängt von 
seinem konstitutiven Verha lten ob. Daher kann man 
nicht voraussetzen, daß Kriechen im Spritzbeton 
immer zu niedrigeren Spannungen führt. 

Mon muß das Verholten der ganzen Auskleidung 
und ihre zeitl iche Entwicklung berücksichtigen. Der 
hohe Ausnutzungsgrad in der Nahe der Ortsbrust 
kann mit der Zeit wegen der zu nehmenden Festig
keitsentwicklung und wegen des Kriechens abneh
men [23 & 24]. 

4. Numerische Simulierung eines Tunnelvortriebs 

4.1 Einleitung und das HEX Pro jekt 

Bei dem Heathrow Express (HEX) Pro jekt in London, 
wurden ingesamt mehr als 2000 lfm Tunnels mit 
der Spritzbetonbauweise gebaut. Nach den Tunnel
verbrüchen im 1994 gab es ein umfangreiches Mo
nitoring-Progromm. Dadurch bekam man ein aus
führl iches Bild des Verha ltens oberflächennaher 
Tunnels mit Spritzbetonauskleidungen im Locker
gestein [14 & 25]. 

Der Bau eines Bahnsteigtunnels im HEXTerminal 4 
wird als Fallbeispiel gewäh lt, um den Einfluß des 
Spritzbetonstoffgesetzes o uf die vorhergesagten 
Spannungen und Verformungen der Auskleidung zu 
untersu chen. 

4.2 Numerische Analysen 

Ein numerisches Modell des Tunnels wurde mit 
verschiedenen konstitutive n Modellen für den 
Spritzbeton analysiert. Das konstitutive Modell des 
Baugrunds und die Abschlagslänge wurden eben
fal ls va riiert. Als Hauptmodell für den Baugrund 
wurde ein nicht-dräniertes, isotropes, elastisch ver-
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festigungsplastisches Modell mit einem Bruchkrite
rium noch T resco gewählt. Das Finite-Differenz Pro
gramm FLAC3D kam zum Einsatz. Zuerst wurden 
2D und 3D Analysen gemocht, um die beste Größe 
des Netzes und die beste Diskretisierung zu finden. 
Das 3D-Modell hatte 24.000 Zonen und jede Ana
lyse dauerte zwischen 1 ,5 bis 3 Tagen, je noch 
konstitutiven Modell für den Baugrund und den 
Spritzbeton. 

4.3 Das 3D-Modell 

Zur Simulation wurde ein vereinfachender 3-Stufen 
Vortrieb verwendet, statt des totsächlichen 5-Stufen 
Vortriebschemas (T abefle 4). Bild 4 zeigt das Mo
dell netz. Der Tu nnel liegt im Londoner Ton. Die 

Stufe Numerisches Modell HEX Tunnel 
1 Kalotte & Strosse Kalotte 
2 Kalotte & Strosse Strosse 
3 Sohle - 2 Abschläge Kalotte 
4 Strosse 
5 Sohle - 2 Abschläge 

Tob. 4: Abbaufolge für den Bahnsteigtunnel 

überliegende, 2 Meter dicke, Kiesschicht wurde als 
Druck auf der Oberfläche des Netzes simuliert. Der 
Außendurchmesser des Tunnels betrug 8,30 m. Die 
Eigenschaften des Baugrunds und des Spritzbeton
modells sind in Tabelle 5 angeführt. Der Seiten 
druckbeiwert war 1 ,SO. 

4.4 Die Spritzbetonauskleidung 

Die HEX T unnelouskleidung hatte eine Dicke von 
300 mm und wurde mit zwei Stahlmotten (8/8 mm, 
150 x 150 mm) bewehrt. Wenn möglich wurden die 
Model lparametern nach Projektsdaten gewählt. 
Jedoch gab es regelmäßige Prüfungen nur für 

Kode 

E
Et 

HME 

MC SS 

VE 

Beschreibung 

London Ton 

Isotropes Modell mit 
Verfestigu ngsplostizität (nicht-dräniert) 

Spritzbeton 

Konstanter Elastizitätsmodul 

Zeitabhängiger Elastizitätsmodul 

Hypothetischer Elastizitätsmodul 

Modell mit zeitabhängiger 
Verfestigungsplastizität 

M odell mit Visko-Eiastizität 

Druckfestigkei t und den Elastizitätsmodul. Die on
deren Parameter wurden noch einem Literatur
überblick gewählt. 

5. Resultate 

Einige Resultate werden hier präsentiert. Obwohl 
diese Resultate sich auf den First beziehen, sind sie 
dennoch typisch fü r die Auskleidung im Ganzen . 

Bild 4: FU..C3D Finite-Differenz Netz für die 
Simulation der HEX Tunnel 

Bild 5 zeigt die Radialspannungen des Bodens auf 
die Spritzbetonschole. Obwohl die vorhergesagten 
Radia lspannungen (mittlerer Wert: 55 % der Pri
märspa nnung) das zwei fache der HEX ln -situ 
Messungen betragen, ist das Muster des Graphen 
ungefähr dasselbe. Die hohen Radialspannungen 
am First existieren möglicherweise wegen der Simu
lation des Kieses als Druckspannung auf die Ober
f läche des Netzes. 

Bild 6 zeigt die Normalkraft in der Firste in Relation 
zur zunehmenden Entfernung von der Ortsbrust. 
Das angenommene Materialgesetz für den Spritz
beton hat nur mäßigen Einfluß auf die Schnittkräfte. 

Parameter 

Cu = 0 67*(50+ 8z)· E = 1500*C ·Mohr-
' I U Ul 

Cou lomb Modell ; Reibungswinkel = null 

E = 27 GPa, v = 0,2 

E28 T~e = 27 GPo, v = 0,2, Et nach Sezoki et 
al. 1 '192 (26) 

Alter < 60 Std: E = 7,5 GPo, ß = 5 MPa 
Alter > 60 Std: E = 15 GPo, ß = 16,75 MPo 

Druckfestigkeit gemäß [15] 

Ein zeitabhängiges rheologisches (Kelvin) Modell 

Tob. 5: Konstitutive Modelle fü r die FU..C3D Analysen 
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Ce n tre 
Lin e 

86 kPa 

-- Tunnellining 

- · - HEX radial 
pressure cells 

_.__ SCL mod el E
--v- SCL mod el Et 

- SCL m odel VE 
-- lnsitu stress with 

K0 = 1.50 

114 kPa 

0 200 kPa 
'---' 

- -Axis 

Bild 5: Radialspannungen des Bodens auf die 
Spritzbetonschale 

Die Resultate von Druckmessdosen sind erheblich 
niedrige r als die vorhergesagten Kräfte aus dem 
numerischen Modell. Probleme mit Druckmess
dosen sind jedoch bekannt [23 & 24] . 

lnvert closed Transition to coarser mesh 
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Bild 6: 

10 15 20 25 

D1stance trom leading edge of top heading in m 

Normalkraft mit zunehmender Entfer
nung von der Ortsbrust in der Kalotte 

Bild 7 zeigt, daß das Materialgesetz einen größeren 
Einfluss auf die vorhergesagten Biegemomente hat 
a ls auf d ie Norma lk räfte . Wenn diese Resultate 
stimmen - das heißt die Biegemomente ganz klein 
sind- braucht man weniger oder keine Stahlbeweh
rung. Sollte keine Stahlmattenbewehrung in der 
Spritzbetonschale nötig sein, wird dadurch eine der 

25 

20 

E 
z 15 "" 
,!; 

c 10 
"' E 
0 
E 
Ol c 

<:T 'ö 
c 0 · 11 

"' !I) r -
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Bild 7: 
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Hogging 

lnvert closed 

I 
I 
I 
I 
I 
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-7 - 0 I ,. .JJ NLE 
0 '<>- ~--=-o;r---=.-.::: -p--." MCSS 

.:;-o.. ~- "'" I 
- ·--f-- - - · 

Sagging I - • VE 

2 6 I 8 10 12 14 

Distance from leading edge of top heading in m 

Biegemomente mit zunehmender Entfer
nung von der Ortsbrust in der Kalotte 

größten Sorgen bezügl ich der Dauerhaftigke it 
beseitigt . 

Der Ausnutzungsg rad nimmt mit der Entfernung von 
der Ortsbrust ab. Wie in ande ren Untersuch ungen 
[24] beträgt der Ausnutzungsgrad hier zunächst bei
nahe l 00 %, aber liegt später zwischen 25 und 
35%. 

Einer der G ründe für di ese Forschung wa r d ie 
Sorge, dass norma le Rechen modelle und ln-situ
Messungen kein Gesamtbild vermitteln können . 3 D 
numerische Modelle können uns me hr Info rma
tionen über das Verhalten der Spritzbetonscha le 
geben . Zum Beispiel zeig t Bild 8, dass die Span
nung nicht bei jedem Absch lag konstant ist. Die 
Spannungen sind in dem Teil höher, der sich näher 
bei der Ortsbrust befindet. Zudem erhält man aus 
diesen mehr komplizierten Modellen die volle Span 
nungs- und Verformungsgeschichte (von der O rts
brust bis zum endgü ltigen Zustand). 

6. Zusammenfassung 

Der Wicht igkeit e ine r genaueren Simu la tion des 
Spritzbetonsverhaltens ist man sich seit Jahren be
wusst [27]. Dennoch hat man keine zuve rlässigen 
Model le entwickelt, da das Problem zu kompliziert 
ist. 

A uf Grunde ihrer Vereinfachungen sind Kont inu
umsrechenmodelle unangebracht. Jedoch sind sie 
sehr nützl ich in de r Vorplanungsphase und für un 
abhängige Kontrol len der numerischen Simu lation. 

Die Resultate der numerischen Simu lation der vor
liegenden Untersuchung haben d ie Meinu ng 
gestützt, dass das ausgewählte konstitutive Modell 
einen großen Einflu ss auf den a ngenommenen 
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FLAC3D2.00 
Step 86992 Model Perspectlve 
22:45:35 Wed Mar 21 2001 

Center: 
X: O.OOOe+OOO 
Y: 3.800e+001 
Z: 0 .OOOe+OOO 
Dist: 2 .759e+002 

Plane Orlgln: 
X: 1.000e-OO 1 
Y: 0 .OOOe+OOO 
Z: 0 .OOOe+OOO 

Rotation: 
X: 0.000 
Y' 0.000 
Z: 90.000 
Mag.: 7.25 
Ang.: 22.500 

Plane Normal: 
X: 1 .OOOe+OOO 
Y: O.OOOe+OOO 
Z: O.OOOe+OOO 

-8 .3348e+003 to -7.0000e+003 
-7 .OOOOe+003 to -6 .0000e+003 
-6 .OOOOe+003 to -5 .OOOOe+003 
-5 .0000e+003 to -4 .0000e+003 
-4 .0000e+003 to -3 .0000e+003 
-3.0000e+003 to -2.0000e+003 
-2.DOOOe+003 to -1 .0000e+003 
-1.0000e+003 to O.OOOOe+OOO 
O.OOOOe+OOOto 4.1221e+001 

Interval = 1.0e+003 

Grid 
Plane: on 
Unestyle 

G eomechanlcs Research Group 

Bild 8: Spannung in Umfangsrichtung in der T unnelcuskleidung 

Spannungszustand in der Tunnelauskleidung aus
übt. Wenn man ein nichtlineares- oder ein Kriech
Stoffgesetz für Spritzbeton verwendet, sind die vor
hergesagten Normalkräfte und besonders die Bie

gemomente kleiner. 

Mit dem immer wachsenden Wissen über das 
Spritzbetonverhalten und zu nehmenden Rechner
kapazitäten werden Ingenieu re bald Spritzbeton
schalen mit der gleichen Sicherheit planen können, 
wie sie heute Tübbingsauskleidungen planen . 
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